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 نشناسي، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتي ،تهران، ايراگروه زمین -6
 ان، زاهدان، ايرانشناسي، دانشکده علوم پايه، دانشگاه سیستان و بلوچستگروه زمین -4

 
که در جنوب شرق  هستندهای مجموعه باجگان با سن کرتاسه پسین دگرگوني مجموعه فارياب بخشي از دگرگونههای سنگ: چکیده

های شیست سبز و های دگرگوني مجموعه فارياب که در رخسارهسنگ. سیرجان، منطقه جنوب اسفندقه برونزد دارند-پهنه سنندج
-شده اند، شامل گارنت میکا شیست، اپیدوت شیست، اپیدوت آمفیبول شیست، آمفیبول شیست، اپیدوت آمفیبولیت دگرگون

ها گارنت، آمفیبول، اپیدوت، پلاژيوکلاز، کوارتز و دهنده آمفیبولیتهای تشکیلکاني. آمفیبولیت، آمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت هستند
ترکیب بلورهای آمفیبول در آمفیبولیت و اپیدوت . فرعي تیتانیت و مگنتیت هستندهای های ثانويه چون کلريت و اسفن و کانيکاني

هورنبلند و همچنین -ها، فروچرماکیتهای منطقه از نوع کلسیمي و شیمي آنها از مگنزيو هورنبلند و در برخي از آمفیبولیتآمفیبولیت
شیمي ترکیب پلاژيوکلاز در گستره آلبیت تا الیگوکلاز . متغیر استادنیت ادنیت هورنبلند و فرودر گروه فروپاراگاسیت هورنبلند، فرو

 تعريف ها بازيتمتا در شاخص های کاني رخداد های مجموعه فارياب باو اپیدوت آمفیبولیت هاسنگ مادر بیشتر آمفیبولیت. قرار دارد
 را برای( P)و فشار ( T)نجي بیشترين دما فشار س-های مختلف دماروش. شودشده و به صورت بازالت و گابرو در نظر گرفته مي

کیلوبار  0/9درجه سانتي گراد و  000دهند که در بخش شمالي مجموعه قرار دارند و ها نشان ميهای کنار پريدوتیتآمفیبولیت
ار در سنگ های تر و در بخش جنوبي مجموعه فارياب، دما و فشها در واحدهای ساختاری پايینبا دور شدن از مرز پريدوتیت. هستند

يابد که نشانگر شروع رخساره کیلوبار کاهش مي 32/2درجه سانتي گراد و  060آمفیبولیت و اپیدوت آمفیبولیت به طور میانگین تا 
 بالا گرمايي زمین شیب درجه نزديک به هم بیانگرهمراه با خطوط هم P-T مسیرهای. آمفیبولیت تا گستره آمفیبولیت میاني است

-شیمي کاني و نتايج دمافشارسنجي در کنار جايگاه زمین ساختي مجموعه فارياب در پهنه سنندج .است دگرگوني دایابت در حتي
فرورانشي در يک پهنه فرورانشي نئوتتیس در زمان کرتاسه پسین باشند که شیبي به -توانند گويای يک مجموعه افزايشيسیرجان مي

 .تر قرار گیرندبا دما و فشار بالاتر روی انواع کم عمقهای سمت شمال دارد و باعث شده است که سنگ

 . سیرجان-پهنه سنندج ؛مجموعه باجگان ؛اپیدوت آمفیبولیت ؛آمفیبولیت ؛شیمي کاني ؛مجموعه فارياب: های کلیدیواژه

 مقدمه

دگرگوني شامل تغییرهايي است که سبب بازآرايي عناصر سنگ 
ای از ه به هم پیوستهشود و در واقع، مجموعدر مقیاس اتمي مي

شناسي، شیمیايي و بافتي است که به طور عمده تغییرهای کاني
اين رخدادها ناشي از . دهددر حالت جامد در سنگ روی مي

 بررسي دقیق [. 1،2]تغییر دما، فشار و ترکیب شیمیايي هستند 
 

های مناطق دگرگوني بدون دانستن مباني ترمودينامیکي سنگ
های بررسي سیر تکاملي سنگ[. 3]ت دگرگوني ممکن نیس

ها و روابط تعادلي میان دگرگوني در واقع پیگیری تکامل کاني
پي بردن به تغییرهای مناطق دگرگوني نیازمند . هاستآن

های موجود، بررسي دقیق روابط صحرايي، همبرزايي کاني
 شیمیايي های تجزيههای میکروسکوپي و پردازش دادهبررسي

پست الکترونیکي27168485192 :ول، تلفننويسنده مسئ ، :naseri.a1986@gmail.com 

 

 000تا  969، از صفحة 6204زمستان ، چهارم، شمارة سي و يکمسال 
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های های برآمده از بررسيسرانجام با ترکیب داده. است

توان های شیمیايي ميصحرايي، آزمايشگاهي و نتايج تجزيه

 . وني را بازسازی کردتغییرهای رخ داده در مناطق دگرگ

باجگان را يک های انجام شده مجموعه برخي از پژوهش

تر و برخي با مجموعه دگرگوني با سن ژوراسیک و يا قديمي

اند که شباهت بسیاری به سن کرتاسه پسین در نظر گرفته

 پهنه[. 6 ،4] سیرجان دارد -های دگرگوني پهنه سنندجسنگ

 است غرب شمال روند با کوهزايي کمربند يک سیرجان-سنندج

 و دارد قرار زاگرس پهنه جوش خورده شمال در درست که

اوراسیاست -عربي برخورد منطقه دگرگوني هسته دهنده نشان

های ، مرمر، سنگمجموعه باجگان شامل آمفیبولیت .[5]

