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In this study, the chemical composition of pyroxenes (clinopyroxene and orthopyroxene) from 
gabbroic to monzonitic intrusive bodies in the northeast of Saveh, located in the central part of the 
Urumieh–Dokhtar magmatic belt, was investigated to determine the physicochemical conditions 
of crystallization and tectonomagmatic origin. Major and trace element analyses, performed 
using electron microprobe analysis, reveal that the pyroxenes in the monzonite are of augite type, 
while in the gabbroic units they include both augite and enstatite. Variations in Mg#, TiO₂, and 
Al₂O₃ in pyroxenes support a magmatic differentiation trend and progressive evolution of mantle-
derived melts. Geothermobarometric calculations based on clinopyroxene compositions indicate 
crystallization pressures of less than 2 kbar and average crystallization temperatures of 1150–1200°C 
for clinopyroxene and 1100–1150°C for orthopyroxene. High oxygen fugacity and a water content 
of approximately 10% suggest oxidizing conditions and the presence of subduction-related fluids in 
shallow crustal magma chambers. Tectonic discrimination diagrams place the studied units within 
subduction-related and pre-collisional volcanic arc settings. These findings highlight the significant 
role of subduction processes and crustal melting in magma generation in northeast Saveh and provide 
valuable insights into the evolutionary and tectonomagmatic processes of the central segment of the 
Urumieh–Dokhtar magmatic arc.
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1. Introduction

Pyroxene, being more resistant to alteration and weathering 

compared to many other minerals, can reflect the composition 

of the parental magma, the physico-chemical conditions 

governing crystallization in magma chambers, and the 

tectonic setting of the parental magma (Nimis and Taylor, 

2000; Putirka, 2008; Wang et al., 2021; Wieser et al., 2023). 
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The central UDMA is underlain by a 4-km-thick assemblage 

of Oligo–Miocene volcanic and sedimentary rocks, intruded 

by various plutonic bodies (Verdel et al., 2011; Chiu et 

al., 2013; Kazemi et al., 2019; Moghadam et al., 2020). 

Northeast Saveh lies approximately 100 km southwest of 

Tehran and forms part of the central UDMA belt. Geological 

mapping reveals gabbro–diorite and monzonite–granodiorite 

intrusions emplaced along major NW–SE to ENE–

WSW fault systems (Chiu et al., 2013; Nouri et al., 2018; 

Goudarzi et al., 2025b). Magmatic pulses span from ~60 

Ma to ~3 Ma, reflecting prolonged arc activity (Goudarzi 

et al., 2025a). Tectonic reconstruction indicates an initial 

extensional regime during the early Eocene, transitioning to 

compressional/transpressional stresses in the late Eocene–

Oligocene, concomitant with slab rollback and segmentation 

of the Neotethyan oceanic slab (Chiu et al., 2013).

     The central UDMA is underlain by a 4-km-thick 

assemblage of Oligo–Miocene volcanic and sedimentary 

rocks, intruded by various plutonic bodies. Northeast Saveh 

lies approximately 100 km southwest of Tehran and forms 

part of the central UDMA belt. Geological mapping reveals 

gabbro–diorite and monzonite–granodiorite intrusions 

emplaced along major NW–SE to ENE–WSW fault systems. 

Magmatic pulses span from ~60 Ma to ~3 Ma, reflecting 

prolonged arc activity. Tectonic reconstruction indicates 

an initial extensional regime during the early Eocene, 

transitioning to compressional/transpressional stresses in the 

late Eocene–Oligocene, concomitant with slab rollback and 

segmentation of the Neotethyan oceanic slab.

     Detailed petrographic examination distinguishes two 

principals intrusive lithologies:

• Monzonite–Monzodiorite Unit: Exhibits porphyritic 

to granoblastic textures, hosting subhedral to anhedral 

clinopyroxene, orthopyroxene, plagioclase (andesine–

bytownite), K-feldspar, hornblende, and biotite in a fine- to 

medium-grained groundmass. Accessory phases include 

apatite, zircon, and opaque oxides.

• Gabbro–Diorite Unit: Displays granular to heterogranular 

textures. Clinopyroxene and orthopyroxene phenocrysts (up 

to 60 vol%) occur with plagioclase (labradorite–bytownite), 

amphibole, and subordinate quartz in dioritic varieties. 

Secondary alterations include chloritization, sericitization, 

and carbonatization of plagioclase and pyroxene.

2. Research methodology

Pyroxene compositions were analysed at the University 

of Vienna using a CAMECA SX Five EPMA under 15 kV 

accelerating voltage and 5–15 nA beam current. Natural 

and synthetic mineral standards calibrated element-to-

oxide concentrations, and ZAF corrections were applied. 

A total of 38 pyroxene analyses (19 clinopyroxene, 19 

orthopyroxene) were performed. Mg#, TiO₂, Al₂O₃, and FeO 

variations were plotted to infer magma differentiation trends. 

Geothermobarometric utilized:

• Clinopyroxene barometers (e.g., Putirka 2008) and T–P 

estimates from Soesoo (1997) algorithms using XPT and 

YPT parameters.

• Oxygen fugacity probes based on AlVI+2Ti+Cr vs. 

Na+AlIV diagrams (Schweitzer et al., 1979).

• Magmatic series and tectonic setting classifications via 

clinopyroxene chemistry fields (Nisbett and Pearce, 1977; 

Leterrier et al., 1982).

3. Results and discussions 

Clinopyroxene in the monzonitic suite is classified as augite, 

whereas the gabbroic suite contains augite and enstatite. 

Progressive increases in TiO₂ and Al₂O₃ coupled with decreasing 

Mg# reflect fractional crystallization and possible assimilation 

processes in an evolving arc magma chamber (DeBari and 

Coleman, 1989). Tectonic discrimination diagrams place both 

units firmly within subalkaline, arc-related fields, consistent 

with a pre-subduction rollback kinematics. Thermobarometric 

results indicate crystallization at pressures <2 kbar, 

corresponding to depths <8 km, and temperatures of 1150–

1200 °C (clinopyroxene) and 1100–1150 °C (orthopyroxene). 

Elevated oxygen fugacity (near FMQ+2) and water content 

(~10 wt%) suggest oxidation by slab-derived fluids and 

crystallization in a hydrous, shallow-level magma reservoir. 

Collectively, these findings underscore the dominant role of 

slab-induced melting and crustal differentiation in generating 

the central UDMA intrusions, enhancing our understanding of 

arc magmatism dynamics in Iran.

4. Conclusion

Ca–Mg–Fe–rich pyroxenes from the monzonite–

monzodiorite and gabbro–diorite complexes of northeastern 

Saveh, displaying augitic and augite–enstatitic compositions, 



23

Application of pyroxene chemistry to evaluation the origin of plutonic rocks..../ Mohammad Goudarzi et al./ G.S.J. 2026, 36 (1): 21-38

provide key insights into the magmatic origin and tectonic 

setting of the region. Geochemical and tectonic discrimination 

diagrams indicate a sub-alkaline magma formed in a 

convergent margin environment. Thermobarometric 

estimates suggest crystallization occurred under low 

pressures (<2 kbar) and high temperatures (1100–1200 °C) 

with high oxygen fugacity and ~10 % water content, within 

shallow crustal magma chambers at depths of less than 8 km.
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1- پيش نوشتار
مطالعه شیمی کانی ها نقش کلیدی در تعیین ماهیت شیمیایی، شرایط تبلور کانی ها، 
منشا و تحول ماگمای تشکیل دهنده سنگ های آذرین و همچنین شناسایی محیط های 
زمین ساختی شکل گیری آن ها ایفا می کند و بازتابی از ترکیب ماگمای در حال تبلور 
 Leterrier et al., 1982; Nisbet and Pearce, 1977; Putirka, 2008; Wang et( است
al., 2021; Goudarzi et al., 2025a(. در این بین، کانی هایی مانند پیروکسن که در 

برابر دگرسانی و هوازدگی پایدارتر هستند در مقایسه با سایر کانی ها نقش موثرتری 
دارند و می توانند ترکیب ماگمای والد، شرایط فیزیکو-شیمیایی حاکم بر تبلور در 
بازتاب دهند و  محفظه های ماگمایی و محیط زمین ساختی تشکیل ماگمای مادر را 
 Bertrand and Mercier,( معادلات دمافشارسنجی مختلفی برای آن ارائه شده است

 1985; Davidson, 1985; Kretz, 1994; Soesoo, 1997; Nimis and Taylor, 2000;

Putirka, 2008; Wang et al., 2021; Wieser et al., 2023(. پیروکسن از کانی های 

)از  فیزیکو-شیمیایی  و شرایط  زمین ساختی  ماگمایی، محیط  منشا  تعیین  در  کلیدی 
جمله دما، فشار و فشار جزئی اکسیژن( به شمار می آید. 

