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  هاي متاپليتي جندق تشكيل شيست (P-T)ارزيابي شرايط ترموديناميكي 
  )شرق استان اصفهان شمال(

  
 و مرتضي شريفي* شمن سيد محسن طباطبايي

  رانيا شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه اصفهان، اصفهان، گروه زمين

 
    دهيچك

-مسـكوويت -شيسـت، كـوارتز  -مسـكوويت -كـوارتز هاي كانيايي در چهـار دسـته    هاي متاپليتي جندق بر مبناي مجموعه سنگ
-مسـكوويت -گارنـت . گيرند شيست قرار مي-استروتيد-مسكوويت-شيست و گارنت-كلريت-مسكوويت-شيست، گارنت-بيوتيت

%  18تـا   1آلمانـدين،  %  76تا  58گذارند كه اساسĤ از  هاي گارنت را به نمايش مي ظهور اولين دانه ،هاي جندق كلريت شيست
 ،هاي جندق متاپليتيهاي موجود در  اي از گارنت هاي منطقه هاي بلور برش .اند تشكيل شده  گروسولار% 20تا  8از  اسپسارتين و

رونـده و   ها در طي دگرگوني پـيش  ها از مركز به حاشيه است كه دال بر تشكيل آن دهندة افزايش ميزان منيزيم اين كاني نشان
-اسـتروتيد -مسـكوويت -ظهور استروتيد در گارنـت . هاست بعدي بر روي آن هاي گونيپس سرد شدن سريع و عدم تĤثير دگرس

نشـانه رشـد و    ،هـا  اي در استروتيد موجود در ايـن شيسـت   نبود ساخت منطقه ،ها نشانه شروع رخساره آمفيبوليت بوده شيست
دهنـدة آن   متري نشـان مطالعة ترموبارو  .رونده با خطوط هم درجه پهن مقياس است تشكيل اين كاني در سيكل دگرگوني پيش

كيلوبـار تشـكيل    5/6تا  2گراد و در محدوده فشاري  درجه سانتي 670تا  400هاي جندق در محدوده دمايي  است كه متاپليت
حاكي از دگرگـون شـدن رسـوبات پليتـي جنـدق در مـرز        ،هماهنگ بوده        ًها كاملا  اين نتايج با شواهد پاراژنتيكي كاني. اند شده

 . مفيبوليت استآ -رخسارة شيست سبز

   آمفيبوليت، مسير دگرگوني -هاي جندق، مرز رخسارة شيست سبز  آمفيبوليت، متاپليت: يديكل يها واژه
  

  

  مقدمه
يكـي از   ،شرق استان اصـفهان  ناحيه جندق در شمال

هاي  هاي طبيعي بسيار جالب براي مطالعه سرزمين مكان
اين منطقه بخش اعظمـي از نـواحي   . دگرگون شده است

از  وبي فرورفتگي دشت كوير نمك را احاطه نمـوده و جن

هاي رسوبي ساختاري در ايـران مركـزي قـرار     لحاظ زون
ها از شناخته شـده   متاپليت). 1355نبوي، (گرفته است 

بــه ســن  هــاي دگرگــوني جنــدق تــرين خــانواده ســنگ
 Romanko)پروتروزوييك فوقاني تا پالئوزوييك زيـرين  

et al., 1984) ايـن هاي شاخص موجود در  كاني. هستند 
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توانـد بـا    دهند كه مي ها توزيع منظمي را نشان مي سنگ
  . شدت دگرگوني مرتبط باشد

شناسـي   پژوهشگران مختلفي كه در رابطـه بـا زمـين   
، )Stahl )1897انـد، از جملـه    ايران مركـزي كـار كـرده   

Ganser )1955( ،Baier )1940 ( وStockin )1968( ،
پژوهشـگران   1975در سـال  . اند از ناحيه جندق نام برده
مطالعـات اوليـه    Technoexportروسي در قالب قرارداد 

جنـدق را انجـام دادنـد     -خـور   -بر روي ناحيـه انـارك   
(Romanko et al., 1984)    منتشـر   1984كـه در سـال

تـوان   هاي انجام گرفته در اين ناحيه مي از ديگر كار. شد
  بـا عنـوان  ) 1374(ارشـد هـاتف    نامه كارشناسي به پايان

