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ها بخشي از بندی از توابع شهرستان میناب قرار دارند. اين آمفیبولیتستان هشتهای مورد بررسي در نزديکي دهآمفیبولیت :چکیده
شوند. بر اساس ای يافت مييافته و تودهدهند که به دو صورت جهتشمالي را تشکیل ميهای دگرگوني کمربند افیولیتي مکران سنگ
پیروکسن آمفیبولیت هستند. -ت آمفیبولیت و گارنتگارن-، اپیدوتهای معموليها شامل آمفیبولیتهای شاخص، اين سنگکاني
افزون بر اين شامل آمفیبول، پلاژيوکلاز، آپاتیت، زيرکن، کوارتز و اسفن هستند. های معمولي آمفیبولیتهای تشکیل دهنده کاني
نیز ديده ، گارنت و پیروکسن ها، اپیدوتگارنت آمفیبولیت-اپیدوتو در  گارنت و پیروکسنها، پیروکسن آمفیبولیت-گارنتدر ها، کاني
از نوع  هاد. کلینوپیروکسننی مگنزيو تا فروهورنبلند دارگسترهو بیشتر ترکیبي در مي هستند از نوع کلسیها آمفیبولشوند. مي

، Mnو عناصر ترکیب  تغییر ترکیبي آلماندين تا گروسولار دارند و  گسترهها گارنت. گیرندديوپسید قرار ميگستره کلسیمي و بیشتر در 
Mg ،Ca  2+وFe  بندی مشخص عناصر منطقه نبوددهد و حالت خطي دارد. را نشان نمي مشخصيروند  آنهابه مرکز در  لبهازMn ،
Mg ،Ca  2+وFe گراد است. درجه سانتي 600بالاتر از  مایرونده و در دو الگوهای مسطح آنها بیانگر انتشار سريع طي دگرگوني پیش

 زيرگروه درها و اپیدوت هستندگرمابي /دگرگوني گسترهدر ها . اسفندارندلابرادوريت قرار  تاآلبیت وسیعي از  در گستره پلاژيوکلازها

درجه  590 - 690در هورنبلند دمای Al  فشارسنجيزمینپلاژيوکلاز و  -هورنبلند دماسنجيزمیند. شونمي بندی رده اپیدوت
را کیلوبار  4-6گراد و فشار درجه سانتي 550 - 720يافته و دمای های جهتبرای آمفیبولیترا ر کیلوبا 5/5 – 9/7گراد و فشار سانتي

دهد که مجموعه آمفیبول + پلاژيوکلاز +  اپیدوت + ( نشان ميP-Tفشار )-ای نشان دادند. نمودار فازی دماهای تودهبرای آمفیبولیت
پلاژيوکلاز  -هورنبلند  فشارسنجي -دماکیلوبار پايدار است که با نتايج  8متر از گراد و فشارکدرجه سانتي 450 - 650اسفن در دمای 
 650بیشتر از  یدمابا ) شدهدگرگوني بالاتری  هایهدرجدچار گارنت + پیروکسن  دارایهای بر اين اساس، آمفیبولیت همخواني دارد.

  کیلوبار(. 8گراد و فشار بیش از درجه سانتي

 .مکران ؛آمفیبولیت ؛شیمي کاني ؛گارنت ؛ینوپیروکسنکل های کلیدی:واژه

 مقدمه
های دگرگوني هستند که در بیشتر ها از جمله سنگمفیبولیتآ

  ها اغلب شاملشوند. اين سنگمناطق دگرگوني يافت مي
 

 د دارای مقادير فرعي از نتوانو مي هستندهورنبلند و پلاژيوکلاز 
 . از اين رو، دنکسن باشهای ديگری همچون گارنت و پیروکاني

 ها، برای تعیین شرايط دگرگوني و آنها با توجه به تنوع کاني
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( استفاده P-T-tفشار دگرگوني طي زمان )-بررسي تغییرهای دما
سنگ مادر به دو توان براساس ها را ميآمفیبولیت. [1-4]شوند مي

گروه پاراآمفیبولیت و ارتوآمفیبولیت تقسیم کرد. سنگ مادر 
ها آذرين مافیک ها، رسوبي و سنگ مادر ارتوآمفیبولیتپاراآمفیبولیت

ها به بررسي آمفیبولیت .[5] هستند (متر گابروهاها و کبیشتر بازالت)
 بوده است. پژوهشگرانها از ديرباز مورد توجه ويژه ارتوآمفیبولیت

دهد که اين های مکران نشان ميبررسي زمین شیمي آمفیبولیت
از  .[6-8]ها دارای خاستگاه آذرين با ترکیب بازالتي هستند سنگ

در  مهميها نقش سنگوع اين ندگرگوني  شرايطبررسي آنجا که 

ترکیب و  [9بازسازی زمین پويايي کمربندهای کوهزايي دارد ]
ماهیت و  ساييتواند در شنامي ی تشکیل دهنده آنهاهاشیمیايي کاني

در اين پژوهش  ،[10] موثر باشد ی دگرگونيهاشرايط تشکیل سنگ
های کانیايي مجموعه شرايط دگرگونيترکیب شیمیايي و  تعیینبرای 

شمالي مکران  بندی در پهنه ساختاریهشت منطقه هایآمفیبولیت
های کاني اینقطه، از تجزيه الف( 1)شکل  در جنوب شرق ايران

اين در گارنت، پلاژيوکلاز، اسفن و اپیدوت پیروکسن،  ،آمفیبول
 . استفاده شدها سنگ

 

 

نقشه ساده شده  -. ب[12، 11]قاب مستطیلي نشان داده شده است های اصلي ايران که افیولیت مکران در نقشه افیولیت -الف  1شکل 
 (.[16 -13]شناسي پهنه مکران )اصلاح شده از مرجع زمین
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 شناسي عموميزمین

