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درجاتوعتنبهتوجهبا.هستنددگرگونیفشارودماشرایطارزیابیوبررسیدرمهمدگرگونیسنگ هایازمتاپلیت ها

تقلمسدرمواردیکهداردوجودمتنوعیروش هایآن هادگرگونیشرایطاستخراججهتبهسنگی،گروه هایایندگرگونی

برمبتنیروش هایکهمی گیرندقراراستفادهموردهاسنگاینانواعبرایهمسانصورتبهوبودهدگرگونیدرجهاز

نیمبتفشارودماارزیابیمختصروش هایینیزمواردیدر.هستندجملهایناز(هاسودوسکشنازاستفاده)مدل سازی

کلاسیکفشارسنج هایودماسنج هاشاملعمدتاًوشده اندپیشنهادپایینوبالادرجاتبرکالیبراسیون های

(Conventional)باشندمی.

زونبجنو)سیرجانمحدودهشرقدرواقعتنبور،بلوکمتاپلیت هایدگرگونیشرایطتخمینهدفبارو،پیشمطالعه

باهکشدهاستفادهکلاسیکروش هایبهدماسنجیوفشارسنجیازراستاایندر.استشدهانجام(سیرجان-سنندج

اوجطشرایدرموجودفازهایمیانتعادلفرضو(وکیانیتگارنتحاویمیکاشیست)مطالعهموردنمونهماهیتبهتوجه

(Garnet-Aluminosilicate-Plagioclase-Quartz)فشارسنجوبیوتیت-گارنتدماسنجدگرگونی، GASPمورد

.اندقرارگرفتهاستفاده

سیرجان، راهنمای نقشه به ترتیب -محدوده بلوک تنبور در بخش جنوبی زون سنندج ۱:۱۰۰،۰۰۰نقشه زمین شناسی . ۱شکل 
. و الیگومیوسن را نشان می دهد( اردویسین-کامبرین)واحدهای متعلق به دونین، پالئوزوئیک زیرین 

آزمایشگاهدر(µm3حدودقطرباوnA۱۰پرتوجریان،kv۱5ولتاژ)آنالیزکلاسیکشرایطتحتکانی هاشیمیارزیابی

CAMPARISازاستفادهباوفرانسهسوربندانشگاهCameca SX-100درصدرساندنحداقلبهجهتبه.شدانجام

هاآنتیکیپاراژنروابطبهودادهانجامرامقاطعمیکروسکوپیمطالعۀکهفردیتوسطصرفاًهانمونهتمامیانسانی،خطای

خطایکاهشراستایدروشدندآنالیزبوده،آشنا

مایکروپروبیکتوسطهانمونهتمامسیستماتیک

.شدندآنالیزمشخص

،ks.71نمونهEPMAآنالیزازحاصلخامهایداده

برایاکسیژن۱۱وگارنتبرایاکسیژن۱2براساس

فرمولمحاسبۀجهتبهوگردیدنرمالایزبیوتیت

AXافزارنرمازشده،آنالیزهایکانیساختاری

.شداستفاده

فازهایحضوربا،(سیرجان-سنندجزونجنوبیبخش)تنبوربلوکدردگرگونیبالایدرجاتهایمتاپلیت

-گارنترترمومت.شوندمیمشخصفلدسپاروکوارتزهایدانهبرعلاوهفنژیتوبیوتیتکیانیت،گارنت،

نگرفتدرنظربا.گرفته اندقراراستفادهمورددگرگونیشرایطتخمینجهتبهGASPبارومتروبیوتیت

زدهمینتخدمایزمینه،هایبیوتیتوگارنتحاشیهمیانتعادلوجودومتفاوتکالیبراسیون هایمفروضات

تخمینباتوأم،GASPبارومترازاستفادهبادگرگونیفشاروبودهC۶۷2°وC۶5۹°دگرگونیاوجبرایشده
دحدودردگرگونیاوجشرایطدما،وفشارنتایجاساسبر.استشدهارزیابیkbar۸ازبیش،~C۶۷۰°دما

ساعتگردمسیر،پیشینمطالعاتگرفتننظردرضمنحاضرمطالعهنتایج.می باشدآمفیبولیتیرخسارهمتوسط

