
 
 
 

 

   

Vol. 8, No. 2, Autumn and Winter 2023, pp. 236 - 258 ISSN (Print): 2538-449X     ISSN(Online): 2981-1619 

DOI   http://doi.org/10.22034/KJES.2023.8.2.105432 

*Corresponding author: Ahmad Ahmadi Khalaji; E-mail: ahmadikhalaj.a@lu.ac.ir 

How to cite this article: Souri, M., Ahmadi Khalaji, A., Wang, J., Esmaeili, R., Ebrahimi, M., 2023. Amphibole mineral 

chemistry of amphibolites from the Makran accretionary complex (southeast of Iran).  

Kharazmi Journal of Earth Sciences 8(2), 236- 258. http://doi.org/10.22034/KJES.2023.8.2.105432 

 

 

Amphibole mineral chemistry of amphibolites from the Makran accretionary complex 

(southeast of Iran)  

Maryam Souri1, Ahmad Ahmadi Khalaji2 *, Jiamin Wang3, Rasoul Esmaeili4, Mohammad Ebrahimi5 

 

1. PhD student, Department of Geology, Faculty of Sciences, Lorestan University, Khorramabad, Iran 

2  .Associate Professor, Department of Geology, Faculty of Sciences, Lorestan University, Khorramabad, Iran 

3  .Professor, State Key Laboratory of Lithospheric Evolution, Institute of Geology and Geophysics, University of Chinese Academy of 

Sciences, Beijing, China 

4. PhD, Department of Geology, Faculty of Sciences, University of Zanjan, Zanjan, Iran 

5. Associate Professor, Department of Geology, Faculty of Sciences, University of Zanjan, Zanjan, Iran 

 

Article info  Abstract 
Article history 

Received: 20 December 2022 

Accepted: 26 February 2023 
 

Amphibolites are a major component of the northern Makran ophiolite belts. 

They include both foliated and massive types. They are diverse in mineralogy and 

include amphibolite, garnet-pyroxene amphibolite, and epidote-garnet amphibolite. 

In addition to plagioclase and amphibole, which are the main constituent phases, 

other minerals such as zircon, sphene and quartz are also found in amphibolites. 

According to mineral chemistry, the amphiboles in these rocks are calcic type, and 

compositionally range from magnesian to ferrohornblende. Geothermobarometry of 

the amphiboles indicates a pressure ≤ 7 kbar (4-6 kbar) and a temperature range of 

750-800°C. Thus, geothermobarometry of amphiboles shows that the Makran 

amphibolites were metamorphosed at high-temperature and low to medium pressure 

metamorphic facies (Abukuma-type metamorphism). 

Keywords: 
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Introduction 

The Makran area is located in the south of 

Jazmurian. In this area, metamorphic rocks 

with different metamorphic facies including 

amphibolites are found. These rocks usually 

contain minerals such as plagioclase, garnet 

and amphibole, which are very sensitive to 

temperature and pressure changes and were 

generally used to determine and investigate 

the temperature-pressure changes of 

metamorphism (Zenk and Schulz, 2004). 

Though several studies have been done on 

ophiolites, amphibolites are poorly studied.  

U-Pb dating of zircons in amphibolites 

indicates Late Permian to Late Triassic ages 

(Esmaeili et al., 2022). Geochemical studies 

of Makran amphibolites show that these rocks 

have an igneous origin with an oceanic 

basaltic composition originated from an 

enriched mantle (Souri et al., 2023).  

Amphibolites are generally found in most 

metamorphic belts. So, studying and 

determining their metamorphic temperature 

and pressure plays an important role in 

understanding the tectonothermal and 

tectonometamorphic changes of the 

continental crust (Andreev et al., 2022). 

Therefore, in this research, P-T metamorphic 

condition of Makran amphibolites have been 

studied using electron microprobe analysis 

(EMPA) of amphibole, which can be an 

effective step in clarifying the geological 

events in this area. 

Geological setting 
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The studied amphibolites are located in 

the northern Makran zone (southeastern Iran). 

Amphibolites are mainly found in Bajgan-

Durkan complex. The northern Makran is 

divided into four units, that from north to 

south are: 1. Fanuj-Maskutan ophiolitic 

complex, 2. Remeshk-Mokhtarabad ophiolite, 

3. Bajgan-Durkan complex and 4. Tectonic 

fragments of various rocks, including 

ophiolite rocks from southern  ocean basin 

and the Cretaceous volcanic arc. 

Amphibolites are exposed as discontinuous 

lenses at the boundaries of the thrust with 

other ophiolitic parts. 

Analytical Methods  

About 160  amphibolite samples from the 

study area were collected during field 

investigations. Then, 55 thin sections were 

made from these rocks. Mineral chemical 

analyses of amphiboles were performed on 4 

polished thin sections, and 62 points of this 

mineral were analyzed using an automated 

JEOL JXA-8900 electron microprobe 

analyzer (EPMA) at the Institute of Geology 

and Geophysics, Chinese Academy of 

Sciences (IGG-CAS) with an accelerating 

voltage of 15 kV and a beam current of 20 

nA. The number of cations in the structural 

formula of amphibole is calculated based on 

23 oxygen atoms (Table 1). 

Petrography  

In terms of field appearance and texture, 

the studied amphibolites occur as foliated and 

massive types. Mineralogically, they include 

amphibolites, garnet-pyroxene amphibolites 

and epidote-garnet amphibolites. Hornblende 

and plagioclase are the most abundant 

minerals. Garnet, epidote and clinopyroxene 

are also present in some samples. 

Amphibolites: These rocks are dark to 

dark green in color and foliated to massive 

with plagioclase-rich and amphibole-rich 

layers. The minerals include amphibole, 

plagioclase, zircon, apatite, quartz and 

sphene. The preferred foliation in these rocks 

is clearly visible. Amphiboles are subhedral 

to anhedral (55% by volume). Plagioclases 

(40% by volume) are subhedral and mostly 

altered to calcite and clay minerals. Quartz is 

anhedral and present in the matrix. The 

massive types are dark green in hand sample 

with a fine- to coarse-grained texture, and no 

very clear preferred orientation of minerals. 

The minerals include amphibole, plagioclase, 

zircon, quartz, apatite and sphene.  

Garnet-pyroxene amphibolites: These 

rocks are massive, light green to dark green 

with fine- to coarse- grained texture. The 

main texture of these rocks is granoblastic 

and porphyrogranoblastic. The minerals 

include garnet, pyroxene, amphibole, 

plagioclase, zircon, quartz, apatite and 

sphene. Plagioclase (15 vol. %) is subhedral 

and mostly altered to calcite and clay 

minerals. Amphiboles (40 vol. %) are green 

and anhedral. Pyroxenes are clinopyroxene 

(about 10 vol.%) and anhedral to subhedral. 

