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تابستان 91، سال بیست و یکم، شماره 84، صفحه 3 تا 14

چکيده
سنگ‌هاي دگرگوني منطقه ده‌نو به‌طور غالب شامل شيست‌هاي ريزدانه خاكستري تا سياه‌‌رنگ است. گارنت‌شيست‌ها )نسبت به گارنتک‌لريتوييد‌شيست‌ها(‌ در فاصله نزدي‌کتري 
ديده مي‌شود.  آندالوزيت‌دار  و  استاروليت  از هورنفلس‌هاي  باريکه‌اي  ده‌نو،  توناليتي  توده  با حاشيه  اين شيست‌ها  بين  مرزي  فاصله  در  و  قرار گرفته‌اند  توناليتي  توده  به  نسبت 
نتايج  ايلمنيت است.  بيوتيت، مسكوويت، گارنت، كلريت، كلريتوييد، تورمالين و  نظر کاني‌شناسي شامل كوارتز،  از  منطقه ده‌نو  گارنت‌شيست و گارنت‌كلريتوييد‌شيست‌هاي 
 ،569 oC( در شرايط تعادلي پايين‌تري نسبت به گارنت شيست‌ )486-497 oC( و گارنت کلريتوييد‌شيست‌ )4/3 kbar ،550 oC( زمين‌دمافشارسنجي نشان مي‌دهد که هورنفلس‌

kbar 5/3( تشكيل شده‌اند. 
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1- مقدمه
مطالعات زمين‌دماسنجي و زمين‌فشارسنجي كه غالباً بر پايه تجربيات آزمايشگاهي و 
بهتر شرايط  به درك  بنا شده‌اند،  ترموديناميکي کاني‌ها  محاسبات و مدل‌سازي‌هاي 
دما و فشار حاکم بر سنگ‌ها در طي فرايندهاي زمين‌شناسي، کمک مؤثري كرده‌اند. 
تاکنون محققان بسياري به بررسي سنگ‌شناسي سنگ‌هاي آذرين و دگرگوني منطقه 
به  را  مشهد  گرانيت‌هاي  .Lammerer et al سن   )1983( مطالعات  پرداخته‌اند.  مشهد 
 ،Alberti et al. )1973( توسط K-Ar پرمين نسبت مي‌دهد اما بر اساس روش سن‌سنجي
سني معادل 256- 245 ميليون سال )اواخر پرمين تا ترياس زيرين( به‌دست آمده بود 
و در مطالعه اخير توسط Karimpour et al. (2010) که بر اساس روش اورانيم- سرب 
زيرکن موجود در گرانيتوييدها انجام شده است، سن 215 )5±( ميليون سال )ترياس 

پسين، نورين( به‌دست آمده ‌است.
و  دگرگوني‌  و  گرانيتي  سنگ‌هاي  سنگ‌‌نگاري  مطالعه  بر  افزون   Majidi  )1978(

همچنين مطالعه ژئوشيمي اولترامافي‌‌کهاي بين‌لايه‌اي در اسليت‌ها، به مطالعه فازهاي 
پرداخته  بينالود  با دگرگوني، گرانيتي‌شدن و تکوين  آنها  ارتباط  منطقه و  کوهزايي 
و  دگرگوني  اوليه  فازهاي  سن‌يابي،  و  زمين‌شناسي  شواهد  به  توجه  با  وي  است. 
گرانيت‌زايي را با کوهزايي هرسينين مرتبط دانسته‌، که بعدها در ترياس مياني تحت 
تأثير فاز سيمرين پيشين قرار گرفته است. اسماعيلي و همکاران )1382( سنگ‌هاي 
دگرگوني ناحيه‌اي فشار متوسط - دمای بالا در جنوب مشهد را به پنج پهنة کلريت، 
باورند که همزمان  اين  بر  و  تقسيم كرده  سيليمانيت  و  استاروليت  بيوتيت، گارنت، 
توناليتي   - گرانوديوريتي  نفوذي  توده  ناحيه‌اي،  دگرگوني  رويداد  و  دگرشكلي  با 
بر روي  را  باريکي  نسبتاً  منطقه تزريق شده و هاله دگرگوني همبري  در سنگ‌هاي 
در   )1384( همکاران  و  بهاري‌فر  است.  كرده  ايجاد  ناحيه‌اي  دگرگوني  پهنه‌هاي 
سنگ‌هاي دگرگوني منطقه ده‌نو به بررسي ‌فازهاي اصلي دگرشكلي پرداخته و آنها 
را به‌صورت سه فابريك صفحه‌اي S1 ،S و S2 مشخص كردند كه كلريت، مسكوويت 
و بيوتيت در S1 تشكيل شده‌اند و تبلور آنها در S2 نيز ادامه يافته است. كلريتوييدها 
و  شده‌اند  متبلور   S2 و   S1 مرحله  دو  در  گارنت‌ها  هستند.    S2 از  پس  و   S1به متعلق 
و  بوده   S2 از  پس  و  همزمان  استاروليت‌ها  S2 هستند.  و   S1 با  همزمان  آندالوزيت‌ها 

سيليمانيت‌ها بعد از S2 متبلور شده‌اند. 
 با توجه به اهميت تعيين شرايط محيطي در مطالعات مربوط به پهنه‌هاي زمين‌شناسي، 

در اين مطالعه با استفاده از نتايج تجزيه ميکروپروب کاني‌ها، شرايط دما و فشار حاکم 
بر تشکيل سنگ‌هاي دگرگوني منطقه ده‌نو مورد بررسي قرار مي‌گيرد. 

2- زمين‌شناسي منطقه
مشهد  شهر  شمال‌باختري  کيلومتري   15 در  و  ايران  شمال‌خاوري  در  ده‌نو  منطقه 
قرارگرفته است. اين ناحيه در محدوده زون ساختاري بينالـود و در امــتداد ‌خاوري 
سلسله جبال البرز، در  طول‌هاي جغرافيايــــي ′22 °59 تا ′26 °59 خاوري و عرض‌ 
جغرافيايي ′20 °36 تا ′22 °36 شمالي قرار دارد )شکل 1(. هدف اين تحقيق، بررسي 
روابط دما و فشار حاکم بر تشکيل و دگرگوني شيست‌ها و هورنفلس‌هاي منطقه ده‌نو 
است. به اين دليل، در ادامه گروهي از سنگ‌هاي آذرين منطقه که در رويداد اين 

حوادث دگرگوني مؤثر بوده‌اند، از نظر سنگ‌شناسي معرفي خواهند شد.
در جنوب و جنوب‌باختر مشهد تا شمال دشت تربت‌جام، برونزدهاي ناپيوسته‌اي از 
چنانچه  که  است  يافته  گسترش  کيلومتر‌مربع   260 وسعت  با  گرانيتوييدي  توده‌هاي 
به‌طور  طرقبه(  گلستان،  )وکيل‌آباد،  مشهد  جنوب‌باختري  نفوذي  توده‌هاي  ديگر  با 
توده‌هاي  اين  يقيناً  مي‌رسد.  کيلومتر   70 به  آنها  طول  شوند،  نگريسته  مشترک 
آرايش  جنوب‌خاوري   - شمال‌باختري  تقريبي  راستاي  يک  در  که  گرانيتوييدي 
هنوز  آن  از  بخش‌هايي  که  هستند  عظيم  باتوليت  يک  مرتفع  بخش‌هاي  يافته‌اند، 
باتوليت  يک  را  آن  بتوان  شايد  خطي  ظاهر  به‌دليل  بنابراين  است،  نيافته  رخنمون 
کرديلرايي در نظر گرفت که در زمان تزريق از يک منشأ در درون يک پاره‌شدگي 

برشي تزريق شده‌  است )صمدي، 1387(. 
بر اساس مطالعات هاتفي )1382( و )Alavi )1991، ويژگي‌هاي زمين‌شناختي منطقه 
از  قاره‌اي حکايت ميک‌ند که در پرمين آغاز شده، پس  از يک شيار  مورد مطالعه 
تشکيل فروبوم‌هاي )گرابن( متعدد، رسوبات داخل آنها در نتيجه فرونشيني و تعادل 
گرمایي بدون تغيير شکل و به‌صورت هم‌فشار، دگرگوني ناحيه‌اي از نوع فشار پايين- 

دماي بالا را تحمل كرده است. 
دگرگوني،  ضمن  و  پيوسته  به‌وقوع  ترياس  در  سنگ‌ها  اين  ناحيه‌اي  دگرگوني 
و  دگرگوني  طي  در  شده‌اند.  تزريق  دگرگوني  نوار  اين  به  گرانيتوييدي  توده‌هاي 
پلوتونيسم نيروهاي فشارشي مورب، باعث حرکات امتدادلغز در راستاي گسل‌ها شده 
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زمین دماسنجی و زمین فشارسنجی سنگ های دگرگونی منطقه ده نو )شمال باختر مشهد( 

است، تا جاييک‌ه در سنگ‌هاي دگرگوني شيست‌وارگي لغزشي به‌وجود آورده و نيز 
.)Alavi, 1991 گرانيتوييدها را ميلونيتي كرده‌اند )هاتفي، 1382؛

بر اساس مطالعات )Majidi )1978، سه فاز دگرگوني ناحيه‌اي و دگرگوني همبري 
باعث  كه  ناحيه‌اي  دگرگوني  است: )1(  داده  رخ  زير  ترتيب  به  مشهد  پيرامون 
دگرگوني   )2( است؛  شده  كوارتزيت  و  مرمر  شيست،  فيليت،  اسليت،  تشكيل 
است؛ شده  كاتاكلاستيك  سنگ‌هاي  و  ميلونيت  تشكيل  باعث  كه  ديناميك 

)3( دگرگوني همبري كه به علت نفوذ توده‌هاي گرانيتوييدي به‌وجود آمده و در 
نتيجه آن، كاني‌ها و سنگ‌هاي دگرگوني همبري )هورنفلس‌( و همچنين توده‌هاي 

اسكارني‌ تشكيل شده‌اند.
منطقه  دگرگوني  سنگ‌هاي  از  بخشي  حاضر،  مطالعه  و  گذشته  مطالعات  اساس  بر 
ده‌نو را اسليت، فيليت، گارنت ‌شيست، كلريتوييد ‌شيست، گارنت کلريتوييد شيست، 
استاروليت ‌آندالوزيت  شيست،  گارنت  استاروليت ‌آندالوزيت‌  آندالوزيت ‌شيست، 
شيست، هورنفلس، مرمر، كوارتزيت و اسكارن تشكيل مي‌دهند، که در اين تحقيق 
هورنفلس‌ها  و  شيست‌ها  کلريتوييد  گارنت  شيست‌ها،  گارنت  بين  رابطه  بررسي  به 

پرداخته شده است.