های آتشفشاني دگرگون ها و سنگسیلیکاتي، شیست آهکي

[. 9 ،4]ا فلسیک است های نفوذی مافیک تشده به همراه سنگ

-های سازمان زمینواحد دگرگوني مجموعه فارياب برپايه نقشه

[( 9]و سبزواران [ 7]میناب  6:400000نقشه )شناسي ايران 

به عنوان واحد دگرگوني مجموعه باجگان با سن کرتاسه پسین 

های گزارش شده است و به صورت گسله در کنار سنگ

اين واحد شامل آمفیبولیت،  .فرامافیک اين منطقه قرار دارد

لويکوگابروی دگرگون شده بدون شیستوارگي و شیست های 

اين   ترهای پايیناز ديدگاه ساختاری در بخش. بازيک است

، شیست های بازيک و به ندرت فیلیت و شیست آهکي و منطقه

های پلیتي و بازيک در پي آن سیلیکات آهکي به همراه شیست

 .حضور دارند

شیمي نگاری، سنگ صحرايي،  هایوهش، بررسيدر اين پژ

 هایآمفیبولیت P-Tفشارسنجي و مسیرهای -ها، دماکاني

های فرامافیک اين منطقه انجام در کنار سنگ مجموعه فارياب

 .شده است

 روش بررسي

نمونه  162های صحرايي در مجموعه فارياب، حدود در پیمايش

-و برای بررسيهای دگرگوني اين منطقه جمع آوری از سنگ

های کاني شناسي، تعدادی مقاطع نازک و نازک صیقلي تهیه 

 عناصر شیمیاييزمین رفتار دقیق بررسي منظور به. شده است

های و تعیین دما و فشار منطقه، کاني هاکاني ساختار در اصلي

 کشور در ها انتخاب شده وتشکیل دهنده اصلي اين سنگ

پرکامبرين  شناسيین زمانزم و شناسيزمین مؤسسه در روسیه

IPG RASAS روبشي الکتروني میکروسکوپ با JEOL 

JSM-6510LA، پراکندگي انرژی پرتوی  سنج طیف به مجهز

 کیلو 22 دهنده شتاب ولتاژ با JED-2200 (EDX)ايکس 

 و تجزيه مترمیلي 1-2 پرتو با قطر با آمپر، نانو 1 جريان و ولت

 .شدند بررسي

 شناسيزمین

ارياب شامل واحد غالب دگرگوني و واحد سنگي مجموعه ف

فرامافیک در شرق شهرستان فارياب واقع در جنوب استان 

-عرضو   00°20ˊتا  00°66ˊهای جغرافیايي کرمان، در طول

کیلومتر طول  20با حدود  47°0ˊتا  40°00ˊهای جغرافیايي 

اين مجموعه در (. 6شکل )کیلومتر عرض رخنمون دارد  40و 

سیرجان قرار دارد -بخش جنوب شرقي پهنه سنندجدورترين 

های کهنوج و گنج، از جنوب با که از جنوب شرق با افیولیت

پهنه مکران، از جنوب غرب با پهنه زاگرس و از شمال با 

در بر گرفته شده است ( آبشور)واحدهای دگرگوني آبشوئیه 

 (.4شکل )

سازمان های نقشه،  (1شکل )ای با توجه به تصاوير ماهواره

و [ 7]میناب  6:400000 هاینقشه)شناسي ايران زمین

شناسي تهیه شده از منطقه مورد نقشه زمینو  [(9]سبزواران 

های سنگي موجود  ، بیشترين حجم مجموعه(3شکل )بررسي 

های دگرگوني است که با در مجموعه فارياب مربوط به سنگ

از )ود های فرامافیک بالايي خهای روراندگي از سنگگسل

 .اندمجزا شده( ديدگاه ساختاری و نه چینه شناسي

های مجموعه های صحرايي انجام شده بر دگرگونيبا بررسي

های بالای سبز با درجه یهاها و يا شیستفارياب، شیست

-اپیدوت شیست با رنگ سبز  و رگه. دگرگوني شناسايي شدند

 ها وخورده درون آن، آمفیبول شیستهای سیلیسي چین

-های درشت گارنت از مهمها با دانهآمفیبول شیست -گارنت

-شیست. شده در منطقه هستندهای نمونه برداریترين شیست

ها به طور عمده با تورق و گاهي نیز بدون تورق شناسايي شده 

های بزرگتر، گسل ها، چینای، ريز چینو همراه با تورق کنگره

. ديده شدند ساختي فراوانهای زمینو درز و شکستگي

-ای رخنمون يافتههای شیستي بیشتر به صورت تودهمجموعه

-های سیلیسي در طول مسیر پیمايش به صورت رگهرگه. اند

اند های فراوان نمايان شدههايي با قطر کوچک و بزرگ با واريزه

 (.الف و ب 3های شکل)
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 .جموعه فارياب در جنوب شهرستان فارياب در تصوير گوگل ارسموقعیت م( موقعیت استان کرمان در نقشه ايران؛ ب( الف  6شکل 

 
و نودز  [12] ، کهنوج[11] ، محمدآباد[12] پاگدار 1:122222شناسي های زمین، برگرفته از نقشهشناسي مجموعه فاريابنقشه زمین   4شکل 

 .، انتشارات سازمان زمین شناسي ايران [13]
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ساخت ( ها، پتورق کنگره ای در اپیدوت آمفیبولیت( ها، بهای کنار پريدوتیتآمفیبولیت( الف: فاريابواحدهای دگرگوني مجموعه    3شکل 
( ها و چچین در اپیدوت آمفیبولیت( ها، جتورق گنیسي در آمفیبولیت( ها، ثساخت جهت يافتگي در آمفیبولیت( ها، تعلفي در آمفیبولیتدسته

 .هاهای کنار پريدوتیتبولیتهای درشت گارنت در گارنت آمفیدانه
 

ها، به تدريج با گستردگي بیشتر ها پس از شیستآمفیبولیت
ای و گاهي به ها بیشتر به شکل تودهاين سنگ. اندظاهر شده

ها از جمله تورق انواع ساخت. اندشکل دايک رخنمون يافته
ای، برگوارگي و جهت يافتگي در آنها به گنیسي، تورق کنگره

ها با ترکیبي از پلاژيوکلاز و برگوارگي. ده شده استخوبي دي
های کشیده ها به طور عمده با دانهآمفیبول و جهت يافتگي

ها در سطوح اين همچنین ريزچین. اندآمفیبول مشخص شده
 3های شکل)شوند های بزرگتر بسیار ديده ميها و چینسنگ

 (.پ تا چ

 شناسي سنگ

ها دارای بیشترين همبرزايي در اين سنگ :آمفیبولیت -اپیدوت
چند  با آمفیبول شامل آنها بیشتر. منطقه مورد بررسي هستند
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 پلاژيوکلاز ،(درصد 27) اپیدوت ،(درصد 63) آبي-سبز رنگي
 .(ES97.2.3)هستند  درصد 2 تا کوارتز و( درصد 15)

ها  در اين همبرزايي به صورت کشیده و سوزني با آمفیبول
شوند و در برخي نقاط به صورت سبز ديده مي چندرنگي

های بسیار کوچک اپیدوت و دانه. کنندضربدری هم را قطع مي
ها شوند که در بین آمفیبولزئوزيت با برجستگي بالا ديده مي

ای های پلاژيوکلاز و کوارتز به صورت زمینهکاني. قرار دارند
در های اپیدوت را وجود دارند و در برخي نقاط، پلاژيوکلاز دانه

شکفتي، ديابلاستیک و غربالي از نخ هایبافت. برگرفته است
همبری آنها شبیه . ها هستندهای اين سنگترين بافتمهم

های روشن آنها کاني زيرکن های پیشین است و در کانيسنگ
ها، مقدار آمفیبول بیشتر در برخي همبری. شودنیز ديده مي

