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 يتیمتاپل يها سنگ U-Pb يسنج سن و يترموبارومتر ،يپترولوژ

 شاهرود( شرق )جنوب ارجمندیب منطقه دلبر، يدگرگون مجموعه

 
 3 يعمران يهاد و 8 محجل محمد ،9 يقاسم اله بیحب ،*9 انیصادق محمود ،9 نالویا يبلاغ میمر
 رانيا ،شاهرود شاهرود،صنعتي  گاهدانش ن،يزم علوم دانشکده ،ياقتصاد يشناس نيزم و يپترولوژ گروه 2

 رانيا ،تهران مدرس، تيترب دانشگاه ،هيپا علوم دانشکده ،يشناس نيزمبخش  1
 شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان، گرگان، ايران گروه زمين 0

 
      چکیده

ن مجموعه از يقرار دارد. ا يرکزران ميا يه شماليشرق شاهرود در حاش جنوب يلومتريک 203ارجمند( در ي)ب دلبر يمجموعه دگرگون

ن مجموعه، يت ايدهد پروتول ينشان م ييل شده است. شواهد صحرايتشک يتيو متاباز ي، متاکربناتيسنگ ، متاماسهيتيمتاپل يها سنگ

باه سان اوا ار     يابااز يک ديا دا يباوده کاه توساع تعاداد     ييباالا  يها کربناته در بخش يها هيسنگ همراه با لا ل و ماسهيتناوب ش

 يا هيا ناح يق شده در آنها، متحمال دگرگاون  يتزر يابازيد يها کيو دا يرسوب ين توالياند. ا ن قطع شدهيل کامبرياوا-کينئوپروتروزوئ

ت و يا وتيب-مختلا  زو  گارنات   يهاا  ونيبراسا يدسات آماده از کال  ه با  ييدما يها اند. محدوده ن( شدهيفشار متوسع )نوع باروو-دما

ع يب در شرايدار به ترت گارنت يها سيها و گن ستيکاشيم که انگر آن استيها ب ن سنگيا يبرا GBPQروش  ابرآورد شده ب يفشارها

سابز و   سات يش يهاا  )ر سااره  لوباار يک 1/20تاا   0/1و  1/6تاا   0/6 يو فشارهاگراد يدرجه سانت 636تا  603و  011تا  061 ييدما

ذوب و  يدن به دمايشرونده است که تا رسيپ يا هيناح ير داد دگرگون نيش دما و فشار مبياند. افزا ( دگرگون شدهيت فوقانيبوليآمف

 يتيو متاسام  يتيمتااپل  يهاا  را در سنگ يمتنوع يتيگماتيم يک حاصل، سا تارهايفلس يها ش رفته است. مذابيپ يشروع آناتکس

هاا و   سيگنا  يبار رو  U-Pbروش  ابا  يسانج  ج سان ياند. نتا افتهي يتجل يآناتکس يها تيها و لوکوگران تيجاد کرده و به صورت گرانيا

ن( را نشاان  يل کامبرياوا-کيون سال )معادل با اوا ر نئوپروتروزوئيليم 106 ± 1/1تا  102 ±6/0 يها ن مجموعه، سنيا يها تيگران

ران، يا اط ار نقيمشابه در سا يدهايتوئيو گران يدگرگون يها مجموعه يدست آمده با محدوده سنه ب يسن يها سه دادهيدهد. با مقا يم

 کن نسبت داد. يفرآ پان ييدر مجموعه دلبر را به کوهزا يا هيناح يتوان ر داد دگرگون يم

 يمرکز رانياپهنه  شاهرود، دلبر، مجموعه ،يا هيناح يدگرگون ،U-Pb يزوتوپيا يسنج سن ،يترموبارومتر   ،يپترولوژ  :     کلیدي     هاي      واژه

 
      مقدمه

 يلاااومتريک 203 در دلبااار يدگرگاااون مجموعاااه

 هيحاشاا در ارجمنااد(يب )منطقااه شاااهرود شاارق نااوبج

 شااده واقااع يمرکااز رانيااا يسااا تار پهنااه يشاامال



 

 

 2010 بهار، بيست و يکمم، شماره ششپتااارولوژي، سال  16

 

 

 منااا ق نيتاار يميقااد از يکااي مجموعااه نيااا اساات.

 شاااود. يمااا محساااوب يمرکاااز رانياااا يسااانگ يپااا

 لياادل بااه         معمااولا  يساانگ يپاا و يميقااد يهااا نيساارزم

 از يکاااي ،يشناسااا نيزمااا مختلااا  حاااواد  ثبااات

 هااا سااتيپترولوژ قااهعلا مااورد مباحاا  نيتاار جااذاب

 حااواد  نيااا درساات ريتفساا و ليااتحل ه،يااتجز ساات.ا

 يپراکنااادگ لحاااا  باااه يميقاااد يهاااا نيسااارزم در

 و يختگيگساا معاادود، يهااا ر نمااون و ييايااجغراف

 کيا تکتون :جملاه  از يبعاد  حاواد   ي ا  يختگا ير همب

 از         غالبااا  ،يدگرسااان و يدگرگااون ،يدگرشااکل يفازهااا و

 نيااا مطالعااه اساات. بر ااوردار ي اصاا يهااا يدگيااچيپ

 يبازسااااز در ييگنااادوانا يهاااا يژگااايو باااا مناااا ق

 يزماااان باااازه در رانياااا يشناسااا نيزمااا خچاااهيتار

 ييکااوهزا بااا ارتباااط در و نيکااامبر-کياانئوپروتروزوئ

 تواناد   يما  و باوده  تيا اهم  اور  در کنيآفار   پاان  بازر  

 ديااامف رانياااا ييگنااادوانا بخاااش تحاااولات درک در

 يرگااوندگ فاااز نيچنااد متحماال دلباار مجموعااه باشااد.

 ر ااداد آنهااا نيتاار يميقااد کااه شااده، يدگرشااکل و

 اوا اااار يزمااااان بااااازه در يا هيااااناح يدگرگااااون

 بااه اساات. بااوده نيکااامبر لياااوا-کياانئوپروتروزوئ

 باااا همزماااان زيااان يکيتکتاااون ير ااادادها، عااالاوه

 بااه انااد. سااا ته متاارثر را دلباار مجموعااه ،يدگرگااون

 يهااا تيااگران و يدگرگااون يهااا ساانگ کااه يا گونااه

 دگرشااکل شاادت بااه را آنهااا بااا ماارتبع يآناتکساا

 آثاار  يبررسا  باه         صارفا  ، پاژوهش  نيا ا در است. سا ته

 يتيمتاااپل يهااا ساانگ يرو باار يدگرگااون ر ااداد نيااا

 رامااونيپ بحاا  از و شااده پردا تااه دلباار مجموعااه

 نظاار صاارفه يدگرشااکل و يدگرگااون ير اادادها ريسااا

  است. شده

 گرانيتااي و پليتااي نيمااه-يپليتاا هاااي ميگماتياات

 شاارايع بازسااازي بااراي آلااي ايااده مااوارد ينپرآلااوم

 در هااا گرانياات تشااکيل نحااوه و آناتکسااي دگرگااوني،

  .(Fazlnia, 2010) هسااتند کااوهزايي يفازهااا  االال

 ييبااالا درجااه يدگرگااون يهااا ساانگ هااا تيااگماتيم

 دمااا اگاار انااد. شااده يبخشاا ذوب متحماال کااه هسااتند

 بااالا يکاااف اناادازه بااه شااروندهيپ يدگرگااون  االال در

 د.کناا يماا يبخشاا ذوب بااه شااروع هااا گساان رود،

 يدماهااا در دتواناا يماا مناسااب بيااترک بااا يهااا ساانگ

 فشااار، زانياام بااه بسااته گراديسااانت درجااه 613 حاادود

 د.ياانما شاادن ذوب بااه شااروع هااا ساانگ ريسااا از قباال

 از شااود، يماا ذوب يبخشاا  ااور بااه يساانگ کااه يزمااان

 ساتم يس کيا  باه  جاماد(  )فااز  يفااز  تاک  ستميس کي

 آن در کااه دياانما يماا رييااتغ ب()جامد+مااذا يفاااز دو

 و تهيسااکوزيو يدر  ااور تااوجه   ااور بااه فاااز کياا

 ن،يبنااابرا .دارد يگااريد بااه نساابت يکمتاار يچگااال

 جاادا بااه ليااتما مااذاب کساار ،يشااناور يروياان تحاات

 کاه  يا پوساته  ،ليا دل نيهما  باه  دارد. را جامد از شدن

 شااود يماا تاار ناااهمگن شااده، يبخشاا ذوب متحماال

(Sawyer and Brown, 2008). در         بخشاااي     ذوب    

           معمااولا               آمفيبولياات،         ر ساااره           دگرگااوني       هاااي       ساانگ

        باراي         نيااز         ماورد    آب         هماراه       باه          بخاار،       بدون       شرايع    در

       هاااي         واکاانش        وساايله      بااه         پااايين         حاارارت    در     ذوب        آغاااز

           پاااذيرد       ماااي          انجاااام            آمفيباااول   و           ميکاهاااا      زداي    آب

Miller, 1985) ؛  Harris et al., 1995 ؛  Jung et 

al., 1998 ؛  (Genier et al., 2008 .  تحااااات          

        شکساات       گراد، ي      سااانت        درجااه     633        حاادود       هاااي         حاارارت

      کااه       اساات        بخااار        غياااب    در        واکاانش        تنهااا           مسااکوويت

        مااذاب   ،     ساانگ    در        حجمااي        درصااد    21      تااا   1          بتوانااد

 ,.Gardien et al  ؛ (Sawyer, 1995         نمايااد         ايجاااد

          درصاادهاي      بااه        نياااز        مااذاب         اارو         بااراي       امااا .(1996

     ذوب        آغاااز      بااا         شاارايع       اياان        اساات.         بااالاتر        بخشااي     ذوب

          شاارايع،       اياان    در         يابااد.      مااي          انطباااق          بيوتياات        زدايااي    آب

    از       باايش      بااه         توانااد      مااي            ميگماتياات    در          لوکوسااوم       حجاام

    را         اارو           قابلياات       مااذاب   و       برسااد        حجمااي        درصااد    11

   د      توانا       ماي             بپيونادد،      هام       باه       هاا       مذاب     اين     اگر      کند.      پيدا

       هااي           گرانيات   ت      نهايا    در    و             دياتکسايتي        هااي           ميگماتيت

          نمايند.       ايجاد    را          پرآلومين

 در يترموباااارومتر و يشناسااا يکاااان عااااتمطال
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 يکا ي يدگرگاون  بار  حااکم  فشاار  و دماا  عيشارا  نييتع

 يهااا ساانگ مطالعااه در ياساساا و مهاام يهااا روش از

 باار حاااکم يکيناااميترمود عيشاارا يبررساا و يدگرگااون

 بااا ،پااژوهش نيااا در اساات. يدگرگااون ير اادادها

 کااه وکلازيااپلاژ و گارناات ت،يااوتيب يهااا يکااان يميشاا

 (EPMA) يالکتروناا زپردازناادهير ياهاا دسااتگاه توسااع

 حااکم  فشاار  و دماا  عيشارا  نياي تع باه  ،اناد  شده هيتجز

 دلباار مجموعااه يتيمتاااپل يهااا ساانگ در يدگرگااون باار

 تحااااولات و يدگرگااااون ر ااااداد نااااوع يبررساااا و

 ن،يهمچنااا اسااات. شاااده پردا تاااه يشناسااا سااانگ

 يهاااا هياااتجز از آماااده دساااته بااا يسااان يهاااا داده

     بااا کااه  رکنيااز يهااابلور تااک يرو باار U-Pb يزوتااوپيا

 SIMS  (Secondary ion  ه    ياا              ون پااروب ثانو   ياا    روش 

mass spectrometry)  ي      هااااا   س ي      گناااا           گارنااااتاز   

   ه   يا    ارا   ي     بعاد    ي    هاا        بخاش     در ،جادا شاده          دلبار         مجموعه

     است.     شده

 

 منطقه يشناس نیزم

 203 در دلباااار يدگرگااااون-نيااااآذر مجموعااااه

 يهااا  ااول نيباا ارجمنااد،يب يشاارق جنااوب يلااومتريک

 يهااااا عاااار  و 01º01' تااااا 22º13' ييايااااجغراف

 يشااامال هيحاشااا در 1º06' تاااا 10º01' يياياااجغراف

 باا  مجموعاه  نيا ا اسات.  شاده  واقاع  يمرکز رانيا پهنه

 نيا آذر يهاا  سانگ  از يغربا  جناوب -يشارق  شمال روند

 و منطقاااه نياااا اسااات. شاااده ليتشاااک يدگرگاااون و

 از شناسااان نيزماا يبر اا توسااع همجااوار منااا ق

 (،2161ن )او همکاااااااار Eftekharnejad: جملاااااااه

Navai ( 2116و همکااااااااااران،) Khalatbari-Jafari 

(2111،) Rahmati Ilkhchi (1331) ،Ghasemi 

 Navab motlaghو  Hajihosseini (1330)و 

 مااورد يشناساا نيزماا يهااا نقشااه هيااته يباارا (1330)

 Hosseini ،عاالاوه بااه اساات. رفتااهگ قاارار مطالعااه

(2111) ،Karami (1330) ،Malekpour 

(1331) ،Hassanzadeh ( 1331و همکااااااااااااران،) 

Rahmati Ilkhchi  (، 1323)و همکااااااارانAzizi 

و همکاااااااااران  Shafaii Moghadamو  (1321)

 منااا ق اياا منطقااه نيااا از ييهااا بخااش زياان (1320)

 جاام، چاااه چاااه، هاازار بنااد :جملااه از مجاااور مشااابه

 اناد.  داده قارار  مطالعاه  ماورد  را سانگ  ديساف  و کوه شتر

 يپترولااوژ حااولاتت يبررساا بااه ،پااژوهش نيااا در

 اساااس باار آنهاا  يترموبااارومتر و يتيمتااپل  يهااا سانگ 

 ينادها يآفر و شاده  پردا تاه  هاا  يکاان  يميش يها داده

 يهااا تيااگران جاااديا و ياايزا تيااگماتيم ،يدگرگااون

 يبررساا مااورد دلباار يدگرگااون مجموعااه در يآناتکساا

 بلاوک  در دلبار  يدگرگاون  مجموعاه  اسات.  گرفتاه  قرار

 شااده واقااع نيريميساا کبلااو قطعااات از باازر  ريکااو

 بااا نيااآذر-يدگرگااون مجموعااه کياا و (B-2 )شااکل

 يهااا ساانگ .اساات يغرباا جنااوب-يشاارق شاامال رونااد

 و يشااارق شااامال بخاااش دو در يدگرگاااون و نياااآذر

 بخاااش در د.دار ر نماااون منطقاااه يغربااا جناااوب

 نيالاد  عالا   کلاتاه  کاوه  باه  معروف منطقه يشرق شمال

 از يا گساترده  يهاا  ر نماون  دلبار،  يروساتا  شمال در

 .شااود يماا مشاااهده يدگرگااون و نيااآذر يهااا ساانگ

 )منطقااه منطقااه يغرباا جنااوب بخااش در ،نيهمچناا

 هااا ساانگ نيااا از يعيوساا يهااا ر نمااون زياان پهنااواز(

 کااوه بااه منطقااه يمرکااز ارتفاعااات شااود. يماا افااتي

 يرساااوب يواحااادها از کاااه اسااات معاااروف ملحااادو

 را دلبار  مجموعاه  و شاده  ليتشاک  کرتاساه  و کيژوراس

 دلباار مجموعااه يدگرگااون يهااا ساانگ ت.اساا پوشااانده

 هسااتند. يماااهور تپااه ر نمااون يدارا غالااببااه  ااور 

 :جملااه از مختلاا  يباايترک گااروه پاانج هااا ساانگ نيااا

 تي)متاسام  شاده  دگرگاون  يهاا  سانگ  ماساه  باتيترک

 (،يساايگن و يسااتيکاشي)م يتيمتاااپل وک(، يمتاااگر و

 شاااده(، دگرگاااون تيااادولوم و )آهاااک يمتاکربناااات

 يتيمتاباااااز و )متامااااارن( يکاتيليساااا متاکالااااک

 ت(ياابوليآمف گارناات و تياابوليآمف ساات،يش بااولي)آمف

 يهاا  رناگ  باه  يتيمتااپل  يهاا  سانگ  د.شو يم شامل را

 باراق  ساط   باا  اهيسا  باه  ليا متما رهيا ت تاا  روشن سبز
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 يهاااا سااانگ اناااواع و (B-0 )شاااکل ددار ر نماااون

