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Introduction 

The Kahnouj Fe-Ti ore district is located 25 km southeast of Kahnouj 

city associated with the large gabbro intrusion of the Kahnouj ophiolitic 

complex. This ophiolite is one of the largest ophiolite assemblages of 

Iran (SE Iran), and part of neo-tethyan ophiolites (Kananian et al., 2001; 

Ghasemi Siani et al., 2021b). The Dar Gaz district is located in the 

middle part of Kahnouj ophiolitic complex and it is classified as the main 

ortomagmatic Fe-Ti ore mineralization. Although the 

geothermobarometric of iron-titanium oxide minerals in the Dar Gaz 

district has been studied by Karimi Shahraki et al. (2019), the 

geothermometry of silicate minerals (especially ferromagnesian) in the 

Dar Gaz gabrroic rocks has not been performed. Therefore, the main aim 

of this study is to determine the crystallization temperature and 

replacement of gabbroic rocks hosting Fe-Ti mineralization of the Dar 

Gaz district, using geothermometry of ferromagnesian silicate mineral. 

 
Material and methods 

A total of 100 thin-polish sections from different parts of the mining area 

were prepared and studied at the Iran Mineral Processing Research 

Center (IMPRC) and the Kharazmi University of Tehran with a Zeiss 

Axioplan 2 microscope. In order to achieve the temperature conditions 

of gabbroic rocks formation, 64 points (20 points of olivine, 13 points 

of clinopyroxene, 3 points of orthopyroxene, 14 points of plagioclase 

and 14 points of amphibole) from ferrogabbro to coarse-grained 

pyroxene-hornblende gabbro, 42 points (11 points of olivine, 10 points  
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of clinopyroxene, 1 point of orthopyroxene, 8 points 

of plagioclase and 12 points of amphibole) from 

pyroxene-hornblende to fine-grained olivine gabbro, 

30 points (12 points of clinopyroxene, 10 points of 

plagioclase, 8 points of amphibole) from fine-

grained hornblende gabbro and 20 points (3 points of 

clinopyroxene, 11 points of plagioclase and 5 points 

of amphibole) from the diabasic dike of the Dar Gaz 

district were analyzed using CAMECA SX 100 

electron microscopy (EPMA) with 20 kV and 20 nA 

conditions in the IMPRC. 

 

Discussion  

The mafic rocks of the Dar Gaz district include 

ferrogabbro to coarse-grained pyroxene-hornblende 

gabbro, fine-grained pyroxene-hornblende gabbro, 

hornblende gabbro and diabasic dikes. Ferrogabbro 

to coarse-grained pyroxene-hornblende gabbro is 

one of the most important host rocks for Fe-Ti 

mineralization in the district.  

According to the thermo-barometers, the formation 

temperature and pressure of gabbroic rocks in the 

Dar Gaz district are in the range of 750 to 1258°C 

and a pressure of 2.5 and 6 kbars (clinopyroxene and 

amphibole barometers), and dibasic dikes are in the 

range of 700 to 1145°C and a pressure of 2.5 and 6 

kbars were obtained. The highest crystallization 

temperature related to fine-grained pyroxen-

hornblende gabbro unit (754 to 1258 °C) is the base 

of the sequence.  

The ascending of asthenosphere in the back-arc 

tectonic settings are from a magmatic chamber with 

a depth of about 15.34 to 21.20 km, and a pressure of 

about 4 to 8 kbars upwards. The average geometric 

results of pyroxene-ilmenite mineral pair 

geothermometry and pyroxene geothermometer of 

these rocks, their equilibrium temperature was 

determined between 901 to 1228°C, which is close to 

the magmatic temperatures.  

With comparison of temperature (700 to 1258°C), 

pressure (4 to 8 kbars) and oxygen fugacity (-19.25 

to -25.25 bars) obtained for gabbroid rocks hosting 

Fe-Ti oxide mineralization with the temperatures 

obtained from ilmenite and titanomagnetite by 

Karimi Shahraki et al. (2019), it can be concluded 

that oxide mineralization is classified as 

orthomagmatic and occurs during the replacement, 

cooling and fraction of basic magma and formation 

of gabbroid intrusion associated with fractional 

crystallization. 

 
Conclusion 

Thermometry of pyroxenes at 2.5 kbars pressure 

indicates a temperature of 750 to 1258 °C for 

gabbroid bodies and 700 to 1145 °C for diabaic 

dikes. Thermometry of plagioclase and hornblende-

plagioclase at 6 kbars pressure for coarse-grained 

ferrogabbro, fine-grained pyroxene-hornblende 

gabbro, hornblende gabbro and diabasic dikes are 

868, 884, 776 and 784 °C, respectively. Amphibole 

thermometers at 6 kbar pressure for coarse-grained 

ferrogabbro, fine-grained pyroxene-hornblende 

gabbro, hornblende gabbro and diabasic dikes are 

911, 948, 937 and 946°C, respectively. Comparison 

of temperature, pressure and high oxygen fugacity 

values obtained for gabbroic rocks and ilmenite and 

titanium magnetite ores of the Dar Gaz district, 

indicating oxidation conditions associated with 

fractional crystallization is the main factor for 

control of orthomagmatic mineralization in the back-

arc environment. 
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تیتانیوم در منطقه درگز    -زایی اکسیدی آهنهای گابروئیدی میزبان کانهفشارسنجی سنگ  -دمازمین

 )کمپلکس افیولیتی کهنوج( 

  * 2، حامد ابراهیمی فرد  1مجید قاسمی سیانی

 ، ایرانتهران، خوارزمی ، دانشگاه زمین ، دانشکده علومژئوشیمی گروه ، یاراستاد 1
 ، ایران تهران، خوارزمی ، دانشگاه زمین ، دانشکده علومژئوشیمی گروه ، کارشناسی ارشد 2

 اطلاعات مقاله   چکیده

هورنبلند گابروی   -شنناسنی وروگابرو تا پیروک نندرگز با طیف سنن  ههای گابروئیدی منطقسنن 
بلور و هورنبلند گابرو واقع در کمپلکس اویولیتی کهنوج،  گابرو ریزهورنبلند    -بلور، پیروک نندرشن 

ها ترکیب کریزولی  تا هیالوسنننیدری  دارند  الیوین  تیتانیوم ه نننتند  -زایی اک نننید  هنمیزبان کانه
شنده، از نو  ان نتاتی  و اوژی  دیوپ نیدی تا دیوپ نید های بررسنیها و کلینوپیروک ننارتوپیروک نن

های دیابازی با ترکینب هورنبلنند گابرو،  های گابروئیندی و دای های سننننن اسننن    مفیبو اوژیتی 
از نو  پنارگنازین ، منیزیوهناسنننتینگزین  و   اغلنبمنیزیم بناییی داشنننتنه و از نو  کل نننین  بوده و  

هورنبلند گابرو تا   -ترکیب پلاژیوکلازها از بیتونی  در وروگابرو و پیروک ننن  منیزیوهورنبلند ه ننتند 
 هپای سننیی بروشنار -دمازمین  هایبررسنی های دیابازی متغیر اسن  ندزین در هورنبلند گابرو و دای  

  884تا   776دماسنن  پیروک ننو و )زمین 1258تا   750ها، دماهای  ها و  مفیبو ترکیب کلینوپیروک نن
و   5/2های ترتیب در وشنارهورنبلندو را به  -دماسنن  پلاژیوکلاز و پلاژیوکلازگراد )زمینسنانتی هدرج
  1145تا   700ها، دماهای  داد  با اسننتفاده از این دماسنننییهای گابروئیدی نشننانکیلوبار برای سننن   6

هورنبلند و    -دماسننن  پلاژیوکلازگراد )زمینسننانتی هدرج  948تا    911دماسننن  پیروک نننو و  )زمین
زده شننند  نتنای  هنای دینابنازی تنمینداین کیلوبنار برای   6و    5/2هورنبلنندو بنه ترتینب در وشنننارهنای  

زایی اک یدی  های دیابازی میزبان کانههای گابروئیدی و دای وشنارسنیی سن  -دماحاصن  از زمین
بنش  درو، کیلومتری  20/21تنا   34/15گیری و تبلور مناگمنا )جنای عمقدرگز، بنا  هتیتنانیوم منطقن  - هن
بنایی اک نننیهن بنه دسننن   منده برای  هبناییی مطنابقن  دارد  مقنادیر دمنا و ووگناسنننیتن   هگوشنننتن  بناییی
زایی کانهها به همراه  شننرایا اک ننیدان در پیدایش این سننن  هدهندهای گابروئیدی، نشننانسننن 

گیری این شنندن و تفریق ماگما و شننک تیتانیوم در حین سننرد   -همزادی )ارتوماگماییو اک ننید  هن
  اس  کمانی حوضه کششی پش ها در ی  توده
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 مقدمه 

در    -ذخننایر  هن خنناوری کیلومتری جنوب  25تیتننانیوم کهنوج، 

 هگنابرویی متللق بنه میموعن   ه شنننهرسنننتنان کهنوج در داخن  تود

و  این اویولین  از 1شنننکن   شننننده اسنننن  )اویولیتی کهنوج واقع

خناوری ایرانو، بنشنننی  هنای اویولیتی بزر  ایران )جنوبمیموعنه

 Kananian etهای نئوتتیس به سنن مزوزوئی  اسن  )از اویولی 

al., 2001; Ghasemi Siani et al., 2021b و  بررسنی کنلانیان

زایی داد که کانه، نشنننانوKananian et al., 2001و همکاران )

تیتانیوم کهنوج در سنننن  مادر گابروئیدی و همننین به صنننور   

شننده اسنن   اوکنه اطراف تشننکی   هپلاسننری در رسننوبا  منروط

شنننده  های شننننناختنهتیتنانیوم درگز یکی از  نومالی  -زایی  هنکانه

 ملدنی کهنوج اس    هناحی

 سننناختیزمینهنای  دار در محیاهنای گنابروئیندی هورنبلنندسننننن 

و،  Yang et al., 2018یان  و همکاران )  زاییکششی پس از کوه 

و،  Yan et al., 2015کمنان ینانن  و همکناران )شننن ریفتینن  پ

کمپلکس برخی  و در  بننا ورورانش  مرتبا  منناگمننایی  هننای محیا 

ه نننتننند ) ملنمنو    ;Beccaluva et al., 2004اوینولینتنی جهننان 

Mandal et al., 2012  و 
 

 
 

،  RS، اویولی  رشن :  KHهای اویولیتی در ایران و موقلی  میموعه اویولیتی کهنوج )چهارگوش سنبزو  )اویولی  خوی: پراکندگی توالی   هنقشن .1شکک   

، چه  کوره IR، ایرانشنهر: FMم نکوتان:   -، ونوجBZ، بندزیار : ES، اسنفندقه:  SHB، شنهرباب :  BF، باو : NY، نیریز: NA، نایین: KRکرمانشناه:  

 ووGhazi et al., 2004و )با تغییرا  از قاضی و همکاران )SB، سبزوار: MS، مشهد: TKانو: )شرق ایر
Fig. 1. Distribution map of ophiolite sequences in Iran and the location of Kahnuj ophiolitic complex (Green Square). 

(Khoy ophiolite: KH, Rasht ophiolite: RS, Kermanshah: KR, Nain: NA, Neyriz: NY, Baft: BF, Shahrbabak: SHB, 

Esfahanteh: ES, Bandziarat: BZ, Fannuj-Maskutan: FM, Iranshahr: IR, Chehelkoureh (East of Iran); TK, Mashhad: MS, 

Sabzevar: SB) (modified after Ghazi et al. (2004)). 
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های  ینداور  ه دهندها در محیا مرتبا باکمان، نشنانوجود این سنن 

 ,Mandal et al., 2012; Yan and Niuتفریق ماگمایی اس  )

  ههنای گنابرویی، نتیین و  حضنننور وراوان  مفیبو  در سننننن 2014

 ,.Wan et alتفریق م نننتقیم از مناگمنای بنازالتی غنی از  ب )

تبلور    ههنای مراحن  اولین و و ینا محصنننو  واکنش بین کنانی2013

، پیروک نننن و پلاژیوکلازو بنا منذاب غنی از  ب اسنننن   الیوین)

(Yan and Niu, 2014; Yan et al., 2015 و 

 ,.Molina et alبنه بناور پهوهشنننگرانی مناننند مولیننا و همکناران )

و، گیاکامینی و  Zhang et al., 2006و، ژان  و همکاران )2009

و، جناکنامون و یرسنننن Giacomini et al., 2007همکناران )

(Jacamon and Larsen, 2009 و، با بررسننی ترکیب شننیمیایی

توان تا حدودی به منشن،، نو   ها، میهای اصنلی و ورعی سنن کانی

گیری پیدایش و جای عمقوشنار و   -سناختی، شنرایا دماپهنه زمین

شننود   مفیبو  و پیروک ننن از برده میزایی پیماگمای میزبان کانه

های گابرویی میزبان ه ننتند   دهنده انباشننتههای مهم تشننکی کانی

داده اسن  که میزان  لومینیم  های پهوهشنگران منتلف نشنانتیربه

ای م ننتقیم با وشننار و دمای تبلور  ک  هورنبلند و پیروک ننن، رابطه

اینن از  و  دارد  منی ن  شنننینمنینناینی  منفنینبنو   رو  تنرکنیننب  از  و  تنوان 

وشننارسنننیی اسننتفاده کرد  -دماهای زمینپیروک ننن برای محاسننباه 

(Hammarstrom and Zen, 1986; Aoki and Shiba, 

هنای گروه  مفیبو ، بنه عنوان  و  از ترکینب شنننیمینایی کنانی1993

و وشنننار   ی  شننناخت پتروژنتیکی مهم برای تنمین شنننرایا دما

گراد و وشنار کمتر از درجه سنانتی  1150تا    400محیا تبلور )دمای  

 ;Ridolfi et al., 2010شنننونند )کیلوبنارو اسنننتفناده می  23تنا    1

Yavaz and Doner, 2017 و 

پهوهش توالی  تنناکننون  دربنناره  متنلننددی  و هننای  اویولیتی کهنوج 

 ;Ghadami, 1998شنده اسن  )مگنتی  انیام  -زایی ایلمنی کانه

Kananian, 2001; Kananian et al., 2001; Ghazi et al., 

2004; Arvin et al., 2005; Rajabzadeh et al., 2011; 

