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Introduction 

Mineral assemblage of metamorphic rocks forms by various factors 

including temperature, pressure, protolith chemical composition, and 

fluids. Although, P-T variation is the main factor controlling 

mineralogical evolution and assemblages, chemical differences of 

protoliths and metamorphic fluids also play an important role in the 

formation of final mineral assemblages (e.g. Spear, 1993). Therefore, 

mineral assemblages can be used in the study of thermodynamic and 

chemical conditions of metamorphic events. The studied area is 

located in the northwest of Sarve-Jahan village. For the purpose of 

the present paper, we investigate the metamorphic evolution of Sarve-

Jahan schists (Zanjan province) and the effect of important factors on 

the formation of their mineral assemblages are through calculating 

phase diagrams. 

 

Regional Geology 

The study area is located in the northwest of 

Sarve-Jahan from Soltanieh structural zone and hosts 

Upper Neoproterozoic - Lower Cambrian schists (Fig. 

1). The Soltanieh strip is a narrow and long structural 

strip trending northwest-southeast with a length of 

over 150 km and a width of 10-12 km. This belt as an 

uplifted tectonic bedrock lies in the structural zone of 

Central Iran. It comprises a complete set of thick 

clastic, carbonate and pyroclastic sediments (Kahar, 

Bayandor, Soltanieh, Barut and Lalon Formations) 

(Stöcklin and Eftekharnezhad, 1969) belonging to 

Precambrian-Paleozoic.. In the northwest of Sarve-

Jahan and the vicinity of Sarve-Jahan granite, there is 

a metamorphic complex trending northwest-

southeast, composing pelitic schists, metacarbonate 

(chalk schist) and sandstone (quartz schist and 

quartzite). The complex belongs to the Kahar 

Formation (Stöcklin and Eftekhar-nezhad, 1969; 

Babakhani and Sadeghi, 2004). In the southwest of 

metamorphic complex, there is a row of slates 

gradually replaced by phyllites and schists towards 
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the northeast. The exposed Mesozoic deposits in the 

studied area include the sediments of Shemshak 

Formation and Lar limestones (Fig. 1) (Babakhani 

and Sadeghi, 2004, Stöcklin and Eftekhar-nezhad, 

1969). Tertiary deposits include a sequence of detrial 

sediments as well as igneous and volcanic rocks 

(Stöcklin and Eftekhar-nezhad, 1969). 

Materials and Methods 

Seventy microscopic thin sections were studied 

by a polarizing microscope with transmitted light. 

Five samples with the highest number of phases in 

equilibrium were selected for microprobe analyze. 

The samples were analyzed in Iranian Mineral 

Processing Research Center using a CAMECA 

model SX 100 device with an electron beam 

acceleration voltage of 15 kv, current intensity of 3 

nA and analysis time of 40 seconds for each point. 

Whole-rock compositions of these samples, also 

were determined by X-ray Fluorescence (XRF) 

spectroscopy method using a PHILIPS PW1480 

instrument in the Kansaran Binaloud laboratory.  

Petrography 

The studied rocks include garnet and staurolite 

porphyroblasts lie in a well-oriented matrix 

composed of biotite + muscovite + chlorite + 

plagioclase + quartz. Three phases of deformation 

(D1, D2,  D3) and two phases (M1, M2) of 

metamorphism occurred in the metamorphic rocks. 

The M1, could be related to the D1 and 

characterized by garnet + staurolite + chlorite + 

biotite + muscovite + plagioclase + quartz 

assemblage. The M2, could occur in association 

with D2 and formed chlorite + biotite2 + 

muscovite2 + quartz. The third deformation phase 

(D3) caused crenulation cleavage on D2 schistosity 

but with no new mineral phase. Garnet and 

staurolite porphyroblasts formed during M1. 

Retrogressive metamorphism replaced these 

minerals with chlorite and muscovite in their rims.  

Whole-rock and mineral chemistry 

The samples studied contain high SiO2, Al2O3 

and K2O corresponding to a Fe-rich shale protolith 

(Table 1). The biotites and white-micas have high 

annite and muscovite end-members, respectively. 

Garnets and staurolites are also Fe-rich and 

plagioclase are of albite to oligoclase compositions 

(Table 2). 

Discussion  

Thermobarometry 

Various thermobarometry calculations based on 

garnet-biotite (Bhattacharya et al., 1992), 

muscovite-chlorite (Vidal and Parra, 2000) and 

garnet-plagioclase-biotite-quartz (Hoisch, 1990) 

methods resulted c.a. 600 °C and 5-7 kbar for the 

M1 and 500°C and 6 kbar for the M2. 

Equilibrium phase diagram  

The equilibrium phase diagrams were 

calculated using GeoPs software (version 3.3) and 

Bi(w), Chl(W), Crd(W), Ctd(W), St(W), Gt(W), 

Mica(W), Opx(W), melt(W) and Fsp(C1) (Holland 

and Powell, 2003; White et al, 2014) solid solution 

models for average composition of the studied 

samples. The P-T pseudosection diagram (Fig. 5) 

shows that the M1 assemblage garnet + staurolite + 

biotite + muscovite + chlorite + quartz + 

plagioclase is stable in 550 – 650 °C and 5 – 7.2 

kbar, while the assemblage biotite2 + muscovite2 + 

chlorite2 + quartz + plagioclase corresponding to 

M2, is stable in T<550 °C and P<5 kbar. The 

calculated isopleths for pyrope in garnet and 

phlogopite in biotite intersect at the stable filed of 

M1 assemblage (Fig. 6) confirming the 

thermobarometry results. 

Protolith composition 

The Mg# [Mg# = (MgO/MgO+FeO)] versus T 

variations phase diagram (Fig. 7) shows that the 

stability of garnet and staurolite is affected by Mg 

and Fe contents of the protolith. They leave the 

system with increasing Mg# at constant T. In other 

words, the high FeO contents of the Sarve-Jahan 

schist protolith had a significant role in the 

formation and the stability of the peak 

metamorphism mineral assemblage.  

Fluid composition   

The CO2 contents of metamorphic fluids is 

important in the stability of minerals (e.g. Miri et 

al., 2023). A T-XCO2 phase diagram was 

calculated for the sample assuming a H2O-CO2 

fluid to investigate the role of CO2 in the 

metamorphic of the samples (Fig. 8). The diagram 

indicates that the M1 mineral assemblages was 

stable at XCO2 < 0.3, but the M2 was stable only in 

the presence of pure H2O fluid. 

Conclusion 

- Microstructures show that the deformation 

phases (D1, D2, and D3) and the two 
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metamorphic phases (M1 and M2) occurred in 

the area. The M1 and M2 were 

contemporaneous with D1 and D2, respectively, 

while D2 was not in association with a 

metamorphic phase. 

- The mineral assemblage garnet + staurolite + 

chlorite + biotite + muscovite + plagioclase + 

quartz formed in M1 and peak of 

metamorphism (amphibolite facies) and biotite2 

+ muscovite2 + chlorite2 + quartz + plagioclase 

formed in the retrogressive metamorphism M2 

phase (greenschist facies). 

- The traditional (mineral pairs) and modern 

(phase diagram) thermobarometry calculations 

show obtain 550 – 650 °C and 5 –7 kbar for M1 

and < 500 °C and < 5kbar for M2. On this basis, 

a clockwise P-T-t path can be considered for 

metamorphism of the Sarve-Jahan schists. 

Which could have occurred in a subduction-

collision tectonic site. 

- The calculated T-Mg# and T-XCO2 phase 

diagrams show that the composition of the 

protolith and the metamorphic fluid played a 

significant role in the minerals assemblage 

event occurring during peak metamorphic 

conditions.  
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ــاختری شــمال   در   ــدگی   از   ، ســروجهان   ب ــاختری ال شــم   در   ســلطانیه   بالاآم ــران   ب ــای شیســت   ، ای   ه

  نشــان   ریزســاختارها   هــای بررســی   . دارنــد   رخــداد   آن   در   زیــرین   ن ی کــامبر   -  یی بالا  ک نئوپروتروزویی 

  1M)   دگرگــونی   ة مرحل   دو   و   ( 3D  و   1D ،  2D)   ی دگرریخت   ة مرحل   سه   در   یادشده   های شیست   دهند می 

  +   گارنــت   کانیــایی   همتافــت   و   اســت   داده   رخ   1D  بــا   همزمــان   ، 1M  دگرگــونی   . اند آمده   پدید   ( 2M  و 

  2M  دگرگــونی   . اســت   آورده   پدید   را   پلاژیوکلاز   +   کوارتز   +   کلریت   +   مسکویت   +   بیوتیت   +   استارولیت 

  بیوتیــت،   کلریــت،   هــای کانی   تبلور   و   است   داده   روی   2D  ی دگرریخت   فاز   با   همزمان   پسرونده   صورت به 

  تر قــدیمی   فابریــک   روی   ریــزچین   صــورت بــه   کــه   3D  فاز   . است   داشته   دنبال به   را   کوارتز   و   ت ووی مسک 

  فــازی   تعــادلی   نمودارهــای   . اســت   نبــوده   همــراه   دگرگــونی   فــاز   بــا   یافتــه،   گســترش   ( 2S  )برگوارگی 

  650  تــا   550  دمــایی   بــاز    در   1M  دگرگــونی   دهنــد مــی   نشان   فشارسنجی -دما   نتایج   و   آمده دست به 

  درجــة   500  از   کمتــر   ای دماه ــ  در   2M  دگرگــونی   و   کیلوبــار   7  تــا   5  فشــارهای   و   د ســانتیگرا   درجــة 

  آمده دست به   دمای -فشار   مسیر   گرد ساعت   الگوی   . اند داده   رخ   کیلوبار   5  از   تر کم   فشارهای   و   سانتیگراد 

  . اســت   برخــوردی   ی محیط ــ  در   ســاختی زمــین   و   دگرگــونی   تحولات   دهند  نشان   ها شیست   این   برای 

  کــم   محتــوای   و   مــادر   ســن    آهــن   بــالای   محتــوای   کردنــد   آشــکار   فــازی   هــای دار نمو   همچنــین، 

  اســتارولیت   +   گارنــت   های کانی   همتافت   پایداری   در   بسزایی   نقش   دگرگونی   سیال   در   اکسید دی کربن 

 . اند داشته   ها سن    این   در  بیوتیت   + 

 
 مقدمه 

  عوامل   تأثیر تحت   دگرگونی  ی ها سن    های کانی   همتافت 

  و   مـادر سـن    شـیمیایی   ترکیـ    فشار،   دما،   مانند   مختلفی 

  با   همزمان   شناسی کانی   تحولات   اگرچه   . آیند ی م   پدید   سیال 

    کننـد تعیین   عامل   ترین اصلی   عنوان به   فشار   و   دما   تغییرات 

  امـا   ؛ اند بوده   پژوهشگران   توجه   مورد   بیشتر   ها، کانی   همتافت 
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  نقـش   نیز   دگرگونی   سیال   و   مادر سن    شیمیایی   های تفاوت 

