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1- پیش نوشتار
پالئوزویيک  آتشفشانی  سنگ های  از  ناپيوسته ا  ی  رخنمون های  ماکو،  شمال  در 
زیرین برونزد دارند. این مجموعه آتشفشانی بایمودال بوده و از گدازه و سنگ های 
سنگی  واحد  واحد،  این  گدازه های  شده اند.  تشکيل  بازیک  و  اسيدی  آذرآواری 
واحدهاي  به وسيله  پيشرونده  به طور  و  پوشانده  را  لشکرک  هم ارز  و  کامبرین 
تعلق  سيلورین  دوره  به  چينه ای،  نظر  از  بنابراین،  می شوند.  پوشيده  دونين  دولوميتی 
دارند. دگرگونی در حد سطوح پایين رخساره شيست سبز همه سنگ های آتشفشانی 
متابازالت ها  در  ماگمایی  ویژگی های  بررسی  است.  داده  قرار  تأثير  تحت  را  منطقه 
بيانگر ماهيت تحولی تا قليایی، و شکل گيری ماگمای سازنده این سنگ ها از ذوب 
یک  در  پریدوتيتی  گارنت  شده  غنی  گوشته ای  خاستگاه  درصدی   10-3 بخشی 
محيط کششی کافتی )ریفتی( درون قاره ای است )مؤید و همکاران، 1399؛ ولی نسب 
و همکاران، 1400(. سنگ های متااسيدی حاصل تبلور تفریقی سنگ های متابازیک 
در محيط کششی کافتی درون  نيز  این سنگ ها  پوسته ای هستند که  با ذوب  همراه 
قاره ای تشکيل شده اند. تشکيل این مجموعه متاولکانيکی را باید در ارتباط با مراحل 

کافت زایی پالئوتتيس در بلوک شمال ایران در کناره شمالی گندوانا دانست )مؤید و 
همکاران، 1399؛ ولی نسب و همکاران، 1400(.

با توجه به فراوانی کلينوپيروکسن ها در سنگ های متابازالتی، به       در این نوشتار 
کمک ترکيب شيميایی کلينوپيروکسن ها به بررسی شيمی کانی، دما-فشارسنجی و 

محيط زمين ساختاری سنگ های سازنده کلينوپيروکسن ها پرداخته می شود.

2- روش مطالعه
پس از مطالعات صحرایی گسترده، به منظور مطالعات سنگ نگاری، تعداد 70 مقطع 
نازک از نمونه های منطقه تهيه و به وسيله ميکروسکوپ پلاریزان مورد بررسی قرار 
مشخص  و  منطقه  متابازالت های  روی  دقيق  سنگ نگاری  مطالعات  از  پس  گرفتند. 
کردن روابط بافتی  کانی ها، 5 نمونه برای تجزیه نقطه ای به مرکز تحقيقات فرآوری 
مواد معدنی ایران فرستاده شد. تجزیه نقطه ای توسط دستگاه ميکروپروپ سوپرپروب 
موج  طول  با  طيف سنج   5 دارای  که  فرانسه   Cameca ساخت شرکت   SX100 نوع 