از نظر موقعیت جغرافیايي در های مورد بررسي آمفیبولیت
کیلومتری شرق شهر  60در فاصله بندی نزديکي دهستان هشت

مالي در مجموعه برافزايشي میناب و در منطقه مکران ش
در پهنه مکران  .ب( 1هستند )شکل ( واقع  (MACمکران

های رنگي با ها، آمیزهها و گسلشمالي در راستای شکستگي
های ترين سنگهای گسترده نمايان هستند. قديميزدگيبیرون

دهند که مربوط به های رنگي تشکیل مياين پهنه را اين آمیزه
های ضخیم وسن هستند. پس از آن، رسوبپالئ -کرتاسه پسین

سنگ، فلیش مانند ائوسن و الیگوسن بوده که تناوبي از ماسه
 اند.های رنگي واقع شدهشیل و مارن هستند و روی اين آمیزه

ترکیب اصلي پوسته اقیانوسي در ارتباط با نئوتتیس شامل 
های آندزيتي کرتاسه های بالشي کرتاسه پیشین، توفگدازه

ها، ها، توفها، ريوداسیتآواریها، شیشهآندزيت پسین،
های ها، راديولاريتها، سرپانتینیتهای آبي، آمفیبولیتشیست

ای تا ريفي و های گودابه، سنگ آهکپیشینکرتاسه 

ها به آمفیبولیت. (2)شکل  های توربیدايتي استسنگماسه
ا هايي به طور ناپیوسته در مرزهای روراندگي بصورت عدسي

ترين . بزرگ[7 ،6] های افیولیتي رخنمون دارندديگر بخش
يک کیلومتر طول و  چهارها بیش از رخنمون آمفیبولیت

های متوسط تا ها دارای دانهکیلومتر عرض دارد. اين سنگ
دار هستند. های دانه شکفتي و گاهي جهتدرشت با بافت

دار تهای جهبا سرپانتینیت بندیمنطقه هشتهای آمفیبولیت
های بخشدر ارتباط هستند که نشان دهنده تماس با ساير 

ای ها با لايهاين آمفیبولیت ،برش افیولیت است. در برخي نقاط
ای هستند که متر( به صورت بین لايه 1از سنگ مرمر )کمتر از 

معادل تغییر يافته توالي سنگ آهک گودابه  بسیار احتمالبه 
آمفیبولیت را  -يک توالي مرمر هک دهدبازالت را نشان مي -ای 

ها و ها از شمال بر سرپانتینیتاين آمفیبولیت دهند.تشکیل مي
اند و از جنوب با های افیولیتي رانده شدههای آمیزهساير قطعه

 های کواترنری هم مرز هستند. رسوب

 

 .[17]میناب  1:100000ای از منطقه مورد بررسي براساس نقشه شناسي ساده شدهنقشه زمین  2شکل 
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 روش بررسي

ها نمونه از انواع آمفیبولیت 160در طي بررسي های صحرايي، 
 55نمونه برداری شد. برای انجام کارهای آزمايشگاهي، نخست 

ها تهیه و بررسي گرديد. مقطع نازک میکروسکوپي از اين سنگ
مقطع  6سپس برای بررسي شیمي کاني و شرايط دگرگوني، در 

های شاخص شامل آمفیبول، پیروکسن، لي، کانيصیق -نازک
-Joel Jxaگارنت، پلاژيوکلاز، اسفن و اپیدوت با ريزکاوالکتروني

شناسي و زمین فیزيک، انجمن علوم در موسسه زمین  8100
 20-10 و شدت جريان  kV 15با ولتاژ(  (IGG-CASچین

nAاها نیز بپردازش و تفسیر داده شدند. تجزيه نقطه ای  
 

 انجام شد. Corel Drawو  اکسل، GCDkitافزارهای نرم

 نگاریهای صحرايي و سنگويژگي
های آمفیبولیتي مورد بررسي به دو از نظر ساختاری و ظاهری، سنگ

براساس  و( 3)شکل  شوندای يافت مييافته و تودهصورت جهت
های شامل انواع آمفیبولیت هاسنگ اينهای شاخص دگرگوني، کاني

 -گارنتو گارنت آمفیبولیت  -، اپیدوت(ایتودهيافته و جهت) معمولي
ريختگي براحتي قابل همکه به دلیل به پیروکسن آمفیبولیت هستند

به رنگ سبز تیره تا تیره  های معموليآمفیبولیتتفکیک نیستند. 
 و پلاژيوکلاز از غني هایلايه از تناوبي واره باصفحه گاهي دارای

واره الف( و گاه بدون صفحه 4 بوده )شکل یبولآمف از غني هایلايه
  .ب( 4هستند )شکل 

 

 
 بندی.منطقه هشت ایتوده  (ب و يافتهجهت (های الفتصاوير صحرايي آمفبیولیت  3شکل 

 

 
 -ای، پلي تودهمعمو هایمفیبولیتآ -يافته، بهای معمولي جهتآمفیبولیت -بندی: الفهای هشتتصاوير میکروسکوپي آمفبیولیت  4شکل 
، پیروکسن (Sphen) اسفن(، Grt) (، گارنتPlg) (، پلاژيوکلازAmpها. آمفیبول )گارنت آمفیبولیت -اپیدوت  -ت و هاپیروکسن آمفیبولیت -گارنت

(Px ) اپیدوتو (Epi.) 
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ها هستند. آمفیبولیتاين  سازاهایترين هورنبلند و پلاژيوکلاز مهم

