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چكیده
منطقه حرجند در شمال خاوری کرمان در پهنه ايران مرکزی و کمربند تکتونیکی کاشمر-کرمان قرار دارد. در اين منطقه سنگ های گابرويی به همراه دايک های دلريتی در داخل 
سنگ های رسوبی سری دزو با سن اينفراکامبرين نفوذ کرده اند. گابروها و دايک های دلريتی ترکیب تقريباً يکسانی داشته و دارای کانی های اصلی کلینوپیروکسن و پلاژيوکلاز 
و کانی های فرعی اولیوين، آمفیبول، آپاتیت و کانی های کدر می باشند. بافت های موجود در اين سنگ ها گرانولار متوسط تا ريزبلور و افیتیک تا ساب افتیک هستند. ترکیب 
پلاژيوکلاز اين سنگ ها در گستره لابرادوريت )An 53-67( قرار می گیرد، اما بواسطه سوسوريتی شدن در گابروها ترکیب اولیگوکلاز و در دايک های دلريتی ترکیب آلبیتی 
را نشان می دهند. ترکیب کانیايی کلینوپیروکسن ها از نوع کلینوپیروکسن های منیزيم- کلسیم- آهن دار و از نوع ديوپسید و اوژيت بوده و توزيع Al در ساختار کلینوپیروکسن ها 
تبلور آنها از يک ماگمای با فشار بخار آب متغیر و کمتر از 10 درصد را نشان می دهد. بر پايه ترکیب شیمیايی کلینوپیروکسن ها ماگمای سازنده سنگ ها غالبا ماهیت تولئیتی و 
کمتر آلکالن داشته و از لحاظ جايگاه زمین ساختی در ارتباط با محیط های درون صفحه ای هستند. ارزيابی زمین دما- فشارسنجی کلینوپیروکسن ها دمای تشکیل 1127 تا 1200 

درجه سانتی گراد و فشار کمتر از 6 کیلوبار را برای اين سنگ های مافیک نشان می دهد. 
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می شود  محسوب  الترامافیک  و  مافیک  سنگ های   تشکیل دهنده 
مفیدی  پتروژنتیکی  کانی شاخص  اين   )Shu et al., 2018; Zhang et al., 2018(
مرحله  از  آن،  طولانی  تقريباً  تبلور  زمان  دلیل  به  و  است  ماگمايی  تحولات  از 
میکروکريستال ها  تبلور  با  که  تبلور  اواخر  مرحله  تا  بلور  هسته های  در  تبلور  اول 
از  بنابراين   )Guezal et al., 2015( می باشد  همراه  سنگ ها  برخی  ماتريکس  در 
والد  ماگمای  تحولات  رديابی  برای  وسیعی  طور  به  کلینوپیروکسن  ژئوشیمی 
استفاده می شود )Driouch et al., 2010(. کلینوپیروکسن نسبت به ديگر کانی های 
Kil et al., 2011;( است  فرعی  عناصر  بیشتر  اصلی  حامل  سنگ ها   تشکیل دهنده 

ماگمای  ويژگی های  به  بستگی  کانی  اين  ترکیب   )Zhang et al., 2018

 Kushiro, 1960;( دارد  ماگماتیسم  تکتونیکی  جايگاه  و  تبلور  محیط   اولیه، 
و  کانی ها  شیمی  زمینه  در  پژوهش  نخستین  نوشتار  اين   .)Kargin et al., 2016 

حرجند  منطقه  در  دزو  سری  دلريتی  دايک های  و  گابروها  فشارسنجی  زمین دما- 
جايگاه  و  ماگما  ماهیت  و  فیزيکوشیمیايی  شرايط  ارزيابی  جهت  که  است  کرمان 

تکتونیکی آنها از ترکیب کانیايی کلینوپیروکسن بهره گرفته شده است.

2- زمین شناسی منطقه
مرکزيت  به  منطقه ای  در  و  کرمان  شهر  شرق  شمال  در  شده  بررسی  منطقه 
شرقی   57º  14′  30 ً تا   57º  07  ′  30 ً جغرافیايی   طول های  بین  حرجند  دهستان 
گرفته  قرار  شمالی   30º  44    30 ً تا   30º  35    30 ً جغرافیايی  عرض های   و 
در  ايران  رسوبی  ساختاری-  پهنه های  تقسیم بندی  لحاظ  از  منطقه  اين  است 
کاشمر-کرمان  تکتونیکی  کمربند  و   )Stocklin, 1968( مرکزی  ايران   پهنه 
کرمان  کاشمر-  کمربند   .)1 )شکل  دارد  قرار   )Ramezani and Tucker, 2003(
دارد  قرار  طبس  و  يزد  بلوک  بین  کیلومتر   600 حدود  طول  و  گسلی  مرزهای  با 
متعلق  کمربند  اين  در  سنگی  واحدهای  بیشتر   .)Ramezani and Tucker, 2003(
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1- پیش نوشتار
شمال  در  آذرين  مجموعه های  با  همراه  تبخیری  رسوبات  و  کربناتی  سنگ های 
)استان  بلند  کرمان )سری های ريزو، دزو و سازند راور(، شمال طبس و زاگرس 
جانبی  طور  به  کامبرين  اوايل  تا  نئوپروتروزوئیک  طی  بختیاری(  و  چهارمحال 
ايران  جنوب  در  هرمز  سری  با  ظاهرا  که  می شوند  تبديل  نمکی  گنبدهای   به 
 هم ارز می باشند )Aghanabati, 2004; Faramarzi et al., 2015(. اين مجموعه های 
آذرين- رسوبی در فرورفتگی های آن زمان و در امتداد حاشیه شمال شرق ابرقاره 
 .)Sánchez-García et al., 2010; Faramarzi et al., 2015( گندوانا تشکیل شده اند
پهنه  در  )پرکامبرين-کامبرين(  موجود  نهشته های  کهن ترين  از  يکی  دزو،  سری 
از  متشکل  مجموعه  اين  است.  کرمان  حرجند  منطقه  در  ويژه  به  مرکزی  ايران 
سنگ های رسوبی و آذرين به صورت يک مخلوط درهم و بهم ريخته ای متشکل از 
گچ، شیل های سیلتی رنگارنگ به ويژه شیل های سیلتی میکادار به رنگ ارغوانی، 
کوارتزآرنايت،  سفید  ماسه سنگ های  ارغوانی،  میکادار  ريز  دانه  ماسه سنگ های 
دولومیت های چرت دار و بدون چرت و سنگ آهک های خاکستری تیره و متبلور 
توده های کوچک گابرو- ديوريت و سنگ های آتشفشانی  و دايک های دلريتی، 
داسیت- آندزيت است )Sahandi, 1995; Sa′ad–aldin, 2004(. رخنمون های اين 
سری در منطقه حرجند کرمان شبیه به ساختار گنبدهای نمکی سری هرمز و راور 
و  چینه بندی  بدون  رسوبی  و  تبخیری  کربناتی،  واحدهای  که  صورتی  به  است. 

غیرمرتبط در تماس با سنگ های ماگمايی مشاهده می شوند.
ويژگی های  به  بستگی  آذرين  سنگ های  در  کلینوپیروکسن  کانیايی  ترکیب       
دارد  میزبان  ماگمای  تکتونیکی  جايگاه  و  تبلور  محیط  اولیه،   ماگمای 
Zhu and Ogasawara, 2004; Gilman et al., 2009; Guezal et al., 2015;( 

شیمی  ترکیب  از  که  طوری  به   ،)Kargin et al., 2016; Batki et al., 2018

 کانی ها می توان جهت بررسی مکانیسم تحول ماگما و پتروژنز سنگ استفاده کرد 
اصلی  کانی های  از  يکی  کلینوپیروکسن   .)Zhang et al., 2005 and 2018( 

DOI: 10.22071/GSJ.2019.177508.1632



زمین دما- فشارسنجی و جایگاه زمین ساختی سنگ های آذرین بازیک حرجند ...