Ghasemi Siani et al., 2018, Ghasemi Siani et al., 

2021b; Karimi Shahraki et al., 2019 و  تنمین دما و وشنار

ای  های سننیلیکاته  موجود در گابروهای ییهبر اسنناش شننیمی کانی

لوکوتروکتولینن ، گننابرونورینن ،  نورتوزینن    )ملاتروکتولینن ، 

هنای دینابنازی  ای، داین گنابروو، گنابروهنای توده   الیوینگنابرو و  

 ,Kananianویولیتی کهنوج به وسیله کنلانیان )ای کمپلکس اورقه

های اک نیدی  وشنارسننیی کانی  -دماشنده اسن   زمینو انیام2001

تیتانیوم  نومالی درگز، توسننا کریمی شننهرکی و همکاران   - هن

(Karimi Shahraki et al., 2019گروتنه و، مورد بررسنننی قرار

ارزینابی شنننرایا منزن مناگمنایی،   هندف از این پهوهش،  .اسننن 

هنای  جنایگزینی سننننن   عمقسننناختی، دمنای تبلور و  محیا زمین

تیتانیوم منطقه درگز، با اسننتفاده   -زایی  هنگابروئیدی میزبان کانه

ای گابرویی )مانند پلاژیوکلاز، هورنبلند  های انباشنتهکانیاز شنیمی

 و کلینوپیروک نو اس  

 

 شناسیشناسی و سنگزمین

و    80محدوده مورد بررسی، بنشی از کمپلکس بندزیار  )با طو   

کیلومترو از میموعه اویولیتی کهنوج اس  که از دیدگاه   20عرض 

 -خاوری پهنه سننندجالیه جنوباشنناسنی ایران در منتهتق نیم زمین

کمپلکس بین دو گ ن  و  این  McCall, 1985سنیرجان قرار دارد )

و گ   سبزواران که 1و که عبارتند از: 2شک   گیرد )عمده قرار می

اونینولنینتنی   منینمنوعننه  و  دارد  قنرار  ونرازمنینن  اینن  بنناخنتنری  بنننش  در 

پهنننه   پننالئوزوئینن   کنننار میموعننه دگرگونی  را در  بننندزیننار  

ی و گ نن  جیرو  که حد خاور2سننیرجان قرار داده و    –سنننندج

ورازمین یادشنننده اسننن  و میموعه بندزیار  را در کناره باختری 

و  کمپلکس Kananian et al., 2001هنامون قرار داده اسننن  )

بنندزینار  )برای واحند پلوتونین و بنه همراه داین  دینابنازی )برای  

انی و  انار )برای واحد  تشننفشنن ایو و کمپلکس دره های ورقهدای 

دهند  پوشنش رسنوبی  نو، میموعه اویولیتی کهنوج را تشنکی  می

(McCall, 1985زینار  متشنننکن  از گنابروهنای  و  کمپلکس بنند

هنای دینابنازی، دیورین ، ترونیمین ، کمی دیورین  منتلف، داین 

دینابناز ای بنا ترکینب  هنای ورقنهدار و داین و پریندوتین  هورنبلنند

)هورنبلنند گنابروو، ترونیمین ، توننالین ، ریوداسنننین  و دیورین  

هنای بنالشنننی،  هن  اننار متشنننکن  از گندازه اسننن   کمپلکس دره 
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های  سننننگی و مقادیر کمی توده پلاژی ، چر ، رسنننوبا  ماسنننه

رسنوبی کرتاسنه باییی گن ،    -های  تشنفشنانینفوذی اسن   واحد

اشنننینه کمپلکس بناجگنان، چناه میرد، دورکنان و بیندد در حن 

 و  2شک  اویولیتی جای دارند )

یاوته در کمپلکس اویولیتی کهنوج شنام  طیف های رخنمونسنن 

های بازی  تا اسیدی ه تند   های  ذرین با ترکیبوسیلی از سن 

ریزبلور، میکروگابرو،  بلور و  درشن ها شنام  گابروهای  این سنن 

  یها رگنه  -رگه  ی وتی پل  یها یداگرانی ،  های دیابازی،  دای 

پاد و همکاران ی ح ننیهایبررسن  بر اسناش اسن    یتیوگرانیپلاژ

(Hassanipak et al., 1996 کنا  )و و منMcCall, 1997،و  

  یگنابروهنا   بنش  دو  بنه  ار ین بنندز   ین ولیاو  ییگنابرو  یهناواحند

 نین رین ز  یاهینن ی  یگننابنروهننا  وو  یبنناخنتنر)بنننش    ینیبننای  یاتنوده 

   شودیم یبندرده و یخاور یها)بنش

-روک نننیوروگابرو تا پ یسنننگ  یدرگز متشننک  از واحدها  همنطق

ی  گنابرو هورنبلنند    -روک ننننیپ  ،بلوردرشنننن   یهورنبلنند گنابرو

منینمنوعنن   یابننازینن د  یهننا ینن داو    گننابنرو  هنورننبنلنننند  ،بنلنورزین ر  هو 

  و  یشننننناسننن نیزمو   3شنننکن   اسننن  ) یدین توئیگران  یهناسننننن 

توسننا قاسننمی    کام   صننور   به نی ذر  یواحدها  ینگارسننن 

 Ghasemi Siani et al., 2018; Ghasemiسیانی و همکاران )

Siani et al., 2021b  ،وقا  ادامه در  و گروته قرار بررسننی موردو 

  اس  شده  اشاره   ن به منتصر صور  به

 

 
 

  1:100000 شنناسنی نقشنه زمین بر اسناششنده  های دربرگیرنده پیرامون  ن )تهیهاویولیتی کهنوج و کمپلکسشنده میموعه  شنناسنی سنادهنقشنه زمین .2شکک   

 ,Paragon-Contech Consulting Engineers)کهنوجو با تغییرا  از مهندسننین مشنناور پاراگون )  7545)قلله منوجانو و  7544های شننماره ورقه

 و 1985
Fig. 2. Simplified geological map of Kahnuj ophiolitic complex and the surrounding complexes (prepared based on the 

geological map of 1/100000 sheets No. 7544 (Manojan Castle) and 7545 (Kahnuj) with changes from Paragon-Contech 

Consulting Engineers (1985). 
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 شده از  نومالی درگز شناسی تهیهنقشه زمین .3شک  
Fig. 3. Geological map prepared from DarGaz anomaly 

 
  بنه ،بلوردرشننن   یگنابروهورنبلنند -روک ننننیوروگنابرو تنا پ واحند

 گناه   ای وبنا بناون  اینترگرانویر، انبناشنننتنه و  بلوردرشننن  صنننور 

ترین واحد در منطقه درگز بوده و دگرسننانی گ ننترده   یدئیپگماتو

 و 4شک  )را نیز متحم  شده اس  

 

 
 

 گابرو تا وروگابروو منطقه درگز )دید به سم  شما وهورنبلند –دورنمایی از واحدهای گابروئیدی )پیروک ن .4شک  
Fig. 4. Overview of gabbroic units (pyroxene-hornblende-gabbro to ferrogabro) of Dar Gaz district (northward view) 

 
 یها ننن یونوکر  که دهدینشنننان م  های میکروسنننکوپیبررسنننی

)دیوپ نننیند و بنه مقندار کمتر   روک ننننیپ  ،)بیتونین و  وکلازیپلاژ

به    دارو مفیبو  اولیه )هورنبلند و هاسننتینگزی  منیزیمو    ان ننتاتی و

 یاجزا  نیترمهم   ین لمنیا و ، تیتنانومگنتین  ین مگنت  یهناهمراه کناننه
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اوزون بر  مفیبو  اولیه،    و A-5شنننک    ن ه نننتند )  ه دهند یتشنننک

شننندن بلورهنای   مفیبو  ثنانوینه )پنارگنازین و نیز در پی دگرسنننان

های کدر، پدید  مده دیوپ نننید، به ویهه در سنننطی همبری با کانی

یاوته در این تبلورو  پلاژیوکلازها که نن تین واز A-5شنک   اسن  )

شنوند  همننین،  ها ه نتند، به صنور  تبلور انباشنتی دیده میسنن 

بار های کدر به صور  میانریزی از پیروک ن و کانیبلورهای دانه

  یهورنبلنندگنابرو   -روک ننننیپشنننونند  واحند  درون  نهنا دینده می

دارد    یاانبناشنننتنه و کروگرانویریم  ومورفیدین اپین بناون  ه  زبلوریر

  ،)دیوپ نید، اوژی  و ان نتاتی و   روک ننیپ و  بوده  بلورزیر  ابروگ  نیا

اولنیننه    النینوینن)بنینتنوننینن و،    وکنلازین پنلاژ )وننایننالنینن و،  منفنینبنو  

 یهایکان  ودارو،  مفیبو  ثانویه )پارگازی و  )هاسننتینگزی  منیزیم

  یاصنننل   یهنایکنانو   ین مگنت  و   ین لمنیا)مناننند    یدین اک ننن   یولز

های بارهایی از کانیمیان  و B-5شننک   )  ه ننتند   ن  ه دهند یتشننک

شنننونند   هنای کندر در پلاژیوکلاز دینده میپیروک نننن و کنانی

و  ی ا )داننه   کروگرانویریم  و  گرانویرنتریا  یهنابناون   گنابروهورنبلنند

اولینه   بو ی مف  ) نندزینو،  وکلازیپلاژ  یهنایکنان  از اغلنب  و  داشنننتنه

دارو،  مفیبو  ثانویه )پارگازی و و پیروک نن  )هاسنتینگزی  منیزیم

  یها  یدا و C-5شنک   اسن  )  شنده  یتشنک  )دیوپ نید و اوژی و

 بناون   بنا  گنابروهناهورنبلنند  همناننند  یشننننناسننن یکنان  بین ترک   یابنازین د

اولیننه     دارننند  نترگرانویریا  ،دارو)هنناسنننتینگزینن  منیزیم مفیبو  

 نیترمهم  از  )دیوپ نید و اوژی و روک ننیپ  و  ) ندزینو  وکلازیپلاژ

 و D-5شک  ه تند ) ها یدا نیا ه سازند یهایکان

 

 روش مطالعه

ننازد  100تلنداد   هنای منتلف منطقنه صنننیقلی از بنش  -مقطع 

ایران و   تحقیقنا  ور وری مواد ملندنی  تهینه و در مرکز  ملندنی 

بنازتنابی  -دانشنننگناه خوارزمی تهران بنا میکروسنننکور نور گنذری

)منند    قنرارAxioplan 2زاینس  بنررسنننی  منورد  بنرای و  گنرونن   

 64های گابروئیدی تلداد  یابی به شنرایا دمایی تشنکی  سنن دسن 

( کنلنینننوپنینروک نننن،  نن   13،  النینویننننقنطننه    20ننقنطننه  ننقنطننه   3قنطننه 

نقطنه  مفیبو و از واحد   14نقطنه پلاژیوکلاز و  14ارتوپیروک نننن،  

 11نقطه ) 42بلور،  درش هورنبلند گابروی    -وروگابرو تا پیروک ن

 8نقطنه ارتوپیروک نننن،   1نقطنه کلینوپیروک نننن،   10،  الیویننقطنه 

رنبلند  هو  -نقطه  مفیبو و از واحد پیروک نن 12نقطه پلاژیوکلاز و  

 10نقطنه کلینوپیروک نننن،   12نقطنه ) 30ریزبلور، گنابروی    الیوینتنا  

نقطنه  مفیبو و از واحند هورنبلنند گنابروی    8نقطنه پلاژیوکلاز،  

تلننداد   و  )  20ریزبلور  کلینوپیروک نننن،    3نقطننه  نقطننه    11نقطننه 

نقطنه  مفیبو و از داین  دینابنازی منطقنه درگز بنا   5پلاژیوکلاز و  

 CAMECAمد     1ریزکاو الکترونیتیزیه   اسنننتفاده از دسنننتگاه 

SX 100    مپر در مرکز تحقیقا   نانو 20کیلوول  و   20با شننرایا 

ایران مورد تیزینه نقطنه گرون   در ای قرارور وری مواد ملندنی 

 شده اس  ای انیامتیزیه نقطه 156میمو  تلداد 

 

 هاشیمی کانی

منتنوسنننا    :الکیکویکن واحنندهننای  النینویننتنرکنیننب  در  منوجنود  هننای 

هورنبلند گابروی ریزبلور، به    –بلور و پیروک ننوروگابروی درشن 

ها  الیوین   و1جدو   متغیر اسنن  )  42Fa-65Foتا   41Fa-61Foترتیب  

و، در Deer et al., 2013، دیر و همکاران )#Mg#-Feدر نمودار  

و  A-6شنننک   محدوده کریزولی  و هیالوسنننیدری  قرار گروتند )

تنا   01/0درصننند وزنی )بین   3/0هنا  کمتر از  الیویندر    NiOمقندار 

های موجود الیویندرصند وزنیو در تغییر اسن   لذا بنشنی از   10/0

هورنبلنند    –بلور و پیروک نننندر واحندهنای وروگنابروی درشنننن 

گابروی ریزبلور، در نمودار تغییرا  درصننند وورسنننتری  در برابر  

های اقیانوسننی در قلمرو انباشننتهو B-6شننک   ) NiOدرصنند وزنی  

ها با  الیوین NiOو  محتوای  Elthon et al., 1992گیرند )قرار می

و C-6شنننکن  ینابند  در )کناهش درصننند وورسنننترین  کناهش می

ها در برابر درصننند وزنی وورسنننتری  الیوین  MnOتغییرا  میزان 

ها با  الیوین  MnO  مطابق این شننک  محتوای  شننده اسنن ترسننیم

درصنند وزنی وروسننتری  رابطه خطی ملکوش دارد  وجود انطباق  

در ترکیب شنیمیایی   MnOو   Foخطی مشننت بین درصند وزنی  

  الیویندر سناختمان    2Fe+به جای    2Mn+ها نشنانه جایگزینی الیوین

و  بنه جز Tamayo, 1998در حین تفریق و تبلور مناگمناسنننن  )
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ای در بلور کنه در بنایترین بنش گنابروهنای یینهگنابروهنای ریز