Garnet is modally 30% and may reach several 

millimeters in size. Sphene may form about 

5% of the mode. 

Epidote-garnet amphibolites: These 

rocks are massive and light green in color due 

to the large amount of epidote (30 vol. %). 

Constituent minerals include amphibole, 

plagioclase, epidote, garnet, pyroxene and 

quartz. Amphiboles are green and anhedral. 

Plagioclase (25 vol. %) is subhedral and 

mostly altered to calcite and clay minerals. 

Epidote is fine- to medium-grained, anhedral 

to subhedral, with a high relief and a 

pistachio green color. Garnets in these rocks 

(25 vol. %) are variable in size and mostly 

anhedral. Clinopyroxene is modally less than 

5%. 
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Mineral chemistry  

Structural formula of the analyzed points 

of amphiboles were calculated on the basis of 

15 cations and 23 oxygen. The amphiboles 

were classified as Ca-amphibole group based 

on the type of the elements in the B site of the 

crystal structure. 

In the Mg/(Mg + Fe2+) vs. Si diagram, the 

studied amphiboles mainly show 

compositional range from magnesian to 

ferrohornblende. Furthermore, in the (K+Na) 

vs. Si diagram, the amphiboles are mainly 

magnesio- to ferro-hornblende while in the 

AlIV vs. Ti diagram, they show a 

compositional range of magnesio-hornblende. 

Geothermobarometry 

Hynes (1982) classified the calcic 

amphiboles as low and medium pressure 

based on Ti and Alt values. The analyzed 

samples fall in the field of low to medium 

pressure amphiboles. The comparison of the 

studied amphibolites also shows that they are 

of low to medium pressure facies, similar to 

the Abukuma in Japan. The Alt vs. 

Fe*/Fe*+Mg, Alvı vs. Si and NaM4 vs. Alıv 

diagrams show the pressure of ≤ 7 kbar 

(4-6 kbar). In addition, the AlIV vs. Ti 

diagram shows the equilibration 

temperature of 750-800 °C for the 

amphiboles, while thermometry of the 

Alt vs. pressure diagram provides 

temperature range of 650-750 °C. 

Conclusion 

The studied amphibolites from the 

Makran area are of two types, foliated 

and massive. Based on the index 

minerals, these rocks can be classified as 

amphibolites, garnet-pyroxene 

amphibolites and epidote-garnet 

amphibolites. The amphiboles are mainly 

magnesian- to ferro-hornblende and 

calcic type. Geothermobarometry of the 

amphiboles provide the pressures of ≤ 7 kbar 

(4-6 kbar) and the temperature of 750-800 °C. 

Therefore, these rocks were metamorphosed 

in low-medium pressure metamorphic facies, 

which is consistent with high temperature and 

low-medium pressure metamorphism 

(Abukuma-type metamorphism). 
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  صورت  دو  به  که  دهندمی   تشکیل  را  شمالی  مکران  افیولیتی  کمربند  دگرگونی  هایسنگ  از  بخشی  هاآمفیبولیت

  پیروکسن -گارنت  آمفیبولیت،  شامل  هاسنگ  این   شاخص،  های کانی  براساس .  شوندمی  یافت   ایتوده  و  یافتهجهت

  وکلاز، ی پلاژ،  گارنت   بول،یآمف  شامل   آنها  دهندهلیتشکاصلی    ی هاین کا.  هستند  آمفیبولیت  گارنت -اپیدوت  و  آمفیبولیت

  و   بوده  کلسیک  نوع   از  هاسنگ  این   در  آمفیبول  کانی،  شیمی  براساس .  باشدیم  اسفن   و  کوارتز   دوت،یاپ،  روکسنیپ

   ≥ kbar7   فشار  ها،آمفیبول  فشار-  دما  تعیین  محاسبات.  دارد  فروهورنبلند  تا  مگنزیو   یمحدوده  در  ترکیبی  عمدتا

(kbar  4-6  )دما  زمین  هایبررسی  ترتیب  بدین.  دهندمی  نشان  را  گرادسانتی  درجه  750-800  دمایی  گستره  و  -  

  تا   کم  فشار   و   بالا  دمای  دگرگونی   های رخساره  در   مکران   هایآمفیبولیت  که   دهد می  نشان  کانی   این  فشارسنجی

 . اندشده  دگرگون( آبوکوما نوع دگرگونی) متوسط

 

 

 های کلیدی ه  اژو
فشار   -دما زمین، آمفیبول

سنجی، شیمی کانی،  

 آمفیبولیت، مکران.

 

 

 مقدمه

( وسیع  گستردگی  با  مکران  حدود  پهنه  طول  با 

حدود   و  800 جنوب    400  عرض  در  کیلومتر(، 

. در  (1)شکل  فرورفتگی جازموریان قرار گرفته است  

سنگ  وسیع  رخنمون  بر  علاوه  پهنه،  های  این 

غیرافیولیتی، ا  نهنادگرگو و    های سنگ انواع    فیولیتی 

.  شودبا درجات مختلف دگرگونی دیده میدگرگونی  

عمده   سنگ رخنمون  شمالی  این  مکران  زون  در  ها 

آمفیبولیتاست سنگ .  جمله  از  دگرگونی  ها  های 

شوند.  هستند که در اکثر مناطق دگرگونی یافت می

فشا حاوی کانی  هاسنگ این   به دما و  ر  های حساس 

. از  و در برخی موارد گارنت هستند  آمفیبول چون  هم

بررسی   و  تعیین  برای  آمفیبول  کانی  از  رو  این 

(  P-T-tفشار دگرگونی در طول زمان )  -تغییرات دما 

 ;Triboulet and Audren, 1988)  شوداستفاده می

Schulz et al., 1995; Triboulet, 1992; Zenk and 
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 …   برافزایشی  مجموعه  هاییت آمفیبول  در  آمفیبول  کانی  شیمی

 

و همکاران  سوری  

Schulz, 2004)  .آمفیبولیت ویژه بررسی  به  ها 

پژوهشگران  ارتوآمفیبولیت توجه  مورد  دیرباز  از  ها 

است  Evans and Leake, 1960; Bucher)  بوده 

and Frey, 1994; Winter, 2001)  روی بر   .

محدودی  آمفیبولیت بسیار  مطالعات  مکران،  های 

گرفته    ;Esmaeili et al., 2020, 2022)صورت 

Souri et al., 2023  )  جام گرفته  ناو بیشتر مطالعات

افیولیت برروی  منطقه  این  است.  در  مکران  های 

  که  دهدمی  نشان  آواری   هایزیرکن  هایداده

  تکامل  ائوسن  تا  تریاس  از  مکران   برافزایشی   مجموعه

)  یافته  مادر  Esmaeili et al., 2020است  و سنگ   )

ایجاد   محیط   یک  در   ها آمفیبولیت اند  شده  کششی 

(Esmaeili et al., 2022)مط شیمیایی  زمینعات  لا. 

