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1- پيش نوشتار
پالئوزوییک  آتشفشانی  سنگ‌های  از  ناپیوسته‌ا‌‌ی  رخنمون‌های  ماکو،  شمال  در 
زیرین برونزد دارند. این مجموعه آتشفشانی بایمودال بوده و از گدازه و سنگ‌های 
سنگی  واحد  واحد،  این  گدازه‌های  شده‌اند.  تشکیل  بازیک  و  اسیدی  آذرآواری 
واحدهاي  به‌وسیله  پیشرونده  به‌طور  و  پوشانده  را  لشکرک  هم‌ارز  و  کامبرین 
تعلق  سیلورین  دوره  به  چینه‌ای،  نظر  از  بنابراین،  می‌شوند.  پوشیده  دونین  دولومیتی 
دارند. دگرگونی در حد سطوح پایین رخساره شیست سبز همه سنگ‌های آتشفشانی 
متابازالت‌ها  در  ماگمایی  ویژگی‌های  بررسی  است.  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  منطقه 
بیانگر ماهیت تحولی تا قلیایی، و شکل‌گیری ماگمای سازنده این سنگ‌ها از ذوب 
یک  در  پریدوتیتی  گارنت  شده  غنی  گوشته‌ای  خاستگاه  درصدی   10-3 بخشی 
محیط کششی کافتی )ریفتی( درون‌قاره‌ای است )مؤید و همکاران، 1399؛ ولی‌نسب 
و همکاران، 1400(. سنگ‌های متااسیدی حاصل تبلور تفریقی سنگ‌های متابازیک 
در محیط کششی کافتی درون  نیز  این سنگ‌ها  پوسته‌ای هستند که  با ذوب  همراه 
قاره‌ای تشکیل شده‌اند. تشکیل این مجموعه متاولکانیکی را باید در ارتباط با مراحل 

کافت‌زایی پالئوتتیس در بلوک شمال ایران در کناره شمالی گندوانا دانست )مؤید و 
همکاران، 1399؛ ولی‌نسب و همکاران، 1400(.

با توجه به فراوانی کلینوپیروکسن‌ها در سنگ‌های متابازالتی، به       در این نوشتار 
کمک ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن‌ها به بررسی شیمی کانی، دما-فشارسنجی و 

محیط زمین‌ساختاری سنگ‌های سازنده کلینوپیروکسن‌ها پرداخته می‌شود.

2- روش مطالعه
پس از مطالعات صحرایی گسترده، به منظور مطالعات سنگ‌نگاری، تعداد 70 مقطع 
نازک از نمونه‌های منطقه تهیه و به وسیله میکروسکوپ پلاریزان مورد بررسی قرار 
مشخص  و  منطقه  متابازالت‌های  روی  دقیق  سنگ‌نگاری  مطالعات  از  پس  گرفتند. 
کردن روابط بافتی ‌کانی‌ها، 5 نمونه برای تجزیه نقطه‌ای به مرکز تحقیقات فرآوری 
مواد معدنی ایران فرستاده شد. تجزیه نقطه‌ای توسط دستگاه میکروپروپ سوپرپروب 
موج  طول  با  طیف‌سنج   5 دارای  که  فرانسه   Cameca ساخت شرکت   SX100 نوع 
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 در استان آذربایجان غربی و شمال شهرستان ماکو، رخنمون‌های ناپیوسته‌ای از سنگ‌های آتشفشانی برونزد دارند. این مجموعه آتشفشانی 
به‌صورت  پلاژیوکلاز  و  کلینوپیروکسن  کانی‌های  شد‌ه‌اند.  تشکیل  بازیک  و  اسیدی  آذرآواری  سنگ‌های  و  گدازه  از  و  بوده  بایمودال 
پیروکسن‌ها در سنگ‌های مورد مطالعه را دیوپسید معرفی می‌کنند.  نوع  این سنگ‌ها حضور دارند. مطالعات شیمی کانی،  درشت‌بلور در 
این پیروکسن‌ها عدد منیزیم بالایی )0/87 تا 0/99( دارند. نمودارهای تعیین سری ماگمایی و زمین‌ساختی نشان می‌دهد که ماگمای بازالتی 
سازنده کلینوپیروکسن‌های مورد مطالعه ترکیب قلیایی داشته و در یک محیط درون‌صفحه‌ای تشکیل شده‌است. نتایج دما-فشارسنجی روی 
کلینوپیروکسن‌ها نشانگر دمای تبلور بین 1100-1250 درجه سانتی‌گراد، فشار 3-9 کیلوبار و تبلور در آشیانه‌ ماگمایی واقع در ژرفای حدود 

22 کیلومتری است.
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انتشاری )WDS( و یک سیستم انتشاری )EDS( می‌باشد، تحت شتاب‌دهنده با ولتاژ 
از  آمده  به‌دست  مقادیر  است.  آمپر صورت گرفته  نانو   15 و جریان  ولت  کیلو   15
اتم   6 و  پایه 4 کاتیون  بر   )pfu( مقادیر هر عنصر  اکسید است که  به‌صورت  تجزیه 
اکسیژن بر پایه روش دروپ )Droop, 1987( و نسبت +Fe2+/Fe3 با استفاده از موازنه 
است  آمده  به‌دست   )Droop, 1987( کلینوپیروکسن  کانی  ساختمان  در  کاتیون‌ها 

)جدول 1(. 

