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 چکیده

ها بخشی از بندی از توابع شهرستان میناب قرار دارند. این آمفیبولیتهای مورد بررسی در نزدیکی دهستان هشتآمفیبولیت
بر  شوند.ای یافت مییافته و تودهدهند که به دو صورت جهتشمالی را تشکیل میهای دگرگونی کمربند افیولیتی مکران سنگ

پیروکسن آمفیبولیت -گارنت آمفیبولیت و گارنت-، اپیدوتهای معمولیها شامل آمفیبولیتهای شاخص، این سنگاساس کانی
علاوه شامل آمفیبول، پلاژیوکلاز، آپاتیت، زیرکن، کوارتز و اسفن می باشد. های معمولی آمفیبولیتهای تشکیل دهنده هستند. کانی
ها، اپیدوت، گارنت و پیروکسن گارنت آمفیبولیت-اپیدوتو در  گارنت و پیروکسنها، یروکسن آمفیبولیتپ-گارنتدر ها، بر این کانی

از  هاکلینوپیروکسن. دنی مگنزیو تا فروهورنبلند دارو عمدتا ترکیبی در محدودهبوده از نوع کلسیک ها آمفیبول شود.نیز دیده می
 تغییرات ها محدوده ترکیبی آلماندین تا گروسولار دارند و روندگارنت .گیرندینوع کلسیک و بیشتر در محدوده دیوپسید قرار م

 عدم مشاهده د.دهد و حالت خطی دارروند خاصی را نشان نمی آنهااز حاشیه به مرکز در  2Fe+و  Mn ،Mg ،Caترکیب و عناصر 
رونده و در شار سریع در طی دگرگونی پیشالگوهای مسطح آنها بیانگر انتو  2Fe+و  Mn ،Mg ،Caبندی مشخص عناصر منطقه

ها د. اسفننگیرلابرادوریت قرار می تاآلبیت وسیعی از محدوده در است. پلاژیوکلازها  گراددرجه سانتی 600درجه حرارت بالاتر از 
پلاژیوکلاز و  -دهورنبلن دماسنجیزمین. شونمی بندی رده اپیدوت زیرگروه درها و اپیدوت بودهدر محدوده دگرگونی/گرمابی 

یافته و های جهتکیلوبار برای آمفیبولیت 5/5 – 9/7گراد و فشار درجه سانتی 590 - 690در هورنبلند دمای Al  فشارسنجیزمین
( P-Tفشار )-ای را نشان دادند. نمودار فازی دماهای تودهکیلوبار برای آمفیبولیت 4-6گراد و فشار درجه سانتی 550 - 720دمای 
 8گراد و فشارکمتر از درجه سانتی 450 - 650دهد که مجموعه آمفیبول + پلاژیوکلاز +  اپیدوت + اسفن در دمای مینشان 

های حاوی گارنت + پلاژیوکلاز است. بر این اساس، آمفیبولیت -هورنبلند  فشارسنجی -دماکیلوبار پایدار است که مطابق با نتایج 
  کیلوبار(. 8گراد و فشار بیش از درجه سانتی 650اند )دما بیشتر از را تحمل کردهدگرگونی بالاتری  هایهپیروکسن درج

 ، شیمی کانی، آمفیبولیت، مکران.گارنت، پیروکسنکلینو :های کلیدیواژه
 
 
 

 مقدمه

ل از عمدتا متشکها شوند. این سنگکه در اکثر مناطق دگرگونی یافت می هستندهای دگرگونی سنگجمله ها از آمفیبولیت
با . از این رو دنهای دیگری همچون گارنت و پیروکسن باشد دارای مقادیر فرعی از کانینتوانو می هستندهورنبلند و پلاژیوکلاز 
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( استفاده P-T-tفشار دگرگونی در طول زمان )-دگرگونی و بررسی تغییرات دما تعیین شرایطبرای  ،آنهاهای توجه به تنوع کانی
توان براساس سنگ مادر به دو گروه پاراآمفیبولیت و ارتوآمفیبولیت تقسیم کرد. سنگ ها را میآمفیبولیت. [4و  3، 2، 1]دنمی شو

 (ها و به مقدار کمتر گابروهاعمدتا بازالت)های آذرین مافیک سنگ ،هاها، رسوبی و سنگ مادر ارتوآمفیبولیتمادر پاراآمفیبولیت
ژئوشیمی بررسی مطالعه و  ها از دیرباز مورد توجه محققان بوده است.ارتوآمفیبولیت ها به ویژهبررسی آمفیبولیت .[5] هستند