        فعالیت ماگمایی در کمان ماگمایی ارومیه-دختر )UDMA( بیشتر تحت تأثیر 
یک افزایش ناگهانی ماگماتیسم در دوره ائوسن بوده که نمایانگر دوره ای از افزایش 
چشمگیر فعالیت ماگمایی ناشی از ذوب پوسته ای و ورودی های منشا گرفته از گوشته 
 Berberian and King, 1981; Omrani et al., 2008; Verdel et al., 2011; Van( است
 der Boon et al., 2024; Goudarzi et al., 2025a,b; گودرزی و همکاران، 1403 الف(.

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست

تاريخچه مقاله:
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تاريخ انتشار: 1405/01/01

کلیدواژه‌ها:
الکترون میکروپروب

پیروکسن
مونزونیت

گابرو
ساوه

در این پژوهش، ترکیب شیمیایی پیروکسن ها )کلینوپیروکسن و اورتوپیروکسن( توده های نفوذی گابرویی تا مونزونیتی شمال خاور ساوه واقع 
در بخش مرکزی کمربند ماگمایی ارومیه–دختر با هدف تعیین شرایط فیزیکوشیمیایی تبلور و خاستگاه زمین ساختی-ماگمایی بررسی شد. 
آنالیز عناصر اصلی و فرعی با  استفاده از روش تجزیه ریزکاو الکترونی از نمونه ها نشان می دهد که پیروکسن ها در مونزونیت از نوع اوژیت 
و در واحد گابرویی اوژیت و انستاتیت هستند. تغییرات Mg# ،TiO₂ و Al₂O₃ در پیروکسن ها، الگوی تفریق ماگمایی و تکامل پیشرونده  
ذوب گوشته ای را تایید می کند. بر اساس محاسبات زمین دمافشارسنجی )ژئوترموبارومتری( مبتنی بر ترکیب کلینوپیروکسن، محدوده فشار 
تبلور کمتر از 2 کیلوبار و دماهای تبلور میانگین C°۱۱۵۰–۱۲۰۰ برای کلینوپیروکسن و C°۱۱۰۰–۱۱۵۰ برای اورتوپیروکسن به دست آمد. 
میزان بالای فوگاسیته اکسیژن و محتوای آب تقریبا ۱۰%، نشان دهنده شرایط اکسیداسیون بالا و حضور سیال های فرورانشی در محفظه های 
و  فرورانشی  محیط های  قلمرو  در  را  مطالعه  مورد  واحدهای  زمین ساختی،  طبقه بندی  ژئوشیمیایی  نمودارهای  است.  پوسته ای  کم ژرفای 
کمان های ماگمایی پیش از برخورد قرار می دهد. این نتایج، نقش عمده فرایندهای فرورانشی در تولید ماگمای شمال خاور ساوه را روشن 
می سازد و بینش های مفیدی درباره فرایندهای تکاملی و زمین ساختی-ماگمایی در بخش مرکزی کمربند ماگمایی ارومیه-دختر ارائه می کند.

چكيدهاطلاعات مقاله 
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مطالعات متعددی فعالیت های ماگمایی در UDMA را در بازه زمانی ائوسن پسین تا 
 Verdel et al., 2011; Yeganehfar et al., 2013;( پیشین گزارش کرده اند  میوسن 
 Chiu et al., 2013; Ghorbani et al., 2014; Shafaii Moghadam et al., 2015;

بازه  Sarjoughian and Kananian, 2017; Babazadeh et al., 2017(. همچنین در 

 Ghorbani et al., 2014; Yeganehfar et al.,( سال  میلیون   ۱۵ تا   ۲۶ بین  زمانی 
سال  میلیون   ۱۰ از  کمتر  و   )2013; Wang et al., 2023; Goudarzi et al., 2025a

 Babazadeh et al., 2019, 2021; Goudarzi( ارومیه دختر  پیش در بخش مرکزی 
ژئوشیمیایی  ویژگی های  است.  شده  گزارش  فعالیت هایی  نیز   )et al., 2025a

سنگ های آذرین در UDMA نشان دهنده تغذیه مداوم ماگما از منابع فرورانشی است 
)Goudarzi et al., 2025a(. با این حال، بخش مرکزی UDMA، به ویژه منطقه ساوه، 

به صورت کامل بررسی نشده و ویژگی های ماگمایی آن به خوبی شناخته نشده است. 
پیروکسن  مانند  کانی هایی  شیمی  مطالعه  خصوص  در  محدودی  مطالعات  همچنین 
در توده  های نفوذی کمان ماگمایی ارومیه-دختر به ویژه در بخش مرکزی آن انجام 
شده است که ضرورت انجام پژوهش هایی را در این خصوص بیش از پیش نمایان 
می کند. در این مطالعه ترکیب شیمیایی پیروکسن )کلینوپیروکسن و اورتوپیروکسن( 
توده های نفوذی در شمال خاور ساوه واقع در بخش مرکزی UDMA مورد بررسی 
قرار گرفته  است. یافته های این پژوهش به درک بهتر ماگماتیسم مرتبط با فرورانش و 
تحول پوسته ای در این منطقه و ماگمایی کمان ماگمایی ارومیه-دختر کمک می کند.

سنوزوییک  نفوذی  و  آتشفشانی  سنگ های  از  ارومیه-دختر  ماگمایی  کمان         
آتشفشانی-رسوبی  واحدهای  با  همراه  تشکیل شده که  کیلومتر   ۴ ستبرای حدود  با 
 Verdel et al., 2011; Chiu et al., 2013; Kazemi( تا کواترنری هستند  ائوسن  از 
et al., 2019; Moghadam et al., 2020(. مطالعات متعددی از تشکیل و جایگیری 

 Verdel( در اواخر ائوسن تا اوایل میوسن حمایت می کنند UDMA سنگ های آذرین
 et al., 2011; Chiu et al., 2013; Shafaii Moghadam et al., 2015; Lucci et al.,

 2016; Babazadeh et al., 2017, 2019; Nouri et al., 2018; Kazemi et al., 2019;

 Moradi et al., 2021; Shafaii Moghadam et al., 2023; Raeisi et al., 2024,

Goudarzi et al., 2025a(. عقب نشینی ورقه تتیس جوان در بازه ۴۲ تا ۲۵ میلیون سال 

پیش، به ماگماتیسم قدیمی تر در بخش های خاوری و جوان تر در بخش های باختری 
 Caillat et al., 1978; Ghasemi and Talbot, 2007; Rezaei( این پهنه انجامیده است

 .)Kahkhaei et al., 2014; Nouri et al., 2018; Babazadeh et al., 2023, 2024

       مطالعه و سن سنجی توده های نفوذی در شمال خاور ساوه در بخش مرکزی 
از حدود 60  پالس های ماگمایی متعددی است که  ارومیه-دختر اخیرا نشان دهنده 
 Goudarzi et al.,( میلیون سال پیش تا حدود 3 میلیون سال پیش تداوم داشته است
دیوریت،  ارومیه-دختر شامل گابرو،  در بخش مرکزی  نفوذی  2025a(. سنگ های 

مونزونیت، کوارتز مونزونیت، گرانودیوریت تا گرانیت هستند. سنگ های آتشفشانی 
به صورت جریان های  بازالت، داسیت و آندزیت هستند که  بیشتر شامل  نیز  ائوسن 
بر   .)Amidi et al., 2004( کرده اند  پیدا  نمود  ایگنیمبریت  و  آذرآواری  گدازه ای، 
اساس مطالعات ژئوشیمی سنگ کل )Goudarzi et al., 2025a؛ گودرزی و همکاران، 
1404ب(، توده های نفوذی کالک آلکالن این منطقه در زمره گرانیتوییدهای کمان 
آتشفشانی و در محدوده مرز فعال قاره ای قرار می-گیرنده که مرتبط با ماگماتیسم 

ناشی از فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر ورقه ایران مرکزی هستند.
گسل ها  چیره  روندهای  که  می دهند  نشان  ساوه  منطقه  ساختاری  بررسی های        
هستند. گسل های  خاور–باختر  و  شمال خاور–جنوب باختر  شمال باختر–جنوب خاور، 
اصلی دارای مولفه های امتدادلغز و مایل لغز هستند، در حالی که گسل های راندگی 
کمتر مشاهده می شوند. این الگو با رژیمی چیره بر برش- فشار سازگار است. بر پایه 
شواهد زمین شناسی، به نظر می رسد که طی دوره ائوسن، رژیم زمین ساختی درون کمانی 
منطقه، کششی بوده است که با بالاآمدگی، گسل های عادی و فعالیت های آتشفشانی 
تا  ائوسن  اواخر  بوده است )Allen et al., 2004; Morley et al., 2009(. در  همراه 

الیگوسن، گذار به یک رژیم فشاری با توسعه پهنه های برشی راست بر و گسل های 
Allen et al., 2004;( است  منطقه ای  تنش  تغییرات  بیانگر  که  داده  رخ   امتدادلغز 