3- زمین‌شناسی منطقه
ماکو در محدوده  استان آذربایجان غربی و شمال شهرستان  منطقه مورد مطالعه در 
تا  39º    27′    9″ و  خاوری  طول   44º    48′ تا44″      44º    32′    5″  جغرافیایی 

واحدهای  تقسیم‌بندی  اساس  بر  است.  گرفته  جای  شمالی  عرض   39º    38′  18″

مرکزی  ایران  زمین‌ساختی  زون  در  منطقه  این  ایران،  رسوبی   ساختاری- 
)Stocklin, 1968( و البرز- آذربایجان )نبوی، 1355( قرار دارد )شکل 1(. این منطقه 

همانند سایر نقاط واقع بر پهنه ایران مرکزی دارای واحدهای سنگ چینه‌‌‌ای مربوط به 
پالئوزوییک است. واحدهای سنگ چینه‌‌‌ای مربوط به پالئوزوییک این منطقه از نظر 
رخساره سنگ‌شناسی و زمان چینه‌‌‌ای با سازندهای شناخته شده مربوط به پالئوزوییک 
منطقه  این  رسوبی  ویژگی‌های  رو  این  از  و  دارد  همسانی  مرکزی  ایران  و  البرز  در 
یک حوضه سکویی )پلاتفرمی( بوده است )امینی‌آذر‌ و عباسی، 1382(. در نواحی 
بازیک  و  اسیدی  آتشفشانی  سنگ‌های  از  ناپیوسته‌ای  رخنمون‌های  ماکو،  شمال 
بایمودال به همراه یکدیگر، در اطراف روستاهای عیسی‌خان، حسولزگو، حسوشکی، 
مولی، خرز، سارنج، شورآغل و آق‌گل برونزد دارند )شکل 2- الف و ب(. وجود 
بیانگر  واسط  حد  ترکیبات  نبود  و  یکدیگر  همراه  به  اسیدی  و  بازیک  سنگ‌های 
ماگماتیسم بایمودال است. گدازه‌های این واحد، واحدهای سنگی کامبرین )باروت، 
زاگون، لالون و میلا( و اردوویسین )هم‌ارز لشگرک( را پوشانده )شکل 2- پ و ت( 
و به طور پیش‌رونده به وسیله ماسه‌سنگ‌های دونین پوشیده می‌شود )شکل 2-ث(. 

بنابراین، این سنگ‌ها از لحاظ چینه‌ای به سیلورین تعلق دارند.

تقسیم‌بندی زون‌های ساختاری- رسوبی  در  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت  شکل 1- 
.)Stöcklin, 1968( ایران، ارائه شده توسط اشتوکلین

جدول1- داده‌های تجزیه ‌میکروپروب الکترونی کانی کلینوپیروکسن در سنگ‌های مورد مطالعه.

Mineral Cpx

SiO2 48.67 48.42 48.92 49.12 50.99 50.81 49.23 48.59 48.56 48.46 49.21 51.02 50.74 49.38 51.06 48.94

TiO2 1.63 1.61 1.14 1.31 0.76 0.78 1.41 1.66 1.67 1.44 1.51 0.86 0.98 1.57 0.88 1.57

Al2O3 4.72 4.72 4.48 4.86 2.88 2.97 4.28 4.78 4.66 4.42 4.83 2.82 3.08 4.21 2.78 4.44

Cr2O3 0.50 0.25 0.20 0.29 1.17 1.12 0.48 0.54 0.32 0.28 0.32 1.19 1.14 0.44 1.14 0.31

FeO 6.36 7.11 6.65 6.03 4.15 4.22 5.94 6.40 7.18 6.71 5.99 4.18 4.31 6.03 4.19 6.68

MnO 0.09 0.12 0.16 0.11 0.08 0.06 0.09 0.08 0.14 0.18 0.13 0.09 0.11 0.09 0.08 0.16

MgO 14.39 14.75 14.65 15.11 16.63 16.61 15.27 14.32 14.77 14.67 15.18 16.41 16.38 15.32 16.64 14.71

CaO 22.10 21.49 22.36 22.04 23.23 22.67 21.98 21.98 21.52 22.41 22.12 22.84 22.71 22.08 23.41 22.38

Na2O 0.42 0.51 0.40 0.36 0.26 0.33 0.29 0.44 0.54 0.48 0.38 0.34 0.36 0.31 0.37 0.49

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

Total 99.07 99.01 98.95 99.23 100.19 99.60 98.99 98.98 99.54 99.87 99.82 99.95 99.91 99.52 100.74 99.83
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Mineral Cpx

Si 1.82 1.80 1.82 1.82 1.86 1.86 1.83 1.81 1.80 1.80 1.81 1.87 1.86 1.83 1.85 1.81

Ti 0.05 0.05 0.03 0.04 0.02 0.02 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.02 0.03 0.04 0.02 0.04

AlIV 0.18 0.20 0.18 0.18 0.12 0.13 0.17 0.19 0.20 0.19 0.19 0.12 0.13 0.17 0.12 0.19

AlVI 0.02 0.01 0.02 0.03 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

Cr 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01 0.03 0.01

Fe3+ 0.08 0.13 0.12 0.10 0.10 0.09 0.08 0.08 0.13 0.15 0.10 0.08 0.09 0.09 0.12 0.13

Fe2+ 0.11 0.09 0.09 0.09 0.03 0.03 0.10 0.12 0.09 0.06 0.09 0.05 0.04 0.10 0.01 0.08

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

Mg 0.80 0.82 0.81 0.83 0.90 0.91 0.85 0.80 0.82 0.81 0.83 0.90 0.89 0.84 0.90 0.81

Ca 0.88 0.86 0.89 0.87 0.91 0.89 0.87 0.88 0.86 0.89 0.87 0.90 0.89 0.88 0.91 0.89

Na 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04

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 0.00 0.00 0.00 0.00

Ca+Na 0.91 0.89 0.92 0.90 0.93 0.91 0.90 0.91 0.89 0.93 0.90 0.92 0.92 0.90 0.94 0.92

Total 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

Mg# 0.88 0.90 0.90 0.90 0.97 0.96 0.89 0.87 0.90 0.93 0.91 0.95 0.95 0.89 0.99 0.91

En 0.45 0.46 0.45 0.46 0.49 0.50 0.46 0.44 0.46 0.46 0.46 0.49 0.49 0.46 0.49 0.46

Fs 0.06 0.05 0.05 0.05 0.02 0.02 0.06 0.06 0.05 0.03 0.05 0.03 0.02 0.05 0.01 0.04

Wo 0.49 0.49 0.50 0.49 0.49 0.49 0.48 0.49 0.49 0.51 0.49 0.49 0.49 0.48 0.50 0.50