مطالعه  از آنجا که .[8و  7 ،6] باشندها دارای خاستگاه آذرین با ترکیب بازالتی میدهد این سنگنشان می مکرانهای آمفیبولیت
ترکیب و  [9]ئودینامیکی کمربندهای کوهزایی دارد بازسازی ژدر  مهمی، نقش هاسنگاین نوع دگرگونی  شرایطو تعیین 

در این  ،[10] موثر باشد ی دگرگونیهار شناخت ماهیت و شرایط تشکیل سنگتواند دمی ی تشکیل دهنده آنهاهاشیمیایی کانی
در پهنه  واقع بندیهشت منطقه هایآمفیبولیتهای کانیایی مجموعه شرایط دگرگونیبرای شناخت ترکیب شیمیایی و پژوهش 
گارنت، پلاژیوکلاز، پیروکسن،  ،های آمفیبولکانی اینقطه، از تجزیه الف( -1)شکل  در جنوب شرق ایرانشمالی مکران  ساختاری

 . استفاده شده است هاسنگاین در اسفن و اپیدوت 
 

 عمومی زمین شناسی
کیلومتری شرق شهر میناب  60در فاصله بندی هشتنزدیکی دهستان از لحاظ موقعیت جغرافیایی در های مورد مطالعه آمفیبولیت

امتداد  درشمالی پهنه مکران  در .(ب-1)شکل  اند( واقع شده (MACو در منطقه مکران شمالی در مجموعه برافزایشی مکران
این پهنه را های ترین سنگهای وسیعی نمایان هستند. قدیمیزدگیهای )ملانژهای( رنگی با بیرونمخلوط ،هاها و گسلشکستگی

پس از آن رسوبات ضخیم فلیش مانند ائوسن و  .پالئوسن تعلق دارند -دهند که به کرتاسه فوقانیهمین ملانژهای رنگی تشکیل می
ترکیب اصلی پوسته  .اندواقع شدههای رنگی فوق روی مخلوط کهسنگ، شیل و مارن است الیگوسن بوده که تناوبی از ماسه

ها، ها، هیالوکلاستهای آندزیتی کرتاسه بالایی، آندزیتهای بالشی کرتاسه پایین، توفتیس شامل گدازهاقیانوسی مرتبط با نئوت
های پلاژیک تا های کرتاسه زیرین، سنگ آهکها، رادیولاریتها، سرپانتینیتهای آبی، آمفیبولیتها، شیستها، توفریوداسیت

هایی به طور ناپیوسته در مرزهای تراستی با دیگر ها به صورت عدسیمفیبولیتآ. (2)شکل  های توربیدایتی استسنگریفی و ماسه
کیلومتر عرض یک کیلومتر طول و  چهارها بیش از رخنمون آمفیبولیتترین بزرگ .[7و  6] های افیولیتی رخنمون دارندبخش

منطقه های دار هستند. آمفیبولیتهی جهتهای گرانوبلاستیک و گاهای متوسط تا درشت با بافتها دارای دانهدارد. این سنگ
های برش افیولیت است. در برخی دار مرتبط هستند که نشان دهنده تماس با سایر قسمتهای جهتبا سرپانتینیت بندیهشت
یافته توالی  ای هستند که احتمالا معادل تغییرمتر( به صورت بین لایه 1ای از سنگ مرمر )کمتر از ها با لایهاین آمفیبولیت ،نقاط

ها از شمال بر آمفیبولیتاین  .دهندبولیت را تشکیل میآمفی -یک توالی مرمر که دهدبازالت را نشان می -پلاژیک سنگ آهک 
  اند و از جنوب توسط رسوبات کواترنری هم مرز هستند.های افیولیتی رانده شدهها و سایر قطعات آمیزهنتینیتاروی سرپ
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نقشه ساده شده  -ب .[12و  11]های اصلی ایران که افیولیت مکران در کادر مستطیلی نشان داده شده است افیولیتنقشه  -الف :1شکل 
 (.[16و  15، 14، 13]شناسی پهنه مکران )اصلاح شده از زمین
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 .[17]میناب  1:100000ای از منطقه مورد مطالعه براساس نقشه شناسی ساده شدهنقشه زمین :2شکل 
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 طالعهروش م

 55 تعداد. برای انجام کارهای آزمایشگاهی در ابتدا نمونه برداری شد هاآمفیبولیت از انواعنمونه  160 ،در طی مطالعات صحرایی    
مقطع  6، در شرایط دگرگونیشیمی کانی و  هبرای مطالعسپس . گردید تهیه و مطالعه هاین سنگمقطع نازک میکروسکوپی از ا