 تاا  يسات يکاشيم يهاا  سانگ  متاورق،  شادت  به يتيليف

 و گارناات يهااا بلاسااترويپورف يحاااو يهااا سيگناا

 تحااولات کااه شااود يماا شااامل را فلدسااپار يآلکااال

 اسااات. مشااااهده قابااال وضاااو  باااه آنهاااا يجيتااادر

 باااا هماااراه باااه هاااا وک يگرمتاااا و هاااا تيمتاسااام

 از ييهااا بخااش در زياان متامااارن از ييهااا هياالا انياام

 نظار  باه  و ددار ر نماون  هاا  تيا متاپل هماراه  به منطقه

 از يتناااوب از متشااکل هياااول يرسااوب يتااوال رسااد يماا

 و تيساام مختلاا  يهااا ساانگ ماسااه و مااارن ،ليشاا

 نيااا ييبااالا يهااا قساامت در .باشااد بااوده وک يگاار

 صااورت بااه يمتاکربنااات يهااا ساانگ نخساات ،مجموعااه

 در و ددار ر نمااون هااا سااتيکاشيم بااا همااراه متناااوب

 کربناتاااهمتا ميضاااخ يواحااادها تنهاااا آنهاااا سأر

 نيا ا يرساوب  رمنشا  ي اوب  باه  يتوال نيا دارد. ر نمون

 در دهاااد. يمااا نشاااان را شاااده دگرگاااون مجموعاااه

 يهاااا سااانگ مجموعاااه نياااا يباااالا يهاااا بخاااش

   ي    گاار ي د        گااروه      هااا   ت   ياا      متاباز د.دار ر نمااون يمتاکربنااات

    در      کاه          هساتند         دلبار           مجموعاه    ي        دگرگاون    ي  ها     سنگ    از

        گونااه   ک   ياا  دا         اشااکال      بااه   ي ت ي       متاااپل   ي    هااا       ساانگ   ي     لاباالا

          مااوازات      بااه   ي      بااارز    ون ي    اساا ي   فول   ي    دارا   و   د   دار          ر نمااون

          هساااتند.         زباااان ي م   ي     هاااا        سااانگ         غالاااب    ون ي     اسااا ي ل  فو

 باا  يابااز يد يهاا   کيا دا هاا،   سانگ  نيا ا هياول تيپروتول

 و تيا بوليآمف باه  کاه  باوده  تيا وريد تاا  گابرو باتيترک

 ،نيهمچنااا اناااد.  شاااده ليتباااد تيااابوليآمف  گارنااات

 تيااوريد کااوارتز بيااترک بااا يابااازيد يهااا ساانگ

 احتمااال د.شااو يماا مشاااهده زياان شااده دگرشااکل

 بااه کااه هااا سااتيش بااوليآمف هياااول تياالپروتو رود يماا

 د،شااو يماا مشاااهده هااا سااتيکاشيم بااا همااراه ناادرت

      هاا        سانگ     از        گاروه    ن   يا  ا  د.باشا  يتيوريا د کوارتز باتيترک

       اند.        نگرفته      قرار        مطالعه      مورد       پژوهش   ن ي ا    در

 يديااتوئيگران يهااا  تااوده از مجموعااه نيااآذر بخااش

-تياااگران يبااايترک  يااا  باااا اسيااامق کوچاااک

 يهااا کياادا و تيااگران فلدسااپار يآلکااال و تياالوکوگران

 شااده ليتشااک تيااوريد تااا گااابرو بيااترک بااا يابااازيد

 بااا سااهيمقا در مجموعااه نيااا يدگرگااون بخااش اساات.

 بااا يدهايااتوئيگران اساات. غالااب آن نيااآذر بخااش

 و تيااگران فلدسااپار يآلکااال ت،يااگران يباايترک  ياا 

 زبااانيم يدگرگااون يهااا ساانگ در کااه تياالوکوگران

 را مجموعااه نيااا نيااآذر بخااش انااد، افتااهي ر نمااون

 نيا ا نيا آذر و يدگرگاون  يهاا  بخاش  د.دها  يم ليتشک

 سان  باه  يمتعادد  يابااز يد يهاا  کيدا توسع مجموعه

 ,.Balaghi et al) اسات  شاده  قطاع  يانيا م کيژوراسا 

 در هاااا کيااادا نياااا تعاااداد (.A-0 )شاااکل  .(2014

 کااوه غاارب و نيعلا الااد کلاتااه کااوه يهااا ر نمااون

 يا گوناه  باه  ؛رساد  يما  عادد  هازاران  تا صدها به ملحدو

 Swarm)  يکاايدا اجتماعااات را آنهااا تااوان يماا کااه

dikes) کرتاسااه و کيژوراساا يساانگ يواحاادها د.ياانام 

 يدگرگاون -نيا آذر مجموعاه  نيا ا وساته، يناپ صاورت  به

 يهاا  سانگ  نيبا  مارز  ن،يبناابرا  اناد.  پوشانده را يميقد

 يرسااوب يواحاادها بااا نيااآذر و يدگرگااون يميقااد

  .است يپ نيآذر يوستگيناپ نوع از تر جوان

 همکاااران و  Hassanzadeh   ي     ساانج      ساان   ي    هااا      داده

   ي     هاااا     رکن    يااا ز   ي  رو       بااار  U-Pb     روش   ا    بااا       کاااه   (1331)

         منطقاه    ي    هاا    ت   يا     گران   و   ي        دگرگاون    ي    هاا      سنگ    در       موجود

      تاا      110   ي      زماان         باازه          آماده،        دسات   ه    با           همجاوار        منا ق   و

   ل    يااا   اوا- ک    يااا            نئوپروتروزوئ           )اوا ااار        ساااال    ون    يااا ل ي م     103

      سان       باا    ک   يا    ماف   ي    هاا    ک   يا  ا د   .     اناد       داده        نشاان     را    ن( ي     کامبر

   ، ن ي      همچناا   و   ي        دگرگااون   ي    هااا       ساانگ   ، ي  ان   ياا م   ک ي       ژوراساا

   ي     سانج       سان    ي    هاا       داده        اناد.         کارده        قطاع     را    ها   ت ي        لوکوگران

U-Pb،   ک ي          )ژوراساااا         سااااال    ون     ياااا ل ي م   211 ±  01        ساااان   

   ک   يا    ماف   ي    هاا         تاوده    و   ي      ابااز  ي د   ي    هاا    ک ي  دا   ي   برا    را   ( ي  ان ي م

         روابااع   و    يي      صااحرا         شااواهد      بااا      کااه       دهااد   ي   ماا        نشااان

 ,.Balaghi et al)       اساات          سااازگار          کاااملا    ي      شناساا      نااه ي چ

in press).   حاصاال   ي    هااا   ت   ياا    گران   و   ي        دگرگااون          مجموعااه        

         مختلاا         نقاااط    در        آنهااا      بااا         ماارتبع   ي        آناتکساا      نااد ي آ  فر    از

   ل    يااا   اوا-  اس    يااا  تر          اوا ااار   ي      سااانگ   ي         واحااادها         توساااع

          کرتاسااه   ي    هااا       آهااک          شمشااک(،          )سااازند   ک ي       ژوراساا
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 يآتشفشااان يهااا  ساانگ            پالئوساان،   ي          کنگلااومرا   ، ي ن  يي    پااا

   ي     هاااا        آهاااک   ، ي ن ا    يااا م          ائوسااان يبااايتخر-يآتشفشاااان و

-يآبرفتاا رسااوبات   و       وساان ي م   ي    هااا        مااارن         گوساان، ي  ال

   (.A- 2      )شکل     اند     شده    ده ي   پوش کواترنر يبيتخر

 

 
 ,Ramezani and Tucker) يمرکااز رانيااا يسااا تار يهااا پهنااه نقشااه يرو باار ارجمنااديب منطقااه تيااموقع  A)  - 2       شااکل

     است.     شده   م ي   ترس   ي ا         ماهواره   ر ي    تصاو   و    يي ا   صحر         مطالعات      اساس    بر    که  ارجمنديب       منطقه   ي    شناس   ن ي  زم      نقشه B) ؛(2003

 

 پژوهش انجام روش

 از پاس  مطالعاه،  ماورد  اهاداف  باه  يابا  دسات  يبرا

 و موجااود گزارشااات و ا لاعااات يابيااارز و يبررساا

 و يا مااهواره  ريتصااو  هاا،  نقشاه  از ا لاعاات  يآور جماع 

 باه  جهاان،  و رانيا ا نقااط  ريساا  در مشاابه  يها پژوهش

 پردا تاه  ييصاحرا  شاواهد  يرسا بر و منطقاه  از ديبازد

 نقاااط در مطالعااه مااورد يساانگ يهااا ر نمااون شااد.

 از و گرفااات قااارار يباااردار نموناااه ماااورد مختلااا 

 مقطااع عاادد 033 تعااداد شااده، برداشااته يهااا نمونااه

 باار يپتروگرافاا مطالعااات از پااس شااد. هيااته نااازک

 يهااا ر ساااره نااوع و يشناساا يکااان تنااوع اساااس

 يباارا يقليصاا نااازک مقااا ع از يتعااداد ،يدگرگااون

 بااا آنهااا سااط  سااپس و انتخاااب ييايميشاا هيااتجز

 ييايميشاا هيااتجز مااورد و دهيپوشاا کااربن از يا هياالا



 

 

 2010 بهار، بيست و يکمم، شماره ششپتااارولوژي، سال  63

 

 

 نياايتع يباارا هااا نمونااه ييايميشاا هيااتجز .گرفاات قاارار

 روش اباا هااا يکااان در موجااود ياصاال عناصاار زانياام

 State Key  شااااگاهيآزما در يزکاااااو الکترونااااير

. Laboratory of Continental Dynamics, 

northwest University, Xian نيچاااا درکشااااور 

-JXA عنو از زپردازناادهير هستگاد اساات. شااده انجااام

 ،لااو ولااتيک 21 ژلتاو :شااامل شيآزمااا يعاشر و 8100

درجاااااااه  11 يدماااااااا ،1-23×2 (A) ويزکار نجريا

 نموناااه از و باااودهدرصاااد  03 ر وبااات وگراد يساااانت

 نيچاا کشااور سااا ت GB/T 1561-2002 اسااتاندارد

 1 تااا 2 شااده هيااتجز نقاااط قطاار اساات. هشااد اسااتفاده

 .است کرونيم

 يهاا  داده اسااس  بار  يترموباارومتر  مطالعاات  يبرا

 هار  يبارا  موجاود صافحات گساترده    از آمده، دسته ب

 اساتفاده  فشاار  و دماا  محاسابه  يبارا  تيا نها در و يکان

 در .گرفتااه اساات قاارار ريتفساا مااورد آن جينتااا و شااده

-THERIAK افاازار ناارم از هااا سودوسکشاان ميترساا

.DOMINO. (De Capitani and Petrakakis, 

 انااواع افاازار ناارم نيااا اساات. شااده اسااتفاده (2010

 هيشاااب ينمودارهاااا :جملاااه از نمودارهاااا مختلااا 

 دو ينمودارهااا هااا، سودوسکشاان ،يفاااز ينمودارهااا

 ماااودال، ريمقااااد هاااا، زوپلاااتيا ،ييتاااا ساااه ،ييتاااا

 يکلا  يهاا  يژگا يو ايا  منفارد  يفازهاا  مولار يها يژگيو

 باادون و  ودکااار صااورت بااه        کاااملا  را کاال ΔG انناادم

 کاه  آنجاا  از .ديا نما يما  محاسابه  کااربر  مدا لاه  به ازين

 اساات، همااراه  طااا بااا کاااربر توسااع نمااودار ميترساا

 کاااهش زياان  طاهااا زانياام روش نيااا در ن،يبنااابرا

 مجموعاه  ،نماودار  هار  در .رساد  يما  حاداقل  به و افتهي

 هيااته رافاازا ناارم توسااع کااه )سودوسکشاان( يتعااادل

 و P کيا  ،کال  بيا ترک کيا  معارف  نقطاه  هر ،شود يم

T شاده  ينا يب شيپا  يهاا  مجموعاه  نمودار .است  اص 

 د.شاو  يما  ميترسا  بسيا گ آزاد يانارژ  حداقل اساس بر

 اگراميااد کياا ک،يااپتروژنت يهااا شاابکه  االاف باار

 بيااترک يباارا تنهااا دوسکشاانسو اياا يتعااادل مجموعااه

 افااازار نااارم در اسااات. معتبااار ي اصااا کااال سااانگ

THERIAK-DOMINO نيادياام کااه نيااا يجااا بااه 

 محاسابه  دهيا چيپ يهاا  معادلاه  حال  قيا  ر از يداريپا

 محاساابه بسيااگ آزاد ياناارژ حااداقل اساااس باار د،شااو

 افاازار ناارم در اسااتفاده مااورد کيااتکن نيااا د.شااو يماا

THERIAK-DOMINO ارتباااط کااه دهااد يماا نشااان 

 از ياناارژ حااداقل يمحتااوا بااا مجموعااه کياا يداريااپا

 نياااا تيااامز اسااات. کياااناميدترمو ياساسااا اصاااول

 کاه  اسات  نيا ا THERMOCALC باه  نسابت  افزار نرم

 داده چيهااا باااه THERIAK-DOMINO افااازار نااارم

 عمال   ودکاار   اور  باه         کااملا   و سات ين وابسته يا هيپا

 و اساات آسااان و عيساار اريبساا آن کاااربرد .کنااد يماا

 يهااا معادلااه بااا محاساابه يجااا بااه يداريااپا نيادياام

 محاسااابه بسياااگ آزاد يانااارژ اسااااس بااار دهياااچيپ

 .(Jowhar, 2012) دشو يم

 از پااس ،يزوتااوپيا يساانج ساان مطالعااات يباارا

 س(،يگناا نمونااه )دو هااا نمونااه پااودر يساااز آماااده

 يهااا کيااتکن از اسااتفاده بااا رکنيااز يکااان شيجاادا

 و يساايمغنا  شيجاادا ن،يساانگ عاااتيما ،ييشااو آب

 شااگاهيآزما در کروسااکو يم ريااز در يدساات شيجاادا

 شااهرود  دانشاگاه  نيزما  علاوم  دانشاکده  يکان شيجدا

 چسااب در شااده جاادا يهااا رکنيااز اساات. شااده انجااام

 سااا تار شاادن آشااکار يباارا و گرفتااه قاارار مخصااوص

 ضاخامت  نصا   باا  معاادل  يعمقا  تاا  هاا  رکنيز يدا ل

 پوشااش توسااع تياانها در و شااده داده قليصاا آنهااا

 Cl ريتصااااو هياااته شاااد. دهيپوشااا  ااالا از يناااازک

(Catadolominesence) اهدساااااااااتگ توساااااااااع 

انجااام   LE01450VP ماادل  يالکتروناا  کروسااکو  يم

 و هااا رکنيااز يدا لاا سااا تار مطالعااه در کااهشااد 

 ياديااز تياااهم هيااتجز يباارا نقاااط نيبهتاار انتخاااب

 Pb و U يهااا زوتااو يا يهااا نساابت يريااگ اناادازه دارد.