هاي آذرين و دگرگوني  شناسي و پترولوژي سنگ زمين «
اشـاره نمـود   »  )ايـران مركـزي  (جنـدق   –منطقه خـور  

 ).1374هاتف، (
  

  
  (Technoexport, 1979)شناسي جندق  ها در نقشه زمين هاي ارتباطي و موقعيت قرارگيري متاپليت نقشه راه - 1شكل 
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  روش انجام پژوهش 
هاي مورد نظر اين تحقيق توسط  اي نمونه آناليز نقطه

ــايكروپروب   ــرون م ــات     در   Camecaالكت ــز تحقيق مرك
و آناليز كل سـنگ   ) 1  جدول(فرآوري مواد معدني ايران 

ــه روش  ــگاه  ICP-MSب ــتراليا  Amdelدر آزمايش در اس
هاي  هاي از روش مجموع ،همچنين). 2جدول (انجام شد 

 ـ  افتي و سـاختي،  متداول پترولوژيك مانند خصوصـيات ب
هاي همجـوار بـر    بندي كاني هاي پاراژنتيك، منطقه آناليز

اي و نهايتـĤ محاسـبات    منطقـه     هاي       بلورهاي  اساس برش
در اين مطالعه توجه اصلي . ژئوترموبارومتري استفاده شد

معطوف شد كـه در   Stو  Grt ،Bt ،Chl ،Msبه مجموعه 
به به عنوان مجموعه كانيايي حساس  H2Oو Qtzحضور 

   .تغيير شرايط دگرگوني است
: علايم اختصاري مورد اسـتفاده در مـتن عبارتنـد از   

ــت  ــت (Grt)گارن ــالي(Bt)، بيوتي ــپار  ، آلك ، (Kfs)فلدس
، (Chl)، كلريـــت (Ms)، مســـكوويت (Crd)كرديريـــت 

، محلـول  (St)، اسـتروتيد  (Qtz)، كوارتز (Pl)پلاژيوكلاز 
-BtMg- BtFe( ،)GrtFe-GrtMg(، )StFe: (هـا  جامـد كـاني  

StMg( ،)ChlFe-ChlMg( فشار ،(PKbar/bar) ، دما(TK/C).  
Ms
iX   =i/(Fe+Mg+AlVI), i=Fe, Mg, AlVI 
Bt
jX =j/(Fe+Mg+ AlVI +Ti), j=Fe, Mg, Al AlVI, 

Ti 
Grt
kX = k/(Fe+Mg+Ca+Mn), k=Fe, Mg, Ca, Mn 

iN = 100* iX  
  

 هاي متاپليتي جندق سنگ كل دو نمونه از شيست آناليز -1جدول 
Sample No. JM5D B-17207/2* 
SiO2 61.55 60.45 
TiO2 1.01 0.89 
Al2O3 19.28 21.76 
FeO 9.51 7.72 
MnO 0.11 0.10 
MgO 1.04 2.42 
CaO 1.37 1.00 
Na2O 2.49 0.87 
K2O 3.42 4.59 
P2O5 0.05 0.20 
Total 99.84 100.00 

* From Technoexport (1979)  

 
 ها هاي موجود در متاپليت اي تعدادي از كاني آناليز نقطه -2جدول 
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   .ادامه -2جدول 

  
  

  
  

  ها پتروگرافي و شيمي كاني
هـاي دگرگـوني منطقـه جنـدق بـه       مجموعه سـنگ 
رپانتينيتي شـده،  هـاي س ـ  پريـدوتيت : ترتيب عبارتنـد از 

ميلونيت گرانيـت، آمفيبوليـت، مرمـر و تنـاوبي از انـواع      
از . )2شــكل ( هـا بـه همــراه كوارتزيـت و مرمـر     شيسـت 

هاي متاپليتي جندق وجود  خصوصيات كلي براي شيست

هــــاي لپيــــدو بلاســــتي، پورفيروبلاســــتي،  بافــــت
لپيدوپورفيروبلاســتي و لپيــدوپورفيروپويي كيلوبلاســتي 

هاي متـاپليتي جنـدق    گ كل در سنگتركيب سن. است
هاي پلاژيك قرار  در محدوده شيل AFMبر روي دياگرام 