مورد های  آمفیبولیت می  مطالعه   منطقه  دهد  نشان 

ها دارای خاستگاه آذرین با ترکیب بازالتی  این سنگ 

ی غنی شده  از نوع اقیانوسی بوده که از یک گوشته

گرفته ویژگیمنشأ  دارای  و  زمیناند  شیمیایی  های 

بازالت درون  مشابه  آتشقشانی  مناطق  و  مورب  های 

اقصفحه میایی   ,.Esmaeili et al)  باشندنوسی 

2020, 2022; Souri et al., 2023).    این آنجا که  از 

کمربندهای کوهزایی و    به طور رایج درها،  نوع سنگ 

شوند، مطالعه و تعیین  در نوارهای دگرگونی یافت می

درک   در  مهمی  نقش  آنها،  دگرگونی  فشار  و  دما 

تکتونومتامورف   تحولات و  ته  سوپ  یک تکتونوترمال 

ای و همچنین بازسازی ژئودینامیکی کمربندهای  قاره

این    (.Andreev et al., 2022)  کوهزایی دارد  لذا در 

بر   حاکم  فشار  و  دما  شرایط  بررسی  به  پژوهش 

از تجزیه  دگرگونی آمفیبولیت با استفاده  های مکران 

نقطه کانی  شیمیایی  الکترونی(  )ریزپردازنده  ای 

پرداخته شده موثری  می  ه کاست  آمفیبول  گام  تواند 

شناسی در منطقه  در روشن ساختن رخدادهای زمین

 باشد.

 شناسی عمومی  زمین 

در   بررسی  مورد  آمفیبولیتی  دگرگونی  مجموعه 

مکران    شرقکیلومتری    120 منطقه  در  میناب 

)جنوب است  شمالی  شده  واقع  ایران(  )شکل  شرق 

هایی  ها و تراستپهنه مکران، گسل ی گستره  . در (1

شرقی   اب بشاگرد    -روند  گسل  که  دارند  وجود  غربی 

مهم از  بشاگرد  یکی  گسل  شمال  در  آنهاست.  ترین 

شاملمجموعه مختلف  افیولیتی  رمشک  های    -گنج، 

بند باجگان مختارآباد،  تیدار،  دورکان،  -زیارت، 

افیولیت از  کاملی  توالی  با  بعضاً   ... و  های  مسکوتان 

  ها عمدتاًولیتبیکمتر دگرگون شده برونزد دارند. آمف 

باجگان  می  -در  دیده  سیستم  دورکان  شوند. 

به   شمال  از  ایران  در  مکران  برافزایشی  فرورانشی/ 

آتشفشانی    -1  هاست:این بخش  جنوب شامل  کمان 

جازموریان،    -بزمان کمان  پیش  گودال  و    -2تفتان 

خشکی،   در  یافته  رخنمون  راندگی  بخش    -3گوه 

 ,Dolati)  ی استزودریایی که گوه فزآینده فعال امر

. همچنین بخش خشکی مکران ایران به چهار  (2010

به   شمال  از  که  است  شده  تقسیم  اصلی  قسمت 

شامل مکران  :  جنوب  درونی،  مکران  شمالی،  مکران 

ساحلی مکران  و   ( Dolati, 2010)  است  بیرونی 

نظر  آمفیبولیت  (.1)شکل   از  مطالعه  مورد  های 

در   ساختاری  ا  مکران  پهنه تقسیمات  لحاظ    ز و 
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و همکاران  سوری  

دارند قرار  شمالی  مکران  در  جغرافیایی    موقعیت 

(McCall, 2002)    پوسته  1)شکل قطعات  عمده   .)

در   یافته  رخنمون  نئوتتیس  با  مرتبط  اقیانوسی 

شامل   بالشیگدازهمکران  زیرین،  کرتاسه  های  ی 

آندزیتتوف  پسین،  کرتاسه  آندزیتی  ها،  های 

ریوداسیتهیالوکلاسیت توفها،  شیسها،  ی  هاتها، 

آمفیبولیتآبی سرپ ،  رادیولاریتنتینیتاها،  های  ها، 

های پلاژیک تا  پسین، سنگ آهک   -ی زیرین کرتاسه

سنگ  ماسه  و  توربیدایتی  ریفی  .  استهای 

هایی به طور ناپیوسته  ها به صورت عدسیآمفیبولیت

بخش دیگر  با  تراستی  مرزهای  افیولیتی  در  های 

 ,Esmaeili et al., 2020)  ( 2)شکل    رخنمون دارند

2022) . 

 

 
 .(McCall, 2002ای از واحدهای سنگی و ساختاری منشور برافزایشی مکران، جنوب ایران )نقشه ساده شده   -1شکل  

Fig. 1 . The simplified map of lithological and structural units of the Makran accretionary prism (McCall, 

2002). 

 

 روش مطالعه 

مرحله    تمطالعا  چندین  طی  در  با  صحرایی 

سنگ   160برداری  نمونه  انواع  از  دستی  های  نمونه 

شامل    یآمفیبولیت آزمایشگاهی  کارهای  شد.  انجام 

از  عدد    55تهیه و مطالعه   نازک میکروسکپی  مقطع 

سنگ  آمفیبولیتی  انواع  بررسی  استهای  برای   .

عدد    4ها، تعداد  شیمی کانی آمفیبول در این سنگ 

نا آمفیبولیتصیقلی    -  ک زمقطع    3)شامل    هااز 

و  توده  آمفیبولیت  نمونه   آمفیبولیت  نمونه  1ای 

و  یافته(  جهت شد  با    62تهیه  کانی  این  از  نقطه 

مایکروپروب الکترون  دستگاه  از  -Joel Jxaاستفاده 

زمین   8100 موسسه  و  در  فیزیک،  زمینشناسی 

چین  آکادمی ولتاژ (IGG-CASعلوم  با   )15kV     و

 شد.   آنالیز  nA 20-10  ت جریاندش
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 سوری و همکاران 

 

 (. Samimi Namin, 1983میناب )  1:250000براساس نقشه  ای از منطقه مورد مطالعه  شناسی ساده شده نقشه زمین  -2شکل  

Fig. 2 . The simplified geological map of the study area based on the Minab map, Scale 1:250000 (Samimi 

Namin, 1983).  
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 …   برافزایشی  مجموعه  هایآمفیبولیت   در  آمفیبول  کانی  شیمی

 

 سوری و همکاران 

کاتیون ساختاری  تعداد  فرمول  در  موجود  های 

.  انداتم اکسیژن محاسبه شده  23آمفیبول بر اساس  

عنوان    20  تعداد به  آنالیزهانقطه    5شامل    نماینده 

آمفیبولیت از  جهتنقطه  از    15و    یافته های  نقطه 

 آمده است.  1در جدول   ایهای تودهآمفیبولیت

 نگاریسنگ 

ظاهر و  ساختاری  نظر  های  سنگ   ،یاز 

ای  یافته و تودهآمفیبولیتی مکران به دو صورت جهت

می کانی .(a  ،b  -3)شکل    شوندیافت  های  براساس 

دگرگونی،   انواع    ها سنگ   اینشاخص  شامل 

پیروکسن    -، گارنت(ایتودهیافته و  جهت)  آمفیبولیت

می-اپیدوت  و  آمفیبولیت  آمفیبولیت   باشند.گارنت 

م پلاژیوکلاز  و  تشکیل  مه هورنبلند  اجزای  ترین 

میآمفیبولیتاین  ی  دهنده کانیها  های  باشند. 