 SIMS (Secondary Ion روش اباا يساانج ساان يباارا

Mass Spectrometry) شاااگاهيآزما در State Key 

. Laboratory of Lithospheric Evolution, 
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Chinese Academy of Science, Beijing  انجااام 

 است. شده

 ونياا يجرماا ساانج  ياا  روش ينااوع SIMS روش

 يباارا گسااترده  ااور بااه کااه اساات هيااثانو پااروب

 از ياريبساا (in situ dating) يدرجااا يساانج ساان

 ت،يااموناز رکن،يااز :جملااه از دار ومياااوران يهااا يکااان

 برهيکااال رد.يااگ يماا قاارار اسااتفاده مااورد ... و تيااآپات

 يهااا رکنيااز توسااع ي ااارج اسااتاندارد بااا کااردن

 دقاات هياااول اصااول از مرجااع اسااتاندارد و يعااي ب

 اساات. رکنيااز U-Pb ساان نياايتع در زوريآنااال کاارويم

 باااا رکنياااز U-Pb سااان نيااايتع در ياصااال لهرمسااا

 Uو  Pb نيباا يقاايتفر آثااار مويااکروبيم يهااا کيااتکن

 ونيبراسا يکال اثار،  نيا ا رفاع  يبارا  يلاص حل راه است.

matrix-matched يهاااا رکنياااز هياااتجز قيااا ر از 

 دقاات و صااحت ن،يبنااابرا اساات. يعااي ب اسااتاندارد

 باااه وابساااته         کااااملا  رکنياااز U-Pb سااان نيااايتع

 و يهمگنااا ژهياااه و)بااا کياااوژنيراد يهاااا يژگااايو

 ياسااااتانداردها U/Pb يهااااا نساااابت و (يسااااازگار

 از دهاساااتفا باااا ،يکلااا  اااور باااه اسااات. رکنياااز

 دقااات ،U/Pb ياماااروز ونيبراسااايکال يهاااا کياااتکن

 حاادود بااه SIMS روش بااا 207Pb/238U يريااگ اناادازه

 ,Ireland and Williiams) رسااد يماا درصااد کياا

 نيا ا از آماده  دسات ه با  يهاا  يسانج  سن جينتا .(2003

 اسااتفاده مااورد يسااازگار ينمودارهااا ميترساا در روش

    .است گرفته قرار

 

  ي        پتروگراف

   ن    يااا ا    در   ي       بررسااا         ماااورد   ي ن        دگرگاااو   ي     هاااا        سااانگ

   : ر   ياا  نظ         مختلاا        بااات ي   ترک    از   ي ع ي    وساا       ياا           پااژوهش

         هااااا،          مااااارن         هااااا،    وک   ي         متاااااگر         هااااا،   ت ي         متاساااام

       هااا،      ساات ي   کاش ي م       هااا،       ساانگ           متاماسااه       هااا،   ت   ياا        متادولوم

    د.     شاااو   ي    مااا         شاااامل    را       هاااا   ت    يااا   بول ي   آمف   و       هاااا   س ي     گنااا

   ي    هااا       سانگ    ي  رو      بار           صاارفا    ي         فشارسانج -     دماا            مطالعاات 

       بخااش   ن   ياا ا    در    ن، ي        بنااابرا   .     اساات       شااده         انجااام   ي ت ي       متاااپل

   ي    هاا    ت   يا     گران   و      هاا        سانگ    ن   يا  ا   ي          پتروگرافا      بح     به      تنها

       شااده           پردا تااه        آنهااا   ي     بخشاا     ذوب    از        حاصاال   ي        آناتکساا

     است.

ــنگ ــا       س ــاپل   ي    ه   ياا  يهااا دارا  تياامتاپل  :  ي ت ی       مت

               هااا هسااتند و       ساات ي   کاش ي        هااا و م   ت   ياا ل ي فاز انااواع  يعيوساا

   د.    دار                 منطقاه ر نماون      ي     غربا         جناوب    ي    هاا                غالبا  در بخش

       حضااور    ي          ل فراواناا   ياا    ه دل        هااا باا         ن ساانگ   ياا               سااطو  بااراق ا

       ماارثر     يي                          آنهااا در مشاااهدات صااحرا    يي                 کاهااا در شناسااا ي م

   ي     هاااا   ي                          هاااا از مجموعاااه کاااان           ن سااانگ    يااا         اسااات. ا

 ± ت ي  وت ي   ت+ب ي        موسااکوو ± ت   ياا   کلر ±        آلکااالن                  کوارتز+فلدسااپار

  ل  ي      تشاااک   ت ي          اساااتلرول ± ت    يااا  ان ي ک ±    وکلاز    يااا             گارنااات+ پلاژ

    ت و    يا   ان ي     دار ک   يا   پا   ي    سات  ي      (. همزF     تاا    A- 1           اند )شاکل       شده

      افات   ي     هاا        سات  ي   کاش ي م   ي       ر بر ا               که به نادرت د    ت ي       استلرول

  ن    ياا    در ا   ي  ان   ياا   ت م   ياا   بول ي              ن ر ساااره آمف ي           شااود مباا    ي   ماا

  ت    يا   ان ي ک   ي          هاا حااو        سات  ي   کاش ي م   ي           سات. بر ا   ا      هاا     ست ي ش

       هااا و    ت   ياا   بول ي   آمف            از گارناات   ي       ه بر اا ي                  هسااتند و در حاشاا

   ي    هااا   ت   ياا       ت پگمات   ياا    گران   ي                 در مجاااورت بر اا   ، ن ي      همچناا

   از     يي    هااا         ، رگااه ي        دگرگااون   ي    هااا       ساانگ   ي                  حاصال از آناتکساا 

  ن    يا    ل ا ي            شاود. تشاک     ي              ت مشااهده ما   ي  ان ي ک                 کوارتز به همراه

    س و  ي ل ي   ساا   ي         الات حاااو ي                          هااا حاصاال تبلااور ساا          رگااه

        الات لازم  ي                           ع فشااار بااالا اساات. ساا   ي           وم در شاارا   ياا ن ي    آلوم

   ي                   کااااوارتز حاااااو    ي      هااااا           ل رگااااه ي       تشااااک   ي       باااارا

   د:  ر   ياا گ   ي                   ن منبااع منشاار ماا ي             هااا از چنااد     کات ي ل ي     نوساا ي    آلوم

                              اااار  شاااده از تبلاااور       يي            الات ماگماااا ي      ( سااا      الااا 

     کااه    ي                      بااا منشاار دگرگااون       الات ي     ( ساا ب      دها و    ياا   توئ ي    گران

              زباان حاصال    ي م   ي    هاا               زدا از سانگ     آب   ي    هاا             توسع واکنش

 نيااا علاات. بااه (Burenjargal et al., 2012)  د     شااو   ي   ماا

شااتر يت در عمااق بيااانيک يکااوارتز حاااو يهااا کااه رگااه

د، منبااع شااو يل ماايت( تشااکيااانيک يدارياادان پاياا)م

هاا   ن رگاه يا ل ايتشاک  ياز بارا يا الات ماورد ن يس ياحتمال

 يزدا زدا )بااه عنااوان م ااال، واکاانش آب آب يهااا واکاانش

ل يتاوان تشاک   ين، ما ي. بناابرا اسات هاا   سيت( در گنيوتيب

از  يت در مجموعاه دلباار را ناشاا يااانيک-کاوارتز  يهااا رگاه 

هااا و  ن ساانگياات در ايااوتيب يزدا آب يهااا واکاانش



 

 

 2010 بهار، بيست و يکمم، شماره ششپتااارولوژي، سال  61

 

 

منطبااق  P-Tع يدر شاارا Al-Si يهااا ل کمااپلکسيتشااک

ت. در نظاار گرفاا يت فوقااانياابوليع ر ساااره آمفيباار شاارا

باه عناوان عامال مارثر در انتقاال و       Al-Si يها کمپلکس

ت ياابولير ساااره آمف يالات دگرگااونيدر ساا Alتحاارک 

   ي       شناسااا   ي      کاااان. (Manning, 2007)د کنااا يعمااال مااا

            ت، گارنات،     يا   وت ي ب   ي    هاا         پهناه        ظهاور     ي ت ي       متااپل    ي  ها     سنگ

              هاااا نشاااان           ن سااانگ    يااا         ت را در ا    يااا  ان ي   و ک   ت ي          اساااتلرول

       درجااه    ش ي         از افاازا   ي     ناشاا   ي     بنااد        پهنااه  ن    ياا        دهااد. ا   ي   ماا

   ي     بنااد        پهنااه                                    در منطقااه اساات کااه مشااابه بااا     ي        دگرگااون

                  دگرگااون شااده در    ي    رساا   ي    هااا                         مشاااهده شااده در ساانگ

  ن    يا    . ا     اسات                              د الوناد در منطقاه همادان     ي   توئ ي           مجاورت گران

      ساات،  ي   کاش ي    ت، م   ياا ل ي    ت، ف ي                        هااا بااه صااورت اساال         ساانگ

         سااااات،  ي ش   ت      يااااا  ان ي ک                     سااااات، گارنااااات ي ش            گارنااااات

  ت     يااا    گمات ي                     سااات، هاااورنفلس و م ي ش   ت ي          اساااتلرول          گارنااات

(Saki and Baharifar, 2011)  انااد. در                 گاازارش شااده          

   ي          ار محاادود ي                  هااا ر نمااون بساا                           منطقااه دلباار، هااورنفلس

  ک  ي         ک ژوراساا   ياا   ماف   ي    هااا   ي                                  داشااته و در ارتباااط بااا نفااوذ 

  ل  ي       ر تشااک   ياا ز   ي        احتمااال   ي    هااا         رابطااه         هسااتند.    ي  ان   ياا م

        ت را در    ياا  ان ي   و ک   ت ي         اسااتلرول            ت، گارناات،    ياا  وت ي ب   ي    هااا   ي     کااان

     دهد.   ي         ها نشان م   ت ي     متاپل

  ( 2      رابطه 

Ms+Chl=Bt+Qz+H2O (Biotite zone). 

  ( 1      رابطه 

Chl+Ms=Grt+Bt+Qz+H2O (Garnet zone). 

  ( 0      رابطه 

.Grt+Chl+Ms=St+Bt+Qz+H2O (Staurolite 

zone). 

  ( 0      رابطه 

St+Qz+Ms=Grt+Bt+Ky+H2O (Kyanite zone). 

             متوسااع تااا         دانااه   ي    هااا   س ي    گناا                هااا و گارناات   س ي    گناا

                                                درشااات متشاااکل از مجموعاااه کوارتز+فلدساااپار   داناااه

   ±       بااااول ي   آمف ±         گارناااات ± ت     ياااا  وت ي      وکلاز+ب ي     ن+پلاژ     آلکال

     رکن،     يااا    ت، ز    يااا   آلان   ي      فرعااا   ي     هاااا   ي          ت و کاااان ي        مساااکوو

        منطقاه     ي     شارق         شامال    ي    هاا               دوت در بخاش  ي      ت و اپ ي    آپات

   د.                 ن ر نمااااون دار ي       الااااد                              در کااااوه کلاتااااه عاااالا  

                دهنااده وقااوع                هااا نشااان          ن ساانگ   ياا ا   ي      شناساا   ي     کااان

      ساابز       ساات ي            ع ر ساااره ش ي        از شاارا   ي                تحااولات دگرگااون

   ي          . در بر ا      اسات      هاا     ت   يا     تاپل    در م   ي         ت فوقاان    يا    بول ي      تا آمف

        درشااات    ي     هاااا           روبلاسااات ي                 هاااا رشاااد پورف   س ي        از گنااا

          اساات. در               جاااد کاارده ي ا   ي                      فلدسااپار بافاات چشاام   ي       آلکااال

           ت و روشان     يا   وت ي    از ب   ي       ره غنا    يا  ت   ي              گار، نوارهاا   ي د   ي   بر 

   اس     يااا                فلدساااپار در مق   ي                        از کاااوارتز و آلکاااال    ي     غنااا

              شااود. کاااهش    ي            مشاااهده ماا   ي          بااه  ااوب   ي           ماکروسااکوپ

   ي     بخشا            آن در ذوب           ل مشاارکت     يا          ت باه دل    يا   وت ي       مقدار ب

       اسات           فلدساپار     م ي            جااد پتاسا   ي ا يبارا        شدن آن         و مصرف

              از کااوارتز و    ي    غناا   ي    هااا   ه   ياا   ا لا   ياا               جاااد نوارهااا  ي           کااه بااه ا

         اه رنااگ  ي   ساا   ي    هااا   س ي    گناا   ي                  فلدسااپار در لاباالا   م ي      پتاساا

ن سااا تار ياا. ا       ه اساات    شااد           ت منجاار    ياا  وت ي ب   ي     حاااو

  . (D-0شااود )شااکل    يده مااياانام يساايگن ينواربنااد

       درجااا    ي         ذوب بخشاا         ، وقااوع  ي          ق دگرگااون   ياا               عاالاوه باار تفر

(In situ partial melting)  ي               جاااد نواربنااد ي      ز در ا   ياا ن   

     هااا    ت   ياا    گمات ي                درجااه بااالا و م   ي    هااا   س ي       در گناا   ي   ساا ي  گن

   ي     هاااا        سااانگ  .(Barker, 2004)  د    دار   ي              نقاااش مااارثر

   ي             از ر ااادادها   ي                          ماااورد مطالعاااه شاااواهد   ي         دگرگاااون

          ن شاواهد     يا     د. ا    دها    ي            ز نشاان ما     يا             دما بالا را ن   ي   شکل   دگر

 Rahmati    ( و   13  31 )  Malekpour                     کااه قاابلا  توسااع   

Ilkhchi  ( ماااورد مطالعاااه قااارار   3   132              و همکااااران )                             

   ي    هاا             بار سانگ     ي     برشا    ي    هاا                     انگر اعماال تانش   ي       گرفته ب

      تحاات    ي   ساا ي  گن   ي              کااه نواربنااد    يي                      منطقااه اساات. در جااا