هاي  نسبت به شيل Feو  Alطور نسبي از  گيرد كه به مي
  .)3شكل ( تهي است Caپلاتفرمي غني و از 
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تنـاوب شيسـت و   ) ب ،قه معدن تالك جنـدق هاي سرپانتينيتي شده در منط پريدوتيت) الف. هاي دگرگوني جندق نمايي از انواع سنگ -2شكل 

جلـو  (ها  نمايي از گارنت ميكاشيست) ه ،ميلونيت گرانيت در مزرعه صفاهو) د ،ها درمنطقه چاه زرد گارنت ميكاشيست) ج ،مرمر در مزرعه صفاهو
  .هاي مزرعه صفاهو خوردگي در شيست چين) و ،درمنطقه چاه زرد) هاي تيره بخش(ها  و آمفيبوليت) تصوير

  

 

هاي جنـدق كـه در    نمايش تركيب سنگ كل در متاپليت -3شكل 
گيـرد   هاي پلاژيك قـرار مـي   در محدوده فوقاني رس AFMدياگرام 

  ).2002و همكاران،  Bucherبه نقل از (
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هاي متاپليتي جندق در چهار دسته بـه شـرح    سنگ
 :گيرند كه عبارتند از زير قرار مي

ــف( ــت ) الـ ــكوويت شيسـ ــوارتز مسـ ــا  كـ هـ
(Qtz+Ms+Kfs+Pl) : هـا داراي مـواد    اين دسته از سـنگ

هاي لپيدوبلاستي بسيار شاخصي  آلي فراوان بوده و بافت
هاي ريـز كـوارتز بـا حاشـيه      دانه. دهند از خود نشان مي

ــاف و ــط  صـ ــدازه متوسـ ــا  1/0انـ ــي/ 2تـ ــر و  ميلـ متـ
انـدازه متوسـط     هاي جهت يافتـه بـا   هاي ورق مسكوويت

ها را تشـكيل   اين سنگ% 95از متر بيش  ميلي/ 2تا  1/0

Ms .دهند مي
MgX در / 59تـا   49/0ها بين  در اين سنگ
هـاي   بيوتيت، كلريت و اكسيد آهن از كاني. نوسان است

هـايي   هـا مسـكوويت   گاهي در اين سـنگ . فرعي هستند
هاي كدر قـرار   شود كه به شكل ادخال در كاني ديده مي

هـا   اي بسيار ظريف در اين سنگه كرينوليشن. اند گرفته
  ).4شكل (هاست  از ديگر مشخصات فابريكي آن

  

  
هاي بسيار  كوارتز مسكوويت شيست با كرينوليشن) ب ،گارنت مسكوويت شيست) الف. هاي دگرگوني جندق نمايي از انواع سنگ - 4شكل 
  ).اند تهيه شده×  40و بزرگنمايي XPLه تصاوير در نور هم(كلريت شيست  گارنت مسكوويت) د، گارنت مسكوويت استروتيد شيست) ج ،ظريف

  
 +Grt)هـا   كـوارتز مسـكوويت بيوتيـت شيسـت    ) ب(

Bt+Qtz+Ms+Kfs+Pl):      اين دسـته نسـبت بـه كـوارتز
صـورت   بـه  ،تـر بـوده   هـا درشـت دانـه    مسكوويت شيست

هاي مسـكوويت   هاي ورق هايي غني از كوارتز و كاني لايه
شـكل  (شوند  كمتر ديده مي و بيوتيت به همراه مواد آلي

هاي لپيدوبلاستي بسيار شـاخص از مشخصـات    بافت). 4
انـدازه    هاي كوارتز با حاشيه صاف و دانه. هاست بافتي آن
هـاي   متر و مسكوويت و بيوتيـت  ميلي/ 2تا  1/0متوسط 

متـر   ميلي/ 2تا  1/0اندازه متوسط   يافته با هاي جهت ورق
 .دهنـد  كيل مـي هـا را تش ـ  هاي اصـلي ايـن سـنگ    كاني
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در كنار يكديگر دال بر تشـكيل   گيري اين دو كاني شكل
 Chl+Kfs=Bt+Ms+Qtz+H2Oهــا در طــي واكــنش  آن

هـاي فرعـي    كلريت، گارنت و اكسيد آهن از كـاني . است
Ms. هستند

MgX  در / 54تـا   41/0هـا بـين    در اين سـنگ
  .نوسان است

هـــا  كلريـــت شيســـت گارنـــت مســـكوويت) پ(
(Grt+Qtz+Ms+Kfs+Pl+Chl) :ها نسبت بـه   اين سنگ