ادامه جدول1

شکل2- الف( برونزد سنگ‌های متاریولیتی و متابازیک در جنوب روستای آق‌گل )دید به سمت شمال خاور(. ب( برونزد سنگ‌های متابازیک بر روی سنگ‌های متاریولیتی 
در اطراف روستای عیسی‌خان)دید به سمت شمال(. پ( دورنمایی از روستاهای شورآغل و آق‌گل و برونزد سنگ‌های متاولکانیکی در جنوب آنها بر روی سازندهای باروت 
و لالون-زاگون )دید به سمت جنوب(. ت( نمایی کلی از سازندهای میلا، لشکرک و سنگ‌های متاولکانیکی با ترکیب بازیک در شمال باختر روستای سارنج )دید به سمت 
شمال باختر(. ث( برونزد سنگ‌های آهک دولومیتی دونین با جهت شیب لایه‌ها به سمت شمال که سنگ‌های متابازیک را پوشانده است )دید به سمت شمال خاور، در اطراف 

روستای عیسی‌خان(.
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      در اطراف روستای حسولزکو، دگرگونی دینامیکی باعث برشی و میلونیتی‌شدن 
درون  در  ت(.   -3 )شکل  است  شده  دگرگونی  رسوبی  و  متاولکانیکی  سنگ‌های 
باختر  در  پلاژیوکلاز  فنوکریست‌های  با  میکرودیوریتی  دایک‌های  مجموعه  این 
روستای عیسی‌خان درون سنگ‌های متاولکانیکی )شکل 3- الف( و گابرودیوریتی 
باروت  سازند  درون  سارنج  روستای  باختر  شمال  در  آمفیبول،  فنوکریست‌های  با 
)شکل 3- ب( و جنوب روستای شورآغل درون سازند لالون-زاگون )شکل 3- پ( 
سیالات  تأثیر  تحت  مطالعه  مورد  منطقه  در  متاولکانیکی  سنگ‌های  شده‌اند.  تزریق 
دگرسان‌کننده قرار گرفته و تغییرات کانی‌شناسی در آن رخ داده است. از جمله این 
آمفیبول، کلریت  اپیدوت،  به  فرومنیزین  تبدیل شدن کانی‌های  به  می‌توان  تغییرات 
اپیدوت و کلسیت  اکسیدهای آهن و وجود رگه های حاوی کانی‌های کوارتز،  و 
اشاره  تورمالین  کم  مقدار  به  و  کوارتز،کلریت  حاوی  رگه های  موارد  برخی  در  و 
افق‌های  است.  تبلور  از  سیلیس پس  و  تأثیر سیالات حاوی کلسیم  نشانگر  کرد که 

متاولکانیکی در تناوب با رسوبات آهکی قرار دارند )شکل 3- ث(و این افق‌ها در 
چند فاز پیاپی و با وقفه زمانی اندکی فوران نموده‌ و رسوب‌گذاری رسوبات آهکی و 
آهک‌های ماسه‌ای در وقفه زمانی بین دو فوران متوالی روی داده است. ساخت‌های 
حفره‌ای پر شده )شکل 3- ج( و میان‌لایه‌های آهکی و آهکی- ماسه‌ای دگرگونه 
بیانگر رخداد فعالیت ماگمایی در محیط آبی است. در این میان، در ‌لایه‌های آهکی، 
پایین رخساره  به علت دگرگونی، فسیلی یافت نمی‌شود. دگرگونی در حد سطوح 
به  که  است  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  منطقه  آتشفشانی  همه سنگ‌های  سبز،  شیست 
پیدایش کانی‌های کلریت، اپیدوت، آمفیبول و گاهی سرپانتین انجامیده است ولی به 
سبب درجات پایین دگرگونی شیستوزیته در این سنگ‌ها مشاهده نمی‌شود و گاهی 
شیستوزیته بسیار ضعیفی در سنگ‌های متابازیک قابل مشاهده است. بیشتر دگرگونی 
در منطقه مورد مطالعه، دگرگونی دینامیکی بوده که به خرد شدگی و تشکیل میلونیت 

و کاتاکلاسیت در سنگ‌های منطقه انجامیده است

شکل 3- الف( برونزد دایک میکرودیوریتی در اطراف روستای عیسی‌خان. )دید به سمت شمال(. ب( برونزد دایک گابرودیوریتی در شمال باختر روستای سارنج )دید 
 به سمت شمال خاور(. پ( برونزد دایک گابرودیوریتی در جنوب روستای شورآغل. ت( برگوارگی میلونیتی در سنگ‌های متاولکانیکی در اطراف روستای حسوشکی. 
ث( برونزد میان لایه های آهکی دگرگون شده در تناوب با سنگ‌های متاولکانیکی در اطراف روستای حسولزکو )دید به سمت شمال(. ج( برونزد سنگ‌های بازیک با 

ساخت حفره‌‌ای پرشده )دید به سمت باختر(.

4- سنگ‌نگاری
هستند.  یکنواختی  تقریباً  ترکیب  دارای  میکروسکوپ  زیر  در  ماکو  متابازالت‌های 
کلینوپیروکسن  و  پلاژیوکلاز  شامل  متابازالت‌ها  دهنده  تشکیل  اصلی  کانی‌های 
هستند. کانی پلاژيوكلاز بیشتر به‌صورت ميكروليت در زمينه سنگ ديده مي‌‌شود و 
اشكال فنوكريست آن در اين سنگ‌‌ها محدود است و فراواني آن در متابازالت‌ها از 
30 تا 40 درصد متغير است. کلینوپیروکسن به‌صورت‌‌‌ درشت بلورهای نیمه‌‌شکل‌‌دار 
با   .)4 تا 30 درصد هم می‌رسد )شکل  این کانی گاهی  فراوانی  و  بوده  بی‌‌شکل  تا 
شده‌اند.  دگرسان  شدید  تا  متوسط  درجات  در  سنگ‌ها  این  زیاد،  سن  به  توجه 
اسفن  آمفیبول،  سرپانتین،  کوارتز،  کلسیت،  سریسیت،  اپیدوت،  کلریت،  کانی‌های 
و کانی‌‌های اپاک مهم‌‌ترین کانی‌‌های دگرسانی این مجموعه هستند. کلریتی شدن و 
اپیدوتی شدن، به فراوانی در این سنگ‌‌ها رخ داده است. مهم‌ترين بافت‌هاي موجود 
در بازالت‌های منطقه، پورفيري با خميره ميکروليتي- شيشه‌اي، جرياني، اینترسرتال، 

و  است  کلینوپیروکسن  کانی‌های  تجمع  حاصل  که  گلومروپورفیری  سرئیتی، 
بیانگر  منطقه  سنگ‌های  بافتی  و  کانی‌شناسی  ویژگی‌های  می‌باشند.  آمیگدالوییدی 
از صعود  پیش  آنها  ماگمایی در  تبلور و جدایش  و  ماگمایی  توقف در آشیانه‌های 

نهایی بوده است.