پاييز 99، سال سي ام، شماره 76117

 .)Ramezani and Tucker, 2003( به اواخر نئوپروتروزوئیک و پالئوزوئیک است
صورت  به  هم   )2 )شکل  حرجند  شرق  -جنوب  جنوب  رخنمون  در  گابروها 
توده های کوچک و بزرگ و هم به صورت بهم ريخته در کنار واحدهای رسوبی 
بخش های  آمیختن  سبب  تکتونیکی  فشارهای   .)3 )شکل  می گردد  مشاهده 
 )Sa′ad–aldin,  2004( است  گرديده  آذرين  واحدهای  با  دزو  سری   رسوبی 
و  ريخته  بهم  واحدها  حرجند  منطقه  در  دزو  سری  رخنمون های  بیشتر  در  و 
برخی  در  سنگ ها  اين  حرجند  شرق  شمال  در  ولی  هستند،  چینه ای  نظم  بدون 
می باشند  بهم ريخته  کمتر  و  دارند  رخنمون  بزرگ  توده های  صورت  به   موارد 
تقريباً  و  هستند  منطقه  در  آذرين  فراوان ترين سنگ های  گابروها   .)A  -3 )شکل 
به  آذرين  رسوبی-  توالی های  در  سنگ ها  اين  دارند.  رخنمون  منطقه  بیشتر  در 
ديده  واحدهای رسوبی  بین  در  تا ضخیم لايه  نازک  توده های لايه گون  صورت 
بزرگ خرد شده و شناور در  و  توده های کوچک  به صورت  بیشتر  اما  می شوند 

از  نیست و  توالی يکسان  توده ها در  اين  قرار دارند. ضخامت  واحدهای رسوبی 
تا چند ده متر متغیر است. سنگ های گابرويی مورد مطالعه در  کمتر از يک متر 
نمونه دستی متراکم، متوسط تا درشت بلور به رنگ خاکستری تیره تا سیاه هستند 
و درشت بلورهای پیروکسن به سادگی قابل تشخیص است. در برخی رخنمون ها 
اين  رخنمون ها  از  برخی  هستند.  سبز  رنگ  به  سطحی  دارای  دگرسانی  علت  به 
سنگ ها به صورت بلوک های شکسته شده هستند که به صورت واريزه های نابرجا 
 و يا برجا در پای رخنمون ها و يا بر روی واحدهای رسوبی سری دزو ريخته شده اند

B( در واحد های رسوبی سری دزو در شمال شرق حرجند، دايک های  )شکل 3- 
دلريتی به صورت لايه گون با واحدهايی رسوبی اين سری ديده می شوند که عموماً 
کم ضخامت )با عرض کم تر از 3 متر( بوده، شکسته شده و گسترش طولی چندانی 
ندارند و به درون واحدهای مجاور که رسوبی می باشند تزريق شده اند و هیچ هاله 

 .)C -3 واکنشی يا دگرگونی مجاورتی در آنها ديده نمی شود )شکل

تکتونیکی  کمربند  در  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت  شکل1- 
از  تغییرات  با   Ramezani and Tucker, 2003( کرمان   کاشمر- 

حاجی میرزاجان و همکاران، 1396(.

)Sahandi, 1995 شکل 2- نقشه ساده زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )با تغییرات از
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3- روش تحقیق
و  گابروها  از  نمونه   70 مختلف،  رخنمون های  بررسی  و  صحرايی  بازديد  از  پس 
دايک های دلريتی مورد مطالعه برداشت و از آنها مقطع نازک تهیه شد. بعد از انجام 
مطالعات پتروگرافی با میکروسکوپ مدلOlympus BX50، جهت بررسی  ترکیب 
کانی ها، از نمونه های سالم و کمتر دگرسان شده، 5 مقطع نازک انتخاب و صیقل 
داده شدند و به آزمايشگاه مینرال شیمی گروه علوم زمین و محیط زيست دانشگاه 
آزمايشگاه  در  گرديد.  ارسال  آنالیزمیکروپروب  جهت  ژاپن  کشور  در  ياماگاتا 
دستگاه  وسیله  به  سپس  شد.  تهیه   BSE تصاوير  ارسالی  نمونه های  تمام  از  مذکور 
شتاب دهنده  ولتاژ  با   JEOL. JXA-8600 مدل   )EMPA( الکترونی  ريزپردازشگر 
 5  mµ الکترونی  باريکه  قطر  با  آمپر   2×10-8 پرتو  جريان  کیلوولت،   20 جريان 
محاسبه  و  کاتیون ها  محاسبه  انجام شدند. جهت  آنالیزها  ثانیه   10 زمان شمارش  و 
فرمول ساختاری کانی ها از نرم افزار Dachs, 1998 and 2004( PET( استفاده شد.  
نسبت Fe+2/Fe+3 کلینوپیروکسن ها بر اساس روش پیشنهادی )Droop )1987 تعیین 

شد.

4- سنگ نگاری
4- 1. گابرو

و  می باشند  پلاژيوکلاز  و  کلینوپیروکسن  غالبا  گابروها  دهنده  تشکیل  کانی های 
از 5 درصد( در برخی مقاطع  اندک )کمتر  به میزان  نیز  اولیوين و آمفیبول  گاهی 
ديده می شوند. از کانی های فرعی ديگر در گابروها می توان به سوزن های آپاتیت، 
کلینوپیروکسن  کرد.  اشاره  تیتان  و  آهن  اکسیدهای  و  کوارتز  لوکوکسن،  اسفن 
حجم  درصد   60 حدود  تا  مقاطع  برخی  در  نیمه شکل دار  تا  شکل دار  صورت  به 
سنگ را شامل می شود و در بعضی نمونه ها اندازه آنها به يک میلیمتر هم می رسد 
)شکل های A -4 و B(. اين کانی در بعضی موارد تحت دگرسانی از حاشیه تبديل 
سنگ ها  اين  در  موجود  پلاژيوکلازهای  است.  شده  اورالیتی  گاهی  و  کلريت  به 
با ماکل پلی سنتتیک )شکل A-4( بوده  تا بی شکل  نیمه شکل دار  اغلب به صورت 
و حدود30 تا 35 درصد حجم سنگ را تشکیل می دهند. اين کانی در نتیجه تجزيه 
سوسوريتی تبديل به آلبیت، کلسیت و اپیدوت شده است. اين دگرسانی بیشتر در 
به حاشیه  نسبت  از کلسیم  کانی  مرکز  بودن  غنی  از  نشان  داده که  بلور رخ  مرکز 
ناهم  و گرانولار  گابروها گرانولار  بافت عمده   .)B و   A  -4 )شکل های  است  آن 
نیز ديده می شوند.  افتیک و ساب افتیک  تداخلی  بافت های  بوده همچنین  دانه  بعد 

اين  در  پلاژيوکلاز  و  کلینوپیروکسن  همزمان  تبلور  از  حاکی  تداخلی  بافت های 
 .)Vernon, 2004( سنگ ها می باشد