Morley et al., 2009; Chiu et al., 2013; Nouri et al., 2018; گودرزی و همکاران، 

1404 الف(. نیروهای فشاری پایدار، رفتار ساختاری منطقه را به طور شایان توجهی 
این تغییر  به شکننده مبدل کرده اند.  تغییر داده و سبک تغییر شکل را از شکل پذیر 
شکل شکننده به روند ساختاری خاوری–باختری مشاهده شده در منطقه مورد مطالعه 
نشان می دهند  ماگمایی  نفوذی های  و  این حال، شواهد ساختاری  با  انجامیده است. 
که در مراحل آغازین این گذار زمین ساختی، پهنه های برشی راست بر با مولفه های 
فضا  برشی،  پهنه های  درون  موضعی  کشش  این  بوده اند.  همراه  موضعی  کششی 
اگرچه  بنابراین،  است.  کرده  فراهم  پوسته  ژرفای  در  را  نفوذی ها  جای گیری  برای 
رژیم تنش کلی منطقه در این بازه زمانی فشاری بوده است، اما جای گیری ماگماها 
پهنه های برشی صورت گرفته است.  این  فعالیت  با  تاثیر کشش محلی مرتبط  تحت 
آن  در  که  هستند  پسابرخوردی  زمین ساختی  شرایط  بیانگر  به خوبی  ویژگی ها  این 
محیط فشاری چیره با ایجاد فضاهای کششی موضعی برای صعود ماگما همراه است 

 .)Richard and Sholeh, 2016(

تقریبی گستره  به  محدوده ای  در  ساوه  شمال خاور  در  نفوذی  سنگ های          
 ۱۵ × ۷ کیلومتر رخنمون دارند )شکل ۱(. این منطقه در ۱۰۰ کیلومتری جنوب باختر 
تهران و در محدوده نقشه 1:100،000 زاویه)عمیدی و همکاران، 1384( و در بخش 
مرکزی کمربند ماگمایی ارومیه-دختر واقع شده است و فعالیت های ماگمایی در آن 
تحت تاثیر گسل های با روند شمال باختری- جنوب خاوری تا خاور جنوب خاوری - 
گرفته اند  قرار  عباس آباد  و  تخت چمن  رنگزرد،  گسل های  مانند  باختر شمال باختری 
که همگی به فاز کوهزایی آلپی نسبت داده می شوند )نوگل سادات و هوشمندزاده، 
مورد  دیرباز  از  ناحیه  این  در  نفوذی  توده های  و همکاران، 1384(.  1363؛ عمیدی 
توجه زمین شناسان از دیدگاه اقتصادی بوده اند به گونه ای که منطقه ای مستعد جهت 
 Zamanian et al., 2021; Fazli et( است  بوده  نقره   ± طلا  مس±  ذخایر  اکتشاف 
al., 2022, 2024; Goudarzi et al., 2024, c, d ؛ گودرزی و همکاران، 1404ب(. 

نوع  دو  نشان دهنده  منطقه  این  در  دقیق  میدانی  مطالعات  و  زمین شناسی  بررسی های 
اصلی سنگ آذرین شامل مونزونیت-مونزودیوریت و گابرو-گابرو-دیوریت )به سن 
به صورت چند مرحله ای  Goudarzi et al., 2025a( است که  ؛  پلیوسن  تا  پالئوسن 
نفوذ  بازیک  تا  با ترکیب اسیدی  از سنگ های آتشفشانی  متناوب  توالی هایی  درون 

کرده اند.
        رخنمون های واحد مونزونیت-مونزودیوریت بخشی از ارتفاعات اصلی منطقه 
نشان دهنده  میکروسکوپی  مطالعات  )شکل2(.  می دهند  تشکیل  را  ساوه  شمال خاور 
بافت های چیره گرانولار و پورفیروییدی هستند که بیانگر مراحل مختلف سردشدن 
ماگمای مادر است. کانی های اصلی سنگ های مونزونیتی شامل پلاژیوکلاز، فلدسپار 
آپاتیت،  شامل  فرعی  کانی های  و  بوده  کوارتز  و  هورنبلند  کلینوپیروکسن،  پتاسیم، 
و  آهن  اکسیدهای  کربنات،  بیوتیت،  اپیدوت،  کلریت،  رسی،  کانی های  زیرکن، 
صفحه ای  و  نیمه-خودشکل  تا  خودشکل  پلاژیوکلازهای  هستند.  تیره  کانی های 
فراوان ترین کانی های این سنگ ها هستند که در برخی موارد دچار دگرسانی شده 
و  شدن  کربناته   .)3-Aشکل( شده اند  جایگزین  کلریت  مانند  ثانویه  کانی های  با  و 
موارد،  برخی  در  که  می شود  مشاهده  پلاژیوکلازها  در  نیز  شدید  شدن  سریسیتی 
تنها بقایای کوچکی از بلورهای اولیه باقی مانده و بیشتر زمینه سنگ از ریزبلورهای 
تا  نیمه خودشکل  بلورهای   .)3-Aشکل( است  شده  تشکیل  دگرسانی  از  حاصل 
تا 20  ارتوپیروکسن  و  تا ۲۵–۲۰ درصد  نمونه ها  برخی  در  کلینوپیروکسن  بی شکل 

درصد محتوای کل سنگ را تشکیل می دهند )شکل 3(.
منطقه  شمال خاوری  بخش  در  دیوریت  گابرو–گابرو  واحد  اصلی  رخنمون        
مطالعه شده قرار دارد و با نمود صحرایی خاکستری تیره و ریخت شناسی نیمه توده ای 
 .)2-C,D )شکل های  می شود  مشخص  لایه ای(  کاملا  نه  و  توده ای  کاملا  )نه 
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ترکیب این واحد شامل گابرو، گابرو دیوریت و دیوریت گابرویی است. مطالعات 
نشان  را  گرانولار  و  آنتی راپاکیوی  هتروگرانولار،  نوع  از  بافت هایی  سنگ نگاری 
می دهد. کانی های اصلی شامل پلاژیوکلاز و پیروکسن )شکل 3( با اندازه های متغیر 
هستند که معمولا به صورت خودشکل تا نیمه خودشکل دیده می شوند و در برخی 
 .)3-C موارد بلورهای درشت آن ها ۶۰–۶۵ درصد سنگ را تشکیل می دهند )شکل
برخی از پلاژیوکلازها ماکل دار بوده و پیروکسن ها در حد متوسط تا زیاد اورالیتی 

از  پلاژیوکلازها  اکتینولیت( هستند.   – ترمولیت  فیبری  آمفیبول های  به  )تبدیل  شده 
تا شدید و  تا میکروکریست، دچار دگرسانی و آرژیلیتی شدن متوسط  فنوکریست 
بافت  نشان می دهند.  بافت آنتی راپاکیوی  سریسیتی شدن هستند و در برخی موارد، 
نرخ  با  مافیک  میحط  یک  در  تبلور  نمایانگر  نمونه ها  در  ساب-آفیتیک/آفیتیک 
خنک شدن متوسط تا نسبتا سریع هستند )شکل E-3(. بلورهای شعاعی آمفیبول نیز 

.)3-F در برخی نمونه ها به طور گسترده مشاهده می شوند )شکل

همکاران و  شفایی مقدم  از  یافته  )تغییر  می دهد  نشان  را  کواترنری  گدازه های  و  رسوبی  سنگ های  افیولیت ها،  ماگمایی،  سنگ های  توزیع  که  ایران  زمین شناسی  نقشه   )A  -1  شکل 
)Shafaii Moghadam et al., 2023(.ا B( نقشه زمین شناسی ساده شده شمال خاور ساوه )بر اساس داده های ماهواره ای، کارهای میدانی، نقشه زمین شناسی زاویه با مقیاس 1:100,000 )عمیدی 

.))Goudarzi et al., 2025a( و همکاران، 1384 و گودرزی و همکاران

Figure 1. A) Geological map of Iran showing the distribution of magmatic, ophiolites sedimentary rocks, and Quaternary lavas (modified 
after Shafaii Moghadam et al., 2023). B) Simplified geological map of northeast Saveh (based on satellite data, field work, geological map 
of Zaviyeh 1:100,000 (Amidi et al., 2004;  Goudarzi et al., 2025a).
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مونزونیت-مونزودیوریت؛ واحد  از  نزدیک  نمای   )B مونزونیت-مونزودیوریت؛  واحدهای  رخنمون  از  کلی  نمای   )A  -۲  شکل 
C( نمای کلی از برون زدهای واحدهای گابرویی؛ D( نمونه دستی از سنگ گابرویی.

Figure 2. A) General view of the outcrop of monzonite–monzodiorite units. B) Close-up view 
of the monzonite–monzodiorite unit; C) General view of the outcrops of gabbroic units. D) 
Hand specimen of gabbroic rock.

