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مقاله پژوهشي

دگرگونی  کمپلکس  آمفیبولیت های  دما-فشارسنجی  در  کانی  شیمی  کاربرد  و  سنگ نگاری 
جندق: شاهدی بر رویدادهای دیرینه زمین ساختی در ایران مرکزی

عارفه حیدریان  منش 1، سید محسن طباطبایی  منش 1*  و نرگس شیردشت  زاده 1

1  گروه زمین شناسی، دانشكده علوم، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران 

1- پیش نوشتار
کمپلکس دگرگونی جندق )یا JMC: Jandaq Metamorphic Complex( بخشی از 
این کمپلکس  الف(.  ایـران مرکـزی است )شکل 1-  پهنة ساختاری  بلوک یزد در 
مطالعات  در  ب(.   -1 )شکل  دارد  قرار  خور  شمال باختری  و  جندق  شهر  خاور  در 
ژوراسیک اوایل  تا  پرمین  اواخر  سن  به  دگرگونی  کمپلکس  این  سن   اولیه، 

)270-183 میلیون سال پیش؛ Romanko et al., 1984( دانسته شده است که به  صورت 
کمربند باریکی است که از شمال خاوری به طول بیش از 100 کیلومتر در امتداد لبة 
جنوبی گسل درونه و از دامنه شمالی رشیدکوه و چاه زرد به خاور روستای عروسان 
گسترش یافته است )شکل 1- پ (Bagheri, 2007)(. این توالی دگرگونی با ستبرای 
پیشین دانسته شده است  –پالئوزوییک  به سن پروتوزوییک پسین  متر  حدود 1200 
توجه  با  که  است  آن  نشانگر   )1397( بلوچی  مطالعات  همکاران، 1377(.  و  )ترابی 
دیوریتی  توده  نفوذ  همچنین  و  پسین  نئوپروتروزوییک  با سن  گرانیت هایی  نفوذ  به 
کمپلکس  این  در  دگرگونی  مجموعه  سن  پسین،  تریاس  سن  به  کلاته  گرانیتی   –
دگرگونی، نئوپرتروزوییک پسین و قدیمی تر از آن  می باشد. در شمال پهنة انارک-

از سنگ  های دگرگونی )مانند:  انواع مختلفی  این مجموعة دگرگونی شامل  جندق 
متاپریدوتیت  ها، شیست  ها، آمفیبولیت  ها و میگماتیت ها( و آذرین )مانند: گرانیت  ها، 
 ;Romanko et al., 1984) است  پگماتیتی(  استوک های  و  دایک ها   پگماتیت  ها، 

Bagheri, 2007; Tabatabaeimanesh et al., 2011; Jamshidzaei et al., 2021; 

 ،)Bagheri, 2007) برپایة بررسی  های باقری  .(Zanchi et al., 2015; Torabi, 2010 

JMC  به سه پهنة دگرگونی با روند تقریباً خاوری- باختری در بخش شمالی رسوبات 

پهنة شمالی چاه زرد- تقسیم شده است )شکل 1- پ(: )1(  جوان تر دگرگون نشده 
چاه قنبر )طولانی ترین کمربند نواری؛ شکل 2( که متشکل از سنگ  های دگرگونی 
و  دایک  و  است  عروسان  افیولیتی  شامل کمربند  آمفیبولیت،  سبز،  رخساره شیست 
استوک  های گرانیتی تریاس بالایی درون آنها نفوذ کرده  اند؛ )2( پهنة میانی که در 
رخساره  متابازیت  های  از  بیشتر  و   )2 )شکل  است  رشیدکوه  محوری  بخش  امتداد 
و  باختر  در  جنوبی  پهنة   )3( است؛  شده  تشکیل  پگماتیتی  دایک  های  و  آمفیبولیت 
و  کمتر  آمفیبولیتی  سنگ  های  و  خاور  در  سبز  شیست  بیشترشامل  کوه  سرخ  شمال 
سرپانتینیت در بخش باختری آن است. منطقة مورد مطالعه )شکل 2( در این پژوهش 
بخشی از پهنة شمالی چاه زرد- چاه قنبر و همچنین محدوده ای در شمال بخش میانی 

رشیدکوه در منطقه پیش گزو را شامل می گردد.
     در مطالعات زانچتا و همکاران (Zanchetta et al., 2019) کمپلکس دگرگونی 
:AOM )یا  عروسان  ملانژ  افیولیت   )1( است:  شده  تقسیم  واحد  زیر  دو  به   جندق 

در  و  چوپانان  گسل  امتداد  در  واحدکه  این   .)Arusan Ophiolitic Mélange
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کمپلکس دگرگونی جندق

بر اساس شواهد صحرایی و سنگ نگاری با افزایش درجة دگرگونی، طیف گسترده ای از متابازیت ها در پی دگرگونی در رخسار ة آمفیبولیت 
)دگرگونی M1( در خاور جندق تشکیل شده اند. بر اساس دما-فشارسنجي  جفت کانی های همزیست هورنبلند-پلاژیوکلاز، گسترة دمایی 
642-692 درجة سانتی گراد برای اپیدوت آمفیبولیت ها و گسترة دمایی 688-712 درجة سانتی گراد برای گارنت آمفیبولیت ها و به ترتیب 
فشارهای 8  و 11 کیلوبار  به دست آمد که با پهنه دمایی-فشاری از رخساره آمفیبولیت میانی تا آمفیبولیت بالایی همخوانی دارند. همچنین 
با  شواهد سنگ شناختی و فابریکی نشان دهندة وقوع فازهای دگرگونی دیگری در ارتباط با رخدادهای زمین شناسی در این منطقه هستند. 
توجه به آثار دگرشکلی شکنا در آمفیبول ها و تشکیل اپیدوت و کوارتز در شکستگی ها، این سنگ ها دچار درجاتی از دگرگونی پسرونده و 
دگرشکلی در رخسارة شیست سبز-آمفیبولیت پایینی )دگرگونی M2( شده اند. شکل گیری برگوارگی در این سنگ ها و جهت یافتگی کانی ها، 
جهت یافتگی ترجیحی تجمعات تیتانیت در امتداد برگوارگی و نیز تشکیل گارنت های شکل دار همزمان با زمین ساخت )سین تکتونیک( در 
این مرحله، گویای رخداد یک دگرگونی پیشرونده آمفیبولیت - آمفیبولیت بالایی )دگرگونی M3( هستند. تشکیل کلریت و اکتینولیت در 

حاشیه بلورهای اولیه نشان می دهد این سنگ ها سرانجام تحت تأثیر شرایط رخساره شیست سبز )دگرگونی M4( قرار گرفته اند.
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سرپانتینیت،  شامل  پ(   -1 )شکل  دارد  قرار  آیرکان  منطقه  تا  جندق  خاور  فاصله 
واحد  این  است. همة سنگ  های سازندة  اندکی کوارتزیت  و  متاگابرو  پرازینیت ها، 
را  دگرگونی  با  همراه  دگرریختی  مرحله  دو  حداقل  آن  به  مربوط  ساختار های  و 
رخساره  یا  بالایی  سبز  شیست  رخسارة  حد  به  آنها  دگرگونی  که  می دهند  نمایش 
 HGM: اپیدوت – آمفیبولیت رسیده است؛ )2( واحد دگرگونی دما بالای جندق )یا
High-Grade Metamorphic unit(. این واحد، دربردارندة متاپلیت ها با مقدار اندکی 

دگرگونی کمپلکس  آمفیبولیت  رخساره  دگرگونی  سنگ  پی   آمفیبولیت هاست. 
از کمپلکس گو ه ای کوهزایی– کمان ماگمایی قطعه قطعه  جندق می تواند بخشی 
شده باشد (Berra et al., 2017). داده های ساختاری سنگ شناسی و سن سنجی نشان 
می دهند از کامبرین تا کنون واحد های HGM و AOM در معرض تکامل فرایندهای 
و  زانچتا  اما  بوده اند؛  مختلفی  )تکتونومتامورفیک ها(  زمین ساختی  دگرگونی 
دوره  به  را   HGM دگرگونی  شرایط  اوج   (Zanchetta et al., 2019) همکاران 
(Zanchetta et al., 2019) پیشین( نسبت داده اند  توارسین-پلینسباکین )ژوراسیک 

آرگون-  داده های  اگرچه  دارد.  همخوانی  پیشین  سیمیرین  کواهزایی  با  که 
دگرگونه ها  برای  که   (Bagheri and Stampfli, 2008) اشتامفلی  و  باقری  آرگونِ 
آورده اند  به دست   مجموعه(  این  شده  دگرگون  رسی  سنگ  های  )مسکوویت های 
در  اما  دارند؛  همخوانی  هرسینین  کوهزایی  رخداد  با  پیش(  سال  میلیون   333(
گرانیت  بیوتیت  در  زیرکن  اورانیم-سرب  روش  به  ایزوتوپی  سن سنجی  مطالعات 
های چاه زردکه توسط بلوچی و همکاران )1397( انجام گردیده، اوج دگرگونی 
)پان آفریکن(  کاتانگایی  کوهزایی  رخداد  با  که  شده  عنوان  پسین  نئوپروزوییک 
همخوانی دارد. البته مطالعات سن  سنجی باقری (Bagheri, 2007) در محدودة مورد 
دگرگونی  کمربند  که  کمان  از  برخاسته  تا  برخوردی  گرانیت های  روی  مطالعه 
روش  با  پیش،  سال  میلیون   215±15  ( پسین  تریاس  سن  کرده اند  قطع  را  جندق 
سن سنجی اورانیم–سرب زیرکن( را نشان می دهد سن این دگرگونه ها قطعاً بیشتر 
از  پاره ای  می شود،  مشاهده  که  همان گونه  است.  بوده  پیش  سال  میلیون   215 از 
توافق  در  جدید  سن سنجی های  با  به ویژه  منطقه  این  در  انجام شده  سن سنجی های 
مورد  داده های  اینکه  به  توجه  با  اساس،  همین  بر  هستند.  ابهاماتی  دارای  یا  نبوده 
نمی توان  هستند،  شیمیایی  مینرال  و  ژئوشیمیایی  نوع  از  پژوهش  این  در  بررسی 
هیچکدام از نظریات سن سنجی را تأیید یا رد کرد و صرفاً در جهت اشاره به پیشینه 

مطالعاتی به آنها  اشاره شده است.
       بررسی شرایط دما و فشار دگرگونی واحد  های دگرگونی درجه   بالای کمپلکس 
دگرگونی جندق (HGM) در بازسازی فرایند  های زمین ساختی و کوهزایی مرتبط با 
فرایند  های کوهزایی در این منطقه اهمیت بالایی دارد. از آنجایی که این کمپلکس 
شرایط  بررسی  است،  گسترده ای  سنگ شناسی  تنوع  و  پیچیدگی  دارای  دگرگونی 
گرفتن  نظر  در  و  گوناگون  سنگی  واحدهای  مطالعه  اساس  بر  دگرگونی  رخداد 
 6/5  -2( متاپلیت ها  دمافشارسنجی  مثال،  به طور  است.  ضروری  آنها  پراکندگی 
 ،(Tabatabaeimanesh and Sharifi, 2011 سانتی گراد،  درجة  و 670-400  کیلوبار 
عروسان  خاور  از  گسترده ای  بخش  در  آمفیبولیت ها  روی  دمافشارسنجی  مطالعات 
)8-9 کیلوبار و 714-737 درجه سانتی گراد؛ ترابی، 1386ب( تا شمال و شرق )7/1- 
9/9 کیلوبار و 619-650 درجة سانتی گراد؛ ترابی، 1386الف( کمپلکس جندق انجام 
شده است. همچنین، بر اساس نتایج دما - فشارسنجي صورت گرفته توسط بلوچی 
)1397( بر روي متاپلیت ها و متابازیت ها، به ترتیب دامنه دما - فشار برابر 413- 719 
 درجه سانتي گراد و فشارهاي4 -12کیلوبار و 430 -700 درجه سانتي گراد و فشارهاي

4 -12کیلوبار )براي توقف تبادلات ژئوشیمیایي و تعادل نهایي فازهاي کانیایي( براي 
آنها به دست آمده است.

    این اختلاف دما و فشار در بخش های مختلف JMC و خاور عروسان نشان می دهد 
شرایط دگرگونی در سراسر این مناطق کاملًا یکنواخت نبوده است و نمی توان صرفاً 
بر اساس نتایج دمافشارسنجی روی یک یا چند نمونه یا گروه سنگی از این کمپلکس 

دگرگونی، دربارة تاریخچه شرایط دما-فشار فاز دگرگونی مؤثر بر کل این مجموعة 
با تمرکز ویژه بر  نتیجه گیری کرد. از این رو، نویسندگان سعی کرده اند  دگرگونی 
آمفیبولیت های بخش میانی تا جنوبی کمپلکس دگرگونی جندق در منطقة پیش گزو 
منطقه  این  در  دما-فشارسنجی  نتایج  تکمیل  در   )2 و  پ   -1 )شکل  های  چاه  زرد  و 
سنگی  تنوع  و  از گستردگی  منطقه  این  اینکه  به  توجه  با  در حقیقت،  بردارند.  گام 
نتایج  به  بیشتری برای دستیابی  به داده های پروپ  از این رو  بالایی برخوردار است، 
دقیق تر نیاز است. واحدهای آمفیبولیتی انتخاب شده برای این مطالعه شامل اپیدوت 
اساس  بر  نامگذاری  )اصول  هستند  آمفیبولیت  وگارنت  آمفیبولیت  آمفیبولیت، 
صفحه 47 و 48، کتاب پتروگرافی و پتروژنز سنگ های دگرگونی جلد اول: مبانی 
پتروگرافی و روش های مطالعه دگرگونی قاسمی،1394(.  همچنین، با توجه به قدمت 
این واحد  های سنگی )نئوپروتروزوییک پسین، بلوچی، 1397( و تغییرات مودال این 
به  کارگیری روش  های زمین  شیمیایی مانند  با  سنگ  ها در طول زمان، در این مطالعه 
گوناگونی  فشارسنج  های  دما-  از  )پاراژنز(،  همایند  کانی  های  شیمی   به  کار  گیری 
)بر اساس ترکیب آمفیبول، آمفیبول-پلاژیوکلاز و کلریت( استفاده می  شود که با ماهیت 
 کانی  شناسی نمونه  های آمفیبولیتی بررسی  شده در مناطق پیش  گزو و چاه  زرد همخوانی 

دارند. 

2-زمین شناسی منطقه
در  که  است   JMC یا  جندق  دگرگونی  کمپلکس  از  بخشی  مطالعه  مورد  منطقة 
تا   33°   55′ و  °54 طول جغرافیایی خاوری    40′ تا   54°  مختصات جغرافیایی27′  

استان  شمال خاوری  در  و  شهر جندق  خاور  در  شمالی  °34 عرض جغرافیایی    05′

اصفهان جای دارد )شکل های 1- ب، پ و 2(. این منطقه بخش بزرگی از نواحی 
جنوبی فرورفتگی دشت کویر نمک را دربر گرفته است. 