ها شامل آمفیبول، پلاژيوکلاز، نگهای تشکیل دهنده اين سکاني

-الف و ب(. گارنت 4زيرکن، آپاتیت، کوارتز و اسفن هستند )شکل 

 به دستي هایدر نمونهای بوده صورت توده بهپیروکسن آمفیبولیت 

 درشتدانه ريز تابافت دانه دارای و تیره روشن تا سبز سبز رنگ

رنت، ها شامل گاهای تشکیل دهنده اين سنگهستند. کاني

پیروکسن، آمفیبول، پلاژيوکلاز، زيرکن، کوارتز، آپاتیت و اسفن 

صورت  بهها گارنت آمفیبولیت-اپیدوت پ(. 4های هستند )شکل

 ديده روشن سبز رنگ به های دستي،نمونه درای بوده و توده

درصد  30شوند که اين رنگ به دلیل مقدار بالای اپیدوت )مي

ی اين های تشکیل دهندهنيت(. کا 4است )شکل  حجمي سنگ(

 ها شامل آمفیبول، پلاژيوکلاز، اپیدوت، گارنت، پیروکسن، سنگ

 

 های کدر هستند.کوارتز و به مقدار کمتر کاني

 شیمي کاني 

 -مقطع نازک 6برای بررسي شیمي کاني و شرايط دگرگوني، در 

های شاخص شامل آمفیبول، پیروکسن، گارنت، صیقلي، کاني

( که نتايج 5شدند )شکل  سفن و اپیدوت تجزيه نقطه ایپلاژيوکلاز، ا

 و نوع آمفیبول در ترکیب شیمیايي شود.آنها در اينجا بررسي مي

ای کاني تجزيه شیمیايي نقطه بر پايه های آمفیبولیتي مکرانسنگ

اين . بر (1)جدول  شد شناساييهای معمولي آمفیبولیتآمفیبول در 

 های کلسیميي در گروه آمفیبولهای مورد بررساساس، آمفیبول

بیشتر دارای گستره ترکیبي و  الف( 6قرار دارند )شکل  [18]

 (.ب 6)شکل  [18]منیزيوهورنبلند و فروهورنبلند هستند 

 

 
 

(، Grt) رنت(، گاPlg) (، پلاژيوکلازAmpآمفیبول )ها شامل شناسي آمفیبولیتاز مجموعه کاني (BSE) های پس پراکندهالکترون تصاوير 5شکل 
 (.Epi) اپیدوتو ( Px)، پیروکسن (Sphen) اسفن
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های تعداد کاتیونبندی )برحسب درصد وزني(. هشتهای نقطه به عنوان نمونه( در آمفیبولیت 10آمفیبول ) ينتايج تجزيه ريزپردازش  1جدول 
 .انداتم اکسیژن محاسبه شده 23موجود در فرمول ساختاری آمفیبول بر اساس 