3- روش مطالعه
رخنمون‌هاي  شواهد صحرايي،  بررسي  از  پس  تحقيق  اين  اهداف  به  دستيابي  براي 
مناسب نمونه‌برداري و از آنها مقاطع نازک و نازک صيقلي تهيه شد. تجزيه شيميايي 
و  JXA-8800 (WDS) JEOL، ‌مدل  ميكروپروب  دستگاه  از  استفاده  با  كاني‌ها 

با  و  ژاپن  )IFREE( در کشور  زمين  کره  تحولات  مطالعه  مؤسسه  در   JXA-8500F

ولتاژ kV 15 و nA 15 انجام گرفت. تعداد 69 نقطه مربوط به کاني‌هاي پلاژيوکلاز، 
تجزيه  نتايج  که  شد  تجزيه  گارنت  و  کوارتز  آندالوزيت،  مسکوويت،  بيوتيت، 
پيشنهادي  اختصارات  از  مقاله،  اين  در  است.  شده  ارائه   5 تا   3 در جدول‌هاي  آنها 
آهن  و  ساختـاري  فرمول  است.  استفاده شده  کاني‌ها  نام  بيان  براي   Kretz  )1983(

فريک موجـود در کـاني‌ها بر اسـاس روش استوکيومتري )Droop )1987 محـاسبه 
شد. 

نقاط مورد تجزيه از کاني‌هاي پاراژنز، در مقطع انتخاب شده‌اند تا بتوان از آنها در 
مطالعات دمافشارسنجي استفاده كرد. همچنين داده‌هاي مرتبط با هر کاني، مربوط به 
يک نمونه از آن کاني است. بنابراين بررسي آماري داده‌هاي ژئوشيميايي مربوط به 
تجزيه کاني‌ها )جدول 1( نشان مي‌دهد که ميزان انحراف از معيار داده‌هاي مربوط به 
هر کاني از ميانگين داده‌هايش، بسيار اندک و قابل چشم‌پوشي است )به‌طور ميانگين 
در حد کمتر از 0/029 اتم در واحد فرمول ساختاري کاني؛ داده مربوط به ستون و 
نهايي محاسبات دمافشارسنجي قابل  نتايج  تأثير آن در  رديف آخر در جدول 1( و 

چشم پوشي است. 
مربوط  جدول‌هاي  در  موجود،  داده‌هاي  وتعداد  گستردگي  به  توجه  با  بنابراين 
)جدول‌هاي 3، 4 و 5(، تنها تعداد محدودي از نتايج تجزيه‌ به‌صورت نمونه ذکر شده 
و در محاسبات نيز با توجه به پاراژنز بودن نمونه‌های تجزيه شده، از مقدار ميانگين 
داده‌ها بهره گرفته شده است و از خطاي ناچيز ناشي از انحراف از معيار داده‌ها صرف 

نظر شده است. 

4- سنگ‌نگاري
تا  خاكستري  ريزدانه  شيست‌هاي  شامل  ده‌نو  منطقه  ناحيه‌اي  دگرگوني  سنگ‌هاي 
سياه‌رنگ هستند كه به‌دليل حضور ميكاي فراوان، شيست‌وارگي مشخصي يافته‌اند. 
اندازه‌هاي  در  گارنت  و  كلريتوييد  سنگ‌ها،  اين  در  دگرگوني  شاخص  كاني‌هاي 
مختلف هستند.گارنت‌شيست نسبت به گارنت‌كلريتوييد شيست در فاصله نزدي‌کتري 
از توده توناليتي ده‌نو قرار گرفته است )شکل‌هاي 2 و 3(. در فاصله مرزي بين اين 

و  استاروليت  هورنفلس‌هاي  از  باريکه‌اي  ده‌نو،  توناليتي  توده  حاشيه  با  شيست‌ها 
آندالوزيت‌دار ديده مي‌شود. در جدول 2 به نامگذاري و کاني‌شناسي ميکروسکوپي 

نمونه‌هاي مورد مطالعه اشاره شده است. 
و  دارد  مطالعه  مورد  منطقه  در  زيادي  گسترش   : كلريتوييد ‌شيست  گارنت   .1-4
اين  با آندالوزيت شيست‌ها قرار دارد.  چنانچه در شكل 1 ديده مي‌شود در همبري 
سنگ‌ها داراي رنگ خاكستري نقره‌اي با جلاي ابريشمي هستند و بلورهاي گارنت 
با ابعاد بين 1 تا 1/5 ميلي‌متر، بخش عمده سنگ را تشكيل مي‌دهند. گارنت موجود 
در اين سنگ‌ها به‌صورت خودشكل تا نيمه‌خود‌شكل وجود دارد و داراي ميانبارهايي 
از كوارتز )شكل 2- د( و همچنين شكستگي است و نسبت به گارنت موجود در دو 
نمونه گارنت شيست و هورنفلس داراي ابعاد کوچ‌کتري است. بر اساس مطالعات 
ميکروسکوپي مجموعه کاني‌هاي موجود در اين گروه از سنگ‌ها به‌صورت گارنت 
 + مسكوويت   + بيوتيت   + فلدسپار   + + كوارتز  كلريت   + تورمالين   + كلريتوييد   +
ايلمنيت است. بافت اين سنگ به علت جدايش نوارهاي كوارتز و فلدسپار از نوارهاي 
ميكا، لپيدوپرفيروبلاستيك است. البته فراواني کوارتز بيشتر از فلدسپارهاست. كوارتز 
موجي  و خاموشي  بوده  بي‌شكل  به‌صورت  كلريتوييددار  گارنت‌شيست  در  موجود 
 DH-GCS دارد. نتايج تجزيه کاني‌هاي اين گروه از شيست‌ها در جدول 3 و با عنوان

آورده شده است.
4-2. گارنت ‌شيست‌ها :  در فاصله ٥ تا 20 متري از تماس بين پليت‌ها و توناليت 
و در همبري لايه هورنفلس‌ قرار دارند )جدول 4، شكل 3(. اين گروه از شيست‌ها 
پرفيروبلاست‌هاي  داراي  شيست‌ها  گارنت  دارند.  كمتري  گسترش  ده‌نو  منطقه  در 
گارنت به‌صورت نيمه‌شكل‌دار تا بي‌شكل هستند و ميانبار‌هايي از كوارتز، مسكوويت 
با  اين سنگ‌ها گارنت‌ها  بيوتيت در گارنت آنها ديده مي‌شود )شکل 3- د(. در  و 
ميلي‌متر مشاهده مي‌شوند که  تا 2/5  به رنگ قهوه‌اي و  قطر 2  بافت »سايه‌فشاري« 
هستند.  کدر  كاني‌هاي  و  زيركن  مسكوويت،  بيوتيت،  كوارتز،  كاني‌هاي  به‌همراه 
مسكوويت و بيوتيت در اين سنگ‌ها سازنده شيست‌وارگي بوده و در برخي از مقاطع 
بيوتيت‌ها اطراف كاني گارنت را احاطه كرده‌اند. به‌طور کلي ميزان کاني‌هاي روشن 
در اين سنگ، اندکي کمتر از هورنفلس‌هاي مجاور است. در اين نمونه نيز تورمالين‌ها 
و  بي‌شکل  اغلب  کوارتزها  هستند.  مشاهده  قابل  طولي  و  عرضي  مقاطع  به‌صورت 
نيز  دارند  موجي  خاموشي  که  آنها  دانه‌درشت‌تر  قطعات  گاهي  اما  هستند،  دانه‌ريز 
مشاهده مي‌شوند که در آنها گاه ميانبار‌هايي از کاني‌هاي ميکايي مانند مسکوويت 
وجود دارد. فلدسپارها نيز فراواني کمي دارند. اصولاً در اين سنگ از بين کاني‌هاي 
ميکايي، مسکوويت فراواني بيشتري داشته و دانه‌درشت‌تر است. نتايج تجزيه برخي  
کاني‌هاي موجود در اين گروه از شيست‌ها در جدول 4 و با عنوان DH-GS آورده 

شده است.
4-3. هورنفلس‌ها‌: يکي ديگر از گروه‌هاي سنگي موجود در منطقه ده‌نو هستند که 
در همبري با گارنت شيست‌ها قرار دارند )جدول 5، شکل 4(. شايان ذکر است که 
گارنت‌ها در نمونه‌دستي اين سنگ‌ها به‌آساني ديده نمي‌شوند. در زير ميکروسکوپ، 
سنگ به‌طور کلي دانه ريز بوده، اما گارنت موجود در نمونه هورنفلس نيمه‌خودشكل 
از  ميانبارهايي  فاقد منطقه‌بندي و شامل  ميانبارها،  از نظر محتواي  تا بي‌شكل بوده و 
كوارتز، بيوتيت، مسكوويت و كاني‌هاي ک‌در است. اندازه بلورهاي گارنت 1 تا 1/5 