و %) 3-2حـدود  (گروه قبلي داراي بيوتيت بسيار كمتـر  
صـورت   گارنـت بـه  . هستند%) 10حدود (تر  گارنت فراوان

شكل همراه با شكسـتگي در مـتن سـنگ     هاي بي پورفير
ها ريزتري قـرار   ها گارنت پراكنده است كه در حاشيه آن

Grt). 4شكل (اند  گرفته
MgX  كنـد   تغيير مي/ 2تا  04/0از

تـا   1آلمانـدين،  %  76تـا   58ها از  هايي آن و اعضاي انت
گروسولار تشكيل شـده  % 20تا  8اسپسارتين و از %  18

هـا هميشـه داراي    هاي موجود در متاپليـت  گارنت. است
رونده  مقاديري از گروسولار هستند كه در دگرگوني پيش

مجموعـه پـاراژنزي   . آورد ها را پايين مـي  ندماي ظهور آ
و  هاي مسـكوويت  ها و وجود ادخال موجود در اين سنگ

 2گاهي اوقات بيوتيت در گارنت بيـانگر انجـام واكـنش    
(Ms+Bt+Qtz=Grt+Kfs+ H2O) هاي  كرينوليشن. است

ها از ديگر مشخصات فابريكي  بسيار ظريف در اين سنگ
Bt. آنهاست

MgX  در / 46تـا   41/0هـا بـين    در اين سـنگ
در  Grtو Btمحـل قرارگيـري    ،5در شـكل  . نوسان است

نشان داده شده و تركيب سـنگ   AFMدياگرام پاراژنزي 
هـاي   گارنـت . عنوان مقايسه آورده شـده اسـت   كل نيز به

ــه گارنــت  ــز از  درشــت نســبت ب بيشــتري  Mgهــاي ري
امــه هــا در اد دهنــدة تشــكيل آن برخوردارنــد كــه نشــان

رونده است و اين تغيير بـر روي ديـاگرام    دگرگوني پيش
AFM اي  هاي منطقه هاي بلور برش. خوبي نمايان است به

افـزايش   دهندة نشان ،از گارنت موجود در حاشيه كلريت
ايـن  . ميزان منيزيم اين كاني در مجاورت كلريـت اسـت  

له از آن جهت داراي اهميت است كـه در طـي يـك    مسأ
كلريــت هميشــه از گارنــت  XMgونــده ر دگرگــوني پــيش

تواند نشانه  زيست آن بيشتر است و لذا اين پديده مي هم
دار و افـزايش ميـزان    محدود شدن پايداري كلريت آهـن 

) 6شــكل (زيســت شــود  منيــزيم گارنــت و كلريــت هــم
(Tabatabaeimanesh, 2006).  

  

  
در  AFMدر دياگرام پاراژنزي  Grtو  Btمحل قرارگيري  -5شكل 

عنوان مقايسه آورده  تركيب سنگ كل نيز به. KFMASHيستم س
  .شده است

  

هــا  گارنــت مســكوويت اســتروتيد شيســت   ) ت(
(Grt+St+Qtz+Ms+Kfs+Chl+Bt) : دانه درشت بوده و

هـاي غنـي از مسـكوويت و بـه      زمينة اين سنگ از لايـه 
هـاي   مقدار بسيار كمتر بيوتيـت تشـكيل يافتـه و بافـت    

ــتي، پورفيرو ــوييلپيدوبلاس ــتي و پ ــتي از  بلاس كيلوبلاس
Ms. هاست مشخصات فابريكي آن

MgX ها بين  در اين سنگ
ــا  39/0 ــت  60/0ت ــان اس ــود در  . در نوس ــت موج گارن

هاي ريز و درشـت هسـتند    اندازه ها در  استروتيد شيست
 Mgهـاي ريـز از    هاي درشت نسبت به گارنـت  كه گارنت

 AFMاين تغيير بر روي دياگرام  ،بيشتري برخوردار بوده
هـاي شكسـته    پـورفير ). 7شـكل  (به خوبي نمايان است 

متـر   سـانتي  1شده و بدون شكل گارنت به قطر حداكثر 
ها در حـال كلريتـي شـدن     كه عمومĤ از محل شكستگي