با استفاده از دستگاه الکترون  روکسن، گارنت، پلاژیوکلاز، اسفن و اپیدوتیای شاخص شامل آمفیبول، پهکانی صیقلی، -نازک
و شدت   kV 15با ولتاژ(  (IGG-CASشناسی و ژئوفیزیک، آکادمی علوم چینموسسه زمین در  Joel Jxa-8100مایکروپروب

ها نیز به پردازش و تفسیر داده .گیرددر ادامه مورد بررسی قرار میکه نتایج آنها  قرار گرفت آنالیز نقطه ای موردnA 20-10  جریان
 .صورت گرفته است Corel Drawو  GCDkit ،Excelافزارهای کمک نرم

 
 های صحرایی و پتروگرافیویژگی

 و( 3ل )شک شوندای یافت مییافته و تودهبه دو صورت جهت ورد مطالعههای آمفیبولیتی ماز نظر ساختاری و ظاهری، سنگ
گارنت  -، اپیدوت(ایتودهیافته و جهت) های معمولیشامل انواع آمفیبولیت هاسنگ اینهای شاخص دگرگونی، براساس کانی

های آمفیبولیت که به دلیل به هم ریختگی براحتی قابل تفکیک نیستند. باشندپیروکسن آمفیبولیت می -گارنتو آمفیبولیت 
هستند  آمفیبول از غنی هایلایه و پلاژیوکلاز از غنی هایلایه از تناوبی واره باصفحه دارای گاهه به رنگ سبز تیره تا تیر معمولی
این ی ترین اجزای تشکیل دهندههورنبلند و پلاژیوکلاز مهم .ب( -4واره هستند )شکل و گاه فاقد صفحه (الف- 4)شکل

 باشدامل آمفیبول، پلاژیوکلاز، زیرکن، آپاتیت، کوارتز و اسفن میها شهای تشکیل دهنده این سنگکانیباشند. ها میآمفیبولیت
 و تیره روشن تا سبز سبز رنگ به دستی هاینمونه درای بوده صورت توده بهپیروکسن آمفیبولیت -. گارنت(بو  الف -4)شکل 
پیروکسن، آمفیبول، پلاژیوکلاز،  ها شامل گارنت،های تشکیل دهنده این سنگ. کانیهستند درشتدانه ریز تادانه بافت دارای

 به دستی هاینمونه درای بوده، صورت توده به گارنت آمفیبولیت-اپیدوت (.پ -4باشد )شکل زیرکن، کوارتز، آپاتیت و اسفن می

باشد ها میسنگ این در درصد حجمی سنگ( 30فراوان اپیدوت ) شوند که این رنگ به دلیل مقدارمی دیده روشن سبز رنگ
ها شامل آمفیبول، پلاژیوکلاز، اپیدوت، گارنت، پیروکسن، کوارتز و به مقدار ی این سنگهای تشکیل دهنده(. کانیت -4 )شکل
 . باشدهای کدر میکانی کمتر

 

 
 ای.توده هایمفیبولیتآ -یافته، بهای جهتآمفیبولیت -بندی: الفهای هشتتصاویر صحرایی آمفبیولیت :3شکل 
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 -پ ،ایمعمولی توده هایمفیبولیتآ -ب ،یافتهجهتمعمولی های آمفیبولیت -الفبندی: های هشتیر میکروسکوپی آمفبیولیتتصاو :4شکل 
، (Sphen)اسفن(، Grt(، گارنت)Plg(، پلاژیوکلاز)Ampآمفیبول ). هاگارنت آمفیبولیت -اپیدوت  -ت ،هاپیروکسن آمفیبولیت -گارنت

 .(Epiاپیدوت)و ( Px)پیروکسن 

 

 شیمی کانی 

های شاخص شامل آمفیبول، پیروکسن، گارنت، صیقلی، کانی -مقطع نازک 6شیمی کانی و شرایط دگرگونی، در  هبرای مطالع
برای شناخت  د.شوبررسی میدر اینجا ( که نتایج آنها 5قرار گرفته اند )شکل  پلاژیوکلاز، اسفن و اپیدوت مورد آنالیز نقطه ای

های آمفیبولیتای کانی آمفیبول در های آمفیبولیتی مکران، از تجزیه شیمیایی نقطهسنگ آمفیبول در و نوع ترکیب شیمیایی
قرار  [18] های کلسیمیهای مورد مطالعه در گروه آمفیبول، آمفیبولهادادهاین  . بر اساس(1)جدول  است استفاده شدهمعمولی 

 (. ب -6)شکل  [18]د نباشمنیزیوهورنبلند و فروهورنبلند میعمدتا دارای گستره ترکیبی و  الف( -6دارند )شکل 
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، پیروکسن (Sphen)اسفن، (Grt)، گارنت(Plg)، پلاژیوکلاز(Amp) آمفیبولها شامل شناسی آمفیبولیتاز مجموعه کانی BSEتصاویر  :5شکل 

(Px ) اپیدوتو(Epi). 