    برپایة بررسی  های زانچی و همکاران (Zanchi et al., 2018)، نفوذ گرانیت  های 
نادگرگون تریاس بالایی در واحدهای سنگی JMC نشان می  دهد دگرگونی و تغییر 
شکل کمپلکس جندق شاید به یک رویداد کوهزایی در پالئوزوییک مربوط بوده است 
یا گویای بخشی از واحد  های برافزایشی پالئوزوییک بالایی تا تریاس شمال  خاوری ایران 
)همراه با کمپلکس انارک( باشد که در طول سیستم گسل کویر بزرگ در طول زمان 
مزوزوییک و سنوزوییک به موقعیت امروزی خود آورده شده  اند. در حالی که مطالعات 
بلوچی و همکاران )1397و 1396( دگرگونی و تغییرشکل کمپلکس جندق را مربوط 
(Berra et al., 2017) به رویدادی در نئوپروزوییک پسین دانسته اند. برا و همکاران 

باز و بسته  شدن اقیانوس سبزوار و فعالیت بعدی گسل درونه- بزرگ کویر را توجیهی 
با  پالئوزوییک- تریاس  انتقال توالی جندق از موقعیت اصلی خود )توالی  های  برای 
مرکزی  ایران  داخل  به  اوراسیا  جنوبی  فعال  حاشیه  امتداد  در  گندوانایی(  خاستگاه 
گرانیت  های  با  شمال  بخش  در  زمین ساختی  تماس  در  کمپلکس  این  دانسته  اند. 
 )Shirdashtzadeh et al., 2018 کامبرین - اردوویسین )518 و 483 میلیون سال پیش؛
به  طور ناهمگن تغییر شکل داده )پی  سنگ آذرین آیرکان( است. گرانیت  های تریاس 
بالایی و دسته  های پگماتیت کمی جوان  تر )ژوراسیک آغازین( در کمپلکس نفوذ 
عروسان   - جندق  آذرین   - دگرگوني  مجموعه   .(Zanchi et al., 2018) کرده  اند 
توسط واحدهاي رسوبي ژوراسیک و کرتاسه زیرین تا پالئوسن پوشیده شده است. با 
توجه به سن رادیومتریک زانچتا و همکاران (Zanchetta et al., 2019)، کنگلومرای 
همة  روی  ناهم  شیب  شرایط  در  زیرین(  کرتاسه   - بالایی  )ژوراسیک  چاه  پلنگ 
با سن  های قدیمی  تر از  نفوذی  ها و واحد  های دگرگونی قرار گرفته است. این نکته 
ژوراسیک بالایی - کرتاسه زیرین که برای گرانیتویید  های کمربند دگرگونی جندق 
 و نیز دگرگونه  ها به  دست آمده است، همخوانی دارد. بنابر مطالعات بلوچی )1397(

پسین(  نئوپروتروزوییک  سن  )با  گرانیتي  کم وسعت  و  کوچک مقیاس  توده  چند 
و  کرده  نفوذ   (JAMIC) عروسان   - جندق  آذرین   - دگرگوني  مجموعه  درون 
جایگزین شده اند. همچنین تعدادي کمي توده نفوذي کوچک مقیاس گابرودیوریتي 
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شکل1- موقعیت منطقه مورد مطالعة کمپلکس دگرگونی جندق در: الف( نقشة پهنه  بندی ساختاری ایران؛ ب( نقشة راه  های ارتباطی به منطقة مورد مطالعه (Susov et al., 1979)؛ پ( نقشه زمین  شناسی 
 ساده شده از بخش شمالی بلوک یزد و موقعیت منطقه مورد مطالعه )اصلاح شده پس از زانچی و همکاران (Zanchi et al., 2015) )کوه  سرخ که در مختصات                                                                         قرار 

دارد در این نقشه نمایش داده نشده است( )محدوده  های مورد مطالعه پیشین و کنونی و نیز دما و فشار به  دست  آمده برای واحدهای سنگی گوناگون در این پهنه  ها در بخش پ نمایش داده شده  اند(.

گرانیتي  آلکالي  فلدسپار  نفوذي  توده هاي  و  دایک  همراه  به  پسین(  تریاس  سن  )با 
آذرین   - دگرگوني  مجموعه  کرده اند.  نفوذ   JAMIC درون  به   صورتي رنگ 

جندق - عروسان توسط واحدهاي رسوبي ژوراسیک، و کرتاسه زیرین تا پالئوسن 
پوشیده شده است.

32°  44'  31" N  54°  36'  51" E
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شکل2- نقشة زمین  شناسی منطقه مورد مطالعه )برگرفته از نقشه  های 1:100000  مصر، فرخی، جندق، چوپانان و خور؛ )نبوی و هوشمندزاده )1363(  با اندکی تغییرات(.

     از لحاظ سنگ  شناسی، مجموعه سنگ  های دگرگونی منطقه خاور جندق شامل 
انواع  از  تناوبی  پریدوتیت  های سرپانتینی  شده، میلونیت گرانیت، آمفیبولیت، مرمر و 
شیست  های متاپلیتی و متابازیتی به  همراه انواع مرمر  ها و کالک  سیلیکات  هاست. درجة 
است؛  بوده  آمفیبولیت  رخساره  حد  در  جندق  دگرگونی  کمپلکس  در  دگرگونی 
البته یک دگرگونی در حد رخساره شیست سبز نیز در این کمپلکس رخ داده است 
)ترابی، 1386 الف(. از اصلی  ترین واحد  های سنگی این کمپلکس که تاکنون مطالعه 

شده  اند می  توان به متابازیت  ها، متاپلیت  ها و گرانیت  ها اشاره کرد:
سـنگ  های  خـانواده  شناخته  شـده  تـرین  از  متابازیت  ها  و  متاپلیت  ها  متاپلیت  ها:  الف( 

پیشین  پالئوزوییک  تا  پسین  پروتروزوییک  سـن  بـه  جنـدق   دگرگـونی 
شاخص  کانی  های  منظم  توزیع  که  می  روند  به  شمار   (Romanko et al., 1984)

شریفي  و  طباطبایی  منش  است.  مرتبط  دگرگونی  شدت  با  چه  بسا  آنها   در 
ترمودینامیکی  شرایط  ارزیابی  به   (Tabatabaeimanesh and Sharifi, 2011)

آنها  یافته  های  پرداخته  اند.  جندق  متاپلیتی  شیست  های  پیدایش  و  دگرگونی  رویداد 
رخساره  های  در  پلیتی جندق  رسوبات  دگرگون  شدن  از  این سنگ  ها  می  دهد  نشان 
از  یکی  گویای  پسین  ژوراسیک  سن  آمده  اند.  پدید  آمفیبولیت  تا  شیست  سبز 
است  داده  روی  مزوزوییک  گرانیتویید  نفوذ  به  همراه  که  است  دگرگونی   فاز  های 
تا   183 سن  جندق  شیست  های  روی   K-Ar سن  سنجی   .(Romanko et al., 1984)

سن  سنجی   .(Romanko et al., 1984) است  داده  نشان  را  پیش  سال  میلیون   270
نیز   Ar-Ar به روش  پوشانده  را  افیولیتی  مجموعه  میکاشیست  ها که  مسکوویت  هایِ 
 .(Bagheri, 2007) سن2±164 میلیون سال پیش )ژوراسیک میانی( را نشان می  دهد
بلوچی )1397( دما و فشارمتاپلیت های جندق-عروسان را در گستره ای برابر 413 تا 
719 درجه سانتي گراد و فشارهاي 4 تا 12 کیلوبار به دست آورده است. این شرایط 
دما و فشار بیانگر شرایط دما و فشار بسیار گسترده ای از رخساره هاي شیست سبز تا 

آمفیبولیت بالایي است.
ب( متابازیت  ها )آمفیبولیت  ها(: فریدونی )1389( به مطالعه سنگ شناسی و زمین  شیمی 

سنگ  برای  را  )بازالتی(  مافیک  پروتولیت  و  پرداخته  جندق  خاور  آمفیبولیت  های 
محیط  در  و  اقیانوسی  پوستة  شرایط  در  که  است  گرفته  نظر  در  آمفیبولیت  ها  منشأ 
تکتونیکی حوضه  های پشت کمانی در کمربند  های کمان آتشفشانی پیش از برخورد 
نئوتتیس با بلوک لوت پدید آمده  اند. سن فرایند دگرگونی بر اساس سن هورنبلند ها 

 157±33 با  برابر   Ar- Ar روش  برپایة  جندق  افیولیتی  مجموعه  آمفیبولیت  های  در 
میلیون سال پیش ژوراسیک میانی به  دست آمده است (Bagheri, 2007). سن سنجی 
انجام شده به روش U-P بر روی زیرکن های گارنت-اکتینولیت شیست توسط بلوچی 
)1397( سنی معادل با نئوپروتروزوییک پسین )4/3±535/2 میلیون سال( را پیشنهاد 
می نماید. بلوچی )1397( دما و فشارمتابازیت های جندق-عروسان را در گستره ای 

برابر 430 تا 700 درجه سانتي گراد و فشارهاي 4 تا 12 کیلوبار در نظر می گیرد.
پ( گرانیت  ها: یک فاز پگماتیتی و چنــد فــازگرا  نیتو  ییدی، دگرگونه  ها و افیولیت  های 

گرا  نیتو  ییدها  رو  ی  چاه  پلنگ  بالا  یی  ژوراسیک  سازند  و  کرده  اند  قطـع  را  جنـدق 
گرا  نیتو  ییدها  این  سن  ازاین  رو،  همکاران،1390(.  و  )ابراهیمیان  می  پوشاند  را 
 K- Ar روش  از  به  دست  آمده  اطلاعـات  دانست.  میـانی  ژوراسیک  می  توان   را 
(Susov et al., 1979) و Fission track (Bagheri, 2007) برا  ی مسکوو  یت   موجود در 

گرانیت  ها   نیز سـن ژوراسیک میانی را برا  ی ا  ین تودة نفوذ  ی پیشنهاد می  کند. در دامنه 
شمالی رشیدکوه جندق، از سن  سنجی K-Ar برای مسکوویتِ درون پگماتیت  گرانیت 
 .(Romanko et al., 1984) سن  های 183 و 5±177 میلیون سال پیش به دست آمده  اند
بنابر سن سنجی U-P روی زیرکن های بیوتیت گرانیت چاه زرد )بلوچی و همکاران، 
پسین  نئوپروتروزوییک  معادل  که  است  آمده  به دست   535/4±3/2 سن    ،)1396

می باشد.

3-روش انجام پژوهش
 )2 )شکل  پیش گزو  و  منطقةچاه زرد  دو  در  آمفیبولیت  ها  بررسی  به  مقاله  این  در 
پرداخته شده است. برای مطالعات سنگ  شناسی، طی چند روزبازدید صحرایی تعداد   
43  نمونةجهت  دار ازآمفیبولیت  های منطقه موردمطالعه برداشت شده است. تعداد 18 
مقطع نازک در جهت عمود بر برگوارگی و موازی با خطوارگی در سنگ  هایی تهیه 
شدندتا برپایة برگوارگی ویژگی  های بافتی و دگرریختی آنها به  خوبی مشخص باشند. 
ویژگی  های  دیگر  و  شیمیایی  ترکیب  شناخت  و  کانی  ها  دقیق  بررسی  برای  سپس 
کانی  شناسی، از میان مقاطع منتخب، کانی  های همزیست شاخص و فرعی سنگ  های 
آمفیبولیتی که شامل پلاژیوکلاز، بیوتیت، کلریت، ایلمنیت، اپیدوت، گارنت و گروه 
آمفیبول بودند، 17 نقطه از کانی  های آمفیبول، 9 نقطه از کانی گارنت، 12 نقطه از 
کانی پلاژیوکلاز، 11 نقطه از کانی بیوتیت، 7 نقطه از کانی کلریت، 3 نقطه ازکانی 
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جدول1- نتایج آنالیز میکروپروب کانی آمفیبول در   اپیدوت آمفیبولیت پیش  گزو به همراه محاسبه فرمول ساختاری آنها بر پایة23 اتم اکسیژن.

جدول2- نتایج آنالیز میکروپروب کانی آمفیبول در گارنت  آمفیبولیت چاه  زرد به همراه محاسبه فرمول ساختاری آنها بر پایة 23 اتم اکسیژن.

ایلمنیت در آزمایشگاه مرکزی   دانشگاه دولتی مسکو در  نقطه ازکانی  اپیدوت و 3 
روسیه توسط الکترون مایکروپروب JEOL مدل JXA-8800R با ولتاژ شتاب دهنده 
kV 15، شدت جریان nA 15 تجزیه شدند که نتایج آنها در جدول  های 1 تا 4 آورده 

از  نیز  کانی  ها  ساختاری  فرمول  به  دسترسی  برای   Fe3+ مقدار  محاسبه  در  شده  اند. 
استوکیومتری کانی  ها و روش  های ارائه شده توسط دروپ (Droop, 1987) استفاده 

شد. فرمول کانی  ها برای آمفیبول بر اساس 23 اکسیژن، گارنت بر اساس 24 اکسیژن، 
اساس  بر  کلریت  اکسیژن،   8 اساس  بر  پلاژیوکلاز  اکسیژن،   22 اساس  بر  بیوتیت 
محاسبه  اکسیژن   6 اساس  بر  ایلمنیت  و  اکسیژن   25 اساس  بر  اپیدوت  اکسیژن،   28
اوانس  و  ویتنی  از  برگرفته  کانی  ها  برای  به  کاررفته  اختصاری  نام  های  است.   شده 

(Whitney and Evans, 2010) هستند.