با  پلاژیوکلاز  درشت  بلورهای   )A  -3 شکل 
برخی  که  کلینوپیروکسن  ریز  پرشدگی های 
کلریت  و  کربنات  توسط  آن ها  در  کانی ها 
با  کربناتی  دگرسانی   )B شده اند؛  جایگزین 
پلاژیوکلاز  در  زیرکن  کانی  از  ادخال هایی 
درشت  بلورهای   )C مونزونیتی؛  نمونه  در 
ماکل  با  پلاژیوکلاز  و  کلینوپیروکسن 
پلی سنتتیک و کانی های Fe–Mg کلریتی شده؛ 
نور  زیر  در  کلینوپیروکسن  بلور  درشت   )D
ماکل  با  پلاژیوکلا  بلورهای   )E متقاطع؛ 
پلی سنتِتِیک آشکار و درشت بلورهای پیروکسن 
نمایانگر  که  ساب-آفیتیک/آفیتیک  بافت  با 
تبلور در یک میحط مافیک با نرخ خنک شدن 
ریزبلورهای   )F هستند؛  سریع  نسبتا  تا  متوسط 
کوارتز  با  همراه  آمفیبول  تِاِبولار  و  شعاعی 
ریزدانه؛ G( تصویر BSE از بلور کلینوپیروکسن 
تصویر   )H خورده؛  حاشیه  و  رشد  نوارهای  با 
BSE از درشت بلور کلینوپیروکسن؛ I( تصویر 

با  همراه  اورتوپیروکسن  درشت بلور  از   BSE

پلاژیوکلاز و بافت واکنش حاشیه ای.
Figure 3. A) Coarse plagioclase crystals hosting fine clinopyroxene inclusions, with partial replacement of some phases by carbonate and 
chlorite. B) Carbonate alteration with inclusions of zircon within plagioclase in the monzonitic sample. C) Coarse clinopyroxene and plagioclase 
crystals displaying polysynthetic twinning and chloritization of Fe–Mg phases. D) Large clinopyroxene crystal exhibiting colored polarization 
halos under crossed nicols. E) Plagioclase displays clear polysynthetic twinning, and coarse-grained pyroxenes occur in a sub-ophitic to ophitic 
texture; these characteristics indicate crystallization in a mafic environment under a moderate to relatively rapid cooling rate. F) Radial and 
tabular amphibole microcrysts accompanied by microcrystalline quartz. G) Backscattered electron (BSE) image of a clinopyroxene crystal 
showing growth bands and a corroded rim. H) BSE image of a coarse clinopyroxene crystal. I) BSE image of a coarse orthopyroxene crystal 
in association with plagioclase and reaction-rim textures.
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2- روش پژوهش
غلظت های عناصر اصلی در کلینوپروکسن و اورتوپروکسن در دپارتمان تحقیقات 
 CAMECA SX مدل EPMA از دستگاه  با استفاده  لیتوسفر دانشگاه وین )اتریش( 
Five تعیین گردید. دستگاه مجهز به 5 اسپکترومتر و کاتد انتشار میدانی بوده و امکان 

تجزیه و تحلیل عنصری دقیق با تفکیک فضایی بالا را فراهم می آورد. برای تحلیل 
بهره گرفته  کیلوولت   ۱۵ شتاب‌دهنده  ولتاژ  و  نانوآمپر   ۱۵ تا   ۵ بین  پرتو  از جریان 
شده  شناخته  ترکیب های  با  مرجع  کانی های  از  نتایج،  دقت  تضمین  منظور  به  شد. 
استفاده گردید. این استانداردهای مرجع شامل ولاستونیت )برای سیلیسیم و کلسیم(، 

آلبیت )برای سدیم(، آلماندین )برای آهن و آلومینیم(، اورتوکلاز )برای پتاسیم(، 
 SC برای تیتانیم(، کرومیت منیزیمی )برای کروم(، الیوین استاندارد( ENM اوژیت
)برای منیزیم(، اسپسارتین اسکول )برای منگنز( و اکسید نیکل )برای نیکل( هستند. 
سپس اصلاحات استاندارد ZAF به منظور تعیین دقیق غلظت های عنصری به صورت 
اکسید اعمال گردید. نتایج تجزیه و تحلیل شیمیایی اورتوپیروکسن و کلینوپیروکسن 
ارائه  در سنگ های مونزونیتی و گابرویی شمال خاوری ساوه در جدول های 1و 2 

شده‌اند. 

Rock Type Gabbro-Gabbrodiorite Monzonite-Monzodiorite

Spot  105 /
 1 .

 106 /
 1 .

 107 /
 1 .

 144 /
 1 .

 146 /
 1 .

 160 /
 1 .

 161 /
 1 .

 162 /
 1 .

 163 /
 1 .

 164 /
 1 .

 165 /
 1 .

 166 /
 1 .

 179 /
 1 .

 180 /
 1 .

 186 /
 1 .

 187 /
 1 .

 188 /
 1 .

 189 /
 1 .

 191 /
 1 .

 192 /
 1 .

SiO2 50.2 51.2 51.0 50.8 50.4 51.1 51.9 50.7 50.9 51.0 50.7 51.4 50.3 50.4 51.7 50.6 51.0 51.4 51.2 51.1

TiO2 0.22 0.27 0.24 0.27 0.27 0.26 0.24 0.28 0.26 0.26 0.27 0.28 0.16 0.16 0.28 0.23 0.25   0.26 0.29

Al2O3 0.56 0.51 0.45 0.60 0.52 0.65 0.73 0.69 0.77 0.76 0.53 0.51 0.32 0.33 0.59 0.41 0.46 0.52 0.49 0.67

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

FeO 25.39 24.93 25.98 25.04 25.47 24.15 24.21 24.75 25.07 25.15 26.34 25.40 28.31 28.68 24.86 25.92 26.64 26.59 25.95 25.34

MnO 0.66 0.70 0.70 0.74 0.70 0.73 0.68 0.69 0.70 0.70 0.70 0.74 0.76 0.73 0.67 0.33 0.74   0.72 0.72

MgO 19.34 20.06 19.12 19.92 19.17 20.70 20.87 19.19 19.78 20.02 18.72 20.06 17.51 17.45 19.64 18.09 18.34 18.53 19.15 19.85

CaO 1.63 1.70 1.53 1.50 1.74 1.31 1.09 2.85 1.88 1.24 1.76 1.30 1.32 1.30 2.16 1.53 1.63 1.67 1.67 1.34

Na2O 0.01 0.02 0.00 0.02 0.03 0.02 0.01 0.03 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.03 0.00 0.03 0.02 0.02 0.01

Total 97.98 99.34 99.01 98.89 98.28 98.93 99.73 99.20 99.36 99.12 99.00 99.72 98.72 99.00 99.92 97.16 99.08 98.75 99.47 99.34

Fe2+ apfu   
Droop (1987) 0.81 0.79 0.83 0.80 0.82 0.76 0.77 0.79 0.80 0.80 0.84 0.80 0.92 0.92 0.79 0.85 0.86   0.83 0.81

Fe3+ apfu   
Droop (1987) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

F1 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5

F2 -2.6 -2.7 -2.7 -2.7 -2.6 -2.7 -2.7 -2.6 -2.7 -2.7 -2.7 -2.7 -2.6 -2.6 -2.7 -2.6 -2.7 -2.6 -2.7 -2.7

Si 1.94 1.95 1.96 1.94 1.95 1.94 1.96 1.94 1.94 1.94 1.95 1.95 1.96 1.96 1.96 1.99 1.96 1.98 1.96 1.95

Al IV 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03

Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Al VI 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Fe3+ 0.08 0.07 0.05 0.07 0.07 0.07 0.04 0.08 0.08 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.04 0.04 0.01 0.05 0.06

Fe2+ 0.38 0.36 0.42 0.36 0.39 0.33 0.35 0.37 0.36 0.37 0.42 0.38 0.50 0.50 0.39 0.48 0.46 0.48 0.42 0.38

Mg 0.57 0.58 0.56 0.58 0.57 0.60 0.60 0.57 0.57 0.58 0.55 0.58 0.52 0.52 0.58 0.55 0.54 0.55 0.56 0.57

Sum M1 (VI) 1.03 1.02 1.04 1.02 1.04 1.00 0.99 1.03 1.02 1.02 1.05 1.02 1.08 1.09 1.02 1.04 1.05 1.04 1.04 1.02

Fe2+ 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.37 0.37 0.34 0.36 0.37 0.36 0.37 0.37 0.37 0.35 0.37 0.36 0.37 0.36 0.37

Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02

Mg 0.55 0.56 0.53 0.56 0.54 0.58 0.58 0.52 0.55 0.56 0.52 0.56 0.50 0.49 0.53 0.51 0.51 0.52 0.53 0.55

Ca 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 0.05 0.04 0.12 0.08 0.05 0.07 0.05 0.05 0.05 0.09 0.06 0.07 0.07 0.07 0.05