    رد،    ياا                       ر درجااه بااالا قاارار گ ي    پااذ       شااکل   ي          ر دگرشااکل ي     تاارث

  . (C-0شااود )شااکل    ي         جاااد ماا ي   ک ا   ياا    گمات ي ت   ي    هااا   ن ي   چاا

      بااار    ي    نااا  مب   ي          ز شاااواهد    يااا ن   ي                      مطالعاااات پتروگرافااا

        هااا از          ن ساانگ   ياا                  ر دمااا بااالا در ا ي    پااذ       شااکل   ي        دگرشااکل

                        ده کااوارتز و گارناات،   ي    کشاا   ي                حضااور نوارهااا    :      جملااه

  ،  ي ا        شااعله   ي   تاا ي          بافاات پرت   ي    دارا   ي           فلدسااپارها   ي       آلکااال

      جاااد  ي                                     ن شاادن کوارتزهااا،  مااش ماکاال و ا  ي    گاار       ساااب

                     وکلازهاااا را نشاااان  ي      در پلاژ   ي         دگرشاااکل   ي     هاااا         ماکااال

   د.  ده   ي م
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 ـ   ي  ها   ت ی    گران      باه     ي       ناتکسا  آ   ي    هاا    ت   يا     گران  :  ي        آناتکس

     بااه    ي ت ي          لوکااوگران    اس   ياا         کوچااک مق   ي    هااا               صااورت تااوده

   در    ي    تااا ي   آپل- ي ت ي        پگماااات   ي     هاااا                         رناااگ روشااان و رگاااه

       وکلاز،    يااا   پلاژ  .       اناااد                 نفاااوذ کااارده   ي                   مجموعاااه دگرگاااون

                                    و کاوارتز و باه نادرت هورنبلناد        ن ي       کاروکل  ي         رتوکلاز، م و ا

      هااا     ت   ياا        لوکوگران   ي     اصاال   ي    هااا   ي        از کااان   ت ي          و موسااکوو

   در             باه نادرت      ز   يا  ن        ارنات    و گ   ت   يا   وت ي    از ب    يي ا ي          هستند. بقا

  و      رکن   ياا ز    ن، ي               شااود. تورمااال   ي   ماا       افاات ي      هااا         نمونااه   ي     بر اا

     هااا        ساانگ   ن   ياا          مهاام در ا   ي     فرعاا   ي    هااا   ي        از کااان   ت   ياا   آلان

   از متشااکل    ي   تاا ي   آپل- ي ت ي       پگمااات   ي    هااا                 هسااتند. رگااه 

                و باااه نااادرت    ن ي                     فلدساااپار، تورماااال   ي                   کاااوارتز، آلکاااال

        زباان  ي م   ي    هاا        سانگ     ون ي    اسا  ي   فول          ماوازات     به   ت ي      موسکوو

   .  د  ان           نفوذ کرده

            آنهاا باه           زباان  ي م   ي    هاا        سانگ             ز همانناد  ي ن    ها   ت ي    گران

     کااه    ي ا             بااه گونااه  ،      انااد       شااده   ي                      شاادت متحماال دگرشااکل

  . د ي   نام   ي ت ي   لون ي م   ت ي            آنها را گران      توان   ي م
 

 
   ي                دهناده بلورهاا          نشاان    ي         کروساکوپ  ي   ر م ي   تصو  C)   ؛  ست ي ش   ت ي  وت ي    از ب   ي       کروسکوپ ي   ر م ي   تصو B)  ؛  ست ي   ت ش ي         از موسکوو   ي       کروسکوپ ي   ر م ي   تصو  A)- 1    شکل 

   ي         کروساکوپ  ي   ر م ي     تصاو   E)   ؛    سات  ي   کاش ي              ت در نموناه م    يا   ان ي ک   ي           از بلورهاا    ي         کروساکوپ  ي   ر م ي   تصو  D)   ؛  ست ي   کاش ي م   ت ي       استلرول   ت ي  ان ي          در نمونه ک   ت ي       استلرول

   از    ي         کروسااکوپ ي   ر م ي     تصااو  F)                 منطقااه دلباار و    ي    هااا      ساات ي   کاش ي م              ت در گارناات ي            ت و موسااکوو   ياا  وت ي                      گارناات بااه همااراه ب   ي                       دهنااده حضااور بلورهااا        نشااان

     هاا    ي     کاان    ي          م ا تصاار    يا   علا  .             جاد کرده است ي    را ا   ي       ون بارز ي  اس ي      ها فول                  ت در ا راف گارنت ي  وت ي         س، حضور ب ي ن گ                      گارنت در نمونه گارنت   ي  ها        روبلاست ي    پورف

     ( است.1323) Evansو  Whitneyبرگرفته از
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 يهاا  سانگ  ييصاحرا  رواباع  از يريتصاو  B) ؛ملحادو(  کوه يغرب )جنوب براق سط  با يستيکاشيم يها سنگ ر نمون از يريتصو A) -0 شکل

 يسا يگن ينواربند از يريتصو C) ؛پهنواز( منطقه مطالعه، مورد منطقه غرب )جنوب آنها کننده قطع کيماف يها کيدا و ها تيلوکوگران ،يدگرگون

 يلابالا  در ياي زا تيا گماتيم مختل  يسا تارها دهنده نشان ريتصو D) دلبر؛ منطقه يها سيگن در فلدسپار و کوارتز و تيوتيب از يغن ينوارها با

انجاام   زباان يم يهاا  سانگ  بارز ونياسيفول موازات به يبخش ذوب از حاصل کيفلس يها مذاب نفوذ از يناش که يسيگن-يستيکاشيم يها سنگ

 حضاور  و هاا  سات يکاشيم تورق دلبر، مجموعه دار گارنت يها ستيکاشيم از يريتصو E) ؛است شده منجر کيگماتيت يها نيچ ليتشک به وشده 

  .ييصحرا اسيمق در دلبر منطقه يها سيگن گارنت از يريتصو F)؛ است ملاحظهدر  ور  آنها رد گارنت درشت يها روبلاستيپورف

 

     ها   ي   کان   ي م ی ش

   ج ي     نتااا    از           اسااتفاده   و      هااا   ي     کااان   ي م ي   شاا   ن    يااي  تع   ي     باارا

   ي    هااا       ساانگ    از         نمونااه   ن ي     چنااد   ، ي             ترموبااارومتر    در        آنهااا

   و   ت    يااا  ان ي ک    ت،    يااا  وت ي ب           گارنااات،   ي      حااااو   ي     سااات ي   کاش ي م

   ه   ياا   تجز     دار   ت      گارناا   س ي    گناا         نمونااه   ک   ياا   و   ت ي         اسااتلرول

 و هاااا هياااتجز نياااا جينتاااا .     شاااد   ي                  زکااااو الکترونااا ي ر

 ،حاصاال يهااا داده بااا شااده انجااام يهااا يترموبااارومتر

 است. شده هيارا يبعد يها بخش در
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      هااا      ساات ي   کاش ي م    در         موجااود   ي    هااا   ت   ياا  وت ي ب  :  ت   یــ  وت ی ب

          محاساابه   .    شااد   ي                زکاااو الکتروناا ي ر   ه   ياا   تجز       هااا،   س ي    گناا   و

      باار        آنهااا       نااوع   ن    يااي  تع   و   ت   ياا  وت ي ب   ي        سااا تار         فرمااول

    ژن ي     اکساا    11         تعااداد   و   ي م ي   شاا   ه   ياا   تجز   ج ي     نتااا    اس    اساا

    در      هااا   ت   ياا  وت ي ب   ي      تمااام   . ( 2        )جاادول        اساات               انجااام شااده

            همکاااااران   و Deer    از          کاهااااا ي م   ي       بنااااد     رده            نمااااودار

 و تيااااآن نيباااا يباااايترک محاااادوده در (2111)

 نماااودار (.0 )شاااکل درياااگ يمااا قااارار تيليدروفيسااا

 و Deer از Fe/(Fe+Mg) مقاباااال در AlIV راتييااااتغ

 از هااا تيااوتيب نيااا دهااد يماا شااانن (2116) همکاااران

 يهاا  تيا وتيب هساتند.  آهان  از يغنا  يهاا  تيا وتيب نوع

 يهااا تيااوتيب بااا سااهيمقا در هااا سيگناا در موجااود

 و تااار نييپاااا XMg يدارا      هااا       سااات ي   کاش ي م در موجااود 

      هااا   س ي    گناا    در          هسااتند. يبااالاتر Fe/(Fe+Mg) مقاادار

          انتشااار   ق   ياا   ر    از         گارناات   ي    هااا          روبلاساات ي    پورف       رشااد

 اسات.  انجاام شاده   Mg و Fe   ژه    يا    ه و   با          عناصار    ي    موضع

 از دهاد  يما  نشاان  آنهاا  يبا يترک يبناد  منطقاه  مطالعه

 و کاااهش Mg زانياام ،گارناات بلااور هيحاشاا بااه هسااته

Fe و گارنات  يسات يهمز ليا دل باه  اسات.  افتهي شيافزا 

 Fe زانياام کاااهش و Mg زانياام شيافاازا بااا ت،يااوتيب

 يهااا تيااوتيب در Mg         مقاادار گارناات، بلااور هيحاشاا در

 افتااهي شيافاازا Fe مقاادار و کاااهش آنهااا بااا سااتيهمز

  .است

ــت  گارناات يهااا روبلاسااتيپورف هيااتجز جينتااا :گارن

 يبارا  (1 )جادول شاده   مطالعاه  يتيمتااپل  يهاا  نمونه در

 حسااب باار آنهااا يينهااا ياعضااا يمااول صااد در محاساابه

 نيااايتع و Droop  ( 2116    )     روش   ا    بااا  Fe+2/Fe+3نسااابت

 نشااان جينتااا نيااا اساات. شااده اسااتفاده گارناات نااوع

 يهااا نمونااه در هااا گارناات ييايميشاا بيااترک دهااد يماا

 بااه آمااده دسااته باا يهااا داده اساااس باار يسااتيکاشيم

 ,Alm 76.5-76.1, Sps 8.1-8.7, Prp 12.07-12.01) صااورت

Grs 3.3-3.1) هاا  سيگنا  گارنات  باه  متعلاق  يها درگارنت و 

 ,Alm 52.5-52.6) صااورت بااه هيحاشاا ساامت بااه مرکااز از

Sps 6.4-8.6, Prp 3.6-3.01, Grs 38.2-36.4) نمااودار .اساات 

 دهااد يماا نشااان هااا گارناات يبنااد  بقااه ييتااا  سااه

 از يغناا بيااترک يهمگاا شااده هيااتجز يهااا گارناات

   ل    يااا    پروف   ي           نمودارهاااا    (.A- 1         )شاااکل  ددار نيآلماناااد

          نموناااه    در          گارنااات         درشااات           روبلاسااات ي    پورف   ي    بااا ي   ترک

 از B1-4-06  تااااا B1-4-01  )نقاااااط  س ي      گناااا           گارناااات

  Mn  و   Ca ،Fe ،  Mg         عناصاار   ي     باارا هسااته( بااه هيحاشاا

 باا  بلاور  هيحاشا  باه  هساته  از Fe مقادار  ددها  يما  نشان

 اساات افتااهي کاااهش سااپس و بااوده همااراه يراتااييتغ

 ساامت بااه هسااته از Mg مقاادار . امااا(Cو  B-1)شااکل 

 سااپس ش،يافاازا نخساات ينوسااان صااورت بااه ه،يحاشاا

 احتمااال اساات. افتااهي شيافاازا تياانها در و کاااهش

 عنصار  نيا ا ه،مرحلا  چناد  در بلاور  رشاد  علت به رود يم

 Mg راتييااتغ دهااد. ينماا نشااان را يمنظماا عيااتوز

 يدگرگاون  ر اداد  ي ا  گارنات  يبلورهاا  ليتشاک  يايگو

 باا  هيحاشا  باه  هساته  از زيا ن Ca عيا توز است. شروندهيپ

 را يچناادان راتييااتغ Mn و بااوده همااراه ينظماا يباا

 نيااا رونااد يبررساا، کااه يحااال در دهااد. ينماا نشااان

 هسااته ساامت هباا هيحاشاا از گااريد بلااور در راتييااتغ

 شيافاازا دهنااده نشااان (B1-3-04 تااا B1-3-01  )نقاااط

 نيااا (.1 )جاادول اساات Mn مقاادار کاااهش و Fe مقاادار

 وسااتهيپ رشااد يباايترک يبنااد منطقااه نيمباا راتييااتغ

 ر ساااره يهااا گارناات يباارا کااه اساات گارناات بلااور

؛ (Yardley, 1977 اسااات شاااده گااازارش تيااابوليآمف

(Tuccillo et al., 1990  . 

ــپلاژ  موجااود يوکلازهااايپلاژ هيااتجز جينتااا :وکلازی

 کااه دهااد يماا نشااان دلباار مجموعااه يهااا تياامتاپل در

 از يغنااا هاااا ساااتيکاشيم در موجاااود يفلدساااپارها

   ي    دارا       هاااا  س ي     گنااا         گارنااات    در   و  (Ab89 An11) تياااآلب

    (. 2        جاادول   ، 6        )شااکل         هسااتند  (Ab67 An23)   ب   ياا   ترک

   ي    هااا   ي     کااان         همااراه      بااه      هااا   ي     کااان   ن   ياا ا   ه   ياا   تجز   ج ي     نتااا    از

   ي     هاااا        سااانگ   ي              ترموباااارومتر    در   ت       گارنااا   و   ت    يااا  وت ي ب

     است.     شده         استفاده   ي ت ي     متاپل
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 منطقه دلبر (B01)س يگن وکلاز در نمونه گارنتيت و پلاژيوتيب يزکاو الکترونيره يج تجزينتا -2 جدول
Sample Gneiss 