 
های موجود در فرمول تعداد کاتیون. بندیهشت هایدر آمفیبولیت ن نمونه(نقطه به عنوا 10)آمفیبول  نتایج تجزیه ریزپردازش :1جدول 

 .انداتم اکسیژن محاسبه شده 23ساختاری آمفیبول بر اساس 
Sample 

#       
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  

SiO2 98/43  95/44  33/45  80/46  17/45  02/45  34/44  93/45  24/45  20/45  

TiO2 58/0  69/0  65/0  59/0  60/0  55/0  43/1  33/1  32/1  54/1  

Al2O3 84/11  04/11  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  

Na2O 27/1  13/1  09/1  34/1  60/1  49/1  62/1  46/1  58/1  59/1  

K2O 39/0  36/0  36/0  29/0  33/0  31/0  51/0  46/0  59/0  60/0  

Cr2O3 00/0  06/0  01/0  04/0  07/0  03/0  00/0  01/0  13/0  07/0  

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

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  47/6  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  
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Fe 20/2  96/1  20/2  60/1  71/1  73/1  05/2  04/2  81/1  77/1  

Fe3+ 47/0  14/0  52/0  07/0  10/0  19/0  34/0  26/0  22/0  06/0  

Fe2+ 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  

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

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

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

Tsite 00/8  00/8  00/8  00/8  00/8  00/8  00/8  00/8  00/8  00/8  

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

Ti 07/0  08/0  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  56/2  

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

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  

Bsite 00/2  00/2  00/2  00/2  00/2  00/2  00/2  00/2  00/2  00/2  

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  50/0  06/0  06/0  10/0  09/0  11/0  11/0  

Asite 50/0  33/0  42/0  38/0  48/0  45/0  49/0  40/0  50/0  48/0  

 

 

[، ب( بر اساس 18ساختار بلوری ] Bهای مورد مطالعه. الف( با توجه به نوع عناصر در موقعیت بندی برای آمفیبولیتنمودارهای طبقه :6 شکل
 .Si [18]نسبت به  2Mg/(Mg + Fe+( رنمودا
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ها و یک نمونه از مفیبولیتپیروکسن آ -)یک نمونه از گارنت  نمونه 2ها، تعداد برای بررسی شیمی کانی پیروکسن در آمفیبولیت
در  های مورد بررسیپیروکسن ها(. بر اساس این داده2)جدول ای قرار گرفت ( مورد آنالیز نقطههاگارنت آمفیبولیت-اپیدوت 

 (.7)شکل  [19]گیرند هستند و در محدوده دیوپسید قرار می دارآهن-منیزیم-های کلسیمی کلینوپیروکسنگستره
 

های تعداد کاتیون. بندیهشتهای در آمفیبولیت نقطه به عنوان نمونه( 10) الکترونی کانی کلینوپیروکسنج تجزیه ریزپردازش نتای :2جدول 
 .انداتم اکسیژن محاسبه شده 6بر اساس  کلینوپیروکسنموجود در فرمول ساختاری 

Sample 

#       

S-45-1-

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  

SiO2 78/51  28/52  11/52  41/52  56/50  21/52  51/52  17/51  35/52  51/52  

TiO2 07/0  07/0  08/0  08/0  18/0  03/0  09/0  07/0  08/0  05/0  

Al2O3 72/1  39/1  52/1  99/1  65/2  50/1  66/1  11/2  95/1  18/1  

Cr2O3 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  

Na2O 56/0  54/0  45/0  64/0  52/0  84/0  60/0  04/1  92/0  99/0  

K2O 02/0  01/0  03/0  02/0  01/0  01/0  01/0  02/0  03/0  01/0  

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

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  63/0  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  70/0  