  ماننـد )   دارند   ها سن    نهایی   های همتافت   پیدایش   در   مهمی 

Spear, 1993 ) .   پلیتی،   مادر سن    دگرگونی   از   ، نمونه   برای  

  هـای کانی   همتافت   یکسان،   فشار   و   دما   در   کربناتی   و   بازیک 

  ترکیبـی   ناخالصـی   حضور   چنین، هم   . آیند می   پدید   متفاوتی 

  در   کمیـا    هـای همتافـت   رخداد   تواند می   نیز   مادر سن    در 

 Saki et  : )مانند   د باش   داشته  دنبال به  را   دگرگونی  ی ها سن  

al., 2021; Fazlnia et al., 2023 ) .   محتـوای   در   تغییـر  

  پایـداری   در   دیگـری   عامل   دگرگونی،   سیال   اکسید دی کربن 

ــت    . ( Groppo et al., 2017)   هاســت کــانی   هــای همتاف

  شـرای    بررسـی   در   توانـد مـی   ها کانی   های همتافت   رو، ازاین 

  بررســی   رگــونی گ د   رویــدادهای   شــیمیایی   و   ترمودینــامیکی 

 . شود 

  پرکـامبرین   های دگرگونی   رخداد   پژوهشگران   از   گروهی 

  اند دانسـته   ای قـاره   بازشدگی   و   کشش   به   وابسته   یندی فرا   را 

 (Berberian and King, 1981 ؛)   همکـاران   و   رمضانی   اما  

 (Ramezani et al., 2003 ،)   هـا دگرگونی   پیـدایش   به   باور  

ــرورانش   محــی    در  ــد   ف ــین،   . دارن   روی   هایی بررســی   همچن

  همسایه   مناطق   دگرگونی   ی ها سن    دگرگونی   و   ی دگرریخت 

  ة مرحلـ  سـه   ریحـان   و   چـورز   ة منطق   در   . است   شده   انجام 

  دگرگـونی   . اسـت   داده   رخ   دگرگونی   ة مرحل   دو   و   ی دگرریخت 

1M   1  دگرریخت   برD   2  دگرگـونی   و   است   منطبقM فـاز   بـا  

ــ ــت   داده   روی   3D  ی دگرریختـ   در   . ( Ghadimi,2009)   اسـ

  فشـار   و   دمـا   ریحـان   -  چـورز   ة منطق   نی دگرگو   ی ها سن  

  در   دهـد می   نشـان   ترموکالـک   ة برنامـ  کمک   با   مده آ دست به 

  دمـا   و   کیلوبـار   3  بـه   نزدیـک   فشـار   ، 1M  دگرگـونی   ة مرحل 

  گرادیان   به   توجه   با   و   است   سانتیگراد   درجة   570  ه ب   ک نزدی 

ــایی زمین  ــرای   آمده دســت به   گرم ــن   ب ــ  ای ــونی   ة مرحل   دگرگ

  دگرگــونی   منــاطق   هماننــد   دگرگــونی   ی ا ه ســن    (، 68) 

  5/ 5  به   نزدیک   فشار   ، 2M  دگرگونی   مرحلة   در   . است   ابوکوما 

  ة درجـ  و   سـانتیگراد   درجـة   610  بـه   نزدیـک   دمـا   و   کیلوبار 

  بـا   فشـار   و   دمـا   این   . است   39/ 6  به   نزدیک   گرمایی زمین 

  . ( Azimi, 2009)   دارد   همخـوانی   بـارووین   نـوع   دگرگـونی 

  ترکیـ    و   نگـاری سـن    روی   منطقه   این   در   ها بررسی   ة هم 

  تحـولات   پژوهش،   این   در   . اند داشته   تمرکز   ها کانی   یی شیمیا 

  مهـم   مل عوا   تأثیر   و   سروجهان   منطقة   های شیست   دگرگونی 

  نمودارهـای   ة محاسب   راه   از   ها ن آ   کانیایی   همتافت   پیدایش   بر 

   . شوند می   بررسی   فازی 

 منطقه   شناسیزمین 

  سـروجهان   روسـتای   باختری ل شما   بررسی   مورد   ة منطق 

  58'  تا   48°   55'  جغرافیایی   های طول   در   و   زنجان   استان   در 

  36°   17'  تـا   36°   15'  جغرافیـایی   های عرض   و   خاوری   °48 

  بنــدی رده   نظــر   از   . ( 1  شــکل )   اســت   گرفتــه   جــای   شــمالی 

  ایـران   از   بخشـی   منطقـه   ایـن   ایـران،   سـاختاری   هـای پهنه 

  یی ها سـن    آن   در   که   است   سلطانیه   نوار   ة زیرپهن   و   مرکزی 

  . دارنـد   رخـداد   کـواترنری   تا   ک پالئوزویی   -پرکامبرین   سن   با 

  هـای شیسـت   شـامل   سروجهان   منطقة   دگرگونی   ی ها سن  

نئوپروتروزوییـک    در   که   هستن   مر مر   و   شیست کالک   پلیتی، 

 ,Crawford)   انـد شـده   دگرگـون کامبرین پایینی    -  بالایی 

  در   ها   سـن   ایـن   دگرگونی   رخداد   چگونگی   بررسی   . ( 1977

ــازی  ــولات   آشکارس ــامیکی   تح ــاره   ژئودین ــران   خردق   در   ای

 . دارد   پرکامبرین 

  ة نقشـ  خـاوری جنو    ة گوش   از   بخشی   سروجهان   ة منطق 

  شـکل )   اسـت   سلطانیه   -  خدابنده   1/ 100000شناسی زمین 

  روند   با   دراز   و   باریک   ساختاری   پهنة   یک   سلطانیه،   پهنة   . ( 1

  150  ز ا   بــیش   درازای   بــا   خــاوری جنو    -باختری شــمال 

  یـک   پهنـه   ن یـا   . اسـت   کیلـومتر   10-12  پهنـای   و   کیلومتر 

ــده   ســن  پی  ــین   بالاآم ــاختی زم ــا   س ــامبرین   ســن   ب   -  پرک

  شـامل   و   اسـت   مرکزی   ایران   ساختاری   پهنه   در   پالئوزوییک 

  و   کربناتــه   آواری،   ضــخیم   رســوبات   از   کــاملی   ة مجموعــ

  لالــون(   و   بــاروت   سـلطانیه،   باینــدور،   ندکهر، از )سـ  آذرآواری 

  برپایة   . ( Stöcklin and Eftekhar-Nezhad, 1969)  است 

 Stöcklin)   زنجـان   1/ 250000  شناسـی زمین   ة نقشـ  شرح 

and Eftekhar-Nezhad, 1969 )   ــز   و ــرح   نی ــ  ش   ة نقش

  ســـــلطانیه   -  خدابنـــــده   1/ 100000  شناســـــی زمین 

 (Babakhani and Sadeghi, 2004 ) ،    ــن   ی ها سـ

  کرافـورد   . هستند   کهر   سازند   از   بخشی   شده بررسی   رگونی دگ 

 (Crawford, 1977 )   ــا ــه   ب   ی ســن   Rb-Sr  روش   کارگیری ب

  دسـت به   سـروجهان   در   کهـر   سـازند   برای   را   Ma  645  برابر 

  رپایـة ب   ( Horton et al., 2008)   همکـاران   و   هـورتن   . آورد 

  را   کهر   سازند   گذاری رسو    آغاز   ، U-Pb  روش   به   سنجی سن 

کـامبرین پـایینی    ا تـ  کـه   اند دانسته   ی وییک بالای نئوپروتروز 

  بـه   آمده دست به   Ma  533-627  سن   با   و   است   شته ا د   تداوم 

  همخـوانی   مرکزی   ایران   در   تاشک   سازند   برای   U-Pb  روش 
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ــن   . ( Ramezani et al., 2003)   دارد    نشــان   موضــوع   ای

  ایـران   در   ای گسـترده   صـورت به   کهر   نوع   ی ها سن    دهد می 

  هستند   ایران   سن  پی   از   بزرگی   بخش   سازند    و   دارند   وجود 

 (Ramezani et al., 2003 ) .   
 

 
 برگرفته  سروجهان  ة منطق  شناسی ین زم  ة نقش  ( B ؛ ( Aghanabati 1998)  آقانباتی  از  برگرفته  یران ا  ی ساختار  ی رسوب  ی واحدها  ( A  . 1  شکل 

 . است  شده  ده دا  نشان  چهارگوش  با  ی مطالعات    محدود  . ( Ghadimi et al, 2012)  همکاران  و  قدیمی  از 

Figure 1. A) Major sedimentary and structural units of Iran (from Aghanabati, 1998); B) Geological map of the 

study area (Ghadimi et al, 2012). The study area is shown by a rectangle. 
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ــمال   در  ــی   در   و   ســروجهان   باختری ش   گرانیــت   نزدیک

ــا   دگرگــونی   عــة و مجم   ســروجهان،  ــد   ب -باختری شــمال   رون

ــاوری جنو   ــترش   خـ ــه   د دار   گسـ ــامل   کـ ــاوبی   شـ   از   تنـ

ــا شیســت  ــا   ه ــ  خاســتگاه   ب ــا(، شیســت   و   )اســلیت   ی پلیت   ه

ــه  ــت(   )کالـــک   کربناتـ ــه   و   شیسـ ــنگی   ماسـ ــوارتز   سـ   )کـ

ــت  ــت(   و   شیســ ــت   کوارتزیــ ــن    . اســ ــی   ی ها ســ   رســ

ــده دگرگون  ــرین فراوان   ش ــن    ت ــه   ی ها س ــتند   منطق   . هس

ــاختری جنو    در  ــ  ایــن   ب   از   ردیفــی   ، ی دگرگــون   ة مجموع

ــلیت  ــای اس ــازند   ه ــر   س ــود   که ــد   وج ــه   دارن ــوی به   ک   س

ــمال  ــورت به   خاوری شــ ــدریجی   صــ ــا   تــ ــت   بــ   و   فیلیــ

  از   و   شـوند مـی   جـایگزین   دگرگـونی   ة مجموعـ  هـای شیست 

ــن  ــی   رو ای ــوان م ــن   ت ــة   ای ــون   مجموع ــی   را   ی دگرگ   از   بخش

  دگرگـونی   شـدت   و   درجـه   نظـر   از   کـه   دانسـت   کهر   د سازن 

  مجموعـة   هـای شیسـت   بـر افزون   . دارنـد   تفـاوت   یکـدیگر   با 

  رســوبات   از   ردیفــی   کهـر،   ســازند   هـای اســلیت   و   ی دگرگـون 

ــاتی  ــامل   آواری   و   کربن ــازندهای   )ش ــدر،   س ــلطانیه،   باین   س

  و   هورتـون   . ( 1  شـکل )   دارنـد   رخنمـون   نیـز   لالون   و   باروت 

ــاران  ــا   ( Horton et al., 2008)   همک ــی   ب ــای بررس   ه

  ســـازندهای   از   ی ردیفـــ  در   هـــا زیـــرکن   U-Pb  ایزوتـــوپی 

  کردنــد   هاد شــن پی   لالــون   و   بــاروت   ســلطانیه،   باینــدر،   کهــر، 

  اســت   رســوبی   کامــل   تــوالی   یــک   ســازندها   ایــن   ة مجموعــ

کــامبرین پــایینی  -نئوپروتروزوییــک بــالایی   از   آن   آغــاز   کــه 

  تــه یاف   رخنمــون   مزوزوییــک   هــای نهشــته   . اســت   داده   روی 

ــه   در  ــو    شــامل   یادشــده   منطق   زند ا ســ  آواری   هــای رس

  ( 1  شــکل )   هســتند   لار   هــای آهــک     ســن   و   شمشــک 

 (Stöcklin and Eftekhar-Nezhad, 1969; 

Babakhani and Sadeghi, 2004 ) .   هـــای نهشـــته  

ــ  شــامل   ترشــیری  ــای رســو    ة دنبال   ی ها ســن    و   آواری   ه

ــانی   و   آذرآورای  ــتند   آتشفشــ  Stöcklin and)   هســ

Eftekhar-Nezhad, 1969 ) .   