ــتند ــال ،هس ــت  داراي ادخ ــايي از كلري ــه   ه ــاي اولي ه
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Mg.هستند
GrtN  درصد اعضاي  ،نوسان بودهدر  18تا  8از

%  1آلمانـدين، صـفر تـا    %  75تـا   68هـا از   هايي آن انت
پيـروپ  % 16تـا   7گروسولار و از % 21تا  8اسپسارتين، 

  ). 8شكل (تشكيل شده است 

  

  
پروفيل تغييرات ) ج و) ب ،هاي جندق زيست در يك نمونه از متاپليت از گارنت و كلريت هم BSI (Backscattered Image)تصوير ) الف -6شكل 

  . زيست با كلريت منيزيم و كلسيم در گارنت هم
  

 

هـاي موجـود در    نمايش محل قرارگيري اسـتروتيد و گارنـت   -7شكل 
 Mgهمچنـين افـزايش   . AFMهاي جنـدق بـر روي ديـاگرام     متاپليت
هـاي درشـت بـر روي ايـن ديـاگرام       هاي ريز بـه سـمت گارنـت    گارنت

  .خوبي مشخص است به
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  .پروفيل تغييرات منيزيم از مركز به حاشيه در گارنت) ب ،هاي جندق از گارنت در يك نمونه از استروتيد شيست BSIتصوير ) الف - 8شكل 

  
         ً        متر نسبتا  سـالم   ميلي 2تا  1/0هاي به قطر  استروتيد

درصد مودال گارنت مسـكوويت اسـتروتيد    7تا  6حدود 
St.دهـد  ها را تشكيل مـي  شيست

MgX  12/0تـا   03/0از 
ها در تركيبات  ظهور استروتيد در متاپليت. كند تغيير مي

شـود و   درجه آغاز مـي  500غني از آهن از دماي حدود 
 ,.Masoudi et al)نشانه شروع رخساره آمفيبوليت است 

ــن    . (2006 ــود در اي ــتروتيد موج ــگ در اس ــدم زونين ع
در  نشانه رشد و تشكيل ايـن كـاني  ) 7شكل (ها  شيست

رونده با خطـوط هـم درجـه پهـن      چرخه دگرگوني پيش
 Grt + St + Chl + Btوجـود پـاراژنز   . مقياس بوده است

 ،بـوده  Grt + Chl= St + Bt) 3(حكايت از انجام واكنش 
در  %)5-4(ها        ً                              تقريبا  تمامي بيوتيت موجود در اين سنگ

 . است  طي اين واكنش تشكيل شده
  

ــادلات م ــاميكي تع ــرايط ترمودين ــهش اي  نطق
  ها كاني

هاي دگرگـوني اعـم از انتقـالي و يـا تبـادلي       واكنش
خـوبي بيـانگر شـرايط فشارشـي و حرارتـي       توانند بـه  مي

ــه كســب . هــاي دگرگــوني باشــند تشــكيل ســنگ لازم
ــات  ــن اطلاع ــاليز  ،اي ــام آن ــه  انج ــاي نقط ــر روي  ه اي ب

ــاني ــنش    ك ــن واك ــه در اي ــت ك ــايي اس ــركت   ه ــا ش ه

هــاي ترمودينــاميكي  امتربــراي محاســبه پــار. انــد نمــوده
 Geo-Pathهـــاي  در تعـــادلات كانيـــايي از بانـــك داده

پايــداري  .(Perchuk et al., 1992)اســتفاده شــد  
هـــاي موجـــود در  بنـــدي رشـــدي در گارنـــت منطقـــه
ــنگ ــه   س ــود آن ب ــه نم ــه ك ــورد مطالع ــاي م ــورت  ه ص

افــزايش آهــن و منيــزيم از مركــز بــه ســمت حاشــيه و 
حــاكي  ،ســير اســتكــاهش ميــزان منگنــز در همــين م

هـــاي جنـــدق  از آن اســـت كـــه اســـتروتيد شيســـت
دگرگـــوني بـــالاتر از رخســـاره آمفيبوليـــت را تحمـــل 

زيرا در غيـر ايـن صـورت توزيـع ايـن عناصـر        ،اند نكرده
ــه  ــت منطق ــمت     اي از حال ــه س ــس ب ــر عك ــارج و ب خ