4- 2. دلریت
اين سنگ ها دارای بافت های اينترگرانولار، افیتک و ساب افیتک هستند. کانی های 
پیروکسن  و  پلاژيوکلاز  بیشتر  گابروها  مانند  نیز  دلريت ها  دهنده  تشکیل  اصلی 
می باشند )شکل های C -4 و D(، آپاتیت و اسفن به عنوان کانی فرعی در برخی از 
نمونه ها قابل مشاهده هستند.کلینوپیروکسن کانی  فرومنیزين غالب در دلريت های 
منطقه است. اندازه بلورهای اين کانی از ريز تا متوسط بوده و به صورت بی شکل 
می شود  ديده  پلاژيوکلاز  بلورهای  بین  در  ماکل دار  غالبا  و  نیمه شکل دار  تا 
 .)Vernon, 2004( باشد  بلورها  سريع  رشد  پیامد  می تواند  امر  اين   .)D  -4 )شکل 
حضور  سنگ ها  اين  زمینه  در  ريزبلور  و  درشت  بلور  صورت  دو  به  پلاژيوکلاز 
با ماکل پلی سنتتیک و کارلسباد می باشد.  نیمه شکل دار  تا  بیشتر شکل دار  و  داشته 
 همچنین در بیشتر مقاطع طی دگرسانی هیدروترمال به سوسوريت تبديل شده است 

 .)D و C -4 شکل های(

5- شیمی کانی
5- 1. شیمی پلاژیوکلاز

دلريتی  دايک های  و  گابروها  پلاژيوکلازهای  از  الکترونی  ريزپردازش  نتايج 
 Or -An- Ab مثلثی  نمودار  در  است.  شده  ارائه   1 جدول  در  حرجند   منطقه 
)Deer et al., 1992(، بلورهای پلاژيوکلاز در گابروها در محدوده لابرادوريت و 

نشان می دهند  را  آلبیت  قطب  به  نزديک  ترکیبی  بیشتر  دلريت ها  در  و  الیگوکلاز 
ترکیب  در  سديم  ورود  و  کلسیم  خروج  باعث  دگرسانی  تاثیر   )A  -5 )شکل 
دو گروه  هر  در  پلاژيوکلاز  بلورهای   .)Pirajno, 2009( است  پلاژيوکلازها شده 
سنگی فاقد تغییرات ترکیب شیمیايی از مرکز به سمت حاشیه بلور می باشند. اين در 
حالی است که تبديل بخش های مرکزی درشت بلورها به سوسوريت، نشانه حضور 
کلسیم بالاتر در اين بخش ها پیش از آلبیتی شدن می باشد. چون يون کلسیم آزاد 
شده در اثر آلتراسیون پلاژيوکلاز در تشکیل اپیدوت شرکت می کند و پلاژيوکلاز 
 .)Fettes et al., 2007( دگرسان شده نسبت به پلاژيوکلاز اولیه آلبیتی تر می باشد
رخداد دگرسانی گرمابی غنی از سديم در سنگ های مافیک اين منطقه تائید شده 

 .)Ghasempour et al., 2018( است

شکل A -3( نمايی از رخنمون گابروها )ديد به سمت جنوب غرب(؛ B( گابروها در تماس و بر روی واحدهای سری دزو )ديد به سمت شمال غرب(؛ C( نمايی از دايک دلريتی در تماس با 
واحدهای رسوبی )ديد به سمت جنوب(.
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شکل 4- تصاوير میکروسکوپی و BSE گابروها و دلريت های منطقه حرجند: A( نمايش بافت گرانولار در گابروها )XPL(؛ B( بافت گرانولار ناهم بعد دانه در گابروها و کلینوپیروکسن 
در حال تبديل به کلريت )XPL(؛ C( بافت افیتیک؛ فنوکريست های پیروکسن در فضای بین بلورهای پلاژيوکلاز سوسوريتی در دلريت ها )XPL(؛ D( فنوکريست کلینوپیروکسن با ماکل 

کارلسباد در دلريت ها )XPL(؛ E و F( به ترتیب تصاوير BSE از بلورها در گابروها و دلريت ها.

 شکل A -5( نمودار مثلثیOr -An- Ab )Deer et al., 1992( ترکیب شیمیايی پلاژيوکلازهای منطقه حرجند؛ B( نمودار Q-J رده بندی کلینوپیروکسن ها )Morimoto et al., 1988(؛
.)Morimoto et al., 1988( کلینوپیروکسن ها En-Fs-Wo نمودار رده بندی مثلثی )C
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Sample H-3 H-14 K-47 K-35 K-40 K-24 K-07 K-08 K-30 K-31 K-33 K-34 K-39

rock Dl Dl Dl Dl Dl Dl Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb

SiO2 70.88 69.85 68.25 70.07 70.33 70.30 64.26 56.55 52.81 53.81 52.48 53.93 67.06

TiO2 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.12 0.08 0.07 0.07 0.05 0.00

Al2O3 19.58 19.47 20.57 20.12 19.88 19.91 22.18 27.36 27.55 26.32 26.99 28.71 22.42

Fe2O3 0.10 0.16 0.21 0.07 0.16 0.65 0.28 0.72 2.71 2.60 2.64 2.76 0.12

FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MnO 0.00 0.03 0.00 0.00 0.04 0.04 0.08 0.00 0.04 0.07 0.07 0.06 0.04

MgO 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.29 0.01 0.09 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00

CaO 0.37 0.42 1.85 0.67 0.85 0.65 3.87 10.97 14.17 13.28 13.20 13.01 3.06

Na2O 9.59 8.07 9.75 11.07 10.77 11.01 8.71 5.05 3.74 3.76 3.53 4.84 9.45

K2O 0.11 0.07 0.30 0.10 0.14 0.06 0.21 0.48 0.07 0.05 0.09 0.07 0.31

NiO 0.05 0.04 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.04 0.00

V2O3 0.00 0.00 0.08 0.01 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

F 0.00 0.07 0.15 0.10 0.00 0.15 0.12 0.00 0.01 0.02 0.01 0.04 0.05

Cl 0.61 0.00 0.54 0.01 0.40 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02

Total 101.15 98.19 101.62 102.18 102.5 103.12 99.72 101.37 101.2 100 99.09 103.49 102.5

Si 3.04 3.06 2.95 2.99 3.00 2.98 2.84 2.52 2.40 2.46 2.42 2.39 2.88

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al 0.99 1.00 1.05 1.01 1.00 1.00 1.16 1.44 1.47 1.42 1.47 1.50 1.13

Fe3+ 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.09 0.09 0.09 0.09 0.00

Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ca 0.02 0.02 0.09 0.03 0.04 0.03 0.18 0.52 0.69 0.65 0.65 0.62 0.14

Na 0.80 0.69 0.82 0.92 0.89 0.91 0.75 0.44 0.33 0.33 0.32 0.42 0.79

K 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

V 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

F 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01

Cl 0.04 0.00 0.04 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

An%َ 2.07 2.82 9.34 3.25 4.16 3.19 19.43 53.09 67.42 65.89 67.01 59.54 14.94

Ab% 97.20 96.61 88.82 96.22 94.99 96.49 79.30 44.17 32.19 33.81 32.48 40.08 83.26

Or % 0.73 0.56 1.85 0.52 0.85 0.32 1.27 2.74 0.39 0.30 0.51 0.39 1.80

جدول 1- نتايج آنالیز میکروپروب پلاژيوکلاز در دلريت )Dl( و گابرو )Gb( محاسبه فرمول ساختاری بر اساس 8 اتم اکسیژن.