ميلي‌متر است و توسط بيوتيت و فيبروليت احاطه شده‌اند )صمدي، 1387(. 
كوارتز،  داراي  گارنت  كوچك  بلورهاي  بر  افزون  ده‌نو،  منطقه  هورنفلس‌هاي 
)به‌صورت  سيليمانيت  تورمالين،  کلريتوييد،  مسكوويت،  بيوتيت،  آندالوزيت، 
اغلب حالت تجمعي و  فيبروليت( و كاني‌هاي کدر هستند. جدايش کوارتزها )که 
بسيار دانه‌ريز دارند( از فلدسپارها و فراواني آنها نسبت به فلدسپارها قابل توجه است، 
در حقيقت فلدسپارها در اين نمونه بسيار اندک بوده )در حدود چند درصد( و معمولاً 
چندرنگي  ويژگي  با  تورمالين‌ها  هستند.  ظريف  بسيار  پلي‌سنتتيک  دوقلويي  داراي 
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شکل  به  عرضي  مقطع  در  آنها  از  برخي  مي‌شوند.  يافت  مقطع  در  خود،  معکوس 
با  ارتباط  در  اغلب  سنگ‌ها  اين  در  موجود  کلريت  مي‌شوند.  مشاهده  هگزاگونال 
فيبروليت‌ها و در امتداد جهت‌يافتگي آنها قرار دارد و مقدار آنها نسبتاً فراوان است، 
اما بيوتيت بسيار کمتر و اغلب دانه‌ريز است. همچنين به‌عقيده همام و قائمي )1387( 
در هاله دگرگوني گرانيت مشهد، فيبروليت‌ها که از بيوتيت‌ها در حال تشکيل هستند، 
يک واقعه تأخيري در تاريخ دگرگوني و در ارتباط با سيال‌هاي اسيدي مشتق شده 
منشورهاي سيليمانيت  بوده است. درحالت معمولي، تشكيل  توده گرانيتي مشهد  از 
با ناپايداري آندالوزيت همراه است، در حالي‌كه در نمونه‌هاي فاقد منشور و داراي 
فيبروليت، آندالوزيت مي‌تواند پايدار باشد، بنابراين فيبروليت‌ها در محدودة پايداري 
آندالوزيت نيز ظاهر مي‌شوند )Holdaway and Mukhopadhay, 1993(. ميانبار‌هاي 
کوارتز به‌ روشني در آندالوزيت‌ها مشاهده مي‌شوند. نتايج تجزيه کاني‌هاي موجود 

در اين گروه از شيست‌ها در جدول 5 و با عنوان DH-H آورده شده است.

5- شيميک‌اني‌ها
تركيب شيميايي تعدادي از کاني‌هاي فلدسپار، ميکا )مسکوويت و بيوتيت(، گارنت 
و سيليکات‌هاي آلومينيم‌دار موجود در شيست‌ها و هورنفلس منطقه به‌صورت نمونه 

در جدول‌هاي 3، 4 و 5 آمده است. 
نمـونـه‌هـاي  فلـدسپـارهـاي   ،Deer et al.  (1992) رده‌بنـدي  نمـودار  بـراسـاس 
حاليک‌ه  در  هستند،  آلبيت  ميانگين  ترکيب  داراي   DH-H و   DH-GS

و   5 و   4  ،3 )جدول‌هاي  دارند  آنورتوکلاز  ترکيب   DH-GCS نمونه  فلدسپارهاي 
شکل 5- الف(. در حقيقت، فلدسپار موجود در نمونه گارنت شيست‌ از نوع پلاژيوکلاز 
قليايي  فلدسپار  نوع  از  شيست‌  کلريتوييد  گارنت  نمونه  در  آنورتيت(،  )آلبيت- 
است  آنورتيت(  )آلبيت-  پلاژيوکلاز  نوع  از  هورنفلس  در  و  ارتوكلاز(  )آلبيت- 

)شکل 5- الف و جدول‌هاي 3، 4 و 5(. 
و  شيست  گارنت  شيست،  کلريتوييد  گارنت  در  موجود  گارنت  ترکيب  ميانگين 
غالب  ترکيب  با  و  اسپسارتين  آلماندين-  جامد  محلول  به‌صورت  عمدتاً  هورنفلس 
توسط  گارنت‌ها  تفکيک  نمودار  اساس  بر   .)5 و   4  ،3 )جدول‌هاي  است  آلماندين 
شيست،  کلريتوييد  گارنت  نمونه  در  موجود  گارنت‌هاي   ،Harangi et al. (2001)

منشأ  و  است  ناحيه  پليتي  هورنفلس حاصل دگرگوني سنگ‌هاي  و  گارنت شيست 
 DH-H به DH-GS از نمونه Mn رسوبي ندارد )شکل 5- ج(. مطابق آن ميزان اکسيد
افزايش مي‌يابد. همچنين درصد آلماندين موجود در گارنت از نمونه   DH-GCS و 
DH-GS به سمت DH-GCS و سپس DH-H به‌طور نسبي کاهش و برعکس ميزان 

اسپسارتين آنها افزايش يافته است )جدول‌هاي 3، 4 و 5(.
منطقه  از مهم‌ترين کاني‌ها در تشکيل رخ‌هاي موجود در شيست‌هاي  بيوتيت يکي 
با  همراه  بيوتيت‌ها  اول  نسل  است.  شده  متبلور  مرحله  دو  در  نيز  کاني  اين  است. 
مسکوويت و کلريت، سازنده رخ اصلي در سنگ‌هاي دگرگوني منطقه است و نسل 
دوم به‌صورت بلورهاي درشت در زمينه سنگ و به‌صورت متقاطع با رخ اصلي سنگ 
ديده مي‌شود )هاتفي، 1382(. نتيجه تجزية ميکروپروب بيوتيت‌هاي درشت‌ بلورتر در 
نمونه‌هاي DH-GS و DH-H بيانگر ترکيب آنيت تا سيدروفيليت است. اگرچه، ميزان 
Fe/Fe+Mg در بيوتيت‌هاي نمونه DH-GS اندکي بالاتر )نسبت به نمونه DH-H( است 

)جدول‌هاي 4 و 5، شکل 5- ب(. 
اساس  بر  مي‌شود.  ديده  منطقه  پليتي  سنگ‌هاي  در  گسترده  به‌صورت  مسکوويت 
و  بيوتيت  با کاني‌هاي  آنها همراه  اول  نسل   ،)1384( و همکاران  بهاري‌فر  مطالعات 
کلريت سازنده رخ اصلي سنگ‌هاي دگرگوني است. نسل دوم اين کاني به‌صورت 
پرفيروبلاست‌هاي درشت و متقاطع با رخ اصلي سنگ بوده و بيانگر تبلور پس از رخ 
اصلي است. نسل سوم مسکوويت محصول دگرگوني پيشرونده سریسيت‌هاي حاصل 
بلورهاي  پيرامون و داخل  بنابراين در  از دگرگوني پس رونده آندالوزيت‌ها هستند، 

که  مسکوويت‌هايي   Fe/Fe+Mg نسبت  مقدار  ميانگين  هستند.  متمرکز  آندالوزيت 
د،  آندالوزيت‌ها و گارنت‌ها مشاهده مي‌شوند )شکل‌هاي 2- ب، 3-  در مجاورت 
و   0/625  ،0/700 ترتيب  به   ،DH-H و   DH-GS  ،DH-GCS نمونه‌هاي  در  ب(،   -4

0/622 است )نمونه‌هاي موجود در جدول‌هاي‌ 3، 4 و 5(.
اندازه‌هاي  در  بالاتري  فراواني  با  آندالوزيت  آلومينوسيليکات،  کاني‌هاي  ميان  در 
از  ناشي  شدن  سريسيتي  اثرات   .)4 و   3  ،2 )شکل‌هاي  مي‌شود  مشاهده  مختلف 
دگرگوني پس رونده نيز در اطراف کاني‌ها قابل مشاهده است )شکل‌هاي 2، 3 و 4(. 
نتايج محاسبه درصد اکسيدها و فرمول ساختاري اين کاني در جدول‌هاي 3، 4 و 5 
ارائه شده‌اند. ميزان آهن موجود در اين کاني از هورنفلس به سمت گارنت شيست و 
سپس گارنت کلريتوييد شيست‌ افزايش مي‌يابد )به‌ترتيب 0/01 ، 0/012 و 0/024 اتم 

در واحد فرمول ساختاري کاني(.

6- زمين‌دماسنجي و زمين‌فشارسنجي
اساس تعيين دما و فشار كاني‌ها با توجه به تركيب شيميايي آنها، بر اين فرض استوار 
است که مجموعه کاني‌هاي هر سنگ، در شرايط تعادلي تشکيل شده باشند. به‌عقيده 
در  يا  شده‌  سرد  سرعت  به  که  سنگ‌هايي  براي  است  ممکن  وضعيت  اين  محققان 
واقع،  در   .(Bucher and Frey, 2002) باشد  معتبر  تشکيل شده‌اند،  پايين‌تري  دماي 
يا طي  بر اساس حساسيت توزيع عناصر در ساختار کاني‌ها و  اين دما- فشارسنج‌ها 
از  هر يک  مورد  در  اما  فشار طراحي شده‌اند.  يا  و  دما  به  نسبت  شيميايي،  تبادلات 
اين روش‌ها، معيارهايي هم وجود دارد که بايد به آنها توجه كرد )شيردشت‌زاده و 

صمدي، 1389(. 
انواع  ارتوسيليکاتي هستند که در  از مهم‌ترين گروه‌هاي کاني‌هاي  گارنت‌ها يکي 
در   .)Deer et al., 1997( مي‌شوند  يافت  زمين‌شناسي  محيط‌هاي  از  گسترده‌اي 
اما  هستند،  دگرگوني  سنگ‌هاي  مشخص‌‌كنندة  گارنت  گروه  کاني‌هاي  حقيقت 
در بعضي سنگ‌هاي آذرين و همچنين در رسوبات به‌‌صورت دانه‌هاي تخريبي هم 
كرد،  تلقي  مفيدي  سنگ‌زادي  شاخص  مي‌توان  را  گارنت  اصولاً  مي‌شوند.  ديده 
آهسته  توزيع  بلکه  دما،  از  وسيعي  محدوده  در  آن  پايداري  به‌دليل  فقط  نه  البته 
دماسنج‌ها  از  بسياري  در  را  آن‌  بتوان  که  مي‌شود  موجب  گارنت  در  کاتيون‌ها 
مسير  از  مهمي  بخش  مي‌توانند  منطقه‌بندي،  داراي  گارنت‌هاي  بنابراين  برد.  بهک‌ار 
به‌منظور  بنابراين    .)Spear et al., 1984( زمان - دما - فشار سنگ‌ها را ثبت كنند 
روش‌هاي  تاکنون  غيردگرگوني،  و  دگرگوني  سامانه‌هاي  فشار  و  دما  تعيين 
است  ارائه شده  گارنت،  ترکيب  از  استفاده  اساس  بر  متعددي  زمين‌دمافشارسنجي 