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 43/19  89/19  10/19  54/18  78/19  96/16  55/17  36/19  49/17  05/19  
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ب(  [،19گیرند ]دار قرار میآهن -منیزیم-های کلسیمدر محدوده کلینوپیروکسنQ-J های مورد مطالعه در نمودار الف( کلینوپیروکسن :7شکل 

 .[19گیرند ]های مورد مطالعه در محدوده دیوپسید قرار می، کلینوپیروکسنEn-Wo-Fsدر نمودار سه تایی 
+2Q=Ca+Mg+Fe 

J= 2 Na±R(R: Al, Fe3+, Cr3+ , Sc3+) 
 

آورده شده است. نمودار  3جدول در دار های گارنتدر دو مقطع از آمفیبولیت ای کانی گارنتنتایج حاصل از تجزیه نقطه     
های تجزیه شده در محدوده ترکیبی آلماندین تا گروسولار قرار دارند )شکل دهد که گارنتها نشان میبندی گارنتتایی طبقهسه
8.) 

 

های موجود در تعداد کاتیون .بندیهشتهای در آمفیبولیت( نقطه به عنوان نمونه 10) الکترونی کانی گارنتنتایج تجزیه ریزپردازش  :3ل جدو

 .انداتم اکسیژن محاسبه شده 12بر اساس  گارنتفرمول ساختاری 
 

Sample #       

S-45-

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  

SiO2 26/37  16/37  76/37  86/37  53/36  81/36  37/36  12/36  18/37  86/36  

TiO2 32/1  71/0  37/1  28/1  69/0  78/0  67/0  51/0  54/0  56/0  

Al2O3 40/8  30/8  70/8  32/8  74/7  81/6  47/6  42/4  81/4  57/4  

Cr2O3 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  10/0  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  87/0  74/0  65/0  63/0  43/0  46/0  44/0  
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Cr 00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  01/0  00/0  00/0  00/0  00/0  

Fe3+ 08/1  16/1  96/0  01/1  24/1  28/1  32/1  50/1  43/1  45/1  

Fe2+ 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  

almandine 57/29  39/30  54/28  20/30  45/31  81/32  68/32  40/36  19/36  85/35  

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

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

spessartine 92/0  57/0  78/0  63/0  56/0  00/1  99/0  18/1  41/1  35/1  

 
 

 
 7علائم مشابه شکل  .[20گروسولار ]-آلماندین-پیروپ-ها در نمودار مثلثی اعضای نهایی اسپسارتینترکیب گارنت ) الف و ب :8شکل 

 .باشندمی

های گارنت ( از حاشیه به مرکز در بلور10)شکل  2Fe+و  Mn ،Mg ،Ca( و عناصر 9ترکیب گارنت )شکل  تغییرات بررسی روند     
بندی منطقه عدم مشاهده دهند و حالت خطی دارند.روند خاصی را نشان نمی بندیهشت های منطقهولیتموجود در آمفیب
بیانگر انتشار سریع در های مورد مطالعه در گارنت درون آمفیبولیتالگوهای مسطح آنها و  2Fe+و  Mn ،Mg ،Caمشخص عناصر 

>( و در طی ºC 600های بالا )است. زیرا در دما گراددرجه سانتی 600رونده و در درجه حرارت بالاتر از طی دگرگونی پیش
  .[25و  24، 23، 22، 21] شودها از لحاظ شیمیایی میرونده، پدیده انتشار موجب همگن شدن گارنتدگرگونی پیش
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 بندیهشت نطقههای مهای گارنت موجود در آمفیبولیتورترکیب گارنت از حاشیه به مرکز در بل تغییرات روند :9شکل 
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 بندیهشت های منطقههای گارنت موجود در آمفیبولیتعناصر اصلی از حاشیه به مرکز در بلور تغییرات روند :10شکل 

 

. در آمده است 4ها انجام شد که نتایج آنها در جدول مقطع از آمفیبولیت 5ای پلاژیوکلازهای مورد نظر با انتخاب تجزیه نقطه
الیگوکلاز،  -محدوده آلبیت ای بیشتر در های تودهترکیب پلاژیوکلازها در آمفیبولیت ،[26] اورتوکلاز-آنورتیت-لبیتنمودار مثلثی آ

 -یافته بیشتر در محدوده آندزینهای جهتآندزین و در آمفیبولیت -ها بیشتر در محدوده الیگوکلازپیروکسن آمفیبولیت -در گارنت
 (.11 لابرادوریت قرار گرفته است )شکل
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های موجود تعداد کاتیون. بندیهشتهای در آمفیبولیت نقطه به عنوان نمونه( 10) الکترونی کانی پلاژیوکلازنتایج تجزیه ریزپردازش  :4جدول 
 .انداتم اکسیژن محاسبه شده 8اساس  بر پلاژیوکلازساختاری در فرمول 