   پژوهش  انجام  روش

ــ   ــدهای   از   پ ــدان   بازدی ــه   و   ی می ــرداری، نمون ــمار   ب   ش

  سـن    هـای بررسـی   بـرای   میکروسـکوپی   نـاز    مقطع   70

  بــا   و   تهیــه   پتروفابریــک   روابــ    و   ی دگرریختــ  نگــاری، 

ــکو   ــزان   میکروس ــا   پلاری ــور   ب ــوری   ن ــی   عب ــدند   بررس   . ش

  و   دمـا   شـرای    سـنجش   و   هـا کـانی   ترکیـ    شناسایی   رای ب 

ــار  ــع   5  ، فش ــا   مقط ــترین ب   ب ــمار   یش ــای   ش ــال   در   فازه   ح

  تحقیقــات   مرکــز   در   هــا نمونــه   . شــد   گزیــده بر   تعــادل 

ــرآوری  ــواد   ف ــد   م ــران   نی مع ــا   ای ــتگاه   ب   CAMECA  دس

  ، kv  15لکترونــی ا   ة باریکـ  شـتا    ژ تـا ول   بـا   SX 100  مـدل 

  هــر   بــرای   ثانیــه   40  ة تجزیــ  زمــان   و   nA  3  جریــان   شــدت 

  . د شـــدن   الکترونـــی   ریزکـــاو   ة تجزیـــ  اســـت   بـــوده   نقطـــه 

  ی ی شـیمیا   ترکیـ    بررسـی   بـرای   هـا نمونـه   ایـن   همچنین، 

ــن   ــگاه   بــه   کــل س   بینــالود   کانســاران   شــرکت   آزمایش

  آنهـا   اصـلی   عنصـرهای   اکسـید   محتـوای   و   شـدند   ه فرستاد 

ــه  ــنج طیف   روش   بـ ــان    ی سـ ــ  فلوئورسـ ــ  ی ا   وی پرتـ   کـ

 (XRF )   ــا ــتگاه   ب ــدازه   PHILIPS PW1480  دس   گیری ان

 . شد 

 نتایج 

 نگاری  سن    های بررسی 

  هــای پورفیروبلاســت   شــامل   شــده بررسی   هــای شیســت 

  از   ریز دانــه   ای زمینــه   در   کــه   هســتند   تارولیت اســ  و   گارنــت 

ــت، ی ب   مســکوویت،  ــت،   وتی ــوکلاز   کلری ــواتز   و   پلاژی ــای   ک   ج

  رونـد،   دو   یـا   یـک   در   هـا نمونـه   بیشـتر   . ( 2  شکل )   اند گرفته 

  را   هـا آن   بافـت   و   دهنـد مـی   نشـان   ترجیحـی   گیـری   جهت 

ــی  ــوان مـ ــتیک   تـ ــت د   پورفیرولپیدوبلاسـ ــی   . انسـ   بررسـ

  گارنــت،   هــای پوفیروبلاســت   د دهــمــی   نشــان   ریزســاختارها 

ــتارولیت    نخســـتین   بـــا   زمـــان م ه   پلاژیوکلازهـــا   و   اسـ

ــونی  ــد   ( 1M)   دگرگ ــده   پدی ــد ا آم ــا   و   ن ــتن   ب ــیه   داش   حاش

ــی  ــتن   و   فشارشـ ــای   داشـ ــل   میانبارهـ ــبت   مایـ ــه   نسـ   بـ

  هـا، بیوتیـت   . شـوند مـی   شـناخته   ( 2S)   دوم   نسـل   برگوارگی 

ــکوویت  ــت   مس ــا وکلری ــل   دو   در   ه ــ  نس   و   1D)   ی دگرریخت

2D )   ــد آمــده   پدیــد   هــای کلریــت   و   مســکوویت   بیوتیــت،   . ان

  ، بیوتیـــت   و   1S  برگـــوارگی   ی، دگرریختـــ  نخســـت   نســـل 

ــت   و   مســکوویت  ــوارگی   دگرگــونی،   دوم   نســل   کلری   2S  برگ

 . اند ساخته   را 

ــای پورفیروبلاســت  ــت   ه ــه   اســتارولیت   و   گارن ــداز   ک     ان

  معمـولاا   و   رسـد مـی   سـانتیمتر   چنـد   تـا   میلیمتـر   1  ز ا   آنها 

ــورت به  ــکل نیمه   ص ــک پویی   و   دار ش ــار(   )دارای   کلیتی   میانب

  نسـل   ی دگرریختـ  بـا   همزمـان   هـا کـانی   ایـن   . دارند   رخداد 
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ــد   ( 1D)   نخســت  ــده   پدی ــد آم ــار   . ان ــونی   آث ــتی   دگرگ   برگش

  کلریـت   مسـکوویت،   پیـدایش   صـورت به   هـا کـانی   این   روی 

ــا آن   ای حاشـــیه   هـــای بخـــش   روی   بیوتیـــت   و    دیـــده   هـ

  در   هـا کـانی   جیحـی تر   گیـری جهـت   رونـد   تغییـر   . د ن شو می 

  مختلـــف   ی فازهـــا   رخـــداد     دهند نشـــان   ها ســـن    ایـــن 

   . است   منطقه   در   دگرگونی   و   ی دگرریخت 

 
 اطــرا    در   کــه   شده بررسی   های نمونه   در   2S  و   1S  های برگوارگی   ( A ،  B  . سروجهان   منطقة   های شیست   از   میکروسکوپی   تصویرهای   . 2  شکل 

 جــایگزینی  ( D ؛ اســتارولیت  های دانه  اطرا   در  نخست  نسل  های بیوتیت  از  شده ساخته  1S گی ر وا برگ  ( C ؛ اند یافته  چرخش  گارنت   بلور درشت 

 ؛ استارولیت  : St ؛ مسکوویت  : Ms ؛ گارنت  : Grt ؛ کلریت  : Chl ؛ بیوتیت  : Bt ها: کانی  اختصاری   نام )  M2 برگشتی   دگرگونی  پی  در   کلریت   با   گارنت 

Whitney and Evans, 2010 ) . 

Figure 2. Photomicrographs of the Sarve-Jahan area schists. A, B) the S1 and S2 schistosity wrapped the garnet 

phenocrsyts in the samples; C) the S1 schistosity formed by the first generations of biotite around the staurolites; 

D) chlorite replacing garnet during the retrogressive metamorphism of M2 (The abbreviations: Bt: biotite; Chl: 

chlorite; Grt: Garnet; Ms: muscovite; St: staurolite; Whitney and Evans, 2010).  

ــی    کــه   دهنــد مــی   نشــان   ریزســاختارها   هــای بررس

ــت  ــا، بیوتی ــکوویت   ه ــت   مس ــا وکلری ــل   دو   در   ه ــد   نس   پدی

  دگرریختــی   فـاز   در   کـه   ( 1S)   نخسـت   برگـوارگی   . انـد آمـده 

1D   ــا   اســت   داده   روی   و   مســکوویت   ، بیوتیــت   هــای کــانی   ب

  شــود مــی   شــناخته   نخســت   نســل   دگرگــونی   کلریــت 

  ، 1S  گی رد خــــو چین   اثــــر   در   . ( B-2  و   A-2  های شــــکل ) 

ــزچین  ــایی ری ــاز   در   1ه ــی   ف ــد   2D  دگرریخت ــده   پدی   و   آم

ــترش  ــدا   گس ــرده   پی ــد ک ــوارگی   . ان ــال   در   1S  برگ ــای ی   ه

ــزچین  ــوارگی   و   ری ــتای   در   ، 2S  برگ ــولای   راس ــزچین   ل   ری

  . ( B-2  و   A-2  های شـــــکل )   اســـــت   گرفتـــــه   شـــــکل 

ــت  ــای پورفیروبلاس ــت   ه ــتارولیت   و   گارن ــان   اس ــا   همزم   ب

ــدایش  ــیش   و   1S  پی ــ  2D  از   پ ــه   د رش ــد یافت ــا   و   ان   داشــتن   ب
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ــای  ــی   ة س ــودن   و   واتنش ــار   داراب ــک   میانب ــایی   و   تفکی   شناس

ــوند می  ــکل )   شــ ــا   A-2  های شــ ــت   . ( C-2  تــ   در   کلریــ

  . اســت   داشــته   رخــداد   ثانویــه   و   اولیــه   صــورت به   هــا نمونــه 

  انـواع   و   کننـد مـی   پیـروی   1S  جهـت   از   اولیـه   هـای کلریت 

ــه   ثانویـــه  ــایگزین   بخشـــی   طور بـ   بیوتیـــت   و   گارنـــت   جـ

  دگرریختـی   . ( D-2  شـکل )   ندارنـد   گیـری جهـت   و   انـد شده 

ــوم   نســل  ــتر   (، 3D)   س ــ    بیش ــدایش   باع ــزچین   پی   روی   ری

  دگرگـونی   هـای کـانی   . اسـت   شـده   تـر قـدیمی   های فابریک 

ــه   خاصــی  ــا   ک ــن   ب ــه   ای ــان   مرحل ــد   همزم ــک   در   باش   فابری