Na 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 0.00 0.00 0.00 0.00

Sum M2 (VI) 1.00 1.01 0.98 1.01 0.99 1.02 1.02 1.00 1.01 1.01 0.98 1.00 0.94 0.94 1.00 0.96 0.96 0.96 0.98 1.00

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 4.00 4.00 4.00 4.00

Wo 3.38 3.46 3.16 3.08 3.60 2.68 2.23 5.84 3.84 2.54 3.64 2.64 2.76 2.71 4.42 3.27 3.39 3.45 3.44 2.74

En 55.6 56.9 55.0 56.8 55.2 58.8 59.2 54.6 56.2 57.2 53.9 56.9 51.0 50.6 55.9 53.6 53.2 53.5 54.9 56.7

Fs 41.0 39.6 41.9 40.1 41.2 38.5 38.5 39.5 40.0 40.3 42.5 40.4 46.2 46.7 39.7 43.1 43.4 43.1 41.7 40.6

Mg# 60.1 61.9 57.2 61.5 59.2 64.3 63.0 61.0 61.4 61.0 56.6 60.6 51.0 50.6 59.8 53.1 54.2 53.5 57.5 60.1

XPT 37.6 38.2 38.1 37.9 37.8 37.9 38.2 38.1 38.0 37.9 38.1 38.3 38.1 38.2 38.4 37.7 38.2 38.4 38.3 38.0

YPT -22.8 -23.6 -22.8 -23.3 -22.7 -24.1 -24.4 -23.3 -23.4 -23.4 -22.4 -23.5 -21.1 -21.0 -23.7 -22.2 -22.2 -22.8 -22.9 -23.3

جدول 1- نتایج نقطه ای و محاسبه فرمول ساختاری اورتوپیروکسن های شمال خاوری ساوه.

Table 1. Spot analysis results and structural formula calculation of orthopyroxenes from northeast Saveh. 
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Rock Type Gabbro-Gabbrodiorite Monzonite-Monzodiorite

Spot 108 109 142 143 145 147 181 182 16 17 26 27 60 61 62 85 86 87 88

SiO2 51.9 51.0 51.3 51.2 51.0 50.6 51.8 51.6 48.6 51.0 50.9 50.7 50.5 50.5 51.3 50.1 49.2 49.5 50.1

TiO2 0.2 0.4 0.2 0.1 0.4 0.4 0.2 0.1 0.5 0.5 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6

Al2O3 0.9 0.9 0.7 0.5 1.1 1.2 0.7 0.6 1.8 1.8 2.0 2.1 2.8 2.5 1.5 1.7 2.5 2.6 2.1

Cr2O3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

FeO 11.4 11.6 11.4 11.7 12.1 11.7 12.0 12.2 12.0 12.5 12.6 12.2 11.4 11.6 12.7 12.5 10.3 10.4 12.9

MnO 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4

MgO 13.3 13.2 13.5 13.0 13.9 13.7 13.2 13.1 14.5 14.9 15.5 15.4 14.3 14.6 15.2 15.3 14.4 14.3 15.0

CaO 21.6 20.9 21.6 22.1 19.9 20.8 21.4 21.3 16.6 18.1 17.1 18.0 19.8 19.2 17.3 17.6 20.5 20.3 17.7

Na2O 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3

Total 99.9 98.7 99.3 99.1 98.9 99.1 99.9 99.5 94.5 99.6 99.3 99.8 100 99.6 99.2 98.4 98.1 98.3 99.0

     Fe2+ apfu
Droop (1987) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4

     Fe3+ apfu
Droop (1987) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

F1 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.7 -0.8 -0.7 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.7 -0.8 -0.8 -0.8

F2 -2.4 -2.4 -2.4 -2.4 -2.4 -2.4 -2.4 -2.4 -2.4 -2.5 -2.5 -2.5 -2.4 -2.4 -2.5 -2.4 -2.4 -2.4 -2.4

Si 2.0 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 2.0 2.0 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9

Al IV 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Ti 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Al VI 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fe3+ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Fe2+ 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2 0.2

Mg 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

Sum (VI) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Fe2+ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1

Mn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Mg 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2

Ca 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7

Na 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

K 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Sum (VI) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

TOTAL 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

FeT/FeT+Mg 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Fe2+/Fe2++Mg 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3

Wo 44.1 43.2 43.8 44.9 40.8 42.5 43.5 43.5 36.0 37.2 35.2 36.7 40.8 39.5 35.8 36.1 42.2 42.0 36.3

En 37.7 38.0 38.2 36.6 39.8 39.0 37.4 37.1 43.7 42.7 44.5 43.7 40.9 41.8 43.7 43.9 41.2 41.2 43.0

Fs 18.2 18.8 18.1 18.5 19.3 18.6 19.1 19.4 20.3 20.1 20.3 19.5 18.3 18.7 20.5 20.0 16.5 16.8 20.7

P(kbar), 
Nimis , 1995 -6.8 -6.8 -7.4 -8.7 -5.5 -6.3 -7.4 -7.8 -2.1 -2.8 -1.6 -2.3 -2.6 -2.6 -2.5 -2.8 -3.5 -3.2 -2.7

T(°C), Wang 
et al., 2021 1076 1068 1058 1048 1083 1067 1068 1062 1110 1100 1107 1096 1099 1102 1111 1092 1085 1092 1095

Mg# 71.2 70.9 74.4 72.2 72.6 75.5 70.4 69.9 72.4 72.9 73.4 75.5 75.3 75.4 71.1 76.0 82.6 80.5 74.6

XPT 40.4 39.7 40.3 40.5 39.6 39.6 40.6 40.5 36.9 39.0 38.6 38.8 38.6 38.6 39.0 38.5 38.1 38.1 38.4

YPT -27.1 -26.4 -26.9 -26.6 -26.6 -26.6 -26.8 -26.6 -25.6 -26.9 -27.0 -27.1 -27.1 -27.1 -26.8 -26.6 -27.1 -27.1 -26.5

جدول 2- نتایج نقطه ای و محاسبه فرمول ساختاری کلینوپیروکسن های شمال خاور ساوه.

Table 2. Spot analysis results and structural formula calculation of clinopyroxenes from northeast Saveh. 
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3- داده ها و بحث
3-1- تغییرات ترکیب شیمیایی 

ساوه  در شمال خاور  نفوذی  توده های  سازنده  اصلی  کانی های  از  یکی  پیروکسن ها 
میزبان خود  با ماگماي  تعادل شیمیایی  به طور عمده در  این که  به  با توجه  هستند و 
به  هستند.  خود  میزبان  ماگمای  تبلور  مرحله  رخدادهای  نمایانگر  می شوند،  متبلور 
ماگما  منشا  خصوص  در  مفیدی  اطلاعات  کانی  این  شیمیایی  ترکیب  دلیل،  همین 
شیمیایی  ترکیب  دقیق  تعیین  جهت   .)Liotard et al., 1988( می گذارد  اختیار  در 
مورد  اورتوپروکسن ها  از  نقطه   20 و  کلینوپروکسن ها  از  نقطه   19 پیروکسن ها، 
 Q-Jبررسی قرار گرفتند )جدول های 1 و 2(. پیروکسن های مورد بررسی در نمودار 
کلسیم- دارای  و  سدیم  فاقد  پیروکسن های  حوزه  در   ،)Morimoto et al., 1988(

 J و   Q شاخص های  نمودار،  این  در   .)4-A )شکل  گرفته اند  قرار  منیزیم-آهن 

ترکیب  همچنین،  می باشند.   2Na و   ⁺Ca²⁺ + Mg²⁺ + Fe² مجموع  شامل  به ترتیب 
کلینوپروکسن های مورد بررسی دارای مقادیر Wo بین 35/2 تا En ،44/9  بین 36/5 
تا 44/4و Fs بین 16/5 تا 20/6و ترکیب اورتوپیروکسن ها دارای مقادیر Wo بین 2/2 
تا En ،5/8 بین 50/6 تا 59/2 و Fs بین 38/4 تا 46/6 می باشد. نتایج نشان می دهد که 
ترکیب پیروکسن ها در سنگ های مونزونیتی شمال خاوری ساوه از نوع اوژیت بوده 
 .)4-B انستاتیت است )شکل  و  اوژیت  نوع  و در سنگ های گابرویی شامل هر دو 
میانگین  از  بالاتر  و  وزنی  درصد   14/2( کلینوپروکسن  در   MgO محتوای  میانگین 
محتوای FeO )11/8 درصد وزنی( است، در حالی که در اورتوپیروکسن، میانگین 
MgO )18/7 درصد وزنی(  از میانگین محتوای  FeO )25/7 درصد وزنی(  محتوای 

بیشتر می باشد. 

