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1-Introduction 
Garnet-bearing metapelitic rocks are not only sensitive to temperature and pressure changes (Maldonado et 

al., 2018; Chatterjee, 2016; Cheng et al., 2009; Holdaway, 2001; Spear et al., 1984; Perchuk and 

Lavrenteva, 1983); They are also a suitable recorder of deformational processes (Ali et al., 2016; Li et al., 
2011; Johnson, 1999; Jones, 1994; Bell et al., 1992). Since felsic rocks contain more hydrous phases than 

their mafic counterparts and are rheologically weaker (Proyer, 2003; Menold et al., 2009), the structure and 

even the primary composition of minerals may not be preserved in high-grade metamorphisms, and 
therefore they are not helpful in metamorphic interpretations alone, but the study of these rocks (for 

example, garnet-bearing metabolite) with metamorphic mafic rocks (e.g., garnet amphibolite) can be 

helpful to in metamorphic research. 
The Sanandaj-Sirjan zone is the metamorphic core of the Arabian-Eurasian collision zone, which was 

formed in the opening and closing of the Neotethys Ocean in the southwest of Iran. Bajgan is a Jurassic or 
older metamorphic complex reported as metamorphic rocks southeast of the Sanandaj-Sirjan zone (McCall 

and Kidd, 1982; McCall, 2002). Faryab complex, as a part of Bajgan metamorphism, is mainly composed 

of metamorphic rocks formed in greenschist and amphibolite facies and includes garnet mica-schist, epidote 
schist, epidote amphibole schist, amphibole schist, epidote amphibolite, amphibolite and garnet amphibolite 

(Naseri et al., 2022). In this paper, garnet amphibolite and garnet mica schist rocks are investigated. 

2-Material and methods 
The chemical composition of garnet, amphibole, plagioclase, and chlorite has been analyzed in Russia at 

the Precambrian Institute of Geology and Geochronology (Academy of Precambrian Sciences and 

Geochronology, IPG RASAS, Russian G) using JEOL JSM-6510LA scanning electron microscope, 

equipped with JED scattering spectrometer -2200 at the accelerating voltage of 20 kV. 

3-Results and discussions 

The Bajgan-Durkan complex is considered a continental block that can continue the southeastern part of 

the Sanandaj-Sirjan zone (McCall & Kidd, 1982; McCall, 2002). The studied area is a part of the Bejgan 
complex metamorphisms, located in the Golashkard and Pagodar, approximately 500 km from Kerman 

province, in the Faryab ophiolitic complex, at the southeastern end of the Sanandaj-Sirjan zone. The Faryab 

complex is surrounded by the metamorphic rocks of the Bajgan complex and the Kahnuj and Ganj 
ophiolites from the south, the Zagros belt from the west, and the Abshur metamorphic units from the north. 

Garnet-amphibole schists are one of the essential schists sampled in the region, having large garnet 

grains and amphibole and mica crystals. The orientation and lineation structures of amphibole crystals can 
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be clearly seen in these rocks. Garnet mica schists have a mineral assemblage including garnet (5%), 

amphibole (about 40%), muscovite (10%), epidote (10%), plagioclase (20%), quartz (5%), biotite (less than 

1 percent) and chlorite (10 percent). According to the parageneses and amounts of minerals, a garnet-
epidote-chlorite shale is considered the protolith for these rocks. 

Garnet amphibolites have been sampled in different positions in the Faryab complex. Some of these 

samples were taken precisely from under the peridotites, and others were sampled at distances of several 
kilometers from the peridotites. The expansion of garnet amphibolites is very low compared to other 

amphibolites and can be seen as small masses in the sequence with green metabasites. Garnet amphibolites 

have been found with two different parageneses. Samples that are significant of garnet minerals (32%), 

amphibole (20%), chlorite (more than 15%), plagioclase (15% by volume), quartz (8%), epidote crystals 
(less than 1 percent) and opaque minerals such as magnetite, ilmenite (about 10 percent) and titanite and 

apatite minerals can be detected. Granoblastic and cataclastic textures are the most critical textures of these 

rocks. These paragenesis are probably related to the sediments of the upper part of the ophiolite complex. 
The second paragenesis is related to rocks that include amphibole minerals (60%), garnet (more than 10%), 

plagioclase and quartz (more than 20%), chlorite and opaque minerals (less than 10%), and epidote less 

than 3 percent. The protolith of these rocks is probably related to basaltic rocks. 

The composition of garnet porphyroblasts in Garnet amphibolites is almost without zoning and can be 

classified as almandine with values of Alm ~ 70% and Mg# = 0.13-0.22, and other end members as pyrope 

(19%- 11%), grossular (16%-11%) and a small amount of Mn (~1%). The increase of pyrobe shows that 

the protolith of these samples had high amounts of magnesium. In garnet amphibolite rocks, which are 
located at a further distance from peridotites, garnet porphyroblasts are mainly made of grossular 

(Grs=82.67%) with lower proportions of pyrope (Py=0.15%) and almandine (~17.18%) have been formed. 

The grossular increase indicates high amounts of calcium in the protolith of these samples. The composition 
of garnet porphyroblasts is slightly different in mica schist garnet rocks. The almanden amount equals 60%, 

and Mg# = 0.1. Other end members of these rocks include grasolar (25-35% Grs) and small amounts of 

manganese (3-4% Sps). 

According to the classification (Leake et al., 1997, 2004), the composition of amphibole crystals in 
garnet amphibolites and garnet mica schists of the Faryab complex is generally rich in calcium. The change 

in the composition of amphibole crystals in amphibolite garnet is insignificant, and they generally include 

magnesium hornblende to edenite, but the composition of amphibole in garnet mica schists is in the range 
of magnesium hornblende. In garnet mica schist, plagioclase composition ranges from An17 to albite. The 

chlorite composition in garnet amphibolites and garnet mica schists can be shown almost as a mixture of 

two final members, amesite and pennine. 

Thermometric calculations based on different methods, temperatures of 505 to 708 °C for garnet 

amphibolite and temperatures of 450 to 650 °C for garnet mica schists, and barometric calculations based 

on five methods were used for these samples. As a result, it has been shown that the average pressures of 

6.7 to 8.6 kbar for garnet amphibolite samples and the average pressures of 6.7 to 7.2 for garnet mica schists. 

 

4-Conclusion 

Geochemically, garnet amphibolites can be placed in two groups. Group I and garnet micaschists have the 
geochemical characteristics of sedimentary rocks, while garnet amphibolites of group II show the typical 

characteristics of basalts. Based on outcrops and geological and geochemical characteristics, the 

metamorphic rocks of the Faryab complex seem to have been formed from two different metamorphic sets 
with distinct formation conditions. The small and upper part of metamorphisms (probable metamorphic 

sole (Searle and Cox, 1999)) was formed at the base ophiolite of the Faryab Complex, which is related to 

the thrusting stage of the mantle part of the subducting hot lithosphere on the edge of the inactive continental 

crust (obduction), while most of the metamorphisms in the region attributed to the Bajgan metamorphic 
complex were formed with weaker metamorphic conditions in a continental metamorphic situation. 

Therefore, an accretion-subduction complex was formed in the supra-subduction zone of the Neotethys 

ocean with a northward slope. 
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چکیده
ها و گاهی در سیرجان، بلافاصله در زیر پریدوتیت-فاریاب، واقع در جنوب شرق پهنه سنندج مجموعههای گارنت آمفیبولیت و گارنت میکاشیست

های گارنت و پویکیلوبلاست شامل عمدتاً هاهای این منطقه با مرزهای گسله رخنمون دارند. برخی گارنت آمفیبولیتفاصله چند متری از پریدوتیت

های اکسیدی مگنتیت، ایلمنیت، تیتانیت و کانی و همچنین کانی کلریت های فرعی اپیدوت، بیوتیت،، کانیپلاژیوکلاز، کوارتز های آمفیبول،کانی

یوتیت، کلریت، های فرعی بهای اصلی گارنت، آمفیبول، مسکویت، اپیدوت، پلاژیوکلاز، کوارتز، و کانیها شامل کانیباشند. گارنت میکاشیستآپاتیت می

گراد درجه سانتی 847تا  545ها، دماهای های گارنت و شیمی آمفیبولایلمنیت هستند. با در نظر گرفتن شیمی پویکیلوبلاسترتیل، آپاتیت، تیتانیت و 
گراد و درجه سانتی 654تا  054ها و دماهای آمفیبولیت متوسط تا فوقانی( برای گارنت آمفیبولیت کیلوبار )رخساره 6/7تا  8/6و میانگین فشارهای 

ها، مشخص شده است. بر این اساس، گارنت آمفیبولیتآمفیبولیت تحتانی( برای گارنت میکاشیست کیلوبار )رخساره 1/8تا  8/6فشارهای میانگین 

ها درجه دگرگونی کمتری را به نمایش می گذارند. چنین وضعیت قرارگیری دهند در حالیکه گارنت میکاشیستها بالاترین درجه دگرگونی را نشان می

که به همراه گارنت  I گروه توان در دو گروه جای داد.ها را میآمفیبولیت از نگاه ژئوشیمیایی گارنت. باشدگرمایی وارانه می گر نوعی شیب زمینبیان

 نشان ها رابازالت معمول هایویژگی II گروه هایآمفیبولیت های رسوبی هستند، در حالیکه گارنتسنگ ژئوشیمیایی هایویژگی ها دارایمیکاشیست

فرورانشی -افیولیتی در یک موقعیت افزایشی بیانگر تحول این مجموعه است دهند. مجموعه دگرگونی فاریاب در کنار بقایای افیولیتی منطقه ممکنمی

نئوتتیس در زمان کرتاسه بالایی باشد.