 

Sample 

#       

S-45-8-

Plg1  

S-45-8-

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  

SiO2 06/60  74/58  56/62  17/61  31/51  35/52  83/55  37/55  42/59  16/65  

TiO2 00/0  00/0  00/0  00/0  01/0  00/0  00/0  00/0  01/0  00/0  

Al2O3 11/25  37/25  09/23  92/23  29/30  86/29  15/27  40/28  24/28  64/22  

Cr2O3 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  

Na2O 32/7  92/6  83/8  92/7  65/3  07/4  73/5  17/5  49/5  24/9  

K2O 37/0  35/0  17/0  27/0  04/0  05/0  08/0  06/0  86/4  36/1  

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

Si 69/2  65/2  80/2  57/2  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  96/0  57/1  21/0  29/0  50/0  37/0  34/33  06/8  
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 باشندمی 7و  6 های[. علائم مشابه شکل26] اورتوکلاز-آنورتیت-موقعیت ترکیبی پلاژیوکلاز در نمودار آلبیت :11شکل 

  

. است شده آورده 5 جدول درهای مورد مطالعه آمفیبولیت پیروکسن -گارنت در اسفن نقطه از کانی 7شیمیایی  یتجزیه نتایج
 (.12گیرند )شکل های مورد مطالعه در محدوده دگرگونی/گرمابی قرار می[، اسفن27] Fو  Alدر مقابل  Fe هاینموداربراساس 

 
 بر فناسساختاری های موجود در فرمول تعداد کاتیون. بندیهشتهای در آمفیبولیت الکترونی کانی اسفننتایج تجزیه ریزپردازش  :5جدول 

 .انداتم اکسیژن محاسبه شده 5اساس 

 

Sample # 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 

SiO2 63/30  39/30  79/30  50/30  81/30  10/30  67/30  

TiO2 31/35  11/35  44/35  13/35  04/35  65/34  10/35  

Al2O3 97/1  02/2  83/1  55/1  68/1  23/2  02/2  

Cr2O3 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  

Na2O 04/0  30/0  08/0  01/0  01/0  43/0  06/0  

K2O 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  

P2O5 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  

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

Fe3+ 03/0  03/0  03/0  04/0  04/0  03/0  03/0  

Fe2+ 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  

 

 
 بندیهشتهای پیروکسن آمفیبولیت -[ اسفن در گارنت 27] Fو  Alدر مقابل  Feنمودارهای  :12شکل 

 
ای قرار گرفته مورد آنالیز نقطه نقطه از این کانی 7، تعداد های مورد مطالعهآمفیبولیت گارنت -اپیدوت درنوع اپیدوت  برای تعیین

مقدار  و شد گرفته نظر در Fe+3 صورت به هاکانی این ساختار در آهن یهمه. است شده آورده 6 جدول درآن  نتایجاست که 
XPs (XPs=Fe3+/Fe3++Al ؛Ps=pistacite) 28/0 براساس رو این از .(6 است )جدول نوسان در 31/0 تا 

 در مطالعه، مورد هایگارنت آمفیبولیت -اپیدوت در شده آنالیز هایاپیدوت (،13)شکل  [28و همکاران ]  Armbusterبندیرده

 .شوندمی بندیرده اپیدوت زیرگروه
 

های موجود در فرمول تعداد کاتیون. بندیهشتهای آمفیبولیتگارنت  -اپیدوتر د الکترونی کانی اپیدوتنتایج تجزیه ریزپردازش  :6جدول 
 .انداتم اکسیژن محاسبه شده 25بر اساس  اپیدوت ساختاری

SiO2 73/37  13/38  02/38  33/37  60/35  83/37  69/38  

TiO2 07/0  07/0  05/0  11/0  08/0  10/0  13/0  

Al2O3 50/21  76/21  94/21  06/22  91/20  64/22  14/23  
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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  

Na2O 05/0  00/0  00/0  39/0  76/0  04/0  17/0  

K2O 01/0  01/0  01/0  11/0  19/0  02/0  07/0  

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

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  

Fe3+ 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  

 

 
 

 دارو آلومینیم آهن مونوکلینیک اعضای گذاریهای منظقه مورد مطالعه. نامگارنت آمفیبولیت -کانی اپیدوت در اپیدوت بندیرده :13شکل 