)صمدي و شيردشت‌زاده، 1389(.
پديده جانشيني و تبادل عناصر، عامل مؤثر در بروز انحراف از معيار در نمونه‌ها بوده 
از  انحراف  تنها  داده‌هاي گارنت،  است. در جدول 1 مشاهده مي‌شود که در مورد 
معيار قابل توجه،  در مورد دو عنصر منگنز و آهن است. البته ميزان تغييرات Mn و 
+Fe2 درکاني گارنت عکس هم بوده )به دليل جانشيني Mn به‌جاي Mg و +Fe2( و با 

افزايش ميزان يکي، از ديگري کاسته مي‌شود. براي مثال در داده‌هاي گارنت موجود 
در نمونه گارنت کلريتوييد شيست، اين تغييرات در مورد منگنز برابر 0/45، در مورد 
منيزيم 0/04 و براي آهن  0/4 اتم در واحد فرمول ساختاري کاني است. بنابراين، با 
توجه به تغييرات هماهنگ دو عنصر منگنز و آهن و نيز عناصر ديگر، مقادير اندک 
ترکيب  مثال  )براي  کاني  هر  کلي  ترکيب  بودن  يکسان  و  داده‌ها  معيار  از  انحراف 
کلي گارنت‌ها آلماندين به‌شمار مي‌رود(، از مقادير ميانگين اين داده‌ها در محاسبات 

دمافشارسنجي بهره گرفته شده است.
محدوده‌هاي  روي  بر  زيادي  آزمايشگاهي  و  تجربي  مطالعات  تاکنون  همچنين 
تجربي  مطالعـات  اسـاس  بر  اسـت.  شـده  انجام  آلومينـوسيليـکات‌ها  پايـداري 
نقطة سه‌گانه در حدود 10 ± 595 درجه سانتي‌گراد  Althaus، دما و فشار   )1967(
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 Holdaway  )1971( مقابل،  در  اما  است.  آمده  به‌دست  کيلوبار   6/5 ± 0/5 فشار  و 
مقادير 505 درجه سانتي‌گراد و فشار 3/8 را پيشنهاد داده است که اختلاف بسياري 
با هم دارند. همچنين )Salje and Werneke )1982، دماي حدود 420 - 440 درجه 
سانتي‌گراد و فشار 3 - 3/2 کيلوبار؛ )Pattison )1992 دماي 550 سانتي‌گراد و فشار 
حدود دماي   ،Holdaway and Mukhopadhyay  )1993( و  کيلوبار   4/5 حدود 

20 ± 504 درجه سانتي‌گراد و فشار 0/25 ± 3/57 کيلوبار را ارائه داده‌اند. در مطالعه 
)Oganov et al. )2001 ، پايداري آندالوزيت تا فشار 5/2 کيلوبار برآورد شده است.  

بنابراين، به‌نظر مي‌رسد حضور آندالوزيت و سيليمانيت معيار دقيقي براي تعيين مقادير 
دما و فشار نيست. از اين رو، در مطالعه حاضر از روش‌هاي زمين‌فشارسنجي به‌منظور 

برآورد فشار در سنگ‌ها استفاده شده است.
در اين مطالعه ابتدا از روش دماسنجي Ti موجود در بيوتيت‌ها استفاده شده و مقدار 
اساس روش  بر  سپس  شد.  محاسبه  هورنفلس  و  شيست  گارنت  نمونه  دو  براي  دما 
فشار  کوارتز،   – آلومينوسيليکات   - مسکوويت   - بيوتيت   - گارنت  فشارسنجي 
محاسبه شده و از فشار مذکور در دماسنجي گارنت - بيوتيت و گارنت- مسکوويت 
بهره  مطالعه  مورد  سنگ‌هاي  دگرگوني  بر  حاکم  ترموديناميکي  شرايط  بررسي  و 
و  بوده  بيوتيت  کاني‌‌  فاقد  که  شيست  کلريتوييد  گارنت  نمونه  براي  اما  شد.  گرفته 
محاسبه فشار با اين روش در آن ممكن نبود، دما بر اساس بازه‌اي از تغييرات احتمالي 

فشار )3 تا 6 کيلوبار( محاسبه شد. 
پيش از انجام مطالعات دماسنجي گارنت - بيوتيت و گارنت – مسکوويت، لازم است 
مقدار فشار محاسبه شود تا بتوان از آن در محاسبات دماسنجي بهره برد. در نتيجه، 
براي انجام محاسبات مربوط به فشار از روش فشارسنجي GBMAQ استفاده شد که 
البته در فرمول محاسباتي اين روش، دما نيز لحاظ شده است. به‌همين دليل و به‌منظور 
محاسبه دماي مورد نياز در اين فرمول، از روش دماسنجي تيتان موجود در بيوتيت 
تنها محاسبات  نه  است ک‌ه   اين  اين روش دماسنجي  از  استفاده  استفاده شد. مزيت 
آن مستقل از مقادير فشار انجام مي‌گيرند،  بلكه داراي دقت خوب و قابل قبولي نيز 
معتبر  توسط روش  بعداً  دماهايي که  با  از آن  نتايج حاصل  به‌ گونه‌اي ک‌ه  می باشد. 

گارنت - بيوتيت محاسبه شد، بسيار نزديک و مشابه است.
6-1. زمين‌دماسنج Ti موجود در بيوتيت

مقدار Ti موجود در بيوتيت، به‌عنوان تابعي از تغييرات دما در سنگ‌هاي دگرگوني 
 Engel and Engel, 1960; Kwak, 1968; Robert, 1976;( است  شده  شناخته 
Dymek, 1983; Patino Douce, 1993(. عواملي که بر مقدار Ti موجود در بيوتيت 

شيمي  فشار،  عوامل  بلکه  نيستند؛  محدود  دما  تغييرات  به  صرفاً  مي‌گذارند،  تأثير 
 Dymek, 1983;( است  مهم  نيز  آنها  همراه  کاني‌هاي  مجموعه  و  بيوتيت  بلورهاي 
Henry and Guidotti, 2002(. به‌هرحال، دما بيشترين تأثير را بر روي کنترل مقدار 

 Ti به اين معني که مقدار  تأثير عكس دارد،  نيز  افزايش فشار  بيوتيت دارد و  Ti در 

 Robert, 1976 ;Tronnes  et al., 1985;( جايگزين‌شده با افزايش فشار،کاهش مي‌يابد
 )Henry et al.,  2005;  Arima and Edgar,  1981;  Forbes and Flower,  1974

مي‌يابد افزايش   Fe مقدار  افزايش  با  کلي  به‌طور  بيوتيت،  در   Ti ميزان  همچنين 
.)Arima and Edgar, 1981 ;Abrecht and Hewitt, 1988(

پرآلومين  متاپليتي  سنگ‌هاي  ترموديناميکي  شرايط  بررسي  براي  روش  اين  البته 
شده  پيشنهاد  پرآلومين،  دگرگوني  سنگ‌هاي  نيز  و  متوسط  تا  کم  فشارهاي  در 
است )Henry et al. (2005) .)Henry et al., 2005 فرمول اين دماسنج را به‌صورت

کــرده‌اند  بيـان   T(oC)={[Ln(Ti)+2.3594+1.7283(XMg)
3]/(4.6482×10-9)}0.333

 )a.p.f.u. كه در آن تعداد اتم‌هاي تيتانيم محاسبه‌شده در فرمول ساختاري )برحسب
معادله  اين  است.   Mg/(Mg+Fe) برابر   XMg و  اکسيژن  اتم   22 اساس  بر  بيوتيت 
 T = 480 – 800 °C و   Ti = 0.04 – 0.60 a.p.f.u.  ،XMg= 0.275 – 1.00 براي 
دگرگوني  دماي   .)Henry et al., 2005( است  معتبر   ) ±24°C تقريبي خطاي  )با 

مطالعه،  مورد  هورنفلس  و  شيست‌  گارنت  نمونه  براي  روش  اين  از  استفاده  با  که 
به‌دست مي‌آيد، به‌ترتيب در حدود 593 و 562 درجه سانتي‌گراد است )جدول 6(. 
همچنين دماي حاصل از روش دماسنج Ti در کاني بيوتيت، با استفاده از تعيين مقادير 
ترتيب  اين  به  كه  است  محاسبه  قابل  نيز  شکل  روي  بر   (Mg#=Mg/Mg+ Fe)و Ti

دمايي در حدود 640-540 درجه سانتي‌گراد براي نمونه گارنت شيست‌ و 600-550 
درجه سانتي‌گراد براي هورنفلس‌ به‌دست مي‌آيد )شکل 5- د وجدول 6(.