امتنداد رودخناننه درگز )خنارج از محندوده مورد بررسنننی در این  

پهوهشو رخنمون دارنند و بنه شنننند  از وناینالین  غنی ه نننتنند  

(Kananian, 2001 تنوده از  و، گننابنروهننای  بنینش  هنمنگنی   50ای 

های گابروهای  درصد وزنی وورستری  دارند که این امر از ویهگی

بر    وHebert, 1982; Hebert et al., 1991اقیانوسننی اسنن  )

نقطنه نتنای  تیزینه  وروگنابروی  الیوین  #Mgای،  اسنننناش  هنا در 

هورنبلند    -پیروک نندر   ودرصند وزنیو    65/0  تا 58/0بلور )درشن 

    شنده اسن و محاسنبهدرصند وزنی  59/0  تا 58/0) گابروی ریزبلور

نشننننان می هنا در الیویندهند کنه ترکینب شنننیمینایی  این مقنادیر 

اسن   این امر احتمایً ناشنی از   تقریباً یک نان  های گابروئیدیسنن 

های ماویکی بوده که به باور شندن  واکنش ی  نو  مذاب با سنن 

هنای  هنا منیر شننننده و ترکینب  نهنا را در سننننن الیوینترکینب  

 ,.Kelemen et alشنننده، تقریباً یک نننان کرده اسننن  )بررسنننی

 و  1995

  

 
بلور )در نور  درشن هورنبلند گابروی   -وروگابرو تا پیروک نن:  Aهای ماوی  در  نومالی درگز  تصنویر میکروسنکوپی در نور عبوری از سنن  .5شکک   

XPLو، B :در نور    ریزبلوری هورنبلند گابرو  -پیروک ننن(XPLو ،C :  که در  ن بلورهای پیروک ننن و هورنبلند در   گابرو در هورنبلندباو  اینترگرانویر

م ئ  علاوXPLهنای دینابنازی کنه ترکیبی همناننند هورنبلنند گنابرو دارنند )در نور  : داین D  و   وXPLانند )در نور  وضننناهنای بین پلاژیوکلازهنا قرار گروتنه

: پلاژیوکلاز، Pl: پیروک ن، Px:  مفیبو  ثانویه،  2Amp: هورنبلند،  Hbl) شده اس و اقتباشWhitney and Evans, 2010اختصناری از ویتنی و اوانز )

Ol :الیوین  ،Opq   کانی کدرو : 
Fig. 5. Microscopic image of mafic rocks in the Dar Gaz district. A: Ferro gabbro to Coarse-grained pyroxene-hornblende 

gabbro (XPL light), B: fine-grained pyroxene-hornblede gabbro (XPL light), C: Intergranular texture in the hornblende 

gabbro where pyroxene and hornblende crystals are located in the spaces between plagioclase (XPL light), and D: Diabase 

dikes that have the same composition as hornblende gabbro (in XPL light). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

(Hbl: Hornblende, Amp2: Secondary amphibole, Px: Pyroxene, Pl: Plagioclase, Ol: Olivine, Opq: Opaque mineral). 
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 4های ورمو  سناختاری بر اسناش های گابروئیدی منطقه درگز بر اسناش درصند وزنی و دادهموجود در سنن  هایالیوینای نتای  تیزیه نقطه .1جدول  

 محاسبه اعضای پایانی  نهااتم اک یهن به همراه 

Table 1. Results of point analysis of olivines in gabbroic rocks of Dargaz region based on weight percentage and structural 

formula data based on 4 oxygen atoms along with the calculation of their final members 
 

 

Rock 

Type 

Coarse-grained 

gabbro (n=20) 

Min-Max 

Fine-grained Px-

Hbl-gabbro 

(n=11) 

Min-Max 

SiO2 34.04 - 36.42 34.95 - 35.96 

TiO2 b.d - 0.43 0.01 - 0.07 

FeO 34.00 - 36.78 35.48 - 36.91 

MnO 0.57 - 0.73 0.27 - 0.69 

MgO 27.89 - 31.04 27.63 - 28.21 

CaO b.d - 0.07 0.03 - 0.07 

NiO b.d - 0.06 0.01 - 0.07 

Na2O b.d - 0.09 b.d - 0.04 

Total 100.10 - 100.87 99.82 - 101.32 

Si 0.965 - 1.006 0.977 - 0.998 

Ti 0.001 - 0.009 0.000 - 0.001 

Fe2+ 0.770 - 0.850 0.820 - 0.870 

Mn 0.011 - 0.017 0.006 - 0.016 

Mg 1.150 - 1.273 1.155 - 1.172 

Ca 0.000 - 0.002 0.001 - 0.002 

Ni 0.000 - 0.001 0.001 - 0.002 

Na 0.000 - 0.005 0.000 – 0.002 

Mg# 57.93 - 62.20 57.38 - 58.80 

Cations 2.97 - 3.03 3.00 - 3.02 

Forsterite 57.15 - 61.58 57.16 - 65.51 

Fayalite 37.84 - 41.94 33.58 - 42.15 

Tephroite 0.52 - 0.85 0.32 - 0.86 

Ca-Ol 0.01 - 0.10 0.04 - 0.10 

b.d: below detection limit                                                  
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 - #Feهورنبلند گابروی ریزبلور منطقه درگز در نمودار   -بلور و پیروک ننننهای موجود در واحدهای وروگابروی درشننن الیوین: ترکیب  A .6شککک   

Mg#  ،B  نمودار تغییرا  ورسنتری  در برابر :NiOهای اقیانوسنی )انباشنتهدهنده محدوده ، نشنانElthon et al., 1992و  و C:   وراوانیMnO   با درصند

 و Tamayo, 1998ها ارتباط خطی ملکوش دارد )الیوینوزنی وورستری  در 
Fig. 6. A: Composition of olivines present in the coarse-grained ferro-gabbro and fine-grained pyroxene-hornblende 

gabbro of Dar Gaz district in the Fe # - Mg # diagram, B: Diagram of variation of forstrite in versus NiO, showing the 

range of oceanic accumulations (Elthon et al., 1992), and C: MnO frequency is inversely related to the weight percentage 

of forsterite in the olivines (Tamayo, 1998). 

 
اعم  همننه پیروک نننن  پیروکسککن: کلینو و  هننای منطقننه درگز  از 

ننمنودار  ارتنوپنینروک ننننن در  منورینمنوتنو    Q-Jهننا  تنوسننننا  کننه 

(Morimoto, 1988ها پیشنننهاد شننده  بندی پیروک نننو برای طبقه

کل نیم  -منیزیم  -های  هنو، در قلمرو پیروک ننA-7شنک   اسن  )

نزدین  بنه     نهنا eCa+Mg+F+2هنای  قرار گروتنند  میمو  کناتیون

از  Fs-En-Woو در عوض از سننندیم وقیر ه نننتنند  در نمودار    2

هنای موجود در و، ارتوپیروک ننننMorimoto, 1988موریموتو )

هورنبلند گابروی    -بلور و پیروک ننواحدهای وروگابروی درشن 

و و دارای دامننه ترکینب  B-7شنننکن  بلور، از نو  ان نننتناتین  )ریز

20.2-14.2Fs79.2-77.5En3.1-2.2Wo ( و  2جدو  ه تند 

های موجود در وروگابروی  در این نمودار همننین، کلینوپیروک نن

ریزبلور هورنبلند گابروی    -بلور )نو  دیوپ نیدو، پیروک نندرشن 
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)نو  اوژی  دیوپ نیدیو، هورنبلند گابرو )نو  دیوپ نید اوژیتیو و  

و و دامنه  C-7شنک   دای  دیابازی )نو  دیوپ نید اوژیتیو ه نتند )

)  13.6Fs79.2-34.1En46.5-2.2Wo-24.2تننرکننیننب    و 2جنندو   دارننند 

هنای  کلینوپیروک نننن در گنابروئیندهنا و داین   Mgمینانگین مقندار 

ها  ارتوپیروک ن  Mgاس  و مقادیر   68/0و    84/0دیابازی به ترتیب  

کلینوپیروک نن   CaOاسن   مقادیر   53/1های گابروئیدی  در سنن 

 CaOدرصند وزنی اسن   محتوای   23تا  11های گابروئیدی  نمونه

درصننند وزنی اسننن   اصنننویً ترکینب    28/1ارتوپیروک نننن نیز  

های دیابازی از ای به سننم  دای ها از گابروهای توده پیروک ننن

Mg    و تا حدی ازCa  شوند و  تر میوقیرتر و در عوض از  هن غنی

شننوند   یا به عبار  دیگر از دیوپ ننید به سننم  اوژی  متمای  می

بنن  احتمننایً  ترکیبی  تنو   این  مننذاب علنن   بلوری  تفریق  ورایننند  ا 

 و C-7شک  اس  ) مرتباای گوشته

 

 
: ترکیب B، گیرندقرار می  Ca-Mg-Feهای پیروک ننو  همگی در قلمرو Q-J (Morimoto, 1988های منطقه درگز در نمودار  : پیروک ننA .7شکک   

  قلمرو  وFs)وروسننیلی   -وWo)ویسننتونی    -وEn)های گابروئیدی منطقه درگز بر روی نمودار مثلثی ان ننتاتی   های موجود در سننن ارتوپیروک ننن

های دیابازی منطقه های گابروئیدی و دای های واقع در سنن رکیب کلینوپیروک نن: تCو    وMorimoto, 1988ان نتاتی  و وروسنیلی  از موریموتو )

 و Wo-En-Fs (Morimoto, 1988درگز در نمودار مثلثی 
Fig. 7. A: Pyroxenes of the Dar Gaz district in the Q-J diagram (Morimoto, 1988). All fall in the Ca-Mg-Fe pyroxene 

filed, B: Composition of orthopyroxenes in gabbroic rocks of the Dar Gaz district on the enstatite En-Wo-Fs triangular 

diagram. The enstatite and ferrosilite fields are from Morimoto (1988), and C: Combination of clinopyroxenes in gabbroic 

rocks and diabasic dikes of the Dar Gaz district in theWo-En-Fs triangular diagram (Morimoto, 1988)  
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های محاسنبا  ورمو  ساختاری های گابروئیدی منطقه درگز بر اسناش درصند وزنی و دادههای موجود در سنن ای پیروک نننتای  تیزیه نقطه .2جدول  

 کیلوبارو 5/2گراد در وشار سانتی اتم اک یهن به همراه محاسبه اعضای پایانی  نها  )دماهای به دس   مده بر ح ب درجه  6بر اساش 
Table 2.  Results of point analysis of pyroxenes in gabbroic rocks of Dargaz district based on weight percentage and 

structural formula calculation data based on 6 oxygen atoms with the calculation of their final members. (Temperatures 

obtained in degrees Celsius at a pressure of 2.5 kbar) 
 

Rock Type 

Coarse-grained 

gabbro (n=16) 

Min-Max 

Fine-grained Px-

Hbl-gabbro 

(n=11) 

Min-Max 

Hbl-gabbro 

(n=12) 

Min-Max 

Diabasic dikes 

(n=3) 

Min-Max 

SiO2 49.87 - 55.10 44.43 - 55.24 44.93 - 51.48 50.02 - 52.51 

TiO2 0.10 - 1.11 0.34 - 2.01 0.63 - 2.98 0.41 - 1.54 

Al2O3 1.90 - 2.59 1.64 - 13.30 2.30 - 11.82 1.62 - 6.05 

Fe2O3 0.00 - 6.45 0.00 - 9.06 0.92 - 5.75 0.00 - 1.27 

FeO 5.41 - 12.64 2.93 - 13.11 5.96 - 8.04 10.27 - 11.98 

MnO 0.02 - 0.35 0.03 - 0.33 0.08 - 0.30 0.34 - 0.44 

MgO 14.07 - 29.65 13.72 - 28.39 13.93 - 14.82 11.37 - 12.19 

CaO 1.21 - 22.23 1.10 - 22.21 11.28 - 21.91 15.43 - 22.16 

Na2O 0.11 - 0.35 0.11 - 2.33 0.24 - 2.04 0.29 - 1.59 

Total 99.30 - 101.26 99.31 - 100.58 99.30 - 100.40 99.88 - 100.09 

Si 1.850 - 1.964 1.630 - 1.968 1.659 - 1.907 1.871 - 1.988 

Ti 0.003 - 0.031 0.009 - 0.055 0.018 - 0.058 0.012 - 0.043 

Al 0.080 - 0.114 0.069 - 0.576 0.101 - 0.513 0.072 - 0.267 

Fe3+ 0.000 - 0.180 0.000 - 0.250 0.026 - 0.159 0.000 - 0.036 

Fe2+ 0.151 - 0.377 0.090 - 0.391 0.187 - 0.236 0.324 - 0.375 

Mn 0.001 - 0.011 0.001 - 0.010 0.002 - 0.010 0.011 - 0.014 

Mg 0.780 - 1.562 0.749 - 1.508 0.765 - 0.828 0.642 - 0.680 

Ca 0.046 - 0.887 0.042 - 0.887 0.445 - 0.879 0.618 - 0.896 

Na 0.008 - 0.025 0.008 - 0.165 0.017 - 0.146 0.021 - 0.115 

Mg# 78.68 - 84.18 78.68 - 89.93 75.82 - 81.10 63.44 - 67.48 

Cations 4.000 - 4.000 4.000 - 4.000 4.000 - 4.000 4.000 - 4.000 

Wollastonite 2.32 - 45.81 2.16 - 45.81 27.86 - 45.23 36.51 - 46.44 

Enstatite 39.23 - 79.12 40.16 - 77.71 40.78 - 47.87 34.02 - 40.13 

Ferrosilite 13.58 - 19.53 13.58 - 24.14 13.79 - 24.27 18.68 - 23.36 

XPT 37.88 - 38.97 27.29 - 38.67 28.54 - 38.83 32.92 - 39.48 

YPT (-26.51) - (-27.95) (-24.60) - (-27.16) (-23.72) - (-27.56) (-24.20) - (-25.08) 

Cpx Name diopside augite - diopside diopside - augite diopside - augite 

Opx  Name Enstatite Enstatite ---- ---- 
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های محاسنبا  ورمو   منطقه درگز بر اسناش درصند وزنی و دادههای گابروئیدی های موجود در سنن ای پیروک نننتای  تیزیه نقطه .2ادامه جدول  

 کیلوبارو 5/2گراد در وشار اتم اک یهن به همراه محاسبه اعضای پایانی  نها  )دماهای به دس   مده بر ح ب درجه سانتی  6ساختاری بر اساش 
Table 2 (Continued). Results of point analysis of pyroxenes in gabbroic rocks of Dargaz district based on weight 

percentage and structural formula calculation data based on 6 oxygen atoms with the calculation of their final members. 