 نمونه
S-28-2-

Amp1 

S-28-2-

Amp2 

S-28-2-

Amp3 

S-38-1-

Amp1 

S-38-1-

Amp2 

S-38-1-

Amp3 

S-14-1-

Amp1 

S-14-1-

Amp2 

S-08-2-

Amp1 

S-08-2-

Amp2 

2SiO 98/43 95/44 33/45 80/46 17/45 02/45 34/44 93/45 24/45 20/45 

2TiO 58/0 69/0 65/0 59/0 60/0 55/0 43/1 33/1 32/1 54/1 

3O2Al 84/11 40/11 63/10 52/9 03/11 94/10 45/9 06/9 73/9 66/9 

MnO 14/0 18/0 20/0 30/0 19/0 12/0 36/0 26/0 25/0 19/0 

FeO 48/17 53/15 66/17 90/12 70/13 79/13 01/16 24/16 46/14 10/14 

MgO 58/9 75/9 95/9 22/12 39/11 30/11 34/10 46/10 52/11 46/11 

CaO 91/11 69/11 81/11 06/12 02/12 80/11 12/11 26/11 63/11 75/11 

O2Na 27/1 13/1 09/1 34/1 60/1 49/1 62/1 46/1 58/1 59/1 

O2K 39/0 36/0 36/0 29/0 33/0 31/0 51/0 46/0 59/0 60/0 

3O2Cr 00/0 06/0 01/0 04/0 07/0 03/0 00/0 01/0 13/0 07/0 

 16/96 45/96 45/96 17/95 36/95 10/96 06/96 69/97 39/95 15/97 مجموع

XO 03/9 09/9 96/8 91/8 97/8 03/9 19/9 03/9 99/8 01/9 

Si 61/6 80/6 76/6 94/6 74/6 77/6 78/6 90/6 77/6 78/6 

Ti 07/0 08/0 07/0 07/0 07/0 06/0 16/0 15/0 15/0 17/0 

Al 10/2 97/1 87/1 66/1 94/1 94/1 70/1 60/1 72/1 71/1 

Cr 00/0 01/0 00/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 02/0 01/0 

Fe 20/2 96/1 20/2 60/1 71/1 73/1 05/2 04/2 81/1 77/1 

+3Fe 47/0 14/0 52/0 07/0 10/0 19/0 34/0 26/0 22/0 06/0 

+2Fe 70/1 82/1 66/1 53/1 60/1 54/1 70/1 76/1 58/1 70/1 

Mn 02/0 02/0 02/0 04/0 02/0 02/0 05/0 03/0 03/0 02/0 

Mg 15/2 20/2 21/2 70/2 54/2 53/2 36/2 34/2 57/2 56/2 

Ca 92/1 89/1 89/1 92/1 92/1 90/1 82/1 81/1 86/1 89/1 

Na 37/0 33/0 32/0 38/0 46/0 43/0 48/0 42/0 46/0 46/0 

K 07/0 07/0 07/0 05/0 06/0 06/0 10/0 09/0 11/0 11/0 

 48/15 50/15 40/15 49/15 45/15 48/15 38/15 42/15 33/15 50/15 مجموع

Si 61/6 80/6 76/6 94/6 74/6 77/6 78/6 90/6 77/6 78/6 

IVAl 39/1 20/1 24/1 06/1 26/1 23/1 22/1 10/1 23/1 22/1 

 00/8 00/8 00/8 00/8 00/8 00/8 00/8 00/8 00/8 00/8 جايگاه

VIAl 71/0 77/0 63/0 61/0 68/0 71/0 48/0 51/0 49/0 48/0 

Ti 07/0 80/0 07/0 07/0 07/0 06/0 16/0 15/0 15/0 17/0 

Cr 00/0 01/0 00/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 02/0 01/0 

Fe 20/2 96/1 20/2 60/1 71/1 73/1 05/2 04/2 81/1 77/1 

Mn 02/0 02/0 02/0 04/0 02/0 02/0 05/0 03/0 03/0 02/0 

Mg 15/2 20/2 21/2 70/2 54/2 53/2 36/2 34/2 57/2 65/2 

 02/5 06/5 08/5 10/5 05/5 03/5 02/5 15/5 04/5 13/5 جايگاه

C-5 13/0 04/0 15/0 02/0 03/0 05/0 10/0 08/0 06/0 02/0 

Ca 92/1 89/1 89/1 92/1 92/1 90/1 82/1 81/1 86/1 89/1 

Na 05/0- 07/0 04/0- 06/0 05/0 05/0 08/0 11/0 07/0 09/0 

 00/2 00/2 00/2 00/2 00/2 00/2 00/2 00/2 00/2 00/2 جايگاه

Na 42/0 26/0 35/0 32/0 42/0 39/0 40/0 31/0 39/0 37/0 

K 07/0 07/0 07/0 05/0 06/0 06/0 10/0 09/0 11/0 11/0 

 48/0 50/0 40/0 49/0 45/0 48/0 38/0 42/0 33/0 50/0 جايگاه
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 مقدارب(  و [18] ساختار بلوری B جايگاه( نوع عناصر در . الفبر پايه های مورد بررسيبندی آمفیبولیتردهنمودارهای   6 شکل

 )+2(Mg + Fe/Mg  نسبت بهSi [18]. 
 

 نمونه 2ها، برای بررسي شیمي کاني پیروکسن در آمفیبولیت
ها و يک نمونه از پیروکسن آمفیبولیت -)يک نمونه از گارنت 

 (.2)جدول  شدندای نقطه تجزيه( هاگارنت آمفیبولیت-اپیدوت 
ی های مورد بررسي در گسترهپیروکسنبر اين اساس 

  گسترهدار هستند و در آهن-منیزيم-های کلسیمکلینوپیروکسن
 

 (.7)شکل  [19]گیرند ديوپسید قرار مي
های در دو مقطع از آمفیبولیت ای کاني گارنتنتايج تجزيه نقطه

تايي آورده شده است. نمودار سه 3دار در جدول گارنت
های تجزيه شده در دهد که گارنتها نشان ميدی گارنتبنرده

 (.8گستره ترکیبي آلماندين تا گروسولار قرار دارند )شکل 

بندی )برحسب درصد وزني(. هشتهای نقطه به عنوان نمونه( در آمفیبولیت 10) الکتروني کاني کلینوپیروکسننتايج تجزيه ريزپردازش   2جدول 
 .انداتم اکسیژن محاسبه شده 6بر اساس  کلینوپیروکسنر فرمول ساختاری های موجود دتعداد کاتیون

-S-45-1 نمونه

Px1 

S-45-1-

Px2 

S-45-1-

Px3 

S-45-1-

Px4 

S-45-3-

Px1 

S-17B-5-

Px1 

S-17B-5-

Px2 

S-17B-5-

Px3 

S-17B-5-

Px4 

S-17B-5-

Px5 2SiO 78/51 28/52 11/52 41/52 56/50 21/52 51/52 17/51 35/52 51/52 

2OTi 07/0 07/0 08/0 08/0 18/0 03/0 09/0 07/0 08/0 05/0 

3O2Al 72/1 39/1 52/1 99/1 65/2 50/1 66/1 11/2 95/1 18/1 

3O2Cr 01/0 03/0 02/0 00/0 00/0 00/0 07/0 01/0 00/0 00/0 

FeO 66/11 12/12 48/11 24/11 90/11 96/9 05/10 55/11 38/10 43/11 

MnO 27/0 20/0 28/0 18/0 23/0 46/0 51/0 39/0 38/0 31/0 

MgO 02/10 93/9 17/10 20/10 78/9 63/10 52/10 03/10 64/10 28/10 

CaO 60/23 87/23 88/23 78/23 66/23 43/23 11/23 75/22 07/23 73/22 

O2Na 56/0 54/0 45/0 64/0 52/0 84/0 60/0 04/1 92/0 99/0 

O2K 02/0 01/0 03/0 02/0 01/0 01/0 01/0 02/0 03/0 01/0 

 48/99 80/99 13/99 11/99 07/99 49/99 53/100 02/100 44/100 70/99 مجموع

Si 97/1 98/1 98/1 97/1 94/1 99/1 99/1 96/1 98/1 00/2 

Ti 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Al 03/0 02/0 02/0 03/0 06/0 01/0 01/0 04/0 02/0 00/0 

Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Fe(iii) 02/0 02/0 01/0 01/0 05/0 03/0 00/0 08/0 03/0 03/0 