6-2. زمين‌فشارسنج گارنت - بيوتيت - مسکوويت - آلومينوسيليکات - کوارتز
 )>0/03( کمک‌لسيم  گارنت  با  دگرگوني  مجموعه‌هاي  براي   ،GBMAQ فشارسنج 
و سنگ‌هاي دگرگوني فاقد پلاژيوکلاز مناسب  و پلاژيوکلاز کمک‌لسيم )0/17<( 
است )Wu and Zhao, 2007(. مجموعه کاني‌هاي گارنت + بيوتيت + مسکوويت + 
کوارتز ± پلاژيوکلاز ± آلومينوسيليکات در سنگ‌هايي با درجه دگرگوني متوسط 

تا بالا، عموميت دارند.
فشارسنج GBMAQ در محدوده متاپليت‌هاي طبيعي و دمايي در حدود 530 تا 690 
بيوتيت   - گارنت  دماسنج  توسط  و  کيلوبار   9/2 تا   0/8 فشار  و  سانتي‌‌گراد  درجه 
کاليبره   ،  Holdaway به)2001(  مربوط   GASP فشارسنج  و   Holdaway  )2000(

کيلوبار،   ±0/8 حدود  در   GBMAQ فشارسنج  در  تصادفي  خطاي  است.  شده 
اساس حضور  بر   ،GBMAQ فشارسنج   .)Wu and Zhao, 2007( برآورد شده است 
آلومينوسيليــکات آنـدالــوزيت بــه‌صــورت فـرمـول زيــر کاليبــره شـــده اســت

:)Wu and Zhao, 2007(

پرداخته  ميکروسکوپ  زير  در  مقاطع  بررسي  به  ابتدا  روش،  اين  از  استفاده  براي 
در   ،)1384( همکاران  و  بهاري‌فر  مطالعات  اساس  بر  شد.  بررسي  کاني‌ها  روابط  و 
سنگ‌هاي دگرگوني منطقه ده‌نو بيوتيت، گارنت، آندالوزيت و مسکوويت‌ها همگي 
در طي فاز S1 تشكيل شده‌اند و تبلور آنها در S2 نيز ادامه يافته است. همان‌گونه که 
در تصاوير 2- د، 3- د و 4- ب مشاهده مي‌شود، مجموعه کاني‌هاي گارنت، بيوتيت، 
آندالوزيت، کوارتز و مسکوويت در هر سه نمونه داراي رابطه پاراژنتيکي با هم بوده 
و مي‌توان تعادل و تبادلات شيميايي را بين آنها در نظر گرفت. نتايج حاصل از محاسبة 
فشار، به وسيله زمين‌فشارسنج GBMAQ در مورد نمونه هورنفلس و گارنت شيست‌ 

مورد مطالعه، به‌ترتيب در حدود 4/3 تا 5/3 کيلوبار است )جدول 6(. 
6-3. زمين‌دماسنج گارنت - بيوتيت

در تصاوير سنگ‌نگاري )شکل‌هاي 2، 3 و 4(، حضور دو کاني گارنت و بيوتيت در 
کنار هم مشاهده مي‌شود. با توجه به تبادلات شيميايي آنها از روش دماسنجي گارنت 
- بيوتيت مي‌توان براي محاسبه دماي تعادل اين کاني‌ها بهره گرفت. اين روش در 
است.  بوده  گسترش  حال  در  کاليبراسيون   30 از  بيش  ارائه  با  گذشته  سال   40 طي 
تعيين کيفي درجات  براي  بيوتيت  و  بين گارنت   Mg و   Fe توزيع  از   Frost  )1962(

دگرگوني در سنگ‌هاي دگرگوني استفاده كرد. شرکت‌پذيري Mg و Fe در گارنت 
اين زوج کاني در  به‌دليل حضور  بستگي دارد.  تعادل  به دماي  بيوتيت هم‌زيست  و 
درجات گوناگون، از تبادل Mg و Fe به‌عنوان يک دماسنج، کاربرد بسيار گسترده‌اي 
در مطالعات سنگ‌شناسي شده است. اين رابطه چندان تحت تأثير فشار نبوده و براي 
کيلوبار  يک  اندازه  به  فشار  صورتيک‌ه  در  سانتي‌گراد،  درجه   400 دماي  در  مثال 
افزايش يابد، مقدار ضريب توزيع فقط به مقدار 0/14 تغيير مي‌يابد. علاوه بر محاسبه 
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رامین صمدی و همکاران

 Mn ،Ca تغييرات منيزيم و آهن، در برخي از کاليبراسيون‌‌ها تغييرات عناصري چون
است  گرفته  قرار  توجه  مورد  نيز  بيوتيت  در  موجود   Al و   Ti گارنت،  در  موجود 
)Hodges and Spear, 1982; Dasgupta et al., 1991(. روابط KD و T توسط مؤلفان 

 .)Wu and Cheng, 2006( گوناگون بيان شده است
اين روش  به‌عنوان يک روش مرسوم در سنگ‌هاي دگرگوني مطرح است. در اين 
ارائه‌شده  کاليبراسيون‌هاي  از  بيوتيت   - گارنت  روش  با  دما  محاسبه  براي  مطالعه، 
 Hodges and Spear )1982( ،Ferry and Spear )1978( ،Thompson )1976( توسط
بررسي‌هاي  اساس  بر  است.  شده  استفاده    Perchuk and Lavrent’eva و)1983( 
از روش  آمده  به‌دست  فشار  نيز  و  موجود،  داده‌هاي  و  و سنگ‌نگاري  کاني‌شناسي 
GBMAQ، متوسط دماي به‌دست آمده در مورد نمونه گارنت شيست و هورنفلس با 

استفاده از روش گارنت - بيوتيت به‌ترتيب به‌صورت 610 و 600 درجه سانتي‌گراد 
است )جدول 6(. اين مقادير بسيار نزديك به دماي به‌دست آمده از روش دماسنجي 

مستقل از فشارِ تيتانیم موجود در بيوتيت است )جدول 6(. 
6-4. زمين‌دماسنج گارنت - مسکوويت

حضور مسکوويت در حاشيه بلورهاي گارنت )شکل 3- د و 4- ب( و يا در درون 
تعادل شيميايي  بيانگر وجود  به‌خوبي  د(  آنها )گارنت کلريتوييد شيست، شکل 2- 
با  بنابراين مي‌توان از روابط تعادلي آنها بهره گرفت و  در ميان اين دو کاني است. 
استفاده از روش دماسنجي گارنت – مسکوويت، به محاسبه دماي تعادل اين دو کاني 

پرداخت.
از  استفاده  بنابراين  و  دارد  حضور  سبز  شيست  رخساره‌هاي  بيشتر  در  مسکوويت 
دماسنج گارنت - مسکوويت به منظور شناسايي شرايط دمايي متاپليت‌ها، توالي‌هاي 
پيشروندة محدوده‌‌هاي دگرگوني معکوس و هاله‌هاي تماس گرمایي داراي اهميت 
 ،Krogh and Raheim  )1978( توسط  تاکنون  كه  زمين‌‌دماسنج  اين  اساس  است. 
 Wu et al.  )2002( و   Hynes and Forest  )1988(  ‌،Green and Hellman  )1982(

اين  است.  گارنت  و  مسکوويت  کاني  دو  بين   Mg-Fe تبادل  بر  است  شده  مطالعه 
زمين‌دماسنج در شرايط دمايي 450 الي 760 درجه سانتي‌گراد و فشار 0/8 تا 11/1 
 .)Wu and Zhao, 2006( کيلوبار با محدوده50± درجه سانتي‌گراد کاليبره شده است
زمين‌دماسنج گارنت - مسکوويت براي سنگ‌هاي دگرگوني که ميزان منيزيم و آهن 
مسکوويت آنها به ترتيب كمتر از 0/13 و بيشتر از 0/04 بر اساس 11 اکسيژن باشد، 
پيشنهاد مي‌شود كه نمونه‌هاي منطقه مورد مطالعه در محدوده پيشنهادي قرار مي‌گيرند.

روش  از  تحقيق  اين  در  مختلف،  محققان  توسط  ارائه‌شده  مدل‌هاي  به  توجه  با   
)2006( Wu and Zhao براي اندازه‌گيري دماي شيست‌هاي منطقه )جدول 6( استفاده 

شده است كه با فرض حضور يا عدم حضور آهن فريک در مسکوويت و توسط دو 
فرمول زير محاسبه مي‌شود: 

واکنش مدل A )محاسبه دما با فرض عدم وجود آهن فريک(:

واکنش مدل B )محاسبه دما در حالتي که 50 درصد آهن کل، آهن فريک باشد(:

که در آنها پارامترهاي Mgb ،Mga ،Fec ،Feb ،Fea و Mgc بيانگر ضرايب فعاليت گارنت 
و پلاژيوکلاز هستند. به منظور دستيابي به مقادير متغيرهاي مذکور به پيوست مقاله 

)Wu et al. )2004 مراجعه شود.
در  مسکوويت   - گارنت  زمين‌‌دماسنج  روش  به  دما  محاسبه  از  حاصل  نتايج 
آهن  ناچيز  مقدار  يا  نبود  لحاظ  به  شده‌اند.  ارائه   6 جدول  در  ده‌نو،  شيست‌هاي 
انجام  براي   A مدل  از   ،)5 و   4  ،3 )جدول‌هاي  مطالعه  مورد  گارنت‌هاي  در  فريک 
محاسبات استفاده شد. همچنين با توجه به نبود داده‌هاي کاني‌شناسي کافي براي نمونه 

در  و   GBMAQ روش  به  فشار  محاسبه  امکان  عدم  و  شيست  کلريتوييد  گارنت 
عين‌حال تأثير فشار در محاسبات دمايي در روش گارنت - مسکوويت، مقدار فشار 
براي اين کاني 3، 4، 5 و 6 کيلوبار فرض شده است و بر اين اساس دما در هر يک از 

اين فشارها جداگانه محاسبه شده است )جدول 6(. 
دگرگوني  دماي  ميانگين  مقادير  تغييرات  دامنة  مي‌شود،  مشاهده  که  همان‌گونه 
نزديك  و  محدود  بسيار  است،  داده  قرار  تأثير  تحت  را  ده‌نو  منطقه  که شيست‌هاي 
گارنت  روش  از  استفاده  با  شيست‌ها  گارنت  براي  دما  اين  حقيقت  در  است.  به‌هم 
نمونه مورد  براي  ميانگين در حدود 504 درجه سانتي‌گراد و  به طور  - مسکوويت 
مطالعه گارنت کلريتوييد شيست‌ در حدود 486 تا 497 درجه سانتي‌گراد و براي نمونه 

هورنفلس‌ در حدود 489 درجه سانتي‌گراد است. 
همچنين مشاهده مي‌شود که در نمونة گارنت کلريتوييد شيست، ميانگين اختلاف همة 
نتايج دمايي به‌دست‌آمده از روش‌هاي گوناگون، در حدود 10 درجه سانتي‌گراد، در 
بيشترين مقدار تغييرات دما در اين محدوده  اما  محدوده فشار 3 تا 6 کيلوبار است. 
 42 حدود  )در  آمده  به‌دست   Krogh and Raheim  )1978( روش  به‌وسيله  فشاري 
را مي‌توان در روش دماسنجي گارنت -  فشار،  تأثير  درجه سانتي‌گراد( و کم‌ترين 
سانتي‌گراد  0/4 درجه  Wu and Zhao مشاهده كرد، که حدود   )2006( مسکوويت 

است.