5- شیمی کلینوپیروکسن‌ها
در سیستم‌های بازالتی، فنوکریست‌های کلینوپیروکسن بسیار متداول و فراوان هستند و 
در بردارنده کامل‌ترین تاریخچه تکامل ماگما هستند )Bonechi et al., 2020(. ترکیب 
متابازیک  در سنگ‌های  کاتیون‌ها  توزیع  و  کلینوپیروکسن  کانی  اصلی  اکسیدهای 
منطقه ماکو در جدول 1 نشان داده شده است و همچنین تصاویر میکروسکوپ نوری، 

الکترونی )BSE( در شکل 5 نشان داده شده‌اند.
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شکل 4- درشت‌بلورهای کلینوپیروکسن در زمینه میکرولیتی در متابازالت‌های ماکو )علائم اختصاری کانی‌ها از ویتنی و اوانز 
)Whitney and Evans, 2010( است(.

شکل 5- تصاویر میکروسکوپ الکترونی )BSE( از کلینوپیروکسن‌های موجود در متابازالت‌های ماکو.

5-1 - تغییرات ترکیب پیروکسن‌ها
از منیزیم و فقیر از آهن می‌باشد. مقدار عددی  به‌طور معمول کانی پیروکسن غنی 
منیزیم )+Mg#=Mg/Mg+Fe2( به عنوان یک شاخص مهم در بررسی تغییرات ترکیب 
شیمیایی پیروکسن‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرد. پیروکسن‌های مورد مطالعه دارای 

#Mg در محدوده 0/87 تا 0/99 می‌باشند.

مورد  سنگ‌های  در  کلینوپیروکسن‌ها  شیمیایی  ترکیب  تغییرات  بررسی  برای      
 )apfu( مقادیر  اساس  بر  عناصر  سایر  برابر  در   Mg# تغییرات  نمودارهای  از  مطالعه 
در    Mg# مقدار  افزایش  با  است.  شده  داده  نشان   6 شکل  در  که  می‌شود  استفاده 
Na کاهش  افزایش و مقادیر Fe2+, Al, Ti و   Cr Si, Ca, Mg و  پیروکسن‌ها مقادیر 
به  مرکز  از  امتداد خطی  در  پیروکسن‌  بلورهای  در  آنالیز  اینکه  به  توجه  با  می‌یابد. 
نشانگر  تغییر در ترکیب عنصری کلینوپیروکسن‌ها  حاشیه آن صورت گرفته است، 
 Mg, از  هسته  کلینوپیروکسن  بلورهای  در  است.  کانی  این  در  بلورین  منطقه‌بندی 
نشان  غنی‌شدگی   Ti, Al, Fe عناصر  بلور،  حاشیه  سمت  به  و  بوده  غنی   Ca, Si

روندها  مشاهده  و  است  )نرمال(  عادی  نوع  از  منطقه‌بندی  بلورها  این  در  می‌دهند. 
عامل  یک  می‌تواند  فشار  است.  ماگمایی  تفریق  فرایند  نتیجه  تدریجی،  تغییرات  با 
باشد  عادی  منطقه‌بندی  بروز  و  پیروکسن‌ها  شیمیایی  ترکیب  کنترل  در   برجسته 
)Dobosi and Fodor., 1992; Wass, 1979; Aoki and Kushiro, 1968(. کاهش فشار 

باعث کاهش مقادیر Na+AlVI می‌شود. بنابراین هسته دارای Na+AlVI بیشتر نسبت به 
 Ti+AlIV حاشیه و سایر بخش‌های بلور بوده و در مقابل، حاشیه دارای مقادیر بالاتر
خواهد بود. در کلینوپیروکسن‌های موجود در سنگ‌های منطقه، این تغییرات دیده 
‌می‌شود، بنابراین کاهش فشار در حین صعود ماگما می‌تواند یکی از عوامل پیدایش 

منطقه‌بندی بلورین عادی در پیروکسن‌ها باشد.

5-2- نام‌گذاری پیروکسن‌ها
برای نام‌گذاری پیروکسن‌ها از نمودارهای مختلفی استفاده شده است. براساس نمودار 
+Q= Ca+Mg+Fe2 در برابر Morimoto et al., 1988) J=2Na( ترکیب شیمیایی تمام 

پیروکسن‌های مورد مطالعه در محدوده Ca-Mg-Fe pyroxene) Quad( قرار می‌گیرند 
)Morimoto et al., 1988) Fe2+ برابر  در   Al نمودار  در  الف(. همچنین   -7  )شکل 

این پیروکسن‌ها در محدوده غنی از آلومینیم قرار می‌گیرند )شکل 7- ب(.
 Wo-En-Fs نمودار  در  مطالعه  مورد  سنگ‌های  در  کلینوپیروکسن‌ها  ترکیب      
مثلثی نمودار  و   )Morimoto et al., 1988) Wo-En-Fs نمودار   ،(Rock, 1990)1 