Fe(ii) 35/0 36/0 35/0 34/0 33/0 29/0 32/0 29/0 30/0 33/0 

Mn 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 02/0 01/0 01/0 01/0 

Mg 57/0 56/0 58/0 57/0 56/0 60/0 60/0 57/0 60/0 58/0 

Ca 96/0 97/0 97/0 96/0 97/0 96/0 94/0 93/0 93/0 93/0 

Na 04/0 04/0 03/0 05/0 04/0 06/0 04/0 08/0 07/0 07/0 

Wo 31/49 44/49 73/49 50/49 67/49 96/48 06/49 54/47 16/48 38/47 

En 14/29 64/28 48/29 55/29 58/28 91/30 08/31 16/29 90/30 82/29 

Fs 43/91 89/19 10/19 54/18 78/19 96/16 55/17 36/19 49/17 05/19 
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ب( در نمودار  [19] دارنددار قرار آهن -منیزيم-های کلسیمکلینوپیروکسن گسترهدر Q-J های مورد بررسي در نمودار الف( کلینوپیروکسن  7شکل 

 ،2Q=Ca+Mg+Fe+. [19گیرند ]ار ميديوپسید قرگستره های مورد بررسي در ، کلینوپیروکسنFs-Wo-Enسه تايي 
)+3, Sc +3, Cr+3(R: Al, Fe Na±R 2J= . 
 

تعداد  بندی )برحسب درصد وزني(.هشتهای نقطه به عنوان نمونه( در آمفیبولیت 10) الکتروني کاني گارنتنتايج تجزيه ريزپردازش   3جدول 
 .اندژن محاسبه شدهاتم اکسی 12بر اساس  گارنتهای موجود در فرمول ساختاری کاتیون

-S-45 نمونه

1Grt1 

S-45-

1Grt2 

S-45-

1Grt3 

S-45-

1Grt4 

S-45-

2Grt1 

S-17B-1-

Grt4 

S-17B-3-

Grt1 

S-17B-3-

Grt2 

S-17B-3-

Grt3 

S-17B-3-

Grt4 2SiO 26/37 16/37 76/37 86/37 53/36 81/36 37/36 12/36 18/37 86/36 

2TiO 32/1 71/0 37/1 28/1 69/0 78/0 67/0 51/0 54/0 56/0 

3O2Al 40/8 30/8 70/8 32/8 74/7 81/6 47/6 42/4 81/4 57/4 

3O2Cr 00/0 04/0 06/0 00/0 07/0 09/0 00/0 08/0 04/0 00/0 

FeO 30/18 31/19 32/17 60/18 69/19 88/20 68/20 73/23 85/23 57/23 

MnO 56/0 35/0 47/0 38/0 35/0 63/0 62/0 76/0 92/0 88/0 

MgO 21/0 01/0 20/0 21/0 04/0 12/0 19/0 09/0 13/0 11/0 

CaO 29/33 23/33 21/33 96/32 18/33 70/32 51/32 64/31 93/31 08/32 

Total 33/99 21/99 08/99 66/91 28/98 83/98 50/97 34/97 38/99 62/98 

Si 98/2 98/2 03/3 02/3 96/2 98/2 99/2 00/3 02/3 02/3 

Ti 08/0 04/0 08/0 08/0 04/0 05/0 04/0 03/0 03/0 03/0 

Al 79/0 79/0 82/0 78/0 74/0 65/0 63/0 43/0 46/0 44/0 

Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

3Fe+ 08/1 16/1 96/0 01/1 24/1 28/1 32/1 50/1 43/1 45/1 

2Fe+ 14/0 13/0 20/0 23/0 09/0 13/0 10/0 15/0 20/0 16/0 

Mn 04/0 02/0 03/0 03/0 02/0 04/0 04/0 05/0 06/0 06/0 

Mg 02/0 01/0 02/0 03/0 00/0 01/0 02/0 01/0 02/0 01/0 

Ca 86/2 86/2 85/2 82/2 88/2 84/2 86/2 82/2 78/2 82/2 

tot. cat. 00/8 00/8 00/8 00/8 00/8 00/8 00/8 00/8 00/8 00/8 

tot. oxy. 00/12 00/12 00/12 00/12 00/12 00/12 00/12 00/12 00/12 00/12 

 85/35 19/36 40/36 68/32 81/32 45/31 20/30 54/28 93/30 57/29 آلماندين

 29/0 34/0 25/0 52/0 34/0 11/0 61/0 59/0 29/0 60/0 پیروپ

 51/62 06/62 17/62 81/65 84/65 88/67 56/68 09/70 21/68 91/68 گروسولار

 35/1 41/1 18/1 99/0 00/1 56/0 63/0 78/0 57/0 92/0 اسپسارتین
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 .هستند 7مشابه شکل  نشانه ها .[20گروسولار ]-آلماندين-پیروپ-اسپسارتین پايانيها در نمودار مثلثي اعضای ترکیب گارنت( الف و ب  8شکل 

 

 Mn ،Mg ،Ca( و عناصر 9ترکیب گارنت )شکل  هایتغییر     
های گارنت موجود در به مرکز در بلورلبه ( از 10)شکل  2Fe+و 

را نشان  مشخصيروند  بندیهشت های منطقهآمفیبولیت
بندی مشخص منطقه نبود دهند و حالت خطي دارند.نمي

در گارنت الگوهای مسطح آنها و  2Fe+و  Mn ،Mg ،Caعناصر 

بیانگر انتشار سريع طي های مورد بررسي درون آمفیبولیت
 گراددرجه سانتي 600تر از بالا دمایرونده و در دگرگوني پیش

( و طي دگرگوني ºC 600بیش از  های بالا )زيرا در دما ،است
 نظرها از رونده، پديده انتشار موجب همگن شدن گارنتپیش

  .[21-25] شودشیمیايي مي
 

 
 