Point No. Hbl-1 Hbl-2 Hbl-3 Hbl-4 Hbl-5 Hbl-6 Hbl-7
SiO2 44.54 43.87 43.60 43.56 43.16 42.21 41.87
TiO2 0.32 0.34 0.34 0.47 0.35 0.40 0.40
Al2O3 14.10 14.43 14.61 15.65 15.37 16.31 17.28
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00
FeO 17.75 18.29 18.59 17.94 16.86 16.98 17.43
MnO 0.45 0.32 0.30 0.26 0.24 0.24 0.29
MgO 8.44 8.14 7.87 8.20 8.44 7.82 7.58
CaO 10.44 10.28 10.24 10.47 11.27 11.08 10.97
Na2O 1.77 1.77 1.75 1.82 1.60 1.74 1.83
K2O 0.38 0.41 0.53 0.58 0.37 0.39 0.47

TOTAL 98.04 97.85 97.83 98.95 97.76 97.17 98.14
Si 6.49 6.42 6.40 6.31 6.34 6.25 6.14

Al iv 1.51 1.58 1.60 1.69 1.66 1.75 1.86
Al vi 0.91 0.91 0.92 0.98 1.00 1.10 1.13
Feiii 0.70 0.79 0.79 0.75 0.50 0.48 0.59
Ti 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Feii 1.47 1.44 1.49 1.42 1.57 1.63 1.55
Mn 0.06 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04
Mg 1.83 1.78 1.72 1.77 1.85 1.73 1.66
Ca 1.63 1.61 1.61 1.62 1.77 1.76 1.72
Na 0.50 0.50 0.50 0.51 0.46 0.50 0.52
K 0.07 0.08 0.10 0.11 0.07 0.07 0.09

TOTAL 15.20 15.19 15.21 15.24 15.30 15.33 15.33
CaB 1.63 1.61 1.61 1.62 1.77 1.76 1.72

 (Na+K)A 0.20 0.19 0.21 0.24 0.30 0.33 0.33
XMg 0.56 0.55 0.54 0.55 0.54 0.51 0.52

Point No. Hbl-1 Hbl-2 Hbl-3 Hbl-4 Hbl-5 Hbl-6 Hbl-7 Hbl-8-1 Hbl-8-2 Hbl-8-3
SiO2 43.91 42.64 41.57 41.90 41.75 41.48 41.65 41.25 41.34 41.21
TiO2 0.46 0.54 0.61 0.42 0.42 0.41 0.42 0.44 0.43 0.44
Al2O3 14.37 15.64 16.11 16.77 16.35 16.78 16.55 16.93 16.85 16.98
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 17.64 17.32 17.86 17.92 17.91 17.84 17.91 18.88 17.86 17.88
MnO 0.11 0.15 0.13 0.15 0.14 0.15 0.16 0.20 0.18 0.22
MgO 8.84 8.22 7.59 7.42 7.41 7.31 7.36 7.24 7.29 7.22
CaO 10.83 10.48 10.38 10.20 10.24 10.24 10.21 10.26 10.25 10.26
Na2O 1.75 2.06 1.93 2.06 1.97 2.02 1.94 2.02 1.89 2.03
K2O 0.31 0.39 0.42 0.44 0.44 0.42 0.43 0.41 0.43 0.41

TOTAL 98.23 97.44 96.60 97.29 96.63 96.65 96.63 97.63 96.52 96.66
Si 6.40 6.28 6.19 6.18 6.21 6.16 6.18 6.07 6.14 6.13

Al iv 1.60 1.73 1.82 1.82 1.80 1.84 1.82 1.93 1.86 1.87
Al vi 0.87 0.99 1.01 1.09 1.07 1.10 1.08 1.01 1.10 1.10
Feiii 0.70 0.65 0.72 0.74 0.72 0.73 0.75 0.93 0.78 0.74
Ti 0.05 0.06 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Feii 1.45 1.48 1.50 1.47 1.50 1.49 1.47 1.40 1.44 1.48
Mn 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03
Mg 1.92 1.80 1.68 1.63 1.64 1.62 1.63 1.59 1.62 1.60
Ca 1.69 1.65 1.66 1.61 1.63 1.63 1.62 1.62 1.63 1.63
Na 0.49 0.59 0.56 0.59 0.57 0.58 0.56 0.58 0.55 0.59
K 0.06 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

TOTAL 15.24 15.31 15.29 15.28 15.28 15.29 15.26 15.27 15.26 15.30
CaB 1.69 1.65 1.66 1.61 1.63 1.63 1.62 1.62 1.63 1.63

(Na+K)A 0.24 0.31 0.29 0.28 0.28 0.29 0.26 0.27 0.26 0.30

XMg 0.57 0.55 0.53 0.53 0.52 0.52 0.53 0.53 0.53 0.52
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Region Chah Zard Pish Gazu

Rock Type Grt amphibolite Amphibolite

Point No. Bt-1 Bt-2 Bt-3 Bt-4 Bt-5 Bt-1 Bt-2 Bt-3 Bt-4 Bt-5 Bt-6

SiO2 35.84 36.10 35.74 35.91 35.62 36.61 36.97 37.35 37.29 37.12 36.27

TiO2 1.96 2.11 1.84 1.92 1.87 1.76 1.74 1.81 1.79 1.61 1.55

Al2O3 16.28 16.35 16.12 16.21 16.45 17.39 17.32 17.61 17.68 17.48 17.44

FeOt 20.39 20.75 20.49 20.54 20.34 19.31 19.29 19.28 19.26 19.45 19.55

MnO 0.08 0.08 0.07 0.09 0.08 0.19 0.21 0.18 0.18 0.23 0.25

MgO 10.69 10.89 10.65 10.75 10.58 10.66 10.85 11.13 11.11 10.80 10.68

CaO 0.14 0.15 0.13 0.14 0.17 0.13 0.15 0.21 0.23 0.23 0.21

Na2O 0.10 0.12 0.14 0.09 0.13 0.18 0.25 0.36 0.35 0.37 0.13

K2O 8.38 8.57 8.26 8.46 8.34 8.92 8.37 7.92 7.98 8.68 8.56

TOTAL 93.86 95.12 93.44 94.11 93.58 95.15 95.15 95.85 95.87 95.97 94.64

Si 5.60 5.58 5.61 5.60 5.59 5.65 5.68 5.66 5.66 5.68 5.61

AlIV 2.40 2.42 2.39 2.40 2.41 2.35 2.32 2.34 2.34 2.32 2.39

AlVI 0.60 0.56 0.59 0.58 0.63 0.82 0.81 0.81 0.82 0.83 0.79

Ti 0.23 0.25 0.22 0.23 0.22 0.20 0.20 0.21 0.20 0.19 0.18

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe2+ 2.64 2.66 2.67 2.66 2.64 2.45 2.44 2.41 2.41 2.45 2.50

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03

Mg 2.49 2.51 2.49 2.50 2.47 2.45 2.48 2.51 2.51 2.46 2.46

Ca 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03

Na 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.05 0.07 0.11 0.10 0.11 0.04

K 1.67 1.69 1.65 1.68 1.67 1.76 1.64 1.53 1.54 1.69 1.69

TOTAL 15.70 15.73 15.70 15.71 15.71 15.79 15.70 15.64 15.65 15.80 15.73

XMg 0.49 0.49 0.48 0.49 0.48 0.50 0.50 0.51 0.51 0.50 0.50

XMgTi 0.51 0.51 0.50 0.51 0.51 0.52 0.52 0.53 0.53 0.52 0.51

جدول3- نتایج آنالیز میکروپروب کانی بیوتیت  های درگارنت  آمفیبولیت چاه  زرد و اپیدوت   آمفیبولیت پیش  گزو به همراه محاسبه فرمول ساختاری آنها بر پایة 22 اتم  اکسیژن.

Region Chah Zard Pish Gazu

Point No. Pl-1 Pl-2 Pl-3 Pl-4 Pl-5 Pl-6 Pl1-1 Pl1-2 Pl1-3 Pl2-1 Pl2-2 Pl2-3

SiO2 63.86 63.81 63.71 63.75 63.69 63.68 63.41 65.39 68.93 66.12 63.89 69.21

Al2O3 22.93 22.98 23.14 22.97 23.17 23.18 24.82 22.35 20.98 22.59 24.63 21.15

FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.18 0.24 0.01 0.07 0.00

CaO 3.57 3.57 3.69 3.61 3.75 3.83 4.28 2.87 0.17 2.51 3.91 0.09

Na2O 9.55 9.50 9.48 9.46 9.40 9.37 9.18 10.58 11.65 11.08 9.41 11.61

K2O 0.05 0.05 0.06 0.04 0.04 0.06 0.09 0.08 0.08 0.09 0.12 0.07

TOTAL 99.96 99.91 100.08 99.83 100.05 100.12 101.88 101.50 102.10 102.40 102.03 102.13

Si 2.82 2.82 2.81 2.82 2.81 2.81 2.75 2.85 2.95 2.85 2.77 2.96

Al 1.19 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.27 1.15 1.06 1.15 1.26 1.07

Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00

Ca 0.17 0.17 0.17 0.17 0.18 0.18 0.20 0.13 0.01 0.12 0.18 0.00

Na 0.82 0.81 0.81 0.81 0.80 0.80 0.77 0.89 0.97 0.93 0.79 0.96

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00

TOTAL 5.00 5.00 5.00 4.99 4.99 4.99 5.00 5.03 5.00 5.04 5.00 4.99

Xab 0.83 0.83 0.82 0.82 0.82 0.81 0.79 0.87 0.99 0.88 0.81 0.99

XAn 0.17 0.17 0.18 0.17 0.18 0.18 0.20 0.13 0.01 0.11 0.19 0.01

Xor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

جدول 4- نتایج آنالیز میکروپروب کانی پلاژیوکلاز در گارنت  آمفیبولیت چاه  زرد و اپیدوت   آمفیبولیت پیش  گزو به  همراه محاسبه فرمول ساختاری آنها برپایة 8 اتم اکسیژن و اعضای سازندة پایانی.
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شکل 3- الف( وجود رگه  های پلاژیوگرانیتی حاصل از ذوب در آمفیبولیت  ها و مرز جدایش آمفیبولیت  ها از مرمرها در پیش گزو؛ ب( مرز جدایش آمفیبولیت  ها و شیست  ها 
 در چاه زرد؛ پ( آمفیبولیت میگماتیتی چین خورده، به نواربندی لایه های روشن و تیره توجه شود؛ ت( ظهور ساختار میگماتیتی و ذوب بخشی در گارنت آمفیبولیت ها؛

 ث( آمفیبولیت میگماتیتی لایه ای با بخش های روشن وتیره آشکار؛ ج( ظهور ساختار میگماتیتی همراه با میلونیتی شدن در آمفیبولیت؛ چ(آمفیبولیت ها با برگوارگی مشخص 
که توسط درزه قطع شده اند؛ ح، خ( وجود چین خوردگی و دگرشکلی در آمفیبولیت ها.

4-سنگ  نگاری
در مناطق مورد مطالعه، سنگ  های آمفیبولیتی بیشتر به  همراه شیست  ها و مرمرها دیده 
می  شوند و در واقع سنگ های مادر یعنی کربنات ها، شیل ها یا پلیت ها و سنگ های 
داشته اند.  حضور  یکدیگر  با  متناوب  و  لایه ای  میان  به صورت  آتشفشانی  بازیک 
برگوارگی  و  خطوارگی  صحرایی،  بررسی  های  در  ب(.   -3 و  3-الف  )شکل  های 
میکروسکوپی  و  دستی  نمونه  های  در  منطقه  آمفیبولیت  های  شاخص  ویژگی  های  از 
هستند. این سنگ ها تحت تنش دچار دگرشکلی، چین خوردگی و برگوارگی شده اند 

)شکل های 3-چ، ح، خ( که با افزایش دگرگونی تا آستانه ذوب بخشی و میگماتیتی 
پیش رفته اند )شکل های 3-پ تا ج(. در نمونة دستی نیز به رنگ سبز تیره با بافت دانه ریز 
تا دانه درشت دیده می  شوند. اپیدوت می تواند در متابازیت ها در رخساره شیست سبز 
تا آمفیبولیت حضور داشته باشد. از این رو، چنین سنگ هایی را اپیدوت آمفیبولیت 
نامیده اند )قاسمی، 1395(. بر اساس این نام گذاری، در این مقاله به سنگ نگاری گروه 

سنگی اپیدوت آمفیبولیت، آمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت پرداخته می شود.

4-1- اپیدوت آمفیبولیت
آمفیبولیت  های  اپیدوت  اصلی  سازندة  ازکانی  های  وکوارتز  پلاژیوکلاز  هورنبلند، 
از دیگر  ایلمنیت  و  تیتانیت  بیوتیت،کلریت، مسکوویت،  به  شمارمی  روند.  منطقه  این 
کلریت    کانی های ثانویه  ای  و  اپیدوت  هستند.   سنگ  ها      این  سازندة  فرعی  کانی  های 
اپیدوت  شده اند.  حاصل  دگرسانی  یا  و  پسرونده  دگرگونی  طی  در  هستندکه 
 به صورت بی شکل تا نیمه شکل دار  از  دگرسانی  پلاژیوکلازها  و برخی  هورنبلندهای 
و  اکتینولیت  به صورت  نمونه ها  این  در  آمفیبول  )شکل4-خ(.    سبز  حاصل شده اند 
همچنین هورنبلندهاي سبز و سبز- قهوه اي دیده مي شود. آمفیبول ها اغلب کشیده بوده 

پورفیروبلاست های  صورت  به  آمفیبول  مي دهند.گاهی  نشان  ترجیحي  جهت یابي  و 
دارای کانی هایی مانند کوارتز، اپیدوت، مسکوویت و بیوتیت )شکل 4-ث( بصورت 
ادخال می باشد. در شکل 4-ث به خوبی دیده می شود کشیدگی بلور آمفیبول موازی 
برگوارگی سنگ است و اپیدوت ها در مراحل بعدی و در امتداد شکستگی های )که 
شکل،  همین  در  شده اند.  تشکیل  آمفیبول  4-ث(  شکل  دارند؛  زاویه  برگوارگی  با 
افزون بر اپیدوت، کوارتزها نیز در شکستگی های مشابهی متبلور شده اند. وجود این 
شکستگی ها درون پورفیروبلاست آمفیبول که با برگوارگی زاویه دارند )شکل 4-ث(، 
نشان می دهد پس از تشکیل آمفیبول  یک رویداد دگرگونی و یا دگرشکلی موجب 
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و  اپیدوت  مانند  کانی هایی  با  آنها  پرشدن  و  پورفیروبلاست ها  درون  شکستگی های 
کوارتز شده است. از آنجایی که این شکستگی ها تنها منحصر به خود پورفیروبلاست 
نمی شود، می توان  پیرامون آمفیبول دیده  زمینه و کانی های  آنها در  امتداد  و  هستند 
نتیجه گرفت رویداد این دگرشکلی و تشکیل اپیدوت ها پیش از رخداد برگوارگی 
در  تیتانیت  بلورهای  می دهد کشیدگی  نشان  این، شکل 4-ث  بر  افزون  است.  بوده 
رو،  این  از  کرده اند،  پیروی  آمفیبول  پورفیروبلاست  از شکل  آمفیبول،  بلور  حاشیه 
روی  برگوارگی  شکل گیری  با  همزمان  و  تبلور  پایان  از  پس  می تواند  آنها  تشکیل 

داده باشد. از همین رو، می توان گفت  کشیدگی و جهت یابی بلورهای تیتانیت که با 
شکستگی های درونی آمفیبول هم راستا نیستند، گویای آن است که تشکیل تیتانیت ها 
همزمان با رخداد دگرشکلی نبوده و بعداً در طی فاز دیگری رخ داده اند که برگوارگی 
کنونی این سنگ ها نشانه آن می باشد. بافت میکروسکوپی این سنگ  ها نماتوبلاستی 
)فرعی کاتاکلاستی(، گرانوبلاستی و در برخی موارد  پورفیروگرانوبلاستی می باشد 
)شکل  های 4-خ، 4-ث(، پدیده میلونیتی شدن سبب وجود ریزشکستگی،  ریزگسل و 

چین خوردگی و بودین شدگی در این سنگ ها شده است )شکل   4-خ(.