  بـــا   دگرریختـــی   نســـل   ایـــن   در   پـــ    شـــود نمی   یافـــت 

   . نیست   همراه   دگرگونی 

  رپایـة ب   سـروجهان   ة منطقـ  در   ونی دگرگـ  فازهای   بررسی 

  ن آ   با   سن    ة زمین   برگوارگی   ارتباط   و   ها میانبار   روند   بررسی 

  مرحلـة   دو   کــم دسـت   سـروجهان   منطقـة   در   دهـد می   نشان 
 

1 Crenulation 

 : است   داده   رخ   دگرگونی 

  بخشـی   . است   داده   رخ   1D  با   همزمان   که   1M  دگرگونی   ( 1) 

  و   پلاژیـوکلاز   کلریـت،   مسـکوویت،   بیوتیت،   های کانی   از 

   ؛ اند شده   متبلور   دگرگونی   فاز   این   در   تز کوار 

ــونی   ( 2)  ــه   2M  دگرگ ــورت به   ک ــرونده   ص ــان   پس ــا   همزم   ب

 . است   رخ   2D  ی دگرریخت 

  غالـ    دوبـاره   گیـری جهـت   بـا   دگرگونی   این   همچنین، 

ــانی  ــای ک ــه   ه ــدایش   و   ای ورق ــوارگی   پی ــناخته   ( 2S)   برگ   ش

  بـا   مسـکوویت   بیوتیـت،   کلریـت،   هـای کانی   بیشتر   . شود می 

  دگرگـونی   فـاز   این   در   سن    ة زمین   در   مشخص   یری گ جهت 

  اسـتارولیت   و   گارنـت   هـای پورفیروبلاسـت   . انـد شده   متبلور 

  ارتباط   1  جدول   . اند آمده   پدید   2D  از   پیش   و   1D  با   همزمان 

  را   اصـلی   ی دگرریختـ  فازهای   با   ها کانی   پیدایش   میان   زمانی 

   . دهد می   نشان 

 

 .اصلی   ی دگرریخت  فازهای  با  ها کانی  پیدایش  زمانی  ارتباط  .1  جدول

Table 1. Time relationships between the minerals and the deformation phases. 

Deformation 

stages D1 D2 D3 Description 

Metamorphic 

stages 

Mineral 

name 

M1 M2 - 

 

Garnet 
   M1: Having a pressure shadow and oblique 

inclusion to the Matrix (S2) 
 

Staurolite 
    oblique and shadow pressure a Having 1:M

2)S( Matrix the to inclusion 
 

Biotite 

    inside of inclusion ),1(S Schistosity :1M

porphyroblasts  

)2(S schistosity matrix the of constituent :2M   

Muscovite 

    inside of inclusion ),1(S tositySchis :1M

porphyroblasts and pressure shadow of 

porphyroblasts 

)2(S schistosity matrix the of constituent :2M 
  

Chlorite 

    inside of inclusion ),1(S Schistosity :1M

porphyroblasts and pressure shadow of 

porphyroblasts 

)2(S schistosity matrix the of ituentconst :2M 
  

Quartz 

    and porphyroblasts inside of Inclusion :1M

pressure shadow of porphyroblasts 

)2(S schistosity matrix the of constituent :2M   

Plagioclase 

   M1: Having a pressure shadow and oblique 

inclusions relative to the matrix (S2) 
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 کل  سن    شیمی 

  2  جــدول   در   شــده بررســی   هــای نمونــه   شــیمیایی   ترکیــ  

ــده   آورده  ــت   شـ ــوای   . اسـ ــاز    در   2SiO  محتـ ــا   58  بـ   67  تـ

ــر   زنی و درصــد  ــی   تغیی ــد م ــادیر   حضــور     دهند نشــان   و   کن   مق

ــه   هــای بخــش   در   کــوارتز   متفــاوت    . اســت   شیســتی   هــای لای

  FeO  و   درصــــدوزنی(   20  تــــا   15)   2SiO ،  3O2Al  از   پــــ  

  O2K  . نــد دار   را   فراوانــی   بیشــترین   ی( درصــدوزن   10  تــا   8) 

ــا   2)  ــدوزنی(،   4  تـ ــا   MgO   (5 /1  درصـ ــدوزنی(،   3  تـ   درصـ

2TiO   (1   1/ 5  تـــــا   ،)درصـــــدوزنی  O2Na   (5 /0   ــا   1/ 7  تـــ

ــدوزنی(،  ــا   CaO   (5 /0  درصــ ــدوزنی(،   2/ 5  تــ   MnO  درصــ

ــا   0/ 1)  ــدوزنی(   0/ 5  تــــ ــا   5O2P   (1 /0  و   درصــــ   0/ 2  تــــ

ــازنده   ســـیدهای اک   دیگـــر   درصـــدوزنی(    ها ســـن    ایـــن   سـ

ــتند  ــو   . هسـ ــالای   ای محتـ ــید   بـ ــر   اکسـ ــی   عناصـ   ، م سیلیسـ

  را   شــیل   هماننــد   کلــی   شــیمیایی   ترکیــ    آهــن،   و   م آلــومینی 

ــی  ــازد م ــ  . س ــتی   ســنجش   رای ب ــن   درس ــ    موضــوع،   ای   ترکی

ــیمیایی  ــه   ش ــا نمون ــودار   روی   ه ــبت   نم   در   3O2Al/2SiO  نس

  ترکیــ    نمــودار   ایــن   در   . شــد   داده   نمــایش   O2FeO/K  برابــر 

  مــرز   بــه   دیــک ز ن   و   دار آهــن   شــیل   یــا   شــیل     محــدود   در   آنهــا 

ــو   ــا گری ــای   ه ــی   ج ــرد م ــکل )   گی ــر   . ( 3  ش ــن   ب ــا ،   ای   اس

  دگرگـونی   از   سـروجهان   ة منطقـ  هـای شیسـت   گفـت   توان می 

  انـدکی   مقـادیر   شـاید   کـه   انــد آمـده   پدیـد   رسی   ی مادر   سن  

ــات کر   ناخالصــی  ــز   بن ــته   نی ــت   داش ــور   . اس ــادیر   حض ــم   مق   ک

CaO   بــا   هــا آن   همجــواری   و   هــا نمونــه   شــیمیایی   ترکیــ    در  

 . هستند  نکته  این   گویای  ست شی کالک 

 

هــای شیست  ( %wt)برپایة    کل ترکی  شیمیایی سن    . 2جدول  

  . منطقة سروجهان 

Table 2. Whole-rock chemical composition (in 

wt%) of the Sarve-Jahan schists.  

Sample No. SJ-1 SJ-2 SJ-3 SJ-4 SJ-5 Average 

SiO2 66.0 62.3 58.8 62.2 67.3 63.3 

TiO2 1.4 1.3 1.1 0.9 1.4 1.2 

Al2O3 16.8 16.4 20.1 18.4 15.3 17.4 

FeO(t) 10.1 8.5 8.4 9.4 10.3 9.3 

MnO 0.4 0.3 0.1 0.4 0.3 0.3 

MgO 1.4 2.5 2.9 1.7 1.4 2.0 

CaO 0.5 2.4 1.4 1.1 0.5 1.2 

Na2O 0.4 1.2 1.7 0.6 0.4 0.9 

K2O 1.9 4.0 3.9 3.1 1.9 3.0 

P2O5 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 

Total 99.0 99.1 98.6 98.0 99.0 98.7 

LOI 0.9 1.1 1.2 1.5 1.1 1/1 

 

 

 
 . O2K/tFeO Log  (1988 Herron, ) برابر  در  3O2Al/2SiO Log نسبت رپایة ب منطقة سروجهان  های شیست  مادر  سن   تعیین   . 3شکل  

Figure 3. Determination of protolith for the schists in Sarve-Jahan region on the Log SiO2/Al2O3 versus Log 

FeOt/K2O diagram (Herron, 1988) 
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 ها کانی  می ی ش 

 بیوتیت 

  در   هـا بیوتیت   شیمیایی   ة تجزی   از   آمده دست به   های داده 

ــد شــده   آورده   2  جــدول  ــر   . ان   ترکیــ    ، A-4  شــکل   ة پایــ  ب

  . گیرنـد مـی   جـای   فلوگوپیت   تا   آنیت   گستر    در   ها بیوتیت 

  دیـده   هـا بیوتیـت   این   میان   آشکاری   بسیار   ترکیبی   تفاوت 

ــی  ــود نم ــا داده   . ش ــان   ه ــی   نش ــد م ــدا   دهن   در   MgO  ر مق

ــت  ــای بیوتی ــ  نخســت   نســل   ه ــا   مقایســه   در   ی دگرریخت   ب

  های بیوتیت   و   است   بیشتر   دگرگونی   دوم   نسل   های بیوتیت 

  2SiO  و   FeO  مقـدار   ی دگرریختـ  دوم   نسـل   هـای بیوتیت 

  مقـدار   ی دگرریختـ  دوم   نسـل   های بیوتیت   . دارند   بیشتری 

3O2Al   دهند می   نشان   بالایی .   

 

 مسکوویت 

  اتـم   11  پایه   بر   ها مسکوویت   ختار سا   در   ها کاتیون   شمار 

  نمـودار   در   . ( 3  جـدول )   اســت   شــده   آورده   دســت بـه   اکسیژن 

ــه  ــایی س   ، ( ۴ شکک   - B)   3O2Al-O2K-( MgO+FeO)   ت

  سـلادونیت -مسکوویت   فاصلة   در   شده بررسی   های مسکوویت 

  مسکوویت   ند توان می   بالا   Si  دار مق   داشتن   با   و   اند گرفته   جای 

  دو   در   ســروجهان   منطقــه   ی هـا مســکوویت   . باشــند   فنژیتـی 

  ترکیبـی   تفاوت . ( 2D  و   1D)   اند آمده   پدید   ی دگرریخت   ة مرحل 

  ی دگرریختـ  دوم   و   اول   نسـل   های مسکوویت   میان   مشخصی 

 (1D   2  وD )   مقـدار   . شود می   دیدهSi   و  Mg   هـای مسـکوویت  

  هـای مسـکوویت   از   بیشتر   سیار ب   ( 1D)   ی دگرریخت   اول   نسل 

  کمتـری   Al  ر دا قـم   امـا   ؛ اسـت   ( 2D)   ی دگرریختـ  دوم   نسل 

   . دارند 

 منطقــة  هــای شیســت  هــای کــانی ( بــرای . a.p.f.uآمده )برپایة  دست ( به همراه فرمول ساختاری به %wt)برپایة    شیمیایی   ترکی    . 3  جدول 

 . ی( خت ری دوم دگر   ة مرحل   : D2لة نخست دگرریختی؛  : مرح D1؛  ک  ی : ماتر M؛  ی فشارش   ة ی : حاش P.Shمیانبار؛  :  I؛  روبلاستی : پورف P)   سروجهان 
Table 3. Chemical compositions (in wt%) and structural formula (in a.p.f.u.) of minerals in the Sarve-Jahan 

schists (P: porphyroblast; I: Inclusion; P.Sh: pressure shadow; M: Matrix; D1: First stage of deformation; D2: 

second stage of deformation). 