دیوپسید  محدوده  در   )Poldervaat and Hess, 1951) CaSiO3-MgSiO3-FeSiO3

پیروکسن‌ها   )Papike et al., 1974) Ti-Na-AlIV واقع می‌شوند. همچنین در نمودار
بیشتر ویژگی‌های CATS را نشان می‌دهند )شکل 8(. یکی از تقسیم‌بندی‌های رایج 
و   )High- Ca( بالا  به دو گروه کلسیم  آنها  کلینوپیروکسن‌ها، گروه‌بندی  مورد  در 
وقفه  یک  حضور  واسطه  به  گروه  دو  این  بین  مرز  است.   )Low-Ca( پایین  کلسیم 
ترکیبی )miscibility gap( بین حدود 15 و 24 مول درصد Ca2SiO6 )در حد فاصل 
بین اوژیت و پیژونیت( واقع شده و پیروکسن‌های طبیعی به ندرت در محدوده این 
وقفه ترکیبی واقع می‌شوند )Gill, 2010(. همچنین باید توجه داشت که پیروکسن‌های 
با   .)Gill, 2010( CaSiO3 هستند  از 50 درصد  بیش  ندرت حاوی  به  آذرین طبیعی 
می‌باشند.  کلسیم‌بالا  نوع  از  منطقه  پیروکسن‌های  تمامی  شده،  یاد  مطالب  به  توجه 
کلینوپیروکسن‌های مورد مطالعه دارای کلسیم بالا و پیرو آن دارای جزء ولاستونیتی 
به   Ti و   Al کاتیون‌های  جانشینی  هستند.  فروسیلیت  و  انستاتیت  به  نسبت  بیشتری 
M1 پیروکسن، سبب کاهش میزان این دو یون  Fe در موضع  Mg و  جای یون‌های 
نسبت به یون Ca در موضع M2 و بالا رفتن نسبت ولاستونیت می‌شود، این ویژگی 
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که  است  نیز گزارش شده  فوییددار  آلکالن  و سنگ‌های  تشنیتی  پیروکسن‌های  در 
 Bardintzeff et al.,( باشد  آنها  سازنده  آلکالن سنگ‌های  ماهیت  دلیل  به  می‌تواند 
2012(. همچنین برخی از سنگ‌شاسان )مانند Melluso and Sethna, 2011( حضور 

کلینوپیروکسن کلسیم بالا و عدم حضور پیروکسن فقیر از کلسیم را یکی از راه‌های 
بازالت‌های دکن قرار  بالاتر در بخش‌های مختلف  با آلکالینیته  تشخیص ماگماهای 

داده‌اند.

.Si, Ti, Al, Ca, Mg, Na, Fe, Cr در برابر عناصر Mg# شکل 6- تغییرات ترکیب کلینوپیروکسن‌ها بر اساس مقادیر

Mg/(Mg+Fe2+) Mg/(Mg+Fe2+) Mg/(Mg+Fe2+)

شکل 7- ترکیب کلینوپیروکسن‌های منطقه مورد مطالعه،  الف( در نمودار Q در برابر J و  ب( نمودار )apfu) Al در برابر +apfu) Fe2( از موریموتو و همکاران 
 .)Morimoto et al., 1988(



شیمی کانی، دما- فشار سنجی و ژنز کلینوپیروکسن‌های ..../فرزانه ولی‌نسب زرنق و همكاران/علوم زمين 1401، 32 )4(: 28-15

21

شیمی کانی، دما- فشار سنجی و ژنز کلینوپیروکسن‌های ..../فرزانه ولی‌نسب زرنق و همكاران/علوم زمين 1401، 32 )4(: 28-15

نمودار  ب(   ،)Rock, 1990) En-Fs-Wo نمودار  در  الف(  مطالعه،  مورد  منطقه  متابازیک  سنگ‌های  در  کلینوپیروکسن  ترکیب   -8 شکل 
نمودار    ،)Poldervaart and Hess, 1951) CaSiO3-MgSiO3-FeSiO3 مثلثی  نمودار  پ(   ،)Morimoto et al., 1988) En-Fs-Wo

.)Papike et al., 1974) Ti-Na-AlIV

5-3- ارتباط ترکیب شیمیایی پیروکسن و سنگ میزبان
یکی از بهترین فاکتورها برای بررسی ارتباط   ]Mg#=Mg/(Mg+Fe2+([ عدد منیزیم 
بین ترکیب پیروکسن با ترکیب شیمیایی سنگ میزبان است. بدین منظور از نمودار 
Mg#cpx در برابر Mg# whole rock استفاده می‌شود )شکل9(. در این شکل تمامی نمونه‌های 

مورد مطالعه در محدوده بالای خط 1:1 قرار می‌گیرند که بیانگر غنی‌شدگی Mg در 
پیروکسن‌ها نسبت به سنگ میزبان است و سنگ میزبان از آهن غنی‌تر است. 

تشکیل‌دهنده  سنگ‌های  زمین‌ساختی  محیط  و  ماگمایی  سری  تعیین   -4-5
کلینوپیروکسن

تشکیل  محیط  و  شیمیایی  ترکیب  از  تابعی  کلینوپیروکسن‌ها  شیمیایی  ترکیب 
ماگمای سازنده آنها می‌باشد و اطلاعات ارزشمندی در مورد منشأ و سری ماگمایی 
Kushiro, 1960; Le Bas, 1962; Nisbet and Pearce, 1977;( می‌نمایند   فراهم 

شبکه  در   Na, Si, Al, Ti, Ca عناصر  مشارکت   .)Beccaluva et al., 1989

کلینوپیروکسن‌ها وابستگی شدیدی به درجه آلکالینیته ماگمای والد کلینوپیروکسن‌ها 
 .)Le Bas, 1962; Leterrier et al., 1982( دارد

ارائه   )Leterrier et al., 1982( لتریر که توسط   Ca+Na برابر  Ti در  نمودار      در  
شده است، نمونه‌های مورد مطالعه در محدوده آلکالن قرار می‌گیرند که نشان‌دهنده 

غنی‌شدگی Ca در آنها می‌باشد )شکل 10- الف(.
دارد.  ماگما  آلکالینیته  میزان  با  نزدیکی  ارتباط  پیروکسن‌ها  در  تیتانیم  مقدار        
بالاتری  تیتانیم  حاوی  آلکالن  بازالت‌های  در  موجود  پیروکسن‌های  به‌طوری‌که 
نسبت به بازالت‌های ساب‌آلکالن است )Gill, 2010(. با افزایش میزان تیتانیم، مقادیر 
آلومینیم نیز افزایش می‌یابد. شیب زیاد منحنی TiO2 در برابر Al2O3 نشان‌دهنده تفریق 
.)Tracy and Robinson, 1977( کلینوپیروکسن‌ها در سنگ‌های مافیک آلکالن است 