شکل4- تصویرهای میکروسکوپی از آمفیبولیت، گارنت  آمفیبولیت چاه  زرد و   اپیدوت آمفیبولیت پیش  گزو. الف( بافت دکاسیت در   آمفیبولیت پیش  گزو )به جهت  یابی 
 اتفاقی کانی  های آمفیبول و پلاژیوکلاز توجه شود( و وجودآمفیبول های درشت بلور و ریزبلور که نشان  دهندة پدیده میلونیتی شدن در آمفیبولیت ها می باشد )در XPL (؛

 ب( وجود ریزشکستگی و ریزگسل  ها در آمفیبول  های پیش گزو، آمفیبول به صورت ماهی گون، همچنین به بودین  شدگی و چین  خوردگی  های آمفیبول و کوارتز توجه شود 
      )در XPL(؛ پ( وجود بافت دکاسیت   به  صورت فرعی در آمفیبولیت   پیش  گزو. تیتانیت به صورت تجمعاتی با جهت یافتگی ترجیحی )ASPO( در امتداد برگوارگی دیده 
می شود. شکستگی های آمفیبول که با برگوارگی هم راستا نیست )در XPL(؛  ت( وجودگارنت های در حال تجزیه درگارنت آمفیبولیت   چاه زرد   )در XPL(؛   ث( وجود 
ادخال کانی هایی مانند کوارتز، اپیدوت، مسکوویت و بیوتیت در آمفیبول موجود در اپیدوت آمفیبولیت   پیش  گزو     )در XPL(. کشیدگی بلور آمفیبول موازی برگوارگی 
سنگ و اپیدوت ها در شکستگی های آمفیبول )که با برگوارگی سنگ زاویه دارند( تشکیل شده اند. کلریت و اکتینولیت نیز در حاشیه آمفیبول متبلور شده اند؛   ج(تفریق 
دگرگونی در آمفیبولیت  ها، به نواربندی لایه های تیره و روشن توجه شود )در XPL(؛ چ( ادخال آمفیبول،کوارتز و بیوتیت در بلور گارنت شکل دار در گارنت آمفیبولیت   چاه 
زرد؛ ح( وجود کانی اپاک و لوکوکسن در گارنت آمفیبولیت چاه زرد،  به جدایش نوار تیره و روشن به طور موضعی توجه شود )در XPL(؛   خ( وجود اپیدوت و رگةکوارتز 

.)XPL در اپیدوت آمفیبولیت  های پیش گزو  و ریزشکستگی و ریزگسل  ها در آمفیبول  ها، به حالت بودین  شدگی و چین  خوردگی  های آمفیبول و کوارتز توجه شود )در
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.(Leake et al., 1997) شکل5- ترکیب شیمیایی آمفیبول  های سنگ  های گارنت  آمفیبولیت چاه  زرد و اپیدوت   آمفیبولیت پیش  گزو در نمودارهای رده  بندی آمفیبول  ها

4- 2-آمفیبولیت 
هورنبلند سبز،  پلاژیوکلاز از سازندگان اصلی آمفیبولیت کمپلکس دگرگونی جندق 
می  باشند. در برخی نمونه ها به دلیل تفریق دگرگونی تیتانیت، مسکوویت، کوارتز و 
هیدروکسیدهای  که  می باشند  آمفیبولیت  رایج  فرعی  کانی های  از  فلدسپار  آلکالی 
 آهن از کانی های ثانویه به شمار می آیند. در برخی نمونه  ها، هورنبلند سبز به  صورت

پورفیروبلاست مشاهده می گردد که در پیرامون، با سوزن  های آمفیبول   به  نسبت دانه ریز 
الف(. وجود لایه بندي    فاقد کوارتز می باشند )شکل4-  و   وکشیده دربرگرفته شده  اند 
تجمع از  )حاصل  روشن  لایه بندی  و  اپاک(  و  تیتانیت  آمفیبول،  )شامل  تیره   نواري 

پلاژیوکلاز و کاني هاي روشن مانند کوارتز± مسکوویت± آلکالی فلدسپار( می تواند 
تدریجي عناصر و تحولات  و  انتشار موضعي  اثر  در  تفریق دگرگوني  بیانگر رخداد 
وجود 4-ج(.  )شکل  ها  باشد  نمونه  این  از  برخی  در  دگرگوني  طي  در   پیشرونده 

آمفیبولیت ها  شدن  میلونیتی  از  دیگری  نشان  ریزبلور  و  درشت بلور  آمفیبول های 
می باشد )شکل  4-الف(.       بافت میکروسکوپی این سنگ  ها گرانوبلاستی، نماتوبلاستی، 
 (Decussate) پورفیروگرانوبلاستی، کاتاکلاستی و دکاسیت می باشد. در بافت دکاسیت 
اصلی  بافت  هم   به  صورت  پلاژیوکلاز  و  آمفیبول  کانی  های  اتفاقی  جهت  یابی   با 
)شکل4- الف(هم   به  صورت بافت فرعی )شکل4-پ( در برخی از نمونه  ها دیده می  شود 
 (Decussate or diablastic) شکل  های 4- الف و 4- پ(. بافت دکاسیت یا دیابلاستی(
یک نوع بافت میکروسکوپی از سنگ  های دگرگونی است که از کانی  های صفحه  ای، 
منشوری یا کشیده به  هم  پیوسته با جهت  یابی تصادفی و غیرتصادفی تشکیل شده  اند. این 
بافت همانند بافت گرانوبلاستیک برای به حداقل  رساندن انرژی سطحی یا تنش داخلی در 
 سنگ پدید می  آید (Vernon, 2018).  قرارگیری تیتانیت گاه به صورت تجمعاتی هستند 
 (ASPO: Aggregate Shape Preferred Orientation) که غالباً با جهت یافتگی ترجیحی
در امتداد برگوارگی قرار گرفته اند )شکل های 4-پ و 4-ج( که نشان می دهد این کانی 
در فاز دگرگونی پدیدآورندة برگوارگی کنونی سنگ تشکیل شده اند )شکل 4-پ(. 
در این سنگ ها نیز آمفیبول ها دچار شکستگی شده اند؛ اما این شکستگی ها با برگوارگی 
کنونی سنگ هم راستا نیستند و حتی با دیگر بلورهای مشابه نیز لزوماً همراستا نیستند و 
آثار آنها در کانی های مجاور قابل دنبال کردن نیست؛ از این رو، گویای رخداد یک 
فاز دگرشکلی پیش از برگوارگی کنونی هستند )شکل 4-پ(. در برخی آمفیبول ها 
کوارتز و اپیدوت این شکستگی ها را پر کرده است که منحصر به کانی آمفیبول میزبان 
هستند و قابل دنبال کردن در کانی های مجاور یا زمینه سنگ نیستند )شکل های 4-ب 
و 4-پ(، لذا تشکیل آنها را می توان به یک فاز دگرگونی پیش از تشکیل برگوارگی 
 کنونی این سنگ ها نسبت داد. البته تشکیل کلریت و اکتینولیت به ویژه حاشیه آمفیبول ها 

)شکل 4-ث( گویای دگرسانی این سنگ هاست. 

4-3-گارنت  آمفیبولیت
سبز(،  )هورنبلند  آمفیبول  شامل  اصلی  سازنده  ازکانی  های  نیز  آمفیبولیت  ها  گارنت 
آلکالی  فلدسپار،  کلریت،کوارتز،  بیوتیت،  فرعی  کانی های  و  پلاژیوکلاز  گارنت، 
مانند  هیدروکسیدهای آهن  و  بیوتیت، کلریت  تشکیل شده  اند.  اپاک  و  لوکوکسن 
ایلمنیت و لوکوکسن   کانی های  ثانویه  ای هستند که در طی دگرگونی پسرونده و یا 
دگرسانی حاصل شده اند )شکل های 4- ح و 4-ت(. بافت میکروسکوپی این سنگ  ها 
پورفیروگرانوبلاستی  و  4-چ(  )شکل  پوئیکیلوبلاستی(  فرعی  )بافت  پورفیروبلاستی 
از  برخی  در  است.         اندازة کانی   گارنت  و گرانوبلاستی )شکل4-ت(  )شکل 4-چ( 
و  ایزوتروپ  درشت بلور  به  صورت  گارنت  می  رسد.  میلی  متر  چند  تا  سنگ  ها  این 
ریزبلور قهوه  ای و گاهی دگرسان شده مشاهده می گردد )شکل  های4-ح و4- ت(. 
بیوتیت،  از  ادخال  هایی  و  بوده  پورفیروبلاست  به  صورت  نمونه  ها، گارنت  برخی  در 
تیتانیت و کوارتز دارند. در پاره ای از موارد، همزمان با زمین ساخت )سین تکتونیک(  
بودن گارنت و تبلور همزمان آن با پیدایش برگوارگی بر اساس قرارگیری ادخال ها 
در راستای برگوارگی، آشکارا دیده می شود )شکل 4-چ(. کوارتز موجود در این 
سنگ  ها به علت تحمل تنش دچار دگرریختی شده است و خاموشی موجی از خود 

نشان می  دهد.

5-شیمی  کانی  ها
5-1-آمفیبول

در  چاه  زرد  و  پیش  گزو  آمفیبولیت  های  درون  آمفیبول  های  شیمیایی  تجزیه  نتایج 
از  فرو  آهن  تفکیک  و   XMg مقدار  محاسبه  با  شده  اند.  آورده   2 و   1 جدول  های 
از   AMPH13.xls) فریک، تعیین نوع آمفیبول  ها به کمک صفحات گستردة رایج
محتوای  دارای  آمفیبول  ها  این  شد.  انجام   )https://wwwGabbrosoft.org سایت 
آهن و منیزیم با XMg  برابر با 0/51 تا 0/56 در پیش  گزو و XMg برابر با 0/52 تا 
0/57 در چاه  زرد و Fe+2 برابر با 1/4 تا 6/ 1)اتم در فرمول ساختاری( در پیش  گزو 
تا 1/5 )اتم در فرمول ساختاری( در چاه  زرد هستند. همچنین،  با 1/4  برابر   Fe+2 و 
بر اساس رده  بندی پیشنهادی لیک و همکاران (Leake et al., 1997)، آمفیبول  های 
به  طور  چاه  زرد  آمفیبولیت  گارنت  در  و  پیش  گزو  آمفیبولیت  اپیدوت  در  موجود 
مشابه در گروه آمفیبول  های کلسیک با BNa+BCa<1/4 )اتم در فرمول ساختاری( 
کلسیک  آمفیبول  های  رده  بندی  در  همچنین،  )شکل5-الف(.  قرارمی  گیرند 
بودن  دارا  علت  به  ساختاری(،  فرمول  در  )اتم   0/5<(Na+K)A و   1/5  >CaB با 
نوع  از   0/5  >XMg و  اکسیژن(  اتم   23 براساس  ساختاری  فرمول  در  )اتم   6/5>Si

چرماکیت هستند )شکل5- ب(.
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5-2-بیوتیت
در  و  پیش  گزو  آمفیبولیت  اپیدوت  در  بیوتیت  ها  شیمیایی  تجزیه  نتایج 
منطقه چاه  زرد مقدار  گارنت  آمفیبولیت چاه  زرد در جدول3 آورده شده است. در 
XMg بیوتیت  ها از 0/483 تا 0/485 و مقدار XFe از 0/514 تا 0/516 تغییر می  کند. در 

منطقه پیش  گزو مقدار XMg بیوتیت  ها از 0/496 تا 0/510 و مقدار XFe از 0/489 تا 
0/503 تغییر می  کند. بر اساس داده  های موجود در جدول 3 بیوتیت  های موجود در 
آمفیبولیت  های منطقة جندق در محدودة فرو بیوتیت قرار می  گیرند و برپایة نمودار 
بیوتیت  ترکیب  الف(   -6 )شکل   (Deer et al., 1992) همکاران  و  دیر  پیشنهادی 
منطقه چاه  زرد و پیش  گزو تفاوت چندانی را نشان نمی دهد و بیوتیت  ها در محدودة 
آنیت-فلوگوپیت قرار می  گیرند. البته مقدار TiO2 در بیوتیت چاه  زرد )2/11-1/84 

 درصد وزنی( بیشتر از بیوتیت پیش  گزو )1/55- 1/81درصد وزنی( است )جدول 3(.

5- 3- پلاژیوکلاز
اپیدوت آمفیبولیت پیش  گزو و در  نتایج تجزیه شیمیایی پلاژیوکلاژ  های موجود در 
سنگ  های گارنت آمفیبولیت چاه  زرد منطقة جندق در جدول   4 آورده شده  اند. نتایج 
حاصل از تجزیه پلاژیوکلازها در آمفیبولیت  های منطقة جندق نشان می  دهد پلاژیوکلاز 
در آمفیبولیت  های چاه  زرد منطقة جندق دارای درصد آنورتیت از 0/17 تا 0/18 و در 
پلاژیوکلاز  های پیش  گزو از 0 تا 0/2 متغیر هستند. برپایة نمودار رده  بندی پلاژیوکلازها 
(Deer et al., 1992)، ترکیب پلاژیوکلاز پیش  گزو از محدوده آلبیت تا الیگوکلاز متغیر 

است و ترکیب پلاژیوکلازهای چاه  زرد در محدودة الیگوکلاز است )شکل 6- ب(.

شکل 6- رده  بندی زمین  شیمیایی کانی  های سازندة گارنت  آمفیبولیت چاه  زرد و   اپیدوت آمفیبولیت پیش  گزو در منطقة جندق. الف( ترکیب شیمیایی بیوتیت  های 
.(Deer et al., 1992)  ؛ ب( رده  بندی فلدسپار  ها(Deer et al., 1992) Al در برابر Mg/Mg+Fe در نمودار

جدول 5-  نتایج آنالیز میکروپروب کانی گارنت   در گارنت  آمفیبولیت چاه  زرد به همراه محاسبه فرمول ساختاری آنها برپایة 12 اتم اکسیژن و اعضای سازندة پایانی گارنت  ها.

5- 4- گارنت
نتایج تجزیه شیمیایی گارنت  های درون گارنت آمفیبولیت منطقة چاه  زرد در جدول 5 
آورده شد  ه  اند. فرمول گارنت   برپایة 12 اتم اکسیژن به  دست آورده شده است. گارنت 
در نمودار سه  تایی رایت (Wright, 1983) )شکل A -7( و داده  های جدول 5   به  طور 
معمول غنی از Fe یا از نوع آلماندین با  درصد مولی 67- 69 درصد آلماندین هستند. 
 18  -16 پیروپ،  درصد   10  -8 از:   عبارتند  پایانی  سازنده  های  دیگر  مولی   درصد 
درصد گروسولار و 4- 6 درصد اسپسارتین )جدول 6(. همچنین، کسر مولی آهن  
XFe  درگارنت درون آمفیبولیت  های منطقة جندق برابر با 1/92-2 است )جدول 5(. 

در ریخت شناسی بلورهای گارنـت، مقــدار کــاتیون  های Ca و Mn بیشترین تــأثیر 
Mg تأثیر کمی بر پیکربندی بلوری این کانی  را دارند. این در حالیست که مقدار 
می گـذارد. کــاتیون  های Mg, Mn, Ca وFe برای جای گزینی در ساختار گارنت بر 
Mn اساس میزان دما و فشار محیط به صورت انتخابی عمل می کننـد؛ به طوری که

و Ca در درجه  های پایین دمـا و فشـار، وارد ساختار گارنت می شوند و سازنده های 
دگرگـونی  پیشرفت  با  که  حالی  در  می دهند.  تشکیل  را  اسپسـارتین  و  گراسـولار 
مقـدار سازندة آلمانـدین و پیروپ در گارنـت افـزایش مـی یابـد )شکل  های7- ب 
با  حاشیه  به سمت  هسته  از  گارنت  کانی  شیمی   ،5 داده  های جدول  برپایة  تا ث(. 
 XFe2+ و XMn,  XCa,  XMg نوسان و  تغییراتی همراه می باشد. بر همین اساس، میزان
از هسته به حاشیه حالت نوسانی دارند؛ به گونه ای که نخست، روند کاهشی و سپس 
روند افزایشی نشان می دهند. این حالت نوسان ناهمگن و ناپیوسته در حقیقت ناشی 
از تغییرات ترکیب سنگ میزبان در هنگام رشد این بلورها می باشد. اگرچه کاهش 
شمار  به  دگرگونی  گارنت های  ویژگی های  از  حاشیه  در  آهن  افزایش  و  منگنز 
به نظر می رسد دگرسانی نسبی  اینجا  (Samadi et al., 2014a, b)، ولی در  می رود 
شکل  های 5؛  )جدول  است  داده  تغییر  را  شیمیایی  روند  این  حاشیه،  در   گارنت 

7- ب تا ث(.