5- 2. شیمی کلینوپیروکسن
منطقه حرجند  مافیک در گابروها و دايک های  فراوان ترين کانی  پیروکسن  کانی 
است. آنالیزهای میکروپروب کانی پیروکسن در جدول های 2 و 3 آورده شده اند. بر 
اساس نتايج آنالیز میکروپروب در ترکیب شیمیايی پیروکسن های آنالیز شده مقدار 
،)%.Wt  52.35-54.33( دلريت ها  در  و   )Wt.% 51.77-54.58( گابروها  در   SiO2 

 ،)%.Wt  2.34-3.79( دلريت ها  در  و   )%.Wt  0.80-3.46( گابروها  در   Al2O3 

 ،)%.Wt  20.12-22.13( دلريت ها  و   )%.Wt  18.54-21.71( گابروها  در   CaO 

 ،)%.Wt  0.97-1.37( دلريت ها  در  و   )%.Wt  0.70-1.50( گابروها  در   TiO2 

مقدار   )%.Wt 4.66-8.47( دلريت ها  و در   )%.Wt 4.28-9.76( FeOt در گابروها 

و   )%.Wt  14.23-17.58( ترتیب  به  دلريت ها  و  گابروها  در  و  بوده  بالا   MgO 

Na2O به میزان کمتری در ترکیب  )Wt 14.05-16.68.%( متغیر می باشد. همچنین 
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دلريت ها  و   )%.Wt  0.20-0.45( گابروها  در  موجود  کلینوپیروکسن ها  شیمیايی 
 Mg# =Mg/)Mg+Fe+2( منیزيم  تغییرات عدد  از  دارد.  )Wt 0.27-0.44.%( وجود 
می توان  پیروکسن  شیمیايی  ترکیب  تغییرات  بررسی  در  مهم  معیار  يک  عنوان  به 
به  مربوط   #Mg میزان  می باشد.  ماگمايی  تفريق  پیشرفت  بیانگر  که  کرد  استفاده 
میانگین  )با   0/86 تا   0/75 دلريت ها  و   )0/82 میانگین  )با   0/88 تا   0/74 گابروها 

0/80( است. 
     در نمودار Q در برابر J ترکیب شیمیايی کلینوپیروکسن های گابروها و دايک های 
دلريتی شمال خاوری کرمان در محدوده Quad قرار گرفتند )شکل B -5(. ترکیب 
Wo-En-Fs مثلثی  رده بندی  نمودار  در  شده  آنالیز  کلینوپیروکسن های   شیمیايی 

اوژيت  و  ديوپسید  نوع  از  سنگی  گروه  دو  هر  برای   )Morimoto et al., 1988(

گابروها در  کلینوپیروکسن ها  انتهايی  عضوهای  ترکیب   .)C  -5 )شکل   هستند 
دلريتی دايک های  در  و   )Fs7.12-14.76) ،En40.56-49.79 ،Wo38.23-45.24 

ولاستونیت،  بالای  درصد  می باشند،   )Fs7.91-13.90) ،En40.81-49.08 ،Wo42.55-46.14

بودن  آبدار  پیامد  نمونه ها  برخی  در  پیژونیت  نبود  و  آمفیبول  حضور 
 Gaetani and Grove, 1993;( است  سنگ ها  اين  اولیه   ماگمای 
در  کلینوپیروکسن ها   )Ca/Ca+Mg+Fe( نسبت  همچنین   .)Cawthorn, 1994

که  است  متغیر   0/46 تا   0/43 بین  دلريت ها  در  و   0/45 تا   0/38 بین   گابروها 
نشان دهنده محتوای Ca بالايی است )Zhang et al., 2018(. بر اساس نمودار مقدار 
برابر مجموع کاتیون های Berger et al., 2005( Ti + Cr + Na(، تمام  Al در   اتم 
ترکیبی  محدوده  در  دلريت ها  و  گابروها  در  موجود  کلینوپیروکسن های 
خصوص  اين  در   .)A  -6 )شکل  می گیرند  قرار  ماگمايی  کلینوپیروکسن های 
است  ماگما  بلورين  تفريق  نتیجه  کلینوپیروکسن  برای   0/86 از  کمتر   #Mg  مقدار 
Si در مقابل  )Lebas, 1962; Deer et al., 1992(. در نمودار تغییرات کاتیون های 
نمونه ها  کلینوپیروکسن ها،  ساختار  در   Al )Nosova et al., 2002( کاتیون های 
گرفته اند  قرار  تترائدری  جايگاه  اشباع  خط  بالای  در  دلريت ها  و  گابروها   در 
کلینوپیروکسن ها  ساختار  تترائدری  موقعیت  که  است  اين  بیانگر  و   )B  -6 )شکل 
به صورت کامل با کاتیون Si و به صورت جزئی با کاتیون Al پر شده است و اين 
آلومینیوم  و  است  نشده  اشغال   Cr و   Fe3+ ،Ti مانند  کاتیون های  توسط  موقعیت 
بنابراين  قرار می گیرند.  اکتائدری  با عناصر سه ظرفیتی در جايگاه  باقیمانده همراه 
فراوانی +Fe3 در پیروکسن ها بستگی به میزان Al در موقعیت تترائدری و اکتائدری 
سه  عناصر  ورود  امکان  اکتائدری  جايگاه  در  باشد،  بیشتر   AlIV میزان  هر  دارد. 

ظرفیتی از جمله +Fe3 بیشتر می شود.

Nosova et al., 2002( Al(؛  مقابل  در   Si نمودار   )B Berger et al., 2005( Al(؛  مقابل  در   Ti+Cr+Na نمودار   )A روی:  بر  پیروکسن ها  شیمیايی  ترکیب   -6  شکل 
 Na+Ca-Ti نمودار   )F Lebas, 1962( TiO2-Al2O3(؛  نمودار   )E Tracy and Robinson, 1977( Ti-Al(؛  نمودار   )D Lebas, 1962( Al2O3-SiO2(؛  نمودار   )C 

.)Leterrier et al., 1982(
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جدول 2- نتايج آنالیز میکروپروب کلینوپیروکسن در دلريت ها محاسبه فرمول ساختاری بر اساس 6 اتم اکسیژن.

Sample K-11 K-12 K-27 K-28 K-29 K-23 K-39 K-31 K-24 K-31 K-18

SiO2 52.85 53.14 53.46 53.34 52.35 53.93 53.26 53.43 53.26 53.43 54.33

TiO2 1.30 1.24 1.08 0.97 1.37 0.73 1.18 1.37 1.18 1.37 0.98

Al2O3 2.71 2.90 3.35 3.10 3.45 2.34 3.79 3.18 3.79 3.18 2.72

Cr2O3 0.00 0.09 0.23 0.43 0.04 0.13 0.04 0.00 0.04 0.00 0.04

Fe2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FeO 8.01 6.43 5.33 4.66 6.16 4.89 8.12 8.47 8.12 8.47 6.78

MnO 0.27 0.23 0.17 0.16 0.07 0.18 0.16 0.14 0.16 0.14 0.15

MgO 14.05 14.73 15.86 15.96 14.75 16.68 14.95 14.19 14.95 14.19 15.79

CaO 20.58 21.38 21.69 21.59 21.75 20.12 21.41 21.91 21.41 21.91 22.13

Na2O 0.41 0.39 0.32 0.31 0.34 0.27 0.44 0.42 0.44 0.42 0.38

K2O 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.02 0.04 0.02 0.00

NiO 0.04 0.07 0.13 0.00 0.00 0.09 0.05 0.02 0.05 0.02 0.02

V2O3 0.07 0.06 0.00 0.00 0.06 0.11 0.00 0.10 0.00 0.10 0.03

F 0.04 0.00 0.03 0.00 0.00 0.07 0.11 0.09 0.11 0.09 0.00

Cl 0.01 0.01 0.00 0.05 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01

Total 100.35 100.68 101.64 100.56 100.34 99.54 103.51 103.30 103.51 103.30 103.36