(Temperatures obtained in degrees Celsius at a pressure of 2.5 kbar) 
 

Rock Type 

Coarse-grained 

gabbro (n=16) 

Min-Max 

Fine-grained Px-

Hbl-gabbro 

(n=11) 

Min-Max 

Hbl-gabbro 

(n=12) 

Min-Max 

Diabasic dikes 

(n=3) 

Min-Max 

Geothermometry based on Temperature in °C and Pressure in 2.5 Kbar 

KD = 101.66,  LnKD = 4.62 

Cpx-Ilm 

(Bishop, 

1980) 

901 916 889 811 

KD = 212.5, LnKD = 2.46 

Opx-Ilm 

(Bishop, 

1980) 

1036 1040 ---- ---- 

KD = 0.872, LnKD = -0.136 

Opx-Cpx 

(Bertrand 

and Mercier, 

1985) 

T1 = 876 

T2 = 1217 

T1 = 1201 

T2 = 1258 
---- ---- 

Cpx 

(Bertrand 

and Mercier, 

1985) 

1188 1228 1124 1145 

KD = 0.887, LnKD = 5.60 

Opx-Cpx 

(Kretz, 1994) 
807 877 ---- ---- 

Cpx 

(Kretz, 1994) 
1093 1187 1022 1011 

 
  -ترکینب پلاژیوکلازهنا در وروگنابرو و پیروک نننن   فلکدسککپکار:

( بنینتنوننینن   منحنندوده  در  22.6Ab77.2-63.4An-هنورننبنلنننند گننابنرو، 

0.56-0.29Or36.3گروتنه اسنننن   علن  تنو  ترکیبی در برخی و قرار

توان بنه  بلور را میبلورهنای پلاژیوکلاز واحند وروگنابروی درشننن 

و  A-8شنننک   ای ن نننب  داد )ورایند تفریق بلوری مذاب گوشنننته

هنای دینابنازی انندکی ترکینب این کنانی در هورنبلنند گنابرو و داین 

و دسنننندینن  بوده  )تر  محنندوده  ننندزین  50.6Ab49.4-43.2An-ر 

0.61-0.00Or56.48شک  و و )3جدو  گروته اس  )و قرار-A و 

و   57/0)بیشنتر از    Ca(B)/(Ca+Na)(B)با توجه به ن نب     آمفیبول:

بندی هاوتورن و  و و بر اسننناش تق نننیم905/0میانگین این ن نننب   

شنده های بررسنیو،  مفیبو Hawthorne et al., 2012همکاران )

  ترکینبو   B-8شنننکن   و و )4جندو   از نو  کل نننین  ه نننتنند )

های باییی توالی  ها از قاعده توالی اویولیتی به سنم  بنش مفیبو 

ایو، به دلی  ورایند تبلور تفریقی ای )گابروهای توده گابروهای ییه
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و واصنله گروتن از منزن ماگمایی و در نهای ، حضنور انوا  ثانویه  

وقیرتر و    Tiو   Mgپنارگنازینی و منیزیوهناسنننتینگزیتی، بنه تندری  از 

شنننونند  بنه طوری کنه بنا توجنه بنه  تر میغنی  Feو    Si  ،Al  ،Caز  ا

و، C-8شنننکن   و )Locock, 2014نمودار پیشننننهنادی لوکود )

  -هنای وروگنابرو ینا پیروک نننن هنای موجود در سننننن  مفیبو 

  هورنبلنند گنابروی  -بلور، پیروک نننندرشنننن هورنبلنند گنابروی  

های  بلور، هورنبلنند گابرو و دای  دیابازی در محندوده  مفیبو ریز

و، منیزیوهاسنتینگزی  Tiغنی از  گاه غنی از کل نیم نو  پارگازی  )

گیرنند  در این پهوهش،  و و منیزیوهورنبلنند قرار میTiغنی از    گناه )

از  از  منفنینبنو  غنننی  منننینزینوهنناسنننتنینننگنزینن   ننو   اولنیننه  و    Tiهننای 

  سنیی استفاده شدوشار -دمامنیزیوهورنبلند در محاسبا  زمین

 

 
 

 

  هنایترکینب  مفیبو :  Bو،  Deer et al., 2013 نورتین  ) - لبین  -: ترکینب ولندسنننپنارهنای منطقنه درگز بر روی نمودار مثلثی ارتوزکلازA  .8شکککک   

های  بلور، هورنبلند گابرو و دای هورنبلند گابروی ریز –بلور، پیروک نن  درشن هورنبلند گابروی   -موجود در واحدهای سننگی وروگابرو تا پیروک نن

پنیشننننننهننادی  دیننابننازی ننمنودار  از  اسننننتنفنناده  بننا  درگنز  و   منننطنقننه  )  هنناوتنورن  ننمنودار   Cو،Hawthorne et al., 2012هنمنکنناران   :c* sum 

+Cr+V+Sc+2Ti+2Zr)3+Mn3+(Al+Fec   در برابر(Li+Na+K+2Ca+2Pb)AA* sum  (Locock, 2014 7شننک   ها به  و  برای علام  سننن 

 مراجله شود 
Fig. 8. A: Composition of Dar Gaz feldspars on the orthoclase- albite- anorthite triangular diagram (Deer et al., 2013), B: 

Composition of amphiboles in the ferrogabbro to coarse-grained pyroxene-hornblende gabbro, fine-grained pyroxene-

hornblende gabbro, hornbeland-gabbro, and diabasic dikes of the Dar Gaz district using Hawthorne et al. (2012) diagrams, 

and C: Diagram of c* sum c(Al+Fe3++Mn3+Cr+V+Sc+2Ti+2Zr) vs. A* sum A(Li+Na+K+2Ca+2Pb) (Locock, 2014). 

Symbols are the same as Fig. 7. 
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های محاسبا  ورمو  ساختاری بر های گابروئیدی منطقه درگز بر اساش درصد وزنی و دادهای پلاژیوکلاز موجود در سن نتای  تیزیه نقطه .3جدول  

 کیلوبارو 6گراد در وشار اتم اک یهن به همراه محاسبه اعضای پایانی  نها  )دماهای به دس   مده بر ح ب درجه سانتی  8اساش 
Table 3. Results of point analysis of plagioclase in gabbroic rocks of Dargaz region based on weight percentage and data 

of structural formula calculations based on 8 oxygen atoms along with the calculation of their final members. 

(Temperatures obtained in degrees Celsius at a pressure of 6 kbar) 
 

Rock Type 

Coarse-

grained 

gabbro (n=14) 

Min-Max 

Fine-grained 

Px-Hbl-gabbro 

(n=8) 

Min-Max 

Hbl-gabbro 

(n=10) 

Min-Max 

Diabasic dikes 

(n=11) 

Min-Max 

SiO2 50.12 - 52.64 50.70 - 51.81 56.64 - 58.24 56.41 - 57.71 

TiO2 b.d - 0.29 b.d - 0.05 0.01 - 0.05 b.d - 0.05 

Al2O3 30.62 - 31.48 30.85 - 31.56 26.46 - 27.42 25.32 - 27.05 

FeO 0.05 - 0.22 b.d - 0.09 0.02 - 0.48 0.09 - 0.88 

MgO b.d b.d - 0.04 b.d - 0.05 b.d 

CaO 13.45 - 16.10 13.14 - 13.85 9.50 - 10.24 9.54 - 11.18 

Na2O 2.61 - 3.79 3.50 - 4.15 5.85 - 6.35 6.32 - 6.91 

K2O 0.05 - 0.08 0.04 - 0.05 b.d - 0.06 b.d - 0.11 

Total 99.95 - 101.41 99.33 - 100.68 98.59 - 101.34 99.46 - 100.94 

Si 2.299 - 2.384 2.305 - 2.343 2.548 - 2.587 2.529 - 2.568 

Ti 0.000 - 0.010 0.000 - 0.002 0.000 - 0.002 0.000 - 0.002 

Al 1.640 - 1.675 1.652 - 1.690 1.390 - 1.439 1.337 - 1.427 

Fe 0.002 - 0.015 0.000 - 0.003 0.000 - 0.018 0.003 - 0.033 

Mg 0.000 - 0.000 0.000 - 0.003 0.000 - 0.003 0.000 - 0.000 

Ca 0.649 - 0.791 0.640 - 0.676 0.466 - 0.492 0.459 - 0.534 

Na 0.232 - 0.333 0.306 - 0.366 0.510 - 0.545 0.546 - 0.601 

K 0.003 - 0.006 0.002 - 0.003 0.000 - 0.003 0.000 - 0.006 

Cations 4.999 - 5.000 4.999 - 5.001 4.999 - 5.000 4.999 - 5.000 

Anorthite 66.75 - 77.01 63.45 - 68.37 46.34 - 48.73 43.15 - 49.43 

Albite 22.59 - 33.61 31.34 - 36.26 51.27 - 53.49 50.57 - 56.47 

Orthoclase 0.30 - 0.56 0.16 - 0.29 0.00 - 0.34 0.00 - 0.61 

Name Bytownite Bytownite Andesine Andesine 

Geothermometry based on Temperature in°C and Pressure in 6 Kbar 

Plg-Hbl (Holland 

and Blundy, 

1994; Blundy 

and Holland, 

1990) 

868 884 776 784 

Plg-Hbl 

(Schmidt, 1992; 

Anderson and 

Smith, 1995) 

870 870 754 754 

                 b.d: below detection limit. 
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های محاسنبا  ورمو  سناختاری  سناش درصند وزنی و داده  گابروئیدی منطقه درگز براهای  های موجود در سنن ای  مفیبو نتای  تیزیه نقطه .4جدول  
 کیلوبارو 6گراد در وشار دس   مده بر ح ب درجه سانتی ه   )دماهای ب نهااتم اک یهن به همراه محاسبه اعضای پایانی  23اساش  بر

Table 4. Results of point analysis of amphiboles in gabbroic rocks of Dargaz region based on weight percentage and 
structural formula calculation data based on 23 oxygen atoms along with the calculation of their final members. 
(Temperatures obtained in degrees Celsius at a pressure of 6 kbar) 

Rock Type 
Coarse-grained 
gabbro (n=14) 

Min-Max 

Fine-grained 
Px-Hbl-gabbro 

(n=12) 
Min-Max 

Hbl-gabbro 
(n=8) 

Min-Max 

Diabasic dikes 
(n=5) 

Min-Max 

SiO2 38.12 - 45.61 41.86 - 44.82 41.87 - 44.46 42.09 - 45.29 

TiO2 1.35 - 3.15 1.62 - 3.18 1.08 - 2.98 1.74 - 2.66 

Al2O3 8.98 - 16.25 9.60 - 12.30 10.82 - 13.30 10.27 - 12.45 

Fe2O3 1.49 - 7.95 2.45 - 8.49 7.73 - 9.21 3.14 - 9.82 

FeO 5.59 - 14.48 4.80 - 15.46 4.36 - 5.81 3.27 - 11.39 

MnO 0.11 - 0.28 0.03 - 0.28 0.06 - 0.22 0.13 - 0.25 

MgO 10.81 - 13.89 9.88 - 14.39 13.64 - 14.04 12.72 - 14.44 

CaO 11.07 - 12.82 11.08 - 12.02 11.22 - 11.51 11.34 - 12.10 

Na2O 1.35 - 2.62 2.05 - 2.82 1.93 - 2.33 2.07 - 2.80 

K2O 0.04 - 0.46 0.09 - 0.48 0.48 - 0.70 0.26 - 0.46 

H2O* 2.01 - 2.07 1.98 - 2.08 2.05 - 2.07 2.01 - 2.08 

Total 98.28 - 101.77 99.21 - 102.54 99.84 - 101.23 99.85 - 101.20 

Si 5.630 - 6.700 6.132 - 6.678 6.126 - 6.442 6.159 - 6.588 

Ti 0.149 - 0.344 0.182 - 0.346 0.118 - 0.325 0.191 - 0.298 

Al 1.548 - 2.788 1.686 - 2.089 1.853 - 2.294 1.761 - 2.115 

Aliv 1.300 - 2.370 1.322 - 1.864 1.558 - 1.874 1.412 - 1.841 

Alvi 0.000 - 0.549 0.017 - 0.387 0.189 - 0.420 0.105 - 0.349 

Fe3+ 0.099 - 0.739 0.095 - 0.569 0.505 - 0.637 0.161 - 0.651 

Fe2+ 0.687 - 1.849 0.835 - 2.056 0.797 - 1.048 0.708 - 1.531 

Mn 0.013 - 0.035 0.004 - 0.036 0.007 - 0.027 0.016 - 0.032 

Mg 2.389 - 3.075 2.225 - 3.114 2.946 - 3.050 2.826 - 3.130 

Ca 1.747 - 2.000 1.755 - 1.924 1.742 - 1.805 1.751 - 1.932 

Na 0.261 - 0.747 0.477 - 0.709 0.112 - 0.137 0.446 - 0.773 

K 0.009 - 0.087 0.017 - 0.089 0.090 - 0.131 0.049 - 0.085 

OH* 2.000 2.000 2.000 2.000 

Cations 15.243 - 15.686 15.468 - 15.767 15.444 - 15.564 15.505 - 15.822 
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های محاسننبا  ورمو  سنناش درصنند وزنی و دادههای گابروئیدی منطقه درگز برا  های موجود در سننن ای  مفیبو نتای  تیزیه نقطه .4ادامه جدول  