سیرجان-افیولیت فاریاب، پهنه سنندج آمفیبول، پاشنه دگرگونی افیولیتی، شیمی کانی،های کلیدی: واژه

مقدمه -1
 شرایط از وسیعی طیف در که است معمولی کانی یک گارنت

 تا پایین سبز شیست رخساره هایسنگ از دما-فشار

 های با بالاتریناکلوژیت ( وUHTبالاترین دما ) با هایگرانولیت

 که استشده  مشخص خوبی شود. بهمی ( تشکیلUHP) فشار

 ارفش و دما تغییرات به تنها نه دارگارنت های متاپلیتسنگ

 ;Perchuk and Lavrentʼeva, 1983هستند ) حساس

Spear et al., 1984; Holdaway, 2001; Cheng et al., 

2009; Chatterjee, 2016; Maldonado et al., 2018) 

 لیدگرشک رویدادهای برای آلایده کنندهثبت یک همچنان بلکه

 ,Bell et al., 1992; Jones, 1994; Johnsonباشند )می

1999; Li et al., 2011; Ali et al., 2016آنجایی که (. از 

 نسبت به بیشتری آبدار فازهای حاوی فلسیک هایسنگ

ترند ضعیف رئولوژیکی نیز نظر از و هستند خود مافیک همتایان

(Menold et al., 2009; Proyer, 2003 لذا ممکن است )

ها، ساخت و حتی تا حدودی ترکیب اولیه آنها در کانی

مقاله پژوهشی



 
 1، شماره 21، دوره 2041 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

661 

های درجات بالا حفظ نشود و بنابراین به تنهایی در دگرگونی

ه عنوان ها )به این سنگتفاسیر دگرگونی مفید نباشند، اما مطالع

مافیک دگرگونی  هایسنگ با همراه دار(گارنت مثال متاپلیت

تواند در تحقیقات )به عنوان مثال گارنت آمفیبولیت( می

دگرگونی گارنت  هایسنگ. دگرگونی مفید واقع شود

 دما ایطشر تعیین آمفیبولیت و گارنت میکاشیست همچنین در

 .نندکایفا می مهمی نقش رومتری(ژئوبا و ژئوترمومتری فشار ) و

های دگرگونی در واقع پیگیری تکامل بررسی سیر تکاملی سنگ

هاست. برای پی بردن به تحولات ها و روابط تعادلی میان آنکانی

مناطق دگرگونی نیازمند مطالعه دقیق روابط صحرایی، پاراژنز 

های های موجود، مطالعات میکروسکوپی و پردازش دادهکانی

حاصل از آنالیزهای شیمیایی هستیم، در نهایت با تلفیق داده

های حاصل از مطالعات صحرایی، آزمایشگاهی و نتایج حاصل از 

گرفته در های شیمیایی قادر خواهیم بود تحولات صورتداده

 مناطق دگرگونی را بازسازی کنیم.

 اقیانوس شدن بسته و باز فرایند سیرجان در-پهنه سنندج 

گرفته و از واحدهای دگرگونی  شکل ایران جنوب رد نوتتیس

(، Agard et al., 2005آباکوما در شرق باتولیت همدان )

 اکلوژیت با رخساره هایای، سنگناحیه واحدهای دگرگونی

 ,.Davoudian et alاواسط ژوراسیک ) سردشدگی هایسن

 Moritz et al., 2006; Verdel( در مرکز این پهنه )2007

et al., 2007, 2013) ارتفاعات در باروین نوع از هاییو مجموعه 

شرق پهنه  جنوب حاجی آباد در-سیرجان - نیریز منطقه

است. سنگ( تشکیل شدهSabzehei, 1994سیرجان )-سنندج

پهنه  زیر تکتونیکی هایبرش در بلوشیست رخساره های با

 سیرجان جنوب در MZT منطقه امتداد سیرجان در-سنندج

 ,Haynes and Reynoldsاند )قرار گرفته رنگی ملانژ مرتبط با

1980; Berberian and King, 1981).  مطالعات اخیر، برخی

سیرجان را -از واحدهای سنگی با سن ژوراسیک در سنندج

 ,Azizi and Sternاند )ای در نظر گرفتهمرتبط با ریفت قاره

ر ت(. باجگان یک مجموعه دگرگونی ژوراسیک و یا قدیمی2019

های دگرگونی جنوب شرق پهنه است که به عنوان سنگ

 McCall andاست ) سیرجان در نظر گرفته شده -سنندج

Kidd, 1982; McCall, 2002 مجموعه فاریاب در مجاورت .)

حاجی آباد رخنمون دارد و حاوی چند -های اسفندقهافیولیت

های اولترامافیک است که بر روی های سنگرخنمون از عدسی

های اند. حضور سنگهای دگرگونی رانده شدهجموعهم

اولترامافیک در ناحیه گلاشکرد از مجموعه فاریاب به وضوح 

 Naseri etها دارد )حکایت از جایگیری تکتونیکی این سنگ

al., 2022شناسی و های سازمان زمین(. مطابق گزارش نقشه

Naseri ( سنگ1411و همکاران ) های دگرگونی مجموعه

فاریاب به عنوان بخشی از واحدهای دگرگونی باجگان هستند 

اند و های شیست سبز و آمفیبولیت تشکیل شدهکه در رخساره

شیست، اپیدوت آمفیبولشیست، اپیدوتشامل گارنت میکا

 آمفیبولیت، آمفیبولیت و-شیست، آمفیبول شیست، اپیدوت

 رنتهای گاسنگ این مقاله باشند. درگارنت آمفیبولیت می

 رد.گیآمفیبولیت و گارنت میکاشیست مورد بررسی قرار می

صحرایی و پتروگرافی است  روابط به مربوط هایداده ما رویکرد

 .دشومی ترکیب سنگ سازنده هایکانی شیمی نتایج با که

  شناسیزمین -2

  شناسی عمومیزمین -2-1
 اوایل دگرگونی هایسنگ شامل باجگان دگرگونی مجموعه

 مجموعه مزوزوئیک هایکربنات توسط که باشدمی پالئوزوئیک

آمفیبولیت شامل باجگان مجموعه. استشده  پوشانیده دورکان

 هایسنگ و هاشیست و سیلیکاتهکالک هایسنگ مرمر، ها،

 تا مافیک نفوذی هایسنگ همراه به شده دگرگون آتشفشانی

آهک توسط باجگان مجموعه شرق، سمت به. باشدمی فلسیک

 ,McCall and Kiddشود )می پوشیده دورکان مجموعه های

 از تکتونیکی قطعات دارای همچنین دورکان (. مجموعه1982

 مجموعه. باشدمی کربونیفر و پرمین ژوراسیک، هایآهک

 و هاسنگماسه مزوزوئیک، هایکربنات از عمده طور به دورکان

-نفوذی و هاگدازه از هاییلایهمیان با همراه آرژیلیک هایسنگ

 ,.Kananian et al) استشده  تشکیل مافیک کوچک های

 از اندکی ها ولاپیلی توف ها،چرت بالشی، های(. گدازه2001

 دهدی مجموعه این با همراه نیز مافیک - اولترامافیک هاینفوذی

 به دورکان - باجگان مجموعه (. McCall, 2002شود )می

 تواندمی که استشده گرفته نظر در ایقاره بلوک یک عنوان

 باشد سیرجان - سنندج زون شرقی جنوب بخش ادامه

(McCall and Kidd, 1982; McCall, 2002.) 