Mineral name Grt Grt Grt Grt Bt (PT) Bt (PT) Bt (PT) Bt (ST) Bt (ST) 

Sample No. S-14 S-52 S-63 S-17 S-52 S-17 S-63 S-35 S-44 

Textures P P P P M M M I I 

Deformation phase D1 D1 D1 D1 D2 D2 D2 D1 D1 

SiO2 36.43 36.66 36.28 36.55 35.73 35.56 35.43 34.35 34.45 

TiO2 0.04 0.1 0.12 0.22 1.12 1.08 1.17 2.12 1.22 

Al2O3 20.56 20.43 20.13 20.12 19.81 19.76 19.63 20.12 20.31 

FeO 31.85 32.01 33.02 32.76 19.98 19.01 19.12 18.18 18.2 

MnO 5.64 4.53 3.63 3.75 0.22 0.18 0.19 0.33 0.11 

MgO 3.43 3.47 4.12 4.08 9.02 8.98 9.12 8.83 8.53 

CaO 1.76 2.06 1.98 2.12 0.1 0.11 0 0 0 

Na2O - - - - 0.09 0 0.12 0.12 0.09 

K2O - - - - 8.33 8.63 8.76 9.05 9.08 

Total 99.71 99.26 99.28 99.6 93.4 93.31 93.54 93.1 91.99 

Oxygen  12(O) 12(O) 12(O) 12(O) 11(O) 11(O) 11(O) 11(O) 11(O) 

Si 2.941 2.968 2.93 2.943 2.729 2.74 2.73 2.661 2.696 

Ti 0.002 0.006 0.007 0.013 0.064 0.063 0.068 0.124 0.072 

Al 1.956 1.95 1.916 1.909 1.783 1.795 1.782 1.837 1.873 

Fe3+ 0.158 0.101 0.209 0.178 – – – – – 

Fe2+ 1.993 2.066 2.022 2.028 1.276 1.225 1.232 1.178 1.191 

Mn 0.386 0.311 0.248 0.256 0.014 0.012 0.012 0.022 0.007 

Mg 0.413 0.419 0.496 0.49 1.027 1.032 1.047 1.02 0.995 

Ca 0.152 0.179 0.171 0.183 0.008 0.009 0 0 0 

Na - - - - 0.013 0 0.018 0.018 0.014 

K - - - - 0.812 0.848 0.861 0.894 0.907 

Sum 8 8 8 8 7.727 7.724 7.751 7.753 7.755 
 



 
 

 13 ار و همکاران ی جواد ایزد ... سروجهان   ی باختر شمال   ی ن یی پا   نی کامبر   -  یی بالا   ک یی نئوپروتروزو   ی ها ست ی ش   ی تحول دگرگون   یبررس 
 

 
 

 .ادامه  . 3  جدول

Table 3. Continued. 

Mineral name Bt (ST) Chl Chl Chl Ms Ms Ms Ms Ms 

Textures S-15 S-70 S-63 S-22 I I M M M 

Deformation 

phase 
D1 D2 D1 D2 D1 D1 D2 D2 D2 

Sample No I M P.S M S-14 S-63 S-80 S-82 S-52 

SiO2 34.67 23.74 23.52 24.01 47.02 51.58 48.63 49.42 47.52 

TiO2 1.85 0.1 0.09 0.08 2.14 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al2O3 20.45 21.96 22.12 22.63 27.12 24.35 29.36 30.98 31.73 

Fe2O3 - - - - - - - - - 

FeO 18.15 27.86 26.94 27.12 4.90 4.60 3.61 3.95 3.75 

MnO 0.27 0.26 0.36 0.22 - - - - - 

MgO 8.66 12.73 13.02 12.63 3.08 2.63 1.46 1.29 1.32 

CaO 0 - - - 0.02 0.02 0.00 0.00 0.03 

Na2O 0.1 - - - 0.10 0.07 0.10 0.12 0.26 

K2O 9.06 - - - 9.76 10.65 11.54 11.24 12.01 

Total 93.21 86.65 86.05 86.69 94.14 93.90 94.71 97.00 96.62 

Oxygen  11(O) 14(O) 14(O) 14(O) 11(O) 11(O) 11(O) 11(O) 11(O) 

Si 2.677 2.577 2.562 2.589 3.228 3.527 3.306 3.272 3.184 

Ti 0.107 0.008 0.007 0.006 0.111 0.000 0.000 0.000 0.000 

Al 1.861 2.81 2.84 2.876 2.194 1.962 2.352 2.418 2.505 

Fe3+ - - - - - - - - - 

Fe2+ 1.172 2.53 2.454 2.445 0.281 0.263 0.205 0.219 0.210 

Mn 0.018 0.024 0.033 0.02 - - - - - 

Mg 0.997 2.06 2.114 2.03 0.315 0.268 0.148 0.127 0.132 

Ca 0 - - - 0.001 0.001 0.000 0.000 0.002 

Na 0.015 - - - 0.013 0.009 0.013 0.015 0.034 

K 0.892 - - - 0.855 0.929 1.001 0.949 1.027 

Sum 7.739 10.00 10.011 9.967 6.99 6.96 7.03 7.00 7.09 

 

 گارنت 

اتم اکسیژن    12بر پایه   شده بررسی های فرمول گارنت 

  ة های منطقـگارنت   . ( 3جدول  شده است )   دست آورده به 

پدیـد  نسـل  نخسـتین  همزمان با دگرریختـی    سروجهان 

پایانی    . اند آمده  از آلماندین بخش  سازند   تار  ساخ   بزرگی 

( و  AlmX=0/ 69  –  0/ 67)   گرفته اسـت در بر  ها را  گارنت 

از آن پیرو  )  (، اسپسـارتین  XPrp=    0/ 17-  0/ 14پ  

 (8 /0  -13 /0    =SpsX ( ــدرادیت   0/ 05  –  0/ 03( و آنــــــ

 =AdrX ( و گروسولار )0/ 03  –  0/ 01    =GrsX  ) در    . هستند

تجزیه Grs+Sps-Pyp-Almتایی  نمودار سه  نقاط  شده  ، 

 . ( D-4شکل  ند ) ا جای گرفته ن  آلماندی     در محدود 

 استارولیت 

و    اند شده آورده   3جدول  یت در  ول های معر  استار تجزیه 

  دسـت آورده به اکسـیژن    22های ساختاری بـر پایـه  فرمول 

ــا    کــانی   . اند شــده  ــ  نخســتین اســتارولیت همزمــان ب   ة مرحل

-Mn+Caتـایی  نمـودار سـه   . اسـت   پدید آمـده دگرریختی  

Mg-2+Fe   از نـوع    یادشـده های  تارولیت سـا دهـد  نشان می

   . ( E-4شکل  غنی از آهن هستند ) 
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 .ادامه  .3  جدول

Table 3. Continued. 

Mineral name Ms St St St Pl Pl Pl Pl 

Textures I P P P p p p p 

Deformation phase D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

Sample No. S-85 S-14 S-24 S-16     

SiO2 48.46 27.34 26.75 25.63 60.63 59.96 62.03 62.48 

TiO2 0.00 0.45 0.64 0.54 0.10 0.13 0.03 0.01 

Al2O3 27.82 53.85 54.75 53.65 23.49 23.75 23.07 23.46 

Fe2O3 - - - - 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO 4.92 13.85 14.01 13.76 0.15 0.15 0.01 0.00 

MnO - 0.70 0.62 0.61 0.12 0.15 0.00 0.00 

MgO 3.46 1.63 1.54 2.12 0.07 0.07 0.00 0.00 

CaO 0.14 - - - 5.00 5.37 4.62 4.89 

Na2O 1.08 - - - 9.04 8.56 9.09 8.81 

K2O 9.10 - - - 0.14 0.15 0.19 0.12 

Total 94.98 97.82 98.31 96.31 98.74 98.28 99.04 99.77 

Oxygen  11(O) 23(O) 23(O) 23(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 

Si 3.283 3.807 3.711 3.637 2.73 2.72 2.78 2.77 

Ti 0.000 0.047 0.067 0.058 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 2.221 8.838 8.952 8.971 1.25 1.27 1.22 1.23 

Fe3+ - - - - 0.01 0.01 0.00 0.00 

Fe2+ 0.279 1.613 1.625 1.633 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn  0.083 0.073 0.073 0.01 0.01 0.00 0.00 

Mg 0.349 0.338 0.318 0.448 0.01 0.01 0.00 0.00 

Ca 0.010 - - - 0.24 0.26 0.22 0.23 

Na 0.142 - - - 0.79 0.75 0.79 0.76 

K 0.786 - - - 0.01 0.01 0.01 0.01 

Sum 7.07 14.73 14.75 14.82 5.04 5.02 5.02 5.00 

 

 کلریت 

  در   کلریــت   شــیمیایی   ترکیــ    و   ســاختاری   فرمــول 

ــت  ــای شیس ــروجهان   ه ــدول   در   س ــده   آورده   3  ج ــد ش   . ان

ــت  ــا کلری ــوای   ه ــالای   محت ــد   MgO  و   FeO  ی از ب   در   و   دارن

  جـای   رپیـدولیت    محـدود   در   هـا ت کلریـ  بنـدی رده   نمودار 

   . ( C-3  شکل )   گیرند می 

 پلاژیوکلاز 

ــ   ــیمیایی   ترکیــ ــا   شــ ــول   و   پلاژیوکلازهــ   فرمــ

ــا   ســاختاری  ــر   آنه ــ  ب ــم   8  ة پای   3  جــدول   در   اکســیژن   ات

ــده   آورده  ــت   ش ــای   . اس ــ  پلاژیوکلازه ــروجهان  منطق ة س

ــان  ــا   همزم ــ  ب ــل   ی دگرریخت ــت   نس ــدار   ( 1D)   نخس   پدی

غنــی    آلبیــت   ســازند  پایــانی   از   پلاژیوکلازهــا   . انــد شــده 

ــتند  ــ    و   هســ ــانگین   ترکیــ ــا   میــ ــورت به   آنهــ   صــ

8.0Ab2.0An   نـدی ب رده   نمـودار   در   هـا نمونـه   ایـن   . است  

ــپا  ــا ر فلدس ــدود   در   ه ــت     مح ــا   آلبی ــوکلاز   ت ــای   الیگ   ج

   . ( F-3  شکل )   ند گیر می 
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 شــیمیایی  ترکیــ   ( B ؛ Al(Total)  (Deer et al., 1992 ) برابــر  در  Mg/Mg+Fe نمــودار  در  هــا بیوتیــت  شــیمیایی  ترکیــ   ( A  . 4شـکل 