 کیلوبارو 6گراد در وشار اتم اک یهن به همراه محاسبه اعضای پایانی  نها  )دماهای به دس   مده بر ح ب درجه سانتی  23ساختاری بر اساش 
Table 4 (Continued). Results of point analysis of amphiboles in gabbroic rocks of Dargaz region based on weight 

percentage and structural formula calculation data based on 23 oxygen atoms along with the calculation of their final 

members. (Temperatures obtained in degrees Celsius at a pressure of 6 kbar) 
 

Rock Type 

Coarse-

grained 

gabbro (n=14) 

Min-Max 

Fine-grained 

Px-Hbl-gabbro 

(n=12) 

Min-Max 

Hbl-gabbro 

(n=8) 

Min-Max 

Diabasic dikes 

(n=5) 

Min-Max 

(Ca+Na)B 2.000 2.000 2.000 2.000 

Ca(B) 1.747 - 2.000 1.755 - 1.924 1.742 - 1.790 1.751 - 1.932 

Ca(A) 0.197 - 0.228 0.197 - 0.212 0.201 - 0.205 0.202 - 0.215 

Na(B) 0.000 - 0.253 0.041 - 0.133 0.104 - 0.137 0.036 - 0.132 

Mg/(Mg+Fe2+) 0.571 - 0.805 0.522 - 0.746 0.754 - 0.791 0.649 - 0.814 

Fe3+/Fe3++Alvi 0.253 - 1.000 0.207 - 0.815 0.570 - 0.762 0.696 - 0.714 

Fe*/(Fe*+Mg) 0.305 - 0.453 0.306 - 0.498 0.320 - 0.346 0.304 - 0.385 

Fe2+/(Fe2++Mg) 0.194 - 0.426 0.214 - 0.478 0.148 - 0.181 0.185 - 0.351 

Amphibole 

Name 

pargasite,mag

nesio-

hastingsite, 

magnesio-

hornblende 

Ti-rich 

pargasite, Ti-

rich magnesio-

hastingsite 

magnesio-

hastingsite, Ti-

rich magnesio 

hastingsite 

magnesio-

hastingsite, 

pargasite 

Amphibole 

group 
Calcic Calcic Calcic Calcic 

Geobarometry based on pressure in Kbar 

Hammarstrom 

and Zen, 1986 
5.4 6.1 7.1 6.6 

Hollister et al., 

1987 
5.7 6.4 7.5 7 

Johnson and 

Rutherford, 

1989 

4.4 4.9 7.4 5.4 

Schmidt, 1992 5.8 6.4 7.4 6.9 

Mutch et al., 

2016 
4.2 4.7 5.1 5.1 

Ridolfi and 

Renzulli, 2012 
4.5 6.1 8.1 7.5 

Depth (Km) based on amphibole mineral chemistry 

Schmidt, 1992 15.34 17.16 21.20 18.66 

Geothermometry based on Temperature in°C and Pressure in 6 Kbar 

Putirka , 2016 910 948 937 946 

Molina et al., 

2015 
911 933 902 902 

fO2 (bar) based on amphibole mineral chemistry 

Wones, 1989 -19.25 -19.62 -22.08 -25.25 

H2O (Liquid) wt.% based on amphibole mineral chemistry 

Ridolfi et al., 

2010 

1.07 - 2.68 

(Average = 

1.17) 

1.39 - 2.95 

(Average = 

1.18) 

2.01 - 3.84 

(Average = 

2.92) 

2.13 - 2.55 

(Average = 

2.72) 
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 فشارسنجیزمین

تنا   400این کنانی در بنازه دمنایی )  الف( بکه ککارگیری آمفیبول:

ای  کیلوبارو گ نننتره  23تا   1گرادو و وشننناری )درجه سنننانتی  1150

شده های بررسی   مفیبو وStein and Dietl, 2001)پایدار اس   

هنای دینابنازی بنه ترتینب دارای  هنای گنابروئیندی و داین در سننننن 

+Mg)2+(Fe/2+Fe    327/0تننا    099/0و    455/0تننا    104/0بنرابنر 

گیرند درصند وزنی جای می  2تا  5/1درصند وزنی ه نتند و در بازه 

سنیی کار مد ه تند  )ووگاسیته اک یهن بایو  از این رو، برای وشار

(Anderson and Smith, 1995میزان  و  Al   در ترکیب شیمیایی

سننزایی در تلیین دما، وشننار حاکم بر محیا    کانی  مفیبو ، ت،ثیر به

 Simakin etهنای نفوذی دارد )تشنننکین  و عمق جنایگزینی توده 

al., 2012( و  بننابر هنامنارسنننتروم و زنHammarstrom and 

Zen, 1986  و، بنا اوزایش وشننننار، مقندارAl     در ترکینب  مفیبو

 یابد اوزایش می

و،  Schmidt, 1992برای محناسنننبنه وشننننار از روش اشنننمین  )

و، هولی تر  Hammarstrom and Zen, 1986هامارستروم و زن )

و، جنان نننون و رادروورد Hollister et al., 1987و همکناران )

(Johnson and Rutherford, 1989  هننمننکنناران و  مننوو  و، 

(Mutch et al., 2016( و و ریندولفی و رنزولیRidolfi and 

Renzulli, 2012( و  نتای  محاسنبه وشنار 4جدو   و بهره گروته شند

بنه وسنننیلنه روش ، در واحندهنای  ذکرشننننده هنای  تبلور  مفیبو  

بلور، هورنبلند گابروی ریز  -وروگابروی درشنن  بلور و پیروک ننن

)مینانگین    4/6تنا    2/4شنننار تبلور در حندود  نزدین  بنه هم بوده و و

هنای هورنبلنند  و کیلوبنار بر ورد شننند  این مقندار برای سننننن 3/5

و کیلوبار 1/7)میانگین    1/8تا   1/5گابرو اندکی بیشنننتر و در حدود  

توان به  دسن   مد  عل  بای بودن وشنار در این گابروئیدها را میه  ب

هنای واحند  در ترکینب شنننیمینایی  مفیبو   Alوجود مقنادیر بنایی  

درصننند وزنیو ن نننب  داد  وشنننار   068/2هورنبلند گابرو )میانگین  

هنا در واحند داین  دینابنازی بنا ترکینب هورنبلنند گنابرو تبلور  مفیبو 

 زده شد  و کیلوبار تنمین4/6)میانگین  5/7تا  1/5نیز در حدود 

های به دسنن   مده با این وشننارسننن  برای  و، وشننار4جدو   در ) 

  ها  ک  در  مفیبو  Alاند  مقدار  داده شده های گوناگون نشانسن 

واب نته نی ن  و به   ک  در سنن  مادرو  Alبه غلظ  اولیه )غلظ   

وشنار محیا در هنگام پیدایش این کانی ب نتگی دارد  از این رو، از 

گیری وشننار حاکم در در بلورهای  مفیبو  برای اندازه   Alمحتوای  

شنننود  این وشنننار چنه ب نننا  هنگنام تبلور این کنانی بهره گروتنه می

شننود )نه  هنده سننطحی اسنن  که  مفیبو  در  ن متبلور میدننشننا

شننودو  زیرا حرک  در  ن توده گابروئیدی منیمد می وشنناری که

ها نیز همننان ادامه داشننته  به سننوی بای شنناید پس از تبلور  مفیبو 

  وGhent et al., 1991)باشد 

در ورمو  سننناختناری  مفیبو     Alدر مقنابن    Tiاسننناش نمودار   بر

هنای  و، نموننهA-9شنننکن   و )Hynes, 1982پیشننننهنادی هناینس )

گیرند  های وشنار متوسنا قرار میشنده در محدوده  مفیبو بررسنی

در برابر   TotalAlارزیابی وشنار تبلور  مفیبو ، نمودار    برایهمننین،  

+Mg)2+(Fe/2+Fe   (  پیشنهادی اشمیSchmidt, 1992 و به کار

 6کیلوبار )میانگین     7تا   4این نمودار، وشنار   بر اسناششنود  برده می

 و  B-9شک  شود )ها ارزیابی میکیلوبارو برای نمونه

تلیین وشنار، با اسنتفاده از   برای  ب( به کارگیری کلینوپیروکسکن:

3O20.404 Al – 2+ 0.187 TiO 2= 0.446 SiO PTX نمودار )

0.052 MnO + 0.309 MgO + 0.431  – (tot)+ 0.346 FeO

O20.446 Na –CaO 20.369  +در برابر ) و SiO –=  PTY

+ 0.235  (tot)+ 0.323 FeO 3O20.317 Al – 20.535 TiO

O20.153 Na –0.167 CaO  –0.516 MgO  –MnO   و

و، میزان وشنار C-9شنک   و )Soesoo, 1997پیشننهادی سنوسنئو )

های گابروئیدی منطقه  های موجود در سننن تبلور کلینوپیروک ننن

هنای کیلوبنار و میزان وشننننار تبلور داین   5تنا    2درگز، در حندود  

رسد که مقادیر دس   مد  به نظر میه  کیلوبار ب  2دیابازی، کمتر از 

های  مفیبو   حاص  از وشارسنیی کانی ،دسن   مده ه  بایی وشنار ب

های گابروئیدی ن ب  به کلینوپیروک ن، ناشی از میزان ن بتاً  سن 

درصد وزنیو ن ب    068/2در  مفیبو  )میانگین    Alی  ابایی محتو

)منینناننگنینن   کنلنینننوپنینروک نننن  اسنننن     188/0بننه  وزننیو  درصنننند 

(Hammarstrom and Zen, 1986    و 
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: ترکیب  مفیبو  موجود در گابروئیدهای منطقه درگز در Bو،  Al  (Hynes, 1982در برابر   Ti: میزان وشننار تشننکی   مفیبو ، در نمودار  A .9شککک   

برای و   Soesoo, 1997ها با اسنتفاده از نمودار سنوئ نو ): تلیین وشنار تبلور پیروک ننCو   وMg)2+(Fe/2+Fe  (Schmidt, 1992+در برابر    TotalAlنمودار  

 مراجله شود  7شک  ها به علام  سن 

Fig. 9. A: Amphibole formation pressure, in the Ti versus Al diagram (Hynes, 1982), B: Composition of amphibole in 

the gabbroic of the Dar Gaz district in the AlTotal versus Fe2 +/(Fe2 ++ Mg) diagram (Schmidt, 1992), and C: Determination 

of crystallization pressure of pyroxenes using Soesoo (1997) diagram. Symbols are the same as Fig. 7. 

  

 
 دماسنجی  زمین

هنایی کنه در این بنش برای ارزینابی دمنای تشنننکین   دمناسنننن زمین

شنننامن  انند،  هنای منطقنه درگز مورد اسنننتفناده قرار گروتنهسننننن 

  -کلینوپیروک نننو   -های پیروک ننن )ارتوپیروک ننندماسننن زمین

( ارتنوپنینروک ننننن Bishop, 1980اینلنمنننینن   کنناننی    -و، زوج 

 ,Lindsley, 1983; Bertrand and Mercierکلینوپیروک نن )

1985; Kretz, 1994( کنلنینننوپنینروک ننننن  و،  Kretz, 1994و، 

)  -کنلنینننوپنینروک ننننن و،  منفنینبنو   Anderson, 1996 منفنینبنو  

(Molina et al., 2015; Putirka, 2016،پننلاژیننوکننلاز    و

(Nekvasil, 1992; Furhman and Lindsley, 1988  و و 

)  -پنلاژینوکنلاز  ;Blundy and Holland, 1990هنورننبنلنننند 

Schmidt, 1992; Holland and Blundy, 1994; 

Anderson and Smith, 1995 های شننیمی کانه  داده   و ه ننتند

 Karimiتیتانومگنتی  و ایلمنی  از کریمی شننهرکی و همکاران )
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Shahraki et al., 2019  و اس 

- کلینوپیروکسکن(    -دماسکن  پیروکسکن )ارتوپیروکسکن  زمین

ایلمنی  و    -نتای  دماسننننیی زوج کانی ارتوپیروک نننن  ایلمنیت:

هنای گنابروئیندی  ایلمنین  در سننننن  -زوج کنانی کلینوپیروک نننن

، 2جندو   شنننده اسننن   مطنابق  گزارش  2جندو   منطقنه درگز در  

 -دماسنننیی کلینوپیروک نننبیشننترین دمای به دسنن   مده از زمین

ریزبلور هورنبلند گابروی    -ایلمنی ، مربوط به واحدهای پیروک نن

بلور، به ترتیب  هورنبلند گابروی درشنن   -و وروگابرو تا پیروک ننن

   کمترین گراد اسن درجه سنانتی 901و    916های دمایی با محدوده 

هنای هورنبلنند گنابرو و داین  دینابنازی بنه  دمنا نیز مربوط بنه واحند

گراد اسنن    درجه سننانتی 811و  889های دمایی ترتیب با محدوده 

  -دماسنننیی ارتوپیروک ننن بیشننترین دمای به دسنن   مده از زمین

هورنبلنند    -ایلمنین ، مربوط بنه واحندهنای وروگنابرو تنا پیروک نننن

ریزبلور بنه  هورنبلنند گنابروی  -پیروک ننننبلور و درشننن گنابروی 

گراد درجنه سننننانتی  1040و    1036هنای دمنایی  ترتینب بنا محندوده 

 اس  

 