 واقع دورکان - باجگان مجموعه جنوب در رنگین آمیزه زون

 ،اولترامافیک - مافیک هایسنگ ها،سرپانتینیت شامل و شده

 ا،هتوربیدایت ها،رادیولاریت پلاژیک، هایآهک بالشی، هایگدازه

 هایتوف ها،ریولیت ها،آندزیت از جزئی هایرخنمون با همراه

 هشد پیشنهاد. باشدمی تحتانی کرتاسه هایآهک و آندزیتی
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 زون شمالی رفته فرو گودال دررنگین  آمیزه این که است

 رد فرورونده صفحه از قطعاتی شدن خراشیده توسط فرورانش

 McCall andپالئوسن ) زمان اوایل تا پسین کرتاسه طول

Kidd, 1982; McCall, 2002نتیجه در. است شده ( ایجاد 

 است مکران زون برافزایشی منشور شمالی بخش دهنده نشان

 .باشدمی رشد حال در همچنان امروزه که

 به دورکان-باجگان مجموعه جنوب تا شمال هایافیولیت

 اندشده گرفته نظر در اقیانوسی متمایز حوضه دو عنوان

(McCall, 1997افیولیت .)شامل شمال در داخلی مکران های 

-می مختارآباد/رمشک و گنج انار، دره/زیارت بند هایمجموعه

 هایآهک و هارادیولاریت با مرتبط عمیق حوضه یک از و باشند

شده  کیلتش افیولیتی هایبازالت با ایلایهبین صورت به پلاژیک

 ایورقه هایدایک مجموعه با گنج افیولیتی مجموعه. است

 النآلککالک آندزیتی-بازالتی گدازهای و فلسیک تا حدواسط

 هایسن ها،گدازه و توربیدایتی رسوبات. شودمی داده نمایش

(. McCall, 2002) دهندمی نشان ماستریشتین تا کامپانین

-لایه مافیک-اولترامافیک هایسنگ شامل زیارت بند مجموعه

 بالشی هایگدازه و انار دره ایورقه هایترونجمیت، دایک ای،

 مافیک-اولترامافیک هایسنگ شامل رمشک مجموعه. باشدمی

 گابرو، آنورتوزیت، تروکتولیت، هارزبورژیت، نظیر ایلایه

 وسطت که باشدمی ترونجمیت/تونالیت و دیوریت لویکوگابرو،

 با بالشی هایگدازه از توالی که مختارآباد مجموعه هایسنگ

 اوایل تا پسین ژوراسیک هایرادیولاریت از هاییلایهمیان

 تینماستریش-سانتونین دارگلوبوترونکانا هایآهک و پالئوسن

 (.McCall, 2003) گردندمی پوشیده باشد،می

 دورکان - باجگان زون جنوب در موجود هایافیولیت

 هایتافیولی یا و رنگین آمیزه زون) هستند تکتونیکی قطعات

 به آمیخته، هم در هایبلوک مجموعه یک از و( بیرونی مکران

 هایگدازه مافیک،-اولترامافیک نفوذی هایسنگ از عمده طور

-لیتافیو. استشده تشکیل پلاژیک رسوبات همچنین و مافیک

 نخورده، دست نسبتاً افیولیت دو شامل بیرونی مکران های

 0 و طول کیلومتر 28 دارای که رودان و سرخبند هایمجموعه

 هارزبورژیت دونیت، از عمده طور به و باشندمی عرض کیلومتر

 گابروهای و ورلیت/پیروکسنیت با ایلایه هایکرومیت و

 این. اندشده تشکیل توالی بالای در درشت دانه همسانگرد

 گسله مرز دورکان - باجگان دگرگونی هایسنگ با مجموعه

 .دهدمی نشان

  شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -2-2
باجگان  مجموعهمنطقه مورد مطالعه بخشی از دگرگونی های 

افیولیتی فاریاب در انتهای جنوب شرقی  مجموعهاست که در 

سیرجان در جنوب استان کرمان، شرق شهرستان -پهنه سنندج

کیلومتری  544فاریاب و در روستاهای گلاشکرد و پاگدار، تقریباً 

است. مجموعه فاریاب عمدتاً شامل  استان کرمان واقع شده

ی آن ااند. روستای پاگدار تقریباً بر روی بخش گوشتهبخش ته

و روستای گلاشکرد در بین واحدهای دگرگونی این ناحیه قرار 

ای افیولیت بر روی یک بستر دگرگونی گوشتهگرفته است. م

وسط یک گسل تراستی یا متعلق به مجموعه باجگان است و ت

-جموعه فاریاب توسط سنگگسل معکوس در کنار هم قرار گرف

های کهنوج های دگرگونی مجموعه باجگان و همچنین افیولیت

و گنج از سمت جنوب، از غرب توسط پهنه زاگرس و از شمال 

است توسط واحدهای دگرگونی آبشوئیه )آبشور( محصور شده 

 (.2)شکل 

شده در مجموعه فاریاب، اپیدوت  در بازدیدهای انجام

شیست، آمفیبول شیست، اپیدوت آمفیبول شیست، گارنت 

میکاشیست، اپیدوت آمفیبولیت، آمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت 

ترین واحدهای سنگی دگرگونی تشخیص داده شده در از مهم

های جنوبی شیست در بخشهای گرینباشند. سنگمنطقه می

اند و به سمت شمال مجموعه ، سنگفتهمجموعه فاریاب قرار گر

های آمفیبولیت مشاهده های اپیدوت آمفیبولیت و سپس سنگ

های درشت گارنت با  قطر ها با دانهشوند. گارنت میکاشیستمی

میلیمتر و همچنین بلورهای قابل تشخیص  1تا  2تقریباً 

برداری شده در های نمونهترین شیستآمفیبول و میکا از مهم

های لیناسیون یافتگی و یا ساختباشند. جهته میمنطق

-ها به خوبی قابل مشاهده میبلورهای آمفیبول در این سنگ

های دیابازی دگرگون ها در کنار دایکباشد. گارنت میکاشیست

متر  144های تقریبا های آمفیبولیتی در فاصلهشده و متابازیت

اند گرفته های پریدوتیتی این منطقه قرارنسبت به مجموعه

 (.bو  1a)شکل 

ها در دو مقطع عرضی متفاوت و در گارنت آمفیبولیت

. اندهای متفاوتی در مجموعه فاریاب نمونه برداری شدهموقعیت

 های منطقه برداشتها دقیقاً از زیر پریدوتیتبرخی از این نمونه

-کیلومتری نسبت به پریدوتیت های چندشده و برخی در فاصله

ت به ها نسباند. گسترش گارنت آمفیبولیتداری شدهبرها نمونه

های کوچکی در تودهها خیلی کم و به صورت سایر آمفیبولیت
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باشند. های سبز رنگ قابل مشاهده میتوالی با متابازیت

های کم عرضی از همچنین در برخی موارد در مجاورت آنها رگه

 های درشتشود. دانههای فلسیک گرانیتی دیده میگسن

شود و ها مشاهده میگارنت به خوبی در سطح این سنگ

های گارنت از سنگ جدا شده و به صورت واریزه همچنین دانه

ترین ها از مهماست. شیستوزیته و ریز چینتشکیل شده 

و  1cباشند )شکل ها میتشکیل شده در این سنگساختارهای 

d ،ساختارهای (. در مطالعات صحرایی و مطالعه تصاویر هوایی

های تکتونیکی مانند چین، گسل و برشی شدن در سنگ

متر  144تا  04ها )حدوداً در فاصله دگرگونی مجاور پریدوتیت

ها( با فراوانی و شدت بیشتر مشاهده مینسبت به پریدوتیت

 شود.
 