 .[28]پیستاسیت  مقدار اساس بر اپیدوت گروه

 
 P-Tدگرگونی و شرایط 

فشار متوسط است. از سوی -ها نشان دهنده شرایط رخساره آمفیبولیت دماهورنبلند در آمفیبولیت +مجموعه کانی پلاژیوکلاز 
های آمفیبولیتی مورد ر بالاتری دارد. برای بررسی وضعیت تشکیل سنگفشا-گارنت و کلینوپیروکسن نیاز به دما ظهوردیگر، 

 ( استفاده شد. pseudosection) یسازی نمودار فازمطالعه، از ترموبارومتری معمولی و مدل
 9/7گراد و درجه سانتی 590 - 690، [30] در هورنبلندAl  زمین فشارسنجیو  [29پلاژیوکلاز ] -هورنبلند زمین دماسنجی     

های کیلوبار برای آمفیبولیت 4-6گراد و فشار درجه سانتی 550 - 720یافته و های جهتکیلوبار فشار برای آمفیبولیت 5/5 –
 ای حاصل شد.توده
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ها )با در نظر گرفتن یک سنگ مادر بازالتی مشابه ( برای ترکیب متوسط نمونه14)شکل ( P-T)فشار -یک نمودار فازی دما     
MORB استفاده از نرم افزار ( باPerple_X v. 7.1 (https://www.perplex.ethz.ch[ )31]  محاسبه شد. نمودار تعادل فازی

در ارتباط با پایگاه داده  O)2H-2TiO-2SiO-3O2Al-MgO-FeO* -CaO-O2NCFMASHT (Na در سیستم شیمیایی
های خالص در نظر گرفته شد. مدل O2Hسیال  به عنوان یک LOI، محاسبه شد. در محاسبات ver.dat62hpترمودینامیکی 

برای  Chl (W)( استفاده شد: solution.dat file enclosed in the Perple_X package محلول جامد زیر )جزئیات در فایل
برای کلینوپیروکسن  Augite (G)برای آمفیبول،  cAmph (G) ،[32برای مسکوویت ] Ctd (W)برای گارنت،  Gt (W)کلریت، 

[33 ،]Ep (HP11) [ 34برای اپیدوت]  وFSP (C1) [ نمودار نشان می35برای پلاژیوکلاز .] + دهد که مجموعه آمفیبول
-دمامطابق با نتایج پایدار بوده که کیلوبار  8گراد و فشارکمتر از درجه سانتی 450 - 650پلاژیوکلاز +  اپیدوت + اسفن در دمای 

ها ایجاد ت. در دماها و فشارهای بالاتر، به ترتیب کلینوپیروکسن و گارنت در مجموعهپلاژیوکلاز اس -هورنبلند  فشارسنجی
 650دما بیشتر از اند )تحمل کردهدگرگونی بالاتری را  هایههای حاوی گارنت + پیروکسن درجشوند. بر این اساس، آمفیبولیتمی

های منشور برافزایشی مکران نتایج مشابهی برای متابازیتنیز  Sepahi [36]و  Miri. (کیلوبار 8گراد و فشار بیش از درجه سانتی
 ند.اهسازی نمودار فازی گزارش کردبا استفاده از مدل
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 قلمروو معمولی  یهاتیبولیآمفمربوط به  1 قلمرو. مجموعه برافزایشی مکرانبندی در هشتهای سازی نمودار فازی آمفیبولیتمدل :14شکل 
 مورد مطالعه است. یهاتیبولیآمف روکسنیپ -ارنتگمربوط به  2

 گیرینتیجه

های براساس کانی شوند وای یافت مییافته و تودهو صورت جهتهای آمفیبولیتی مکران به داز نظر ساختاری و ظاهری، سنگ -
و آمفیبولیت  پیروکسن -، گارنتای(یافته و توده)جهت های معمولیشامل انواع آمفیبولیت هاسنگ اینشاخص دگرگونی، 

 باشند.گارنت آمفیبولیت می-اپیدوت
مگنزیو تا فروهورنبلند و از نوع کلسیک هستند. پیروکسن در نمونه  عمدتا براساس نتایج آنالیز ریزکاوالکترونی، ترکیب آمفیبول -

دار آهن-منیزیم-ای کلسیمهی کلینوپیروکسنها در گسترهپیروکسن آمفیبولیت-ها و گارنتگارنت آمفیبولیت -های اپیدوت سنگ
ترکیب  تغییرات روند .گروسولار قرار دارنددر محدوده ترکیبی آلماندین تا ها گارنت باشند.گیرند و از نوع دیوپسید میقرار می