 .بندیهشت نطقههای مهای گارنت موجود در آمفیبولیتبه مرکز در بلورلبه ترکیب گارنت از  هایتغییر روند  9شکل 
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 .بندیهشت های منطقههای گارنت موجود در آمفیبولیتبه مرکز در بلور لبهعناصر اصلي از  هایتغییر روند  10شکل 
 

مقطع  5با انتخاب  بررسيای پلاژيوکلازهای مورد تجزيه نقطه
. آمده است 4ها انجام شد که نتايج آنها در جدول از آمفیبولیت

[، ترکیب 26] اورتوکلاز-آنورتیت-ر مثلثي آلبیتنمودا برپايه
آلبیت  ای بیشتر در گسترههای تودهپلاژيوکلازها در آمفیبولیت

ها بیشتر در پیروکسن آمفیبولیت -الیگوکلاز، در گارنت -
يافته های جهتآندزين و در آمفیبولیت -گستره الیگوکلاز

 (.11ل )شک داردلابرادوريت قرار  -بیشتر در گستره آندزين

 

تعداد . )برحسب درصد وزني( بندیهشتهای در آمفیبولیت نقطه به عنوان نمونه( 10) الکتروني کاني پلاژيوکلازنتايج تجزيه ريزپردازش   4جدول 
 .انداتم اکسیژن محاسبه شده 8اساس  بر پلاژيوکلازساختاری های موجود در فرمول کاتیون

-S-45-8-Plg1 S-45-8 نمونه

Plg2 

S-28-3-Plg3 S-28-3-

Plg4 

S-38-2-

Pl1 

S-38-3-

Pl1 

S-38-3-

Pl2 

S-38-3-

Pl3 

S-38-5-

Pl1 

S-08-3-

Pl3 2SiO 06/60 74/58 56/62 17/61 31/51 35/52 83/55 37/55 42/59 16/65 

2TiO 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 

3O2Al 11/25 37/25 09/23 92/23 29/30 86/29 15/27 40/28 24/28 64/22 

3O2Cr 01/0 02/0 02/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 01/0 

FeO 18/0 16/0 12/0 04/0 12/0 10/0 13/0 14/0 05/0 02/0 

MnO 05/0 03/0 00/0 00/0 02/0 00/0 02/0 00/0 00/0 00/0 

MgO 00/0 00/0 02/0 00/0 02/0 00/0 00/0 00/0 21/0 00/0 

CaO 73/6 75/7 33/4 70/5 45/13 46/12 58/9 61/10 62/1 77/1 

O2Na 32/7 92/6 83/8 92/7 65/3 07/4 73/5 17/5 49/5 24/9 

O2K 37/0 35/0 17/0 27/0 04/0 05/0 08/0 06/0 86/4 36/1 

 20/100 91/99 75/99 52/98 90/98 91/98 01/99 14/99 32/99 82/99 مجموع

Si 69/2 65/2 80/2 75/2 36/2 40/2 55/2 51/2 66/2 87/2 

Ti 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Al 32/1 35/1 22/1 27/1 64/1 62/1 46/1 52/1 49/1 18/1 

Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Fe 01/0 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 01/0 00/0 00/0 

Mn 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Mg 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 

Ca 32/0 37/0 21/0 27/0 66/0 61/0 47/0 51/0 08/0 08/0 

Na 63/0 60/0 77/0 69/0 33/0 36/0 51/0 45/0 48/0 79/0 

K 02/0 02/0 01/0 02/0 00/0 00/0 00/0 00/0 28/0 08/0 

tot. cat. 00/5 00/5 00/5 00/5 00/5 00/5 00/5 00/5 00/5 00/5 

tot. oxy. 02/8 01/8 02/8 03/8 02/8 03/8 03/8 04/8 03/8 03/8 

An 97/32 46/37 13/21 99/27 95/66 69/62 78/47 96/52 34/9 79/8 

Ab 85/64 54/60 92/77 43/70 84/32 02/37 72/51 67/46 32/57 15/83 

Or 18/2 00/2 69/0 57/1 21/0 29/0 50/0 37/0 34/33 06/8 
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 .هستند 7و  6 هایمشابه شکل نشانه ها[. 26] اورتوکلاز-آنورتیت-موقعیت ترکیبي پلاژيوکلاز در نمودار آلبیت  11شکل 

 

 -گارنت در اسفن نقطه از کاني 7شیمیايي  یتجزيه نتايج
 شده آورده 5 جدول های مورد بررسي درآمفیبولیت پیروکسن

F [27 ،]و  Al نسبت به Fe هاینموداراست. براساس 
گرمابي قرار دارند /های مورد بررسي در گستره دگرگونياسفن

 (.12)شکل 
های آمفیبولیت گارنت -اپیدوت دربرای تعیین نوع اپیدوت 

  نتايجای شد که تجزيه نقطه نقطه از اين کاني 7، مورد بررسي
 

 اين ساختار در آهن یهمه. است شده آورده 6 جدول درآن 

 مقدار  و شد گرفته نظر در Fe+3 صورت به هاکاني
+Al+3Fe/

+3XPs=Fe (Psپیستاسیت :) در 31/0 تا 28/0 از 

ارمباستر و  بندیرده براساس، رو اين از .(6 است )جدول نوسان
 در شده تجزيه هایاپیدوت (،13)شکل  [28همکاران ]

 زيرگروه در بررسي، مورد هایگارنت آمفیبولیت -اپیدوت

 .شوندمي بندیرده اپیدوت

های موجود در فرمول تعداد کاتیونبندی )برحسب درصد وزني(. هشتهای در آمفیبولیت الکتروني کاني اسفننتايج تجزيه ريزپردازش   5جدول 
 .انداتم اکسیژن محاسبه شده 5بر اساس  اسفنساختاری 