Mineral Biotite Plagioclase 

Spots B1-1-01 B1-1-02 B1-2-01 B1-2-02 B1-4-01 B1-4-01  B1-4-01 B1-4-02 
B1-4-

03 

B1-4-

04 

SiO2 36.19 36.31 35.14 35.85 36.34 35.91 SiO2 62.65 61.61 62.05 61.8 

TiO2 2.77 2.71 2.85 2.35 2.9 2.83 TiO2 0 0 0 0 

Al2O3 17.22 17.18 17.18 17.11 17.09 17.31 Al2O3 23.45 23.68 23.5 23.62 

Cr2O3 0.04 0.01 0.07 0.02 0 0.01 Cr2O3 0 0.03 0.02 0.03 

Fe2O3 0 0 0 0.02 0 0 Fe2O3 0.05 0.17 0.08 0.09 

FeO 23.08 23.92 24.13 24.02 23.85 23.13 FeO 0 0 0 0 

MnO 0.14 0.06 0.12 0.03 0.09 0.01 MnO 0.01 0 0.01 0.02 

MgO 7.79 7.39 7.68 8.19 7.51 7.42 MgO 0 0.02 0.02 0 

CaO 0.04 0.02 0 0 0.03 0 CaO 4.98 4.92 4.95 4.93 

Na2O 0.21 0.05 0.02 0 0.02 0.01 Na2O 8.53 9.05 8.6 9.03 

K2O 9.32 9.55 9.54 9.16 9.23 9.5 K2O 0.16 0.15 0.16 0.14 

Totals 96.81 97.2 96.72 96.76 97.07 96.13 Totals 99.84 99.65 99.39 99.66 

Oxygens 11 11 11 11 11 11 Oxygens 8 8 8 8 

Si 2.759 2.768 2.706 2.744 2.768 2.759 Si 2.776 2.746 2.49 2.48 

Ti 0.159 0.155 0.165 0.135 0.166 0.164 Ti 0 0 0 0 

Al 1.548 1.543 1.56 1.544 1.535 1.568 Al 1.225 1.244 1.26 1.26 

Cr 0.003 0 0.004 0.001 0 0.001 Cr 0 0.001 0 0 

Fe3 0 0 0 0.002 0 0 Fe3 0.002 0.006 0.006 0.007 

Fe2 1.472 1.525 1.554 1.537 1.519 1.486 Fe2 0 0 0 0 

Mn 0.009 0.004 0.008 0.002 0.005 0.001 Mn 0.001 0 0.001 0.002 

Mg 0.885 0.839 0.882 0.934 0.853 0.849 Mg 0 0.001 0.002 0 

Ca 0.003 0.001 0 0 0.003 0 Ca 0.236 0.235 1.39 0.39 

Na 0.031 0.008 0.003 0 0.003 0.002 Na 0.733 0.782 1.38 1.45 

K 0.907 0.929 0.937 0.894 0.897 0.931 K 0.009 0.009 0.026 0.022 

Sum 7.776 7.774 7.818 7.795 7.75 7.76 Sum 4.981 5.024 5.57 5.62 

XMg 0.38 0.35 0.36 0.38 0.36 0.36 An 24.13 22.90 22.02 21.18 

- - - - - - - Ab 74.95 76.22 76.54 77.61 

- - - - - - - Or 0.92 0.88 1.42 1.20 

 

   ي                ه شااده باار رو    ياا   تجز   ي    هااا   ت   ياا  وت ي ب   ي   باا ي     ت ترک   ياا    موقع  - 0      شااکل 

 Fe/(Fe+Mg)  (Deer et al., 1986)          در مقابل  AlIV       نمودار 
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 منطقه دلبر يها سيگن موجود در گارنت يها گارنت يزکاو الکترونيه ريج تجزينتا -1جدول 
Sample Gneiss 

Mineral Garnet 

Rim Rim Rim Core 

Spots 
B1-3-

01 

B1-3-

02 

B1-3-

03 

B1-3-

04 

B1-3-

05 

B1-3-

06 

B1-4-

01 

B1-4-

02 

B1-4-

03 

B1-4-

04 

B1-4-

05 

B1-4-

06 

SiO2 38.14 37.73 37.85 37.99 37.52 38.02 37.78 37.33 37.66 38.41 38.4 37.82 

TiO2 0.13 0.07 0.06 0.33 0.16 0.16 0.07 0.07 0.08 0.12 0.05 0.03 

Al2O3 21.21 21.52 21.75 21.38 21.44 21.27 21.95 21.85 21.76 21.62 21.7 21.65 

Cr2O3 0 0.01 0.01 0.05 0.02 0 0 0.01 0.06 0.02 0 0.04 

Fe2O3 0 0.21 0.05 0 1.23 0 0.28 0.32 0 0 0 0 

FeO 23.32 23.57 23.47 22.59 23.35 23.38 22.73 23.24 22.77 23.88 23.91 23.23 

MnO 2.92 3.22 4.04 3.88 3.69 3.9 1.92 1.89 2.51 2.92 2.66 2.67 

MgO 0.93 0.84 0.86 0.87 0.86 0.77 0.89 0.82 0.82 0.88 0.91 0.81 

CaO 13.32 13.02 12.59 13.06 12.74 12.7 14.82 14.1 13.82 13 13.35 13.88 

Na2O 0 0.04 0.01 0 0.01 0.03 0 0 0 0 0.01 0.01 

K2O 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Totals 99.98 100.23 100.69 100.16 101.02 100.23 100.44 99.62 99.49 100.84 100.98 100.15 

Oxygens 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

Si 3.018 2.988 2.985 3.003 2.958 3.011 2.971 2.964 2.989 3.014 3.009 2.99 

Ti 0.008 0.004 0.003 0.02 0.009 0.01 0.004 0.004 0.005 0.007 0.003 0.002 

Al 1.979 2.009 2.022 1.992 1.993 1.986 2.034 2.046 2.036 2 2.004 2.018 

Cr 0 0.001 0 0.003 0.001 0 0 0 0.004 0.001 0 0.002 

Fe+3 0 0.012 0.003 0 0.073 0 0.016 0.019 0 0 0 0 

Fe+2 1.54 1.56 1.55 1.49 1.54 1.55 1.49 1.54 1.51 1.57 1.57 1.54 

Mn 0.20 0.22 0.27 0.26 0.25 0.26 0.13 0.13 0.17 0.19 0.18 0.18 

Mg 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11 0.10 

Ca 1.13 1.10 1.06 1.11 1.08 1.08 1.25 1.20 1.18 1.09 1.12 1.18 

Na 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0 0 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sum 7.985 8 8 7.98 8 7.989 8 8 7.986 7.979 7.987 7.999 

Xmg 14.15 15.87 15.43 14.60 15.35 17.10 14.47 16.00 15.67 15.32 14.88 16.26 

Alm 71.6 52.6 52.5 52.0 51.4 52.0 50.2 52.0 51.9 54.0 53.4 51.5 

Prp 2.5 6.5 7.2 9.0 8.6 8.3 4.3 4.3 5.6 6.4 5.9 6.0 

Gro 23.7 3.6 3.3 3.4 3.4 3.4 3.5 3.3 3.2 3.4 3.5 3.2 

Sps 2.2 38.2 37.1 35.7 37.7 36.3 41.6 40.0 40.0 37.4 38.0 39.4 

 

        ه شااده    ياا   تجز   ي    هااا         گارناات    يي    هااا ن   ي          رات اعضااا    يياا  تغ  A) -1شااکل 

  .  يي   نها   ي          مجموع اعضا    يي            نمودار سه تا   ي                منطقه دلبر بر رو

 است. 0م شکل يه علايها، شب گارنت يم استفاده شده برايعلا
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روبلاسااات گارنااات  ياز پورف Backscatteredر يتصاااو B) -1شاااکل 

 دلبرمنطقه  (B1س )يگن نقطه از نمونه گارنت 6ه شده در يتجز

B 

 
 C 

 

 ه به سمت هستهياز حاش Mnو  Ca ،Fe ،Mgعناصر  يگارنت منطقه دلبر برا يبيل ترکيپروف ينمودارها C) -1شکل 

 

   ي    هاا                  ه شاده نموناه     يا    تجز   ي        وکلازهاا  ي   پلاژ   ي   با  ي     ت ترک   يا     موقع  - 6    شکل 

   ي                             دار مجموعااه دلباار باار رو           گارناات   ي    هااا   س ي      و گناا   ي    ساات ي   کاش ي م

     ارها     فلدسپ   ي   بند       بقه    يي  تا           نمودار سه
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ــتلرول    ي     هاااا       سااات ي   کاش ي م    در   ت ي          اساااتلرول  :  ت ی          اسـ

           کااوارتز،   ي    هااا   ي     کااان          مجموعااه         همااراه      بااه       شااده          مطالعااه

        صااورت      بااه   ت   ياا  وت ي ب   و   ت ي        موسااکوو          گارناات،    ت،   ياا  ان ي ک

    ار ي    بساا         مقاادار      بااه  يا  دانااه ز ي ر       شااکل   ي       منشااور   ي        بلورهااا

       بااات ي   ترک    در   ي     کااان   ن   ياا ا        ظهااور        شااود.   ي   ماا       افاات ي   ز ي     ناااچ

      گراد ي              درجااه سااانت      133        حاادود   ي     دمااا    از       آهاان    از   ي    غناا

       اسات    ت   يا    بول ي   آمف          ر سااره         شاروع          نشاانه    و       شاود    ي م      آغاز

(Masoudi et al., 2006).   زکاااو  ي ر   ي    هااا   ه   ياا   تجز   ج ي     نتااا       

  ي      بااااا ي   ترک محااااادوده   ي        کاااااان   ن      يااااا ا   ي            الکترونااااا

. (Fe1.32-1.54, Mg0.39-0.42)2 (Al7.50-8.52)9 (Si3.70-4.0)4 

O23(OH)   حساب       بار        شاده           محاسابه          فرماول       اساس    بر   را       

   ت   ياا    موقع    (. 0         )جاادول       دهااد   ي   ماا        نشااان    را    ژن ي     اکساا    10

          نمااودار   ي  رو      باار       شااده   ي      بررساا   ي    هااا   ت ي         اسااتلرول   ي   باا ي   ترک

  . ( 6      )شکل     است     شده      داده      نشان   ز ي ن  AFM    يي  تا    سه

 
 منطقه دلبر (B32-14)ست يکاشيمت در نمونه ياستلرول يه کانيج تجزينتا -0جدول 

Mineral Staurolite 

Spots B32-1-1 B32-1-2 B32-1-3 B32-1-4 B32-1-5 B32-1-6 B32-1-7 B32-1-8 B32-1-9 B32-1-10 B32-1-11 B32-1-12 

SiO2 27.4 28.4 27.01 27.24 26.91 28.81 27.36 27.48 33.59 27.9 26.56 26.11 

TiO2 0.433 0.46 0.377 0.517 0.44 0.41 0.52 0.54 0.51 0.47 0.5 0.43 

Al2O3 51.88 51.65 52.65 50.92 51.24 49.62 50.67 50.97 46.83 51.51 49.19 48.78 

Cr2O3 0.04 0.06 0.13 0.11 0.04 0.12 0.43 0.58 0.1 0.07 1.48 1.49 

FeO 13.42 13.42 13 12.85 13.32 12.86 12.49 12.15 11.66 12.93 12.01 11.46 

MnO 0.19 0.244 0.18 0.2 0.15 0.14 0.14 0.14 0.13 0.16 0.15 0.13 

MgO 1.97 1.94 2.04 1.93 2 1.88 1.94 2.047 1.96 2.099 1.88 1.92 

CaO 0 0.024 0.04 0.03 0.03 0.02 0.04 0.04 0.011 0.03 0.08 0.09 

Na2O 0 0.04 0.05 0.01 0.04 0.03 0 0 0.023 0.031 0.071 0.08 

K2O 0.007 0.03 0.011 0 0.013 0.012 0.01 0.012 0.015 0.03 0.027 0.059 

ZnO 7.44 7.44 7.44 7.44 7.44 7.44 7.44 7.44 7.44 7.44 7.44 7.44 

Total 102.78 103.71 102.93 101.25 101.62 101.34 101.04 101.40 102.27 102.67 99.39 97.99 

Formula 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 

Si 3.773 3.870 3.709 3.803 3.753 4.008 3.823 3.820 4.567 3.836 3.789 3.774 

Ti 0.045 0.047 0.039 0.054 0.046 0.043 0.055 0.056 0.052 0.049 0.054 0.047 

Al 8.419 8.296 8.522 8.379 8.421 8.136 8.345 8.351 7.504 8.346 8.270 8.309 

Cr 0.004 0.006 0.014 0.012 0.004 0.013 0.048 0.064 0.011 0.008 0.167 0.170 

Fe++ 1.545 1.529 1.493 1.500 1.553 1.496 1.460 1.413 1.326 1.487 1.433 1.385 

Mn 0.022 0.028 0.021 0.024 0.018 0.016 0.017 0.016 0.015 0.019 0.018 0.016 

Mg 0.404 0.394 0.418 0.402 0.416 0.390 0.404 0.424 0.397 0.430 0.400 0.414 

Ca 0.000 0.004 0.006 0.004 0.004 0.003 0.006 0.006 0.002 0.004 0.012 0.014 

Na 0.000 0.011 0.013 0.003 0.011 0.008 0.000 0.000 0.006 0.008 0.020 0.022 

K 0.001 0.005 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.005 0.005 0.011 

Zn 0.756 0.749 0.754 0.767 0.766 0.764 0.768 0.764 0.747 0.755 0.784 0.794 

Total 14.97 14.94 14.99 14.95 14.99 14.88 14.93 14.92 14.63 14.95 14.95 14.96 

Mg/(Mg+Fe) 0.207 0.205 0.219 0.211 0.211 0.207 0.217 0.231 0.231 0.224 0.218 0.230 

A 0.683 0.683 0.690 0.688 0.681 0.683 0.691 0.694 0.685 0.685 0.693 0.698 

F 0.251 0.252 0.242 0.246 0.251 0.251 0.242 0.235 0.242 0.244 0.240 0.233 

M 0.066 0.065 0.068 0.066 0.067 0.065 0.067 0.071 0.073 0.071 0.067 0.069 

XFe 0.566 0.566 0.556 0.557 0.564 0.561 0.551 0.540 0.534 0.553 0.544 0.531 

XMg 0.148 0.146 0.155 0.149 0.151 0.146 0.153 0.162 0.160 0.160 0.152 0.159 
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       نمودار    ي     بر رو          نطقه دلبر  م   ي  ها   ت ي       استلرول   ي ر ي     قرارگ   ت ي    موقع  - 6  ل   شک

AFMي    هاا    ت ي         اساتلرول    ي م ي     ه شا    يا    تجز   ي  ها                     نمودار بر اساس داده   ن ي   . ا   

ر يا باه شار  ز   Mو  A ،F   ي           پارامترهاا           شده است.   م ي   ترس     شده،        مطالعه 

 محاسبه شده است:
A=(Al/2)/(Fe+2+Mg+Al/2) 
F=Fe+2/(Fe+2+Mg+Al/2) 
M=Mg/(Mg+Fe+2+Al/2) 

 
 

 يترموبارومتر

ــومتر ــت ترم ــوتیب-گارن ــارومتر و (GB) تی  ترموب

ــت : (GBPQ) کــوارت -وکلازیــپلاژ-تیــوتیب-گارن

 بااه گارناات و تيااوتيب نيباا Fe-Mg يونيکااات تبااادل

 نيتخماا در دماساانج کياا عنااوان بااه گسااترده  ااور

 دمااا يتيمتاااپل يهااا ساانگ يباارا يدگرگااون يدمااا

 گارنات  نيبا  Mg و Fe عيا توز رود. يما  کاار  به متوسع

 ترمااومتر .(0)جاادول  سااتا دمااا از يتااابع تيااوتيب و

 توسااااع شااااده برهيکااااال (GB) تيااااوتيب-گارناااات

Bhattacharya  ريساااااااا و (2111) همکااااااااران و 

 يهااا داده از اسااتفاده بااا نااامبرده يهااا ونيبراساايکال

 در ساااتيهمز يهاااا گارنااات و هاااا تياااوتيب يميشااا

 رابطاه  اسااس  بار  و مطالعاه  ماورد  يتيمتااپل  يها نمونه

 يدمااا نيتخماا يباارا اساات. شااده گرفتااه کااار بااه 1

 موجااود صاافحات گسااترده  از يدگرگااون باار حاااکم

 ريمقااااد کاااردن نيگزيجاااا باااا و شاااده اساااتفاده

زکاااو ير يهااا هيااتجز از آمااده دسااته باا يدهاياکساا

 اساااس باار ييدمااا يهااا محاادوده آن، در يالکتروناا

 شااده نياايتع GB روشبااا  جياارا ونيبراساايکال هشاات

 از فشاااار و دماااا نيااايتع يا، بااارعااالاوه باااه اسااات.