Point No. Grt-1-1 Grt-1-2 Grt-1-3 Grt-1-4 Grt-1-5 Grt-2 Grt-3 Grt-4 Grt-5

Zoning Rim middle middle middle Core   

SiO2% 37.4 37.4 37.65 36.57 37.68 37.58 37.29 37.46 37.22

TiO2% 0 0.11 0 0.09 0.09 0.08 0.09 0.07 0.08

Al2O3% 21.43 21.3 21.69 20.89 21.45 21.36 21.48 21.43 21.27

FeO% 31.15 31.38 31.32 30.99 30.57 30.49 30.19 30.38 30.12

MnO% 1.8 2.08 1.96 1.86 2.76 2.79 2.85 2.81 2.89
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Alm + Sps-Prp- Grs شکل 7- ترکیب زمین  شیمیایی گارنت در گارنت  آمفیبولیت چاه  زرد. الف( ترکیب گارنت  هادر نمودار سه  تایی 
XFe و XMg از حاشیه تا مرکز بلور.

2+, XMn, XCa ؛ ب - ث( نیمرخ  های سینوسی ترکیب گارنت بر اساس مقدار(Wright, 1983) 

Point No. Grt-1-1 Grt-1-2 Grt-1-3 Grt-1-4 Grt-1-5 Grt-2 Grt-3 Grt-4 Grt-5

Zoning Rim middle middle middle Core   

MgO% 2.67 2.47 2.48 2.33 2.32 2.28 2.14 2.21 2.07

CaO% 5.88 5.73 5.9 5.94 6.05 6.11 6.32 6.21 6.35

Total 100.33 100.47 101 98.67 100.92 100.69 100.36 100.57 100

Si 2.98 2.98 2.98 2.97 2.99 2.99 2.98 2.98 2.98

Ti 0 0.01 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0.01

Al 2.01 2 2.02 2 2.01 2 2.02 2.01 2.01

Fe 2.08 2.09 2.07 2.11 2.03 2.03 2.02 2.02 2.02

Mn 0.12 0.14 0.13 0.13 0.19 0.19 0.19 0.19 0.2

Mg 0.32 0.29 0.29 0.28 0.27 0.27 0.25 0.26 0.25

Ca 0.5 0.49 0.5 0.52 0.51 0.52 0.54 0.53 0.55

Total 8.01 8.01 8.01 8.02 8 8 8.01 8.01 8.01

Fe2+ 1.36 2.09 1.36 2.11 1.36 2.03 1.36 2.02 1.36

Fe3+ 0.06 0 0.06 0 0.06 0 0.06 0 0.06

Pyp 10.516 9.736 9.764 9.306 9.14 8.992 8.481 8.732 8.224

Alm 68.814 69.376 69.161 69.425 67.554 67.442 67.105 67.328 67.122

Grs 16.642 16.23 16.692 17.049 17.129 17.316 17.998 17.633 18.13

Sps 4.027 4.658 4.384 4.22 6.177 6.251 6.416 6.307 6.523

XMg 0.139 0.096 0.127 0.092 0.116 0.897 0.107 0.087 0.106

XFe2+ 0.591 0.694 0.596 0.694 0.584 0.674 0.581 0.673 0.576

XCa 0.217 0.163 0.219 0.171 0.219 0.173 0.231 0.177 0.233

XMn 0.052 0.047 0.057 0.043 0.082 0.910 0.904 0.910 0.903

ادامه جدول 5
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5- 5- کلریت
گارنت  در  و  پیش  گزو  آمفیبولیت  اپیدوت  در  کلریت  کانی  ساختاری  فرمول 
آمفیبولیت چاه  زرد جندق بر اساس 28 اتم اکسیژن محاسبه شده است )جدول 6( و 
در نمودار Si در برابر Fe (Hey, 1954) ترسیم شده  اند )شکل 8(. با توجه به نمودار 
یادشده، کانی  های مورد مطالعه در منطقه پیش  گزو با مقدار سیلیسیم برابر با 25/72 تا 
25/93 اتم در واحد فرمول ساختاری در زیرگروه ریپیدولیت و در منطقه چاه  زرد که 
مقدار سیلیسیم در آنها بالاتر )از 27/11 تا 27/21 اتم در واحد فرمول ساختاری( بوده 

است، در  زیرگروه سودوترونجمیت-پیکونوکلریت قرار می  گیرند. 

5- 6- اپیدوت
جدول  در  پیش  گزو  آمفیبولیت  اپیدوت  در  اپیدوت  شیمیایی  تجزیة  نتایج 
همة  است.  آمده  به  دست  اکسیژن  اتم   25 برپایه  آنها  فرمول  و  شده  آورده   7
 XPs مقدار  و  شد  گرفته  نظر  در   Fe3+ به  صورت  کانی  ها  این  ساختار  در   آهن 
 (Ps=pistacite؛ XPs=Fe3+/Fe3++Al) از 0/065 تا 0/066 در نوسان است )جدول 7(.

 (Armbruster et al., 2006) همکاران  و  آرمبراستر  رده  بندی  اساس  بر  این  رو،  از 
زیرگروه  در  مطالعه،  مورد  نمونه  های  از  شده  آنالیز  اپیدوت  های  )شکل9(، 

کلینوزوییزیت رده  بندی می  شوند.

Region Chah Zard Pish Gazu

Point No. Chl-1 Chl-2 Chl-3 Chl-4 Chl-1 Chl-2 Chl-3

SiO2 27.16 27.11 27.14 27.21 25.87 25.93 25.72

TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.17 0.09

Al2O3 19.74 19.71 19.70 19.73 22.99 22.82 23.10

FeO 25.27 25.54 25.30 25.11 23.40 23.10 23.51

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.14 0.21

MgO 15.21 15.22 15.26 15.18 16.12 16.37 16.05

CaO 0.28 0.29 0.30 0.27 0.44 0.51 0.46

Total 87.66 87.87 87.70 87.50 89.17 89.04 89.14

Si 5.10 5.26 5.32 5.76 4.68 4.83 4.85

Al iv 2.90 2.74 2.69 2.24 3.32 3.17 3.15

Al vi 1.56 1.84 1.92 2.71 1.70 1.92 2.06

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00 0.00

Fe2+ 6.92 6.24 6.03 3.84 6.80 6.12 5.94

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.03

Mg 4.26 4.41 4.46 4.79 4.35 4.54 4.51

Ca 0.06 0.06 0.06 0.06 0.09 0.10 0.09

Total 36.80 36.54 36.46 35.67 36.98 36.74 36.66

XMg 0.44 0.52 0.44 0.52 0.44 0.56 0.44

Fe/Fe+Mg 0.62 0.59 0.58 0.46 0.61 0.57 0.57

جدول 6- نتایج آنالیز میکروپروب کانی کلریت  ها درگارنت  آمفیبولیت چاه  زرد و   اپیدوت آمفیبولیت پیش  گزو به  همراه محاسبه فرمول 
ساختاری آنها برپایة 28 اتم اکسیژن.

و  چاه  زرد  گارنت  آمفیبولیت  سازندة  کانی  های  زمین  شیمیایی  رده  بندی   -8 شکل 
اپیدوت   آمفیبولیت پیش  گزو در منطقة جندق. موقعیت کلریت  های موجود در نمودار 

        .(Hey, 1954) رده  بندی کلی کلریت  ها

و  چاه  زرد  گارنت  آمفیبولیت  سازندة  کانی  های  زمین  شیمیایی  رده  بندی  شکل9- 
  اپیدوت آمفیبولیت پیش  گزو در منطقة جندق. نام  گذاری اعضای مونوکلینیک آهن و 
.(Armbruster et al., 2006) آلومینیم  دار گروه اپیدوت بر اساس مقدار پستاشیت
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جدول 7-  نتایج آنالیز میکروپروب کانی اپیدوت و کانی  های کدر اپیدوت آمفیبولیت  های منطقه پیش  گزو به همراه محاسبه فرمول ساختاری آنها 
به  ترتیب بر پایة 25 و 6 اتم اکسیژن .

Ep-1 Ep-2 Ep-3 Ilm-1 Ilm-2 Ilm-3

SiO2 38.32 38.21 37.96 SiO2 0.14 0.17 0.16

TiO2 0.00 0.00 0.00 TiO2 53.72 53.75 53.05

Al2O3 29.7 30.01 29.31 Al2O3 0.00 0.08 0.19

Fe2O3 6.61 6.58 6.49 FeO 44.53 44.41 44.01

MnO 0.00 0.00 0.00 MnO 2.92 2.47 3.27

MgO 0.00 0.00 0.00 MgO 0.15 0.14 0.14

CaO 23.91 24.14 23.95 CaO 0.00 0.12 0.19

Na2O 0.00 0.00 0.00 TOTAL 101.46 101.14 101.01

K2O 0.00 0.00 0.00 Oxygen # = 6

TOTAL 98.54 98.94 97.71 Si 0.01 0.01 0.01

Oxygen # =25 Ti 2.00 2.01 1.99

Si 6.09 6.05 6.09 Al 0.00 0.01 0.01

Ti 0.00 0.00 0.00 Fe2+ 1.85 1.84 1.83

Al 5.56 5.60 5.54 Fe3+ 0.00 0.00 0.00

Fe3+ 0.39 0.39 0.39 Mn 0.12 0.10 0.14

Mn 0.00 0.00 0.00 Mg 0.01 0.01 0.01

Mg 0.00 0.00 0.00 Ca 0.00 0.01 0.01

Ca 4.07 4.10 4.12 TOTAL 3.99 3.98 4.00

Na 0.00 0.00 0.00 Fe/Fe+Mg 0.99 0.99 0.99

K 0.00 0.00 0.00

TOTAL 16.12 16.14 16.14

5- 7- کانی  های کدر
 نتایج تجزیه شیمیایی کانی  های کدر در سنگ  های اپیدوت آمفیبولیت پیش  گزو در 
 FeO و  )~ 53 درصدوزنی(   TiO2 این کانی  های کدر  است.   جدول 7 آورده شده 
)~ 44 درصدوزنی( بالایی دارند و برپایة نمودار سه  تایی باتلر (Butler, 1992) از نوع 

ایلمنیت به  شمار می  روند )شکل 10(.

6-تحولات کانی شناسی و شرایط دما و فشار رخداد های دگرگونی 
اساس  بر  هستند.  متفاوتی  کانی  شناسی  ترکیب  دارای  مطالعه  مورد  آمفیبولیت های 
در   در  طی  دگرگونی  ها   سنگ  این  کانی،  شیمی  و  نگاری  سنگ  بررسی  های 
مجموعه  طبق  که  شده اند  آمفیبولیت بالایی  دگرگون  و  رخساره های  شیست سبز 
 کانی های همزیست، شامل اپیدوت آمفیبولیت )واجد مجموعه هورنبلند+اکتینولیت

±کوارتز+ اپیدوت+ بیوتیت+ کلریت+ پلاژیوکلاژ+ ایلمنیت± تیتانیت(، آمفیبولیت 
و  ایلمنیت  تیتانیت±  بیوتیت±  کوارتز±  پلاژیوکلاز±  هورنبلند+  مجموعه   )واجد 
بیوتیت±   + گارنت  پلاژیوکلاز±  هورنبلند+  مجموعه  )واجد  آمفیبولیت  گارنت 
اشاره  آن  به  سنگ نگاری  مبحث  در  که  همان گونه  می باشند.  ±ایلمنیت(  کلریت 
گردید، شواهد سنگ نگاری نشان دهنده آن است که این سنگ  ها در پی یک رخداد 
ناحیه ای دگرگون شده و کانی های هورنبلند+پلاژیوکلاز±کوارتز±بیوتیت±تیتانیت±

از  M1(. در طی حوادث بعدی، برخی  ایلمنیت در آنها شکل گرفته اند )دگرگونی 
این کانی ها با کانی های دیگر جایگزین شده یا بازتبلور یافته اند. با توجه به عدم تطابق 
شکستگی های درون درشت بلورهای آمفیبول  با برگوارگی کنونی سنگ )شکل های 
 (brittle deformation) 4-پ و 4-ث(، این سنگ ها دچار یک حادثة دگرشکلی شکنا
دما-فشار  ناحیه ای  دگرگونی  با رخداد یک  آن،  از  پس   .)M2 )دگرگونی  شده اند 
بالا در حد رخساره آمفیبولیت بالایی، برگوارگی کنونی در سنگ شکل گرفته که 
این  در گارنت آمفیبولیت ها،  زمین ساخت  با  تشکیل گارنت های همزمان  به  توجه  با 

دگرگونی از درجات بالاتری از دما، به ویژه فشار نسبت به فازهای پیشین برخوردار 
تفریق  شواهد   توان  می  دگرگوني  درجه  افزایش  با   .)M3 )دگرگونی  است  بوده 
دگرگونی، میگماتیتي شدن و ذوب را در این سنگ ها مشاهده کرد )شکل  های 4- ج 
اکتینولیت+کلریت+آلبیت+کوارتز  کانی های  مجموعه  آثار  مشاهده  البته  4-ح(.  و 
در  دگرگونی  یک  رخداد  گویای  4- ث(  )شکل  پیش  گزو  آمفیبولیت  دراپیدوت 
مورد  منطقه  در  بالایی  درجه  دگرگونی  رخداد  از  پس  سبز  شیست  رخسارة  حد 
مطالعه است )دگرگونی M4(. البته دستیابی به سن و یا فاصلة زمانی این رخدادهای 
وقایع  این  از  با هر یک  مرتبط  فازهای  دقیق  مطالعات سن سنجی  نیازمند  دگرگونی 

است که می تواند موضوع مطالعات بعدی قرار گیرد. 
رویداد  هنگام  دما-فشار  شرایط  بررسی  به  کانی  ها  شیمی  اساس  بر  ادامه  در       

رخداد های دگرگونی یادشده در آمفیبولیت  های مورد مطالعه پرداخته می  شود.