 تایی سه  نمودار  در  ها کلریت  شیمیایی  ترکی   ( C؛ O2K ،3O2Al ،MgO+FeO  (0020 Parra, and Vidal ) تایی نمودار سه در  ها مسکوویت 

2SiO ،3O2Al ،FeO+MgO  (2000 Parra, and Vidal ) ؛D )   تــایی ســه  نمــودار  روی  هــا گارنــت  شیمیایی  ترکی Alm-Pyp-Grs+Sps 

 (1965 .al et Coleman )  ؛E )   تایی  سه  نمودار  روی   هااستارولیت   شیمیایی  ترکی Ca+Mn ،2+Fe ،Mg ؛F )   ها پلاژیوکلاز  شیمیایی  ترکی 

 .  Ab ، Or ،An تایی  سه  نمودارهای  روی  سروجهان  های متاپلیت  در 

Figure 4. A) Chemical compositions of the biotites on Mg/Mg+Fe versus Al(Total) diagram (Deer et al., 1992); 

B) Chemical composition of muscovites in the ternary plot of K2O, Al2O3, MgO+FeO (Vidal and Parra, 2000); C) 

Chemical composition of chlorites in the ternary diagram of SiO2, Al2O3, FeO+MgO (Vidal and Parra, 2000); D) 

Chemical composition of garnets on the ternary diagram of Grs+Sps, Pyp, Alm (Coleman et al. 1965); E) 

Chemical composition of the staurolites on the ternary diagram of Ca+ Mn, Fe2+, Mg; F) Chemical composition of 

plagioclase in Sarve-Jahan metalites on the ternary diagrams of Ab, Or, An. 
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 دمافشارسنجی 

  کاتیونی   تبادل   از   ( 1M)   دگرگونی   اوج   دمای   برآورد   برای 

  روش   از   فشار   ارزیابی   برای   و   بیوتیت، -گارنت   های کانی   میان 

  ( GPBQ)   کـوارتز   -پلاژیـوکلاز   بیوتیت،   گارنت،   فشارسنجی 

-دمـا   بـا   نیـز   2M  دگرگـونی   فشـار   و   دمـا   . شـد   بهره گرفته 

  ( Vidal and Parra, 2000)   مسکوویت   -کلریت   فشارسنج 

 . شد   برآورد 

   بیوتیت   -گارنت  از   استفاده   با دماسنجی 

  ة تجزیـ  ة پایـ  بـر   بیوتیـت   -گارنـت   دماسنجی   محاسبات 

  فـرض   بـا   . اسـت   شده   انجام   همزیست   های بیوتیت   و   گارنت 

  کانی   ة حاشی   میان   تعادل   به   رسیدن   و   کاتیونی   سریع   انتشار 

  بیوتیـت   و   گارنـت   کـانی   ای حاشـیه   بخش   ترکی    زمینه،   و 

  آمده دسـت به   دمای   میانگین   . کار برده شد به   محاسبات   برای 

ــرای   ( Bhattacharya et al., 1992)   کالیبراســیون   از    ب

  برابـر بـا   ( 1M)   دگرگونی   اوج   برای   کیلوبار   8  تا   3  فشارهای 

   . است   سانتیگراد   درجة   600

 GPBQ از   استفاده  با  فشارسنجی 

ــ ــانی   ة مجموع ــای ک ــت،   ه ــوکلاز،   گارن ــت،   پلاژی   بیوتی

  دگرگونی   درجات   از   ای گسترده   طیف   در   کوارتز   و  ت مسکووی 

  ی دگرگـون   ی ها سن    در   پایین   سیلیمانیت   تا   گارنت نة  په   از 

  های کانی   مجموعه   کمک   با   فشار   روش،   این   در   . آید می   پدید 

  شود می   دست آورده به   کوارتز   و   بیوتیت،   پلاژیوکلاز،   گارنت، 

 (Hoisch, 1990 ) .   سـیون کالیبرا   برپایـة   آمده دست به   فشار  

  ســروجهان   هـای متاپلیت   بــرای   ( Hoisch, 1990)   هـویش 

  کیلوبار   7  -6/ 5  باز    در گویای دما و فشاری    ( 1M  دگرگونی ) 

   . است   یگراد سانت   درجة   600  دمای   و 

 مسکوویت –  کلریت   فشارسنجی   -  دما

  دگرگـونی   در   شایع   بسیار   های کانی   مسکوویت   و   کلریت 

  متفـاوت     ای شـر   در   کـه   رونـد شمار می به   پلیتی   ی ها سن  

ــار  ــا -فش ــدار   دم ــتند   پای ــر افزون   . هس ــی   ب ــن، بررس   های ای

ــی   و   آزمایشــگاهی  ــد داده   نشــان   تجرب ــ    ان ــت   ترکی   و   کلری

  هســتند   حســا    دمــا   و   فشــار   تغییــر   بــه   مســکوویت 

 (Schreyer, 1982; Massonne, 2000; Vidal et al, 

  برای   توان را می   مسکوویت   و   کلریت   تعادل   رو، ازاین   . ( 2000

  دگرگونی   فشارهای   . کار برد به   دگرگونی   دمای -فشار   سنجش 

  دمـای   و   مسـکوویت   در   موجـود   Si  درصـد   ة پایـ  بـر   معمولاا 

  د ن شــو مــی   دســت آورده به   IVAl  میــزان   ة پایــ  بــر   دگرگــونی 

 (Massonne, 2000 ) ــا   ؛ ــادل   ام ــر   تع ــانی   دو   ه ــه   ک   طور ب

  فشـار   و   دمـا   . رود کار مـی بـه   فشارسـنجی -دمـا   در   همزمان 

 Vidal and) ویدال و پارا    یون براس کالی رپایة  ب   آمده دست به 

2000 Parra, )   (  گویای رخـداد  1رابطة ) دگرگـونی   (2M   )  

   . است   کیلوبار   6/ 2  و درجة سانتیگراد    500در  

   : 1  ة رابط 

   بح  

 فازی   تعادلی  نمودار 

  هــای شیســت   دگرگــونی   رونــد   تــر دقیــق   بررســی   بــرای 

  GeoPs  ر افـزا نـرم   از   فـازی   تعـادلی   نمودارهـای   سروجهان، 

  Bi(W)  هـای کـانی   جامـد   محلول   های مدل   و   ( 3.3  )نسخه 

ــرای  ــت،   ب ــرای   Chl(W)  بیوتی ــت،   ب ــرای   Crd(W)  کلری   ب

ــرای   Ctd(W)  کردیریـــت،  ــد،   بـ ــرای   St(W)  کلریتوییـ   بـ

ــتارولیت،  ــرای   Gt(W)  اسـ ــرای   Mica(W)  گارنـــت،   بـ   بـ

  بـرای   melt(W)  ارتوپیروکسن،   برای   Opx(W)  مسکوویت، 

  فلدسپارها   برای   Fsp(C1)  و   ( White et al, 2014)   مذا  

 (Holland and Powell, 2003 )   توجه   با   . شد   گرفته   بهره  

  میـانگین   ترکیـ    شده، تجزیه   های نمونه   ترکی    تغییرات   به 

  نخسـت   سـیال   . ( 3  جـدول )   شد   کار برده به   ه محاسب   در   آنها 

  امکـان   تـا   شـد   گرفتـه   نظـر   در   مازاد   و   خالص   آ    صورت به 

  داشـته   وجود   ( 2CO-O2H)   ترکیبی   سیال   شرای    با   مقایسه 

   . باشد 

  شـده   داده   نمایش   5  شکل   در   آمده دست به   فازی   نمودار 

  هـای کـانی   همتافـت   با   های محدوده   نمودار،   این   روی   . است 

  . انـد شـده   داده   نشـان   نگـاری سـن    های بررسی   با   متناس  

ــت   همتافــت   دهــد مــی   نشــان آمده  دســت به   نمــودار    +   گارن

  +   کــوارتز   +   کلریــت   +   ت مســکووی   +   بیوتیــت   +   اســتارولیت 

  بیشـینه   شرای    شاخص   عنوان به   این   از   پیش   که   پلاژیوکلاز 

  تـا   550  دمایی   شرای    در   ، شده بود دانسته    ( 1M)   دگرگونی 

  اسـت   پایدار   کیلوبار   7/ 2  تا   5  فشار   و   سانتیگراد   درجة   650

ــماره     )محــدود  ــالاتر،   فشــارهای   در   . ( 1  ش ــتارولیت   ب   از   اس

  بـا   کـانی   ایـن   نیز   دما   افزایش   با   و   شود می   حذ    ها محدوده 

  دگرگـونی   کانیـایی   همتافـت   . شود می   جایگزین   سیلیمانیت 

  +   کلریــت   +   مســکوویت   +   بیوتیــت   شــامل   ( 2M)   پســرونده 



 
 

 17 ار و همکاران ی جواد ایزد ... سروجهان   ی باختر شمال   ی ن یی پا   نی کامبر   -  یی بالا   ک یی نئوپروتروزو   ی ها ست ی ش   ی تحول دگرگون   یبررس 
 

 
 

  درجـة   550  از   کمتـر   دمـای   شرای    در   پلاژیوکلاز   +   کوارتز 

ــر   فشــار   و   ســانتیگراد  ــار   5  از   کمت ــدار   کیلوب   شــود مــی   پدی

ــماره   )محــدوده  ــن   . ( 2  ش ــا   محــدوده   ای ــ  ب ــت     ذ ح   و   گارن

  ة پایــ  بــر   ، دیگــر   گفتــة   بــه   شــود، مــی   شــناخته   اســتارولیت 

بـرای    سـروجهان   منطقـة   ی هـا متاپلیـت   نمودار،   بینی پیش 

  درجـة   550  از   بـالاتر   دماهای   به   استارولیت   گارنت   پیدایش 

  انـد    همپوشـانی   دیگـر،   موضـوع   . اند داشته   نیاز   سانتیگراد 

  کـه گونه ان م ه   . است   فشار   نظر   از   2  و   1    شمار   های محدوده 

  6  تا   5  نزدیک به   فشارهای   در   محدوده   دو   این   شود می   دیده 

  بینـی پـیش   نمـودار   دیگر   گفتة   به   . دارند   همپوشانی   کیلوبار 

  کـاهش   و   بالاآمـدگی   ی پـ  در   فشـار   در   انـد    تغییر   کند می 

  جانشـینی   و   برگشتی   دگرگونی   رخداد   تواند می   دما   همزمان 

را    کلریـت   +   ویت مسـکو   +   بیوتیـت   بـا   نـت گار   و   استارولیت 

آمده  دست های به داده   با   موضوع   این   که   دنبال داشته باشد به 

  تـا   2M  و   1M  فشار   مقدار   )که در آنها   فشارسنجی   و   -دما   از 

 . دارد   سازگاری   دارد(   همپوشانی   ای اندازه 
 

 

 ؛ آندالوزیت  : And؛ آلبیت   : Ab:  ها کانی   اختصاری   نام   . سروجهان   های شیست   میانگین   ترکی    برای   آمده دست به   فازی   تعادلی   نمودار   . 5  شکل 

Bt :   ؛ بیوتیت  Chl :   ؛ کلریت  Crd :   ؛ کردیریت  Grt   :   ؛ گارنت  Kfs :   ؛ فلدسپار پتاسیم  M :    ؛ مذا  Ms :   ؛ مسکوویت  Pl :   ؛ پلاژیوکلاز  Prg :   ؛ پاراگونیت 

Qz :  ؛ کوارتز Sil :  ؛ سیلیمانیت Zo :  ؛ زوییزیتWhitney and Evans, 2010 ) . 