 
( و Shafaii Moghadam, 2013سیرجان )-ت زمین شناسی فاریاب در پهنه سنندج( موقعیaشناسی منطقه مورد مطالعه. )موقعیت زمین -2شکل 

(bواحد اولترامافیک و واحدهای دگرگونی مجموعه فاریاب و موقعیت نمونه ) محمدآباد 2:244444های مورد مطالعه در نقشه های با مقیاس ،
(Sabzehei et al., 1994( کهنوج ،)Morgan et al., 1979( نودز ،)Morgan et al., 1980 و با مقیاس )سبزواران ) 2:154444Babakhani 

and Alavi Tehrani, 1992شناسی و اکتشافات معدنی کشور.(، انتشارات سازمان زمین 

Fig. 1. Geological location of the studied area. (a) Geological location of Faryab in Sanandaj-Sirjan zone (Shafaei 

Moghadam, 2013) and (b) The ultramafic unit and metamorphic units of the Faryab complex and the location of the 

studied samples in maps with a scale of 1: 100,000, Mohammad Abad (Sabzehei et al., 1994), Kahnuj (Morgan et al., 

1979), Now-Dez (Morgan et al., 1980) and with a scale of 1: 250,000 Sabzevaran (Babakhani and Alavi Tehrani, 1992), 

geological survey and mineral exploration of Iran. 
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( بلورهای bهای دیابازی در بین واحدهای دگرگونی، )ها، دایک( واحدهای دگرگونی مجاور پریدوتیتa) .واحدهای دگرگونی مجموعه فاریاب -1شکل 

( بلورهای cشود، )یافته و میکا با رنگ سفید در سطح سنگ گارنت میکاشیست دیده میهای کشیده و جهتدرشت گارنت )بالای تصویر(، آمفیبول

ومتری ( گارنت آمفیبولیت در فاصله چند کیلdها و )های گارنت آمفیبولیت مجاور پریدوتیتای مایل به قرمز در سطع سنگدرشت با رنگ قهوه

 ها با اندازه و مقدار کمتر )بخش پایین تصویر(.ها، گارنتپریدوتیت

Fig. 2. Metamorphic units of Faryab complex. (a) Metamorphic units adjacent to peridotites, diabase dykes among 

metamorphic units (b) Coarse garnet crystals (top of the picture), elongated amphiboles and mica with white color on the 

surface of garnet mica schists rock (c) Coarse crystals with reddish brown color of garnet amphibolite adjacent to 

peridotites and (d) Garnet-amphibolite at a distance of several kilometers from peridotites, garnets with smaller size and 

amount (the lower part of the picture). 
 

  نگاریسنگ -3

 نت میکاشیستگار-3-1

 5گارنت ) ها یک مجموعه کانیایی شاملبرای این سنگ

درصدحجمی(، مسکویت  04درصدحجمی(، آمفیبول )حدودا 

 14درصدحجمی(، پلاژیوکلاز ) 24درصدحجمی(، اپیدوت ) 24)

 2درصدحجمی(، بیوتیت )کمتر از  5درصدحجمی(، کوارتز )

درصدحجمی( تشخیص داده شده 24درصدحجمی( و کلریت )

ها به صورت دانه درشت، کشیده و منشوری شکل است. آمفیبول

-رنگی سبزها دارای چندبا چندرنگی ضعیف و در برخی سنگ

های درشت و کشیده در شوند. مسکویت با دانهآبی دیده می

است. اپیدوت به  ها قرار گرفتهها و اپیدوتامتداد آمفیبول

-تشود. پویکیلوبلاسصورت ریز دانه و برجستگی بالا دیده می

دار دارای دار تا تقریباً شکلشکلهای گارنت به صورت نیمه
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باشند. بلورهای پلاژیوکلاز و های کوارتز و بیوتیت میمیانبار

های روشن و به صورت پراکنده و کمی کوارتز نیز به عنوان کانی

د. شونکشیده حضور دارند، پلاژیوکلازها بدون ماکل مشاهده می

و  های گارنتصورت کشیده اطراف پویکیلوبلاست کلریت به

شود که احتمالاً از دگرسانی این بلورهای آمفیبول دیده می

-ها دیده میاست. برگوارگی در این سنگها به وجود آمدهکانی

ها بافت های قابل مشاهده در این سنگترین بافتشود و مهم

(. با 1aباشد )شکل و بافت نماتوبلاستیک می گرانوبلاستیک

توان پلیت را به عنوان توجه به مجموعه کانیای و مقادیر آنها، می

 ها در نظر گرفت.سنگ مادر )پروتولیت( این سنگ

 آمفیبولیتگارنت -3-2

ند. اهای گارنت آمفیبولیت با دو پاراژنز متفاوت یافت شدهسنگ

ند و اها برداشت شدههایی که دقیقاً از زیر پریدوتیتنمونه -الف

درصدحجمی(،  11های گارنت )به طور قابل توجهی از کانی

 25درصدحجمی(، کلریت )بیش از  14آمفیبول )

 7) کوارتز( درصدحجمی 25) درصدحجمی(، پلاژیوکلاز

های درصدحجمی( و کانی 2درصدحجمی(، اپیدوت )کمتر از 

 24آپاتیت )حدود  و تیتانیت ایلمنیت، مگنتیت، فرعی مانند

-استپویکیلوبل شکل به هااند. گارنتشده درصدحجمی( تشکیل

-تپویکیلوبلاس. اندشده تشکیل مترمیلی 24 قطر با های بزرگ

های میانبار حاوی شکل و بدون کلی طور به هاگارنت های

 های کوارتز( و اپیدوتکوارتز )در موارد خیلی کم بدون میانبار

و جهت ها به صورت کشیده، دارای دباشند. آمفیبولمی فراوان

شوند. آبی دیده می-رخ غیر عمود مشخص و چند رنگی سبز

حضور اپیدوت در این پاراژنز نشان دهنده دگرگونی برگشتی 

اشد باست. برگوارگی و شیستوزیته به خوبی قابل تشخیص می

هایی مشابه با پاراژنز  قبلی در این ناحیه یافت (. سنگ1c)شکل 

های ذکر شده، علاوه بر کانیاند که در مقاطع نازک آنها شده

نت دیده های گاربیوتیت نیز به عنوان میانبار در بین شکستگی

های که احتمالاً به علت وجود ناخالصی (1bشود )شکل می

-ها تشکیل شده است. در این پاراژنز، بافتموجود در این سنگ

 شاهدهو کاتاکلاستیک م پویکیوبلاستیک گرانوبلاستیک، های

های سنگ مادر این گروه از پاراژنزها احتمالاً شود. سنگمی

 144در فاصله  .افیولیت هستند مجموعه بالایی بخش رسوبی

 هایی با پاراژنز متفاوتها گارنت آمفیبولیتمتری از پریدوتیت

 64های آمفیبول )کانی -شود که عمدتاً شامل بیافت می

و  درصدحجمی(، پلاژیوکلاز 24درصدحجمی(، گارنت )بیش از 

های اپاک درصدحجمی(، کلریت و کانی 14کوارتز )بیش از 

(. همچنین 1dدرصدحجمی( هستند )شکل  24)کمتر از 

-های مشابهی در این ناحیه وجود دارد که علاوه بر کانیسنگ

های فوق )آمفیبول، گارنت، پلاژیوکلاز، کوارتز و کلریت(، اپیدوت 

 هایتوان سنگاین گروه را می مادر شود. سنگنیز دیده می

بازالتی در نظر گرفت. بنابراین با توجه به پاراژنزهای متفاوت، 

ه دو توان بهای گارنت آمفیبولیت منطقه گلاشکرد را میسنگ

 که دارای I گروه هایآمفیبولیت گروه تقسیم کرد. گارنت

 های رسوبی هستند و گارنتسنگ ژئوشیمیایی هایویژگی

 نشان ها رابازالت معمول هایویژگیکه  II گروه هایآمفیبولیت

 دهند.می

 روش بررسی-4

 رد آمفیبول، پلاژیوکلاز و کلریت گارنت، شیمیایی ترکیبات

 ژئوکرونولوژی و شناسیزمین مؤسسه در روسیه کشور

 Academy of Precambrian Sciences andپرکامبرین )

Geochronology, IPG RASAS, Russian Gاستفاده ( با 

 ،JEOL JSM-6510LA روبشی الکترونی روسکوپمیک از

 دهنده شتاب ولتاژ در JED-2200 پراکنده سنجطیف به مجهز

 قطر در مترمیلی 2-1 پرتو با آمپر، نانو 2 جریان و ولت کیلو 14

ل افزار اکسها از طریق نرمفرمول ساختمانی کانی .اندشده تجزیه

استفاده از اند، همچنین با مشخص شده و سپس پردازش شده

های مورد نظر مقادیر دما و صفحات گسترده اکسل و فرمول

 فشار به دست آمد.