6- 1- دگرگونی درجه متوسط M1 )رخساره آمفیبولیت(
بیشتر کانی  های دگرگونی مانند آمفیبول، بیوتیت، اپیدوت و کلریت که در اثر دگرگونی 
سنگ  های مافیک پدید می  آیند فازهای آب دار هستند و برای پیدایش آنها دسترسی 
کانی  های اولیه )غالباً پیروکسن و پلاژیوکلاز کلسیک( به سیال و رویداد واکنش  های 
گرمازای آبگیری ضروری است (Bucher and Grapes, 2011). افزون بر فاز سیال 
شرایط دما و فشار در نوع فاز آب دار حاصل نقش تعیین  کننده ای دارد. برای نمونه، 
تعادل مجموعه  های کانی  شناسیِ آمفیبول + پلاژیوکلاز در متابازیت  ها، دگرگونی در 
مناطق  با  نشان می  دهند که  را  M2( و مسیر کیانیت  رخساره آمفیبولیت )دگرگونی 
،(Bucher and Grapes, 2011) گریپز  و  بوخر  اساس  بر  دارد.  همخوانی   فرورانش 

آمفیبولیت  اپیدوت  )مانند  دگرگونی  مافیک  سنگ  های  در  سبز  آمفیبول  پیدایش 
منطقه پیش  گزو( با گذر از رخساره شیست سبز تا رخساره آمفیبولیت میانی همخوانی 
می  دهد  نشان  چاه  زرد(  منطقة  )مانند  گارنت  با  آن  همراهی  که  حالی  در  دارد 

Point No. Point No.
Mineral type Mineral type
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ترکیب  همچنین،  کرده  اند.  تجربه  را  بالاتری  نسبتاً  دگرگونی  شرایط  آمفیبولیت  ها 
پلاژیوکلاز بازیک که در سنگ  های مافیک تا حدواسط از آندزین فراتر می  رود در 
 رخساره آمفیبولیت با کاهش دگرگونی می تواند از آندزین تا مرز الیگوکلاز-آلبیت

از  شماری  ترکیب  می  شود،  دیده  ب   -6 شکل  در  که  همان گونه  کند.  تغییر 
پلاژیوکلازهای تجزیه شده این دو منطقه مشترکاً در محدوده الیگوکلاز قرار دارد 
 )به  ویژه منطقه چاه  زرد( و با محدودة رخساره آمفیبولیت میانی همخوانی نشان می  دهد 
(James, 1955; Bucher and Grapes, 2011). در حقیقت، در دگرگونی متابازیت  ها، 

دارای  سانتی گراد(  درجة   500 نزدیک  )در  آمفیبولیت  رخساره  اوایل  در  سنگ  ها 
.(Bucher and Grapes, 2011) هورنبلند و پلاژیوکلاز با ترکیب الیگوکلاز هستند

برای  گسترده  به  طور  آمفیبول  کانی  شیمیایی  ترکیب  هورنبلند:  -دما-فشارسنجی 

تعیین فشار تشکیل سنگ  های آذرین و دگرگونی به  کار می  رود. بررسی  های تجربی 
اکسیژن،  گریزندگی  دما،  به  فشار،  افزون   بر  آمفیبول  ترکیب  که  می  دهند  نشان 
(Hammarstrom and Zen, 1986)؛ دارد  بستگی  همزیست  کلوفاز  های   ترکیب 
نسبت در  افزایش  با  کلسیک  آمفیبول  های  فشار  و  دما  افزایش  با  که   به  طوری   

 Fe+Mg+Mn+Catotal و Si و کاهش در Ti و K, Al, Na و مقادیر Mg/(Mg+Fe( 
عناصر  این  مقادیر  به  باتوجه  بنابراین،   .(Femenias et al., 2006) همراهند 
برد  پی  دگرگونی  طی  کانی  این  تشکیل  دما-فشار  شرایط  به  حدی  تا   می  توان 
(Meurer and Claeson, 2002; Abd El-Rahman etal., 2012). مقدار Al درکانی 

آمفیبول تابع فشار است (Sial et al., 1998; Humphreys et al., 2019) و  روش  های 
آمفیبول  اند.  در  موجود   Al مقدار  اندازه  گیری  بر  مبتنی  آمفیبول،   برای  فشارسنجی 
بیشتر  عمق  شدة  محاسبه  مقدار  باشد،  بیشتر  آمفیبول  در  موجود   Al مقدار  هرچه 
خواهدبود. ولی مقدار Al موجود در آمفیبول  ها با شرایط محیط و مجموعه  هایی از 
عوامل یاد شده در بالا تغییرکرده و در نتیجه، باعث خطا در فشار محاسبه شده می  شود. 
بنابراین، از این عنصر و با انجام ملاحظات می  توان برای تعیین فشار دگرگونی استفاده 
در   Al فشارسنج  از  پژوهشگران  از  بسیاری  تبلور،  فشار  شرایط  محاسبة  برای  کرد. 
همة  در   .(Schmidt, 1992; Blundy and Holland, 1990) جسته  اند  بهره  آمفیبول 
به  بر اساس میزان آلومینیم در هورنبلند و بدون توجه  تنها  روش  های برآورد فشار، 
در  یادشده،  فشارسنجی  های  بیشتر  می  شود.  محاسبه  دما  چون  دیگری  پارامتر  های 
)و  کمتر  گاهی  آمده  به  دست  مقادیر  پایین  درفشار  و  دارند  کاربرد  بالا  فشار  های 
 Fleet and) بارنت  و  فلیت  هستند.  فشارسنجی  فرمول  خطای  میزان  از  منفی(  حتی 
بین آمفیبول  های کلسیک فشار پایین و فشار بالا را به  صورت مرز   (Barnett, 1978 

راس  توسط  تعیین  شده  کیلوبار   5 فشار  با  معادل  که  کرده  اند  تعریف   AlIV/AlVI=2

نمونه  های  در  موجود  آمفیبول  های  در   AlIV/AlVI نسبت  این  است.   (Rasse, 1974)

تا 2 بوده و این نسبت در همة آمفیبول  های موجود کمتر از3/3  بررسی شده بین 1 
الف(.  )شکل11-  می  گیرند  قرار  دگرگونی  درقلمروآمفیبول  های  بنابراین،  است. 
دگرگونی  آمفیبول  های  بین  تمایز  برای   (Na+K)A-Site/Ti نسبت  اساس  بر  همچنین، 
میدان  بررسی   در  مورد  آمفیبول  های   ،(Girardeau and Mevel, 1982) آذرین  و 
براون  فشارسنج  به  توجه  با  ب(.  )شکل11-  شده  اند  رسم  دگرگونی  آمفیبول  های 
آمفیبولیت  های  درون  آمفیبول  برای  به  دست  آمده  فشار  مقادیر   ،(Brown, 1977)

به  دست  کیلوبار   6 آمفیبول  کانی  در   AlIV و   NaM4 مقادیر  پایة  بر  مطالعه  مورد 
 AlVI+Fe3++2Ti+Cr برابر  در   NaB (=NaM4) نسبت  الف(.   -12 )شکل  است   آمده 
در  موجود  آمفیبول  های  برای  متوسط  فشار  دهندة  نشان  نیز   (Laird et al., 1984)

آمفیبولیت  هاست )شکل 12- ب(.
گارنت،  با  همراه  بررسی  مورد  سنگ  های  از  آمفیبول  بلور  های  آنجایي   که                     از 
پلاژیوکلاز، بیوتیت، کلریت، اپیدوت، ایلمنیت و کوارتز هستند، زمین-فشارسنجی 
  برپایة محتوای Al درآمفیبول )هورنبلند( قابل کاربرد بوده (Helmy et al., 2004) و 
از قابلیت اطمینان بالایی برخوردار است. همچنین، براساس شکل 12- پ، همخوانی 
خوبی بین Al کل و AlIV آمفیبول  های سنگ  های مورد مطالعه دیده می  شود که کاملًا 
 (Hammarstrom and Zen, 1986) شبیه به مواردی است که توسط همرستروم و زن
استفاده  با  ترتیب،  این  به  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  فشارسنجی  زمین-  برای 
می  توان   (Schmidt, 1992) برابر Fe*/Fe*+Mg )شکل12- ت(  در    AlT نمودار  از 
گسترة فشاری در حدود 8 تا  11 کیلوبار را برای تبلور آمفیبول  های دگرگونی در 
 AlVI+Fe3++2Ti+Cr برابر  در   NaM4 نمودار  اساس  بر  که  برآوردکرد  سنگ  ها   این 
فشارهای  محدودة  اواخر  بازة  با  نمونه  ها  از  مورد  سه  جز  به   ،(Laird et al., 1984)

متوسط تا اوایل محدوده فشار بالاهمخوانی دارد.
فرمول  چهار  از  انتخابی  آمفیبول  های  تبلور  فشار  برآورد  برای  این،  بر  افزون     
است  شده  هورنبلنداستفاده  در  موجود   Al محتوای  برپایة  زمین  فشارسنجی،   مرسوم 
 Hollister et al., 1987; Johnson and Rutherford, 1989; Schmidt, 1992;)

Hammarstrom and Zen, 1986) و نتایج حاصل از محاسبه فشار تبلور آمفیبول  های 

همة  در  شده  اند.  آورده   8 جدول  در  مربوطه  فرمول  های  با  همراه  مطالعه،  مورد 
فرمول  های یاد شده، همان  گونه   که گفته شد، فشار موجود در محیط تنها به مقدار

Al کل نسبت داده شده و   دیگر پارامترها به  کار نرفته  اند. میانگین فشارهای به  دست 

اپیدوت   آمفیبولیت  و  کیلوبار(   10/5( چاه  زرد  گارنت  آمفیبولیت  برای  آمده 
گارنت  پیدایش  برای  بالاتر  فشار  شرایط  گویای  کیلوبار(   9/3( پیش  گزو 
 )12 نمودارهای فشارسنجی )شکل  با شواهد سنگ نگاری و  آمفیبولیت  هاست که 

همخوانی دارد. 

شکل10-  رده  بندی زمین  شیمیایی کانی  های سازندة گارنت  آمفیبولیت 
موقعیت  جندق.  منطقة  در  پیش  گزو  اپیدوت   آمفیبولیت  و  چاه  زرد 

.(Butler, 1992) ایلمنیت  های در نمودار سه  تایی باتلر
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اپیدوت  و  چاه  زرد  گارنت  آمفیبولیت  در  آمفیبول  ترکیب  برپایة  ماگمایی  آمفیبول  های  از  دگرگونی  آمفیبول  های  جدایش  شکل11- 
 (Na+K)ASite برابر  در   Ti نمودار  ب(  (Fleet and Barnett, 1978)؛  بارنت  و  فلیت  نمودار  الف(  در:  پیش  گزو     آمفیبولیت 

1(Girardeau and Mevel, 1982)  )نماد نمونه  ها همانند شکل 5(.

فشار  تعیین  برای   AlIV برابر  در   NaM4 نمودار  الف(  در:  پیش  گزو  اپیدوت   آمفیبولیت  و  چاه  زرد  گارنت  آمفیبولیت  در  آمفیبول  ترکیب  شکل12- 
دگرگونی (Brown, 1977)؛ ب( نمودار مقادیر NaM4  در برابر LP) (Laird et al., 1984) )AlVI+Fe3++2Ti+Cr: فشارهای کم؛ MP: فشارهای 
(Schmidt, 1992( XFe* برابر  در   Altotal نمودار  ت(  بررسی  شده؛  آمفیبول  های  در   AlIV و   Alt خطی  پ(همخوانی  بالا(؛  فشارهای   :HP،متوسط 

)نماد نمونه  ها همانند شکل 5(.
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Method 1 Method 2 Method 3 Method 4 Average

Ganet Amphibolite (Chah Zard)

1 10.3 11.2 8.5 10.4

2 10.7 11.7 8.9 10.9

3 10.5 11.4 8.7 10.6

4 10.9 11.8 9 11

5 10.6 11.6 8.8 10.8

6 10.9 11.8 9 11

7 10.9 11.9 9 11

8-1 11 12 9.1 11.1

8-2 10.9 11.9 9 11

8-3 11 12 9.1 11.1

Average 10.8 11.7 8.9 10.9 10.5

Amphibolite (Pish Gazu)

1 8.3 8.9 6.8 8.5

2 8.6 9.3 7.1 8.8

3 8.8 9.5 7.2 9

4 9.5 10.3 7.8 9.7

5 9.5 10.3 7.8 9.7

6 10.4 11.3 8.6 10.5

7 11.1 12.1 9.2 11.2

Average 9.5 10.2 7.8 9.6 9.3

Method
Sample No.

جدول8- محاسبة فشار تشکیل بلور  های آمفیبول در گارنت   آمفیبولیت چاه  زرد و اپیدوت   آمفیبولیت پیش  گزو منطقه جندق

1. P (±3Kbar)=-3.92+5.03Altotal[Hammarstrom and Zen, 1986].

2. P (±1 Kbar)=4.76+5.64Altotal[Hollister et al., 1987].

3. P (±0.5Kbar)=-3.46+4.23Altotal[Johnson and Rutherfor, 1989]. 

4. P (±0.6Kbar)=-3.01+4.76Altotal[Schmidt, 1992].

     همان  گونه  که در شکل 13- الف دیده می  شود، برپایة روش  های دماسنجی جانسون 
و رادرفورد (Johnson and Rutherfor, 1989) و اشمیت (Schmidt, 1992) بازة دمایی 
درجة  تا 760   675 از  پیش  گزو  و  چاه  زرد  آمفیبولیت  های  درون  آمفیبول  های  برای 
(Ernst and Liu, 1998) سانتی گراد متغیر است. البته برپایة بررسی  های آزمایشگاهی 

 که به سنتز آمفیبول  های مختلف در دامنه  های دمایی 700 تا950 درجه سانتی گراد 

Mg# و Si پایة داده  های دمایی پیشنهادیِ لیو (Liu, 1997)، مقادیر  بر  پرداخته  اند و 
آمفیبول  های گارنت  آمفیبولیت چاه  زرد و اپیدوت   آمفیبولیت پیش  گزو نشان می  دهد 
سانتی گراد  درجة  تا800   750 و   900 تا   875 به  ترتیب  دمایی  گسترة  در  کانی  این 
 Mg# در برابر Si متبلورشده   است )شکل13-ب(. همچنین، به  طور مشابهی در نمودار
)شکل 13- پ( و بر اساس داده  های دمایی ارنست و لیو (Ernst and Liu, 1998) و 
نیز در نمودار تغییرات AlIV در برابر Ti در آمفیبول  های کلسیک )شکل 13-ت( و بر 
اساس داده  های دمایی لیو (Liu, 1997)، نمونه  های آمفیبول گارنت  آمفیبولیت چاه  زرد 
و اپیدوت   آمفیبولیت پیش  گزو به  ترتیب در نزدیکی دماهای 700-800 و 900-800 

درجة سانتی گراد قرار گرفته  اند. 
برای  روش  ها  ازمناسب  ترین  یکی  هورنبلند-پلاژیوکلاز:  دماسنجی  و  فشار   -

روابط  کاربرد  اساس  بر  آمفیبول  و  پلاژیوکلاز  کانی  های  تبلور  دمای  برآورد 
است هورنبلند-پلاژیوکلاز  همزیست  کانی  های  از   جفت  استفاده  با   دماسنجی 

)Holland and Blundy, 1994). بر اساس نمودار فشارسنجی برپایة مقدار Al در فرمول 
ساختاری هورنبلند    در  برابر کلسیم  در پلاژیوکلاز  برای جفت کانی هورنبلند-پلاژیوکلاز 
)شکل 14( این جفت کانی در فشارهای بالاتر از 8 کیلوبار با هم در تعادل بوده  اند و این 
 نکته با فشارهای به  دست آمده از فشارسنجی آمفیبول )جدول 8( نیز همخوانی دارد. اما

بر اساس کالیبراسیون  های جدیدتر پشنهادشده برای دماسنجی هورنبلند-پلاژیوکلاز 

(Blundy and Holland, 1990) هالند  و  بلاندی  پیشنهادیِ  کالیبراسیون   برپایة 
 بر اساس واکنش edenite + 4 quartz = tremolite + albite و با استفاده از صفحة 
(Lawford        Anderson طراحی  شده توسط(   Hbld Plag Thermo-jla.xls  گستردة اکسل 

دمای به  دست  آمده برای تعادل این دو کانی در گارنت  آمفیبولیت چاه  زرد و   آمفیبولیت 
پیش  گزو به  ترتیب 688-712 و 642-692 درجة سانتی گراد است )جدول 9(. 