 ها  دماسن  پیروکسنزمین

این ترمومتر بر اساش   کلینوپیروکسن:-زوج کانی ارتوپیروکسن

تباد   هن و منیزیم بین دو پیروک نننن همزی ننن ، دمای تلاد  دو  

برتراند و   روشبر اسننناش   2جدو   دهد که در کانی را نشنننان می

( کنرتنز Bertrand and Mercier, 1985منرسننننینر  و روش  و 

(Kretz, 1994جدو   و  با توجه به  2جدو   شنده اسن  )و محاسنبه

های پیشنننهادی برای  دماسننن شننود که از بین زمینمشنناهده می   2

و  2Tدماسنننن  )کلینوپیروک نننن، زمین  -زوج کانی ارتوپیروک نننن

و، ن ننب  به  Bertrand and Mercier, 1985برتراند و مرسننیر )

اسننن  کنه بنه دمناهنای    کرده سنننایرین دمناهنای بنایتری را عرضنننه

و برتراند و  1Tتر اسن   دماهای )ها نزدی ماگمایی تبلور این کانی

دماسنن  کرتز و و زمینBertrand and Mercier, 1985مرسنیر )

(Kretz, 1994کنننده دمناهنای تلناد  سننناب و، تنا حندی منلکس

هنای مورد بررسنننی در نمودار  نموننه نیهمنن  اسننن  سنننولیندوش 

شنند که  ترسننیمو،  Lindsley, 1983شننده توسننا لیندسننلی )ارائه

درجه  1170تا   900بلور )درشن داد دمای تشنکی  وروگابروی  نشنان

 ریزبلورهورنبلند گابروی    -و، پیروک ننA-10شنک   گرادو )سنانتی

و، هورنبلند گابرو  B-10شننک   گرادو )درجه سننانتی  1100تا   850)

هنای و و داین C-10شنننکن  گرادو )درجنه سنننانتی  1200تنا    750)

-10شک   دس   مد )ه  گرادو بدرجه سانتی 1100تا   700دیابازی )

Dهای موجود در واحد هورنبلند  و  تنو  ترکیبی در کلینوپیروک نن

ها به دسن   شنده تا دماهای متفاوتی برای این سنن گابرو، موجب

های قبلی نیز عنوان شند، وجود این اختلاف  که در بنشچنان ید   

را   تفریقی در زمننان  توان  میترکیبی  تبلور  گیری جننایبننه ورایننند 

  2کمان حوضه پش ای در محیا کششی واقع در ی   مذاب گوشته

 ربا داد   

 ,Kretzبا اسنتفاده از روش کرتز )  دماسکن  کلینوپیروکسکن:زمین

های  ها در سننن و، میانگین دمای تشننکی  کلینوپیروک ننن1994

، 1093بلور در حدود درشنن گابروئیدی منطقه درگز )وروگابروی  

، هورنبلنند  1187هورنبلنند گنابروی ریزبلور در حندود    -پیروک نننن

درجنه   1011و داین  دینابنازی در حندود    1022گنابرو در حندود  

گرادو ارزیابی شند  به دلی  این که این دماها در بیشنتر موارد سنانتی

مربوط بنه تغییرا  سنننناب   گناهیا و  هن دمنای تبلور سننننن   بینانگر

ها لذا میزان  ن از دماهای تبلور سن   ها بوده سولیدوش پیروک ن

 کمتر اس  

توان به ارزیابی شنرایا  با اسنتفاده از ترکیب شنیمیایی پیروک نن، می

ها نظیر دما، وشننار و وشنناربنشننی  ویزیکوشننیمیایی حاکم بر نمونه

و   Morimoto, 1988)گریزنندگیو اک نننیهن مناگمنا پرداخن  )

گیر این روش در دماسنننیی این اسنن  که حضننور برتری چشننم

ننی نننن   زمننانهنم النزامنی  پنینروک نننن  اننوا     هنمنننننینن،   دو  بنرای 

دار قاب  اسنتفاده اسن      Fe-Mgدار و   Mg-Ca-Feهای  پیروک نن

و، دمنای تشنننکین   Soesoo, 1997اسننناش روش سنننوئ نننو )  بر

های دیابازی منطقه  های گابروئیدی و دای ها در سنن پیروک نن

بین   ترتیننب،  بننه  درجننه   1160تننا    1150و    1180تننا    1160درگز 

 و A-11شک  دس   مد )ه گراد بسانتی
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وروگابرو تا  :Aو  Wo-En-Fs (Lindsley, 1983  ی اسنناش درصنند وراوان درگز بر همنطق  دارروک نننیپ  یهاسننن    یتشننک  یدما بر ورد .10  شککک  

ها به برای علام  سننن   یابازید  یدا  :D  و   گابرو   هورنبلند :C  بلور،زیر یهورنبلند گابرو  -روک نننیپ :B  بلور،درشنن  یهورنبلند گابرو  -روک نننیپ

 مراجله شود  7شک  
Fig. 10. Estimation of pyroxene rock formation temperature in the Dar Gaz district based on the Wo-En-Fs composition 

(Lindsley, 1983). A: Ferrogabbro to coarse-grained pyroxene - hornblende gabbro, B: Fine-grained pyroxene-hornblende 

gabbro, C: Hornblende gabbro, and D: Diabasic dike. Symbols are the same as Fig. 7. 

 
دماسننن  بر زمیناین   آمفیبول:  -دماسککن  کلینوپیروکسککنزمین

کنناننی  منفنینبنو  و   دو  در  منننینزینم  و  تنوزینع  هنن  ضنننریننب  منبننننای 

شنننده  ارائهدمای تلاد  این دو کانی کلینوپیروک نننن همزی ننن  و 

های گابروئیدی  و  بر این مبنا، سنننن Anderson, 1996اسننن  )

گراد، متبلور شنده  درجه سنانتی  1100تا   700منطقه درگز در دمای 

و  بنابراین با توجه به مطابق  محدوده دمایی به  B-11شنک   اسن  )

گرادو بنا درجنه سنننانتی  1100تنا    700)  دسننن   منده از این روش

 ,Nekvasilدماهای به دسن   مده از روش پیشننهادی نکواسنی  )

و  1992 ونورمنن  و  )و   ,Furhman and Lindsleyلنینننندسنننلنی 

وروگنابروی هنای گنابروئیندی از  و، دمنای تشنننکین  سننننن 1988

 یابد بلور به سم  هورنبلند گابرو کاهش میدرش 

دماسنننیی پلاژیوکلاز بر اسنناش زمین  دماسکن  پلاژیوکلاز:زمین

 ,Nekvasilشنننده توسنننا نکواسنننی  )ارائه  Ab-An-Orنمودار  

و  Furhman and Lindsley, 1988و و وورمن و لیندسلی )1992

درجنه   1050تنا    700دهند کنه دمنای تبلور  نهنا حندود  نشننننان می

و  دمنای تشنننکین  وروگنابرو و  C-11شنننکن   گراد اسننن  )سنننانتی

ها بایتر بوده که هورنبلند گابرو، ن نب  به سنایر سنن   -پیروک نن

بودن به منبع ماگمایی احتمایً ناشننی از عمق زیاد تشننکی  و نزدی 

 تبلور و تفریق اس  

اسناش روش پیشننهادی   بر  هورنبلند: –دماسکن  پلاژیوکلاز  زمین

و و بلونندی و  Holland and Blundy, 1994هنالنند و بلونندی )

هنای  و، دمنای سننننن Blundy and Holland, 1990هنالنند )

 6کیلوبنار )مینانگین    8تنا    4گنابروئیندی منطقنه درگز تحن  وشنننار  

 -، پیروک نننن868بلور  درشننن کیلوبارو به صنننور ، وروگابروی  

هورنبلننند گننابرو  884ریزبلور  هورنبلننند گننابروی   و داین     776، 

دسنن   مده ه  گراد تلیین شنند دماهای بدرجه سننانتی  784دیابازی  

پیشننننهنادی اشنننمین     بر پناینه روش  ینادشننننده هنای  برای سننننن 

(Schmidt, 1992(  و و اندرسنننون و اسنننمیAnderson and 

Smith, 1995 کیلوبارو به ترتیب،   6کیلوبار ) 8تا   4و، تح  وشننار

بایی وروگابروی  و  دمای 3جدو   اسننن  ) 754و   754،  870، 870

دهنده  بلور نشنننانهورنبلند گابروی ریز -بلور و پیروک نننندرشننن 

 ها به دمای تبلور ماگمایی اس  بودن دمای این سن نزدی 
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های گابروئیدی منطقه درگز : ارزیابی دمای تشنکی  سنن Bو،  Soesoo, 1997ها با اسنتفاده از نمودار سنوئ نو ): تلیین دمای تبلور پیروک ننA .11شکک   

دماسنننیی ولدسننپارها در زمین :C و  وAnderson, 1996)های  مفیبو  و کلینوپیروک ننن مربوط به کانی  Mn)2+Mg/(Mg+Fe+با اسننتفاده از مقادیر  

 مراجله شود  7شک  ها به برای علام  سن   وAb-An-Or (Furhrman and Lindsley, 1988; Nekvasil, 1992نمودار مثلثی 
Fig. 11. A: Determination of pyroxene crystallization temperature using Soesoo (1997) diagram, B: Evaluation of 

temperature formation of gabbroic rocks in the Dar Gaz district using Mg/(Mg + Fe + Mn) values related to amphibole 

and clinopyroxene minerals (Anderson, 1996), and C: Geothermometry of feldspar in the Ab-An-Or triangular diagram 

(Furhrman and Lindsley, 1988; Nekvasil, 1992). Symbols are the same as Fig. 7. 

 
دسننن   منده برای گنابروهنای  ه  دمنای بن  دمکاسککن  آمفیبول:زمین

های کل نیمی دماسننیی  مفیبو اسناش زمین  ، بربررسنیمنطقه مورد 

و و مولینا و همکاران Putirka, 2016توسننا پوتیرکا )شننده  ارائه

(Molina et al., 2015  کیلوبنار، وروگنابروی    6و تحن  وشننننار

 933ریزبلور هورنبلند گابروی   -، پیروک نن911تا    910بلور  درشن 

و داین  دینابنازی بنا ترکینب   937تنا    902، هورنبلنند گنابرو  948تنا  

و  4جدو   گراد تلیین شد )درجه سانتی 946تا   902هورنبلند گابرو  

 Ernstها پیشننهادی ارن ن  و لیو )سننیی  مفیبو نمودار حرار 

and Liu, 1998( 12شنننک   و-Aدهد که در منطقه  و، نشنننان می

هورنبلنند گنابروی ریزبلور در دمناهنای    -درگز، واحند پیروک نننن

های گرادو از سنایر سنن درجه سنانتی  1000تا    900بایتری )حدود  

 شود  گرادو متبلور میدرجه سانتی 950تا  725گابروئیدی )حدود 
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و، حند Barclay and Carmichel, 2004بنارکلی و کنارمینن  )

پننایننداری  منفنینبنو  از  بننایینی  و    Tiهننای غنننی  )پننارگننازینن  

 کمترکیلوبار و دمای  10و را، وشننار Tiمنیزیوهاسننتینگزی  غنی از 

سنننناننتنی  1100از   منیدرجننه  ننظنر  در  منحنتنوای  گنین گنراد    Tiرننند  

اما به وشنننار   یابدهای کل نننیمی با اوزایش دما اوزایش می مفیبو 

اسننناش  و  همننین، برErnst and Liu, 1998واب نننته نی ننن  )

در   Tiو،  Ernst and Liu, 1998هنای ارن نننن  و لیو )پهوهش

دماسننن  گراد، به عنوان ی  زمینسننانتیدرجه  500دماهای بایی  

اسننناش نمودار تغییرا   گیرد  برکمیّ مورد اسنننتفناده قرار مینیمنه

2TiO    3در برابرO2Al ( پیشننهادی ارن ن  و لیوErnst and Liu, 

دمای  بررسنیهای کل نیمی مورد و،  مفیبو B-12شنک  و )1998

کیلوبنار را نشنننان    8تنا    4گراد و وشنننار  درجنه سنننانتی  900تنا    830

 دهند  می

 

 
 

 

: B  و   وTi (Ernst and Liu, 1998در برابر   IVAlاسناش مقدار   های گابروئیدی منطقه درگز، برهای سنن تلیین دمای تشنکی   مفیبو  :A .12شکک   

برای علام   و   Ernst and Liu, 1998پایه درصند وزنی به عنوان تابلی برای تلیین وشنار و دما ) های کل نیمی، بر مفیبو  2TiOو   3O2Alهای ایزوپل 

  مراجله شود  7شک  ها به سن 
Fig. 12. A: Determination of temperature of formation of amphiboles of gabbroid rocks in the Dar Gaz district, based on 

AlIV vs. Ti contents (Ernst and Liu, 1998), and B: Al2O3 and TiO2 isoplates of calcic amphiboles, based on weight 

percentage as a function for determining pressure and temperature (Ernst and Liu, 1998). Symbols are the same as Fig. 7.  
 