 کاااوارتز-وکلازياااپلاژ-تياااوتيب-گارنااات ترموباااارومتر

(GBPQ) توساااع شاااده برهيکاااال Wu همکااااران و 

 1 جاادول در آن جينتااا کااه شااده اسااتفاده (1330)

 است. شده هيارا

 (1رابطه 

.Fe3Al2Si3O12+KMg3(Al,Si)4O10(OH,F)2 

=Mg3Al2Si3O12+KFe3(Si,Al)4O10(OH,F)2 . 

 نيت + آلماندي= فلوگوپ روبيت + پيآن

 بااه ونيبراساايکال هشاات بااا ،GB روش اساااس باار

درجاااه  011       تاااا  061 يدماهاااا شاااده گرفتاااه کاااار

      تااا     601 يدماهااا   و  هااا سااتيکاشيم يبااراگراد يسااانت

   ن    يااي  تع      هااا   س ي    گناا         گارنات    ي     بااراگراد يدرجاه سااانت      636

        آمااده       دساات  ه    باا    يي     دمااا   ي    هااا          محاادوده        اساات.       شااده

          ر سااره    ل   يا   وا ا      تاا        سابز       سات  ي ش        ر ساره   ع ي   شرا      انگر ي ب

   ي       فوقاان    ت   يا    بول ي   آمف   و      هاا       سات  ي   کاش ي م   ي     بارا    ت ي   بول ي   آمف

          شاااواهد       باااا       کاااه        اسااات       هاااا   س ي     گنااا          گارنااات   ي      بااارا

        اساات.          سااازگار          کاااملا       هااا       ساانگ   ن   ياا ا   ي      شناساا   ي     کااان

 ,.GBPQ  (Wu et al     روش        اساااس      باار   ، ن ي      همچناا

   ي     باارا         لوبااار ي ک   6 / 1      تااا   6 / 1        فشااار ،6 رابطااه و (2004

   ي      بااارا          لوباااار ي ک    20 / 1       تاااا   1 / 0   و       هاااا       سااات ي   کاش ي م

درجاااه  110 و 101    يي      دماااا   ن ي   انگ    يااا م   و       هاااا   س ي     گنااا

      هاا    س ي    گنا    و      هاا       سات  ي   کاش ي م يبارا  بيترت بهگراد يسانت

  ه    باا   ي       دماهااا          محاادوده    (. 6         )جاادول       اساات       شااده   ن    يااي  تع

           اساتفاده       باا           مطالعاه         ماورد    ي    هاا      سنگ   ي   برا      آمده     دست

        جادول     در       شاده    ه   يا    ارا    ون ي      براسا  ي   کال       هشات    ن ي   انگ ي م    از

       نظار       باه       تار    ي      منطقا    ي          پتروگرافا          شاواهد       باه         توجاه     با   1

 فشااار نياايتع يباارا فقااع GBPQ     روش   و       رسااد   ي   ماا

 است.شده  استفاده
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 (6رابطه 

Fe3Al2Si3O12+2Ca3Al2Si3O12+3K(Fe2Al). 
(OH)2+6SiO2. (Si2Al2O10) 

=6CaAl2Si2O8+3KFe3(Al Si3)O10(OH)2. 

 نيت+گروسولار+آلمانديليدروفيکوارتز+س

=تيت+آنورتيآن
 

 منطقه دلبر (B32-14) ستيکاشيموکلاز در نمونه يگارنت و پلاژت، يوتيب يها يه کانيج تجزينتا -0جدول 
Sample Mica-schist 

Mineral Biotite Garnet Plagioclase 

Spots 
B32-

1-1 

B32-

1-1 

B32-

1-3 

B32-

1-4 

B32-1-

1 

B32-1-

1 

B32-1-

3 

B32-1-

4 
 

B32-

1-1 

B32-

1-1 

B32-

1-3 

B32-

1-4 

SiO2 39.02 38 37.26 37.17 37.59 37.48 38.31 37.36 SiO2 65.83 64.6 64.3 65.6 

TiO2 1.41 1.11 1.44 1.50 0 0 0 0 TiO2 0.01 0 0 0.01 

Al2O3 19.64 19.80 20.01 19.42 21.47 21.5 21.32 21.48 Al2O3 22 21.87 22.3 21.8 

Cr2O3 0.042 0.061 0.015 0.101 0 0.02 0.02 0 Cr2O3 0 0 0 0 

Fe2O3 0 0 0 0 0 0 0 0.23 Fe2O3 0.07 0.01 0.05 0.04 

FeO 16.32 16.39 15.95 16.26 34.11 34.05 33.56 33.6 FeO 0 0 0 0 

MnO 0.005 0.008 0.033 0.055 3.59 3.59 3.69 3.85 MnO 0 0 0 0 

MgO 12.40 12.91 12.80 13.03 3.05 3.07 3.08 3.01 MgO 0 0 0 0 

CaO 0.013 0 0 0 1.16 1.09 1.06 1.1 CaO 2.42 2.34 2.3 2.41 

Na2O 0.197 0.192 0.316 0.212 0.02 0.03 0.05 0.07 Na2O 10.82 10.7 10.65 10.5 

K2O 8.267 8.416 8.908 8.645 0 0 0 0.03 K2O 0.02 0.01 0.02 0.01 

Totals 97.314 96.887 96.732 96.393 100.9 100.81 101.07 100.74 Totals 101.16 99.53 99.62 100.37 

Oxygens 11 11 11 11 12 12 12 12 Oxygens 8 8 8 8 

Si 5.508 5.429 5.364 5.376 2.997 2.993 3.039 2.987 Si 2.866 2.859 2.58 2.61 

Ti 0.149 0.119 0.156 0.164 0 0 0 0 Ti 0 0 0 0 

Al 3.267 3.334 3.396 3.311 2.018 2.024 1.993 2.025 Al 1.129 1.141 1.190 1.150 

Cr 0.005 0.007 0.002 0.012 0 0.001 0.001 0 Cr 0 0 0 0 

Fe3 0 0 0 0 0 0 0 0.014 Fe3 0.002 0 0 0 

Fe2 1.927 1.959 1.920 1.968 2.275 2.274 2.226 2.247 Fe2 0 0 0 0 

Mn 0.001 0.001 0.004 0.007 0.242 0.243 0.248 0.261 Mn 0 0 0 0 

Mg 2.609 2.750 2.747 2.810 0.363 0.366 0.364 0.359 Mg 0 0 0 0 

Ca 0.002 0 0 0 0.099 0.093 0.09 0.094 Ca 0.113 0.111 0.185 0.192 

Na 0.054 0.053 0.088 0.059 0.003 0.004 0.007 0.011 Na 0.914 0.918 1.711 1.674 

K 1.489 1.534 1.595 1.636 0 0 0 0.003 K 0.001 0.001 0.003 0.002 

Sum 15.011 15.186 15.272 15.343 7.996 7.997 7.968 8 Sum 5.025 5.03 5.677 5.643 

XMg 2.927 2.959 2.92 2.968 6.630 6.579 6.479 6.618 An 10.99 10.77 0.169 0.085 

Alm - - - - 76.368 76.411 76.025 75.887 Ab 88.91 89.12 90.10 89.629 

Prp - - - - 108.138 108.922 106.579 106.300 Or 0.097 0.097 9.729 10.286 

Gro - - - - 3.323 3.125 3.074 3.175 - - - - - 

Sps - - - - 8.124 8.165 8.470 8.815 - - - - - 
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ت و گارنت يوتين بيب Mgع يب توزي: ضرKD. منطقه دلبر يتيمتاپل يها ت و گارنت در سنگيوتيزو  ب يونيتبادل کات يج ترمومترينتا -1جدول 

 شود: ير محاسبه مياست که با رابطه ز
KD=(1-Mg/(Mg+Fe)Grt)/Mg(Mg+Fe)Grt×Mg(Mg+Fe)Bi/(1-Mg(Mg+Fe)Bi) 

Alm=  ،آلماندنSps= ن، ياسپسارتPrp= روب و يپGrs= هستند ها گارنت يينها يگروسولار اعضا. 
Samples Gneiss Micaschist 

Spots B01-1-1 B01-1-2 B01-1-3 B01-1-4 B01-4-1 B01-4-2 B32-1-01 
B32-1-

02 
B32-2-01 B32-2-02 

Mg/(Mg+Fe)Grt 0.067 0.054 0.061 0.063 0.064 0.059 0.137 0.139 0.141 0.135 

Mg/(Mg+Fe)Bt 0.225 0.209 0.215 0.227 0.214 0.215 0.588 0.609 0.575 0.601 

KD 4.066 4.611 4.236 4.371 3.956 4.415 9.018 9.661 8.259 9.696 

Alm 0.519 0.528 0.520 0.505 0.500 0.523 0.764 0.764 0.760 0.761 

Sps 0.066 0.073 0.091 0.088 0.042 0.043 0.081 0.082 0.085 0.088 

Prp 0.037 0.030 0.034 0.034 0.034 0.033 0.121 0.123 0.125 0.118 

Grs 0.378 0.370 0.356 0.373 0.424 0.402 0.033 0.031 0.031 0.032 

T(Co)B92-HW 657.4 618.0 633.3 630.4 675.4 644.4 506.1 496.7 517.9 494.5 

T(Co)B92-GS 580.2 530.8 546.4 545.5 598.2 565.9 520.7 513.7 530.4 509.9 

T(Co)Dasg91 726.7 669.2 706.9 710.9 759.5 692.9 458.1 447.5 471.9 442.4 

T(Co)FS78 705.2 651.9 687.2 673.8 717.7 669.7 443.8 427.6 465.6 426.8 

T(Co)HS82 846.2 789.3 820.7 812.8 873.8 818.2 456.2 439.1 477.3 438.5 

T(Co)PL83 648.4 622.0 639.6 633.0 654.4 631.0 503.6 493.1 517.3 492.6 

T(Co)T76 691.3 652.1 678.2 668.3 700.4 665.3 487.0 473.3 505.2 472.6 

T(Co)HL77 660.8 627.3 649.7 641.3 668.5 638.6 482.8 470.5 499.0 469.9 

T(Co) average 689.5 645.1 670.2 664.5 706.0 665.7 482.3 470.2 498.1 468.4 

 

 .منطقه دلبر (B1)س يگن و گارنت (B32-14)ست يکاشيم يها نمونه يبرا GBPQ (Wu et al., 2004)روش  اب يج ترموبارومترينتا -6جدول 

Xalmن در گارنت؛ يآل آلماند دهيت اي: مقدارفعالXpyrروب در گارنت؛ يآل پ دهيت اي: مقدارفعالXgrosگارنت؛  آل گروسولار در دهيت اي: مقدارفعالXsps :

ت ي: مقدار فعالXorوکلاز؛ يت در پلاژيت آلبي: مقدار فعالXabوکلاز؛ يت در پلاژيت آنورتي: مقدار فعالXanن در گارنت؛ يآل اسپسارت دهيت ايمقدارفعال

: فشار محاسبه Pcalc(Mg) ؛و گارنتت يوتين بيب Feع يب توزي: ضرLnKd(Fe) ؛ت و گارنتيوتين بيب Mgع يب توزي: ضرLnKd(Mg) وکلاز؛ياورتوکلاز در پلاژ

 کي: فشار محاسبه شده بر اساس روش  P(GBPQ, Model1) ؛تيوتيب -محاسبه شده بر اساس زو  گارنت ي: دماT(GB, ºC) ؛Mgشده بر اساس مقدار 

فشار محاسبه شده بر اساس دو ن يانگي: مP(GBPQ, ave) ؛GBPQبارومتر  دو: فشار محاسبه شده بر اساس روش P(GBPQ, Model 2)؛ GBPQبارومتر 

 .GBPQروش بارومتر 
Sample Micaschist Gniess 

Spots No. B32-2-01 B32-2-02 B32-2-03 B32-2-04 B1-4-1 B1-4-2 B1-4-3 B1-4-4 

Fe3+ %in biotite 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 

Xalm 0.76 0.76 0.75 0.75 0.50 0.52 0.50 0.52 

Xpyr 0.12 0.13 0.13 0.12 0.04 0.03 0.03 0.04 

Xgros 0.03 0.03 0.03 0.03 0.42 0.41 0.40 0.38 

Xsps 0.08 0.08 0.09 0.09 0.04 0.04 0.06 0.07 

Xan 0.11 0.11 0.11 0.10 1.00 1.00 0.24 0.23 

Xab 0.89 0.89 0.89 0.90 0.00 0.00 0.75 0.76 

Xor 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

LnKd(Mg) 3.52 3.96 4.08 3.77 12.47 12.78 -1.62 -0.93 

LnKd(Fe) -3.18 -2.82 -2.71 -3.08 5.94 5.80 -9.15 -7.68 

Pcalc(Mg) 6.5 6.6 6.3 7 7.7 7.5 12.1 11.4 

T(GB, ºC) 551 546 543 549 570 549 532 563 

P(GBPQ, ave) 6.5 6.8 6.4 7.2 8.4 8.4 13.2 12.1 

P(GBPQ, Model 1) 6.5 6.6 6.3 7 7.7 7.5 12.1 11.4 

P(GBPQ, Model 2) 6.4 6.9 6.4 7.4 9.2 9.3 14.3 12.9 
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    بحث

         شاواهد         اسااس       بار :  ي        دگرگـون         فشـار -     دمـا    ط ی   شرا

   ر    ييا   تغ       تاوان     ي   ما    ، ي ت ي       متااپل    ي    هاا      سنگ    در   ي    شناس   ي   کان

          ر ساااره      حااد    در   ن  يي    پااا        درجااه   ي        دگرگااون    از         تحااولات   و

      حااد    در         متوسااع        درجااه   ي        دگرگااون      تااا       ساابز      ساات ي ش

   ي      بررساا        کاارد.          مشاااهده    را   ي       فوقااان   ت   ياا   بول ي   آمف          ر ساااره

        ظهااور       هااا،        دانااه          اناادازه   ش ي      افاازا   :      جملااه    از   ي       شااواهد

          مقااادار         کااااهش   و   ت    يااا  ان ي ک   و   ت ي          اساااتلرول           گارنااات،

        تااااا        هااااا        ساااات ي   کاش ي م- ت     ياااا ل ي ف    از   ت ي          موسااااکوو

      هاا    س ي    گنا          گارنات    و     دار   ت   يا   ان ي ک   ي    هاا     ست ي   کاش ي م       گارنت

   ي        دگرگاون          متحمال       هاا        سانگ    ن   يا  ا     کاه         دهاد    ي   ما       نشان

      تااا       ساابز      ساات ي ش          ر ساااره    از          شاارونده ي پ   ي ا   ه   ياا   ناح

      هاا    ي     کاان    ي م ي   شا           مطالعاه         اناد.        شاده    ي       فوقاان    ت ي   بول ي   آمف

 موجااود Mn و Mg     رات    يياا  تغ        رونااد   و         گارناات    ژه   ياا   ه و   باا