Figure 5. The Calculated phase equilibrium diagram for the average composition schist of the Sarve-Jahan schists 

(Mineral abbreviations: Ab: albite; And: andalusite; Bt: biotite; Chl: chlorite; Crd: cordierite; Grt: garnet; Kfs: 

potassium feldspar; M: melt; Ms: muscovite; Pl: plagioclase; Prg: paragonite; Qz: quartz; Sil: sillimanite; Zo: 

zoisite; Whitney and Evans, 2010). 
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  تـا   توانـد مـی   2های کانی   ترکی  هم   های منحنی   مقایسه 

  . د باشـ  سـودمند   دگرگـونی   شـرای    های بررسی   در   ای اندازه 

  شـکل )   گارنت   در   پیرو    محتوای   موضوع،   این   بررسی   برای 

6a )   بیوتیت   در   فلوگوپیت   و   ( 6  شکلb )   تعادلی   نمودار   برای  

  ، ها ه محاسـب   ایـن   ة پایـ  بـر   . شـد   دسـت آورده به   شکل   فازی 

  محتـوای   و   0/ 26  تـا   0/ 02  بـاز    در   گارنـت   پیرو    محتوای 

  نتـایج   . کنند می   تغییر   0/ 6  تا   0/ 1باز     در   بیوتیت   فلوگوپیت 

  های شیست   بیوتیت   و   گارنت   های نمونه  شیمیایی  های تجزیه 

  نزدیک بـه   گارنت   پیرو    محتوای   دهند می   نشان   سروجهان 

  ونی دگرگـ  هـای بیوتیت   فلوگوپیت   محتوای   و   0/ 17  تا   0/ 14
 

2 Isopleth 

1M   نمودارهـای   روی   مقـادیر   ایـن   . اسـت   0/ 37  نزدیک بـه  

  . شـوند   جـدا   هـا بخش   دیگر   از   تا   اند شده   زده   هاشور   6  شکل 

  در   ترکیـ  هـم   خـ    دو   هـر   شـود، مـی   دیـده   که گونه همان 

  کـه   گیرنـد مـی   جـای   1    شـمار     محـدود   پایـداری     ای شر 

  نیز   و   فازی   نمودار   ة محاسب   از   آمده دست به   نتایج   دهند  نشان 

  . است   دگرگونی   اوج   شرای    برای   فشارسنجی   و   دما ة  محاسب 

  2M  بـا   مـرتب    های بیوتیت   در   فلوگوپیت   محتوای   بالابودن 

  جـای   بـر   1M  دگرگـونی   از   آنهـا   دهـد می   نشان   ( 3  جدول ) 

  ترکیـ    روی   چشمگیری   تأثیر   برگشتی   دگرگونی   یا   و   مانده 

 . است   نداشته   آنها   شیمیایی 

 

 

   محــدود   . 5  شــکل   نمودار در    ( B)   بیوتیت   در   فلوگوپیت   و   ( A)   گارنت   در   پیرو    محتوای   برای آمده  دست به   ترکی  هم   های منحنی   . 6  شکل 

 . است  شده  داده  نشان  مقایسه  برای  1M دگرگونی  پایداری 

Figure 6. The isopleth curves calculated for pyrope content in garnet (A) and phlogopite in biotite (B) on Figure 

5. The M1 metamorphism stability range is shown for comparison. 

 مادر سن    ترکی  

  آن   از   کــه   مـادر سـن    آهـن   بــه   منیـزیم   نسـبت   تغییـرات 

ــام  ــا ن ــدد   ب ــزیم   ع ــاد   [ Mg#=(MgO/MgO+FeO)]   منی   ی

ــت   بررســی   در   شــود مــی  ــانی   هــای همتاف   ی ها ســن    هــای ک

ــونی  ــش   دگرگـ ــی   نقـ ــد   دارد   مهمـ  Bucher and  )ماننـ

Grapes, 2010; Fazlnia et al., 2023   ) .   ــرای   بـ

  ، سـروجهان   منطقـة   هـای شیسـت     دربـار   موضـوع   این   بررسی 

ــادل   نمــودار   یــک  ــازی   تع ــا   ف ــر   در   دم ــزیم   عــدد   براب -T)   منی

Mg# )   ــار   در ــت ثا   فش ــار   6  ب ــة )   کیلوب ــب   برپای ــا   ة محاس   و   دم

ــنجی(  ــت به   فشارس ــد   آورده دس ــکل )   ش ــه گونه همان   . ( 7  ش   ک

  و   پلاژیــوکلاز   بیوتیــت،   هــای کــانی   پایــداری   شــود، مــی   دیــده 

ــأثیر تحــت   کلریــت  ــا   ؛ نیســت   مــادر ســن    منیــزیم   عــدد   ت   ام

  . دهنـد مـی   نشـان   واکـنش   آن   بـه   نسـبت   گارنت   و   استارولیت 

ــدای از  ــأثیر   ج ــرات   ت ــا، د   تغیی ــت   م ــا   گارن ــدد   ت ــزیم   ع   منی

ــه  ــارنجی   چــین خــ    )منحنــی   0/ 5  نزدیــک ب ــ ( ن ــدار   رن   پای

  0/ 7  نزدیـــک بـــه   منیـــزیم   عـــدد   تـــا   اســـتارولیت   و   اســـت 
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ــی  ــ    )منحنـ ــین خـ ــفیدرن (   چـ ــت   سـ ــدار اسـ ــا   ؛ پایـ   امـ

  +   اســـتارولیت   +   گارنـــت   همتافـــت   دارای   کـــه   ای مجموعـــه 

ــت  ــکوویت   +   بیوتی ــوارتز   +   مس ــوکلاز   +   ک ــوط   پلاژی ــه   مرب   ب

1M   عــدد   و   ســانتیگراد   درجــة   640  تــا   560  دمــای   در   ، اســت  

ــزیم  ــا   0/ 1  منی ــداد   0/ 2  ت ــن   در   . دارد   رخ ــاز    ای ــایی،   ب ــا   دم   ب

  اســتارولیت   ســپ    و   گارنــت   نخســت   منیــزیم   عــدد   افــزایش 

  بــالای   محتـوای   دیگــر،   تـة گف   بــه   . ند شـو مــی   حـذ    سـن    از 

ــن  ــن    آه ــادر س ــت   م ــای شیس ــروجهان،   ه ــش   س ــیار   نق   بس

ــدایش   در   مهمــی  ــت   پی ــا   همتاف   اوج   شــرای    در   آن   هــای نی ک

ــون  ــی   . دارد   دگرگ ــت   گفتن ــر   اس ــ  ب ــن   ة پای ــودار،   ای ــدد   نم   ع

تنهـا    آنهـا   و   نـدارد   2M  هـای کـانی   همتافـت   بر   ی تأثیر   منیزم 

 . اند پدید آمده   دما  تغییر  پی  در 

 

    محــدود   . اســت   . 5  شــکل   هماننــد   هــا ی کــان   اختصــاری   نام   . کیلوبار   6  ثابت   فشار   در   ( #T-Mg)   منیزیم   عدد   برابر   در   دما   فازی   تعادل   نمودار   . 7 شکل 

 . دهد می   نشان   را   1M  های کانی   همتافت   زردرن ، 

Figure 7. The temperature phase equilibrium diagram against magnesium number (T-Mg#) at the constant pressure of 6 

kbar. The mineral abbreviations are similar to Figure 5. The yellowish limit shows the assemblage of M1 minerals.  

 

 سیال   ترکی  

  نقشـی   نیـز   دگرگونی   سیال   اکسید دی کربن   محتوای 

 Saki et)   کند می   بازی   ها آن   های کانی   همتافت   در   مهم 

al., 2021; Miri et al., 2023 ) .   حضـور   بـا توجـه بـه  

  ( 2  جـدول )   مـادر سن    ترکی    در   CaO  متوس    مقادیر 

  ایـن   از   . شـود   بررسی   دگرگونی   سیال   در   2CO  تأثیر   د بای 
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  ی ها ســـن    دیگـــر   و   شیســـت کالک   حضـــور   گذشـــته، 

  سـیال   بـر   2CO  تأثیر   احتمال   منطقه،   در   سیلیکات ک کال 

  در   پدیده   این   سنجش   برای   . دهد می   افزایش   را   دگرگونی 

  دگرگـونی   سیال   2CO  محتوای   تغییرات   نمودار   ، ها سن  

ــر   در  ــا   براب ــ  در   ( 2XCO-T)   دم ــت   ار فش ــار   6  ثاب   کیلوب

   . ( 8  شکل )   شد   آورده دست به 

 

 

)نــام   ســروجهان   های شیست   برای   کیلوبار   6  ثابت   فشار   در   ( 2XCO-T)   دما   برابر   در   دگرگونی   سیال   2CO  محتوای   تغییرات   نمودار   . 8  شکل 

 5  شــکل   هماننــد   اختصــاری   هــای نام   دیگــر   ؛ ســیدریت   : Sid؛  ( 2CO-O2H)   سیال   : F  ؛ کیانیت   : Ky  ؛ آنکریت   : Ank  شامل:   ها کانی   اختصاری 

 . ( دهد می  نشان  را  2M همتافت  رن ، سرخ  پیکان  . د ده می  نشان  را  1M های کانی  همتافت  زردرن ،    محدود  . هستند 

Figure 8. The variation diagram based on CO2 content in the metamorphic fluid against temperature (T-XCO2) at 

a constant pressure of 6 kbar for Sarve-Jahan schists (Mineral Abbreviations: Ank: ankrite; Ky: kyanite; F: fluid 

(H2O-CO2); Sid: siderite; other abbreviations are as in Figure 5. The yellowish area defines the assemblage of M1 

minerals. The red arrow shows the Paragenesis of M2). 