 S-45-3-Sph1 S-45-3-Sph2 S-45-3-Sph3 S-45-4-Sph1 S-45-4-Sph2 S-45-Sph1 S-45-6-Sph2 نمونه

2SiO 63/30 39/30 79/30 50/30 81/30 10/30 67/30 

2TiO 31/35 11/35 44/35 13/35 04/35 65/34 10/35 

3O2Al 97/1 02/2 83/1 55/1 86/1 23/2 02/2 

3O2Cr 02/0 00/0 02/0 06/0 00/0 00/0 00/0 

FeO 01/1 09/1 98/0 32/1 30/1 92/0 04/1 

MnO 07/0 02/0 05/0 00/0 00/0 04/0 02/0 

MgO 06/0 00/0 06/0 04/0 03/0 02/0 00/0 

CaO 64/28 32/28 49/28 16/28 14/28 77/27 40/28 

O2Na 04/0 30/0 08/0 01/0 01/0 43/0 06/0 

O2K 00/0 10/0 02/0 00/0 00/0 19/0 04/0 

BaO 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

NiO 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

5O2P 09/0 05/0 07/0 02/0 06/0 10/0 08/0 

Cl 01/0 12/0 02/0 00/0 00/0 20/0 01/0 

F 44/0 45/0 47/0 37/0 39/0 28/0 52/0 

 97/97 93/96 65/97 16/97 31/98 98/97 27/98 مجموع

Si 02/1 02/1 03/1 03/1 03/1 02/1 02/1 

Ti 88/0 88/0 89/0 89/0 88/0 88/0 88/0 

Al 08/0 08/0 07/0 06/0 07/0 09/0 08/0 

Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 
+3Fe 03/0 03/0 03/0 04/0 04/0 03/0 03/0 
+2Fe 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Mn 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Mg 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Ca 02/1 02/1 02/1 02/1 01/1 01/1 02/1 

Na 00/0 02/0 01/0 00/0 00/0 03/0 00/0 

K 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 

Ba 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Ni 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

P 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Cl 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 

F 05/0 05/0 05/0 04/0 04/0 03/0 05/0 
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 .بندیهشتهای پیروکسن آمفیبولیت -[ اسفن در گارنت 27] Fو  Al نسبت به Feنمودارهای   12شکل 

 
های تعداد کاتیونبندی )برحسب درصد وزني(. هشتهای آمفیبولیتگارنت  -اپیدوتدر  الکتروني کاني اپیدوتنتايج تجزيه ريزپردازش   6جدول 

 .انداتم اکسیژن محاسبه شده 25بر اساس  اپیدوتموجود در فرمول ساختاری 
2SiO 73/37 13/38 02/38 33/37 60/35 83/37 69/38 

2TiO 07/0 07/0 05/0 11/0 08/0 10/0 13/0 

3O2Al 50/21 76/21 94/21 06/22 91/20 64/22 14/23 

FeO 41/13 35/13 61/13 99/11 52/11 77/12 71/12 

MnO 17/0 20/0 24/0 11/0 19/0 04/0 11/0 

MgO 04/0 02/0 04/0 09/0 07/0 05/0 03/0 

CaO 89/22 89/22 95/22 61/22 38/22 33/23 14/23 

O2Na 05/0 00/0 00/0 39/0 76/0 04/0 17/0 

O2K 01/0 01/0 01/0 11/0 19/0 02/0 07/0 

 29/98 87/96 93/91 07/95 93/96 47/96 97/95 مجموع

Si 04/3 05/3 03/3 03/3 01/3 01/3 03/3 

Ti 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 01/0 01/0 

Al 04/2 05/2 06/2 11/2 08/2 12/2 14/2 

+3Fe 90/0 89/0 91/0 81/0 81/0 85/0 83/0 

Mn 01/0 01/0 02/0 01/0 01/0 00/0 01/0 

Mg 01/0 00/0 01/0 01/0 01/0 01/0 00/0 

Ca 98/1 96/1 96/1 97/1 03/2 99/1 94/1 

Na 01/0 00/0 00/0 06/0 13/0 01/0 03/0 

K 00/0 00/0 00/0 01/0 02/0 00/0 01/0 

 

 
 اپیدوت گروه دارو آلومینیم آهن تک میل اعضای گذاری. نامبررسيقه مورد طهای منگارنت آمفیبولیت -کاني اپیدوت در اپیدوت بندیرده 13شکل 

 است.  [28]پیستاسیت  مقدار اساس بر
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 فشار-دگرگوني و شرايط دما

ها نشان هورنبلند در آمفیبولیت +مجموعه کاني پلاژيوکلاز 
فشار متوسط است. از -دهنده شرايط رخساره آمفیبولیت دما

فشار -گارنت و کلینوپیروکسن نیاز به دما ظهورسوی ديگر، 
های بالاتری دارد. برای بررسي وضعیت تشکیل سنگ

معمولي و  دمافشارسنجيبررسي، از  آمفیبولیتي مورد
 ( استفاده شد. شبه مقطع) یسازی نمودار فازمدل

زمین و  [29پلاژيوکلاز ] -هورنبلند دماسنجياز زمین
درجه  590 - 690 دمای [،30] در هورنبلندAl  فشارسنجي

های برای آمفیبولیت راکیلوبار  5/5 – 9/7 فشار گراد وسانتي
 4-6گراد و فشار درجه سانتي 550 - 720 دمای يافته وجهت

 .به دست آمدای های تودهبرای آمفیبولیترا کیلوبار 

( برای ترکیب متوسط 14)شکل  فشار-يک نمودار فازی دما
شبیه بازالت ها )با در نظر گرفتن يک سنگ مادر بازالتي نمونه