    بر اساس خلاصه نتایج به  دست آمده از دما-فشارسنجی کانی  های فلدسپار و آمفیبول 
 (Chen et al., 1987) AlVI در برابر AlIV جدول 10(، و نیز بر اساس نمودار نسبت( 
می توان نتیجه گرفت که رخسارة دگرگونی این سنگ  ها، رخسارة آمفیبولیت بالایی 

بوده است )شکل 15(.

(M2) 6- 2- دگرشکلی شکنا در رخسارة شیست سبز
شکنندگی  و  خردشدن   (Passchier and Trouw, 2005) ترو  و  پشیر  اساس  بر 
کمتر  دمایی  شرایط  در  و  شکنا  به صورت  دگرشکلی  می دهد  نشان  آمفیبول 
درجه   700 از  بالاتر  دمای  )در  است  داده  رخ  سانتی گراد  درجه   700 از 
 (ductile deformation) انعطاف پذیر  دگرشکلی  دچار  آمفیبول ها  سانتی گراد 
این  اپیدوت و کوارتز درون  می شوند؛ )Passchier and Trouw, 2005). تشکیل 
در  شکنا  دگرشکلی  ویژگی های  از  که  4-ث(  و  4-پ  )شکل های  شکستگی ها 
متابازیت ها به شمار می رود (Passchier and Trouw, 2005) نیز نشان می دهد این 
پایینی رخ داده  فاز دگرشکلی در شرایط دمایی رخسارة شیست سبز-آمفیبولیت 
نیازمند  دگرشکلی  فاز  این  دربارة  بیشتر  جزییات  ارائه   .)M2 )دگرگونی  است 
اهداف  از  خارج  البته  که  سنگ هاست  این  روی  دقیق  پتروفابریک  مطالعات 

است. مقاله  این  تعریف شدة 
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  AlT برابر  در  )کیلوبار(  فشار  نمودار  الف(  در:  پیش  گزو  اپیدوت   آمفیبولیت  و  چاه  زرد  گارنت  آمفیبولیت  در  آمفیبول  ترکیب   -13  شکل 
Mg #  در برابر Si ؛ پ( نمودار(Okamoto and Toriumi, 2004) AlIV در برابر Ti ؛ ب( نمودار(Johnson and Rutherfor, 1989; Schmidt, 1992) 

(Ernst and Liu., 1998) )داده  های دمایی در کنار نمودار برگرفته از ارنست و لیو (Ernst and Liu, 1998) هستند(؛ ت( نمودار تغییرات AlIV در برابر 

Ti در آمفیبول  های کلسیک (Ernst and Liu, 1998) )داده  های دمایی برگرفته از لیو (Liu, 1997) هستند( )نماد نمونه  ها همانند شکل 5(.

نمودار  در  پیش  گزو  اپیدوت   آمفیبولیت  و  چاه  زرد  گارنت  آمفیبولیت  شکل14- 
در  کلسیم  برابر  در  هورنبلند  ساختاری  فرمول  در   Al مقدار  برپایة  فشارسنجی 
پلاژیوکلاز برای جفت کانی هورنبلند-پلاژیوکلاز (Plyusnina, 1982) )نماد 

نمونه  ها همانند شکل 5(.

شکل 15-آمفیبولیت  های مورد مطالعه.نمودار نسبت AlIV در برابر AlVI آمفیبول  ها 
گارنت  آمفیبولیت چاه  زرد و اپیدوت   آمفیبولیت پیش  گزو در رابطه با رخساره  های 

دگرگونی (Chen et al., 1987) )نماد نمونه  ها همانند شکل 5(.
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Rock Type (Region) Temperature/Pressure Results Average

Amphibolite (Pish Gazu)

T(ºC) 681 668 643 677 693 651 672

P(Kbar) 8.5 9.0 9.5 9.7 9.4 11.0 9.5

Garnet Amphibolite (Chah Zard)

T(ºC) 688 697 712 704 702 710 702

P(Kbar) 8.6 9.5 9.8 10.4 10.1 10.3 9.6

Region Rock Type Amphibole Amphibole-Plagioclase

Pish Gazu Amphibolite
700-800ºC

9.3 kbar

642-692ºC

>8.5 kbar

 Chah Zard Grt-Amphibolite
800-900ºC

kbar 10.5

688-712ºC

>8.5 kbar

 Blundy and( جدول 9- نتایج به  دست آمده از کاربرد دما-فشارسنج هورنبلند-پلاژیوکلاز پیشنهادی بلاندی و هالند
Holland, 1990) بر پایة واکنش edenite + 4 quartz = tremolite + albite برای گارنت  آمفیبولیت چاه  زرد و 

اپیدوت   آمفیبولیت پیش  گزو.

جدول 10- خلاصه نتایج دما-فشارسنجی گارنت  آمفیبولیت چاه  زرد و اپیدوت   آمفیبولیت پیش  گزو.

6- 3- دگرگونی M3 ) گذر از رخساره شیست سبز به آمفیبولیت بالایی(
  Pl + Amp + Qtz + آمفیبولیت ها در رخساره شیست سبز می توانند دارای مجموعه
باشند.  گذر از رخساره شیست سبز به رخساره آمفیبولیت  با    Tt ± Bt ± Ep ± Chl

دو  تغییر  کانی شناختی  اصلی مشخص  می شود:  1- تبدیل  آلبیت  به الیگوکلاز  )افزایش 
 مقدار  کلسیم  پلاژیوکلاز  پایدار،  با  افزایش  دما  و  عبور  از  محدوده  نبود  پریستریت( ؛ 
2-گذر  از  اکتینولیت  به هورنبلند )این  امر  سبب  می شود  که  بتواند  در  دماهای  بالاتر 
 مقادیری  اضافی  آلومینیم  و  آلکالی ها  را  در  ساختار  بلوری  خود  جای  دهد(.  هر دوی 
 این  تغییرات،  در  درجه  دگرگونی  تقریباً مشابهی  صورت  می گیرند.  واکنش هایی  که 
شامل  متغیرند  و    باعث  ایجاد  پلاژیوکلاز  کلسیک  و  هورنبلند  می شوند،  پیچیده  و  
برای  ساخت   نیاز   کلسیم  و  آلومینیم  مورد   تأمین    شکستن  اپیدوت  و  کلریت  برای  
( Winter, 2001).  در  زیر  هستند  هورنبلند  آلومینیم دار   و  پلاژیوکلاز  آنورتیتی  تر  
 واکنش های گذر  از رخساره شیست سبز  به  آمفیبولیت  و  شکل گیری  گارنت  ارائه  شده  

.(Bucher and Grapes, 2011) است
21Qtz + 4 Chl + 18 Czo = 5 Ts - amphibole + 26 An + 20 H2O

هورنبلندهای   چرماکیتی  در   و  شکل گیری   تغییر  ترکیب  پلاژیوکلازها   واکنش زیر، 
شرایط  رخساره  مرزی  بین  شیست سبز  و  آمفیبولیت  را  نشان  می دهد:  

Ab + Ep + Chl + Qtz = Oligoclase + Tshermakite + Mt + H2O (Liou et al., 1974)

در  حالتی  دیگر  ممکن  است  بر اساس  واکنش  زیر،  هر  سه  کانی  اصلی  سنگ  در  رخساره  
شیست سبز  به طور کامل  برای  ایجاد  سازنده  چرماکیت  در  هورنبلند  مصرف شوند.   

7Chl + 13 Tr +12 Czo + 14 Qtz = 25 Ts - amphibole + 22 H2O

    از ویژگی کانی شناختی آشکار برای شناخت دقیق تر شرایط دگرگونی رخساره 
آمفیبولیت، حضور اپیدوت و گارنت می باشد. اگرچه، واکنش های حاکم بر گذر از 
به خوبی  به پلاژیوکلاز کلسیک،  آلبیت+اپیدوت  به هورنبلند و واکنش  اکتینولیت 
تعیین نشده، اما سنگ شناسان دریافته اند که آنها، در نمودار دما- فشار، موازی نیستند. 
در نتیجه در آمفیبولیت های فشار پایین، اپیدوت پیش از تشکیل هورنبلند، از سنگ 
حذف می شود. اما درسنگ های فشار بالا، اپیدوت می تواند در رخساره آمفیبولیت 

بیانگر  و  نامیده اند  آمفیبولیت  اپیدوت  را  سنگ هایی  چنین  باشد.  داشته  حضور  نیز 
فشارهای نسبتاً بالا هستند )قاسمی، 1395( که با مجموعه کانی شناسی و فشار به دست 
آمده در آمفیبولیت های مورد مطالعه همخوانی دارد. افزون  بر  مجموعه های  نام برده، 
 در  آمفیبولیت های  مورد  مطالعه،  تیتانیت  به  فراوانی  حضور  دارد.  از این رو،  مشارکت 
و  7 گارنت  )شکل  گروسولار   سازنده   واکنش ها  می تواند  در  ایجاد     این کانی  در  

 جدول 5(  نقش  داشته  باشد.  گارنت  معمولاً  در  مرز  رخساره  شیست سبز  به  آمفیبولیت 
 ظاهر  می شود.  با  پیدایش  گارنت   خط  اتصال  کلریت- هورنبلند  شکسته شده  که  همراه  با  
شکست  کلریت  از  طریق  واکنش  زیر  می باشد.   این  واکنش  نشان  می دهد، شکل گیری  
گارنت  از  مجموعه  کلریت  و  کلینوزوئیزیت  در  طی  واکنش های  آب زدایی صورت 

 .(Bucher and Grapes, 2011) می گیرد 
12Czo +15Chl +18Qtz = 8Grs +25Prp +66H2O 

     همچنین با توجه به وجود ادخال آمفیبول درون پورفیروبلاست گارنت )شکل 4- چ(،
منطقه  گارنت  آمفیبولیت  های  در  پلاژیوکلاز  و  گارنت  هورنبلند،  مجموعه  تشکیل 
طی  سنگ  آبگیری  و  دگرگونی  دمای  و  فشار  شرایط  افزایش  با  می  تواند  چاه  زرد 
 Raymond, 2002; Best, 2003;) واکنش  هایی مانند واکنش  های زیر روی داده باشد

:(Bucher and Grapes, 2011; Frost and Frost, 2014; Winter, 2014

Amp = Grt + Qz + H2O

Pl + Amp = Grt + Qz + H2O

Amp + Pl + Chl +14 Qz±Ttn= Grt + Amp + Pl + Ttn + Qz +66 H2O

درون  و  اطراف  در  غالباً  کوارتز  به  صورت  آزادشده  سیلیس  واکنش  ها،  این  طی 
باور  به  چ(.   -4 و  4-ت  )شکل   های  یافته  است  تمرکز  گارنت  پورفیروبلاست  های 
در  کلسیک،  آلماندین  گارنت  های   ،(Frost and Frost, 2014) فراست  و  فراست 
فشار  های بالا از مشارکت سازندة آنورتیت پلاژیوکلاز و سازندة گروسولار موجود 
در گارنت ایجاد می  شوند. لذا با پیدایش گارنت در سنگی حاوی کلریت، بیوتیت، 
پلاژیوکلاز و آمفیبول، سنگی به نام گارنت آمفیبولت در شرایط رخساره آمفیبولیت 
تا آمفیبولیت بالایی ایجاد می  شود (Bucher and Grapes, 2011).  افزون بر این، بر 
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اساس مطالعات سنگ نگاری، در برخی از آمفیبولیت های مجموعه دگرگونی جندق 
پلاژیوکلاز+  کانی های  )شامل  روشن تر  بخش های  میان  آشکاری  بسیار  تفکیک 
و  فلدسپار(  آلکالی  مسکوویت±  کوارتز±  مانند  روشن  کاني هاي  پلاژیوکلازو 
اکسیدهای آهن( صورت گرفته  تیتانیت،  آمفیبول،  مافیک  )شامل کانی های  تیره تر 
تفریق  بروز  نشانگر  است،  گرفته  صورت  موضعی  طور  به  که  تغییرات  این  است. 
طی  در  پیشرونده  تحولات  و  عناصر  تدریجی  و  موضعی  انتشار  اثر  در  دگرگونی 
دگرگونی است. در مقیاس صحرایی نیز این تحولات مشاهده می شود. همچنین بروز 
انتظار از  دور  متاپلیت ها،  همانند  نیز  متابازیتی  در سنگ های  میگماتیت زایی   رخداد 

نیست. 