، اپیدوت حدود (رصدد 12)، مقدار پلاژيوکلاز کمتر (درصد 96)
( درصد 3)شود و اسفن درصد است و کوارتز ديده نمي 12

ها بیشتر در اين همبری، آمفیبول(. Kg98. 4-1)وجود دارد 
يافتگي کمتر ديده عمود و جهتدار با دو راستای رخ غیرشکل

ها های کوچک روی آمفیبولها به صورت دانهاپیدوت. شوندمي
در برخي از . شوددر بین آنها ديده ميو اسفن به صورت ثانويه 

هايي با چندرنگي ضعیف با رنگ سبز وجود ها، آمفیبولهمبری
های بسیار در طول نوارهايي در کنار دارند که اپیدوت و زئوزيت

 -ها و اپیدوتشود، در واقع تشکیل آمفیبولآن ديده مي

ی هادانه. ها شده استزئوزيت موجب تورق نواری در اين نمونه
های کوچک و کم درشت پلاژيوکلاز با ماکل چندريخت و دانه

های آمفیبول، يک همبری شامل کاني. کوارتز نیز وجود دارند
اپیدوت، پلاژيوکلاز، کوارتز، زئوزيت، کلريت و اسفن نیز در بین 

های ديده با توجه به همبری. ها تشخیص داده شداين سنگ
ها سنگ مادر اين نمونهشود که ها، تصور ميشده در اين سنگ

 (.4شکل )های گابرويي و بازالتي باشند سنگ
 گسترده بخش هاها و اپیدوت آمفیبولیتآمفیبولیت :آمفیبولیت

 کیلومتر 3 تا 2 حدود و داده تشکیل را دگرگوني هایمجموعه
 و هاکاني همبرزايي به توجه با. دهندمي پوشش را منطقه از

 با توانمي را هاآمفیبولیت شده، شناسايي هایآمفیبول انواع
ترين همبری عمده. داد تشخیص دگرگوني مختلف هایدرجه

های با آمفیبول شامل (Kg98. 4-3و  Fb-8)ها اين سنگ
 62- 92) سبز رنگ ضعیف آبي و چندرنگي-چندرنگي سبز

 3تا  1 از کمتر) اپیدوت و( درصد 12- 32) پلاژيوکلاز ،(درصد
و ( درصد 76)ها شامل آمفیبول مونهبرخي ن. هستند( درصد
. هستند( درصد 6کمتر از )های فرعي و دگرساني کاني

 نشان را نخ شکفتي و دانه شکفتي هایبافت بیشتر هاآمفیبولیت
 گاهي و برگوارگي و جهت يافتگي ها دارایاين سنگ. دهندمي

.هستند مشخصي برگوارگي و جهت يافتگي گونه هیچ بدون

 

 
-ها به صورت ضربدر قطع آمفیبول)بافت ديابلاستیک ( ب و نخ شکفتي، های غرباليبافت( الف: هاوير میکروسکوپي از اپیدوت آمفیبولیتتصا. 2شکل 

 ([.Pl)، پلاژيوکلاز (Amp)، آمفیبول (Qtz)، کوارتز (Zo)، زئوزيت (Ep)اپیدوت ]تورق کنگره ای ( تورق نواری و ت( ؛ پ(اندشده
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 منشوری هایشکفته بلور و شکل دار صورت بهاغلب  هاآمفیبول
بدون ماکل و گاهي دارای  اغلب پلاژيوکلازها. هستند کشیده يا

 ایگسترده دگرساني هایفرآورده آنها .ماکل چندريخت هستند
 از برخي در دهند،مي نشان را سريسیت و سوسوريت جمله از

 .ندارد وجود مجموعه در يا است نادر پلاژيوکلاز ها،آمفیبولیت
 1)ها به صورت ثانويه از مقادير کم اسفن در برخي نمونه

درصد نیز تشکیل  12ها تا تا بیشتر و در برخي نمونه( درصد
ها، با کاهش و يا با حرکت به سمت مرز پريدوتیت. شودمي

های اپیدوت و زئوزيت و همچنین وجود ناپديد شدن دانه
وان افزايش فشار را تها، ميآبي آمفیبول -چندرنگي خوب سبز

های  ها تورقدر اين سنگ. ها تشخیص داددر آمفیبولیت
با توجه به (. 6شکل )شود ای بسیار ديده ميگنیسي و کنگره

ها، سنگ مادر اين های مشخص شده در اين سنگهمبری
 .ها را مي توان بیشتر بازالتي و کمتر گابرويي معرفي کردسنگ

های ريزساختاری، دو فاز و ويژگيبا توجه به نتايج بیان شده 
ها قابل تشخیص دگرگوني و دو فاز دگرشکلي برای اين سنگ

فاز دگرگوني اصلي که به احتمال بسیار مربوط به پیش از . است
داده و باعث ها بوده و در زمان کرتاسه پسین رخبرخورد صفحه
های اصلي دگرگوني چون آمفیبول، پلاژيوکلاز و تشکیل کاني

زئوزيت شده است؛ سپس، فاز دگرگوني قهقرايي باعث -تاپیدو
. هايي چون اسفن ثانويه، کلريت و بیوتیت شده استايجاد کاني

 در بررسي های میکروسکوپي، يک فاز دگرشکلي اولیه همزمان 

 

گیری شود که موجب جهتبا نخستین فاز دگرگوني ديده مي
ز همچنین فا. ها و شیستوارگي شده استترجیحي کاني

دگرشکلي دوم نیز قابل تشخیص بوده که باعث تشکیل 
ای شده است؛ فاز دوم هايي چون تورق کنگرهريزچین

های عربي و دگرشکلي به احتمال بسیار در زمان برخورد صفحه
 .استدادهسیرجان رخ -سنندج

 شیمي کاني
 دگرگون مافیک آتشفشاني هایسنگ هایکاني مجموعه تغییر

به کار  دگرگوني درجه شاخص عنوان به هاست کهشده، مدت
 اولیگوکلاز ظهور اولین و هورنبلند به اکتینولیت انتقال. رودمي
 رخساره گذار تعريف برای کلي طور به خالص، آلبیت جای به

 تغییر ترکیب [.14] شودمي استفاده آمفیبولیت به سبز شیست
-ه به کار رفت دما همچنین و فشار شاخص عنوان به ها آمفیبول

 مافیک هایسنگ هایآمفیبول که استشده مشخص.  است
 و هستند گلوکوفان از غني[ 60] پرفشار هایرخساره سری

 رخساره سری هایسنگ که حتي [61] است شده پیشنهاد
 گلوکوفان که دارای است ممکن( متوسط فشار) بارووين های