Si 1. 95 1.94 1.93 1.94 1.92 1.97 1.90 1.92 1.90 1.92 1.94

Ti 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03

Al 0.12 0.13 0.14 0.13 0.15 0.10 0.16 0.14 0.16 0.14 0.11

Cr 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.00

Fe2+ 0.25 0.20 0.16 0.14 0.19 0.15 0.21 0.26 0.21 0.26 0.20

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01

Mg 0.77 0.80 0.85 0.86 0.81 0.91 0.80 0.76 0.80 0.76 0.84

Ca 0.81 0.84 0.84 0.84 0.85 0.79 0.82 0.84 0.82 0.84 0.85

Na 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

V 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

F 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00

Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

AlIV 0.05 0.06 0.08 0.06 0.08 0.03 0.10 0.08 0.10 0.08 0.06

AlVI 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05

Wo 44.17 45.42 45.14 45.39 46.14 42.55 43.98 45.29 43.98 45.29 44.70

En 41.96 43.54 45.92 46.69 43.54 49.08 42.73 40.81 42.73 40.81 44.37

Fs 13.88 11.05 8.94 7.91 10.32 8.37 13.28 13.90 13.28 13.90 10.93

Mg# 0.76 0.80 0.84 0.86 0.81 0.86 0.79 0.75 0.79 0.75 0.81
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جدول 3- نتايج آنالیز میکروپروب کلینوپیروکسن در گابروها محاسبه فرمول ساختاری بر اساس 6 اتم اکسیژن.

Sample K-10 K-18 K-19 K-5 K-20 K-01 K-02 K-03 K-05 K-06 K-07 K-08

SiO2 54.06 54.65 53.75 53.26 53.36 53.45 52.14 51.99 53.17 51.77 54.58 53.52

TiO2 0.68 0.64 0.74 1.50 0.70 0.59 0.82 0.99 1.03 0.79 0.61 0.92

Al2O3 2.37 2.14 2.54 2.97 1.98 2.43 3.38 3.46 3.29 3.36 1.99 2.36

Cr2O3 0.66 0.32 0.57 0.00 0.42 0.54 0.76 0.28 0.49 0.46 0.61 0.00

Fe2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FeO 6.10 6.51 6.44 9.76 7.48 4.28 4.59 5.09 5.08 4.64 4.15 5.20

MnO 0.14 0.19 0.14 0.12 0.21 0.12 0.06 0.20 0.08 0.13 0.18 0.18

MgO 16.44 17.58 16.94 14.23 17.21 15.72 15.56 15.51 15.85 15.61 16.99 15.79

CaO 20.73 20.10 20.22 21.30 18.54 20.43 19.86 19.96 20.65 20.75 20.46 21.08

Na2O 0.37 0.33 0.31 0.42 0.27 0.26 0.20 0.23 0.26 0.28 0.24 0.31

K2O 0.01 0.01 0.00 0.03 0.00 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02

NiO 0.00 0.03 0.10 0.10 0.01 0.02 0.05 0.05 0.11 0.00 0.02 0.04

V2O3 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.03 0.00 0.03 0.04 0.07 0.00

F 0.08 0.00 0.00 0.09 0.12 0.10 0.17 0.08 0.18 0.10 0.26 0.07

Cl 0.02 0.00 0.00 0.00 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.06

Total 101.73 102.5 101.75 103.78 100.35 98.04 97.65 97.86 100.25 97.97 100.2 99.55

Si 1.95 1.95 1.94 1.91 1.95 1.98 1.94 1.94 1.94 1.93 1.98 1.96

Ti 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03

Al 0.10 0.09 0.11 0.13 0.09 0.11 0.15 0.15 0.14 0.15 0.09 0.10

Cr 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe2+ 0.18 0.19 0.19 0.27 0.21 0.13 0.14 0.16 0.16 0.15 0.13 0.16

Mn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01

Mg 0.88 0.94 0.91 0.76 0.94 0.87 0.86 0.86 0.86 0.87 0.92 0.86

Ca 0.80 0.77 0.78 0.82 0.73 0.81 0.79 0.80 0.81 0.83 0.80 0.83

Na 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

V 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

F 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01

Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

AlIV 0.05 0.05 0.06 0.09 0.05 0.02 0.06 0.06 0.06 0.07 0.02 0.04

AlVI 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.06 0.07

Wo 42.76 40.37 41.33 43.64 38.23 44.67 44.00 43.70 44.19 44.92 43.09 44.61

En 47.19 49.13 48.17 40.56 49.38 47.82 47.96 47.25 47.19 47.02 49.79 46.50

Fs 10.05 10.51 10.50 15.80 12.38 7.51 8.04 9.05 8.62 8.06 7.12 8.89

Mg# 0.83 0.83 0.82 0.74 0.82 0.87 0.86 0.84 0.85 0.86 0.88 0.84
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ادامه جدول 3- 

Sample K-21 K-01 K-02 K-03 K-04 K-09 K-10 K-12 K-13 K-15 K-53 K-54

SiO2 54.22 53.51 52.36 51.92 52.82 53.46 53.20 53.39 52.49 53.45 53.46 52.75

TiO2 0.99 0.80 0.88 1.33 0.98 0.97 0.89 0.94 0.91 0.75 0.86 0.77

Al2O3 1.14 2.33 2.16 2.72 1.14 2.14 2.07 2.33 2.31 0.91 3.10 2.96

Cr2O3 0.19 0.33 0.04 0.00 0.03 0.05 0.04 0.22 0.07 0.16 0.81 0.60

Fe2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FeO 6.27 5.71 7.62 7.72 8.94 7.71 6.85 7.55 7.22 7.08 4.48 4.64

MnO 0.09 0.13 0.13 0.24 0.26 0.16 0.12 0.29 0.18 0.13 0.16 0.21

MgO 15.56 15.61 14.98 14.48 14.69 15.80 15.58 15.46 15.19 15.72 15.75 16.49

CaO 21.71 21.71 21.15 20.53 21.04 21.13 21.21 21.14 20.99 21.19 20.89 21.06

Na2O 0.36 0.35 0.32 0.40 0.35 0.40 0.30 0.36 0.43 0.45 0.31 0.31

K2O 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.00 0.05 0.02 0.02 0.00 0.03

NiO 0.04 0.13 0.08 0.06 0.08 0.02 0.13 0.02 0.13 0.07 0.08 0.09

V2O3 0.15 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.03 0.04 0.00

F 0.12 0.06 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.06 0.00 0.06

Cl 0.00 0.02 0.06 0.03 0.00 0.05 0.03 0.03 0.07 0.03 0.03 0.02

Total 100.87 100.78 99.94 99.45 100.35 101.9 100.43 101.96 100.01 100.05 99.97 99.99

Si 1.98 1.98 1.96 1.96 1.96 1.96 1.98 1.96 1.97 1.97 1.95 1.93

Ti 0.03 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02

Al 0.05 0.10 0.09 0.11 0.05 0.09 0.09 0.10 0.10 0.04 0.13 0.13

Cr 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02

Fe3+ 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.02 0.00 0.05 0.01 0.02 0.00 0.00