 شیمی کانی-5

-است به بررسی ترکیب شیمیایی کانیدر این بخش سعی شده 

ای برخوردار هستند، و در تعیین دما و هایی که از اهمیت ویژه

 گیرند، پرداخته شود.فشار مورد استفاده قرار می

 گارنت-5-1

 تبلور ستمیس و A3B3(SiO4)3  یکل فرمول با هاگارنت

تشکیل  Mg و Fe از یغن یهاسنگ در عمده طور به کیکوب

های اند. همانطور که در بخش قبلی اشاره شد، گارنتشده

تشکیل دهنده منطقه گلاشکرد با چند پاراژنز مختلف ظهور پیدا 

 ها و با توجه بهاند. در این بخش با تعیین ترکیب گارنتکرده

پاراژنز کانیایی، تا حدودی ترکیب شیمیایی سنگ مادر آنها را 

( که تصویر 1eبه )شکل  دهیم. با توجهمورد بررسی قرار می

SEM ها های موجود در این سنگکانی گارنت است، گارنت

 ت یـای فراوان کوارتز )بلورهای تیره( و ایلمنــبارهــدارای میان
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( بلورهای درشت گارنت همراه b( گارنت میکاشیست با بافت نماتوبلاستیک، )aتصاویر میکروسکوپی واحدهای دگرگونی مجموعه فاریاب. ) -1شکل 

های گارنت با آبی، پویکیلوبلاست-بز( بلورهای آمفیبول با رنگ سcهای کوارتز، اپیدوت و بیوتیت در یک گارنت آمفیبولیت، )با شکستگی و میانبار

دار های شکل( پویکیلوبلاستdها، )اند در یک سنگ گارنت آمفیبولیت مجاور پریدوتیتمیانبارهای فراوان کوارتز که از حاشیه به کلریت تبدیل شده

 ( تصویرeا، )هت در فاصله چند متری از پریدوتیتآبی و دگرسان شده به بیوتیت در گارنت آمفیبولی-ها با چندرنگی سبزشکل گارنت و آمفیبولتا بی

SEM (سفید بلورهای) ایلمنیت و( تیره بلورهای) کوارتز فراوان هایمیانبار دارای هایگارنت ( وfتصویر ) SEM بدون و یکنواخت صورت به گارنت 

(، Chl(، کلریت )Gr(، گارنت )Amp(، آمفیبول )Qtzکوارتز )(، Ep، ]اپیدوت )(شکل در سفید بلورهای) ایلمنیت میانبار بلورهای حاشیه رشد یافته،

 ([.Spear, 1993(، علائم اختصاری بر اساس اسپیر )opq(، کانی اپاک )Pl(، پلاژیوکلاز )Ms(، موسکویت )Biبیوتیت )

Fig. 3. Microscopic images of Faryab complex metamorphic units. (a) Garnet mica schists and nematoblastic texture (b) 

A coarse garnet crystal with fractures and inclusions of quartz, epidote and biotite in an garnet amphibolite (c) Green-

blue amphibole crystals, garnet Poikiloblast with abundant quartz inclusions that have been altered to chlorite from the 

margin in an garnet amphibolite rock adjacent to peridotites (d) Euhedral to anhedral Poikiloblast of garnet and 

amphiboles with green-blue pleochroism and altered to biotite in garnet amphibolite at a distance of several meters from 
peridotites (e) SEM image of garnet mineral with abundant inclusions of quartz (dark crystals) and ilmenite (white 

crystals) and (f) SEM image of garnet as uniform and without rim, ilmenite inclusion crystals (white crystals in figure, 

[epidote (Ep), quartz (Qtz), amphibole (Am), garnet (Gr), chlorite (Chl), biotite (Bi), muscovite (Ms), plagioclase (Pl), 

opaque mineral  (opq), Abbreviations based on Spear (Spear, 1993)]. 
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ای هباشند و همچنین در این شکل حاشیه)بلورهای سفید( می

باشند که نشان از ارنت قابل مشاهده میدر حال رشد کانی گ

تغییر شرایط دگرگونی و در نتیجه تغییر در ترکیب شیمیایی 

 گارنت هایسنگ در گارنت هایآن است. بنابراین پویکیلوبلاست

 ایهو نسبت آلماندین از عمدتاً هاپریدوتیت آمفیبولیت زیر

. (2 ؛ جدول0a شکل) اندشده تشکیل گروسولار و پیروپ کمتر

-می ندیبمنطقه بدون تقریباً گارنت هایپویکیلوبلاست ترکیب

 84با مقادیر میانگین  آلماندین عنوان به را آن توانمی و باشد

= Alm  21/4-11/4و =Mg# انتهایی به صورت و سایر اعضای 

 22-26گراسولار با میانگین   و Py = 22-20پیروپ با میانگین 

=Grs ( 2و مقدار ناچیز منگنز=Spsنامگذاری ) با توجه به  .کرد

ها، مقدار آلماندین فرمول ساختاری کانی گارنت در این نمونه

مقدار   Fe+2در مرکز زیاد است و به سمت حاشیه با کاهش 

، مقدار پیروب در Mgآن کم شده و برعکس با افزایش مقدار 

(. افزایش پیروب نشان می0b)شکل  است حاشیه افزایش یافته

ها دارای مقادیر بالای منیزم بوده ادر این نمونهدهد سنگ م

 است.

 

 

ها پریدوتیت مجاور آمفیبولیت گارنت هایسنگ در گارنت ترکیب( bو  a) مجموعه فاریاب. هایدگرگونی در هاگارنت اینقطه نتایج آنالیز -0شکل 

در فاصله چند  آمفیبولیت گارنت هایسنگ در گارنت ترکیبات (dمیکاشیست و ) گارنت هایسنگ در گارنت ترکیبات (c) از مرکز به حاشیه،

 .هاپریدوتیت کیلومتری از

Fig. 4. Electron microprobe analysis of garnets in Faryab metamorphic complex. (a, b) Garnet composition in garnet 

amphibolite rocks adjacent to peridotites from the center to the rim (c) garnet compounds in garnet mica schist rocks and 

(d) Garnet compositions in garnet amphibolite rocks a few kilometers away from peridotites. 

ها را به صورت (، گارنت1fدر )شکل  SEMتصویر  

ها است. میانبارهای متفاوت نشان داده یکنواخت و بدون حاشیه

توان بلورهای اند و تنها میدر این نمونه بسیار کمتر ظاهر شده

( را مشاهده کرد، 1f ایلمنیت )بلورهای سفید در شکل میانبار

ها در این نمونه باشند. اما درز و شکستگیتشکیل میکه در حال 

باشند. مقادیر ها بیشتر از نمونه قبل میبه ویژه در حاشیه

آلماندین، پیروب، گروسولار، اسپسارتین، آندرادیت و آورویت به 

آورده شده است.  2عنوان اعضای انتهایی گارنت در جدول 

لماندن، پیروب است که آفرمول ساختاری این کانی نشان داده

باشد، همچنین اسپسارتین و گروسولار بالاترین مقدار را دارا می

و آندرادیت دارای مقادیر قابل توجهی در این نمونه هستند، 

ها حضور نشان داده آورویت نیز با مقادیر بسیار کم در این نمونه

توان ها، میاست. با توجه به حضور کانی اپیدوت در این نمونه

ها تحت تاثیر یک  صورت تفسیر کرد که این سنگبه این 

 اند.دگرگونی برگشتی قرار گرفته

 که در فاصله بیشتری از آمفیبولیت های گارنتسنگ در 

 زا عمدتاً گارنت هایپویکیلوبلاست ها قرار دارند،پریدوتیت

/. 25پیروپ ) کمتر هاینسبت ( باGrs= 68   -71گروسولار )

=Py 27/28میانگین ( و آلماندن با =Alm اند شده تشکیل

دهد سنگ مادر این افزایش گروسولار نشان می .(0d)شکل 

ها دارای مقادیر بالای کلسیم بوده که باعث تشکیل نمونه

 گروسولار شده است.