کلینوپیروکسن   و  اپیدوت  از  نیز  گارنت،  برخی  در 

 .  شودیافت میها نمونه 

 در فراوانی گسترشها  سنگ  این:  آمفیبولیت

جهت دارند. منطقه  بهنوع  تا   تیره سبز  رنگ  یافته، 

 بوده و دارای تشرددانه تا ریزدانه بافت  با  تیره کاملاً

با   و پلاژیوکلاز از غنی  هایلایه از تناوبی  برگوارگی 

 در  (.c  -3)شکل  هستند   هورنبلند از غنی هایلایه

 صورت به هورنبلند هایکانی ها،نمونه  برخی

توسط   پیرامون در که هستند پورفیروبلاست

 موازات به کشیده و ریزدانه نسبت به هایآمفیبول

های  کانی  .اندشده هتفگر دربر برگوارگی

پلاژیوکلاز،    آنهادهنده  تشکیل آمفیبول،  شامل 

اسفن می و  کوارتز  آپاتیت،  و  زیرکن،  آمفیبول  باشد. 

دهند.  پلاژیوکلاز بیشترین حجم سنگ را تشکیل می

نیمهآمفیبول درصد    55) شکلبی تا دارشکلها 

 روشن سبز تا زیتونی چندرنگی سبز دارای حجمی( و

کش  صورت  .  هستند برگوارگی امتداد در هدیبه 

( به  40پلاژیوکلازها  حجمی(   صورت درصد 

کانی بیشتر و دارشکلنیمه کلسیتبه  و  رسی   های 

شکل به مقدار  کوارتز به صورت بی  .انددگرسان شده

تا   تیره سبز رنگ  بهای،  در نوع توده  . استخیلی کم  

و درشتدانه تا ریزدانه بافت با تیره   های کانی  بوده 

جهت  آنهادهنده  تشکیل نوع  باشد.  مییافته  همانند 

شود.  دیده نمیای  توده  نوعیافتگی ترجیحی در  جهت

)آمفیبول درشت  60ها  اغلب  حجمی(  دانه  درصد 

)شکل  می بافتd  -3باشند     متداول میکروسکپی (. 

سنگ  این  اما گرانوبلاستیک ها  در   بافت است 

دارد نیز کیلوبلاستیک پویی بهویپلاژ  .وجود   کلازها 

کانی بیشتر  دارشکلنیمه صورت و  به  رسی  های 

شده کلسیت پلاژیوکلازهای    .انددگرسان 

تشکیل    30شده  دگرسان را  سنگ  حجمی  درصد 

  حجمی  درصد  5کمتر از  فراوانی  دهند. کوارتز با  می

 د. شباشکل میبه صورت بی

 ها بهاین سنگ  گارنت آمفیبولیت:-پیروکسن

 وبوده   تیره روشن تا سبز سبز گ رن ای به  صورت توده

تا دانه بافت دارای اندازه درشت دانه ریز   هستند. 

چند آنها از برخی در گارنت کانی حد  متر  میلی به 

بافتمی  و گرانوبلاستیک  سنگ اصلی رسد. 

 کانی ها،نمونه  برخی بوده و در  پورفیروگرانوبلاستیک 

 شود.  پورفیروبلاست دیده می صورت به گارنت
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 …   برافزایشی  مجموعه  هایآمفیبولیت   در  آمفیبول  کانی  شیمی

 

 سوری و همکاران 

 
آمفیبولیت   (a  -3  شکل آمفیبولیتb  .یافته در منطقه مکرانهای جهت رخنمون صحرایی  تصویر  (  c  .ایهای توده ( رخنمون صحرایی 

نمونه  جهت   یآمفیبولیتهای  میکروسکوپی  میکروسکوپی  (  d  .(XPL)  مشخصیافتگی  با  توده آمفیبولیت تصویر  (  e  .(XPL) ایهای 

میکروسکوپی   آمفیبولیت  -گارنتتصویر  میکروسکوپی  (  f  .(XPL) پیروکسن  آمفیبولیت  -اپیدوت  تصویر  علائم  .  (XPL) گارنت 

 باشد. میپیدوت  : ا Ep  و  اسفن  Spn:گارنت،     Grt::  آمفیبول،  Am  پیروکسن،کلینو  Cpx:شامل    (Kretz, 1983)  اختصاری
Fig. 3. a) Field photograph of foliated amphibolites in the Makran area. b) Field photograph of massive 

amphibolites. c) Photomicrograph of foliated amphibolites (XPL). d) Photomicrograph of massive 

amphibolites (XPL). e) Photomicrograph of garnet-pyroxene amphibolites (XPL). f) Photomicrograph of 

epidote- garnet amphibolite (XPL). Mineral abbreviations after Kretz (1983). Cpx: clinopyroxene, Am: 

amphibole, Grt: garnet, Spn: sphene, Ep: epidote.  
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 سوری و همکاران 