 عدم دهند و حالت خطی دارند.روند خاصی را نشان نمی آنهای از حاشیه به مرکز در بلور 2Fe+و  Mn ،Mg ،Caگارنت و عناصر 

رونده شالگوهای مسطح آنها بیانگر انتشار سریع در طی دگرگونی پیو  2Fe+و  Mn ،Mg ،Caبندی مشخص عناصر منطقه مشاهده
 -محدوده آلبیت ای بیشتر در های تودهترکیب پلاژیوکلازها در آمفیبولیت است. گراددرجه سانتی 600و در درجه حرارت بالاتر از 

یافته بیشتر در های جهتآندزین و در آمفیبولیت -ها بیشتر در محدوده الیگوکلازکسن آمفیبولیتپیرو -الیگوکلاز، در گارنت
 و گیرددر محدوده دگرگونی/گرمابی قرار می هاپیروکسن آمفیبولیت -در گارنتها اسفن گیرد.میلابرادوریت قرار  -محدوده آندزین

 .شوندمی بندیرده اپیدوت زیرگروه در عه،مطال مورد هایگارنت آمفیبولیت -اپیدوت دراپیدوت 
 – 9/7 فشار گراد ودرجه سانتی 590 - 690دمای  ددر هورنبلنAl  زمین فشارسنجیپلاژیوکلاز و -هورنبلند زمین دماسنجی -
های تکیلوبار برای آمفیبولی 4-6گراد و فشار درجه سانتی 550 - 720 دماییافته و های جهتکیلوبار برای آمفیبولیت 5/5

 .را نشان دادندای توده
درجه  450 - 650پیدوت + اسفن در دمای دهد که مجموعه آمفیبول + پلاژیوکلاز + انشان می( P-T)فشار -نمودار فازی دما -

، اساس پلاژیوکلاز است. بر این -هورنبلند  فشارسنجی -دمامطابق با نتایج است که  کیلوبار پایدار 8گراد و فشارکمتر از سانتی
گراد و نتیدرجه سا 650دما بیشتر از اند )تحمل کردهدگرگونی بالاتری را  هایههای حاوی گارنت + پیروکسن درجآمفیبولیت

 .(کیلوبار 8فشار بیش از 
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Abstract  
    The study amphibolites are located in Hashtbandi village (east of Minab). The Makran amphibolites 

form a part of the metamorphic rocks of northern Makran ophiolitic belt, which are found in massive and 

orientated forms. Based on the indicator minerals, these rocks include ordinary amphibolite, epidote-

garnet amphibolite and garnet-pyroxene amphibolite. The minerals in the ordinary amphibolites include 

amphibole, plagioclase, zircon apatite, quartz and sphene. In addition to these minerals, garnet and 

pyroxene are found in the garnet-pyroxene amphibolites, and epidote, garnet and pyroxene in the epidote-

garnet amphibolites. Amphiboles in these rocks are calcic type and composition from magnesian to 

ferrohornblende. The clinopyroxene is calcic type and mostly in the diopside range. Garnets have a 

compositional range from almandine to grossular, and the trend of changes in composition and elements 

such Mn, Mg, Ca and Fe2+ from the rim to core in this mineral does not show a specific trend and is 

linear. The lack of clear zoning of elements such Mn, Mg, Ca and Fe2+ and their flat patterns in garnet 

indicate rapid diffusion during progressive metamorphism and at temperatures above 600 °C. The 

composition of plagioclases is mostly in the albite- labradorite range. The sphene is in the 

metamorphic/hydrothermal range, and epidote is classified in the epidote subgroup. The hornblende-

plagioclase geothermometery and Al-in-hornblende geobarometery result 590 – 690 ºC and 5.5 – 7.9 kbar 

P for the oriented amphibolites and 550 to 720 ºC and 4–6 kbar for the massive ones. A P-T phase 

diagram shows that the amphibole + plagioclase + epidote+ sphene assemblage is stable at 450 – 650 ºC 

T and < 8 kbar P corresponding to the hornblende – plagioclase thermobarometry results. In higher 

temperatures and pressures, clinopyroxene and garnet occur in the assemblages, respectively. On this 

basis, the garnet + pyroxene bearing amphibolites endured higher metamorphism degrees, at comparative 

temperature and pressure of > 650 ºC and > 8 kbar. 

 
Key Words: clinopyroxene, garnet, mineral chemistry, amphibolite, Makran. 
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