آلکالن  بر  دلیلی  که  دارد  زیادی  نسبتاً  شیب   Al2O3 برابر  در   TiO2 تغییرات  منحنی 
بودن ماگمای تشکیل دهنده سنگ‌های مورد مطالعه است )شکل 10- ب(. همچنین 
در  تبلور  روند  با  )مشابه  پلاژیوکلاز  از  زودتر  پیروکسن  آلکالن  بازالت‌های  در 
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موجود  پیروکسن‌های   .)Gill, 2010( می‌شود  متبلور  ماکو(  منطقه  متابازالت‌های 
یا  پیژونیت  )مونوکلینیک  پایین  کلسیم  نوع  از  معمولاً  ساب‌آلکالن  بازالت‌های  در 
به‌صورت  اینکه  یا  و  فنوکریست  به‌صورت  می‌تواند  و  بوده  انستاتیت(  ارتورومبیک 
رورشدی بر روی الیوین‌ها دیده شود. همچنین بازالت‌های ساب‌آلکالن می‌توانند در 

 .)Gill, 2010( زمینه خود حاوی کوارتز باشند
نمودار  از  میزبان کلینوپیروکسن‌ها  تعیین موقعیت زمین‌ساختی سنگ‌های  برای       
مثلثی Beccaluva et al., 1989) TiO2-SiO2/100-Na2O( استفاده شده است. در این 
 MORB بازالت‌های درون صفحه‌ای و  نمونه‌های مورد مطالعه در محدوده  نمودار، 

قرار می‌گیرند )شکل 10- پ(. 
    جایگاه‌های زمین‌ساختی درون صفحه‌ای به‌دست آمده برای سنگ‌های متاولکانیکی 
ماکو بر اساس ترکیب کلینوپیروکسن‌ها، با جایگاه زمین‌ساختی این سنگ‌ها که بر 
دارد.  مطابقت   ،)1399 همکاران،  و  )مؤید  شده  تعیین  ژئوشیمیایی  داده‌های  اساس 
ماکو در محیط درون‌صفحه‌ای  متاولکانیکی  یاد شده سنگ‌های  اساس داده‌های  بر 
نشان داده‌اند  قاره‌ای تشکیل شده‌اند. مطالعات مختلف  به‌ویژه در محیط کافت‌های 
که بخش‌های مختلف ایران در طی پالئوزوییک زیرین و به‌ویژه در سیلورین از دید 

فعالیت‌های ماگمایی پویا بوده است. آثار فعالیت ماگمایی سیلورین را افزون بر منطقه 
مورد مطالعه )ماکو( می‌توان در مناطق مختلفی مانند بازالت‌های سلطان‌میدان در البرز 
جنوب  بجنورد،  جنوب  ترود،  کاشان،  سه  قره‌بیل،  رباط  جام،  شیرگشت،  خاوری، 
بهاباد، گرگان و شمال خاور نیشابور دید. بر اساس مطالعات مختلف صورت گرفته 
ایران، تشکیل این  پالئوزوییک زیرین در مناطق مختلف  بر روی سنگ‌های آذرین 
دانسته‌اند  پالئوزوییک زیرین  پالئوتتیس در  با تشکیل و گسترش  مرتبط  را  سنگ‌ها 
و همکاران، 1391؛  قاسمی  و همکاران، 1389؛  بلاغی  و درخشی، 1387؛  )قاسمی 
1393؛  قاسمی،  و  درخشی  1393؛  همکاران،  و  درخشی  1392؛  کاظمی،  و  قاسمی 
قاسمی و دیهيمی، 1393؛ درخشی و همکاران، 1394؛ قاسمی و همکاران، 1394؛ 
Derakhshi and Ghasemi, 2013; Derakhshi et al., 2017(. رژیم کششی حاکم 

اردوویسین-  زمان  در  توران  کافت  تشکیل  و  گندوانا  ابرقاره  خاوری  شمال  لبه  بر 
سیلورین سبب تشکیل اقیانوس پالئوتتیس شده است. اقیانوس پالئوتتیس پس از یک 
دوره طولانی کافت‌زایی و گسترش در خلال پالئوزوییک زیرین- میانی، با فرورانش 
به‌سوی شمال و به زیر کناره جنوبی اوراسیا در پالئوزوییک بالایی- تریاس بسته شده 

.)Alavi, 1996; Bagheri and Stamppli, 2008( است

شکل 9- مقایسه تغییرات #Mg در پیروکسن‌ها نسبت به #Mg در سنگ میزبان.

شکل 10- تعیین سری ماگمایی ماگمای سازنده کلینوپیروکسن‌ها بر اساس، الف( نمودار Ti در برابر Leterrier et al., 1982) Ca+Na(، ب( نمودار TiO2 در برابر Al2O3 و پ( موقعیت نمونه‌های 
.)Beccaluva et al., 1989) TiO2-SiO2/100-Na2O مورد مطالعه در نمودارهای تمایز زمین‌ساختی نمودار مثلثی

5-5-گریزندگی اکسیژن
مذاب  ترکیب  و  لیکوئیدوس  دمای  تغییر  در  ویژه‌ای  تأثیر  اکسیژن  گریزندگی 
و  ماگمایی  فرایندهای  کنترل  در  مؤثری  عامل  و   )France et al., 2010( دارد 
 Kilinc et al., 1983;( دارد  ماگما  در  یافته  تبلور  کانی‌های  نوع  و  تبلور   توالی 
 .)Kress and Carmichael, 1991; Botcharnikov et al., 2005; Moretti, 2005

که   Cr+2Ti+AlVI برابر  در   Na+AlIV نمودار  از  اکسیژن  گریزندگی  تعیین  برای 
توسط شوایتزر و همکاران )Schweitzer et al., 1979( ارائه شده، استفاده شده است. 
این نمودار بر اساس موازنه Al موجود در موقعیت تتراهدری و Al, Cr در موقعیت 
سه  عناصر  جانشین  می‌تواند   Fe عنصر  پیروکسن‌ها  ترکیب  در  می‌باشد.  اکتاهدری 
در   Fe فراوانی  بنابراین،  اکتاهدری شود.  موقعیت‌های  در   Ti, Cr, Al مانند  ظرفیتی 
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 Cr+2Ti+AlVI برابر  در   Na+AlIV تغییرات  نمودار   -11  شکل 
در  اکسیژن  گریزندگی  وضعیت  تعیین  برای   )Schweitzer et al., 1979(

نمونه‌های مورد مطالعه.