ــي  ــيش م ــدن پ ــوژن ش ــت  هم  ,.Perchuk et al)رف

وتيد و زيســتي گارنـت و اســتر  بـا توجـه بــه هـم   . (2007
ــين ــراي   هـــم ،همچنـ ــتي گارنـــت و بيوتيـــت بـ زيسـ

كـــه  ،هـــاي تبـــادلي زيـــر محاســـبه دمـــا از واكـــنش
  .استفاده شد ،هاي مناسبي باشند توانند ترمومتر مي

)5 (GrtMg + BtFe = BtMg + GrtFe   
)6 (GrtMg + StFe =StMg + GrtFe   

از  Btو  Grt ،Msهـاي   اي بـر روي كـاني   آناليز نقطـه 
كه بـر   Qtz+Grt+Qtz+Ms+Kfs+Btزي مجموعه پاراژن
به تعـادل   Ms+Bt+Qtz=Grt+Kfs+H2Oاساس واكنش 
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عنوان يك بـارومتر مناسـب بـراي محاسـبه      به ،اند رسيده
نتـايج   .(Aranovich et al., 1989)فشـار انجـام گرفـت    

ها كه با اسـتفاده از   حاصل از ژئوترموبارومتري اين سنگ
هـاي   در جدول ،محاسبه شده Geo-Pathهاي  بانك داده

 .ارائه شده است 5تا  3
  

در  Grt + St مجموعـه  4نتـايج محاسـبه دمـا بـراي      -3جـدول  
 .)5(بر اساس واكنش  ،هاي جندق متاپليت

T oC  P, kbar  XMg
Grt 
  

XMg
St  Grt  St  

6114 0.09 0.12 1 1 
617 4 0.09 0.12 2 2 
614 4 0.08 0.11 3 3 
670 4 0.08 0.03 4 4 

  
 )4(بر اساس واكنش  ،هاي جندق در متاپليت Grt + Btمجموعه  5تايج محاسبه دما براي ن -4جدول 

 T oC  P, kbar  Grt
MgX  Bt

MgX  Grt  Bt  

Mjc11 
408 5 0.04 0.46 1 1 
429 5 0.05 0.45 2 2 
495 5 0.08 0.45 3 3 
534 5 0.08 0.41 4 4 
606 5 0.13 0.42 5 5 

 
  .هاي جندق در متاپليت Grt + Bt+Ms+Qtzمجموعه  5دما براي  - هاي فشار  نتايج محاسبه پارامتر -5جدول 

T oC*  P, kbar£  Mus
MgX  Mus

AlX Grt
MgX  Bt

MgX  Mus Bt  Grt  

442 2.04 0.54 0.93 0.04 0.46  1  1  1  
518 2.17 0.50 0.94 0.05 0.45  2  2  2  
564 3.94 0.52 0.92 0.08 0.45  3  3  3  
552 5.86 0.41 0.91 0.09 0.41  4  4  4  
626 6.4 0.49 0.95 0.13 0.42  5  5  5  

 .ده شبمحاس) 4(بر اساس واكنش  دما* 

 .محاسبه شد )2(فشار بر اساس واكنش  £ 

  
  

 ،هـــاي جنـــدق  مطالعـــة ترموبـــارومتري متاپليـــت  
هـا در محـدوده دمـايي     ة تشكيل ايـن سـنگ  دهند نشان
گــراد و در فاصــله فشــاري  درجــه ســانتي 670تــا  400

ــار اســت كــه رونــد و مســير دگرگــوني   5/6تــا  2 كيلوب
بــر همــين اســاس . رســم شــده اســت 9نيــز در شــكل 

هـاي شيسـت سـبز     رسوبات پليتـي جنـدق در رخسـاره   
ــده  ــون ش ــت دگرگ ــا    و آمفيبولي ــايج ب ــن نت ــه اي ــد ك ان

  .       ً           ها كاملا  هماهنگ است شواهد پاراژنتيكي كاني

  
هاي متاپليتي جندق بر روي  مسير دگرگون شدن سنگ - 9شكل 

 اي ديگرام رخساره
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  گيري نتيجه
هاي متاپليتي جندق بيـانگر آن اسـت كـه     مطالعه سنگ

هـاي كانيـايي در چهـار     ها بر مبناي مجموعـه  اين سنگ
مســكوويت  دســته كــوارتز مســكوويت شيســت، كــوارتز