سنگ کانی این  دهنده  تشکیل  شامل  های  ها 

پگار زیرکن،  نت،  پلاژیوکلاز،  آمفیبول،  یروکسن، 

می اسفن  و  آپاتیت  )شکل  کوارتز،   در(.  e  -3باشد 

 پورفیروبلاست صورت به گارنت ها، کانینمونه  برخی

  .هستند پلاژیوکلاز و آمفیبول  از هاییدارای ادخال و

این  به گارنت ظهور نگاری،سنگ  شواهد پایه بر

 :شودمی پیشنهاد صورت

Amphibole=Garnet+Quartz+H2O 

Plgioclase + Amphibole=Garnet+Quartz+ 

H2O 

سنگ گارنت این  در  موجود  درصد    30)ها  های 

ندارند(  حجمی  منظمی  خیلی  هندسی  در  شکل   و 

 زمینه در آمفیبول و کلینوپیروکسن با بافتی تعادل

 درصد(، به  15. پلاژیوکلازها )هستند گرانوبلاستیک 

های رسی  به کانی تربیش  و دار بودهشکلنیمه صورت

کلسیت شده و  پیروکسندگرسان  نوع اند  از  ها 

درصد( بوده و به صورت    10کلینوپیروکسن ) حدود  

نیمهبی تا  آمفیبولشکلشکل  هستند.  به  دار  ها 

را شامل    40صورت سبزرنگ،   درصد حجمی سنگ 

نیمه     شوند.می صورت  به  شکلشکلاسفن  تا  به دار  دار 

 .شودافت میصد( ی در  5وفور )حدود 

کانی نگاریسنگ شواهد پایه بر  هایواکنش شناسیو 

  هایسنگ  در کلینوپیروکسن ظهور پیشرونده دگرگونی

 :شودمی پیشنهادزیر مطالعه صورت مورد

Amphibole + Plagioclase = Clinopyroxene + 

Garnet + Quartz + H2O 

Amphibole + Epidote + Quartz = 

Plagioclase + Clinopyroxene+H2O 

ای،  صورت توده به  گارنت آمفیبولیت:-تاپیدو

دلیل    هستند روشن سبز رنگ به   به  رنگ  این  که 

) مقدار اپیدوت  حجمی(  30فراوان  .  است درصد 

دهندهکانی تشکیل  این  های  شامل  ها  سنگ ی 

پیروکسن،   گارنت،  اپیدوت،  پلاژیوکلاز،  آمفیبول، 

د )شکل  باش می  های کدر کوارتز و به مقدار کم کانی

3-  fدرصد    15شکل،  ها به رنگ سبز و بیمفیبول(. آ

درصد(،    25دهند. پلاژیوکلازها )سنگ را تشکیل می

بودهشکلنیمه صورت به کانی بیشتر و  دار  های  به 

درصد    30اپیدوت )  .انددگرسان شده رسی و کلسیت

تا متوسط دانه، بی به صورت ریزدانه  شکل  حجمی(، 

ای  گ سبز پستهبا برجستگی بالا و رن ر  داشکلتا نیمه

می گارنتدیده  سنگ شود.  این  در  موجود  ها  های 

اندازه  25) با  حجمی(،  عمدتاً درصد  و  متغیر    های 

پیروکسن هستند.  منظم  هندسی  شکل  از  بدون  ها 

از   سنگ  حجمی  درصد    5نوع کلینوپیروکسن کمتر 

هورنبلند  .دهندمی  تشکیلرا   کلی  طور   + به 

 ± ینوپیروکسنکل ± گارنت   ±کوارتز ± پلاژیوکلاز

 این دهندهتشکیل مهم هایکانی مجموعه اپیدوت

 ها هستند. سنگ 

 بحث و نتایج 

 کانی آمفیبول شیمی

خاستگاه   شیمیایی،  ترکیب  شناخت  برای 

تعادلی   تبلور  فشار  و  دما  تعیین  و  ژئودینامیکی 

سنگ مجموعه کانیایی  مکرانهای  های  ،  آمفیبولیتی 

شی  تجزیه  آمفای  نقطهمیایی  از  یبول  کانی 

جهتتودههای  آمفیبولیت) و  استفاده  یافته(  ای 
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و همکاران  سوری  

آمفیبولشده تعداد  است.  به  شده  آنالیز    62های 

ساختاری   فرمول  براساس  کاتیون    15نقطه، 

(51=3+M2+M1+M2+T1T(eCNK51)  )  23و  

است   شده  محاسبه   ,.Hawthorne et al) اکسیژن 

طبقه(2012 آمفیبول.  بربندی  مرجع  اساس  ها  روش 

نوع عناصر در موقعیت  ولکه آمفیب براساس  را    Bها 

می تقسیم  دسته  چهار  به  بلوری  انجام  ساختار  کند، 

آمفیبول اساس  این  بر  که  در  شد  مطالعه  مورد  های 

 Leake)  گیرندمیهای کلسیمی قرار  گروه آمفیبول

et al., 1997)    4)شکل  a-    5و-b  نامگذاری  .)

نآمفیبول براساس   Mg/ (Mg + Fe+2(مودار  ها 

به   آمفیبولنشان می  Siنسبت  ترکیب  های  دهد که 

عمدتاً مطالعه  محدوده  مورد  تا  دارای  مگنزیو  ی 

، )شکل  (Leake et al., 1997)باشد  فروهورنبلند می

4b-  نمودار براساس   .)(K+Na)    مقابل نیز    Siدر 

عمدتاًآمفیبول محدوده  ها  تا  در  مگنزیو  ترکیبی  ی 

میفروهورنبل  ( Coleman et al., 1965)باشند  ند 

نمودار  c-4)شکل   براساس  همچنین   .)IVAl    در

ترکیبی    Ti  (Leake et al., 2004)مقابل   محدوده 

 (. -4dد )شکل ن دهمگنزیوهورنبلند را نشان می

توان برای تعیین منشأ و  ها میاز ترکیب آمفیبول

تکتونوماگمایی نمود.    نیز   محیط  طوری  استفاده  به 

ب نموداکه  اساس  مقاب  Tiر  ر  های  آمفیبول  Siل  در 

می نشان  دگرگونی  خاستگاه  مطالعه،  دهند  مورد 

نمودار  a-5شکل  ) در  همچنین   .)IVAl    مقابل در 
VIAl  آمفیبول این  کلسیک  نیز  دگرگونی  نوع  از  ها 

زمین  (.b-5)شکل  باشند  می این  محیط  ساختی 

وزنی   درصد  نمودار  در  برابر    2SiOکانی    O2Naدر 

(Coltorti et al., 2007که محدوده    (  دو 

صفحات  آمفیبول درون  کششی  مناطق  -I) های 

Amph  )  فرورانشی مناطق  از  (  S-Amph)و  را 

می  تفکیک  قرار  یکدیگر  فرورانش  محدوده  در  کند، 

)شکل  می در  (.  c-5گیرد  در    IVAlنمودار  همچنین 

 ,Fe/(Fe+Mg)  (Anderson and Smithمقابل نسبت  

اکسیژن  بالا بودن نسبی گریزندگی  ( تمایل به  1995

محیط   در  آنها  تشکیل  بر  فرورانش  فراشاهدی 

 .(d-  5)شکل   باشدمی
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 .های مکراننتایج تجزیه ریزپردازش آمفیبول در آمفیبولیت منتخبی از    -1دول  ج

Table 1. Representative EPMA data of amphibole in the Makran amphibolites.  
Rock type  Amphibolite (foliated) Amphibolite (massive) 