 آمفیبول تشخیص برای که ديگری هایويژگي. باشند بیشتری
AI از عبارتند اندشده استفاده متوسط فشار از فشار کم های

vI 
Na مقدار و[ 40-60] آنها پايین

A (ادنیت )40]آنها  بالاتر ،
های فشار پايین تا متوسط بررسي در اين جا آمفیبول .[46

 .اندشده
 

 

 
تورق ( پ نخ شکفتي،بافت ( ؛ بآبي-با چند رنگي سبزهای ای در آمفیبولیتتورق کنگره( الف: هاتصاوير میکروسکوپي از آمفیبولیت  0شکل 

 ([.Chl)، کلريت (Qtz)، کوارتز (Gr)، گارنت (Pl)، پلاژيوکلاز (Amp)آمفیبول ]، پلاژيوکلازهای تقريبا دگرسان در آمفیبولیت( گنیسي و ت
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Alبر اساس نمودار  :آمفیبول
vi  نسبت بهAl

iv [22] همه ،

های نوع دگرگوني رده ولبلورهای آمفیبول به عنوان آمفیب

، 23]مراجع  بندی بر پايه رده(. الف 5شکل )بندی مي شوند 

ها و اپیدوت همه آمفیبولیت در آمفیبول بلورهای ، ترکیب[24

 غني از کلسیم اغلب (1جدول ) فارياب های مجموعهآمفیبولیت

 اعضای نسبت و بیشتر بلورهای آمفیبول و( ب 5شکل )است 

ها و برخي از آمفیبولیت در یدوت آمفیبولیتآنها در اپ پاياني

اين در حالي است که در . گیرندمگنزيو هورنبلند قرار مي گروه

آنها در  پاياني ها، بلورهای آمفیبول و اعضایبرخي از آمفیبولیت

های هورنبلند و همچنین در گروه-گروه فروچرماکیت

نیت قرار فروپاراگاسیت هورنبلند، فرو ادنیت هورنبلند و فرو اد

 شود، مقدارچنانکه ديده مي(. پ و ت 5های شکل)گیرند مي

Si فرمولي واحد اتم در 9 و 5 بین (p.f.u. )مقادير  .است متغیر

Mg
 .است 92/2تا  46/2 بین ها اغلبدر آمفیبول  #

در  هافلدسپات فارياب، مجموعه هایآمفیبولیت در: پلاژيوکلاز

 تشکیل اولیگوکلاز و آلبیت از و هستند پلاژيوکلاز از اصل غني

ها، آمفیبولیت در(. 2 جدول الف، ب و ت؛ 9 هایشکل) اندشده

درصد مولي است و به  22ز مقدار متوسط آنورتیت بیش ا

يابد، به طوری که در برخي مي کاهش درصد مولي 8 تدريج به

 29ها، بیشترين مقدار آنورتیت در پلاژيوکلازها آمفیبولیت

مقدار متوسط آنورتیت در . استدهدرصد محاسبه ش

 درصد بوده 26ا هآمفیبولیت-پلاژيوکلازهای برخي از اپیدوت

 (. پ 9 شکل)که مربوط به الیگولاز است 

 

 

 

 [.42، 43]بر پايه ترکیب شیمیايي آنها  هاآمفیبول نامگذاری و بندیرده( ؛ ب، پ وت[44]های آذرين و دگرگوني تفکیک آمفیبول( الف  1شکل 
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 .Es97. 2-3, Kg98)اپیدوت آمفیبولیت اتم اکسیژن در  43های تجزيه  شده و فرمول ساختاری آنها بر اساس آمفیبولترکیب شیمیايي   1جدول 