 Perple_X( با نرم افزار MORBپشته های میان اقیانوسي، 

v. 7.1 [31] امانهاسبه شد. نمودار تعادل فازی در سمح 
MgO-FeO* -CaO-O2(NCFMASHT) Na-شیمیايي

O2H-2TiO-2SiO-3O2Al  در ارتباط با پايگاه داده ترموپويايي

hp62ver.dat همحاسبه شد. در محاسب( ،ها مواد فرارLOI)  به
های خالص در نظر گرفته شد. مدل O2Hعنوان يک سیال 

برای گارنت،  Gt (W)ای کلريت، بر Chl (W)محلول جامد: 
Ctd (W) [ 32برای مسکوويت]، cAmph (G)  ،برای آمفیبول

Augite (G) [ 33برای کلینوپیروکسن ،]Ep (HP11)  برای
استفاده  [35برای پلاژيوکلاز ] FSP (C1)و  [34اپیدوت ]

دهد که مجموعه آمفیبول + پلاژيوکلاز نمودار نشان ميشدند. 
گراد و درجه سانتي 450 - 650ر دمای +  اپیدوت + اسفن د

 فشارسنجي-دمابا نتايج پايدار است که کیلوبار  8فشارکمتر از 
. در دماها و فشارهای همخواني داردپلاژيوکلاز  -هورنبلند 

ها ايجاد بالاتر، به ترتیب کلینوپیروکسن و گارنت در مجموعه
گارنت +  دارایهای شوند. بر اين اساس، آمفیبولیتمي

دما بیشتر اند )شده بالاتری هایهدگرگوني درجدچار یروکسن پ
سپاهي و  .(کیلوبار 8گراد و فشار بیش از درجه سانتي 650از 

های منشور نتايج مشابهي برای متابازيتنیز  [36] میری
سازی نمودار فازی گزارش مدل ر پايهبرافزايشي مکران ب

 .نداهکرد

 

 
 2قلمرو معمولي و  یهاتیبولیآمفمربوط به  1قلمرو بندی در مجموعه برافزايشي مکران. های هشتی آمفیبولیتسازی نمودار فازمدل  14شکل 

 مورد بررسي است. یهاتیبولیآمف پیروکسن -مربوط به گارنت
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 برداشت

های آمفیبولیتي مکران به از نظر ساختاری و ظاهری، سنگ -
براساس  د وشونای يافت مييافته و تودهدو صورت جهت

شامل انواع  هاسنگ اينهای شاخص دگرگوني، کاني
 -، گارنتای(يافته و توده)جهت های معموليآمفیبولیت

 گارنت آمفیبولیت هستند.-اپیدوتو پیروکسن آمفیبولیت 
ريزکاوالکتروني، ترکیب  تجزيه به روش براساس نتايج -

. استیمي بیشتر مگنزيو تا فروهورنبلند و از نوع کلس آمفیبول
ها و گارنت آمفیبولیت -های اپیدوت پیروکسن در نمونه سنگ

های ی کلینوپیروکسنها در گسترهپیروکسن آمفیبولیت-گارنت
 گیرند و از نوع ديوپسید هستند.دار قرار ميآهن-منیزيم-کلسیم
  .ترکیبي آلماندين تا گروسولار قرار دارند گسترهدر ها گارنت
 لبهاز  2Fe+و  Mn ،Mg ،Caنت و عناصر ترکیب گار هایتغییر

دهند و را نشان نمي مشخصيروند  آنهای به مرکز در بلور
، Mn ،Mgبندی مشخص عناصر منطقه نبود حالت خطي دارند.

Ca  2+وFe  الگوهای مسطح آنها بیانگر انتشار سريع طي و
 گراددرجه سانتي 600بالاتر از  مایرونده و در ددگرگوني پیش

ای بیشتر در های تودهترکیب پلاژيوکلازها در آمفیبولیت است.
ها پیروکسن آمفیبولیت -الیگوکلاز، در گارنت -آلبیت  گستره

های آندزين و در آمفیبولیت -بیشتر در گستره الیگوکلاز
گیرد. ميلابرادوريت قرار  -يافته بیشتر در گستره آندزينجهت
در گستره  اهپیروکسن آمفیبولیت -ها در گارنتاسفن

گارنت  -اپیدوت دراپیدوت گرمابي قرار دارد و /دگرگوني
 بندیرده اپیدوت زيرگروه در بررسي، مورد هایآمفیبولیت

 .شودمي
  زمین فشارسنجيپلاژيوکلاز و -هورنبلند زمین دماسنجي -

Al9/7 فشار گراد ودرجه سانتي 590 - 690دمای  در هورنبلند 
 720 دمایيافته و های جهتفیبولیتبرای آمرا کیلوبار  5/5 –
برای را کیلوبار  4-6گراد و فشار درجه سانتي 550 -

 .نشان دادندای های تودهآمفیبولیت
دهد که مجموعه نشان مي( P-T)فشار -نمودار فازی دما -

 450 - 650آمفیبول + پلاژيوکلاز + اپیدوت + اسفن در دمای 
با است که  لوبار پايدارکی 8گراد و فشارکمتر از درجه سانتي

. بر همخواني داردپلاژيوکلاز  -هورنبلند  فشارسنجي -دمانتايج 
دچار گارنت + پیروکسن  دارایهای اساس، آمفیبولیت اين

درجه  650دما بیشتر از اند )شدهبالاتری  هایهدگرگوني درج
 .(کیلوبار 8گراد و فشار بیش از سانتي

 يقدردان

دانشگاه  ینت محترم پژوهش و فناورمعاو يمال یهاتيحما زا
 .شوديم يلرستان تشکر و قدردان
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