No. S-28 S-28 S-28 S-28 S-28 S-38 S-38 S-38 S-38 S-38 

SiO2 43.98 44.95 45.33 46.51 45.30 46.80 45.17 45.02 45.72 44.63 

TiO2 0.58 0.69 0.65 0.61 0.63 0.59 0.60 0.55 0.68 0.68 

Al2O3 11.84 11.04 10.63 9.45 10.46 9.52 11.03 10.94 9.41 10.95 

Cr2O3 0 0.06 0.01 0.02 0.05 0.04 0.07 0.03 0.20 0.12 

FeO 17.48 15.53 17.66 16.82 17.56 12.9 13.7 13.79 13.36 14.43 

MnO 0.14 0.18 0.20 0.28 0.15 0.30 0.19 0.12 0.23 0.15 

MgO 9.58 9.75 9.95 10.58 10.11 12.22 11.39 11.3 12.05 10.59 

CaO 11.91 11.69 11.81 11.84 11.89 12.06 12.02 11.8 11.86 11.74 

Na2O 1.27 1.13 1.09 1.05 1.28 1.34 1.60 1.49 1.35 1.56 

K2O 0.39 0.36 0.36 0.29 0.47 0.29 0.33 0.31 0.30 0.41 

Total 97.15 95.39 97.69 97.44 97.89 96.06 96.10 95.36 95.16 95.25 

Cations on the basis of 23 Oxygens 

XO 9.03 9.09 8.96 8.94 8.96 8.91 8.97 9.03 9.04 9.08 

Si 6.61 6.80 6.76 6.92 6.75 6.94 6.74 6.77 6.88 6.75 

Ti 0.06 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.08 0.08 

Alt 2.10 1.97 1.90 1.66 1.84 1.67 1.94 1.94 1.67 1.95 

Cr 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 

Fe 2.20 1.96 2.20 2.09 2.20 1.60 1.71 1.73 1.68 1.82 

Mn 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.04 0.02 0.02 0.03 0.02 

Mg 2.15 2.20 2.21 2.35 2.25 2.70 2.54 2.53 2.70 2.39 

Ca 1.92 1.90 1.89 1.89 1.90 1.92 1.92 1.90 1.91 1.90 

Na 0.40 0.33 0.32 0.30 0.37 0.38 0.46 0.43 0.40 0.46 

K 0.07 0.07 0.07 0.05 0.09 0.05 0.06 0.06 0.06 0.08 

Total 15.50 15.34 15.42 15.36 15.48 15.38 15.48 15.45 15.42 15.46 

Si 6.61 6.80 6.76 6.92 6.75 6.94 6.74 6.77 6.88 6.75 

AlIV 1.39 1.20 1.24 1.08 1.25 1.06 1.26 1.23 1.12 1.25 

T-site 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 

AlVI 0.71 0.77 0.63 0.58 0.60 0.61 0.68 0.71 0.55 0.70 

Ti 0.06 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.08 0.08 

Cr 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 

Fe 2.20 1.96 2.20 2.09 2.19 1.60 1.71 1.73 1.68 1.82 

Mn 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.04 0.02 0.02 0.03 0.02 

Mg 2.15 2.20 2.21 2.35 2.25 2.70 2.54 2.53 2.70 2.39 

C-site 5.14 5.04 5.15 5.12 5.12 5.02 5.03 5.05 5.06 5.02 

C-5 0.14 0.04 0.15 0.12 0.12 0.02 0.03 0.05 0.06 0.02 

Ca 1.92 1.90 1.89 1.89 1.90 1.92 1.92 1.90 1.91 1.90 

Na -0.05 0.07 -0.04 -0.01 -0.02 0.06 0.05 0.05 0.03 0.08 

B-site 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Na 0.42 0.26 0.35 0.31 0.39 0.32 0.42 0.39 0.37 0.38 

K 0.07 0.07 0.07 0.05 0.09 0.05 0.06 0.06 0.06 0.08 

A-site 0.50 0.34 0.42 0.36 0.48 0.38 0.48 0.45 0.42 0.46 
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Table 1. (continued) Amphibolite (massive) 

No.  S-14  S-14 S-14 S-14 S-14 S-08 S-08 S-08 S-08 S-08 

SiO2  44.34 45.80 44.30 44.49 45.47 44.93 45.80 51.15 48.13 46.17 

TiO2  1.43 1.19 1.39 1.43 1.60 1.63 1.44 0.29 0.93 1.50 

Al2O3  9.45 7.93 10.72 10.48 10.24 10.00 9.52 4.24 7.09 9.22 

Cr2O3  0.00 0.10 0.00 0.00 0.04 0.13 0.08 0.00 0.01 0.07 

FeO  16.01 15.99 17.17 16.98 16.42 13.99 13.46 14.32 14.47 15.76 

MnO  0.36 0.28 0.32 0.26 0.30 0.15 0.23 0.28 0.28 0.11 

MgO  10.34 11.17 9.81 10.03 10.02 11.11 11.60 12.80 11.81 11.02 

CaO  11.12 11.28 11.12 10.95 11.14 11.58 11.76 12.00 11.88 11.72 

Na2O  1.62 1.36 1.67 1.82 1.59 1.54 1.58 0.71 1.20 1.50 

K2O  0.51 0.43 0.52 0.53 0.51 0.56 0.51 0.13 0.37 0.56 

Total 95.17 95.53 97.02 96.97 97.32 95.62 95.96 95.92 96.16 97.63 

Cations on the basis of 23 Oxygens 

XO 9.19 9.12 9.05 9.04 8.96 9.04 8.98 8.91 8.96 8.91 

Si 6.78 6.95 6.67 6.69 6.78 6.76 6.85 7.58 7.18 6.85 

Ti 0.16 0.14 0.16 0.16 0.18 0.18 0.16 0.03 0.10 0.17 

Al 1.70 1.42 1.90 1.86 1.80 1.77 1.68 0.74 1.25 1.61 

Cr 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 

Fe 2.05 2.03 2.16 2.14 2.05 1.76 1.68 1.78 1.80 1.95 

Fe3+ 0.34 0.41 0.47 0.47 0.28 0.04 0.00 0.00 0.00 0.15 

Fe2+ 1.70 1.60 1.68 1.64 1.76 1.72 1.68 1.78 1.81 1.80 

Mn 0.05 0.04 0.04 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 0.03 0.01 