ابمرتبطدگرگونیرخدادازحاکیکهدهدمینشانمطالعهموردمحدودهدردگرگونیP-Tتحولاتبرایرا

.استبرخورد

آمفیبولیتوتمیکاشیسنظیرگارنتبالاتردرجاتو(فیلیتواسلیت)پاییندرجاتدگرگونیسنگ هایتنبور،بلوکمحدودهدر

برعلاوهئیکپالئوزوبهواحدهاانتسابسنجی،سنداده هایغیابدرمجموعاً.هستندفوقانیوزیرینپرمینبهمنتسبترتیببه

Mijalkovic)شناسیفسیلشواهدمعدود and Saric, کپالئوزوئیواحدهایسایربالیتولوژیکمشابهتمبنایبرعمدتاً (1973

شکل)رندداقرارپالئوزوئیکشدهدگرگونواحدهایرویبرناپیوستگیبا(نشدهدگرگون)آهکیواحدهای.استبودهSSZجنوب

a2)دایکتوسطمختلفنقاطدرشدهدگرگونواحدهای.شده انددادهنسبتالیگومیوسنبهشناسیفسیلشواهدبهاستنادباو

می شونددیدهمحدودهدرگنیسیواحدهایازمعدودیچهاگر.(a2شکل)شده اندقطع(دیاباز)گابروییوگرانیتیترکیبباهایی

نشانمیلونیتیفابریکبرش،نتیجهدرکههستندشده ایدگرشکلگرانیت هایواقعدرمزبورواحدهایمواردبیشتردراما

باقیوجودوبخشیذوبرخداد،(b2شکل)دگرگونیواحدهایداخلبهدایک هانفوذصحرایی،روابطبهاستنادبا.می دهند

.هستندارتوگنیساشاره،موردگنیس های،(c2شکل)گرانیتیمتندردیرگدازمانده های

تاگرانیتیترکیبباهادایکازمجموعه ایتوسطشدهدگرگونواحدهایشدنقطع(aمطالعه،موردمحدودهازماکروسکوپیتصاویر.2شکل
(اسهسورمیک)دیرگدازماندهباقیحضورومیکاشیستداخلگرانیتیزبانهنفوذ(cمیکاشیستی،مجموعهمیانگرانیتیدایکتزریق(bدلریتی،

.(ks.71نمونهبردارینمونهمحل)کیانیتوگارنتواجدمیکاشیسترخنمون(dگرانیتی،متندر

Bt:تنبوربلوکمحدودهمیکاشیست هایدگرگونیپیککانیاییمجموعۀ- + Ph ± Grt ± Ky + RtQz + Pl +

آمفیبولیتیرخسارةحدوددربالافشارنسبتاًشرایطتحتدگرگونیاوجرخداد-

بخشییاوکاملجایگزینیگارنت،دانه هایترک هایمیانودرحواشیکلریتوسریسیترشدبانمونه ها،قهقراییدگرگونی-

.(3شکل)می شودمشخصایلمنیتاطرافدرروتیلرشدوسریسیتباکیانیت هاوفلدسپارها

 باشندمیروتیلوایلمنیتازکوارتز،بارهاییمیانحاویمواردیدروهستندبارمیانازعاریمواردبیشتردرگارنتدانه های-

.استتکتونیکباهمزمانرشدشرایطمعرّفموجود،میانبارهایالگوی.یافته اند(3شکل)شکلـSیاوحلزونیآرایشکه

دادرخبردالتکتونیکباهمزمانگارنت هایترک هایامتداددرآن هاناقصجایگزینیوثانویکلریتوبیوتیترشد-

-LP)سبزشیستتاآمفیبولیتیرخسارةبالایحدودازبحث،مورددگرشکلیوقوعوگارنترشدازپسقهقراییدگرگونی

LT)است.