6- 4- دگرگونی M4 )گذر از رخساره آمفیبولیت به شیست سبز(
بر اساس بوچر و گریپز (Bucher and Grapes, 2011)، تشکیل مجموعه کانی های 
نمونه های  )مانند  متابازیت ها  در  اپیدوت  و  اکتینولیت+کلریت+آلبیت+کوارتز 
شیست  رخسارة  شرایط  دهندة  نشان  4- ث(  شکل  پیش  گزو؛  آمفیبولیت  اپیدوت 
که  است  متوسط  فشارهای  و  سانتی گراد  درجه   500-300 دمایی  شرایط  یعنی  سبز 
گارنت ها  تشکیل  و  بالایی  درجه  دگرگونی  رخداد  از  پس  مطالعه  مورد  منطقه  در 
)شکل 4-ج( رخ داده است )دگرگونی M4(. با توجه به شواهد دگرگونی برگشتی 
بعدی ممکن است ترکیب برخی پلاژیوکلازها اندکی سدیک  تر شده باشد. همچنین، 
تغییرات ترکیبی زونینگ گارنت و روند نسبی افزایش منگنز و کاهش آهن به سمت 

حاشیه گارنت )شکل  های7- ب تا ث( نیز می تواند پیامد چنین شرایطی بوده باشد.
    برای بررسی دما در این مرحله، شیمی کلریت های حاصل از تجزیه آمفیبول ها مورد 
توجه قرار گرفت. کلریت در محیط  های زمین  شناسی متعددی نظیر محیط  های رسوبی، 
دگرگونی  های درجه پایین و سنگ  های دگرسان شده گرمابی )هیدروترمالی( یافت 
بر اساس محاسبات  این پژوهش سعی شده است  می  شود (Deer et al., 1992).   در 
کلریت  جامد  محلول  دماسنج  شود.  محاسبه  دما  اصلی گستره  های  رفرنس  اکسیژن 
تعداد  اساس  بر   (Cathelineau and Nivea, 1985) نیوآ  و  ارائه شده توسط کاتلینو 
با یکدیگر  ته  نشینی است که  با دمای  ارتباط  تتراهدرال آلومینیم )AlIV( در  اتم  های 
 T(ºC)=213.3AlIV+17.5 رابطه خطی دارند. در این دماسنج بر اساس محاسبه فرمول
دما تعیین می  شود. بر اساس آنالیزهای کلریت و اندازه گیری  های میکروترمومتریک 
رابطه   ،(Cathelineau, 1988) کلریت  همراه  کوارتز  بلورهای  در  سیال  ادخال  های 
 .(T(ºC)=-61.92+321.98AlIV) به دست آمده است AlIV مشخصی بین دما و میزان
گسترده  (Cathelineau and Nivea, 1985)   به  طور  اصلی  دماسنج  فرمول  البته 
نیوآ  و  کاتلینو  معادله   (Jowett, 1991) جووت  روی  این  از  و  نشد  واقع   سودمند 
(Cathelineau and Nivea, 1985) را با در نظرگرفتن تغییر Fe/(Fe+Mg) در کلریت،  

AlIV تغییر داد. 
c=AlIV+0.1(Fe/(Fe+Mg)) و T(ºC)=319AlIV

c-69 به  صورت
    به این ترتیب، بر اساس محاسبات انجام  شده بر اساس روش  های دماسنجی کلریت، 
تا 315  در گسترة 264  زرد  در گارنت  آمفیبولیت چاه  تبلور کلریت  دمای  میانگین 
)میانگین: 297( درجة سانتی گراد و در آمفیبولیت پیش  گزو در گسترة 307 تا 378 
کلریت  ها  تبلور  دمای   .)11 )جدول  شد  سانتی گراد     محاسبه  درجة   )350 )میانگین: 
کاتلینو  توسط  شده  ارائه   T برابر  در   AlIV نمودار  اساس  بر  مطالعه  مورد  منطقه 
 AlIV نشان  دهندة یک رابطه خطی بین دمای تبلور کلریت  ها و (Cathelineau, 1988)

است )شکل 16- الف(. بررسی روابط بین اکسیدهای سازندة کلریت  ها و دمای تبلور 
وارونة  همبستگی  آنها  تبلور  دمای  و   SiO2 محتوای  میان  که  است  آن  گویای  آنها 
می  یابد  کاهش  تبلور  دمای  سیلیس  افزایش  با  به  گونه  ای  که  دارد؛  وجود  شدیدی 
ترکیب کلریت  هایی که در دمای  به عبارت دیگر می  توان گفت  )شکل 16- ب(. 
کمتری تشکیل می  شوند سیلیس بیشتری دارد و برعکس. بنابراین، برپایة نتایج مطالعة 
سیلیس  محتوی  آنها،  مقایسة  و  پیش  گزو  و   آمفیبولیت  چاه  زرد  گارنت  آمفیبولیت 

کلریت  ها را می  توان شاخصی از دمای تبلور آنها دانست )شکل 16- ب(.

7-بحث )وقایع دگرگونی در منطقة مورد مطالعه(
 (HGM) بررسی شرایط دما و فشار واحد  های دگرگونی درجه  بالای کمپلکس جندق
در بازسازی فرایند  های زمین ساختي و کوهزایی مؤثر در   این منطقه اهمیت بالایی دارند.

افزون بر مشاهده شواهد رخداد دگرگونی  های ناحیه  ای در حد رخسارة شیست سبز تا 
آمفیبولیت بالایی در آمفیبولیت  های مناطق پیش  گزو و چاه  زرد )شکل  های 1- پ و 
 Tabatabaeimanesh and) 17(، در مطالعات دمافشارسنجیِ طباطبایی  منش و شریفی
Sharifi, 2011) بر اساس روش  های دماسنجیِ گارنت- بیوتیت و گارنت-استروتید و 

فشارسنجی  های مبتنی بر کانی  های سازندة متاپلیت  های کمپلکس دگرگونی جندق، 
دگرگونی و پیدایش متاپلیت  های در بازة دمایی 400-670 درجة سانتی گراد و در بازة 
فشاری 2- 6/5 کیلوبار روی داده است )شکل 1- پ(. همچنین، بر پایة بررسی ترکیب 
شیمیایی جفت کانی  های پلاژیوکلاز-آمفیبول، آمفیبولیت  های درون افیولیت جندق 
)در خاور عروسان( در شرایط بخش های بالایی رخساره آمفیبولیت دگرگون شده  اند 
)8-9 کیلوبار و 714-737 درجه سانتی گراد؛ ترابی، 1386ب( و دمای دگرگون  شدن 
جندق  دگرگونی  کمپلکس  خاور  در  امیرآباد  جنوب  آمفیبولیت  های  از  بیش  آنها 
شمالی  بخش  آمفیبولیت  های  و  سانتی گراد(  درجة   668-619 و  کیلوبار   11-8/5(
سانتی گراد؛  درجة   650-619 و  کیلوبار   9/9  -7/1( جندق  دگرگونی  کمپلکس 
افیولیت جندق )در خاور  پریدوتیت  های گوشته ایِ  ترابی، 1386الف( و دگرگونی 
پ(.   -1 )شکل  است  بوده   )1391 )ترابی،  پوسته  در  جایگیری  هنگام   عروسان( 
منطقه  این  در  دگرگونی  وقایع  و  تحولات  درباره  بسیاری  نظرهای  اختلاف  البته 
 Tabatabaeimanesh and) شریفي  و  طباطبایی  منش  که  حالی  در  مثلًا  دارد.  وجود 
Sharifi., 2011) و ترابی )1386 الف،ب( رویداد دگرگونی ناحیه ای در آمفیبولیت ها 

و متاپلیت ها را یک دگرگونی پسرونده از آمفیبولیت به شیست سبز معرفی کرده اند، 
این تغییر را دگرگونی پیشرونده تعبیر کرده اند. این اختلاف نظرها  بلوچی )1397( 
به شمار می روند و حاصل نگرش  بلکه مکمل هم  نیستند  ناقض یکدیگر  هیچکدام 
این سنگ ها و زاویه متفاوت  متفاوت پژوهشگران دربارة ویژگی های سنگ نگاري 

نگاه آنها به پدیده های سنگ نگاري این سنگ هاست. 
    بر طبق شکل 17، دما-فشارهای به  دست  آمده برای دگرگونی M1 با روند دگرگونی 
کمانی  )جزایر  پوسته  ای  ستبر  شدگی  مناطق  ویژگی  که  متوسط  دما-فشار  باروینِ 
باقری  است.  سازگار  می  رود  به  شمار  برخوردی  مناطق  یا  و  آتشفشانی(  کمان  یا   و 
فرایندهای  نتیجه  را  انارک-جندق  منطقه  زمین ساختي  تحولات   (Bagheri, 2007)

وقایع کافت  با  ترتیب که  این  به  می  داند؛  پالئوتتیس  اقیانوس  با  مرتبط  زمین ساختي 
تریاس  در  و  شده  شروع  زمین ساختي  تحولات  این  آغازین  اردوویسین-دونین 
رسیده  پایان  به  آسیا  به  متعلق  توران  قطعات  با  سیمیرین  قطعات  برخورد  علت  به 
جابه جایی  های  نیز   (Zanchi et al., 2021) همکاران  و  زانچی  مطالعات  است. 
عروسان  گسل  سیستم  امتداد  در  عظیم  مزوزوییک-سنوزوییک   راست  گرد 
با فاصله چند صد کیلومتری  (Arusan Fault System: AFS) واقع در خاور جندق 

زمین  درز پالئوتتیس، از شمال خاور ایران تا مرز باختري ایران مرکزی را نشان داده 
است. با توجه به مطالعات بلوچی )1397( و سن سنجی انجام شده به روش U-P بر 
روی زیرکن های گارنت-اکتینولیت شیست ها سن 4/3±535/2  میلیون سال به دست 
آمده است که با فرض این که این زیرکن ها از زیرکن های ماگمایی به ارث رسیده 
از پی سنگ ماگمایی نئوپروتروزوییک منطقه نبوده باشند، بلکه به نوعی زیرکن های 
بوده  شیست ها  این  پیدایش  زمان  در  و  دگرگونی  طی  در  تشکیل شده  دگرگونی 
باشند، می توانند گویای سن نخستین رخداد دگرگونی در این کمپلکس دگرگونی 
در ارتباط با وقایع زمین ساختي نئوپروتروزوییک پسین بوده باشند. به هرحال، شناخت 
و تفکیک فازهای دگرگونی و مطالعات پتروفابریکی و سن سنجی هر کدام از آنها 
و  سن سنجی  نتایج  تطبیق  و  به روز  و  دقیق  روش های  کمک  با  و  جداگانه  به طور 
دمافشارسنجی با فرایندهای زمین شناسی حاکم بر این منطقه می تواند ابهامات موجود 
را برطرف سازد که این کار می تواند هدف مطالعات بعدی در این منطقه قرار گیرد.
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T (Cathelineau, 1988)؛  برابر  در   AlIV نمودار  الف(  در:  پیش  گزو  اپیدوت   آمفیبولیت  و  چاه  زرد  گارنت  آمفیبولیت  کلریت  ها  تبلور  دمای   -16  شکل 
ب( نمودار SiO2 در برابر T )نماد نمونه  ها همانند شکل 5(.

Region

Reference Cathelineau and Nivea (1985); Kranidiotis and McLean (1987); Cathelineau (1988); Jowett (1991) Average

14 28 14 14

Chah Zard

(Grt-Amphibolite)

Chl-1 264 299 310 315

Chl-2 265 300 312 317

Chl-3 264 299 311 316

Chl-4 263 297 308 313

Average 264 299 310 315 297

Pish Gazu

(Amphibolite)

Chl-1 307 339 375 378

Chl-2 306 337 373 376

Chl-3 309 342 379 382

Average 307 339 376 379 350

Oxygen No.

Sample No.

 ;Jowett, 1991) مختلف  پژوهشگران  روش  های  اساس  بر  پیش  گزو  اپیدوت   آمفیبولیت  و  چاه  زرد  گارنت  آمفیبولیت  نمونه  های  از  به  دست  آمده  دمای  میانگین   -11  جدول 
.(Cathelineau, 1988; Kranidiotis and McLean, 1987; Cathelineau and Nivea, 1985

شکل 17- نتایج دما-فشار به  دست  آمده برای دگرگونی و پیدایش گارنت  آمفیبولیت چاه  زرد و   اپیدوت آمفیبولیت پیش  گزو در کنار دیگر نتایج دمافشارسنجی گزارش شده برای دیگر واحدهای سنگی 
 .(Winter, 2010) شامل متاپلیت، متابازیت و متاپریدوتیت( منطقه خاور جندق در نمودار رخساره  های دگرگونی برگرفته از وینتر(
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8-نتیجه گیری 
اساس  بر  هستند.  متفاوتی  کانی  شناسی  ترکیب  دارای  مطالعه  مورد  آمفیبولیت های 
از  گذر  منطقه  دگرگونی  پیشرونده  تحت  شرایط  سنگ  نگاری،  این  بررسی  های 
 رخساره های  شیست سبز  تا  آمفیبولیت بالایی دگرگون  را سپری کرده است. از شواهد 
سنگ نگاري این دگرگونی تشکیل سنگ های  اپیدوت آمفیبولیت )شامل مجموعه 
هورنبلند + اکتینولیت ± کوارتز + اپیدوت + بیوتیت + کلریت + پلاژیوکلاژ+ایلمنیت± 
تیتانیت(، آمفیبولیت )شامل مجموعه هورنبلند+پلاژیوکلاز± کوارتز±بیوتیت±تیتانیت 
±ایلمنیت( و گارنت آمفیبولیت )شامل مجموعه هورنبلند+ پلاژیوکلاز± گارنت + 
بیوتیت±کلریت±ایلمنیت( در این منطقه است. شواهد سنگ نگاري مشاهده شده در 
این مطالعه نشان دادند کانی  های پیروکسن و پلاژیوکلاز سنگ های آذرین اولیه بازیک 
در پی یک دگرگونی در شرایط رخسار  ة آمفیبولیت )دگرگونی M1( غالباً به آمفیبول 
و فلدسپار تبدیل شده اند. سپس دچار درجاتی از دگرگونی پسرونده و دگرشکلی 
)دگرگونی M2( در رخسارة شیست سبز-آمفیبولیت پایینی )مانند: پیدایش کوارتز و 
اپیدوت در اطراف و یا در شکستگی های آمفیبول( شده اند )اپیدوت آمفیبولیت ها(. 
اما پس از آن دوباره سنگ ها )آمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت( شواهد رخداد یک 
)دگرگونی  بالایی  آمفیبولیت   - آمفیبولیت  رخساره  سمت  به  پیشرونده  دگرگونی 

تأثیر شرایط رخساره شیست سبز کانی هایی  نشان می  دهند. سرانجام تحت  را   )M3

 .)M4 )دگرگونی  آمده اند  پدید  سنگ ها  این  در  نیز  اکتینولیت  و  کلریت   مانند 
تا  منابع  این سنگ ها که در برخی  به قدمت  با توجه  ترتیب می توان گفت  این  به    
نئوپروتروزوییک دانسته شده است، روند تحولات دگرگونی فرایندی پیچیده بوده 
است و نمی توان آن را صرفا یک فرایند پیشرونده یا پسرونده دانست. همان گونه که 
در این مطالعه به دست کم چهار مرحله فرایند دگرگونی با شرایط دمایی و فشاری 
متفاوت اشاره شد، ممکن است مطالعات آینده نیز جزییات بیشتری از این تحولات 

را آشکار نمایند. 

9- سپاسگزاری
مقاله حاضر بخشی از رساله دکتری نگارنده اول )ع. ح.( می باشد، نگارندگان مقاله 
خانم  از  همچنین  می کنند.  تشکر  اصفهان  دانشگاه  پژوهشی  و  مالی  حمایت های  از 
پروفسور پارفنوا به جهت انجام آنالیزهای پروب در دانشگاه دولتی مسکو قدردانی 
مقاله  غنای  به  خود  سازنده  پیشنهادات  و  نظرات  با  که  محترم  داوران  از  می گردد. 

افزودند، سپاسگزاری می شود.
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Based on field observation and petrographic evidence, by progress in metamorphic degrees, 
a wide variety of metabasites have formed following the metamorphism at amphibolite facies 
(metamorphism M1) in the east of Jandaq. Thermobarometry of plagioclase- amphibole pairs 
indicate temperature ranges were 642-692ºC  and 688-712 ºC for epidote amphibolites and garnet 
amphibolite, respectively, in a pressure range of 8 and 11 Kbar, correlating with transition from 
middle amphibolite to upper amphibolite facies. In addition to this metamorphic phase, petrographic 
signatures indicate further metamorphic phases concerning this region’s geological phenomena. 
Based on brittle deformation in amphiboles, and epidote and quartz formation in their fractures, these 
rocks have undergone some degrees of retrograde metamorphism (<700 ºC; metamorphism M2) 
at greenschist to lower amphibolite facies. Rock foliation and mineral orientation, aggregate shape 
preferred orientation (ASPO) of titanite crystals along foliation, and syn-tectonic euhedral garnets 
indicate prograde metamorphism toward amphibolite-upper amphibolite facies (metamorphism M3). 
Finally, under greenschist facies condition, minerals such as chlorite and actinolite were formed in 
these rocks (metamorphism M4). The formation of chlorite and actinolite in the rims of the primary 
crystals shows that these rocks were finally affected by metamorphism at greenschist facies (M4 
metamorphism).
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