Mg 2.36 2.53 2.20 2.25 2.23 2.49 2.59 2.83 2.62 2.44 

Ca 1.82 1.84 1.79 1.77 1.78 1.87 1.88 1.91 1.90 1.86 

Na 0.48 0.40 0.49 0.53 0.46 0.45 0.46 0.20 0.35 0.43 

K 0.10 0.08 0.10 0.10 0.10 0.11 0.10 0.02 0.07 0.11 

Total 15.49 15.44 15.52 15.53 15.42 15.44 15.43 15.13 15.31 15.44 

Si 6.78 6.95 6.67 6.69 6.78 6.76 6.85 7.58 7.18 6.85 

AlIV 1.22 1.05 1.33 1.31 1.22 1.24 1.15 0.42 0.82 1.15 

T-site 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 

AlVI 0.48 0.37 0.57 0.55 0.58 0.54 0.52 0.32 0.42 0.46 

Ti 0.16 0.14 0.16 0.16 0.18 0.18 0.16 0.03 0.10 0.17 

Cr 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 

Fe 2.05 2.03 2.16 2.14 2.05 1.76 1.68 1.78 1.80 1.95 

Mn 0.05 0.04 0.04 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 0.03 0.01 

Mg 2.36 2.53 2.20 2.25 2.23 2.49 2.59 2.83 2.62 2.44 

C-site 5.10 5.12 5.13 5.13 5.08 5.01 4.99 5.00 4.99 5.04 

C-5 0.10 0.12 0.13 0.13 0.08 0.01 -0.01 0.00 -0.01 0.04 

Ca 1.82 1.84 1.79 1.77 1.78 1.87 1.88 1.91 1.90 1.86 

Na 0.08 0.05 0.07 0.10 0.14 0.12 0.13 0.10 0.11 0.09 

B-site 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Na 0.40 0.35 0.42 0.43 0.32 0.33 0.33 0.11 0.24 0.34 

K 0.10 0.08 0.10 0.10 0.10 0.11 0.10 0.02 0.07 0.11 

A-site 0.49 0.44 0.52 0.53 0.42 0.44 0.43 0.13 0.31 0.44 
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طبقه  -4شکل   ) نمودارهای  آمفیبولیت Hawthorne et al., 2012بندی  برای  مطالعه.  (  مورد  برابر    Na (B)نمودار  (  aهای  در 

(Ca+Na) B  (Leake et al., 1997).  b  )2(نسبت    نمودار+Mg/ (Mg + Fe     بهSi  (Leake et al., 1997).  c)  نمودار  K+Na   در

  IVAl (Leake et al., 2004.) در برابر Ti مودارن(Si  (Coleman et al., 1965 ).  d  مقابل
Fig. 4. Classification diagrams (Hawthorne et al., 2012) for the studied amphibolites. a) Na (B) versus. 

(Ca+Na)B diagram (Leake et al., 1997). b) Mg/(Mg + Fe 2+) versus Si diagram (Leake et al., 1997). c) K+Na 

versus Si diagram (Coleman et al., 1965). d) AlIV versus Ti diagram (Leake et al., 2004). 

 فشارسنجی  -دمازمین  

دهه بررسیدر  و  مطالعه  اخیر،  های  های 

زمینزمین و  شناخت  دماسنجی  برای  فشارسنجی 

سنگ  تشکیل  فشار  و  دما  برای شرایط  ویژه  به  ها، 

فشار  یتبه دلیل حساس ها  آمفیبولیت به دما و  ،  آنها 

براساس   محاسبات  این  است.  بوده  مفید  بسیار 

کانی ساختار  در  عناصر  توزیع  در  حساسیت  یا  و  ها 

فشار   یا  و  دما  به  نسبت  شیمیایی،  تبادلات  طی 

شده  ,Shirdashtzadeh and Samadi)  اند طراحی 

سیک  لهای کمفیبولآ  (Hynes, 1982(. هینز )2010

براساس   و  های  مفیبولآ  به   Alو    Tiرا  کم  فشار 

های  ، همه نمونه-a  6متوسط تقسیم نمود. در شکل  
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محدوده در  شده  کم  آنالیز  فشار  قرار    –ی  متوسط 

شکل  گرفته براساس  همچنین  ،  -b  6اند. 

آمفیبولآمفیبول نوع  از  بررسی  فشار  های مورد  های 

، نشان  -c  6. شکل  (Hynes, 1982)متوسط هستند  

آمفی می ترکیب  که  در  لبودهد  مطالعه  مورد  های 

کم  رخساره فشار  محدوده  تا ی  با  مطابق  ی  متوسط 

 Shido, 1958; Shido and)باشند  آبوکوما ژاپن می

Miyashiro, 1959 .) 

 
 2SiO( نمودار VIAl (Fleet and Barnett, 1978). cدر مقابل  IVAlنمودار  (Si  (Leake, 1965). bقابل در م Tiنمودار  -a -5شکل 

برابر   نمودار   O2Na  (Coltorti et al., 2007 ).dدر   )IVAl    نسبت مقابل  اکسیژن    Fe/(Fe+Mg)در  فوگاسیته  با  آن  ارتباط  و 

(Anderson and Smith, 1995  علائم مشابه شکل .)باشند. می  4 

Fig. 5. A) Ti  versus Si  diagram (Leake, 1965). b) AlVI  versus AlIV  diagram (Fleet and Barnett, 1978). c) SiO2 
versus Na2O (Coltorti et al., 2007). d) AlIV versus Fe/(Fe+Mg) diagram and its relationship with oxygen 

fugacity (Anderson and Smith, 1995). Symbols as in Fig. 4. 

های  ، نیز بیانگر آن است که آمفیبول-d  6شکل  

مطالعه   حداکثر  محدودهدر  مورد  خط  زیر  ی 

می قرار  عبارت  Leake, 1965)  گیرندآلومینوم  به   .)

گیرند که  ای قرار میها در همان محدودهنمونهدیگر  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
23

.8
.2

.1
05

43
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
nf

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
29

 ]
 

                            16 / 23

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2023.8.2.105432
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2869-en.html


 
 

 
 

252 
 

 …   برافزایشی  مجموعه  هاییت آمفیبول  در  آمفیبول  کانی  شیمی

 

و همکاران  سوری  

فشار کم )آبوکوما در    -های دما بالامطابق با محدوده

  8/6تا    3/6  بین  Si  مقدارسپانیا( با  ژاپن و آراسنا در ا

مقادیر   براساس    VIAlاما  دارند.  قرار  بالاتر  کمی 

مقابل     Na+Kنمودار آمفیبولVIAlدر  مورد  ،  های 

  هستندی آبوکوما و آرسنا  در محدوده  مطالعه عمدتاً

 (.-e 6)شکل 

  *Fe*+Mg/Fe  نسبتدر مقابل    totAlنمودارهای  

(, 1992Schmidt  7( )شکل-a)،  IVAl    مقابل   Si  در 

(Raase, 1974  )  7)شکل-b  نسبت و   )M4Na   در

  مقابل
IVAl  (Brown, 1977  )  7)شکل-c  فشار  ،)

kbar  7 ≤   (4    می  6تا نشان  را  با  دهندکیلوبار(   .