7- بحث و نتيجه‌گيري
مجموعه کاني‌هاي موجود در نمونه‌هاي گارنت کلريتوييد شيست‌، گارنت شيست‌ 
و هورنفلس، به‌صورت جدول 2 هستند. بررسي کاني‌شناسي نشان مي‌دهد  مجموعه 
كاني‌هاي گارنت شيست‌ها‌ دما و فشار بالاتري نسبت به دو نمونه ديگر دارند و حتي 
است،  گرفته‌  قرار  توناليتي  توده  به  نسبت  نزدي‌کتري  فاصله  در  که  نيز  هورنفلس 
کانی شناسی  حقيقت،  در  دارد.  شيست  گارنت  به  نسبت  پايين‌تري  دما  کاني‌هاي 
نمونه‌ DH-GS نسبت به نمونه‌هاي DH-GCS و DH-H داراي تفاوت‌هايي است که 
به  موجب می‌شود روند تغییراتی کانی شناسی از سمت هاله دگرگونی )هورنفلس( 
سمت گارنت کلریتویید شیست فاقد روند مستقیمی باشد. اين مسئله توسط ترکيب 
شيميايي کاني‌ها به‌خوبی مشخص مي‌شود. براي مثال، ميزان ترکيب Fe/Fe+Mg در 
5- ب(.  )شکل  است  بالاتر   DH-H نمونه  با  مقايسه  در   DH-GS نمونه  بيوتيت‌هاي 
 ،DH-GS به DH-H در مسکوويت‌ها از سمت نمونه Fe/Fe+Mg افزون بر اين، ميزان
مي‌يابد.  افزايش   DH-GCS سمت  به   DH-GS نمونه‌هاي  در  سپس  و  يافته  کاهش 
 DH-GCS DH-GS به سمت  از نمونه  همچنين درصد آلماندين موجود در گارنت 
يافته  افزايش  اسپسارتين آنها  ميزان  نسبي کاهش و برعکس  به‌طور   DH-H و سپس 
نسبي  طور  به   DH-H و   DH-GS نمونه  فلدسپارهاي   .)5 و   4  ،3 )جدول‌هاي  است 
 Na2O هستند )شکل‌ 5(. بالا‌بودن نسبي DH-GCS بالاتري نسبت به نمونه CaO داراي
در ترکيب فلدسپارهاي نمونه‌هاي DH-GS و DH-H مي‌تواند در رابطه با محلول‌هاي 
سديم‌دار ناحيه دگرگوني همبري منطقه باشد. افزون بر اين، ميزان بالاي Ca موجود 
 DH-H و حتي نمونه DH-GS در فلدسپارها دلالت بر دماي بالاي دگرگوني در نمونه
پايين‌تر  دگرگوني  دماي  از  حاکي   )1387( صمدي  زمين‌دماسنجي  مطالعات  دارد. 
بنابراين، عامل دماي دگرگوني  است،  به سنگ‌هاي مجاور  DH-H نسبت  نمونه  در 
نيز يکي ديگر از عوامل مؤثر بر کمتر بودن محتواي سديم در فلدسپار اين دو گروه 
 DH-GCS سنگي نسبت به فلدسپار موجود در سنگ‌هاي مجاور است )يعني در نمونه

و حتي توده توناليتي )صمدي، 1387((. 
اين اختلاف توسط مطالعات دماسنجي نيز تأييد شده است )جدول 6(. به‌گونه‌اي که 
پايين‌تر از گارنت‌شيست‌  دماي ميانگين تشکيل مجموعه کاني‌هاي نمونه‌ هورنفلس 
و به‌طور ميانگين در حدود 550 درجه سانتي‌گراد است، در حاليک‌ه ميانگين دماي 
مي‌باشد  سانتي‌گراد  درجه   569 حدود  در  شيست  گارنت  مورد  در  شده  محاسبه 
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زمین دماسنجی و زمین فشارسنجی سنگ های دگرگونی منطقه ده نو )شمال باختر مشهد( 

نيز   شيست‌  کلريتوييد  گارنت  براي  اندازه‌گيري‌شده  ميانگين  دماي   .)6 )جدول 
حدود 486 تا 497 درجه سانتي‌گراد است. همچنين در مورد کاربرد روش گارنت- 
از  مقادير حاصل  از  کمتر  سانتي‌گراد  درجه   100 دمايي حدود  مقادير  مسکوويت، 
روش گارنت- بيوتيت است که اين مسئله به دليل محدوده پايداري پايين‌تر تشکيل 

مسکوويت در مقايسه با بيوتيت است.
با توجه به مجاورت هورنفلس با توده توناليتي ده‌نو، سيال‌هاي توده توناليتي مذکور 
مختلف  نسل‌هاي  وجود  و  هورنفلس  برگشتي  دگرگوني  شدت  در  مي‌توانسته 

و  شود  محاسبه‌شده  دماي  تغيير  به  منجر  حتي  و  باشد  مؤثر  شيست‌،  در  کاني  يک 
باشد  بوده  سنگ‌ها  بر  شده  تحميل  دماي  از  کمتر  آمده،  به‌دست  دماهاي  بنابراين، 

.)Putnis and John, 2010(

سپاسگزاری
از همکاري‌هاي ارزنده مهندس رضا صمدي در انجام مطالعات صحرايي سپاسگزاري 

مي‌شود.

محدوده‌هاي  الف(  زمين‌شناسي  نقشه   -1 شكل 
از  )پس  ايران  شمال‌خاوري  در  اصلي  ساختاري 
مطالعه  مورد  منطقه  موقعيت   ) ب   ،)Alavi, 1991

در نقشه زمين‌شناسي ايران و نقشه زمين‌شناسي منطقة 
مورد مطالعه )اقتباس از نقشة زمين‌شناسي 1/100000 

طرقبه، پورلطيفي، 1381(.
 Cld=chloritoid; St=Staurolite;[
 And=Andalusite; BZ=Binaloud Zone;

 ]SZ=Suture Zone; KZ=Kopehdagh Zone

شكل 2- الف( نمايي از گارنت شيست كلريتوييددار 
XPL؛  تصوير  در  گارنت  ب(  دستي؛  نمونة  در 
مسکوويت در اطراف بلور‌هاي آندالوزيت؛ ج و د( 
ارتباط و حضور گارنت در کنار مسکوويت، بيوتيت 
و  شيست  کلريتوييد  گارنت  نمونه  در  آندالوزيت  و 

حضور ميانبار مسکوويت و کوارتز درون گارنت.
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نمونه  در  شيست  ازگارنت  نمايي  الف(   -3 شكل 
د(  و  ج  XPL؛   تصوير  در  گارنت  ب(  دستي؛ 
مسکوويت،  کنار  در  گارنت  حضور  و  ارتباط 
و  شيست  گارنت  نمونه  در  آندالوزيت  و  بيوتيت 
حضور ميانبار  مسکوويت و کوارتز درون گارنت.

نمونة  در  هورنفلس  از  نمايي  الف(    -4 شكل 
کنار  در  گارنت  حضور  و  ب( ارتباط  دستي؛ 
نمونه  در  آندالوزيت  و  بيوتيت  مسکوويت، 
برش  در  تورمالين  از  کوچکي  قطعه  هورنفلس؛ 

عرضي و به‌صورت شش‌گوش مشاهده مي‌شود.

موجود  فلدسپار  ترکيب  الف(    -5 شکل 
 Deer et( ده‌نو  منطقه  شيست‌هاي  در 
بيوتيت‌هاي  ترکيب  ب(  al., 1962(؛ 

منطقه  شيست‌  گارنت  نمونه  در  موجود 
بيوتيت‌ها  رده‌بندي  نمودار  روي  بر  ده‌نو 
گارنت‌هاي  ج(  )Deer et al., 1962(؛ 

منطقه  دگرگوني  سنگ‌هاي  در  موجود 
 MnO مقابل  در   CaO نمودار  روي  بر  ده‌نو 
دماي  تعيين  د(  )Harangi et al., 2001(؛  

بيوتيت  در   Ti دماسنج  از  استفاده  با  بيوتيت‌ها 
.)Henry et al. , 2005(
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Mineral Type Sample
Name

 Number of
points Data Si Al Al iv Al vi Ti Cr Fe Fe2+ F3+ Mg Mn Ca Na K Average

Plagioclase DH-GCS 7 0.016 0.019 0.008 0.039 0.028 0.018
DH-GS 7 0.008 0.011 0.015 0.030 0.002 0.013

DH-H 5 0.041 0.094 0.041 0.085 0.019 0.056
Garnet DH-GCS 31 0.012 0.008 0.010 0.002 0.001 0.116 0.007 0.127 0.015 0.005 0.030

DH-GS 94 0.013 0.011 0.010 0.004 0.001 0.030 0.012 0.044 0.029 0.009 0.016
DH-H 86 0.013 0.014 0.004 0.001 0.041 0.001 0.027 0.048 0.007 0.017

Muscovite DH-GCS 41 0.040 0.070 0.040 0.047 0.020 0.002 0.024 0.009 0.001 0.005 0.072 0.086 0.035
DH-H 37 0.072 0.144 0.072 0.082 0.030 0.028 0.013 0.001 0.003 0.043 0.077 0.029

Biotite DH-GS 42 0.036 0.088 0.036 0.077 0.024 0.002 0.073 0.073 0.003 0.011 0.010 0.076 0.051
DH-H 3 0.069 0.004 0.035 0.061 0.002 0.056 0.002 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.042