گارنت،ks.71نمونهازمیکروسکوپیتصویر.3شکل
پیکبامرتبطفازهایمجموعهوتکتونیکباهمزمان

(گارنتدرروتیلبارمیانانضمامبه)دگرگونی

بیوتیتوگارنتشیمی

انتهاییعضوبرایرامقدارپایین ترینو(b۴شکل؛Alm63-74)هستندآلماندننوعاز،ks.71نمونهدرگارنتدانه های-
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,Hollister)تفریقیتبلورازنتیجه ای 1966; Atherton, ,Kretz)فیزیکیشرایطتغییرتأثیرتحتتفریقیتبلوریاو(1968

1973; Loomis and Nimick, .استشدهتفسیر(1982

مقدار،EPMAهایدادهاساسبر.استفنژیتوگارنتقهقراییدگرگونیحاصلثانویهشکلدرمطالعه،موردنمونهدربیوتیت-
و(d۴شکل)استمتغیر۰/۴۱تا۰/2۷ازایدرگستره۰/3۸متوسطبا[Mg+2/(Mg+2+Fe+2)]هابیوتیتبرایمنیزیمعدد

.هستندمتغیر۰/۱2-۰/۰۷و۱/۷-۱/5درگسترهترتیببهTiوAltمقدار.استآنیتقطببهمتمایلهاآنترکیب

ترکیبمیانگینتوزیع(ks.71،bنمونهدرگارنتنرمالزونینگ(a.۴شکل
ترکیبتغییرنمایش(cتنبور،بلوکمیکاشیستگارنتهاینمونهدرگارنت

شیمیاییترکیب(dمثلثی،نموداررویبرحاشیهبههستهازگارنتشیمیایی
بیوتیت

گارنتوبیوتیتمیانFe-Mgکاتیونیتبادلترمومتری
,.e.g)گارنتوبیوتیتمیانFe-Mgکاتیونیتبادلبرمبتنیدماسنجی Kretz, 1959; Frost, 1962; Dahl,

1969; Lyons and Morse, 1970; Dallmeyer, .استقرارگرفتهاستفادهمورد(1974

وتیتبیوگارنتمیانتعادلوجوددرنظرگرفتنبازونینگ،واجدگارنتهاینمونهدربیوتیت-گارنتدماسنج

,.e.g)می گیردقراراستفادهمورددگرگونیاوجدمایتخمینجهتبهزمینه، Gulbin, 2012).

GASPفشارسنج (Garnet-Aluminosilicate-Plagioclase-Quartz)
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GASPفشارتحتدگرگونیاوجشرایطkbar۸/2۴استدادهرخ.
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Conventional Thermobarometery

Garnet-Biotite 

(Bhattacharya et al., 1992) + GASP 

Garnet-Biotite Conventional Thermometry (°C)

T (°C) P (kbar) B92 (HW) B92 (GS) FS78 HS82 T76 PL83

673 8.24 672 681 721 760 724 659

 ks.71(T76: Thompson 1976; FS78: Ferry and Spear 1978; HS82: Hodges andنتایج ژئوترموبارومتری نمونه 

Spear 1982; PL83: Perchuk and Lavrenteva 1983; B92: Bhattacharya et al., 1992.)
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فشار بر مبنای نتایج مطالعه حاضر -تخمین مسیر دما . 5شکل 
 Bhattacharya et al.,1992; Perchuk and: های سیاهستاره)

Lavrenteva, 1983 و مطالعه انجام شده توسطMoazzen, 2004

(  های آبیستاره)

تفاوتترتیببه،(حاضرمطالعه)بیوتیت-گارنت

°C۱3۰~°C2۱5~دماهای.می دهندنشانرا

Bhattacharyaکالیبراسیون هایازحاصل et

al. Perchukو(1992) and Lavrenteva

فشارباتوأمدماسنجینتیجههمراهبه(1983)

ازحاکیGASP(°C۶۷3،kbar۸/2۴)سنجی

تحتHT/MT-MPایناحیهدگرگونیاوجوقوع

کلش)استآمفیبولیتیرخسارهمتوسطدرجات

(2004)مؤذنتوسطشدهاستخراجدماهای.(5

حدوددردگرگونیپاییندرجاتبهاشاره

اهیتمبهاستنادباکهداردسبزشیسترخساره

ونیدگرگپیشرویبهمربوطمطالعهموردنمونه

مورددرترتیب،بدین.استاولیهمراحلطی

ارفش–دمامسیرتنبور،بلوکمتاپلیت های

هادپیشنمجموعهاینبرایساعتگرددگرگونی

.(5شکل)می شود