ساختمان  اکتاهدرال  و  تتراهدرال  موقعیت  در   Al موازنه  به  بستگی  پیروکسن‌ها 
پیروکسن دارد. هر چه میزان AlIV بیشتر باشد امکان ورود عناصر سه‌ ظرفیتی دیگر 
به‌جز Al مانند Fe به موقعیت اکتاهدرال در ساختمان پیروکسن بیشتر فراهم می‌شود. 
پیروکسن‌هایی  واقع  در  می‌گیرند  قرار   Fe3+ =0 خط  بالای  که  نمونه‌هایی  بنابراین 
که  نمونه‌هایی  و  شده‌اند  متبلور  بالا  اکسیژن  گریزندگی  با  محیطی  در  که  هستند 

شده‌اند  تشکیل  کمتری  اکسیژن  گریزندگی  در  می‌گیرند  قرار  خط  این  پایین   در 
از  نمونه‌ها  فاصله  چه  هر   ،Fe3+=0 خط  از  نمونه‌ها  فاصله  به  توجه  با   .)11 )شکل 
است  بوده  بیشتر  آنها  محیط  در  اکسیژن  گریزندگی  مقدار  شود،  بیشتر  خط   این 
است،  شده  داده  نشان  شکل  در  که  همان‌گونه   .)Cameron and Papike, 1981(

نمونه‌های مورد مطالعه در محدوده با گریزندگی اکسیژن بالا قرار دارند.

5-6- دما-فشارسنجی کلینوپیروکسن‌ها
و  کلینوپیروکسن  بین  تعادل  بر  آن  کار  اساس  که  پیروکسن  دماسنج  اولین 
 )Davis and Boyd, 1966( بوید  و  دیویس  توسط  می‌باشد،  استوار  ارتوپیروکسن 
معرفی شده است. به دلیل اینکه بیشتر روش‌های دما - فشار سنجی کانی پیروکسن 
و  )ارتوپیروکسن  پیروکسن  نوع  دو  میان  تعادل  براساس  شده‌اند  ارائه  تاکنون  که 
آنها  به کارگیری  در  این موضوع سبب محدودیت‌هایی  می‌باشند،  کلینوپیروکسن( 
برای سیستم‌های آذرینی می‌شود که در آنها تنها یک نوع پیروکسن حضور دارد. به 
همین دلیل به مرور زمان، دما و فشارسنج‌هایی ارائه شدند که صرفاً بر مبنای ترکیب 
کلینوپیروکسن-مذاب  تعادل  یا  و   )Nimis and Taylor, 2000(  کلینوپیروکسن 
نمونه‌های  در  این‌که  به  توجه  با  شده‌اند.  طراحی   )Putrika et al., 1996, 2003(

بررسی  منظور  به  رو،  این  از  است،  نشده  مشاهده  ارتوپیروکسن  کانی  مطالعه  مورد 
دما- فشارسنجی نمونه‌های مورد مطالعه از روش‌های ارائه شده بر اساس تعادل میان 
است.  شده  استفاده  کلینوپیروکسن  بلور  تک  ترکیب  یا  و  مذاب  کلینوپیروکسن- 
آب  بدون  ترکیب‌های  کاتیونی  کسر  اساس  بر  مذاب  ترکیب‌های  روش‌ها  این  در 
مقادیر  رساندن   100 به  نظیر  محاسباتی  مثال  )برای  بهنجارسازی  به  نیازی  و  بوده 
نیز  کلینوپیروکسن  دهنده  تشکیل  کاتیون‌های  و  ندارد،  عناصر  مقادیر  برای  اولیه( 
براساس 6 اتم اکسیژن به دست می‌آیند. ترکیبات مختلف پیروکسن، نظیر ژادئیت، 
دیوپسید+هدنبرژیت و انستاتیت+فروسیلیت توسط یک الگوی نرماتیو از پوتریکا و 

همکاران )Putrika et al., 2003( مورد محاسبه قرار می‌گیرند.
همکاران  و  پوتریکا  روش  به  کلینوپیروکسن‌ها  تشکیل  دما-فشارسنجی   - 

کلینوپیروکسن  اساس  بر  فشار  و  دما  برآورد  روش  این  در   :)Putrika et al., 1996(

در  دماسنجی  کار  اساس  است.  بوده  استوار  مافیک  مذاب  ترکیب  با  همزیست 
معادلات پوتریکا و همکاران )Putrika et al., 1996( بر این بنا شده است که تبادل 
تعادلی ژادئیت )Jd(-دیوپسید/هدنبرژیت )DiHd( بین کلینوپیروکسن و مذاب به دما 

حساس است.

نتایج تخمین‌های دما و فشار تبلور کلینوپیروکسن‌های منطقه بر اساس روش پوتریکا 
و همکاران )Putrika et al., 1996( بیانگر دمای تشکیل بین 1130/6 تا 1256 درجه 

سانتی‌گراد و فشار بین 2/5 تا 11/3کیلوبار می‌باشد )شکل12- الف(.
همکاران   و  پوتریکا  روش  به  کلینوپیروکسن‌ها  تشکیل  دما-فشارسنجی   - 

تعادل در سیستم تبلور کانی ژادئیت و  بر  این روش  : اساس   )Putrika et al., 2003( 

روش  این  در  پیروکسن‌ها  تبلور  دمای  است.  استوار   )Normative) Jd-Di+Hd

 1065/2 تا 1235/6 درجه سانتی‌گراد و فشار بین 4/4 تا 13/1 کیلوبار متغیر می‌باشد 
)شکل 12-ب(. 