Aluminosilicate DH-GCS 4 0.006 0.010 0.034
DH-GS 17 0.009 0.012 0.008

DH-H 19 0.005 0.007 0.010
Average 0.026 0.045 0.029 0.048 0.014 0.009 0.030 0.062 0.007 0.042 0.017 0.013 0.046 0.048 0.029

کاني‌شناسيشماره مقطع مورد مطالعهنام سنگ

كوارتز، فلدسپار، بيوتيت، مسكوويت، گارنت، DH-GCSگارنت کلريتوييد شيست
كلريتوييد، تورمالين، كلريت، ايلمنيت

DH-GSگارنت شيست
كوارتز، فلدسپار، بيوتيت، مسكوويت،گارنت، 

آندالوزيت، زيركن، ايلمنيت

DH-Hهورنفلس
كوارتز، فلدسپار، بيوتيت، مسكوويت،گارنت، 
آندالوزيت، کلريتوييد، تورمالين، سيليمانيت 

)فيبروليت(، ايلمنيت

Mineral Type Feld Feld Feld Feld Ms Ms Ms Ms Grt Grt Grt Grt Als Als Als Als
Sample 232 241 250 303 234 235 236 237 251 252 253 254 328 329 330 339

SiO2 45.94 45.41 46.32 45.87 46.10 45.82 45.67 45.56 37.32 37.11 37.31 36.79 36.31 36.91 37.07 36.79
TiO2 0.06 0.07 0.03 0.07 0.13 0.09 0.62 0.36 0.06 0.05 0.00 0.03 0.01 0.04 0.04 0.02
Al2O3 39.78 38.25 39.78 39.13 36.87 37.01 35.98 36.46 20.98 21.35 21.25 21.45 61.40 61.55 61.17 61.78
Cr2O3 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.02 0.00
FeO 0.26 0.31 0.39 0.29 0.91 0.99 1.07 1.06 34.58 34.20 33.75 32.54 0.84 0.76 1.19 1.44
MnO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 5.53 5.98 6.82 8.17 0.05 0.02 0.04 0.18
MgO 0.04 0.05 0.06 0.05 0.19 0.21 0.30 0.27 1.04 1.14 1.26 1.32 0.02 0.03 0.10 0.02
CaO 0.82 0.34 0.40 0.58 0.02 0.01 0.02 0.05 0.38 0.32 0.31 0.33 0.03 0.00 0.04 0.00
Na2O 5.75 6.27 6.56 5.95 1.77 2.08 1.49 1.58 0.03 0.03 0.05 0.02 0.04 0.00 0.03 0.03
K2O 2.30 2.41 1.35 2.17 8.42 8.16 8.83 8.88 0.02 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Total 94.99 93.10 94.89 94.11 94.41 93.61 94.41 94.38 99.94 100.22 100.76 100.65 98.75 99.33 99.71 100.27

Oxy. No. 8 8 8 8 22 22 22 22 12 12 12 12 5 5 5 5
Si 2.16 2.18 2.17 2.17 6.12 6.09 6.11 6.09 3.02 3.00 3.01 2.97 1.00 1.01 1.01 1.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.06 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 2.20 2.16 2.19 2.18 5.77 5.79 5.68 5.74 2.01 2.04 2.02 2.05 1.99 1.98 1.96 1.98

Al iv 1.88 1.91 1.89 1.91 0.00 0.00 0.00 0.03
Al vi 3.89 3.88 3.79 3.83 2.01 2.04 2.02 2.02
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.01 0.01 0.02 0.01 0.10 0.11 0.12 0.12 2.40 2.37 2.32 2.26 0.02 0.02 0.03 0.03

Fe2+ 0.10 0.11 0.12 0.12 2.40 2.37 2.32 2.23
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 0.41 0.47 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.06 0.05 0.13 0.14 0.15 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.04 0.02 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.52 0.58 0.59 0.55 0.45 0.54 0.39 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.14 0.15 0.08 0.13 1.42 1.38 1.51 1.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

OH* 4.00 4.00 4.00 4.00

جدول 1-  مقادير انحراف از معيار داده‌هاي مربوط به کاني‌ها )از مقادير کمتر از 3-10 چشم‌پوشي شده است(.

جدول 2-  نامگذاري و کاني‌شناسي نمونه‌هاي شيست و هورنفلس مورد مطالعه.

جدول 3-  نتايج تجزيه  ميكروپروب کاني‌هاي موجود در نمونه گارنت کلريتوييد شيست‌ )مقطع شماره DH-GCS( ده‌نو )بر حسب %wt(، محاسبه 
فرمول ساختاري )بر حسب تعداد اتم اکسيژن به‌صورت .Feld( )a.p.f.u = فلدسپار؛ Ms = مسکوويت؛ Grt = گارنت(.
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Mineral Type Feld Feld Feld Feld Ms Ms Ms Ms Bt Bt Bt Bt Grt Grt Grt Grt And And And And
Sample 766 767 768 770 675 743 745 746 672 674 677 678 679 680 681 682 801 802 902 904

SiO2 64.26 64.68 64.62 64.96 45.22 46.11 45.51 45.42 33.59 34.01 33.92 33.76 36.00 37.21 37.19 36.87 36.15 36.04 36.68 36.93
TiO2 0.02 0.00 0.08 0.00 0.43 0.46 0.81 0.85 1.72 2.21 1.89 1.91 0.07 0.06 0.08 0.11 0.34 0.04 0.02 0.05
Al2O3 21.80 21.44 21.16 21.55 36.20 36.10 35.40 35.90 19.61 19.72 19.81 19.79 21.47 21.27 21.56 21.49 61.90 62.06 62.36 61.80
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.03 0.01 0.04 0.01 0.05 0.06 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 0.07
FeO 0.50 0.29 0.38 0.22 0.91 1.74 1.14 0.91 23.34 23.57 22.89 23.55 36.35 36.86 36.79 37.05 0.60 0.47 0.28 0.70
MnO 0.01 0.03 0.00 0.01 0.00 0.11 0.01 0.00 0.03 0.06 0.09 0.10 4.19 2.98 2.96 2.68 0.00 0.01 0.02 0.00
MgO 0.06 0.00 0.04 0.01 0.32 0.37 0.38 0.39 6.30 5.97 6.21 6.33 1.22 1.96 1.99 2.06 0.01 0.04 0.01 0.04
CaO 2.25 1.90 1.71 1.89 0.02 0.09 0.02 0.03 0.22 0.11 0.26 0.16 0.19 0.47 0.41 0.43 0.00 0.02 0.02 0.02
Na2O 9.89 10.66 10.71 10.61 1.62 1.56 1.39 1.58 0.28 0.32 0.35 0.30 0.04 0.04 0.00 0.00 0.05 0.02 0.01 0.01
K2O 0.14 0.07 0.12 0.09 8.30 8.37 8.90 8.58 6.89 7.50 7.32 7.39 0.07 0.03 0.00 0.01 0.09 0.08 0.02 0.01
Total 98.92 99.08 98.82 99.35 93.05 94.92 93.56 93.68 91.99 93.52 92.75 93.34 99.65 100.88 101.01 100.73 99.18 98.83 99.45 99.64

Oxy. No. 8 8 8 8 22 22 22 22 22 22 22 22 12 12 12 12 5 5 5 5
Si 2.86 2.88 2.88 2.88 6.09 6.12 6.13 6.09 5.34 5.32 5.34 5.30 2.94 2.99 2.98 2.96 0.99 0.99 1.00 1.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05 0.08 0.09 0.21 0.26 0.22 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Al 1.14 1.12 1.11 1.12 5.75 5.65 5.62 5.68 3.67 3.64 3.67 3.66 2.07 2.02 2.04 2.04 1.99 2.00 2.00 1.98

Al iv 1.91 1.88 1.87 1.91 2.66 2.68 2.66 2.70 0.05 0.00 0.02 0.03
Al vi 3.84 3.77 3.75 3.77 1.01 0.96 1.01 0.97 2.02 2.01 2.02 2.01
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.02 0.01 0.01 0.01 0.10 0.19 0.13 0.10 3.10 3.09 3.01 3.09 2.59 2.50 2.51 2.55 0.01 0.01 0.01 0.02

Fe2+ 0.10 0.19 0.13 0.10 3.10 3.09 3.01 3.09 2.53 2.50 2.50 2.52
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.01 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.29 0.20 0.20 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.07 0.08 0.08 1.49 1.39 1.46 1.48 0.14 0.23 0.23 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.11 0.09 0.08 0.09 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 0.02 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.85 0.92 0.93 0.91 0.42 0.40 0.36 0.41 0.09 0.10 0.11 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.01 0.00 0.01 0.01 1.43 1.42 1.53 1.47 1.40 1.50 1.47 1.48 0.01 0.04 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00

OH* 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 3.99 4.00 3.99
Total 5.00 5.02 5.03 5.02 17.91 17.92 17.93 17.92 19.39 19.46 19.45 19.47 8.02 8.00 8.00 8.01 3.01 3.01 3.00 3.01

Fe/Fe+Mg 0.62 0.73 0.61 0.55 0.67 0.68 0.67 0.67 0.94 0.91 0.91 0.91
Anorthite 11.10 8.92 8.03 8.93

Albite 88.11 90.68 91.30 90.56
Orthose 0.79 0.39 0.66 0.51

Almandine 84.52 83.97 84.08 84.26
Andradite 0.03 0.00 0.00 0.01
Grossular 0.36 1.33 1.13 1.16

Pyrope 5.07 7.87 7.99 8.33
Spessartine 9.85 6.81 6.75 6.16
Uvarovite 0.21 0.02 0.05 0.10

ادامه جدول 3

 )a.p.f.u. (، محاسبه فرمول ساختاري )بر حسب تعداد اتم اکسيژن و به‌صورتwt% ( ده‌نو )بر حسبDH-GS جدول 4-  نتايج تجزيه  ميكروپروب کاني‌هاي موجود در گارنت شيست‌ )مقطع شماره
)Feld = فلدسپار؛ Ms = مسکوويت؛ Bt = بيوتيت؛ Grt = گارنت؛ And = آندالوزيت(.