 
 فوگاسیته اکسیژن و تعیین میزان آب ماگماارزیابی  

سننناختی که ماگما در  ن  میزان ووگاسنننیته ی  ماگما به پهنه زمین

های  صننفحه که در مرز  پدید  مده اسنن ، ب ننتگی دارد  ماگمایی

  Mg ید، دارای ووگاسنیته اک نیهن باییی اسن  و  گرا پدید میهم

)  Fe+3و   دارد  ن نننننبنن   Ewart, 1979بنناییننی  هننرچننه،  و  

+Mg)2+(Fe/2+Fe    ،در ترکیب شنننیمیایی  مفیبو  بیشنننتر باشننند

دهننده میزان ووگناسنننیتنه اک نننیهن پنایین محیا اسنننن  نشننننان

(Anderson and Smith, 1995; Scaillet and Evans, 

 Anderson andبندی اندرسنون و اسنمی  )و  بر اسناش رده 1999

Smith, 1995  و، مقندارFe#    دهننده  نشننننان  6/0مینان صنننفر تنا
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دهنده ووگاسننیته  نشننان  8/0تا   6/0ووگاسننیته بایی اک ننیهن، مقدار 

ووگاسنیته کم اک نیهن دهنده  نشنان  1تا  8/0متوسنا اک نیهن و مقدار 

 اس  

های بررسنننی شنننده  در  مفیبو   Mg)2+(Fe/2+Fe+یا   #Feمقدار  

هورنبلند    -، پیروک ن408/0تا   222/0بلور  برای وروگابروی درش 

 262/0تنا   210/0، هورنبلنند گنابرو 304/0تنا    214/0بلور گنابروی ریز

اسننن   به باور اندرسنننون و    351/0تا   185/0های دیابازی  و دای 

و،  مفیبو  با ترکیب Anderson and Smith, 1995سنننمی  )ا

75/0  >IVAl  3/0و  Fe*/(Fe*+Mg)>    برای ارزینابی ووگناسنننیتنه

های اولیه و  اک ننیهن کار مد اسنن   در ترکیب شننیمیایی  مفیبو 

تا    305/0بین    Fe*/(Fe*+Mg)ماگمایی بررسننی شننده، ن ننب   

  868/1تنا    300/1بین      IVAlمتغیر اسنننن   همننین، میزان    444/0

در برابر   IVAlهای بررسنننی شنننده در نمودار  متغیر اسننن    مفیبو 

Fe*/(Fe*+Mg)  (   و در گ نتره ووگاسنیته بایی اک نیهن 13شنک

و، کنانی  مفیبو  در Wones, 1981گیرنند  بنه بناور وونز )جنای می

حین تفریق و تبلور از ماگمای اولیه، با اوزایش ووگاسیته اک یهن از 

Mg  در نتیینه، وجود مقنادیر بنایی   شنننود غنی میMg   در ترکینب

دهنده زیاد بودن ووگاسیته  های مورد بررسی، نشانشیمیایی  مفیبو 

گابروئیدی منطقه درگز اسن    های اک نیهن ماگمای سنازنده سنن 

از طروی، میزان ووگاسنیته اک نیهن را با اسنتفاده از ترکیب شنیمیایی 

منی زینر  رابنطننه  منبننننای  بنر  و  تنننمنینن منفنینبنو   )تنوان   ,Wonesزد 

 و:1989
LogfO2 = -30930/T+14.98+0.142 (P-1)/T 

های موجود در  مفیبو مقدار ووگاسننیته اک ننیهن محاسننبه شننده 

هنای دینابنازی منطقنه درگز، در هنای گنابروئیندی و داین سننننن 

دهننده  بنار، نشنننان  -55/21و مینانگین    -25/25تنا    -25/19محندوده  

 ووگاسیته بایی اک یهن اس  

 

 
برای و   Anderson and Smith, 1995)های گابروئیدی منطقه درگز در نمودار پیشننهادی اندرسنون و اسنمی  های  مفیبو  در سنن نمونه .13شکک   

 مراجله شود  7شک  ها به علام  سن 
Fig. 13. Amphibole samples in gabbroic rocks of Dar Gaz district in the Anderson and Smith (1995) diagram. Symbols 

are the same as Fig. 7. 

 
 ملمویً تبلور و پناینداری  مفیبو  اولینه، در نتیینه تبلور از منذاب/

مقندار  ب وراوان و در اعمناق سنننینا  بین بلوری از مناگمناهنایی بنا  

 ;Scaillet and Evans, 1999شننود )متوسننا پوسننته انیام می

Meurer and Chlaeson, 2002; Fischer and Marty, 

2005; Wallace, 2005; Abd El-Rahman et al., 2012; 

Humphreys et al., 2019 منناگنمننای منینزان  ب  بننننابنراینن،  و  
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های ها بای بوده که با توجه به حضنور کانیاین سنن   دهنده تشنکی 

رسننند  وجود  مفیبو  و مقنادیر ه نظر می بندار )هورنبلنندو منطقی بن 

درصند  ب   3ها، بیانگر وجود بیش از  کم ارتوپیروک نن در سنن 

در ماگمای اولیه اسننن   میزان  ب ماگما را با اسنننتفاده از ترکیب 

بنر تنننمنینن  شنننینمنینناینی  منفنینبنو ،  تنوان  منی  روابنا  اینن  زد اسنننناش 

(Ridolfi et al., 2010:و 
H2Omelt = 5.215AlVI*+12.28 
AlVI*= AlVI+(AlIV/13.9) – ((Si+Ti)/5) – (CFe2+/3) – 

(Mg/1.7) + ((BCa+A{})/1.2) + (ANa/2.7) – 1.5K – 

(Fe/1.6) 
شنننده، ماگما در حین تبلور  مفیبو  دارای  مطابق محاسنننبا  انیام

درصننندو  ب بوده اسننن   با   99/1درصننند )میانگین    84/3تا    07/1

بنه مقنادیر     735/0و مینانگین    900/0تنا    545/0)بین    #Mgتوجنه 

و  < #Mg 7/0ای )درصند وزنیو، به عنوان شناخصنی از منشن، گوشنته

 ;Xie and Zhang, 1990و ماگما )Mg# < 7/0ای )و یا پوسنته

Huaimin et al., 2006 منناگمننای اسنننناش،  این  بر  اسنننن    و 

ای  های گابروئیدی منطقه درگز، منشن، گوشنته دهنده سنن تشنکی 

  دارد 

 

 ساختی و عمق جایگزینی ماگماتعیین محیط زمین

( هنمنکنناران  و  تنرکنیننب Coltorti et al., 2007کنلنتنرتنی  از  و، 

ای،  هنای گوشنننتنههنای موجود در زینولین  مفیبو   شنننیمیناییزمین

ای  صنفحه سناختی ورورانشنی و درونهای زمینبرای تفکی  محیا

هنای  هنای مرتبا بنا محیااز یکندیگر اسنننتفناده کردنند   مفیبو 

بیشنننتری ن نننب  به    2TiOو   O2Naو، میزان Amph-Iکشنننشنننی )

و در ترکینب خود S-Amphهنای ورورانشنننی )هنای محیا  مفیبو

و،  S-Amphهنای نو  )و   مفیبو Coltorti et al., 2007دارنند )

واقع در   3بنایی زون ورورانشهنای  هنای مشننننابنه اویولین ویهگی

 های جلوی کمانی را دارد    حوضه

ننمنودار    اسنننناش  بنرابنر  O2Naبنر  هنمنکنناران   2TiO در  و  کنلنتنرتنی 

(Coltorti et al., 2007( 14شنننک   و-A های  و، بیشنننتر  مفیبو

هنای دینابنازی منطقنه  هنای گنابروئیندی و داین موجود در سننننن 

هنای کشنننشنننی  هنای واب نننتنه بنه محیامحندوده  مفیبو درگز در  

ای واقع در ی  حوضننه  حدواصنن  زون ورورانش و درون صننفحه

گیرنند  همننین، بننابر میناشنننیرو  کمنان مناگمنایی قرار میپشنننن 

(Miyashiro, 1974( وینننا  و همکنناران   ,.Vyhnal et alو و 

های  های موجود در سنننن  مفیبو  IVAlو، مینانگین مقنادیر  1991

بنایتر از  گنابروئیندی و داین   5/1هنای دینابنازی منطقنه درگز، 

ای سنناختی حاشننیه ولا  قاره و بوده و مرتبا با محیا زمین719/1)

واب نته به زون ورورانش نی نتند  بلکه در ی  محیا کشنشنی اییاد  

های  سنناختی پیدایش سننن خ  جایگاه زمیناند  برای شننناشننده 

 - =F1هنای دینابنازی منطقنه درگز، از نمودار )گنابروئیندی و داین 

) 3O2) + (0.0026 * Al2(0.0807 * TiO –) 2(0.012 * SiO

(0.0026 * MnO) + (0.0087 *  –) t(0.0012 * FeO –

O)2(0.0419 * Na –(0.0128 * CaO)  –MgO)   و در مقاب

() + (0.0212 2(0.0818 * TiO –) 2(0.0149 * SiO -= F2

(0.1435 * MnO) +  –) t(0.0041 * FeO –) 3O2* Al

O)2(0.016 * Na –(0.0085 * CaO)  –(0.0029 * MgO)   و

پیشننهادی نی نب  و    F2به    F1و  ن نب   B-14شنک   اسنتفاده شند )

( )Nisbet and Pearce, 1977پیرش  همننه  B-14شنننکنن   و  و، 

های دیابازی در محدوده حدواسنا  های گابروئیدی و دای سنن 

،  5های کف اقیانوش بازال و    4های کمان  تشنننفشنننانیبازال بین  

گیرنند   کمنان مناگمنایی قرار میواقع در ین  حوضننننه پشنننن 

های گابروئیدی منطقه درگز های موجود در سنن کلینوپیروک نن

های موجود از لحاظ ترکیب شیمیایی کاملاً مشابه با کلینوپیروک ن

های اویولیتی اسنن   از های پوسننته اقیانوسننی و میموعهدر سننن 

هنای موجود در واحندهنای گنابروئیندی و  طروی کلینوپیروک نننن

 Mg# = 100در برابر    3O2Alهای دیابازی از لحاظ میزان دای 

)2+Mg/(Mg+Fe  ( پیشننهادی رامپون و همکارانRampone et 

al., 1998( 14شنک   و- Cهای اقیانوسنی مرتبا و در قلمرو انباشنته

گیرند که در اقیانوسنی قرار میهای میان  پشنته  سناختیزمینبا محیا  

کمان ماگمایی  به  ی  زون بازشنونده کشنشنی در ی  حوضنه پشن 

 اند  وجود  مده 
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 ,.O2Na  (Coltorti et alدر مقنابن    2SiOهنای دینابنازی منطقنه درگز، در نمودار  هنای گنابروئیندی و داین هنای سننننن جنایگناه  مفیبو  :A .14شکککک   

: ترکیب شننیمیایی کلینوپیروک ننن در نمودار  B ،وI-Amph: Intra-plate amphiboles; S-Amph: Suprasubduction amphibolesو )2007

و  برای علام   Rampone et al., 1998: نمودار رامپون و همکاران )Cو   وF2 (Nisbet and Pearce, 1977در مقاب    F1  سناختی زمینتلیین محیا 

  مراجله شود  7شک  ها به سن 
Fig. 14. A: Location of amphibole of gabbroid rocks and diabasic dikes of Dar Gaz district in the SiO2 vs. Na2O diagram 

(Coltorti et al., 2007) (I-Amph: Intra-plate amphiboles; S-Amph: Suprasubduction amphiboles), B: The chemical 

composition of clinopyroxene in tectonic setting F1 vs. F2 diagram (Nisbet and Pearce, 1977), and C: Diagram of 

Rampone et al. (1998). Symbols are the same as Fig. 7. 

 
های  شننده  مفیبو  در سننن با به کارگیری وشننار تبلور محاسننبه

بر ورد    عمقگنابروئیندی،   بنای  مندن  پیش از  جنایگیری مناگمنا 

و  با این ورض که وشار در هنگام  Hossain et al., 2009شود )می

جانبه لیتواستاتی  )ناشی از وزن   تبلور بلورهای  مفیبو ، وشار همه

و پیشننهادی  h.g  P=𝜌  (h.های بایییو بوده اسن ، از رابطهسنن 

و  ρشنننود  چگنالی ) می  اسنننتفناده و  Schmidt, 1992اشنننمین  )

های سنازنده پوسنته اقیانوسنی و ق نم  باییی گوشنته باییی، سنن 

ها در اسننن   اگر اوزایش چگنالی سنننن   3تا  3gr/cm  4/3حدود  

 عمقو همننین، کاهش شنتاب گرانی با اوزایش   عمقبرابر اوزایش 

های پوسنته و  نادیده گروته شنوند و با تقریب مناسنبی، چگالی سنن 

 عمقو،  نگاه  2m/s  81/9شنننتاب گرانی زمین ثاب  ورض شنننوند )

هنای گنابروئیندی منطقنه اتناق مناگمنایی و عمق جنایگزینی سننننن 
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کیلومتر   20/21تنا    34/15درگز و میموعنه اویولیتی کهنوج، حندود  

اسنننن   این نتیینه، بنا عمق تفریق و تبلور منزن مناگمنایی بنش  

باییی گوشنته باییی در زمان صنلود به سنم  لیتوسنفر اقیانوسنی، در 

کمانی ماگمایی سنننازگاری دارد ی  حوضنننه کشنننشنننی پشننن 

(Petrini and Podladchikov, 2000( و  همننین،  4جندو   و

هنای شنننده برای کنانیاین عمق بنا مینانگین دمناهنای تبلور محناسنننبنه

 Kelemen etگرادو همنوانی دارد )درجه سننانتی 871 مفیبو  )

al., 2003; Richards, 2003; Fanka et al., 2016  ،و  در نتییه

توان بیان کرد که تفریق ماگمایی در بنش باییی گوشته باییی می

 اتفاق اوتاده اس  

 