Fe2+ 0.19 0.18 0.19 0.24 0.28 0.22 0.21 0.19 0.21 0.20 0.14 0.14

Mn 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01

Mg 0.85 0.86 0.84 0.82 0.81 0.86 0.86 0.85 0.85 0.86 0.86 0.90

Ca 0.85 0.86 0.85 0.83 0.84 0.83 0.84 0.83 0.84 0.84 0.82 0.83

Na 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

V 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

F 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01

Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

AlIV 0.02 0.03 0.03 0.05 0.04 0.05 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.07

AlVI 0.03 0.07 0.06 0.06 0.01 0.04 0.07 0.07 0.07 0.01 0.08 0.05

Wo 44.92 45.24 44.03 43.78 43.24 42.90 43.89 43.34 43.82 43.52 44.99 44.07

En 44.80 45.26 43.39 42.96 42.00 44.63 44.85 44.10 44.12 44.92 47.20 48.01

Fs 10.27 9.50 12.59 13.25 14.76 12.47 11.26 12.55 12.06 11.56 7.80 7.93

Mg# 0.82 0.83 0.82 0.77 0.75 0.80 0.80 0.82 0.80 0.82 0.86 0.86
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6- ماهیت ماگمای مادر
بیانگر  پیروکسن ها  شیمیايی  ترکیب  در   Si و   Ti ،Na ،Cr ،Al مانند  عناصری 
 Leterrier et al., 1982;( ماهیت و جايگاه تکتونیکی تشکیل دهنده آنها می باشند 
ساختاری  شبکه  در  موجود   Al و   Ti مقدار   .)Sun and Bertrand, 1991

دارد؛  بستگی  می شوند،  متبلور  آن  از  که  ماگمايی   SiO2 میزان  به  پیروکسن ها 
و  آلکالن  ماگماهای  سمت  به  ساب آلکالن  ماگمای  از  عناصر  اين  میزان 
 Lebas, 1962; Verhoogen, 1962; Tang et al.,( می يابد  افزايش  پرآلکالن 

 SiO2 از  بالايی  نسبتا  میزان  حرجند  منطقه  سنگهای  کلینوپیروکسن های   .)2017 

)Wt 54.58–51.77 %( و مقدار Al2O3 در آنها تقريبا کم )Wt . 0.8-3.79 %( می باشد 
که نشان دهنده اين است که سنگ ها از ماگمايی که بیشتر ماهیت تولئیتی فوق اشباع 
و کمتر آلکالن ايجاد شده اند. کلینوپیروکسن های گابروها و دلريت ها دارای میزان 
)بترتیب 49/50- 19/12،70/87- 11/88( است که نشان دهنده تبلور   Si/Al بالای
اين کانی از ماگمای تولئیتی فوق اشباع است  )Wass, 1979; Aoki, 1964(. ترکیب 
حرجند  منطقه  دلريت های  و  گابروها  در  موجود  کلینوپیروکسن های  شیمیايی 
گرفته اند  قرار  ساب آلکالن  سری  محدوده  در   Al2O3 برابر  در   SiO2 نمودار   در 
تا  از 0/10  تا 0/15 و در دلريت ها  از 0/04  Al در گابروها  . میزان   )C )شکل 6- 
از  Ti در گابروها و هم در دلريت  متغیر است و مقدار  اتم در واحد فرمول   0/16
با  دو  هر  و  تغییر می کنند  هم  با  دو  هر   Ti و   Al میزان  است.  متغیر   0/04 تا   0/02
افزايش آهن افزايش می يابند. در نمودار Al در برابر Ti )شکل D -6( نمونه ها دو 
روند را نشان می دهند؛ به طوری که بیشتر نمونه ها روند پراکنده را نشان می دهند و 
برخی روند خطی و پرشیب را نشان می دهند. وجود روند خطی نسبتاً پرشیب تعداد 
است  نمونه ها  از  تعداد کمی  ماگمای  آلکالن  ماهیت  نشان دهنده  نمونه ها  از   کمی 
در  نمونه ها  اکثر  پراکنده  توزيع  طرفی  از   .)Tracy and Robinson, 1977(
بیشتر  سازنده  اولیه  ماگمای  که  است  اين  بیانگر   )D  -6 )شکل  نمودار  اين 
 Al2O3 حسب  بر   TiO2 نمودار  اساس  بر  همچنین  ندارد.  آلکالن  ماهیت   نمونه ها 
 ،Leterrier et al., 1982( Na+Ca برابر  در   Ti نمودار  نیز  و   )E  -6  )شکل 
مطالعه،  مورد  سنگ های  در  موجود  پیروکسن های  شیمیايی  ترکیب   )F  -6 شکل 
بنابراين  می گیرند.  قرار  آلکالن  محدوده  در  کمتر  و  تولئیتی  محدوده  در  بیشتر 

تولئیتی  ماهیت  غالباً  منطقه  دلريت های  و  گابروها  سازنده  ماگمای  سرشت 
 AlIV برابر  در   Ti تغییرات  نمودار  اساس  بر  دارد.  را  آلکالن  ماهیت  کمتر   و 
کلینوپیروکسن  شیمیايی  ترکیب  در   Ti مقدار   )Gamble and Taylor, 1980(
شدن  متبلور  به  مافیک  سنگ های  در  کمبود  اين   ،)A  -7 )شکل  می باشد  کم 
همراه  و  همزمان  کلینوپیروکسن  تبلور  می باشد؛  ارتباط  در  تیتان دار  کانی های 
کلینوپیروکسن ها  شدن  فقیر  باعث  ايلمنیت(  )نظیر  کدرتیتان دار  کانی های  با 
در  اسفن  کانی های  وجود   .)Nosova et al., 2002( می شود  عنصرتیتانیوم  از 
وجود  بر  دال  مقاطع  بیشتر  در  لوکوکسن  اسفن  و   کدر  کانی های  اطراف 

است. ايلمنیت 

7- فوگاسیته اکسیژن
کانی ها  تبلور  توالی  ماگمايی،  فرآيندهای  کنترل  در  اکسیژن   فوگاسیته 
تاثیرگذار  ماگما  و  بلورها  ترکیب  لیکیدوس،  دمای  تغییر   ،)Moretti, 2005(
بستگی  تشکیل سنگ ها  محیط های  در   Fe3+ مقدار   .)France et al., 2010( است 
دارد  اکتائدری  و  تترائدری  جايگاه  در   Al مقدار  و  اکسیژن  بخشی  فشار   به 
صفر  نمونه ها  بیشتر  در    Fe3+ میزان   .)Ottonello et al., 2001; Moretti, 2005(
تفاوت  اين  می باشد   )a.p.f.u.(  0/05 تا   0/01 از  نمونه ها  کمی  تعداد  اما  می باشد 
بیان  ماگما  اکسیداسیون  متفاوت  وضعیت های  نتیجه  در   Fe3+مقدار در  شده  ايجاد 
می شود )Canil and Fedortchouck, 2000; Aydin et al., 2008(. فوگاسیته اکسیژن 
مجموع نمودار  از  استفاده  با  را  کلینوپیروکسن  دارای  سنگ های  سازنده  ماگمای 

Na+ AlIV در برابر 2Ti + Cr + AlIV  که خود تابعی از میزان +Fe3 پیروکسن ها است، 

 )B  -7 نمودار )شکل  اين  در   .)Schweitzer et al., 1979( زد  تخمین  را می توان 
نشان دهنده  اين خط  از  زياد  فاصله  با  و   Fe3+ =0 بالای خط  نمونه ها در  قرارگیری 
تیتانیت و اسفن  بالا می باشد. حضور  تبلور کلینوپیروکسن ها در فوگاسیته اکسیژن 
اکسیژن  فوگاسیته  بودن  بالا  نشان دهنده  کوارتز  و  مگنتیت  با  همراه  لوکوکسن، 
سنگ نگاری  مطالعات  با  که   )Wones, 1989( است  سنگ های  مادر   ماگمای 

انطباق دارد.