Q= (Ca+Mg+Fe2+( و شاخص J=2Na قرار دارند، شاخص )Mg–Fe–Ca( تمامی پیروکسن های شمال خاور ساوه در محدوده چهارگانه )A -4شکل 
.)Morimoto et al., 1988) CaSiO3–MgSiO3–  FeSiO3 نمودار )B است؛

Figure 4. A) All the pyroxenes of the northeast Saveh are in the range of (Mg-Fe-Ca) Quad (pyroxenes) 
J=2Na, Q= (Ca+Mg+Fe2+). B) CaSiO3–MgSiO3–FeSiO3 diagram (Morimoto et al., 1988).

       استفاده از میزان عددی منیزیم )+Mg# =100×Mg/(Mg+Fe2( می تواند به عنوان 
شاخصی مهم جهت بررسی تغییر ترکیب شیمیایی در پیروکسن به کار گرفته شود. 
میزان #Mg در کلینوپیروکسن ها در بازه حدود 70 تا 83 و در اورتوپیروکسن  ها در 
در  پیروکسن ها  ترکیب  در  تغییرات  بررسی  دارد. جهت  قرار   65 تا   50 بازه حدود 
سنگ های مورد بررسی از نمودارهای تغییرات میزان #Mg در برابر عناصر بر اساس 

مقادیر )apfu( استفاده می شود )شکل5(. 
       در هر دو گروه کلینوپیروکسن و اورتوپیروکسن مقادیر منیزیم )#Mg(، آلومینیم، 
آهن و تیتانیم همراه با افزایش مقادیر سیلیس در ماگما، کاهش می یابند. این تغییرات 
نشان دهنده پیشرفت فرایند تفریق )fractional crystallization( در توده های نفوذی 
منطقه است؛ به طوری که بلورهای اولیه در مراحل اوليه تفریق غنی از Mg هستند، 
 Al³⁺ اما با غنی تر شدن مذاب باقیمانده از آهن، تیتانیم و آلومینیم، به دلیل جانشینی
در ساختار تتراهدرال پیروکسن و ورود بیشتر یون های ⁺Fe² و ⁺Ti⁴، مقادیر بیشتری 
 Al نیز نتیجه جایگزینی Si از این عناصر در بلورهای بعدی جذب می شود. کاهش
و رشد ترکیب های هدنبرژیت در پیروکسن هاست که بازتاب روند کاهش SiO₂ و 
افزایش FeO, TiO₂ و Al₂O₃ در کل سنگ است )Parlak et al., 2020(. این همبستگی 
میان ترکیب بلورهای پیروکسن و اکسیدهای عناصر اصلی در سنگ کل، همان گونه 

 Goudarzi et( که در مطالعات ژئوشیمی سنگ کل و ایزوتوپی در مطالعات پیشین
al., 2025a( نیز مشخص شده است، گواهی بر تاثیر فرایند تفریق در تحول شیمیایی 

توده های نفوذی می باشد. 

3-2- تعیین سری ماگمایی و جایگاه زمین ساختی
ترکیب شیمیایی پیروکسن به عنوان تابعی از ترکیب شیمیایی محیط تشکیل ماگمای 
در  سنگ های  منشا  و  ماگمایی  سری  خصوص  در  مفیدی  اطلاعات  می تواند  والد 
  .)Nisbet and Pearce, 1977; Beccaluva et al., 1989( دهد  ارائه  آن  برگیرنده 
ساختار  در  سدیم  و  سیلیسیم  آلومنیم،  تیتانیم،  کلسیم،  مانند  عناصری  حضور 
 Le Bas,( پیروکسن ها وابستگی قوی به میزان آلکالین بودن ماگمای والد آن ها دارد
Le Terrier et al., 1982 ;1962(. بر این اساس می توان گروه های پرآلکالن، آلکالن 

و ساب آلکالن را از هم تفکیک کرد. با توجه به شکل های A,B-6 پیروکسن های 
شمال خاور ساوه در محدوده ساب آلکالن قرار می گیرند.

          محتوای کم TiO₂ در پیروکسن های شمال خاور ساوه را می توان افزون بر مدل 
زمین ساختی  محیط  در  شکل گیری  پایه  بر  که   )Beccaluva et al., 1989( بکالووا 
نقش  و  هم زمان  فازهای  تبلور  دما،  و  فشار  تاثیر  نظر گرفتن  در  با  است،  فرورانشی 
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و   )2kbar از  )کمتر  پایین  تبلور  فشار  در  کرد:  توجیه  صورت  بدین  نیز  ادخالات 
و  یافته  مذاب کاهش  در   Ti فعالیت  سانتی گراد،  بالای ۱۱۰۰–۱۲۰۰ درجه  دماهای 
تمایل آن به ورود به شبکه بلوری پیروکسن کاهش می یابد؛ از سوی دیگر، فازهایی 
مانند الیوین و پلاژیوکلاز سهم عمده ای از TiO₂ را جذب می کنند و بنابراین میزان 
و   Fe–Ti–O ادخال های  این، حضور  بر  افزون  پیروکسن ها کمتر می شود؛  TiO₂ در 

سیلیکاتی در درون بلورهای پیروکسن می تواند مانع از ورود ⁺Ti⁴ به ساختار بلورین 
 اصلی شود یا آن را در قالب عدسی های )لنز( کوچکی از فازهای متفاوت نگه دارد

)Rajesh, 2006; Leroux et al., 2016; Ageeva et al., 2017(. در مجموع، محتوای پایین 

TiO₂  در پیروکسن های این توده های نفوذی بازتاب اثرات هم زمان شرایط فشار–دما، 

تبلور کانی های همراه و نقش ادخال های در کنترل ترکیب شیمیایی این کانی هاست. 
)Arculus, 2006( آرکولوس  از  مرجع  )محدوده های  اساس  بر   6-C شکل   در 

کلینوپیروکسن های  ترکیب   Mg# و   Al₂O₃ مقدار  مقایسه  آن(،  در  موجود  منابع  و 
به  مربوط  حوزه های  همچنین  شکل  این  است.  شده  داده  نشان  ساوه  خاور  شمال 
پیروکسن های پوسته ای مرتبط با کمان آتشفشانی و تجمعات مافیکی مرتبط با کمان 
را نشان می دهد که در آن اورتوپیروکسن ها به سمت تجمعات مافیکی تکامل یافته تر 
مرتبط با کمان گرایش دارند. افزون بر این، مقادیر Fe در برابر Si  نیز وجود محیط 

.)6-C زمین ساختی فرورانشی را تایید می کنند )شکل
عامل  سه  با  می تواند   6-D شکل  در  پیروکسن ها  از  متمایز  تقریبا  خوشه  دو       
و  )ارتورومبیک(  ارتو-  بین  ساختاری  تفاوت  اول،  شود.  داده  توضیح  اصلی 
سایت های  هندسه  و  تعداد  در  تفاوت  موجب  پیروکسن ها  )مونکلینیک(  کلینو- 
ظرفیت  کلینوپیروکسن  در   M2 سایت  به ویژه  می شود؛   )M2 و   M1( کاتیونی 
Cameron and Papike, 1981;( دارد  را   )Ca, Na( بزرگ تر  کاتیون های   پذیرش 

Morimoto et al., 1988(. دوم، جانشینی های شیمیایی مربوط به ورود Al و Na به شبکه 

سیلیکات )Tschermak و jadeite-type substitutions( در کلینوپیروکسن به کاهش 
ظاهری Si در واحد فرمول )a.p.f.u( می انجامد، چرا که آلومینیم وارد تترائدرها شده 
و برای حفظ بار الکتریکی نیاز به جایگزینی Na/Ca در سایت های بزرگ تر وجود 
 Ca/Al کمتر )و نسبتا Si ها در نمودار به سمتCpx دارد؛ این سازوکار سبب می شود
بالاتر( جابه جا گردند )Morimoto et al., 1988(. سوم، تاریخچه تبلور و تکامل مذاب 
از جمله تبلور بخشی )fractional crystallization( و تفاوت شرایط فازی مانند T و 
fO2 می تواند ترکیب Fe–Mg را در هر فاز تغییر دهد؛ در داده های ما ارتوپیروکسن ها 

 Si کلینوپیروکسن ها  که  حالی  در  دارند،  گرایش  بالاتری   Fe و  بالاتر   Si سمت  به 
است  سازگار   Cpx در  بالاتر   Ca و   Al حضور  با  که  می دهند  نشان  کمتری   Fe و 
)Philpotts and Ague, 2009( )مقایسه شکل های C,D-6(. مطابق شکل D-6 تعداد 

که  می گیرند  جای   within-plate volcanism محدوده  در  نمونه ها  از  محدودی 
نشان دهنده پیچیدگی منشا یا احتمال مشارکت منابع متفاوت در تکوین مذاب است 
ساختمانی/جانشینی تفاوت های  ترکیب  کلی،  به طور   .)Pearce and Cann, 1973( 