 وسااتهيپ رشااد انگريااب هيحاشاا بااه هسااته از آنهااا در

 شاااا   کاااه اسااات گارنااات يهاااا روبلاساااتيپورف

 اساات. شااروندهيپ يدگرگااون در تياابوليآمف ر ساااره

    از        آمااده       دساات  ه    باا    يي     دمااا   ي    هااا          محاادوده   ،      عاالاوه      بااه

   و   ت   ياا  وت ي ب-       گارناات     زو          مختلاا    ي    هااا  ه   ون ي      براساا ي   کال

 ,.GBPQ  (Wu et al     روش   ا   با        شاده           بارآورد    ي        فشاارها 

      کااه       اساات    آن      انگر   ياا ب      هااا      ساانگ   ن   ياا ا   ي     باارا  (2004

    در   ب   يا    ترت      باه  دار  گارنات  يهاا   سيگنا    و      هاا     ست ي   کاش ي م

درجااه  636 تااا 603 و     011      تااا     061    يي     دمااا   ع ي     شاارا

 1/20تاااا  0/1و  1/6تاااا  0/6 يفشاااارها وگراد يساااانت

 و سااابز ساااتيش يهاااا ر سااااره معااارفلاااو باااار يک

 اند. شده يدگرگون متحمل يفوقان تيبوليآمف

ــاز ــاد ف ف ــنگ يتع ــا در س ــاپل يه بااه : يتیمت

و محاسابه دماا و فشاار     يتعاادلات فااز   يمنظور بررسا 

-THERIAKافاازار  بااا ناارم  يتيمتاااپل يهااا در ساانگ

.DOMINO (De Capitani and Petrakakis, 

اساااتفاده شاااده   KNCFMASHساااتم ياز س (2010

ساانگ کاال نمونااه    يميژئوشاا يهااا اساات. بااا داده 

و  (B32-14)ساات يکاشيم گارناات تياسااتلرول تيااانيک

ت، گارنااات، ياااوتيب يهاااا يکاااان يميشااا ،نيهمچنااا

هااا بااه محاساابه  ن ساانگياات در ايااانيت و کياسااتلرول

م نمااودار يو ترساا يباار دگرگااون دمااا و فشااار حاااکم  

ه يااااسااات. کل آنهاااا پردا تاااه شاااده يتعاااادل فااااز

ن روش بااه  ااور ياام نمودارهااا در ايمحاساابات و ترساا

 نيادياامو  انجااام شااده افاازار   ودکااار توسااع ناارم  

محاساابه شااده  بسيااآزاد گ يباار اساااس اناارژ يداريا پا

مشااااهده  B-1کاااه در شاااکل   اااور اسااات. هماااان

 يدارياان پاداياام، ميرنااگ ضااخ اهيشااود،  ااع ساا يماا

ت، يااانيت، کيگارناات، اسااتلرول  يهااا يمجموعااه کااان 

ت و فلدسااااپار را در محاااادوده يت، مسااااکوويااااوتيب

 613تااا  113 يلوبااار و دماهااا يک 23تااا  6 يفشااارها

 يساااتيدهاااد. همز يگراد را نشاااان مااايدرجاااه ساااانت

بااااارز  يهااااا يژگاااايت از ويت و اسااااتلروليااااانيک

ت يا بوليع ر سااره آمف يمعماول در شارا   يهاا  تيا متاپل

. علاماات سااتاره باار   (Barker, 2004)اساات  يوقااانف

نمونااه مااورد  يشناساا يب کااانيااترک B-1شااکل  يرو

 يلوبااار و دمااايک 6مطالعااه را مشااخ  کاارده و فشااار 

ن يدهااد کااه مباا يگراد را نشااان ماايدرجااه سااانت 633

هااا  ن ساانگياادر ا يانياات مياابوليع ر ساااره آمفيشاارا

د ييااافتااه را ترين يااز اياان ي. شااواهد پتروگرافاا اساات

، محاال A-1 شااکل يکنااد. علاماات سااتاره باار رو يماا

ن ياات و گارناات موجااود در ا يااوتيب بيااتقااا ع ترک

ب ياادهااد کااه بااه ترت يرا نشااان ماا يسااتيکاشينمونااه م

ت يااوتيموجااود در ب  (XAnn) تيااآن يباار اساااس محتااوا

 ن شاادهياايتع (XAlm) ن موجااود در گارناات يو آلمانااد

   و  (XAnn)هااا  زوپلااتياساات. در واقااع محاال بر ااورد ا 

(XAlm)يدمااا و فشااار حاااکم باار دگرگااون  ع  ي           ، او  شاارا 

ع يد کاه منطباق بار شارا    دها  يها را نشان ما  ن سنگيا

 است. يانيت ميبولير ساره آمف

ــون ــو ف دگرگ ــا گران يتح ــت ــيزا تی  يبررساا: ی
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 يشناساا يباار اساااس شااواهد کااان  يتحااولات دگرگااون

 ت، يااانيت و کيت، گارناات، اسااتلروليااوتيوجااود ب :ماننااد

 دسااته باا P-Tر يت و مساايااريدت و کرينبااود آناادالوز

نشاان   يتيمتااپل  يهاا  سانگ  يفشارسانج  -آمده از دما

                     ماارثر باار منطقااه،    ي                ن فاااز دگرگااون ي    تاار      مهاامدهااد،  يماا

                  فشااار متوسااع از -              شاارونده دمااا ي پ   ي ا   ه   ياا   ناح   ي        دگرگااون

   ي   باا ي   تخر   ي        ت رسااوب   ياا                    ن بااوده کااه پروتول ي             نااوع باااروو

                ساات ساابز تااا  ي ش   ي    هااا            ع ر ساااره ي           را در شاارا   ي م ي    قااد

دن بااه يبااا رساا            ل سااا ته و و     متحاا   ي         ت فوقااان   ياا   بول ي   آمف

حدواساع   يهاا   ل سانگ يباه تشاک   يآستانه ذوب بخش

 است.  ت( منجر شدهيگماتين )ميآذر-يدگرگون

       هااااي              ميگماتيااات  Fazlnia  ( 1323     )                 باااه اعتقااااد  

                     پرآلوميناوس ماوارد      ي    هاا                            نيماه پليتاي و گرانيات   -     پليتي

   و           آناتکسااي            دگرگاوني،          شارايع            بازسااازي        باراي        آلاي         اياده 

    يي       کااوهزا   ي       فازهااا        ااول    در      هااا          گرانياات         تشااکيل        نحااوه

       هااي        سانگ     در          گساترده         اور       باه       هاا           ميگماتيت  .      هستند

       هااي    ن       سارزمي     در          باالايي،       تاا          ميااني              آمفيبوليات         ر ساره

        دمااا و    ي    هااا          محاادوده  .  د    شااو                               نااوع بااارووين توزيااع مااي 

   ي ت ي       متاااپل   ي    هااا       ساانگ   ي            آمااده باارا       دساات  ه    باا   ي        فشااارها

   ي                      هاا متحمال ذوب بخشا            ن سانگ    يا  ا      کاه      دهد   ي      نشان م

     ت در    ياا  وت ي                              وجااه بااه حضااور گسااترده ب                انااد. بااا ت        شااده

       هااا و    ت   يا                          و عادم حضاور آن در گران     ي   سا  ي  گن   ي    هاا        سانگ 

            متحماال ذوب    ي ت ي       متاااپل   ي    هااا              هااا، ساانگ    ت   ياا        لوکوگران

       اناد.           ت شاده    يا   وت ي ب      ياي    زدا        ب و آب   يا               همراه باا تخر    ي   بخش

   : ر    يااا    ک نظ ي       پتاسااا   ي                                حضاااور گساااترده فلدساااپارها  

        هاااا و    ت    يااا       در گران   ي    تااا ي     ز پرت  کلا      رتاااو و     ن و ا ي        کاااروکل ي م

              ت و مشاااارکت     يااا  وت ي       ج ذوب ب ي        ز نتاااا       هاااا ا   ت    يااا        لوکوگران

در                حاصاال اساات.     ي    هااا                        سااازنده آن در مااذاب    ي      اجاازا

 ک حاصاال از ذوبيفلساا يهااا کااه حجاام مااذاب ييجااا

و  يتااايگران يهاااا افتاااه، سااانگ يش يافااازا يبخشااا

و  يتيپگماات  يهاا  هاا، رگاه   به صورت بساته  يتيلوکوگران

 .اند اس شکل گرفتهيکوچک مق يها توده

 

 
 يها زوپلتيا A) منطقه دلبر. (B32-14) ستيکاشيم تياستلرول تيانيک نمونه يها يکان زوگراديا و فشار و ماد کيپتروژنت شبکه -1 شکل

 ستيش تياستلرول تيانيک گارنت نمونه يبرا شده ينيب شيپ ييايکان تحولات B) ؛نمونه نيا در تيوتيب و گارنت يينها ياعضا
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   : ن ی        بـــاروو        نـــو    ي ا   ه    یـــ   ناح   ي         دگرگـــون          رخـــداد
 از آماااده دساااته بااا فشاااار و دماااا يهاااا  محااادوده
 اساااس باار شاده  ميترساا P-T ريمسا  و هااا يترموباارومتر 

 نااوع يا هيااناح يدگرگااون ر ااداد وقااوع انگريااب آنهااا
 عيشااارا در کاااه اسااات متوساااع درجاااه نيبااااروو
 ،يفوقااان تياابوليآمف تااا ساابز سااتيش يهااا ر ساااره
 قارار  ريتارث  تحات  را دلبار  منطقاه  يدگرگاون  يهاا  سنگ
 مشااااهده 1 شاااکل در کاااه  اااور هماااان اسااات. داده
 و دمااا محاادوده ،يدگرگااون ر ااداد ريمساا شااود، يماا
 تيا انيک يداريا پا دانيا م در يتيمتااپل  يهاا  سانگ  فشار
 متوسااع انيااگراد باار منطبااق و دهااد يماا نشااان را
 يهااا يدگرگااون گراد(يلااومتر باار درجااه سااانت   يک03)

 و دماا  شيافازا  باا  ريمسا  نيا ا اسات.  ييکاوهزا  با مرتبع
 Chen) يتاايپل يهااا ساانگ وبمر اا دوسيلاساا فشااار،

and Grapes, 2007) اسااات. کااارده قطاااع زيااان را 
 مجموعااه نيااا در يا هيااناح يدگرگااون ر ااداد ،نيبنااابرا
 رفتاه  شيپا  هاا  سانگ  يبخشا  ذوب درجاه  به دنيرس تا

 يهاااا ماااذاب جااااديا و يبخشااا ذوب شاااروع اسااات.
 حدواسااع يهااا ساانگ يريااگ شااکل بااه کيااآناتکت
 تيااانها در و يااايزا تياااگماتيم ي ااا ت(ياااگماتي)م
 يهاا  يسانج  سان  جينتاا  اسات.  شاده  منجار  ييزا تيگران
 جاادا يهااا رکنيااز يرو باار U-Pb روش اباا شااده انجااام
 دامناه  مطالعاه  ماورد  يهاا  تيا گران و هاا  سيگنا  از شده
 کاه  دهاد  يما  نشاان  را ساال  ونيا ليم 106 تا 102 يسن

 اسات.  نيکاامبر  ليا اوا-کيا نئوپروتروزوئ اوا ار  با معادل
 يآناتکساا نااديآفر کاارد طاسااتنبا تااوان يماا ،نيابنااابر

 ايااا يا هياااناح يدگرگاااون ر اااداد او  در يا پوساااته
 يريااگ شااکل بااه و انجااام شااده  آن از پااس بلافاصااله

 منطقااه در لوکااوکرات يهااا تيااگران و هااا تيااگماتيم
 .است شده منجر
           مشااااهدات : يااايزا تياااو گران يااايزا تياااگماتيم

  ،  ي    سااا ي  گن   ي          نواربناااد   : ل    يااا     از قب   ي        شاااواهد    يي       صاااحرا
               از کاااوارتز و    ي     غنااا   ي     هاااا        رگاااه   و (Patchs)      هاااا          بساااته

   ک(    يا     گمات ي ت   ي    هاا    ن ي             اورده )چا     ن ي   چا    ي     گااه           فلدسپار و 
   ي     هاااا              را در سااانگ   ي ت ي           اساااترومات   ي     هاااا   ت    يااا    گمات ي   و م

       د کااه     دهاا   ي           نشااان ماا    ي ر        فلدسااپا-          و کااوارتز   ي ت ي       متاااپل

   ي       رساااوب   ي     هاااا           در سااانگ   ي                    ن وقاااوع ذوب بخشااا ي     مبااا
          ناامبرده      يي                            زباان اسات. شاواهد صاحرا     ي              دگرگون شاده م 
   ، ي                       از مطالعااات پتروگرافاا       حاصاال    ي    هااا        افتااه ي            بااه عاالاوه 

   ي    هااا        مااذاب   ي ر   ياا گ         ، شااکل ي                وقااوع ذوب بخشاا   ي     همگاا
   د.     دها    ي            د قارار ما      ييا             را ماورد تر     يي  زا   ت ي    گمات ي     ک و م ي   فلس

                  هااا متحماال ذوب     ت ي               هااا و متاساام    ت   ياا               در واقااع متاپل
                      جااد شاده در آغااز     ي   ک ا ي     فلسا    ي    هاا               شده و ماذاب    ي   بخش

         ق شااده   ياا        هااا تزر         ن ساانگ   ياا ا   ي          ، در لاباالا ي         ذوب بخشاا
         هااا را           ن ساانگ   ياا   . ا(Balaghi et al., 2011)      اساات 
   د.       يااااا   نام  (Metatexite)  ت  ي                     تاااااوان متاتکسااااا   ي      مااااا

         ناااهمگن    ي    هااا   ت   ياا    گمات ي                    هااا بااه عنااوان م    ت ي        متاتکساا
                                            اناااد کاااه بساااته باااه حجااام ماااذاب،          شاااده   ي       معرفااا

        هااااا،          رگااااه  ،      هااااا          بسااااته   :           از جملااااه    يي            سااااا تارها
         ااورده    ن ي       ( و چاا ي ت ي           )اسااترومات   ي ا   ه   ياا لا   ي    هااا   ت   ياا    گمات ي م
  (Sawyer and Brown, 2008)      ناااد  ک   ي           جااااد مااا ي    را ا

               جااااد شاااده   ي ا   ي     هاااا         ماااذاب   ن ي       نخسااات   (.  1        )شاااکل 
  ل  ي               فلدسااپار تشااک   ي                                      )لوکوسااوم( از اجتماااع کوارتز+آلکااال

                    ت غالاااب مجموعاااه     يااا                               اناااد. از آنجاااا کاااه پروتول        شاااده
- ي ت ي         و متاساام   ي ت ي       متاااپل   ي    هااا               دلباار، ساانگ   ي        دگرگااون
            ن، نفاوذ و   ي        بناابرا        اسات؛            ون باارز   ي    اسا  ي      با فول   ي  وک   ي     متاگر
  ه     بااا   ي                     حاصااال از ذوب بخشااا   ي     هاااا         ماااذاب   ي ر ي گ ي     جاااا

          ون، باااه  ي     اسااا ي     و فول   ي      بناااد   ه    يااا                    ماااوازات ساااطو  لا 
              منجار شاده     ي ت ي          اساترومات    ي    هاا    ت   يا     گمات ي م   ي ر   يا  گ     شکل
       است.  