شکل A -7( ترکیب شیمیايی کلینوپیروکسن های بر روی نمودار AlIV در برابر Ti )Gamble and Taylor, 1980(؛ B( تخمین فوگاسیته اکسیژن ماگما با استفاده از نمودار 
.)Schweitzer et al., 1979( AlVI+2Ti+Cr در برابر AlIV+Na
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8- دما- فشارسنجی
تبلور آنها  تعیین شرايط ترمودينامیک  پیروکسن ها می توان در  از ترکیب شیمیايی 
است  فشار  و  دما  به  حساس  مولفه  يک  کلینوپیروکسن ها   Al میزان  کرد.  استفاده 
از  .)Morimoto et al., 1988; Dal Negro et al., 1989; Zhang et al., 2018( 

اندازه گیری  برای  می توان  پیروکسن ها  در  شاخص  عنوان  به   AlVI/AlIV نسبت   
 Helz, 1973;( برد  کار  به  مختلف  پترولوژيکی  محیط های  در   فشار 
زيادتر  نسبت  اين  چه  هر   .)Aoki and Shiba, 1973; Bondi et al., 2002

است  شده  متبلور  بالاتری  فشار  در  کلینوپیروکسن  که  است  اين  بیانگر   باشد، 
 AlVI/ AlIV نسبت   .)Green and Ringwood, 1968; Wass, 1979(
در  و  است  متغیر   4 تا   0 بین  تجزيه  مورد  کلینوپیروکسن های  در 
می گیرند  قرار  متوسط  تا  پايین  فشار  کلینوپیروکسن های   گستره 
 AlIV برابر  در   AlVI تغییرات  نمودار  در   .)Aoki and Shiba, 1973( 
تا  پايین  فشار  در  و  آذرين  انواع  از  کلینوپیروکسن ها   )Aoki and Shiba, 1973(
 Na برابر  در   Mg/Mg+Fe2+ نمودار  پايه  بر   .)A  -8 )شکل  آمده اند  پديد  متوسط 
کرمان  حرجند  منطقه  دلريت های  و  گابروها  در  کلینوپیروکسن   )B  -8 )شکل 
بالا  فشار  در  که  کلینوپیروکسن های  شده اند.  متبلور  کیلوبار   7 از  کمتر  فشار  در 
می باشند   )AlVI<1( و   )Cr2O3<0.8( و   )Mg#<0.95( دارای  می شوند   متبلور 
داشتن  با  مطالعه  مورد  کلینوپیروکسن ها   ،)Simonetti et al., 1996( 
Mg# )0/74 تا 0/88( میزان بسیار پايین Cr2O3 )0 تا 0/8 درصد وزنی( و AlVI کمتر 

از يک )0 تا 0/07( از کلینوپیروکسن های فشار بالا متفاوت هستند.
  YPT و XPT برای دما و فشارسنجی پیروکسن ها از روش ترسیمی با مولفه های     

ارائه شده توسط )Soesoo, 1997( استفاده شد: 
XpT= 0.446 SiO2+0.187 TiO2-0.404 Al2O3+0.346 FeOt-0.052 MnO+0.309 

MgO+0.431 CaO-0.446 Na2O

YpT= -0.369 SiO2+0.535 TiO2-0.317 Al2O3+0.323 FeOt+0.235  

MnO-0.516 MgO-0.167 CaO-0.153Na2O

و  گابروها  در  کلینوپیروکسن ها  تبلور  دمايی  محدوده  روش  اين  اساس  بر       
فشار  و  سانتیگراد  درجه   1200 تا   1140 بین  مطالعه  مورد  دلريتی  دايک های 
روش اساس  بر   .)D و   C  -8 )شکل های  می دهد  نشان  را  کیلوبار   6 تا   تبلور 

)Putirka et al. )1996 دماهای میانگین تعادل کلینوپیروکسن/مذاب °C 1174 برای 

روش  اساس  بر  آمد.  بدست  منطقه  دلريتی  دايک های  برای   1173  C° و  گابروها 
)2008( Putirka، در میانگین دمای تبلور°C 1152 )گستره دمايی از 1133 تا 1186 

کلینوپیروکسن های  کیلوبار(   5/5 )میانگین  کیلوبار   7 تا   2/7 فشار  و  سانتی گراد( 
موجود در دلريت های و در میانگین دمای تبلور°C 1165 )گستره دمايی از 1125تا 
1189 سانتی گراد( و فشار بین 0/4 تا 7 کیلوبار )بیشتر نمونه ها گستره 2 تا 5 کیلوبار( 
و  دما  از  حاصل  نتايج  که  شده اند  متبلور  گابروی  سنگ های  کلینوپیروکسن های 
دماهای  می دهند.  نشان  خوبی  همخوانی  تقريبا  هم  با  روش  سه  درهر  فشارسنجی 
محاسبه شده بر اساس روش های )1996( .Putirka et al و )Putirka )2008 بیانگر 
دمای تبلور بین 1127 تا 1200 درجه سانتی گراد برای ديويسید و اوژيت های منطقه 
با دمای يک مذاب بازالتی )بالاتر از °C 1000( سازگاری دارد. فشارسنجی برپايه 
محاسبات، فشار کمتر از 7 کیلوبار و توسط روش ترسیمی فشار تبلور تا 6 کیلوبار 
حرجند  منطقه  دلريت های  و  گابروها  در  کلینوپیروکسن موجود  نمونه های  برای 
بدست آمد. وجود بافت افتیک تا ساب افتیک بین دو کانی اصلی کلینوپیروکسن 

بوده   )Vernon, 2004( نقطه يوتکتیک  تبلور همزمان آنها در  بیانگر  و پلاژيوکلاز 
تبلورکلینوپیروکسن ها  فشارهای  مشابه  پلاژيوکلازها  تبلور  فشار  بنابراين  است، 

می باشد.
آب  تقريبی  درصد  می توان  پیروکسن  ساختار  در   Al توزيع  از  استفاده  با       
آذرين  سنگ های  تشکیل  محیط  بر  حاکم  فشار  همچنین  و  تشکیل دهنده  ماگمای 
بالا   AlVI مقدار  با  کلینوپیروکسن های   .)Helz, 1973( زد  تخمین  را  پیروکسن دار 
شده اند  تشکیل  کمتر   AlIV میزان  با  کلینوپیروکسن های  به  نسبت  بالاتری  فشار   در 
)Foley and Venturelli, 1989(. میزان AlIV  به تبعیت از افزايش میزان آب موجود در 
محیط تبلور کلینوپیروکسن ها کاهش می يابد )Green, 1972; Helz, 1973(. بر اساس 
نمودار توزيع Al در جايگاه تترائدری و اکتائدری )Helz, 1973( کلینوپیروکسن های 
آب  میزان   ،)E  -8 )شکل  کرمان  حرجند  منطقه  دلريت های  و  گابرو  در  موجود 
ماگمای تشکیل دهنده اين سنگ ها هنگام تبلور کلینوپیروکسن متغیر و کمتر از 10 
درصد و فشار حدود 5 کیلوبار )فشارهای تبلور کم( است. همچنین با توجه به وجود 

کانی آمفیبول در برخی نمونه ها، اين میزان آب منطقی می باشد.