 (.Kg98. 4-3 ،Fb-8)ها و آمفیبولیت( 4-1
 Kg98. 4-3 Kg98.4.1 

 6 4 3 2 0 6 4 3 

SiO 36/24 64/24 34/26 34/22 32/23 33/21 90/21 90/21 

TiO2 20/0 30/0 33/0 09/0 27/0 23/0 27/0 06/0 

Al2O3 13/63 60/63 94/63 10/63 46/63 66/64 74/66 30/64 

Cr2O3 02/0 0 0 06/0 01/0 09/0 0/0 64/0 

FeO 43/67 11/67 02/67 24/67 31/67 94/66 01/64 00/66 

MnO 67/0 40/0 43/0 4/0 67/0 40/0 47/0 60/0 

MgO 04/7 00/0 26/0 42/7 66/7 00/0 06/0 01/0 

CaO 40/64 2/66 3/66 03/66 13/66 96/66 61/64 40/64 

Na2O 97/6 79/6 49/4 9/6 60/4 73/66 46/64 06/64 

K2O 62/0 60/0 60/0 64/0 00/0 00/6 00/6 70/6 

 01/90 20/97 72/91 09/90 67/99 19/90 07/90 43/90 مجموع

 43(O) 43(O) 43(O) 43(O) 43(O) 43(O) 43(O) (O)43 فرمول

Si 31/1 24/1 33/1 0/1 27/1 00/1 01/1 09/1 

Ti 00/0 024/0 037/0 010/0 002/0 020/0 006/0 001/0 

Al IV 16/6 07/6 10/6 06/6 04/6 43/6 42/6 46/6 

AlVI 76/0 07/0 72/0 70/0 76/0 71/0 00/0 9/0 

Cr 000/0 0/0 0/0 006/0 000/0 066/0 0/0 063/0 

Fe+3 646/0 391/0 337/0 400/0 43/0 037/0 603/0 0/0 

Fe+2 67/4 97/6 014/4 97/6 00/4 267/6 232/6 331/6 

Mn 043/0 030/0 03/0 040/0 043/0 033/0 030/0 046/0 

Mg 700/6 01/6 19/6 7/6 76/6 1/4 16/4 12/4 

Ca 97/6 71/6 70/6 72/6 71/6 70/6 79/6 71/6 

NaM4 067/0 637/0 621/0 609/0 62/0 620/0 660/0 62/0 

NaA 016/0 24/0 03/0 37/0 29/0 30/0 31/0 39/0 

K 040/0 033/0 049/0 044/0 06/0 043/0 042/0 069/0 

 304/60 379/60 309/60 00/60 26/60 01/60 22/60 07/60 مجموع

Mg/(Mg+Fe2+) 20/0 20/0 20/0 27/0 20/0 10/0 10/0 11/0 

 
 1ادامه جدول 

 ES97.2.3 Fb-8 

 6 4 3 2 6 4 3 2 0 

SiO2 33/20 63/21 69 2/29 70/21 29/21 29/21 04/20 00/20 

TiO2 21/0 39/0 39/0 24/0 27/0 27/0 27/0 03/0 32/0 

Al2O3 0/60 29/66 29/66 79/60 63/66 07/66 07/66 62/66 62/66 

Cr2O3 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 01/0 01/0 00/0 06/0 

FeO 31/66 22/66 22/66 31/66 92/63 03/62 03/62 31/62 00/63 

MnO 3/0 34/0 34/0 43/0 40/0 60/0 60/0 63/0 41/0 

MgO 16/64 02/64 02/64 02/63 30/64 00/64 00/64 93/66 30/64 

CaO 3/64 6/64 6/64 36/64 90/60 42/66 42/66 22/66 10/66 

Na2O 70/6 09/6 09/6 29/6 03/4 0/4 0/4 90/6 72/6 

K2O 01/0 69/0 69/0 66/0 69/0 43/0 43/0 69/0 40/0 

 00/97 02/97 73/90 70/90 60/97 00/99 01/19 69/91 09/91 مجموع

 43(O) 43(O) 43(O) 43(O) 43(O) 43(O) 43(O) 43(O) (O)43 فرمول

Si 96/1 07/1 90/1 70/1 04/1 03/1 01/1 01/1 00/1 

Ti 006/0 023/0 022/0 037/0 004/0 004/0 000/0 030/0 014/0 

Al IV 077/6 44/6 004/0 62/6 47/6 40/6 42/6 40/6 40/6 

AlVI 04/0 00/0 00/0 12/0 1/0 14/0 12/0 12/0 10/0 

Cr 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 000/0 000/0 006/0 000/0 

Fe+3 0/0 000/0 002/0 67/0 160/0 206/0 37/0 24/0 47/0 

Fe+2 39/6 33/6 41/6 60/6 6/6 40/6 32/6 42/6 22/6 

Mn 030/0 02/0 040/0 023/0 033/0 069/0 060/0 036/0 041/0 

Mg 00/4 00/4 72/4 93/4 12/4 16/4 01/4 12/4 02/4 

Ca 94/6 9/6 71/6 94/6 17/6 02/6 01/6 07/6 7/6 

NaM4 001/0 091/0 60/0 072/0 34/0 41/0 42/0 44/0 40/0 

NaA 20/0 31/0 41/0 36/0 40/0 36/0 30/0 3/0 31/0 

K 06/0 02/0 04/0 04/0 03/0 02/0 02/0 02/0 02/0 

 2/60 3/60 3/60 3/60 3/60 2/60 3/60 2/60 2/60 مجموع

Mg/(Mg+Fe2+) 1/0 10/0 19/0 06/0 06/0 17/0 11/0 17/0 12/0 

 



 010          . . . های مجموعهشیمي و دمافشارسنجي آمفیبولیت     6204، زمستان 2، شماره 36جلد 

 
 [.40]آمفیبولیت  در اپیدوت فلدسپات ترکیب( پ)آمفیبولیت؛  در فلدسپات ترکیب( الف، ب، ت   0شکل 

 
و  (Es97. 2-3, Kg98. 4-1)ها اتم اکسیژن در اپیدوت آمفیبولیت 32و فرمول ساختاری آنها بر اساس فلدسپات  ترکیب شیمیايي  2جدول 

 (.Kg98. 4-3 ،Fb-8)ها آمفیبولیت
 Kg98. 4-3 Es97. 2-3 

 6 4 3 2 0 6 4 3 2 0 
SiO2 03/10 60/13 12/13 30/10 04/11 79/16 94/16 01/13 01/14 00/16 
TiO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Al2O3 02/46 21/44 21/44 10/44 39/46 03/42 16/43 49/43 16/43 27/42 
FeO 0 0 0 0 0 4/0 41/0 0 0 0 
CaO 13/4 72/3 4/2 01/3 4/4 00/0 42/0 11/2 20/0 30/0 
Na2O 3/60 61/9 62/9 06/9 06/60 0/7 09/7 33/9 73/7 24/7 
K2O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03/0 

 33/99 90/99 7/600 74/99 600 600 606 22/99 16/97 600 مجموع
           

 34(O) 34(O) 34(O) 34(O) 34(O) 34(O) 34(O) 34(O) 34(O) (O)34 فرمول
Si 03/66 49/66 49/66 37/66 09/66 90/60 66 61/66 66 0/60 
Ti 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
Al 20/2 03/2 0/2 10/2 39/2 0 90/2 74/2 92/2 60/0 

Fe+2 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 03/0 02/0 0/0 0/0 0/0 
Ca 0/0 02/0 7/0 11/0 26/0 00/6 6 77/0 6 6 
Na 06/3 67/3 62/3 46/3 14/3 94/4 3 67/3 3 96/4 
K 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 000/0 

 40 40 40 40 99/69 40 90/69 93/69 93/69 40 مجموع
An 30/64 76/67 40/40 62/60 69/60 06/41 07/42 13/46 00/40 92/40 
Ab 13/70 69/76 00/09 71/74 7/79 29/03 44/00 30/07 00/02 77/03 
Or 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 60/0 

Ca/(Ca+Na) 64 69 40 60 60 40 40 44 41 41 

 
 2ادامه جدول 

 Fb-8 Kg98. 4-1 

 6 4 2 2 1 0 7 9 6  
SiO2 4/10 20/10 11/12 46/11 0/17 76/10 79/21 31/12 94/13  
TiO2 0/0 0/0 03/0 07/0 04/0 0/0 0/0 03/0 0/0  
Al2O3 47/44 01/46 00/46 3/40 60/69 23/46 30/44 77/46 07/44  
FeO 00/0 01/0 64/0 0/0 04/0 04/0 03/0 07/0 02/0  
CaO 0/3 3 27/3 7/6 00/0 00/4 1/3 04/3 30/2  
Na2O 44/0 74/1 00/1 7/1 07/1 17/0 02/1 24/1 06/1  
K2O 00/0 02/0 09/0 01/0 02/0 01/0 01/0 01/0 00/0  

  20/90 02/91 19/90 00/90 01/92 40/90 44/91 90 04/97 مجموع
  34(O) 34(O) 34(O) 34(O) 34(O) 34(O) 34(O) 34(O) (O)34 فرمول

Si 02/66 00/66 10/66 90/66 30/64 00/66 00/66 09/66 22/66  
Ti 0/0 0/0 002/0 06/0 003/0 0/0 0/0 003/0 0/0  
Al 10/2 02/2 14/2 33/2 6/2 29/2 19/2 12/2 01/2  

Fe+2 000/0 009/0 04/0 0/0 003/0 003/0 002/0 06/0 001/0  
Ca 00/0 09/0 10/0 30/0 06/0 03/0 19/0 04/0 73/0  
Na 27/0 31/4 64/4 37/4 31/4 10/4 33/4 42/4 41/4  
K 04/0 009/0 04/0 06/0 009/0 06/0 06/0 06/0 06/0  

Total 39/69 46/69 6/69 69 7/67 2/69 40/69 44/69 36/69  
An 91/46 96/69 77/43 0/64 2/0 00/61 19/44 62/42 70/41  
Ab 00/00 07/09 37/00 70/71 46/99 73 71/01  01/04  
Or 29/0 36/0 02/0 00/0 39/0 23/0 20/0 39/00 30/0  
           