 هایتپویکیلوبلاس ترکیب گارنت میکاشیست، هایسنگ در

 64است. مقدار میانگین آلماندن برابر  متفاوت کمی گارنت

=Alm  2/4و =Mg# ها است. سایر اعضای انتهایی این سنگ

و مقادیر ناچیز  Grs= 15-15شامل گراسولار با مقدار میانگین 
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 (.2و جدول  0cباشد )شکل ( میSps= 1-0منگنز )

دهد ترکیب شیمیایی آنها های گارنت نشان میبررسی کانی

 و در پاسخ به تغییرات دما و فشار طی دگرگونی پیشرونده

است. افزایش محتوای آهن و منیزیم پسرونده تغییر کرده

 ها طی یکدهد که این کانیها به سمت حاشیه نشان میگارنت

اند و محتوای بالاتر روند دگرگونی پیشرونده شکل گرفته

ها حاکی از تحمل درجات بالاتر آلماندین و پیروب در این نمونه

(. کاهش  Tracy et al, 1976هاست )دگرگونی توسط این کانی

از مرکز به سمت حاشیه و  Feو تا حدودی  Mgجزئی عناصر  

ها حاکی از همچنین محتوای بالای گراسولار در برخی نمونه

اشد. با بدرجات پایین دگرگونی و نشانه دگرگونی برگشتی می

فاریاب اندازه دانه های اولترامافیک مجموعهنزدیک شدن به توده

و در عین حال مقدار آلماندین و پیروب در های گارنت بزرگتر 

شود که نشان دهنده افزایش درجه دگرگونی از آنها بیشتر می

 باشد.جنوب به سمت شمال می

و  Fa-19 ،Es97. 2-4) اتم اکسیژن، از گارنت آمفیبولیت 21های آنالیز شده و فرمول ساختاری آنها بر اساس ترکیب شیمیایی گارنت -2 جدول

Kg98. 4-1 )گارنت میکاشیست و( هاKg98. 4-6.) 
Table 1. Chemical composition of analyzed garnets and their structural formula based on 12 oxygen atoms, from 

amphibolite garnet (Fa-19, Es97. 2-4 and Kg98. 4-1) and garnet mica schist (Kg98. 4- 6). 
 Fa- 19 Es97-2-4 Kg98.4.6 Kg98.4.1 

 
Cor 

1 

- 

2 

Rim 

3 

Rim 

1 

Cor 

2 

Rim 

3 

Rim 

1 

Cor 

2 

Rim 

3 

- 

4 

- 

5 

Rim 

6 

- 

1 

SiO2 (wt%) 35.51 38.29 26.53 37.24 37.66 36.97 37.65 37.2 36.83 37.7 37.55 37.61 39.24 

TiO2 b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d 0.08 

Al2O3 23.43 23.43 23.81 20.57 20.75 20.93 20.97 20.29 20.08 20.38 20.75 20.87 28.24 

Cr2O3 b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d 

FeO 33.71 33.83 2.39 32.82 31.81 33.33 28.51 29.46 27.52 28.74 29.26 28.84 6.33 

MnO 2.58 2.71 0 0.94 0.5 0.77 1.41 1.42 1.54 1.16 1.28 1.47 0.32 

MgO 4.97 4.97 20.56 3.74 4.64 3.27 1.96 1.49 1.57 1.39 1.33 1.21 0.03 

CaO 4.76 4.9 0 4.68 3.71 4.91 9.5 10.09 10.93 10.09 9.83 10 24.96 

Total 103 103 93.3 99.99 99.07 100.1 100 99.95 98.47 99.46 100 100 92.2 

 

Cations 12(O) 12(O) 12(O) 12(O) 12(O) 12(O) 12(O) 12(O) 12(O) 12(O) 12(O) 12(O) 12(O) 

Si 5.7 5.68 4.32 5.971 6.029 5.931 6.004 5.987 5.992 6.059 6.014 6.018 5.854 

Ti b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d 0.009 

Al 4.2 4.2 4.6 3.887 3.915 3.957 3.941 3.848 3.850 3.860 3.917 3.935 4.965 

Cr b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d 

Fe+2 4 4 2.2 4.401 4.258 4.471 3.802 3.964 3.744 3.863 3.919 3.859 0.789 

Mn 1 0.08 b.d 0.128 0.068 0.105 0.190 0.194 0.212 0.158 0.174 0.199 0.040 

Mg 1.1 1.1 5 0.894 1.107 0.782 0.466 0.357 0.381 0.333 0.318 0.289 0.007 

Ca 0.76 0.78 0 0.804 0.636 0.844 1.623 1.740 1.905 1.737 1.687 1.714 3.990 

Total 16.2 16.2 16.2 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 

 

Mg/(Mg+Fe2+) 0.21 0.22 0.69 0.17 0.21 0.15 0.11 0.08 0.09 0.08 0.08 0.07 0.009 

Py 19.22 19.35 93.94 14.359 18.245 12.611 7.663 5.715 6.101 5.468 5.209 4.762 0.152 

Alm 61.84 100 b.d 70.68 70.16 72.1 62.52 63.38 59.98 63.42 64.28 63.67 16.35 

Grs 8.98 8.69 b.d 12.91 10.48 13.61 26.67 27.81 30.52 28.52 27.67 28.28 82.670 

Sps 5.67 6 b.d 2.050 1.117 1.687 3.131 3.094 3.399 2.592 2.848 3.287 0.825 

              

 

 آمفیبول-5-2

- بندیها از نوع دگرگونی طبقهبلورهای آمفیبول در این سنگ

و همکاران  Leake بندی ( و مطابق طبقه5dاند )شکل شده

-در گارنت آمفیبولیت آمفیبول بلورهای ( ترکیب2008-1440)

غنی از  عموماً فاریاب های مجموعهها و گارنت میکاشیست

تغییر در ترکیب بلورهای آمفیبول در . (1است )جدول  کلسیم

گارنت آمفیبولیت ناچیز است و به طور کلی شامل مگنزیو 

گارنت هورنبلند تا ادنیت هستند، اما ترکیب آمفیبول در 

رند گیها تنها در محدوده مگنزیو هورنبلند قرار میمیکاشیست

 واحد در Si شود محتوای(. چنانچه مشاهده میbو  5a)شکل 

آمفیبول  Mg#مقادیر  .است متغیر 8 و 6 ( بینp.f.u.) فرمول

و در گارنت  58/4تا  06/4 ها بیندر گارنت آمفیبولیت

 .باشدمی Mg# = 55/4-50/4ها میکاشیست

 پلاژیوکلاز-5-3
 اً اساس هافلدسپات فاریاب، مجموعه هایگارنت میکاشیست در

 تا An17 از پلاژیوکلاز ترکیبات هستند و پلاژیوکلاز از غنی
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 (.1و جدول  5c شکل) است متغیر آلبیت

 کلریت-5-4

ها و همچنین در گارنت در گارنت آمفیبولیت کلریت ترکیب

 ایینه عضو دو از مخلوطی صورت به تقریباً توانمی ها رامیکاشیست
ها در گارنت آمفیبولیت  #Mg= 05/4داد. مقدار  پنین نشان و آمزیت

 باشد. ها میدر گارنت میکاشیست   #Mg= 0/4و  

 

پلاژیوکلاز در گارنت میکاشیست  ( ترکیباتLeake et al., 1997( ،)c) بر پایه ترکیب شیمیایی آنها هاآمفیبول نامگذاری و بندی( طبقهbو  a) -5شکل 

 (.Fleet and Barnett, 1978های آذرین و دگرگونی )( تفکیک آمفیبولdو )

Fig. 5. (a, b) Classification of amphiboles based on their chemical composition (Leake et al., 1997) (c) Plagioclase 

compounds in garnet mica schist and (d) separation of igneous and metamorphic amphiboles (Fleet and Barnett, 1978). 
 

 برآورد دما و فشار-6
 ایهکانی ترکیبی هایویژگی و پتروگرافی مطالعات اساس بر

-رخساره از بیش هااین سنگ که کرد فرض توانمی ساز،سنگ

 وکلازترکیب آمفیبول، پلاژی. اندنداشته دگرگونی آمفیبولیت های

کیلوبار  0 بالاتر از هافشار این سنگ دهد کهو کلریت نشان می

مانند  ماگمایی هایکانی حاوی هااز طرفی سنگ. نیست

 مترک فشار که دهدمی نشان این و نیستند الیوین پیروکسن و

 گارنت فشار و دما برآورد برای .است نبوده کیلوبار 0 حدود از

 چندین فاریاب مجموعه هایآمفیبولیت و گارنت میکاشیست

 .استشده استفاده ترموبارومتری روش

 آمفیبول-گارنت دماسنجی-6-1

 یرسا و گارنت بین منیزیم و آهن کاتیونی تبادل هایواکنش

 از کیی آمفیبول و پیروکسن بیوتیت، مانند فرومنزین هایکانی

 دماسنجی مطالعات در استفاده مورد ژئوترمومترهای بهترین

 تبادل دماسنجی برای مختلفی هایکالیبراسیون. باشدمی

 که استشده  پیشنهاد آمفیبول و گارنت بین Fe-Mg کاتیونی
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 Poweelو  Grahamدمایی  توان به کالیبراسیوناز جمله می

 554-847 دمایی در این روش محدوده . اشاره کرد (2070)

 مطالعه مورد هایگارنت آمفیبولیت برای گرادسانتی درجه

میانی آمفیبولیت رخساره شرایط با دماها این. استحاصل شده

 .(1باشند )جدول می سازگار تا فوقانی

گارنت  و( Es97. 2-4)اتم اکسیژن، از گارنت آمفیبولیت  11های آنالیز شده و فرمول ساختاری آنها بر اساس ترکیب شیمیایی آمفیبول -1جدول 

 (.Kg98.4.6فلدسپات در گارنت میکاشیست ) ترکیب شیمیاییو  (Kg98. 4-6ها )میکاشیست

Table 2. Chemical composition of analyzed amphiboles and their structural formula based on 23 oxygen atoms, from 

garnet amphibolite (Es97. 2-4) and garnet mica schist (Kg98. 4-6) and the chemical composition of feldspar in garnet 

mica schist (Kg98.4.6). 