9- جایگاه زمین ساختی
 ،)Leterrier et al., 1982( Ti+Cr برابر   در   Ca تغییرات  نمودار  اساس   بر 
دايک های  و  گابروها  کلینوپیروکسن های  شیمیايی  داده های   )F  -8 شکل 
تکتونیکی  محیط  محدوده  در  متمايز  صورت  به  مطالعه  مورد  منطقه  دلريتی 
میزان  کلینوپیروکسن  شیمیايی  ترکیب  در   Ti مقدار  می گیرند.  قرار  کششی 
مقدار    )Pearce and Norry, 1979( می دهد  نشان  را  گوشته ای  منشا  تهی شدگی 
دلريتی  دايک های  و  گابروها  در  موجود  کلینوپیروکسن  در   Ti بالای  نسبتاً 
شده اند  ايجاد  گوشته ای  منشا  با  اولیه  ماگمای  از  که  می دهد  نشان  حرجند   منطقه 
)Pearce and Norry, 1979; Saccani et al., 2013( و قبلا تحت ذوب بخشی قرار 
نمودار  در  کلینوپیروکسن ها  شیمیايی  ترکیب   .)Saccani et al., 2013( نگرفته اند 
بازالت های  زمین ساختی  محیط   )Aparicio, 2010( Ti-Mn*10-Fe/10 مثلثی 
می دهد  نشان  را  حرجند  منطقه  دلريت های  و  گابرو  برای  را  صفحه ای   درون 
دو  نمودار  ترسیم  و   F1 ،F2 مولفه های  محاسبه  اساس  بر  همچنین   .)G  -8 )شکل 
مشترک محیط های  در محدوده  نمونه ها  بیشتر   ،)Nisbet and Pearce, 1977( مولفه 
محیط  نمونه  از  تعدادی  و   )WPT( درون صفحه ای  بازالت های  تولئیت  زمین ساختی 
 .)H -8 ( را نشان می دهند )شکلWPA( تکتونیکی آلکالی بازالت های درون صفحه ای
F1 = -)0.012×SiO2( - )0.0807×TiO2( + )0.0026×Al2O3( - )0.0012×FeO( - 

-)0.0026×MnO( + )0.0087×MgO( - )0.0128×CaO( - )0.0419×Na2O(

F2 = -)0.0469×SiO2( - )0.0818×TiO2( + )0.0212×Al2O3( - )0.0041×FeO( -  

)0.1435×MnO( + )0.0029×MgO( + )0.0085×CaO( + )0.016×Na2O(

داده های  اساس  بر   Ghasempour et al. )2020( يافته های  با  نتايج  اين        
زمین شیمیايی سنگ کل اين سنگ ها، مبنی بر ماگماتیسم درون صفحه ای مرتبط با 
کلینوپیروکسن  مطالعه شیمی کانی  دارند. همچنین  قاره ای همخوانی  ريفت درون 
سنگ های گابرويی گنبد نمکی دره بید در استان چهارمحال بختیاری )قابل قیاس با 
سری هرمز( نیز وجود رژيم کششی در پالئوزوئیک زيرين در پهنه زاگرس را نشان 
يکسان  زمین ساختی  بنابراين وجود محیط   )1391 و همکاران،  )آهنکوب  می دهد 

در اين زمان در ايران مرکزی و زاگرس را تايید می کنند.
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 Na برابر  در   Mg# نمودار   )B Aoki and Shiba, 1973( AlVI-AlIV(؛  نمودار   )A روی:  بر  پیروکسن ها  ترکیب   -8 شکل 
از پايین  فشار  محدوده های  و   Akinin et al., 2005 از  بالا  فشار  )محدوده های  متفاوت  فشارها  در  کلینوپیروکسن ها  با   مقايسه 

ترسیمی  روش  از  استفاده  با  دلريت ها  و  گابروها  در  کلینوپیروکسن ها  فشارسنجی  دما-   )D و   C  Dobosi and Jenner, 1999(؛ 

 Ti+Cr برابر  در   Ca تغییرات  نمودار   )F )Helz, 1973(؛  اکتائدری  و  تترائدری  موقعیت های  در   Al توزيع  نمودار    )E .)Soesoo, 1997( 
)Leterrier et al.,1982(؛ G( نمودار مثلثی Ti-Mn*10-Fe/10 )Aparicio, 2010(؛ H( تعیین محیط تکتونیکی با استفاده از نمودار نسبت 

.)Nisbet and Pearce, 1977( F2 به F1
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10- نتیجه گیری
مشاهدات صحرايی نشان می دهد واحد سنگ چینه ای سری دزو در منطقه حرجند 
از؛  متشکل  رسوبی  بخش  شامل  که  ريخته ای  بهم  و  درهم  مخلوط  يک  کرمان 
آذرين  بخش  و  است  شیل  و  ماسه سنگ  )گچ(،  تبخیری  کربناتی،  سنگ های 
می دهند.  تشکیل  دلريتی  دايک های  و  گابروها  بیشتر  را  چینه ای  سنگ  واحد  اين 
گابروها به صورت توده های کوچک و بزرگ در مجاور و يا شناور در واحدهای 
اين  رسوبی  واحدهای  درون  به  نیز  دلريتی  دايک های  می شوند.  مشاهده  رسوبی 
اين سری می توان  از کانی های اصلی گابروها و دلريت های  نفوذ کرده اند.  سری 
گابروها  پلاژيوکلازهای  ترکیب  کرد.  اشاره  پلاژيوکلاز  و  کلینوپیروکسن  به 
در  و  آلبیتی  دلريت ها  در  پلاژيوکلاز  گرمابی  دگرسانی  نتیجه  در  و  لابرادوريت 
و  گابروها  در  موجود  کلینوپیروکسن  است.  شده  اولیگوکلاز  به  تبديل  گابروها 
قرار  کلسیم-منیزيم-آهن دار  کلینوپیروکسن های  گستره  در  دلريتی  دايک های 
می گیرند و از نوع ديوپسید تا اوژيت است. بررسی ترکیب شیمیايی اين کانی نشان 
منطقه بندی  فاقد  ها  اين کانی  دارند.  کلینوپیروکسن ها سرشت آذرين  می دهد که 
ايجاد  داشته  آلکالن  ماهیت  کمتر  و  تولئیتی  ماهیت  اغلب  که  ماگمايی  از  و  بوده 
Al در ساختار اين کانی نشان دهنده میزان آب ماگمای در محیط  شده اند. توزيع 

تبلور کلینوپیروکسن متغیر و کمتر از 10 درصد و در فشار کم تا متوسط ايجاد شده 
است. بررسی های زمین دما- فشارسنجی نشان می دهد کلینوپیروکسن ها موجود در 
هر دو گروه سنگی در گستره دمايی 1115 تا 1200 درجه سانتیگراد و فشار کمتر 
از 6 کیلوبار متبلور شده اند. شیمی کانی کلینوپیروکسن نشان می دهد که گابروها 
و دايک های دلريتی شمال خاور کرمان در محیط تکتونوماگمايی درون صفحه ای 
کلینوپیروکسن  کانی  شیمی  و  صحرايی  ويژگی های  بودن  مشابه  شده اند.  تشکیل 
و  چهارمحال  استان  در  دره بید  نمکی  گنبد  گابرويی  سنگ های  با  سنگ ها  اين 
بختیاری بیانگر محیط زمین ساختی يکسان در پالئوزوئیک زيرين در دو پهنه ايران 

مرکزی و زاگرس می باشد.
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