 گیریبحث و نتیجه

منطقنه درگز بنشنننی از کمپلکس اویولیتی کهنوج اسننن  کنه در 

گنابروئیندی  هنای  شنننده و در  ن سننننن خناوری ایران واقعجنوب

زایی اک نننیندی  کمپلکس اویولیتی، بنه طور پراکننده میزبنان کناننه

تیتانیوم ه نتند  واحدهای سننگی ماوی  منطقه درگز شنام    - هن

هورنبلند گابروی    -های گابروئیدی وروگابرو تا پیروک ننننسنننن 

ریزبلور، هونبلند گابرو و  هونبلند گابروی   -بلور، پیروک نندرشن 

هورنبلند   -واحد وروگابرو تا پیروک نننسنن   های دیابازی ادای 

زایی تیتانیوم  ترین واحدهای میزبان کانهبلور از مهمگابروی درشن 

زایی اک ننیدی  کانه  ای اسنن  در منطقه بوده و دارای سنناخ  توده 

های تیتانومگنتی ، ایلمنی  و  تیتانیوم به صنور  حضنور کانه  - هن

های شنناسنی سنن اسن   تنو  سنن  یادشنده های  مگنتی  در سنن 

منننلنکنس منننطنقننه  کنناننیبننازینن   ونراواننی  تنغنینینرا   هننای کننننننده 

  س هاو  مفیبو  در این سن   الیوینپلاژیوکلاز، کلینوپیروک ن،  

گروته، دما و وشنار تشنکی   های صنور وشنارسننیی -دمابا توجه به  

 750در محدوده دمایی  بررسنیهای گابروئیدی منطقه مورد سنن 

کیلوبار )وشننارسنننیی  1/8تا    2گراد و وشنناردرجه سننانتی  1258تا  

هنای دینابنازی در محندوده  کلینوپیروک نننن و  مفیبو و و داین 

ه  کیلوبار ب   5/7تا    2گراد و وشننناردرجه سنننانتی  1145تا    700دمایی 

هنای منتلف هنای حناصننن  از روشدسننن   مند  از مقنای نننه داده 

شنود که دما و وشنار نیی با یکدیگر، مشننت میوشنارسن  -دمازمین

های ماوی  منطقه از قاعده توالی به سننم  بای )از  تشننکی  سننن 

یابد  کاهش می  به تدری های دیابازیو  گابروئیدها به سنم  دای 

 Ghasemi)  همکناران  و  یانین سننن   یقناسنننم  پهوهشهمننین، در  

Siani et al., 2021a  ههای اسنیدی منطق سنن تشنکی     یدماهاو  

بر   شننده اسنن  درگز بر اسنناش مقدار تیتانیوم در زیرکن محاسننبه

های پلاژیوگرانیتی   مده برای دای دسن ه  همین اسناش، دماهای ب

گراد، برای  و درجنه سننننانتی869)بنا مینانگین    955تنا    754ملناد   

پلاژیوگرانیتی  توده  و درجننه 856میننانگین  )بننا    981تننا    707هننای 

برابر  گراد و برای داین سننننانتی )بنا    1046تنا    773هنای گرانیتی 

گراد اسن   بیشنترین وراوانی در دماهای  و درجه سنانتی890میانگین  

 گراد مشاهده شده اس   درجه سانتی 900تا  850

بلور  های همیوار مانند وروگابروی درشنن طیف دما و وشننار واحد

بلور، به دلی  داشتن محتوای مشابه  گابرو ریزهورنبلند    -و پیروک ن

Al    درصننند وزنیو، با یکدیگر   892/1و    784/1)به ترتیب میانگین

های منطقه بایترین دمای تبلور،  پوشنننانی دارند  در بین سنننن هم

تنا    754بلور )ریزهورنبلنند گنابروی    -مربوط بنه واحند پیروک نننن

اسنن   بایترین میزان وشننار گرادو قاعده توالی  درجه سننانتی  1258

کیلوبنارو    1/8تنا    1/5تبلور نیز، مربوط بنه واحند هورنبلنند گنابرو )

 -کانی پیروک ندماسنیی زوجاس   میانگین نتای  حاص  از زمین

را    نهاها، دمای تلاد  این سنن پیروک نن  دماسنن ایلمنی  و زمین

هنای  یکنه بنه دمنا  کردگراد تلییندرجنه سنننانتی  1228تنا    901بین  

 1000ها نزدی  اسن   دماهای حدود ماگمایی تشنکی  این سنن 

سنننولیندوش  گراد احتمنایً مربوط بنه تغییرا  سنننابدرجنه سنننانتی

بنه خصنننوح در حین دگرشنننکلی پلاسنننتین  وراگیر کنانی هنا 

و  دمای حاص  از سایر Yoder and Tilley, 1962)  س گابروها

سنننولیندوش در تبنادی  سننناب دهننده نشنننانهنا،  دمناسننننییزمین

داننه  گنابروی ریز  الیوینهورنبلنند گنابرو ینا    -واحندهنای پیروک نننن

انوا  دیگر انند   بوده و از دمناهنای مناگمنایی وناصنننلنه گروتنه در 

دماسنننن  زوج گابروئیدهای منطقه درگز، دماهای حاصننن  از زمین

برترانند و مرسنننیر   و2Tکلینوپیروک نننن )  -کنانی ارتوپیروک نننن
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(Bertrand and Mercier, 1985ها دماسن و، ن ب  به سایر زمین

در   بیشنترگرادو و نتای   ن درجه سنانتی  1258تا   1217بایتر اسن  )

  - نورتی    -تایی دیوپ یدسنه  سنامانهمحدوده دمای نقطه ائوتکتی   

و  Yoder and Tilley, 1962) یودر و تایلیوورستری  پیشنهادی  

گیرد و لنذا بنه دمناهنای مناگمنایی تبلور این  و قرار میA-15شنننکن   )

 ها نزدی  اس   سن 

دمناسننننیی برای  هنای زمینبرخی از دمناهنایی کنه از سنننایر روش

دمناسنننن  زوج کنانی هنای گنابروئیندی شنننبینه بنه زمینسننننن 

 Bertrandو برتراند و مرسنیر )2Tکلینوپیروک نن )  -ارتوپیروک نن

and Mercier, 1985 و، بوده و دمای تلاد  ماگمایی بین وازها را

اند که تری را نشنننان داده دهند و برخی نیز دماهای پاییننشنننان می

  با توجه به این که سن هاسنولیدوش کانیمربوط به تبادی  سناب

های بازالتی با کاهش وشنار، دمای تبلور وازها )دمای نقطه  سنامانهدر 

رود کنه دمنای تبلور  ینابند، بننابراین انتظنار میائوتکتین و کناهش می

هنای  تر از دمنای تبلور سننننن هنای دینابنازی، کمی پنایینداین 

دهد که در مح  دماسنننیی نشننان میگابروئیدی باشنند  نتای  زمین

هنای دینابنازی بنا گنابروهنا، دمنای تلناد  گنابروئیندهنا  مبری داین ه

 اندکی کاهش یاوته اس  

گروته در وشننارسنننیی صننور  -دمازمین  هایبررسننیبا توجه به  

و همننین چننندین   درگز  مورد   شننننده انیننام  پهوهشمنطقننه  در 

کنا  و کیند  خناوری ایران، مناننند من هنای اویولیتی جنوبحوضنننه

(McCall and Kidd, 1982(  و، دزمونز و بکالووDesmons 

and Beccaluva, 1983 کا  )و، مMcCall, 1997 و، قاضنی

 Burg etران )و، بر  و همکاGhazi et al., 2004و همکاران )

al., 2013(  و، برBurg, 2018( و هنزیکرHunziker, 2014  ،و

مقدم و  و، شنننفاییHunziker et al., 2015هنزیکر و همکاران )

پور و  و، م نلمShafaii Moghadam and Stern, 2015اسنترن )

و، دورانی و همکناران  Moslempour et al., 2015همکناران )

(Dorani et al., 2017( و، ساکانی و همکارانSaccani et al., 

و، باربرو  Esmaeili et al., 2020و، اسنماعیلی و همکاران )2018

( همکنناران  همکنناران  Barbero et al., 2020و  و  و، سنننپینندبر 

(Sepidbar et al., 2020 کمانی در و، اییاد ی  حوضننه پشنن

نتییه کشنش اییاد شنده توسنا وشنار حاصن  از صنلود اسنتنوسنفر  

)گوشنننتنه بنایییو در حند وناصننن  بلود لو  )بنش خناوریو و  

سنکوی عربی )بنش باختریو، باع  تغییر رژیم وشنارشنی به رژیم 

ای از ی  منزن ماگمایی با عمق کشنشنی و صنلود مذاب گوشنته

کیلوبنار بنه    8تنا    4و وشنننار حندود    کیلومتر  20/21تنا    34/15حندود  

 زیرینیی در پوسنته  گابرو  مذابسنم  بای و در نهای  جایگزینی  

اسنی  تا اوای  کرتاسنه باز رشنده اسن   این حوضنه، در اواخر ژو

دورکنان از بلود لو  و    -بوده و بنه جندایش کمپلکس بیگنان

اقیانوسی باری  و اییاد کمپلکس اویولیتی کهنوج در ی  حوضه  

گیری، شنننده اسننن   جایمنیرعمق در پشننن  کمان ماگمایی  کم

تفریق و تبلور مناگمنای پلاژیوگرانیتی و گنابروئیندی بنا دمناهنا و  

ه اسنن   این  گروتوشننارهای ذکرشننده، در  این حوضننه صننور 

شنک   دهند )های اقیانوسنی را نشنان میانباشنته  هایویهگیها، سنن 

15-B  و 

طور  ه هنا را بن و، اویولین Pearce et al., 1984پیرش و همکناران )

 کرده اس  که عبارتند از: کلی به دو دسته تق یم

 شننیمیاییزمینهای  های بایی زون ورورانش که ویهگیو اویولی 1

 دارند   6جزایر کمانی تولئیتیمشابه با 

 نهنا   شنننیمیناییزمین  هنایویهگیکنه   MORBهنای نو   و اویولین 2

 های میان اقیانوسی اس  های موجود در پشتهمشابه سن 

هنای  ، در محن  گ ننن MORBهنای نو  بنا توجنه بنه اینکنه اویولین 

کمانی نیز تشننکی   پشنن های  تران ننفورم کشننشننی واقع در حوضننه

گرون  کنه کمپلکس اویولیتی  توان نتیینهشنننونند  بننابراین، میمی

دارنند     MORBهنای نو   شنننبینه بنه اویولین   هناییویهگیکهنوج  

حضنننور  مفیبو ، ایلمنین  و تیتنانومگنتین  در توده گنابروئیندی،  

دهنده بایبودن ووگاسنیته اک نیهن و شنرایا اک نیدان در هنگام  نشنان

شده  های انیامو  پهوهشEnami et al., 1993پیدایش  ن اس  )

 ,.Karimi Shahraki et alتوسنا کریمی شنهرکی و همکاران )

های گابروئیدی  و، بر روی دما و ووگاسننیته اک ننیهن سننن 2019

تا  یدر دمای زاییکه گابروهای میزبان کانه دادمنطقه درگز نشان

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.69934.1016
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شنننده و سنننپس با کاهش دما و  گراد تشنننکی درجه سنننانتی  1000

با  و  اند  شنده های اک نیدی تشنکی اوزایش ووگاسنیته اک نیهن، کانی

های تیتانومگنتی  و ایلمنی  نیز  کانی ،اوزایش ووگاسننیته اک ننیهن

تا   700اند  از مقای ننه دما )اک ننید شننده و به هماتی  تبدی  شننده 

کیلوبنارو و ووگناسنننیتنه    8تنا    4گرادو، وشنننار )درجنه سنننانتی  1258

های دسنن   مده برای سننن ه  بارو ب  -25/25تا  -25/19اک ننیهن )

تیتانیوم در این پهوهش    -ایی اک یدی  هنزگابروئیدی میزبان کانه

های ایلمنی  و تیتانومگنتی   دماسننننییبا دماهای حاصننن  از زمین

)انیننام و همکنناران  شنننهرکی   Karimiشننننده توسنننا کریمی 

Shahraki et al., 2019  درجنه   830تنا    551و، کنه دمناهنای بین

بار را برای    -97/23تا    -61/21گراد و ووگاسنیته اک نیهن بین  سنانتی

تیتانیوم منطقه درگز در نظر   -تشنننکین  کان ننننن  اک نننیدی  هن

زایی تیتنانیوم منطقنه درگز، گرون  کنه کناننهتوان نتیینهانند، میگروتنه

شدن گیری، سردبه صور  همزادی )ارتوماگماییو و در زمان جای

گیری توده گنابروئیندی و تحن   و تفریق مناگمنای بنازین  و شنننکن 

کمانی شرایا غالب ووگاسیته اک یهن در ی  حوضه کششی پش 

 اییاد شده اس   

 

 
 

های دمایی به دسن   نمایش محدوده  :B و   وYoder and Tilley, 1962وورسنتری  ) - نورتی   -سنه تایی دیوپ نید  سنامانه: نمودار واز  A .15شکک   

و و  Kananian et al., 2001هنا )بنا تغییرا  از کنلنانینان و همکناران )شننننناسنننی اویولین رخ زمین منده از واحندهنای سننننگی منطقنه درگز بر روی نیم

  وو Shafaii Moghadam and Stern, 2015مقدم و استرن )شفایی 
Fig. 15. A: Phase diagram of the Diopside-Anorthite-Forsterite ternary system (Yoder and Tilley, 1962), and B: Schematic 

scheme of temperature ranges obtained from rock units in the Dar Gaz district based on the geological profile of ophiolite 

(modified after Kananian et al. (2001) and Shafaii Moghadam and Stern, 2015)). 
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 قدردانی

از دانشننکده علوم زمین   7اندرو جی   لوکوداز جناب  قای دکتر 

های ارزشننمند و اتم ننفر دانشننگاه  لبرتای کانادا، به دلی  راهنمایی

اوزارهنا و دیندگناه کلیندی پیرامون مبناحن  شنننیمی و  برای ارائنه نرم

وشارسنیی، کما  تشکر و قدردانی را داریم  همننین از  -دمازمین

ه دلی   پور و داوران محترم بسننردبیر محترم جناب  قای دکتر کریم

 های ارزشمندشان، کما  تشکر را داریم  و راهنمایی هانکتهارائه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1. Electron Probe Micro-Analyzer 

2. Back arc basin 

3. Suprasubduction zone (SSZ) 

4. Volcanic arc basalts (VAB) 

5. Oceanic floor basalts (OFB) 

6. Island arc tholeiite (IAT) 

7. Andrew J. Locock 
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