 :)Putrika, 2008( پوتریکا  روش  به  کلینوپیروکسن‌ها  تشکیل  فشارسنجی  و  دما   -

کلینوپیروکسن‌ها  در  انستاتیت  فعالیت  میزان  محاسبه  اساس  بر  روش   این 
)Nimis and Taylor, 2000(، و نیز کلینوپیروکسن –مذاب استوار است که در این 

روش دمای کلینوپیروکسن بدون تأثیر ترکیب مذاب محاسبه می‌گردد. دمای تبلور 
دیوپسیدها براساس روش پوتریکا )Putrika, 2008( برابر با 1112/9 تا 1277 درجه 

سانتی‌گراد بوده و فشار برابر با 3/9 تا 12/4 کیلوبار است )شکل 12- پ(.
روش   :)Soesoo, 1997( سوئسو  روش  به  کلینوپیروکسن‌ها  تشکیل  فشارسنجی  و  دما   -

سوئسو )Soesoo, 1997( نیز یکی از روش‌هایی است که جهت دما و فشار سنجی بر 
اساس پیروکسن‌های موجود در مذاب‌های بازالتی پیشنهاد شده است. در این روش 
دو  اساس  بر   Y و   X محور  می‌شود،  داده  نشان  به‌صورت گرافیکی  فشار  و  دما  که 

شاخص XPT و YPT تعریف می‌شود. 
 )Soesoo, 1997( در شکل 13 نتایج حاصل از دما و فشارسنجی به روش سوئسو     
درجه   1200 تا   1150 دمایی  بازه  در  منطقه  دیوپسیدهای  است.  شده  داده  نمایش 

سانتی‌گراد و فشار 6 تا 10 کیلوبار تبلور پیدا کرده‌اند.
     به‌طور کلی نتایج حاصل از دما-فشارسنجی روی کلینوپیروکسن‌های موجود در 
 Putrika et al., 1996, 2003;( متابازالت‌های ماکو به روش‌های سوئوسو و پوتریکا
با  هماهنگ  تقریباً  و  قبول  قابل  نتایج  دربردارنده   )Putrika, 2008; Soesoo, 1997
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یکدیگر بوده و بیانگر دمای تبلور بین 1100 تا 1250 درجه سانتی‌گراد و فشار تشکیل 
کلینوپیروکسن‌ها در گستره‌ی 3-9 کیلوبار بوده است. و بر اساس افزایش 1 کیلوبار 

فشار به ازای 3/65 کیلومتر، ژرفای تشکیل کلینوپیروکسن‌ها در ماگمای سازنده بین 
11 کیلومتر تا 33 کیلومتر و به‌طور متوسط حدود 22 کیلومتر تخمین زده می‌شود.

.)Putrika, 2008( پوتریکا)پ ،)Putrika et al., 2003(  پوتریکا و همکاران )ب ،)Putrika et al., 1996( پوتریکا و همکاران )شکل 12- نمودار دما- فشار سنجی به روش الف

شکل 13- نمودار دما و فشارسنجی کلینوپیروکسن‌های منطقه به روش سوئسو )Soesoo, 1997(، الف( نمودار دماسنجی،  ب( نمودار فشارسنجی.

6- نتیجه‌گیری
متابازالت‌های ماکو از نظر سنگ‌نگاری دارای ترکیب یکنواختی بوده و پلاژیوکلاز 

و کلینوپیروکسن کانی‌های اصلی آن را تشکیل می‌دهد.
      ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن‌های مورد مطالعه در متابازالت‌های ماکو از نوع 
مورد  پیروکسن‌های  والد  ماگمای  در  اکسیژن  گریزندگی  مقدار  می‌باشد.  دیوپسید 
مطالعه بالا بوده است. مقادیر Mg در کلینوپیروکسن‌ها نسبت به سنگ میزبان بیشتر 
بوده و بالعکس مقدار آهن در سنگ میزبان بیشتر از کلینوپیروکسن‌ها می‌باشد که با 
توجه به شرایط اکسیداسیونی محیط و تمایل آهن به‌صورت +Fe3 در این شرایط، آهن 
وارد کانی‌هایی مانند مگنتیت شده است. بر اساس نمودارهای تعیین سری ماگمایی 

و تعیین محیط زمین‌ساختی، ماگمای سازنده کلینوپیروکسن‌های مورد مطالعه دارای 
ترکیب آلکالن بوده و در محیط زمین‌ساختی درون صفحه‌ای و در ارتباط با مراحل 

کافت‌زایی پالئوتتیس در زمان سیلورین تشکیل شده‌ است.
     طبق مطالعات دما-فشارسنجی، فشار محاسبه شده برای تشکیل کلینوپیروکسن‌های 
دمای  و  کیلوبار   9 تا   3 متعدد(  با روش‌های  توسط  )مقدار  بین  ماکو  متابازالت‌های 
1100 تا 1250 درجه سانتی‌گراد می‌باشد و بر اساس افزایش 1 کیلوبار فشار به ازای 
3/65 کیلومتر، ژرفای تشکیل کلینوپیروکسن‌ها در ماگمای سازنده بین 11 کیلومتر تا 

33 کیلومتر و به‌طور متوسط حدود 22 کیلومتر تخمین زده می‌شود.
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There are discontinuous outcrops of volcanic rocks in West Azarbaijan province and in the north 

of Maku city. The volcanic complexes were bimodal and compose of acidic and basic lava and 

pyroclastic rocks. Mineral chemistry studies show that clinopyroxenes in the studied rocks are 

diopside. These pyroxenes have a high magnesium number (0.87 to 0.99). Magma series and tectonic 

determination diagrams show that the basaltic rocks that make up the studied clinopyroxenes have 

an alkaline nature and were formed in a whitin plate environment. According to geothermobarometry 

studies, clinopyroxenes were formed at temperature 1100 - 1250 ° C and pressure of 3 - 9 Kbar. The 

depth for generation of magma was at about 22 kilometers. 
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