Ca/(Ca+Na) 44 40 42 63 2/0 60 43 42 40  
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 تعیین دما و فشار

 هایکاني ترکیبي هایويژگي و نتايج سنگ نگاری اساس بر
 هایرخساره از بیش هاسنگ که کرد فرض توانمي ساز،سنگ

های نوع ولبرای آمفیب. اندنداشته دگرگوني آمفیبولیت
پلاژيوکلاز،  درصد مولي و ترکیب 12چرماکیت با مقادير حدود 

-کاني دارای هااز سويي، سنگ. کیلوبار نیست 7 فشار بیش از

-مي نشان اين و نیستند الیوين چون پیروکسن و ماگمايي های

 .است نبوده کیلوبار 4 حدود از کمتر فشار که دهد

فارياب از  مجموعه هایآمفیبولیت فشار و دما برآورد برای
شد و از آنجا که نتايج مربوط  استفاده دمافشارسنجي روش چند

به مرکز و لبه کاني های مورد بررسي تفاوت کمي نشان مي 
دهند، مقادير فشار و دما به صورت يکسان درکاني های تشکیل 
دهنده سنگ در يک نقطه در نظر گرفته شده است، البته اين 

نمونه های کنار سنگ های )نقاط مختلف  هایمقادير در نمونه
تفاوت قابل ملاحظه ای ( هامادر و يا در فاصله های بیشتر از آن

 .دارند که در اين جا بیان مي شود
های کاني جفت دمای :پلاژيوکلاز-آمفیبول دمافشارسنجي

[ 25] تجربي مرجع دماسنج از استفاده با پلاژيوکلاز و هورنبلند
 استفاده هاييآمفیبول و پلاژيوکلاز از وش،ر اين در. شد برآورد

های ريزپردازشي، در تعادل با هم قرار بر پايه تجزيه  که شد
 4 جدول در زمین فشارسنجي هایواسنجي با فشار. گرفته اند

پلاژيوکلاز، دما به طور -آمفیبول دماسنجي براساس .برآورد شد
ار که در کن( Kg98. 4-3)کوارتز  بدون نمونه در متوسط

 گرادسانتي درجه 6/669-542 گستره ها قرار دارد، درپريدوتیت

تر و در دورترين های جنوبيکوارتزدار از بخش هاینمونه در و
برآورد شد  گرادسانتي درجه 614-673ها از پريدوتیت فاصله

 (.4و  3 هایجدول)

 از استفاده با هاآمفیبولیت فشار و دما: آمفیبول دمافشارسنجي
 دماسنج مرجع ،[24]هورنبلند  دمافشارسنجي گسترده هصفح

. (4و  3های جدول)شدند  تعیین[ 28] فشارسنج مرجع و[ 29]
فشار برای  و هورنبلند، دما دمافشارسنجي گسترده صفحه
 و کیلوبار 8-9/5( Kg98. 4-3)ها های کنار پريدوتیتنمونه
یشتر از های با فاصله بنمونه و در گرادسانتي درجه 658-643

گراد سانتي درجه 492-616 کیلوبار و 7/3-6/5ها پريدوتیت
 562 ، مقادير[29] دماسنج مرجع از استفاده با. برآورد شدند

 درجه 922 حدود و Kg98. 4-1گراد برای نمونه سانتي درجه
 با .تعیین شد( الف 8شکل ) Kg98. 4-3سانتیگراد برای نمونه 

برای اين نمونه  کیلوبار 6/8 ات 6 ، مقادير[28] فشارسنج مرجع
 .Kg98 نمونه ،8شکل  براساس (.ب 8شکل )آمد  دست ها به

 نمونه و( متر 52) هاکنار پريدوتیت يک آمفیبولیت 4-3
Kg98. 4-1 از فاصله دورترين در اپیدوت آمفیبولیت يک 

 .هستند( کیلومتر 9/1)ها پريدوتیت
 بیشینه ، کمینه و[31-28] های مراجع بر پايه فشارسنج

 در( Kg98. 4-3)کوارتز  بدون آمفیبولیت نمونه برای فشارها
 ساير نمونه ها که دارای برای و kb 9/7تا 3/5 هاکنار پريدوتیت

تا  9/3کوارتز و در فاصله های بیشتری از پريدوتیت ها هستند، 
kb 1/9 (.4و  3های جدول)شدند  محاسبه 

 

 .فارياب مجموعه (Es97. 2-3, Kg98. 4-1)های و اپیدوت آمفیبولیت (Kg98. 4-3 ،Fb-8)آمفیبولیت  نتايج دماسنجي   3جدول 

 نمونه
T in  

 متوسط [41] [43] [40]

   

Kg98-4-3 130-000 023 - 017 0/000 - 132 ( 4/7 kb 010 – 124 (9 kb) 003-131 

Fb-8 020-140 271 - 066 070 ( 0/0  kb) 100 ( 9/1  kb) 061-094 

Kg98-4-1 000-160 203 - 060 007 ( 6/0  kb) 009 – 090 (0 kb) 060-000 

Es97-2-3 040-000 204 - 000 062 – 000(0 kb) 032 – 093 ( 0/1  kb) 060-013 

 
 .فارياب مجموعه (Es97. 2-3, Kg98. 4-1)های و اپیدوت آمفیبولیت (Kg98. 4-3 ،Fb-8)آمفیبولیت  نتايج فشارسنجي   4جدول 

 نهنمو
P(Kb) 

 متوسط [47] [30] [49] [36] [43]

Kg98-4-3 0/1 - 7 3/1 – 3/0 3/7 – 0/9 7/0 - 9 3/0 -3/7 21/7- 47/0 

Fb-8 2/2  - 0/0 3/2 – 3/0 0/0 – 9/1 4/0 – 0/1 4/0 -3/1 6/1- 94/2 

Kg98-4-1 2 -0/1 7/3 – 0/0 7/2 – 6/0 0/2 – 0/1 0 -0/1 47/1- 21/2 

Es97-2-3 9/3 – 6/0 0/3 - 0 0/2 – 2/0 1/2 - 1 7/2 -1 0/0- 32/2 
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 برآورد( ، ب[28] تجربي مرجع فشارسنج با فشار برآورد( الف: فارياب مجموعه هایآمفیبولیت و اپیدوت آمفیبولیت برای دما و فشار برآورد   8شکل 
Alنسبت به  NaM4نمودار ( ، پ[29] تجربي مرجع دماسنج با دما

vi
+Fe

3+
+2Ti+Cr نمودار ( شانگر فشارهای پايین تا متوسط و تنTi نسبت به 

Si دهدنشانگر دماهای بالا تا متوسط را بر اساس ترکیب شیمیايي کاني آمفیبول نشان مي. 
 