و تاریخچه تبلور بهترین توضیح برای وجود دو جمعیت مجزاست: کلینوپیروکسن ها 
از  یا  اولیه تر/کمتر تکامل یافته  از ترکیبات  تبلور  و   Al–Na–Ca نشان دهنده جانشینی 
تجمعات مافیک هستند، و ارتوپیروکسن ها احتمالا از مراحل تکاملی تر یا مذاب های 
تحلیل  هر  برای  که   Mg# و   a.p.f.u محاسبات  شده اند.  متبلور  -Feغنی تر  نسبتا 
میکروپروب به همراه جدول خلاصه ای از مقادیر Al2O3 ،Ca و Na در جدول های 1و2 
با این تفاسیر سازگار است. همچنین این نتایج با مطالعات پیشین با استفاده از شیمی 
الف،ب؛  همکاران، 1403  و  )گودرزی  دارد  مطابقت  نیز  منطقه  این  در  سنگ کل 

)Goudarzi et al., 2024c

شکل5- نمودارهای مربوط به تغییرات ترکیب پیروکسن ها در توده های نفوذی شمال خاور ساوه. Mg#1 )A در برابر Ti؛ Mg#1 )B در 
.Si در برابر Mg# 1)D ؛ Al در برابر Mg# 1)C ؛Fe3+ برابر 

Figure 5. Diagrams related to the compositional variations of pyroxenes in the intrusive bodies 
of northeast Saveh. A) Mg# versus Ti, B) Mg# versus Fe³⁺, C) Mg# versus Al, D) Mg# versus Si.
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 Al₂O₃ (wt.%( تعیین سری ماگمایی با استفاده از نسبت )B ؛)Le Bas, 1962(1 SiO₂(wt.%( 1در برابر Al₂O₃ (wt.%( تعیین سری ماگمایی با استفاده از نسبت )A -6شکل
Le Bas, 1962(1(؛ C( 1Al₂O₃ در برابر #Mg برای کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن )محدوده های مرجع از آرکولوس )Arculus, 2006( و منابع   SiO₂ (wt.%( در برابر
موجود در آن(؛ D( نمودارهای طبقه بندی زمین ساختی )Aparicio, 2010( با استفاده از محتوای Fe در برابر Si در کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن؛ E( استفاده از ترکیب 
 Le Terrier(1 Ca در برابر Ti+Cr نمودار )F ؛)Nisbet and Pearce, 1977(1 F1-F2 کلینوپیروکسن برای تعیین محیط زمین ساختی سنگ های شمال خاور ساوه در نمودار

.)et al.,1982
 

Figure 6.  A) Magmatic series determination using the ratio of Al₂O₃ (wt.%) versus SiO₂ (wt.%) (Le Bas, 1962); B) Magmatic 
series determination using the ratio of Al₂O₃ (wt.%) versus SiO₂ (wt.%) (Le Bas, 1962); C) Al₂O₃ versus Mg# for clinopyroxene 
and orthopyroxene (reference fields from Arculus, 2006 and references therein); D) Tectonic classification diagrams (Aparicio, 
2010) using Fe content versus Si in clinopyroxene and orthopyroxene; E) Use of clinopyroxene composition to determine 
the tectonic setting of the rocks from northeast of Saveh in the F1-F2 diagram (Nisbet and Pearce, 1977); F) Ti+Cr versus Ca 
diagram (Le Terrier et al., 1982).

      نمودار دو متغیره F1 در برابر F2 )محاسبات در جدول 1( بر اساس روش نیسبت 
سنگ های  پیروکسن های  موثری  طور  به   ،)Nisbet and Pearce, 1977( پیرس  و 
از  استفاده  با  پارامترها  این  می کند.  انواع جدا  سایر  از  را  آتشفشانی درون صفحه ای 
تقریبا کلیه عناصر موجود در شبکه پیروکسن به صورت زیر  برای نمونه های مورد 

مطالعه در این پژوهش محاسبه می گردد:
F1=-(0.012*SiO2)-(0.0807*TiO2)+(0.0026*Al2O3)-(0.0012*FeOt)-

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

F2=-(0.0469*SiO2)-(0.0818*TiO2)+(0.012*Al2O3)-(0.0041*FeOt)-

(0.1435*MnO)+(0.0029*MgO)-(0.0085*CaO)-(0.016*Na2O)

 VAB ماگمای  از   WPT ماگمای  جداسازی   ،)6-E )شکل  نمودار  این  اساس  بر 
 VAB-OFB و VAB به خوبی نشان داده شده است، اما هم پوشانی شایان توجهی بین
مشاهده می شود. نتایج تجزیه و تحلیل نمونه ها در این نمودار همان گونه که در شکل 
F-6 نشان داده شده است، نمونه های منطقه در حوزه کمان های آتشفشانی قرار دارند.

3-3- فوگاسیته اکسیژن و محتوای آب ماگما
فوگاسیته اکسیژن تاثیر شایان توجهی بر تغییر دمای لیکیدوس، ترکیب مذاب و نسبت 
آهن سه ظرفیتی به آهن دو ظرفیتی دارد )France et al., 2010( و به عنوان عاملی موثر 

در کنترل فرایندهای ماگمایی و توالی تبلور و نوع کانی های تبلور یافته در ماگما است 
)Botcharnikov et al., 2005; Moretti, 2005(. برای تعیین فوگاسیته اکسیژن می توان 

 )Schweitzer et al., 1979( استفاده کرد Na+AlIV در برابر AlVI+2Ti+Cr از نمودار
که این نمودار به میزان Fe+³ در پیروکسن ها وابسته است. این نمودار بر اساس تعادل 
آلومینیم موجود در موقعیت چهاروجهی )تتراهدرال( و آلومینیم و کروم موجود در 
موقعیت هشت وجهی )اکتاهدرال( طراحی شده است. در ترکیب پیروکسن ها، مقدار 
آهن به میزان آلومینیم وابسته است و تابعی از تعادل آلومینیم در موقعیت چهاروجهی 
و هشت وجهی است. به طور کلی، با افزایش مقدار AlIV، احتمال جایگیری عناصر 
سه ظرفیتی دیگری مانند آهن )غیر از Al( در موقعیت هشت وجهی بیشتر می شود. در 
نتیجه، نمونه هایی که در بالای خط  Fe+3=0 قرار دارند، در شرایط فوگاسیته اکسیژن 
بالا تشکیل شده اند، در حالی که نمونه های زیر این خط در فوگاسیته اکسیژن پایین 
بیشتر   Fe+³ =0 از خط  نمونه ها  فاصله  هرچه   .)Papike et al., 1974( شده اند  متبلور 
بیشتر  توجهی  شایان  طور  به  آن ها  تشکیل  محیط  در  اکسیژن  فوگاسیته  میزان  باشد، 
یا کمتر خواهد بود. ترکیب کلینوپروکسن های منطقه شمال خاور ساوه در محدوده 
گریزندگی اکسیژن )oxygen fugacity( بالا قرار می گیرد که این ویژگی نشان دهنده 
می باشد  سطح(  به  )نزدیک  بالا  اکسیداسیون  شرایط  تحت  کلینوپروکسن ها  تبلور 
)شکل A-7( که با نتایج مطالعه شیمی کانی های سولفیدی و اکسیدی در این توده های 

نفوذی در مطالعات پیشین )گودرزی و همکاران، 1403پ، 1404ب( مطابقت دارد.
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موقعیت های  در  آلومینیم  توزیع  از  می توان  ماگما  آب  میزان  تعیین  جهت  به        
هشت وجهی و چهاروجهی استفاده کرد )شکل B-7(. بر این اساس، افزایش میزان 
آلومینیم در موقعیت های چهاروجهی نشان دهنده کاهش میزان آب در محیط تبلور 
پیروکسن است. بر اساس نمودار مربوطه، پیروکسن های توده های نفوذی در شمال 
خاور ساوه در محدوده فشاری حدود ۵ کیلوبار متبلور شده اند. با این حال، با توجه 

به حضور ارتوپیروکسن، به نظر می رسد میزان آب ماگما  در حدود ۱۰ درصد بوده 
1404الف؛  همکاران،  و  )گودرزی  پیشین  مطالعات  به  توجه  با   .)7-B )شکل  باشد 
Goudarzi et al., 2025b(، بنابراین، ماگما در بالای یک گوه گوشته ای متاسوماتیزه 

شده در اثر ورود سیالات آزاد شده از ورقه اقیانوسی فرورونده، مقدار شایان توجهی 
از سیالات آبگین را در خود حل کرده است. 

شکلA -7( تخمین فوگاسیته اکسیژن با استفاده از ترکیب شیمیایی پیروکسن )Schweitzer et al., 1979(؛ B( موقعیت نمونه ها در نمودار 
 Aoki and Shiba,( بر اساس اوکی و شیبا )جهت تخمین میزان آب ماگما، حوزه های تفکیک فشار )پایین/متوسط/بالا AlIV در برابر AlVl

)مانند  بررسی های تجربی/روش شناختی  از مطالعات هلز )Helz, 1973( و  به عنوان کالیبراسیون تجربی/ترکیبی   H₂O ایزو  1973(؛ خطوط 

.)Weis et al., 2015; Lloyd et al., 2016 
Figure 7. A) Estimation of oxygen fugacity using the chemical composition of pyroxene (Schweitzer 
et al., 1979). B) Sample positions on the AlVI vs. AlIV plot for estimating magma water content, 
Pressure fields (low / intermediate / high) are plotted after Aoki and Shiba (1973). Iso–H₂O calibration 
lines represent a combined experimental/field calibration following Helz (1973) and subsequent 
experimental/methodological studies (e.g., Weis et al., 2015; Lloyd et al., 2016).