    ش و  ي                       ش حجاام مااذاب، جاادا   ي              ت بااا افاازا    ياا      در نها
  و    ي ت ي        متااااپل   ي     هاااا                               ق آنهاااا باااه درون سااانگ      يااا   تزر

                     هاااا باااه صاااورت     ت    يااا                 زباااان، لوکوگران ي م   ي ت ي        متاسااام
   ي     حااو    ي ت ي       پگماات    ي    هاا         ارگاه  ي   اس    يا   مق        کوچاک    ي  ها      توده

  ن  ي  گز ي      ت جااا ي            ن و موسااکوو ي           ز، تورمااال  کلا     رتااو و           کااوارتز، ا
   ، ي   تا  ي    گران   ي    هاا        سانگ     يي ا ي م ي      ژئوشا    ي    هاا    ي  ژگ ي      اند. و     شده

      شاده            دگرگاون    ي        ت رساوب    يا                              منشر گارفتن آنهاا از پروتول  
  د      ييااا       ( را تر ي     وکااا   ي          و متااااگر   ي ت ي          ، متاسااام ي ت ي         )متااااپل
بااا منشاار  S      نااوع    ي    هااا   ت   ياا                          کنااد و مشااابه بااا گران    ي   ماا

 يناتکسا آ يهاا   تيا هساتند و باا گران   يا  پوساته  يآناتکس
 يران مرکاز يا ر نقااط ا يمشاابه در ساا   يبا محادوده سان  
 .(Balaghi et al., 2013a)مطابقت دارد 
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ن شاده  ييتع يت دما و فشارهايو موقع يدگرگون P-T       نمودار   - 1    شکل 

 2 يمنطقه دلبر )کادرهاا  يسيگن و گارنت يستيکاشيم يها نمونه يبرا

شارونده  يپ يگرگاون ر ديت و مسيانيک يداريدان پايب در ميبه ترت 1و 

 يان متوسااع بااراياااساات )گراد 2ر شااماره يکااه منطبااق باار مساا 

ر يمس ي. علامت ؟ در انتهاقرار دارد( (ييمرتبع با کوهزا يها يدگرگون

P-T ماننااد يبعااد يناادهايآاز فر ياساات کااه شااواهد ين معناايااا بااه 

 .شود ينممشاهده  ييقهقرا يدگرگون

 
 

 امانجاا يباارا  :رکنیــز U-Pb روش ابــ يســنج ســن

 يسااانج سااان منظاااور باااه يزوتاااوپيا يهاااا هياااتجز

 يهااا دانااه يجداساااز از پااس ،يتيمتاااپل يهااا ساانگ

 شاده،  داده شار   روش باه  سيگنا  نموناه  دو از رکنيز

 نشااان ريتصاااو نيااا .شااد مطالعااه آنهااا Cl ريتصاااو

 رناگ،  يبا  مطالعاه،  ماورد  يهاا  رکنيا ز يتمام دهند يم

  اول  باا  کوتااه(  تاا  ليا  و ي)منشور دار شکل و شفاف

 هااا رکنيااز نيااا هسااتند. کاارونيم 033 تااا 213 نيباا

 يهااا هسااته فاقااد و بااوده ينوسااان يبنااد منطقااه يدارا

 هساتند.  يرشاد  بارهم  يهاا  هيحاشا  ايا  دهيرسا  ار  به

 آنهاا  هيا تجز رکن،يا ز يهاا  داناه  نيبهتار  انتخاب از پس

 پااروب ونياا روش اباا نمونااه هاار يباارا نقطااه 11 در

 هياااتجز از حاصااال يهاااا داده اسااات. انجاااام شاااده

 ميترسااا در و شاااده هياااارا 6 جااادول در هاااا رکنياااز

 نيانگياااام و (Concordia) يسااااازگار ينمودارهااااا

 اساات شااده اسااتفاده (Waigthed average) يساان

         شاااده،   م ي      ترسااا   ي         ساااازگار   ي           نمودارهاااا  (.23 )شاااکل

     106 ± 6 / 1   ب     ياااا   ترت        بااااه    را  207Pb/238U   ي      هااااا        ساااان

  1σ error [±7.5] ي طااا بااا                ون سااال قباال    ياا ل ي م

   و  MSWD = 2 /  21=   ر       مقااادا   و                  ون ساااال قبااال     يااا ل ي م

 1σ error ي طاا  باا                ون ساال قبال      يا  ل ي م     106 / 0 ± 0 / 6

  MSWD = 2 / 1          مقااادار   و                 ون ساااال قبااال    يااا ل ي م  [±4.4]

        شااااده            مطالعااااه   ي     ساااا ي  گن   ي      هااااا           نمونااااه   ي       باااارا

(B01, B77-1) نيااا (.6 )جاادول ددهاا يماا نشااان 

 ينمودارهاا  اسااس  بار  شاده  نياي تع يهاا  سن با ها سن

    دارد. مطابقت      کاملا  يسن نيانگيم

 در يميقاد  يدگرگاون  يهاا  مجموعاه  ،يکلا   اور  به

 رجانيسا -سانند   و يمرکاز  رانيا ا يهاا  پهنه در رانيا

 درجاه  يدگرگاون  مجموعاه  :جملاه  از اناد.  شاده  گزارش

 يهااا بلااوک در ساااغند هيااناح در يچاپاادون يبااالا

 ،(Ramezani and Tuker, 2003) زديااا و  ااابس

 ،(Hassanzadeh et al., 2008) زنجااان-تکاااب هيااناح

 سورساااااات و (Azizi et al., 2011) ي اااااو

(Jamshidi Badr et al., 2013) غااارب شااامال در 

 ارجمناااديب-چااام چااااه مجموعاااه و يمرکاااز رانياااا

(Shafaii Moghadam et al., 2015) ،مجموعاااه 

، (Rahmati Ilkhchi et al., 2010) شااااترکوه

 بنااد و مطالعااه( مااورد )مجموعااه دلباار يهااا مجموعااه

  نمااونر يمرکااز رانيااا شاارق شاامال درکااه  هزارچاااه

  د.دار

 ابا  شاده  انجاام  يسانج  سان  از آماده  دسات ه ب جينتا

 از شاااده جااادا يهاااا رکنياااز يرو بااار U-Pb روش

 106±1/1 تااا 100±20 يزمااان محاادوده هااا سيگناا

 جينتااا نيا ا (.1 )شاکل  دهاد  يماا نشاان  را         ون ساال     يا  ل ي م

 يهاا  سان  آنهاا  باا  مارتبع  يآناتکسا  يهاا  تيا گران يبارا 

 ننشااااا را         سااااال    ون     ياااا ل ي م     106 ±  22        تااااا     102 ± 0 / 6
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 جينتااا بااا کااه (Balaghi et al., 2013a) دهااد يماا

 همجاوار  مشاابه  مناا ق  در شاده  انجاام  يهاا  يسنج سن

 يباارا سااال ونيااليم 113 تااا 103 يهااا ساان :جملااه از

 Shafaii Moghadam) ارجمنااديب-چاام چاااه مجموعااه

et al., 2015)، 6±106 ساااال ونياااليم (Rahmati 

Ilkhchi et al., 2010) يدگرگاااون مجموعاااه يبااارا 

 Hassanzadeh et)  سااال ونيااليم 166±02 ،شااترکوه

al., 2008) ونيااليم 161شااترکوه، يهااا سيگناا يباارا 

    ون   ياا ل ي م     110            هزارچاااه،       بنااد   ي   دها   ياا   توئ ي    گران   ي     باارا  سااال

   و        غااارب    در         دساانگ  ي  سف   ي   دها    يااا   توئ ي    گران   ي      باارا         سااال 

  يباارا سااال ونيااليم 163 ،      دلباار         منطقااه       غاارب        جنااوب

 (Saki, 2010)        تکاااب   ي        دگرگااون          مجموعااه   ي    هااا   س ي    گناا

   و     100 / 0      تااا     100 / 1   ي      زمااان   ي    هااا        بااازه      بااا   ، ن ي      همچناا   و

 Ramezani and))       سااال    ون   ياا ل ي م     101 / 2      تااا     101 / 6

Tucker, 2003) هااا سيگناا تيااگران يباارا بيااترت بااه 

 هيااناح در شااورو بنااه مجموعااه يهااا تياابوليآمف وگارناات

 گرفات  جاه ينت تاوان  يما  ن،يبناابرا  دارد. مطابقات  ساغند

تااا  103 ينزمااا بااازه در دلباار مجموعااه در يدگرگااون

 ليااااوا-کيااانئوپروتروزوئ )اوا ااار ساااال ونياااليم 113

    .انجام شده است ن(يکامبر
 

 منطقه دلبر (B01)س يگن و گارنت (B77)س يگن يها نمونه يها رکنيز U-Pb يزوتوپيه ايج تجزينتا -6جدول 
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 يریگ جهینت

-     دمااا   ج ي     نتااا    از        آمااده       دساات  ه    باا   ي    هااا      داده        اساااس      باار

        درجااه     011      تااا     061   ي       دماهااا          محاادوده   ، ي     ساانج    فشار

   ي      بااارا لوبااااريک 1/6 تاااا 0/6   ي         فشاااارها   و      گراد ي       ساااانت

      تااا     601   ي       دماهااا          محاادوده   و   ي    ساات ي   کاش ي م   ي    هااا       ساانگ

    20 / 1       تاااا   1 / 0   ي         فشاااارها   و      گراد ي       ساااانت         درجاااه     636

   ب   يا    ترت      باه      دار         گارنات    ي   سا  ي  گن   ي    هاا        سانگ    ي     بارا        لوبار ي ک

       تاااا        سااابز       سااات ي ش   ي     هاااا           ر سااااره    از   ي    فااا ي     ن ي     مبااا

  ه    باا   ي ک ي     نااام ي     ترمود   ع ي     شاارا        اساات.   ي     قااان  فو   ت   ياا   بول ي   آمف

         ر ااداد         دهنااده        نشااان      هااا       ساانگ   ن   ياا ا   ي     باارا        آمااده       دساات

    در   ن ي        بااااروو        ناااوع    از           شااارونده ي پ   ي ا   ه    يااا   ناح   ي         دگرگاااون

   ي       فوقاان    ت   يا    بول ي   آمف      تاا        سابز       سات  ي ش   ي  ها        ر ساره   ع ي   شرا

 يهااا ساانگ يباارا آمااده دسااته باا P-T ريمساا       اساات.

 يدگرگاون  ريمسا  هاا  سانگ  نيا ا کناد  يم اثبات يتيمتاپل

 ر سااااره باااه دنيرسااا تاااا را شاااروندهيپ يا هياااناح

 هااا تيااپل مر ااوب دوسيلاساا و ي اا يفوقااان تياابوليآمف

 در يدگرگااون ر ااداد ن،يبنااابرا اساات. کاارده قطااع را

 يهااا مااذاب جاااديا بااه يبخشاا ذوب شااروع بااا تياانها

 از گرفتاه  منشار  يهاا  ماذاب  اسات.  شاده  منجر کيآناتکت

 يهااا تيااگران ليتشااک در هااا ساانگ نيااا يبخشاا ذوب

 کاارده مشااارکت منطقااه در افتااهي ر نمااون کيااآناتکت

 يرو بار  شاده  انجاام  U-Pb يسانج  سان  اسااس  بر است.

 مارتبع  کيا آناتکت يهاا  تيا گران و هاا  سيگنا  يها رکنيز

 و سااال( ونيااليم 102تااا  106 يزمااان )محاادوده آنهااا بااا

 و يدگرگاااون يهااا  مجموعااه  گاااريد بااا  يساان  تشااابه 

 تااوان يماا يمرکااز رانيااا منااا ق ريسااا در دهايااتوئيگران

 دلبار  هيا ناح در يا هيا ناح يدگرگاون  ر اداد  گرفت جهينت

 )اوا ااار ساااال ونياااليم 103تاااا  113يزماااان باااازه در

 فاااز بااا ارتباااط در ن(يکااامبر لياااوا-کياانئوپروتروزوئ

 است. انجام شده کنيفرآ پان ييکوهزا

 

  ي        سپاسگ ار

         شااماره   ي       پژوهشاا        اار     از   ي     بخشاا   ،      حاضاار         پااژوهش

       اوناات   مع             پژوهشااگران    از   ت   ياا           صااندوق حما          13330110

   .     اساات   ي                       اساات محتاارم جمهااور   ي ر   ي         و فناااور   ي     علماا

  ن مساارولا   ي        و معنااو   ي     ماااد   ي    هااا   ت   ياا   حما    از             نگارناادگان

         ارزنااده    ي   بان ي        از پشاات   ، ن ي        و همچناا         صااندوق            محتاارم آن

        صاانعتي           دانشااگاه    ي         و فناااور   ي                        حااوزه معاوناات پژوهشاا 

از  ،نيهمچنااا  .         نمايناااد       ماااي   ي                      شااااهرود سپاساااگزار 

ت رياان و عضااو هيساايآکادم ،ينگااو جااا يپروفسااور م

 يک، آکااادمياازيو ژئوف يشناساا نيمرسسااه زماا  يعلماا

 Institute of .(Geology andن يعلااااوم چاااا

Geophysics, Chinese Academy of Science). 

انجااام  يبااراامکانااات لازم بااه  ااا ر فااراهم نمااودن   

سپاسااگزاري  يزوتااوپيو ا يزکاااو الکترونااير يهااا هيااتجز

  شود. مي
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Abstract 

The Delbar metamorphic complex is located 130 km southeast of Shahrood (Biarjmand 

area) in the northern margin of the Central Iran. This complex consists of four groups 

include metapelitic, metapsammitic, metacarbonatic and metabasitic compositions. 

Field evidences indicate the protolith of the complex were shale and sandstone 

(psammite and graywacke) alternation with carbonate layers in the upper parts. The 

complex crosscut by numerous diabasic dikes with late Neoprotrozoic- early Cambrian 

age which evolved to the foliated metabasites such as amphibole schist, amphibolite and 

garnet amphibolite. The sedimentary sequence in which diabasic dikes intruded 

subjected by intermediate P-T regional metamorphism (Barrovian type). The results of 

thermometry based on the varied calibrations of garnet-biotite pair and barometry 

through GBPQ method demonstrate 468-498 ˚C and 6.4-7.2 Kbar for micaschists and 

645-706 ˚C and 8.4-13.2 Kbar for gneisses indicating greenschist for micashists and 

upper amphibolite facies for gneisses respectively. The increase of temperature and 

pressure confirms the prograde regional metamorphism event up to acheive the melting 

point and the partial melting initiation. The diverse migmatite structures generated in 

the metapelitic and metapsamitic rocks from felsic meltsexposed as the anatectic 

granites and leucogranites. The results of U-Pb age dating indicate 541±4.7 Ma to 

547±9.9 Ma (late Neoprotrozoic- early Cambrian) age range. The regional 

metamorphism event in the Delbar complex is related to the Pan-African orogeny 

according to the obtained age data and with comparsion to the other similar 

metamorphic complexes and granitoids in the Central Iran. 

Key words: Petrology, Thermobarometry, Isotopic U-Pb dating, Regional metamorphism, 

Delbar complex, Shahrood, Central Iran zone 
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