های مجموعه فارياب بر آمفیبولیت و اپیدوت آمفیبولیت
Alنسبت به  NaM4اساس نمودار 

vi
+Fe

3+
+2Ti+Cr  کاني

-فشار پايین تا متوسط را نشان مي های، گستره[32]آمفیبول 

 Si نسبت به Ti پیوسته به نسبت کاهش و( پ 8شکل )دهند 
(. ت 8شکل )های دمای متوسط تا بالاست گويای گستره

های آمفیبولیت و اپیدوت برای سنگ P-T مسیرهای

 زمین شیب که دهندآمفیبولیت مجموعه فارياب نشان مي
در  .شودگرفته نظر در گرگونيد ابتدای در حتي بايد بالا گرمايي
ها با ، شرايط ترمودينامیکي دگرگوني اين سنگ p-Tنمودار 

خواني گستره رخساره آمفیبولیت پايین و آمفیبولیت بالا هم
 (.7شکل )دارد 

 

 
 

 .و فشار رسم شده استهای دما برای آمفیبولیت و اپیدوت آمفیبولیت مجموعه دگرگوني فارياب که بر اساس گستره P-Tنمودار    7شکل 
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 برداشت

های دگرگوني بر اساس بررسي های میکروسکوپي، سنگ .1

شامل اپیدوت شیست، اپیدوت آمفیبول  فارياب مجموعه

 شیست، اپیدوت میکا گارنت شیست، آمفیبول شیست،

 هستند که آمفیبولیت-گارنت و آمفیبولیت، آمفیبولیت

را در  گسترش ها بیشترينو اپیدوت آمفیبولیت هاآمفیبولیت

 .دگرگوني اين منطقه دارند هایمجموعه

 بیشتر هادهد که آمفیبولیتبررسي شیمي کاني نشان مي  .2

. اندشده اپیدوت و پلاژيوکلاز تشکیل های آمفیبول،کاني از

. شوندمي ها تشکیلآمفیبول لبه در اغلب کلريت و بیوتیت

 اکسیدی البغ های کدر با فازکاني و آپاتیت کوارتز، هایکاني

  .اندهای ثانويه تشکیل شدهبه عنوان کاني تیتانیت

های منطقه از نوع ترکیب بلورهای آمفیبول در آمفیبولیت .3

هورنبلند تا -کلسیمي و ترکیب شیمي آنها از مگنزيو

هورنبلند و همچنین در گروه فروپاراگاسیت -فروچرماکیت

شیمي . استهورنبلند، فرو ادنیت هورنبلند و فرو ادنیت متغیر 

 . ترکیب پلاژيوکلاز در گستره آلبیت تا الیگوکلاز قرار دارد

هايي چون اپیدوت، زئوزيت و اسفن و از سويي، فراواني کاني .4

دهند که مقدار کم کوارتز و همچنین شیمي کاني نشان مي

های منطقه دارای ها و اپیدوت آمفیبولیتسنگ مادر آمفیبولیت

بیه ارتوآمفیبولیت هاست؛ از اين مقادير پسین کلسیم بوده و ش

های مافیک آذرين چون بازالت و گابرو را توان سنگرو، مي

 .برای آنها در نظر گرفت

پلاژيوکلاز برای + آبي  -مجموعه کانیايي هورنبلند سبز .6

دار نمايانگر دگرگوني در رخساره آمفیبولیت های آمفیبولنمونه

ژيوکلاز و کوارتز برای پلا+ اپیدوت + میاني و مجموعه هورنبلند 

دار نشان دهنده دگرگوني در رخساره های اپیدوتنمونه

آمفیبولیت پايین هستند که نبود پیروکسن و محاسبه شیمي 

 .های دگرگوني استها نیز تايید کننده رخسارهکاني

های مختلف، براساس محاسبات دماسنجي به روش .5

ای کنار هبیشترين دماها و فشارها مربوط به آمفیبولیت

درجه سانتي  922ها در بخش شمالي مجموعه بوده و پريدوتیت

 615البته به طور میانگین دماهای . کیلوبار هستند 9/7گراد و 

تا  612گراد برای آمفیبولیت و دماهای درجه سانتي 535تا 

گراد برای اپیدوت آمفیبولیت ها به دست درجه سانتي 696

انجام شد که میانگین  روش 6محاسبات فشارسنجي به . آمد

 28/5تا  34/4ها و کیلوبار برای آمفیبولیت 45/8تا  72/4فشار 

 .ها را نشان دادندکیلوبار برای اپیدوت آمفیبولیت

همراه با خطوط هم درجه نزديک به هم  P-T مسیرهای .9

 .است دگرگوني ابتدای در حتي بالا گرمايي زمین شیب بیانگر

ارسنجي در کنار جايگاه شیمي کاني و محاسبات دمافش  .8

-سیرجان مي-زمین ساختي مجموعه فارياب در پهنه سنندج

فرورانشي در يک پهنه -توانند گويای يک مجموعه افزايشي

فرورانشي نئوتتیس در زمان کرتاسه پسین باشند که شیبي به 

سمت شمال دارد و باعث شده است که سنگهای دما و فشار 

 .ر گیرندتر قرابالاتر روی انواع کم عمق

 قدرداني

 و شناسيزمین موسسه از Sergey Skublov دکتر آقای از

 در که روسیه کشور در RAS پرکامبرين زمین زمان شناسي

 تیم به توجهي خور در کمک اینقطه تجزيه های انجام

 معاونت مالي هایحمايت از همچنین اند،داشته ما پژوهشي

 .شود مي تشکر و تقدير بهشتي شهید دانشگاه پژوهشي

 مراجع

[1] Korprobst J., “Metamorphic Rocks and their 

geodynamic Significance”, Blasie pascal 

University, clemont Ferrand, France, 109 p (2002). 

[2] Miyashiro A., “Metamorphic petrology”, UCL 

Press, London, 404 P (1994). 
[3] Spear F.S., “Metamorphic phase equilibria and 

pressure-temperature-time paths”, Mineralogical 

society of America, monograph Series. 

BookCrafters, Inc., Chelsea, Michigan, U.S.A, 799 

P, (1993). 
[4] McCall G., Kidd R., “The Makran, 

Southeastern Iran: the anatomy of a convergent 

plate margin active from Cretaceous to Present”, 

Geological Society, London, Special Publications, 

v. 10, no. 1, (1982), p. 387–397. 

doi:10.1144/GSL.SP.1982.010.01.26. 

[5] McCall G. J. H., “A summary of the geology of 

the Iranian Makran”, Geol. Soc. Sp. Pub., 195, 

(2002), 147–204. 