 

 پلاژیوکلاز-آمفیبول ترموبارومتری-6-2

 جدماسن از استفاده با پلاژیوکلاز و های هورنبلندکانی جفت دمای

 این در. است شده ( برآورد2000) Blundyو  Hollandتجربی 

 رد که شده است استفاده هاییآمفیبول و پلاژیوکلاز از روش

    Amphibole plagioclase 

   
Es97. 

2-4 
Kg98.4.6 Kg98.4.6 

 1 2 3 4 5 1 2 3 1 2 3 

SiO2 (wt%) 42.15 42.34 42.77 40.22 43.01 45.68 46.32 44.95 66.5 64.47 68.57 

TiO2 0.22 0.16 0.31 0.41 0.32 0.46 0.53 0.21 b.d b.d b.d 

Al2O3 12.34 12 13.73 13.82 13.15 13.33 13.11 12.4 20.5 22.6 19.65 

Cr2O3 b.d b.d b.d 0.35 b.d b.d b.d b.d - - - 

FeO 17.68 19.62 19.22 18.17 18.04 14.68 15.02 15.1 0.29 b.d b.d 

MnO 0.02 0.14 0.19 0.26 0.25 0.13 0.25 0.24 - - - 

MgO 8.18 7.73 7.98 7.22 8.9 9.86 9.43 9.65 - - - 

CaO 9.95 10.72 11.33 10.67 10.02 9.96 10.23 10.19 1.59 3.18 0.57 

Na2O 2.37 1.91 2.68 2.38 2.87 2.45 2.46 2.84 11.12 9.75 11.2 

K2O 0.06 0.21 0.19 0.2 0.11 0.43 0.34 0.25 b.d b.d b.d 

Total 92.97 94.83 98.4 93.70 96.67 96.98 97.69 95.83 100 100 99.99 

Cations 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 32(O) 32(O) 32(O) 

Si 6.54 6.50 6.37 6.28 6.40 6.69 6.77 6.72 11.695 11.35 11.97 

Ti 0.026 0.018 0.035 0.048 0.036 0.051 0.058 0.024 0.000 0.000 0.000 

Al IV 1.47 1.5 1.63 1.72 1.6 1.31 1.23 1.28 
4.249 4.689 4.042 

AlVI 0.79 0.67 0.78 0.82 0.71 0.99 1.02 0.91 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.043 0.000 0.000 0.000 0.000 b.d b.d b.d 

Fe+3 0.596 0.650 0.361 0.430 0.768 0.329 0.133 0.189 b.d b.d b.d 

Fe+2 1.696 1.870 2.032 1.942 1.478 1.468 1.701 1.699 0.043 0.000 0.000 

Mn 0.003 0.018 0.024 0.034 0.032 0.016 0.031 0.030 b.d b.d b.d 

Mg 1.891 1.770 1.771 1.680 1.976 2.151 2.054 2.151 b.d b.d b.d 

Ca 1.653 1.764 1.807 1.785 1.598 1.562 1.601 1.632 0.300 0.600 0.107 

NaM4 0.347 0.236 0.193 0.215 0.402 0.438 0.399 0.368 
3.791 3.328 3.790 

NaA 0.365 0.332 0.581 0.505 0.427 0.257 0.298 0.456 

K 0.012 0.041 0.036 0.040 0.021 0.080 0.063 0.048 0.000 0.000 0.000 

Total 15.4 15.37 15.62 15.54 15.45 15.34 15.36 15.51 20.077 19.97 19.91 

Mg/(Mg+Fe2+) 
Ca/(Ca+Na) 

0.53 0.49 0.47 0.46 0.57 0.59 0.55 0.56 07 15 03 
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در . اندشده گیریاندازه های میکروپروب در مجاورت همآنالیز

   کالیبراسیون از استفاده با فشار تخمیناین روش 

Schmidt(2001به دست ) دماسنجی در روش .آمده است 

ارنت نمونه گ در پلاژیوکلاز، تخمین دما به طور متوسط-آمفیبول

گراد با در نظر گرفتن فشار درجه سانتی 054میکاشیست 

 (.0و  1 جدول)است حاصل شدهکیلوبار  2/7

 پلاژیوکلاز-آمفیبول ترموبارومتری-6-3

 گسترده صفحه از استفاده با هاآمفیبولیت فشار و دما

دماسنج  ( وLeake et al., 1997هورنبلند ) ترموبارومتری

Ernst  وLiu (2007 و فشارسنج )Schmidt (2001تعیین ) 

 ترموبارومتری گسترده صفحه در فشار و دما تخمین. استشده

های گارنت برای نمونه (Leake et al., 1997هورنبلند )

کیلوبار  2/5-8/7گراد و درجه سانتی 545- 574 آمفیبولیت

درجه  538 - 520های گارنت میکاشیست و برای نمونه

 است.حاصل شدهکیلوبار  5/6 - 6گراد و سانتی

 دمای ( مقادیر2007) Liuو  Ernstدماسنج  از استفاده با

دگرگونی مورد مطالعه برای هر دو سنگ  گرادسانتی درجه 654

Schmidt (2001 )فشارسنج  از استفاده است. باحاصل شده

برای  کیلوبار 5/7برای گارنت میکاشیست و  7/6 فشار مقادیر

 (.0و  1است )جدول آمده دست گارنت آمفیبولیت به

 Schmidt (2001،) هایبر اساس فشارسنج

Hammarstrom  وZen (2076،) Hollister همکاران  و

( حداقل و 2070) Rutherfordو  Johnsonو ( 2078)

 0/0تا  6 گارنت آمفیبولیت حدود نمونه برای فشارها حداکثر

کیلوبار  1/7تا  7/5گارنت میکاشیست  هاینمونه برای کیلوبار و

 (.0است )جدول شده محاسبه

 

 

 .مجموعه فاریاب هایمیکاشیستگارنت آمفیبولیت و گارنت  ترمومتری -1جدول 

Table 3. Thermometry of garnet amphibolite and garnet mica schists of Faryab complex. 

sample 

T (℃) 

Graham and Poweel 

(1984) 
Ernst and Liu 

(1998) 
Leake et al. 

(1997) 
Holland and Blundy 

(1994) 

ES97-2-4 550-708 620-650 505 - 570 b.d 

Kg98-4-6 b.d 580-650 524 - 538 450 (7.2 kb) 

 

 .مجموعه فاریاب هایآمفیبولیت و گارنت میکاشیست بارومتری گارنت -0جدول 
Table 4. Barometry of garnet amphibolite and garnet mica schists of Faryab complex. 

Sample P (Kb) 

Leake et al. 

(1997) 
Johnson and 

Rutherford (1989) 
Hollister et al. 