Mineral Type Feld Feld Feld Feld Ms Ms Ms Ms Grt Grt Grt Grt Als Als Als Als
Sample 232 241 250 303 234 235 236 237 251 252 253 254 328 329 330 339

Total 5.07 5.10 5.07 5.08 17.92 17.96 17.93 17.97 7.98 7.99 7.99 8.01 3.01 3.00 3.01 3.01
Fe/Fe+Mg 0.71 0.73 0.66 0.70 0.94 0.94 0.94 0.93
Anorthite 5.89 2.33 2.88 4.19

Albite 74.48 77.98 85.55 77.29
Orthose 19.63 19.70 11.56 18.52

Almandine 81.67 80.51 78.24 74.89
Andradite 0.00 0.00 0.00 0.01
Grossular 1.14 0.94 0.88 0.96

Pyrope 4.27 4.66 5.13 5.34
Spessartine 12.92 13.89 15.74 18.81
Uvarovite 0.00 0.00 0.02 0.00
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 ** P-estimation for DH- GS and DH- H done by GBMAQ barometer Ti in biotite (Fig. 4C); *On the empirical graphic diagram of Ti vs. Mg/(Mg + Fe)
Thermometer. Pressure is supposed in a range of 3 to 6 kbar for DH-GCS.

 Mineral
Type Feld Feld Feld Feld Ms Ms Ms Ms Bt Bt Bt Bt Grt Grt Grt Grt And And And And

Sample 85 86 87 183 45 32 41 42 41 42 45 49 16 17 18 19 33 34 36 37
SiO2 63.50 64.66 64.18 65.18 45.29 45.41 45.76 46.07 45.76 46.07 45.29 46.86 37.43 37.27 37.28 37.26 36.85 37.17 36.70 36.77
TiO2 0.01 0.00 0.00 0.00 0.48 0.85 0.44 0.44 0.44 0.44 0.48 0.03 0.14 0.08 0.07 0.02 0.01 0.00 0.04 0.07
Al2O3 22.37 22.28 21.63 20.96 36.07 36.03 36.60 36.15 36.60 36.15 36.07 36.64 21.48 21.43 21.51 21.36 62.19 61.66 61.70 61.74
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.00 0.03 0.00 0.03 0.01 0.02 0.04 0.03 0.04 0.02 0.01 0.02 0.02 0.04
FeO 0.16 0.14 0.20 0.30 1.61 1.01 0.85 0.99 0.85 0.99 1.61 1.08 36.24 35.86 35.67 35.86 0.35 0.30 0.38 0.57
MnO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 3.03 3.54 4.11 4.66 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.05 0.04 0.00 0.02 0.42 0.40 0.32 0.38 0.32 0.38 0.42 0.32 2.11 1.99 2.01 1.51 0.02 0.00 0.01 0.03
CaO 0.99 2.39 2.37 1.40 0.01 0.02 0.02 0.04 0.02 0.04 0.01 0.01 0.43 0.42 0.42 0.31 0.01 0.02 0.00 0.00
Na2O 10.18 9.38 10.40 10.76 1.70 1.41 1.98 1.69 1.98 1.69 1.70 1.27 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03
K2O 0.82 0.09 0.07 0.05 8.30 8.79 8.32 8.50 8.32 8.50 8.30 8.65 0.02 0.00 0.01 0.02 0.04 0.00 0.00 0.01
Total 98.09 98.99 98.86 98.67 93.89 93.98 94.32 94.28 94.32 94.28 93.89 94.91 100.93 100.64 101.16 101.01 99.50 99.18 98.87 99.26

Oxy. No. 8 8 8 8 22 22 22 22 22 22 22 22 12 12 12 12 5 5 5 5
Si 2.85 2.86 2.86 2.90 6.08 6.08 6.09 6.13 6.09 6.13 6.08 6.18 3.00 3.00 2.99 3.00 1.00 1.01 1.00 1.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.09 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.18 1.16 1.14 1.10 5.70 5.69 5.74 5.67 5.74 5.67 5.70 5.70 2.03 2.03 2.03 2.03 1.99 1.98 1.99 1.98

Al iv 1.92 1.92 1.91 1.87 1.91 1.87 1.92 1.82
Al vi 3.78 3.77 3.83 3.81 3.83 3.81 3.78 3.88
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.01 0.01 0.01 0.01 0.18 0.11 0.10 0.11 0.10 0.11 0.18 0.12 2.43 2.42 2.39 2.42 0.01 0.01 0.01 0.01

Fe2+ 0.11 0.10 0.11 0.10 0.11 0.18 0.12 2.43 2.42 2.39 2.42
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.24 0.28 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08 0.06 0.08 0.06 0.08 0.08 0.06 0.25 0.24 0.24 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.05 0.11 0.11 0.07 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 0.04 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.89 0.81 0.90 0.93 0.44 0.37 0.51 0.44 0.51 0.44 0.44 0.33 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.05 0.01 0.00 0.00 1.42 1.50 1.41 1.44 1.41 1.44 1.42 1.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

OH* 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Total 5.02 4.96 5.02 5.01 17.96 17.92 17.96 17.92 17.96 17.92 17.96 17.85 7.97 7.98 7.99 7.98 3.00 3.00 3.00 3.00

Fe/Fe+Mg 0.69 0.57 0.62 0.61 0.62 0.57 0.69 0.66 0.90 0.90 0.90 0.92
Anorthite 4.88 12.28 11.16 6.68

Albite 90.31 87.15 88.47 93.02
Orthose 4.81 0.57 0.37 0.31

Almandine 83.07 82.37 81.15 82.12
Andradite 0.00 0.00 0.00 0.00
Grossular 1.26 1.24 1.22 0.92

Pyrope 8.63 8.17 8.15 6.16
Spessartine 7.05 8.23 9.47 10.80
Uvarovite 0.00 0.00 0.00 0.00

Samples DH- GCS DH- GS DH- H Comment
T (oC) Ti in Biotite
Henry et al. (2005) 593 562
Henry et al. (2005)* ~500-630 ~550-600
P (kbar)** 3 4 5 6 5.3 4.3
T (oC) Garnet-Biotite
Holdaway & Lee (1977) 601 593
Perchuk & Lavrent’eva (1983) 601 595
Ferry & Spear (1978) 612 599
Hodges & Spear (1982) 618 599 Garnet model: HW
Thompson (1976) 619 613 Garnet model: GS
Average T of GB (oC) 610 600
T (oC) Garnet-Muscovite
Krogh & Raheim (1978) 437 451 465 479 480 455
Wu & Zhao (2006) 479.3 479.4 479.6 479.7 491 478 Model A (no ferric Fe3+)
Wu et al. (2002) 548 549 550 551 552 543 Model A (no ferric Fe3+)
Average T of GM (oC) 486 490 494 497 504 489
Average calculated T (oC) 486 490 494 497 569 550

 )a.p.f.u. (، محاسبه فرمول ساختاري )بر حسب تعداد اتم اکسيژن و به‌صورتwt% ( ده‌نو )بر حسبDH-H جدول 5- نتايج  تحزيه ميكروپروب کاني‌هاي موجود در نمونه هورنفلس )مقطع شماره
)Feld = فلدسپار؛ Ms = مسکوويت؛ Bt = بيوتيت؛ Grt = گارنت؛ And = آندالوزيت(.

جدول 6- خلاصه نتايج دمافشارسنجي هورنفلس و شيست‌هاي منطقه ده‌نو.
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رامین صمدی و همکاران

کتابنگاري
اسماعيلي، د.، کنعانيان، ع.، ولي‌زاده، م. و.، 1382-  پلي‌متامورفيسم در اطراف گرانيتویيدهاي جنوب مشهد، دومين همايش انجمن زمين‌شناسي ايران.

با تبلور کاني‌هاي دگرگوني در منطقه ده‌نو )مشهد- خراسان(. نهمين همايش انجمن  بهاري‌فر، ع.ا.، هاتفي، ر.، مظاهري، ا.، معين‌وزيري، ح.، 1384-  دگرشکلي و ارتباط آن 
زمين‌شناسي ايران.

پورلطيفي، ا.، 1381-  نقشه زمين‌شناسي ورقه 1:100000 طرقبه، سازمان زمين‌شناسي ايران.
شيردشت‌زاده، ن.، صمدي، ر.، 1389-  آشنايي با روش‌هاي زمين دماسنجي و زمين فشارسنجي، اصفهان، 99 صفحه.

صمدي، ر.، 1387- بررسي منشأ مگاکريست‌هاي گارنت موجود در توناليت ده‌نو، شمال‌غرب مشهد، پايان‌نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه تهران، 179 صفحه. 
صمدي، ر.، شيردشت‌زاده، ن.، 1389- گارنت )مفاهيم کاني‌شناسي، خاستگاه و دمافشارسنجي(، مشهد، 106 صفحه.

هاتفي، ر.، 1382-  مطالعه سنگ‌هاي دگرگوني ناحيه‌اي و توده‌هاي نفوذي منطقه ده‌نو )شمال‌غرب مشهد(، پايان‌نامه کارشناسي‌ارشد، دانشگاه تربيت معلم تهران، 112 صفحه.
همام، م.، قائمي، ف.، 1387-  ساز و كار تشكيل فيبروليت در هاله دگرگوني گرانيت مشهد، فصل‌نامه بلورشناسي و كاني شناسي ايران، سال شانزدهم، شماره 1، صفحه 159- 168.
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Abstract

Metamorphic rocks of Dehnow area mainly consist of gray to black fine-grained schists. Garnet schists are closer to the tonalitic body than 

the garnet chloritoid schists. There is a thin layer of staurolite and andalusite bearing hornfels between these schists and the Dehnow tonalitic 

body. Garnet schists and garnet chloritoid schists of Dehnow area are mineralogically comprised of quartz, biotite, muscovite, garnet, chlorite, 

chloritoid, tourmaline and ilmenite. Geothermobarometry results indicate that hornfels (550oC, 4.3 kbar) and garnet chloritoid schist  (486-

497oC) have formed in lower equilibrium condition in comparison with garnet schist (569oC, 5.3 kbar). 
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