 019          . . . های مجموعهشیمي و دمافشارسنجي آمفیبولیت     6204، زمستان 2، شماره 36جلد 

[6] Hassanzadeh J., Wernicke B.P., “The 

Neotethyan Sanandaj-Sirjan zone of Iran as an 

archetype for passive margin-arc transitions”, 

Tectonics, 35, (2016), doi:10.1002/2015TC003926. 

[7] Dorani M., Arvin M., Oberhänsli R., Omrani 

H., Dargahi S., “The study of mineral chemistry, 

detection of metamorphic P-T and fluid activity 

calculation of calcsilicate in the Bajgan complex, 

Kerman province”, Scientific Quarterly Journal, 

GEOSCIENCES, Vol. 29, (2020), No.115. 
[8] Morgan K.H., Bailey P.B.H., Camp J.S., Child 

R., Crick D.A., Dalai H., Mellett S.W., 

McCormick S.D., McKenzie A., Motamadi S., 

Peterson M.S., Pouyaei N., Porter D.J., Power P., 

Smith J.H., Swain S.R., White J.D., “Geological 

map of Minab, scale 1: 250000”, Geological survy 

of Iran (1983). 

[9] Babakhani A. R., Alavi Tehrani “Sabzevaran 

geological map, scale 1/250000, Iran's, Geological 

and Mineral Exploration Organization, (1992). 

[10] Nazemzadeh Shoaei, M., Zamani Pedram, 

M., Padashi, S.M., “Pagodar geological map”, 

scale 1/100000. geological survey and mineral 

exploration of Iran. 
[11] Sabzehei, M., Nazemzadeh Shoaei, M., 

Eshraghi, S.A., Roshan Ravan, J., 1994. 

Mohammad Abad map, 1: 100,000. Geological 

Survey of Iran.  

[12] Morgan, K.H., McCall, G.J.H., Huber, H., 

1979. Geology Map of Kahnuj, Geology 

Survey of Iran, No. 7545, scale 1: 100,000. 

[13] Morgan, K.H., Huber, H., McCall, G.J.H., 

Samimi namin, M., 1980. Geological map of 

Now-Dez, Scale 1:100000. Geological Survey 

and Mineral Exploration of Iran. 

[14] Turner F.J., “Metamorphic petrology” 

McGraw-Hill, NY, 403 p, (1968). 

[15] Miyashiro A., “Evolution of metamorphic 

belts”, J Petrol 2:277 311, (1961). 

[16] Brown E.H., “The crossite content of Ca-

amphibole as a guide to pressure of 

metamorphism”, J Petrol 18:53 72, (1977). 

[17] Leake B.E., “The relationship between 

tetrahedral aluminium and the maximum possible 

octahedral aluminium in natural calciferous and 

sub calciferous amphiboles”, Am Mineral 50:843-

851, (1965). 

[18] Kostyuk E.A., Sobolev V.S., “Paragenetic 

types of califerous amphiboles of metamorphic 

rocks”, Lithos 2: 6282, (1969). 

[19] Raase P., “Al and Ti contents of hornblende, 

indicators of pressure and temperature of regional 

metamorphism” Contrib Mineral Petrol 45:231516, 

(1974). 

[20] Laird J., Albee A.L., “Pressure, temperature 

and time indicators in mafic schist: their 

application to reconstructing the poly 

metamorphic history of Vermont”, Am J Sci 

281:127-175, (1981a). 

[21] Holland T.J.B., Richardson S.W., “Amphibole 

zonation in metabasites as a guide to the evolution 

of metamorphic conditions”, Contrib Mineral 

Petrol 70:143-148, (1979). 

[22] Fleet M.E., Barnett R.L., "A1iv/A1vi 

partitioning in calciferous amphiboles from the 

Frood mine", Sudbury, Ontario. Can. Mineral, 16, 

(1978), 527-532. 

[23] Leake B.E., Woolley A.R., Arps C.E.S., Birch 

W.D., Gilbert M.C., Grice J.D., Hawthorne F.C., 

Kato A., Kisch H.J., Krivovichev V.G., Linthout 

K., Laird J., Mandarino J.A., Maresch W.V., 

Nickel E.H., Rock N.M.S., Schumacher J.C., 

Smith D.C., Stephenson N.C.N., Ungaretti L., 

Whittaker E.J.W., Youzhi G., “Nomenclature of 

amphiboles; Report of the Subcomm. on 

Amphiboles Intern” Miner. Ass., Commiss. New 

Minerals and Mineral Names. Am. Mineral., 82: 

1019-1037, (1997). 

[24] Leake B. E., Woolley A. R., Birch W. D., 

Burke E. A., Ferraris G., Grice J. D., Whittaker E. 

J., “Nomenclature of amphiboles: additions and 

revisions to the International Mineralogical 

Associationʼs amphibole nomenclature”, Am 

Mineral, 89, 883-887, (2004). 

[25] Deer W.A., Howie R.A., Zussman J., “An 

introduction to the rock-forming minerals” 2nd 

Ed., Prentice Hall Ed., Harlow, Essex, England; 

New York, NY, (1996), 498 pp. 

[26] Holland T.J.B., Blundy J.D., “Non-ideal 

interactions in calcic amphiboles and their bearing 

on amphibole plagioclase thermometry 

Contributions to Mineralogy and Petrology”, 116, 

(1994), 433-447. 

[27] Ernst W.G., Liu J., "Experimental 

phaseequilibrium study of Al and Ti contents of 



 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران        باقری ،صری اسفندقه، رهگشاینا         000

Calcic amphibole in MORB-A semiquantitative 

thermobarometer", American Mineralogist, 83, 

(1998), 952-969. 

[28] Schmidt M.W., "Amphibole composition in 

tonalite as a function of pressure: An experimental 

calibration of the Al-in-hornblende barometer", 

Contributions to Mineralogy and Petrology, 110, 

(1992), 304-310. 

[29] Hollister L.S., Grissom G.C., Pters E.K., 

Stowell H.H., Sisson V.B., “Confirmation of the 

empirical correlation of Al in hornblende with 

pressure of solidification of calc-alkaline plutons”, 

American Mineralogist; v. 72; (1987), p. 231-239. 

[30] Hammarstrom J.M., Zen E., “Aluminum in 

hornblende: An empirical igneous geobarometer” 

American Mineralogist, 71, (1986), 1297-1331. 

[31] Johnson M.C., Rutherford M.J., 

“Experimental calibration of an aluminumin-

hornblende geobarometer with application to Long 

Valley caldera (California) volcanic rocks”, 

Geology, v. 17, (1989), p. 837- 841. 

[32] Laird J., Lanphere A., Albee A.L., 

“Distribution of Ordovician and Devonian 

metamorphism in mafic and pelitic schists from 

Vermont”, American Journal of Science, 284, 

(1984), 376-416. 

 