(1987) 
Hammarstrom 

and Zen (1986) 
Schmidt 

(1992) 

ES97-2-4 5.2 – 7.8 6 – 7.5 7.8 -9.9 7.3 – 9.2 8.5 

Kg98-4-6 6 – 6.5 5.8– 6.3 7.5 – 8.2 7 – 7.6 6.8 

 

 بحث -7
فاریاب، شرق زون  واحدهای سنگی مورد مطالعه در مجموعه

حاجی  -های اسفندقهسیرجان و در مجاورت افیولیت-سنندج

حاوی چندین رخنمون از  آباد رخنمون دارند. این مجموعه

 ,.Naseri et alهای اولترامافیک است )های سنگعدسی

 های دگرگونی منتسب به مجموعه( که بر روی مجموعه2022
های اولترامافیک اند. حضور سنگدگرگونی باجگان رانده شده

در ناحیه گلاشکرد به وضوح حکایت از جایگیری تکتونیکی این 

ا ههای دگرگونی که بلافاصله زیر پریدوتیتها دارد. سنگسنگ

ای هقرار دارند، دارای دماها و فشارهای بیشتری نسبت به سنگ

ای هدگرگونی زیرین هستند. دما و فشار در گارنت آمفیبولیت

ایی که هی منطقه نسبت به گارنت میکاشیستهازیر پریدوتیت

د، بالاتر انها قرار گرفتهدر فاصله بیشتری نسبت به پریدوتیت

 ایهاست. از طرفی مقدار پیروب و آلماندین در پویکیلوبلاست
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 ها نسبت بههای زیر پریدوتیتگارنت در گارنت آمفیبولیت

-تها و همچنین نسبت به گارنت آمفیبولیگارنت میکاشیست

، بیشتر اندها قرار گرفتههایی که در فاصله بیشتری از پریدوتیت

باشد. چنین وضعیت قرارگیری بیانگر نوعی شیب زمین می

 دگرگونی زمین گرمایی باشد. معمولاً شیبگرمایی وارانه می

تواند نشانه پاشنه دگرگونی افیولیت می قاعده امتداد در وارانه

 ,Searle and Coxاشد )( بmetamorphic soleافیولیت )

( و حکایت از داغ بودن پریدوتیت در هنگام جایگیری 1999

دارد. به عبارتی زمان جایگیری پریدوتیت بسیار نزدیک به زمان 

رسد بخش نازک چند ده متری فرورانش بوده است. به نظر می

زیر پریدوتیت فاریاب شرایط دگرگونی متفاوت از بخش عمده 

دارد. مطالعات صحرایی و دورسنجی در های منطقه دگرگونی

های ساختارهای تکتونیکی منطقه مانند چین، کنار برداشت

 های دگرگونی زیر پریدوتیتهای برشی در سنگگسل و ساخت

با فراوانی و شدت بیشتری نسبت به واحدهای ساختاری زیرین 

ظاهر شده اند که ممکن است شاهد مضاعفی بر حضور پاشنه 

 باشد.لیت دگرگونی افیو

 های دگرگونی مجموعهبا توجه به شواهد ارائه شده، سنگ
فاریاب به نظر از  دو مجموعه دگرگونی متفاوت با شرایط تشکیل 

ا هاند. بخش کوچک و فوقانی دگرگونیمتمایز شکل گرفته

 فاریاب )پاشنه دگرگونی احتمالی( در قاعده افیولیت مجموعه

ی اشدگی بخش گوشتهراندهگرفته که مربوط به  مرحله شکل

-ای غیرکره داغ در حال فرورانش بر روی لبه پوسته قارهسنگ

-باشد، در حالیکه بخش عمده دگرگونی( میobdactionفعال )

دگرگونی باجگان با شرایط  های منطقه منتسب به مجموعه

ای شکل تر در یک موقعیت دگرگونی قارهدگرگونی ضعیف

-افزایشی ود دارد که یک مجموعهاند. این احتمال وجگرفته

ا ب ی اقیانوس نئوتتیسفرورانشدر بالای یک منطقه فرورانشی 

وان تباشد. در این موقعت می شیبی به سمت شمال تشکیل شده

های حرارت و فشار بالاتر پاشنه بهتر توضیح داد که سنگ

اند. به تر باجگان رانده شدهدگرگونی بر روی انواع کم عمق

های های دگرگونی درجه پایین در رخسارهسنگ عبارت دیگر

های فاریاب و سنگ مجموعههای جنوبی شیست سبز در بخش

دگرگونی درجه بالاتر با رخساره آمفیبولیت فوقانی در بخش 

مجموعه اند. بنابراین شده مورد مطالعه ظاهر مجموعهشمالی 

 نفاریاب در کنار بقایای افیولیتی منطقه ممک مجموعهدگرگونی 

افیولیتی در یک موقعیت  مجموعهبیانگر تحول این  است

 فرورانشی نئوتتیس در زمان کرتاسه بالا باشد.-افزایشی

 نتایج-8
بر پایه مطالعات صحرایی و میکروسکوپی، اپیدوت شیست، 

یست، میکاش گارنت ،اپیدوت آمفیبول شیست، آمفیبول شیست

ترین ز مهما آمفیبولیت-گارنت و آمفیبولیت، آمفیبولیت اپیدوت

 باشند.می فاریاب های دگرگونی مجموعهسنگ

 از اًعمدت هادهد که گارنت آمفیبولیتشیمی کانی نشان می

ز، پلاژیوکلاز، کوارت های آمفیبول،های گارنت، کانیفنوکریست

ای هکلریت و همچنین کانی و های ثانویه اپیدوت، بیوتیتکانی

. انددهش تیتانیت تشکیلفرعی آپاتیت، مگنتیت، ایلمنیت و 

های اصلی گارنت، آمفیبول، ها شامل کانیگارنت میکاشیست

ت، های فرعی بیوتیمسکویت، اپیدوت، فلدسپار، کوارتز، و کانی

 کلریت، رتیل، آپاتیت، تیتانیت و ایلمنیت هستند.

گارنت در گارنت آمفیبولیت و  هایشیمی پویکیلوبلاست

آلماندن تا گراسولار تشخیص ها در محدوده گارنت میکاشیست

 هایاست. ترکیب بلورهای آمفیبول در آمفیبولیتشده داده 

منطقه از نوع کلسیک و ترکیب شیمی آنها از مگنزیو هورنبلند 

تا فرو ادنیت متغیر است. شیمی ترکیب پلاژیوکلاز در محدوده 

آلبیت تا الیگوکلاز قرار دارد. ترکیب کلریت در هر دو سنگ مورد 

 است.شده پنین تشخیص داده  و لعه آمزیتمطا

های مختلف، دماهای محاسبات ترمومتری بر اساس روش

گراد را برای گارنت آمفیبولیت زیر درجه سانتی 847تا  545

گراد برای درجه سانتی 654تا  054ها و دماهای پریدوتیت

متری پریدوتیت ها( و  144ها )در فاصله گارنت میکاشیست

-روش به کار رفته در این نمونه 5رومتری بر اساس محاسبات با

های کیلوبار را برای نمونه 6/7تا  8/6ها، میانگین فشارهای 

برای گارنت  1/8تا  8/6گارنت آمفیبولیت و میانگین فشارهای 

دهد، چنین وضعیت قرارگیری بیانگر ها نشان میمیکاشیست

 دگرگونینوعی شیب زمین گرمایی وارانه و در نتیجه پاشنه 

 افیولیت است.

 و شناسیزمین هایویژگی صحرایی، هایرخنمون اساس بر

 یمتقس گروه دو به توانمی مورد مطالعه را هاسنگ ژئوشیمیایی،

ها بازالت معمولی هایکه ویژگی I گروه آمفیبولیت گارنت. کرد

به همراه گارنت  II گروه آمفیبولیت دهد، گارنتمی نشان را

ی های رسوبسنگ ژئوشیمیایی هایویژگی دارایها میکاشیست

 هستند.
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فاریاب از دو مجموعه  های دگرگونی مجموعهسنگ

ند. بخش ادگرگونی متفاوت با شرایط تشکیل متمایز شکل گرفته

ها )پاشنه دگرگونی احتمالی( در کوچک و فوقانی دگرگونی

گرفته که مربوط به  مرحله فاریاب شکل قاعده افیولیت مجموعه

کره داغ در حال فرورانش بر ای سنگشدگی بخش گوشتهرانده

باشد، در ( میobdactionفعال )ای غیرروی لبه پوسته قاره

 های منطقه منتسب به مجموعهحالیکه بخش عمده دگرگونی
یت تر در یک موقعدگرگونی باجگان با شرایط دگرگونی ضعیف

 اند.ای شکل گرفتهدگرگونی قاره

فاریاب در کنار بقایای افیولیتی  جموعههای مدگرگونی

 افیولیتی در یک بیانگر تحول این مجموعه است منطقه ممکن

فرورانشی نئوتتیس در زمان کرتاسه بالایی -موقعیت افزایشی

 باشد.

 قدردانی
 و شناسیزمین موسسه از Sergey Skublov دکتر آقای از

 و تهیه در که روسیه کشور در RAS پرکامبرین ژئوکرونولوژی
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