كلريـت شيسـت و    بيوتيت شيسـت، گارنـت مسـكوويت   
در كوارتز . گارنت مسكوويت استروتيد شيست قرار دارند

+ هــا مجموعــه مســكوويت  مســكوويت بيوتيــت شيســت
+ خـــرج ناپايـــداري مجموعـــه كلريـــت  بيوتيـــت بـــه
فلدســـــــپار و در طـــــــي واكـــــــنش  آلكـــــــالي

Chl+Kfs=Bt+Ms+Qtz+H2O گارنـت  . اند تشكيل شده
هـاي جنـدق ظهـور اولـين      كلريـت شيسـت   تمسـكووي 

هـا   ايـن گارنـت  . گذارنـد  هاي گارنت را به نمايش مي دانه
اسپسـارتين و  %  18تا  1آلماندين، %  76تا  58     ً    اساسا  از 

گروســـــــــولار در طـــــــــي  % 20تـــــــــا  8از 
  . اند تشكيل شده Ms+Bt+Qtz=Grt+Kfs+H2Oواكنش
ي هـا  اي به عمل آمده از گارنت هاي منطقه هاي بلور برش

دهنـدة افـزايش    هـاي جنـدق نشـان    موجود در متاپليتي
ها از مركز به حاشـيه اسـت كـه     ميزان منيزيم اين كاني

رونـده و   هـا در طـي دگرگـوني پـيش     دال بر تشكيل آن
هاي بعدي  سپس سرد شدن سريع و عدم تأثير دگرگوني

ظهور اسـتروتيد در گارنـت مسـكوويت    . بر روي آنهاست

شـروع رخسـاره آمفيبوليـت    هـا نشـانه    استروتيد شيست
هـا   عدم ونينگ در استروتيد موجود در اين شيست ،بوده

نشانه رشـد و تشـكيل ايـن كـاني در سـيكل دگرگـوني       
وجـود  . رونده با خطوط هم درجه پهن مقياس است پيش

از تشكيل اسـتروتيد در   Grt + St + Chl + Btمجموعه 
مطالعـة  . حكايت دارد Grt + Chl= St + Btطي واكنش 

رموبارومتري كه بر اسـاس تعـادلات كانيـايي بـه عمـل      ت
بيـانگر آن   ،هاي فوق انجـام گرفـت   آمده در طي واكنش

تـا   400هاي جندق در محدوده دمايي  است كه متاپليت
 5/6تـا   2گراد و در محـدوده فشـاري    درجه سانتي 670

اين نتايج با شـواهد پـاراژنتيكي   . اند كيلوبار تشكيل شده
حـاكي از دگرگـون شـدن     ،اهنگ بـوده ها كاملآ هم كاني

هاي شيست سبز و  رسوبات پليتي جندق در مرز رخساره
 . آمفيبوليت است
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Abstract 
The metapelites of Jandagh, (based on mineral assemblages) can be divided into four 
categories: quartz- muscovite schists, quartz- muscovite- biotite schists, garnet- 
muscovite-chlorite schists and garnet- muscovite-staurolite schists. Jandagh's garnet- 
muscovite-chlorite schists show the first appearance of garnets. These garnets are 
basically formed of 58-76% almandine 1-18% spessartine and 8-20% grossular. The 
microprobe analyses along the Grt in Jandagh's metapelitic rocks show that Mg number of 
garnets varies and increase from core to rim. This is a feature for prograde metamorphism 
of metapelitic rocks. The well-preserved garnet growth zoning is a sign that metapelites 
were rapidly cooled and later metamorphic phases had no effect on these. The appearance 
of staurolite in garnet- muscovite-chlorite schists signifies the beginning of amphibolite 
facies. The absence of zoning in the staurolite contained in these schists suggests the 
formation and growth of this mineral in a prograde metamorphism occurred at a widely 
spaced isograde. The thermobarometric study shows that Jandagh's metapelites were 
formed within a temperature range of 400-670 °C and a pressure range of 2-6.5 kbar. 
These results are consistent with the minerals' paragenetic evidence and show effect of 
metamorphism on Jandagh's pelitic sediments in the limit of greenschist and amphibolite 
facies. 
Key words: Jandagh's metapelites, amphibolite, amphibolites-green schist facies 
boundary, metamorphic path 
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