شکل   به  آمفیبولa  ،b  -8توجه  مطالعه  ،  مورد  های 

گارنت  در قرار (  Laird and Albee, 1981)  زون 

 Al, Na, Kهای  یونکات  دهدنشان میگیرند که  می

Ti  ها بیشترین وابستگی به دما را نشان  در آمفیبول

مینیز    Si  ودهند  می کاهش  دما  افزایش  یابد.  با 

از روش برآورد فشار تبلور آمفیبول  برای  -همچنین 

موجود    Alشناسی بر اساس مقدار  های مرسوم زمین

آمفیبول   فرمولدر  زیر  و  نتایج    که استفاده شد  های 

جدول   است.  2در  روش    آمده  چهار  این  همه  در 

کل نسبت    Al  فشار موجود در محیط فقط به مقدار 

داده شده و سایر پارامترها مثل دمای محیط و... در  

 نظر گرفته نشده است. 

1. P ( ±3 kbar) = -3.92+5.03Altot (Hammarstrom and Zen, 1986) 

2. P ( ±1.0 kbar) = 4.76+5.64Altot (Hollister et al., 1987) 

3. P ( ±0.5 kbar) = -3.46+4.23Altot (Johnson and Rutherford, 1989) 

4. P ( ±0.6 kbar) = -3.01+4.76Altot (Schmidt, 1992) 

آمفیبول تشکیل  دمای  محاسبه  براساس  برای  ها 

به   نسبت  آلومینیوم  مقدار  واحد    Tiتغییرات  در 

آم )فیبولفرمولی  هلز  روش  از  ( Helz, 1973ها 

ش )شکل  استفاده  است  از  -9aده  استفاده  با   .)

دمای  Tiبه    نسبت  IVAlتغییرات    ،800-  057  

سانتیدرجه تبلور  ی  برای  در    آمفیبولگراد  موجود 

منطقهسنگ  است    به  مکرانی  های  آمده  دست 

مقادیر   (.a-9)شکل   به  توجه  مقدار    tAlبا  به  نسبت 

نیز ،  (Johnson and Rutherford, 1989)  فشار

دمایی  سانتی  750-800  گستره  برای  درجه  گراد 

شدهای  آمفیبول برآورد  بررسی  استمورد  )شکل    ه 

9b-.) 
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 Al/(Si+Al)  (Laird and 100 بردر برا  Na/(Ca+Na) 100  ( نمودارAl  (Hynes, 1982).  cدر مقابل    Tiنمودار    (bو  a  -6کل  ش

Albee, 1981).  d  نمودار )VIAl برابر در Si  (Leake, 1965).  e  نمودار )Na+K    در مقابلVIAl  باشند. می   4. علائم مشابه شکل 
Tsch: Tschermakite, Act: Actinolite, Tr: Tremolite, Ed: Edenite, Pa: Pargasite. 

Fig. 6. a,  b) Ti versus Al diagram (Hynes, 1982). c) 100 Na/(Ca+Na) versus 100 Al/(Si+Al) diagram (Laird 

and Albee, 1981). d) The AlVI versus Si diagram (Leake, 1965). e) AlVI versus Na+K diagram. Symbols as in 

Fig. 4. Tsch: Tschermakite, Act: Actinolite, Tr: Tremolite, Ed: Edenite, Pa: Pargasite. 
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مقابل نسبت    tAlنمودار    -a  -7شکل   نمودار  Fe*+Mg(Fe*/  (, 1992Schmidt).  b(در   )VIAl    برابر (  Si  (, 1974Raase).  cدر 

 باشند. می   4علائم مشابه شکل  ıvAl  (Brown, 1977  .)در برابر     M4(Na(نمودار  
Fig. 6. a) Alt versus Fe*/(Fe*+Mg)diagram  (Schmidt, 1992). b) AlVI versus Si diagram (Raase, 1974). c) Na 

(M4) vs. AlIV (Brown, 1977). Symbols as in Fig. 4. 

 

 

 های مختلف. به روش  مکران  هایه فشار تشکیل بلورهای آمفیبول در آمفیبولیت محاسب  -2جدول  
Table 2. Geobarometry of amphibole in the Makran amphibolites by different methods. 

P (kbar) (kbar)max (kbar)min (kbar)Ave. 

Hammarstrom and Zen (1986)  7.62 2.35 4.98 

Hollister et al. (1987)  8.18 2.27 5.22 

Johnson and Rutherford (1987)  6.24 1.81 4.02 

Schmidt (1992)  7.91 2.92 5.42 
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مقابل    100Na/(Ca+Na)نمودار    (a  -8شکل   نمودار  100Al/(Si+Al  (Laird and Albee, 1981).  b(در   )IVAl  مقابل   IVAl  در 

(Laird and Albee, 1981  علائم مشابه شکل .)باشند. می  4 
Fig. 8. a) 100Na/(Ca+Na) versus 100Al/(Si+Al) diagram (Laird and Albee, 1981). b) AlVI versus AlIV diagram 

(Laird and Albee, 1981). Symbols as in Fig. 4. 

 
نسبت به    tAlهای مورد بررسی بر اساس نمودار  گستره دمایی تبلور آمفیبول (Ti  (3719Helz,  ،)bدر مقابل   IVAl( نمودار  a  -9شکل  

 باشند. می  4. علائم مشابه شکل  (Johnson and Rutherford, 1989مقادیر فشار )

Fig. 8. a) AlIV versus Ti  diagram (Helz, 1973). b) Temperature range of crystallization of the studied 

amphiboles based on the Alt versus pressure diagram (Johnson and Rutherford, 1989). Symbols as in Fig. 4. 

 گیری  هنتیج 

منطقه  سنگ  در  موجود  آمفیبولیتی  مکران  های 

بر   شوند و ای دیده میو توده یافته به دو صورت جهت

کانی شاخص  اساس  آمفیبولیتهای  گارنتشامل   ،-  

آمفیبولیت آمفیبولیت  -اپیدوت  و  پیروکسن  گارنت 

ریزکاوالکترونی،  باشند.  می آنالیز  نتایج  براساس 

آمفیبول از  مگنزی  عمدتاً  ترکیب  و  فروهورنبلند  تا  و 

بررسی براساس  دما  زمین  های  نوع کلسیک هستند. 

فشار  شارسنجی آمفیبولف   -   6تا    kbar  7 ≤   (4ها، 

دمایی  کیلوبار(   بازه  سانتی  750-800و  گراد  درجه 
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ها  برای تبلور آنها برآورد گردیده است. لذا این سنگ 

رخساره حد  کم  در  فشار  دگرگونی  متوسط    تا های 

بالا شدهدگرگون   دما  دگرگونی  رخداد  با  که    -اند 

آتا    فشارکم نوع  )دگرگونی  مطابقت  متوسط  بوکوما( 

 دارد.  
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