3-4- دما و فشار سنجی 
یکی از ابزارهای پرکاربرد در بازسازی شرایط فشار و دمای تبلور، دما-فشارسنجی 
مبتنی بر ترکیب کلینوپیروکسن است. این روش به دلیل عدم نیاز به اطلاعات مربوط 
بالایی  مزیت  از  متبلور شده،  کانیایی  فازهای  سایر  یا  همزیست  سیلیکاتی  مذاب  به 
برخوردار است. این روش به طور گسترده برای بررسی شرایط فیزیکوشیمیایی موثر 
بر تبلور ماگماها )اعم از ماگماهای اولترابازیک، بازیک، حدواسط و اسیدی( مورد 
استفاده قرار گرفته است )Wang et al., 2021(. به دلیل حساسیت ترکیب پیروکسن 
به تغییرات دما و فشار موجود در ماگما، تاکنون دما-فشارسنج های متعددی بر اساس 
این کانی ارائه شده اند )Kretz, 1994; Nimis and Tylor, 2000; Putirka, 2008(. با 
بر  مبتنی  دما-فشارسنج های  است،  متداول تر  کلینوپیروکسن  این که وجود  به  توجه 

 .)Wang et al., 2021( کلینوپیروکسن با استقبال بیشتری مواجه شده اند
        محتوای بالای آب ماگما نیز با مقادیر بالای فشار اکسیژن همخوانی دارد و خود 
محتوای آب و فشار اکسیژن، محیط فرورانش را نشان می دهند.  در نمودار TiO₂ در 
برابر Al₂O₃ برای پیروکسن ها )Parlak et al., 2020(، کلینوپروکسن های هر دو گروه 
سنگ های مونزونیتی-مونزودیوریتی و گابروئی به طور عمده در محدوده فشار پایین 

.)8-A گروه بندی شده اند )شکل
 DeBari( که توسط دباری و کولمن Mg# در برابر Al₂O₃ در نمودار دومتغیره       
 Al₂O₃ ارائه شده است، اورتوپروکسن از روند غنی شدن در )and Coleman, 1989

منحرف شده و الگوی سازگار با تفکیک در فشار پایین را نشان می دهد. این رفتار، 

که به محتوای نسبتا پایین Al₂O₃ نسبت داده می شود، نشان می دهد که تبلور ماگما 
به احتمال در یک محفظه ماگمایی کم ژرفا در لایه های بالایی پوسته تحت شرایط فشار 
پایین رخ داده است )شکل B-8(. همچنین، محتوای کم Al₂O₃ در اورتوپیروکسن 
)DeBari and Coleman, 1989( و محتوای پایین Cr₂O₃ در کلینوپیروکسن ها )کمتر 

از 0/75 درصد وزنی بر اساس التون )Elthon, 1987( نیز گویای آن است که ماگمای 
والد سنگ های مونزونیتی و گابرویی تحت شرایط فشار پایین متبلور شده است. 

        افزون بر این، ترکیب شیمیایی پیروکسن برای تعیین شرایط فیزیکی در هنگام 
 )Soesoo, 1997( ماگما اهمیت ویژه ای دارد. سوئسو )بلورین شدن )کریستالیزاسیون
تا دما و فشاری را که در آن  پیشنهاد کرد  YPT را  برابر  XPT در  نمودار دومتغیره 
تبلور پیروکسن رخ داده است، تعیین نماید. در این روش تخمین فشار و دما بر اساس 

محاسبه شاخص های XPT و YPT به صورت زیر صورت می گیرد:
XPT= 0.446SiO2 + 0.187TiO2 – 0.404Al2O3 + 0.346FeO(total) – 

0.052MnO+ 0.309MgO + 0.431CaO – 0.446Na2O

YPT= -0.369SiO2 + 0.535TiO2 – 0.317Al2O3 +0.323FeO(total) +0.235MnO 

– 0.516MgO – 0.167CaO – 0.153Na2O

زمین دمافشارسنجی  تجربی  روابط  و   )8-C,D )شکل های  نمودار  این  اساس  بر 
گروه  دو  هر  شدن  متبلور  فشار   ،)Soesoo, 1997( سوئسو  )ژئوترموژئوبارومتری( 
 پیروکسن در سنگ های مورد مطالعه کمتر از 2 کیلوبار برآورد شد )خطای 1-0/5±(.
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1200 درجه  تا   1150 بین  عمده  به طور  کلینوپروکسن  برای  تبلور  میانگین  دماهای 
با  قرار گرفت که  تا 1150 سانتی گراد  بین 1100  اورتوپروکسن  برای  و  سانتی گراد 
مطالعات تجربی پیشین )Smith et al., 2010; Jones et al., 2015( و نتایج شبیه سازی 

MELTS در فشار های 1–2 کیلوبار همخوانی دارد.

      همان گونه که در جدول 2 نشان داده شده است، دماهای تبلور همچنین بر اساس 
مطالعه وانگ و همکاران )Wang et al., 2021( بر اساس فرمول زیر محاسبه گردید 

که میانگین دمایی در حدود 1080 درجه سانتی گراد را نشان می دهد.

T (°C) = 10⁴ / (5.738 + 1.284 · ln(KDFe-Mg) + 0.029 · P) − 273

که در آن: 
KDFe-Mg = (Fe/Mg)Opx/(Fe/Mg)Cpx

 YPT برابر  در   XPT متغیره  دو  نمودار  از  به‌دست آمده  دمایی  بازه  با  مقدار  این   
که در شکل 8 نمایش داده شده است و در حدود 1100 تا 1200 درجه محاسبه 
تایید  را  برآوردها  این  اعتبار  رو،  این  از  و  است  نزدیک  بسیار  است،  گردیده 

می کند.

 Elthon,( ؛ نواحی فشار کم و متوسط بر اساس التون)Parlak et al., 2020( در کلینوپیروکسن Al₂O₃ در برابر TiO₂ نمودار )A -8شکل
1987(؛ B( نمودار # Mg در برابر Al₂O₃ در اورتوپیروکسن و کلینوپیروکسن ها )DeBari and Coleman, 1989(؛ C( نمودار تعیین فشار 

برای کلینوپیروکسن ها )Soesoo, 1997( نشان می دهد که فشار تشکیل کلینوپیروکسن ها و اورتوپیروکسن در شمال خاور ساوه کمتر از 2 
کیلوبار است؛ D( نمودار دما-فشار بر اساس پارامترهای YPT و Soesoo, 1997) XPT( که نشان می دهد که دمای تبلور اورتوپیروکسن 

 و کلینوپیروکسن ها بین 1100 تا 1200 درجه سانتی گراد است.
Figure 8. A) Clinopyroxene TiO2 vs. Al2O3 diagram) Parlak et al. (2020), low and moderate pressure 
fields after Elthon (1987). B) Orthopyroxene and clinopyroxenes Mg# vs. Al2O3 diagram (DeBari 
and Coleman, 1989). C) The pressure determination diagram for clinopyroxenes (Soesoo, 1997) 
indicates that the formation pressure of clinopyroxenes and orthopyroxene in the northeast Saveh is 
< 2 kb. D) The pressure temperature diagram by YPT and XPT parameters (Soesoo, 1997) indicates 
that the precipitation temperature of orthopyroxene and clinopyroxenes between 1100°C -1200°C.

4- نتیجه گیری
اصلی  کانی های  از  یکی  به عنوان   Ca–Mg–Fe از  غنی  و   Na فاقد  پیروکسن های 
سازند در توده های مونزونیتی- مونزودیوریتی و گابرو - دیوریتی شمال خاور ساوه، 
با ترکیب اوژیتی در مونزونیت ها و حضور اوژیت - انستاتیت در گابروها اطلاعات 
این  در  ماگما  تبلور  و  زمین ساختی شکل گیری  محیط  و  منشا  در خصوص  مفیدی 

منطقه هستند. بر اساس نمودارهای تعیین سری ماگمایی و تعیین محیط زمین ساختی، 
نشان  و  می-گیرند  قرار  آلکالن  ساب  محدوده  در  ساوه  شمال خاور  پیروکسن های 
بر  برآوردهای زمین دما- فشار سنجی  فرورانشی هستند.  دهنده محیط زمین ساختی 
اکسیژن  بالای  فوگاسیته  در  کانی  این  که  می دهند  نشان  پیروکسن  ترکیب  اساس 
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