  تــا   صــفر نزدیــک بــه    ســیال   2CO  محتــوای   تغییــرات 

  بهتـر   یکـدیگر   از   هـا محـدوده   تـا   شـد   گرفتـه   نظر   در   0/ 6

  مشــخص   طــور بــه   2XCO  تغییــرات   . شــوند   تفکیــک 

  رخـداد   و دهـد  می   قـرار تـأثیر  تحـت   را   هـا کـانی   همتافت 

ــای  ــاتی،   فازهـــ ــه   کربنـــ ــژه بـــ ــدارهای   در   ویـــ   مقـــ

  پایـداری    محـدود   . ارد دنبال د را بـه   بـالا   اکسـید دی کربن 

  زردرنـ    منحنـی   بـا   شـکل روی    1M  هـای کانی   همتافت 

  شــود، مــی دیــده    کــه گونه همان   . اســت   شــده   داده   نمــایش 
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ــن  ــت   ایـ ــر   2XCO  در   همتافـ ــا   برابـ ــا    0/ 3  بـ )آ     0تـ

ــت  ــدار اس ــالص( پای ــه  از آنجایی   . خ ــت ک ــی   گارن ــد م   توان

ــر  ــاختار   در   را   Ca  عنص ــود   س ــای   خ ــد   ج ــازند   )   ده س

ــانی   ــولا پای ــدر   و   ر گراس ــای 2XCO  در   ادیت(، آن ــالاتر   ه   ب

را    ویژگـی   ایـن کـه    اسـتارولیت ؛ امـا  مانـد مـی   پایـدار   نیز 

  در   تنهـا   2M  همتافـت   . شـود مـی   حـذ    سیسـتم   از ندارد  

  بـا   شـکل روی    کـه   دارد   رخـداد   خـالص   آ    سـیال   حضور 

ــان  ــرخ    پیکـ ــان سـ ــده   داده   نشـ ــت   شـ ــن   از   . اسـ   رو،   ایـ

ــوای  ــ    محت ــز   ســیال   2CO  مناس ــش   نی   در   مهمــی   نق

 . است   داشته   2M  و   1M  های کانی   همتافت ش  پیدای 

   ساختی زمین   خاستگاه    دربار   نگرشی

  دیرینـه   جغرافیـای   از   شــده بازسازی   های الگو   بیشتر   در 

ــرای   هــا قــاره    ة حاشــی   در   ایــران   نئوپروتروزوییــک   زمــان   ب

  ة صـفح   زاگـر    ة حاشـی   میـان   گندوانا   ابرقاره   پالئوتتی ، 

  ت اسـ  گرفته   جای   هند   صفحه   باختری شمال   ة وحاشی   عربی 

 (Ramezani and Tuker, 2003; Hassanzadeh et 

al., 2008; Stampfli, 2000 ) .    ــاور ــه ب ــی ب   از   گروه

نئوپروتروزوییـک    زمان   در   آلکالن   ماگماتیسم   ، پژوهشگران 

  داده   رخ   ای پوسته   کشش   ة نتیج   در کامبرین پایینی  -بالایی 

  )سازند   زاگر    آواری   –  کربناته   رسوبات   همچنین،   و   است 

  )ماننـد   مجـاور   نـواحی   در   ها آن   معادل   ی ها سن    و   هرمز( 

  ی سـاخت زمین   حوضه   به   متعلق   را   پاکستان(   در   رنج   سالت 

ــی  ــرتب    ریخت ــا   م ــوهزایی   ب ــان   ک ــی   آفریکن پ ــد م   دانن

 (Berberian and king, 1981; Husseini, 1989; 

Samani et al, 1994 ) .   علـوی   و   تالبوت   البته   (Talbot 

and Alavi, 1996 )   ریختـــی   ی ســـاخت ن زمی   الگـــوی  

ــعه  ــرای   ای را نیافته توسـ ــی   بـ ــدوانا   ة حاشـ ــان   در   گنـ   زمـ

  که   اند کرده   مطرح کامبرین پایینی  -نئوپروتروزوییک بالایی 

  ریختـی   سیستم است؛ اما    شده   کشش   دچار   پوسته   آن   در 

ــل  ــه   تکام ــت   نیافت ــوی   از   . اس ــر   س ــانی   ، دیگ ــاکر   و   رمض   ت

 (Ramezani and Tucker, 2003 )    هـای داده بـر پایـة  

  گـونی دگر   هـای مجموعـه     دربار   شیمی زمین   و   نجی س سن 

  بـــا   مـــرتب    دگرگـــونی   دادنـــد   نشـــان   مرکـــزی   ایـــران 

ــک  ــالایی   نئوپروتروزویی ــامبرین -ب ــایینی   ک ــی    در   پ   مح

  هـای گرانیـت   بـا   و   است   داده   روی   برخوردی   ی ساخت زمین 

-ریــولیتی   آتشفشــانی   هــای مجموعــه   و   پــایینی   کــامبرین 

ــیتی  ــوده    داس ــراه ب ــت  هم ــه اس ــا   ک ــز   آنه ــی   در   نی   ة حاش

  بـاور آنهـا بـه    همچنـین،   . اند روی داده   فعال   ی ساخت زمین 

  محـی    در   پـایینی   کـامبرین   تبخیری   ی ها سن    مجموعه 

ــده   کمــانی   پشــت   کششــی  ــد آم ــد پدی ــن   . ان ــل   ای   را   تحلی

 Hassanzadeh et)   انـد کرده   تایید   نیز   دیگر   پژوهشگران 

al., 2008; Horton et al., 2008 ) .   ــه   در ــای پهن   ه

  -فشار   الگوی   نیوزلند   و   یونان   ترکیه،   ژاپن،   انند م   فرورانش 

  کـه   دهـد مـی   نشـان   را   گرد سـاعت   مسـیر   یک   معمولاا   دما 

  یـک   بـا   فـرورانش   ة پهن   در   آن   پایین   دما   -بالا   فشار   بخش 

  حالت   این   در   و   است   بوده   همراه   فشار   کاهش   با   بالاآمدگی 

  اوج   در   آبـی   شیسـت   یـا   اکلـوژیتی   دگرگونی   های رخساره 

  ة مرحلـ  در   آمفیبولیت   یا   سبز   ست شی     خسار ر   با   دگرگونی 

 Dempester)   گیرند می   قرار   تأثیر تحت   سطح   به   برگشت 

and Tanner, 1997; Ernst, 1988; Wang et al., 

  پرکـامبرین   هـای سرزمین   برخوردی   دگرگونی   در   . ( 1986

ــه  ــود   علت ب   اوج   در   دگرگــونی   پوســته، کــافی    ضــخامت   نب

  و   رسـد نمـی   آبی   ت شیس   و   اکلوژیتی   رخساره   به   دگرگونی 

  دگرگونی   یک   با   و   ماند می   بوهمین   ی بالا   فشار   نوع   حد   در 

  دما -فشار   الگوی   اما   ؛ یابد می   تداوم   باکان   نوع   تر پایین   فشار 

  ، برابر   در  . ( Ernst, 1988)   دارد   هماهنگی   تر جوان  نواحی   با 

  نـوع   از   نخسـت   دگرگونی   ای، قاره   درون   کششی   نواحی   در 

  ماگماتیسـم   فراوانی   مقدار   ا ب   همراه   پایین   فشار   -بالا   دمای 

  دگرگـونی   ها فت کا   شدن بسته   علت به   سپ    و   است   آلکالن 

  هـا محـی    ایـن   دمـا -فشار   الگوی   که   دهد می   رخ   بالا   فشار 

  اسـت   متفـاوت   برخـوردی   ی سـاخت زمین   محـی    بـا   کاملا 

 (Sandiford, 1999 ) .   شــد   داده   نشــان   پــژوهش   ایــن   در  

  در   پـایینی   کـامبرین   -بالایی   نئوپروتروزوییک   های شیست 

  و   1M  دگرگـونی   مرحلـة   دو   تـأثیر تحـت   سروجهان   منطقة 

2M   1  دگرگـونی   . انـد گرفته   قرارM   550  دمـایی   بـاز    در-  

روی داده    کیلوبار   7  تا   5  فشارهای   و   سانتیگراد  درجة   650

  دمـای   در   ( 2M)   دگرگـونی   دوم   ة مرحلـاست؛ امـا رخـداد  

  بـار کیلو   5  ز ا   کمتـر   فشار   و   سانتیگراد   درجة   550  از   کمتر 

  1M  از   آمده دست به   دمای   فشار   الگوی   رو، ازاین   . است بوده  

  -فشـار   الگـوی   بـا   کـه   اسـت   گرد ساعت   الگوی   یک   2Mبه 

  اگرچـه   . دارد   همخوانی   برخوردی   ی ساخت زمین   رژیم   دمای 
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  زمـان   بـار  در   ی کـاف   سـنجی سن   های داده   نبود   به   توجه   با 

  بـا   ایـد ب   گیـری یجـه نت   یـن ا   ، یادشده   های ی دگرگون   رخداد 

 . شود   گرفته   نظر   در   یاط احت 

 برداشت 
  برداشـت   زیـر   نتـایج   پـژوهش   ایـن   در   ها بررسی   ة پای   بر 

 : شوند می 

  +   بیوتیــت   +   اســتارولیت   +   گارنــت   هــای کــانی   همتافــت  -

  فاز   در   که   کوارتز   +   پلاژیوکلاز   +   مسکوویت   +   کلریت 

1M   گرفتـه   شـکل   آمفیبولیـت     رخسار   شرای    در   و  

  بـا   فاز   این   . است   دگرگونی   اوج   شرای      نمایند   ، است 

  سـب    کـه اسـت    شده   دنبال   2M  برگشتی   دگرگونی 

  +   مسـکوویت   +   بیوتیـت   هـای کـانی   همتافت   رخداد 

  شده   سبز شیست     رخسار   شرای    در   کوارتز   +   کلریت 

   . است 

  و   کـاتیونی   تبـادل   هـای روش   از آمده  دست به   فشار   و   دما  -

  650  تـا   550  مقـادیر   فـازی   تعـادل   نمودار   محاسبه 

  و   1M  برای   را   لوبار ی ک   7  تا   5  فشار   و   انتیگراد س   درجة 

  از   تر کم   فشار   و   سانتیگراد   درجة   500  از   تر کم   دمای 

  اسا ،   این   بر   . دهند می   نشان   2M  برای   را   کیلوبار   5

  را   گرد سـاعت   زمـان -فشـار -دمـا   مسـیر   یک   توان می 

  نظـر   در   سـروجهان   منطقة   در   دگرگونی   رخداد   برای 

  اختی سـین زمـ  یگـاه جا   یـک   در   توانـد ی مـ  که   گرفت 

 . باشد   داده   رخ   ی برخورد -ی فرورانش 

ــای  - ــازی   نموداره ــت به   2XCO-T  و   Mg-T#  ف   آمده دس

  دگرگـونی   سیال   و   مادر سن    ترکی    دهند می   نشان 

ــش  ــزایی   نق ــداد   در   بس ــت   رخ ــانی   همتاف ــای ک   ه

ــه  ــرای    در   رخدادیافت ــونی   اوج   ش ــته   دگرگ ــد داش . ان
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