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست

تاریخچه مقاله:
تاریخ دریافت: 1400/07/25
تاریخ پذیرش: 1400/11/27

تاریخ انتشار: 1401/10/01

کليدواژه ها:
شيمی کانی

کلينوپيروکسن
دما-فشارسنجی

ماکو
شمال باختر ایران

 در استان آذربایجان غربی و شمال شهرستان ماکو، رخنمون های ناپيوسته ای از سنگ های آتشفشانی برونزد دارند. این مجموعه آتشفشانی 
به صورت  پلاژیوکلاز  و  کلينوپيروکسن  کانی های  شد ه اند.  تشکيل  بازیک  و  اسيدی  آذرآواری  سنگ های  و  گدازه  از  و  بوده  بایمودال 
پيروکسن ها در سنگ های مورد مطالعه را دیوپسيد معرفی می کنند.  نوع  این سنگ ها حضور دارند. مطالعات شيمی کانی،  درشت بلور در 
این پيروکسن ها عدد منيزیم بالایی )0/87 تا 0/99( دارند. نمودارهای تعيين سری ماگمایی و زمين ساختی نشان می دهد که ماگمای بازالتی 
سازنده کلينوپيروکسن های مورد مطالعه ترکيب قليایی داشته و در یک محيط درون صفحه ای تشکيل شده است. نتایج دما-فشارسنجی روی 
کلينوپيروکسن ها نشانگر دمای تبلور بين 1100-1250 درجه سانتی گراد، فشار 3-9 کيلوبار و تبلور در آشيانه  ماگمایی واقع در ژرفای حدود 

22 کيلومتری است.
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انتشاری (WDS) و یک سيستم انتشاری (EDS) می باشد، تحت شتاب دهنده با ولتاژ 
از  آمده  به دست  مقادیر  است.  آمپر صورت گرفته  نانو   15 و جریان  ولت  کيلو   15
اتم   6 و  پایه 4 کاتيون  بر   (pfu) مقادیر هر عنصر  اکسيد است که  به صورت  تجزیه 
اکسيژن بر پایه روش دروپ (Droop, 1987) و نسبت +Fe2+/Fe3 با استفاده از موازنه 
است  آمده  به دست   (Droop, 1987) کلينوپيروکسن  کانی  ساختمان  در  کاتيون ها 

)جدول 1(. 

3- زمین شناسی 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″  جغرافيایی 

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

مرکزی  ایران  زمين ساختی  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 چينه   ای مربوط به 
پالئوزویيک است. واحدهای سنگ چينه   ای مربوط به پالئوزویيک این منطقه از نظر 
رخساره سنگ شناسی و زمان چينه   ای با سازندهای شناخته شده مربوط به پالئوزویيک 
منطقه  این  رسوبی  ویژگی های  رو  این  از  و  دارد  همسانی  مرکزی  ایران  و  البرز  در 
یک حوضه سکویی )پلاتفرمی( بوده است )امينی آذر  و عباسی، 1382(. در نواحی 
بازیک  و  اسيدی  آتشفشانی  سنگ های  از  ناپيوسته ای  رخنمون های  ماکو،  شمال 
بایمودال به همراه یکدیگر، در اطراف روستاهای عيسی خان، حسولزگو، حسوشکی، 
مولی، خرز، سارنج، شورآغل و آق گل برونزد دارند )شکل 2- الف و ب(. وجود 
بيانگر  واسط  حد  ترکيبات  نبود  و  یکدیگر  همراه  به  اسيدی  و  بازیک  سنگ های 
ماگماتيسم بایمودال است. گدازه های این واحد، واحدهای سنگی کامبرین )باروت، 
زاگون، لالون و ميلا( و اردوویسين )هم ارز لشگرک( را پوشانده )شکل 2- پ و ت( 
و به طور پيش رونده به وسيله ماسه سنگ های دونين پوشيده می شود )شکل 2-ث(. 

بنابراین، این سنگ ها از لحاظ چينه ای به سيلورین تعلق دارند.

تقسيم بندی زون های ساختاری- رسوبی  در  مطالعه  مورد  منطقه  موقعيت  شکل 1- 
.(Stöcklin, 1968) ایران، ارائه شده توسط اشتوکلين

جدول1- داده های تجزیه  ميکروپروب الکترونی کانی کلينوپيروکسن در سنگ های 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 سنگ های متاریوليتی و متابازیک در جنوب روستای آق گل )دید به سمت شمال خاور(. ب( برونزد سنگ های متابازیک بر روی سنگ های متاریوليتی 
در اطراف روستای عيسی خان)دید به سمت شمال(. پ( دورنمایی از روستاهای شورآغل و آق گل و برونزد سنگ های متاولکانيکی در جنوب آنها بر روی سازندهای باروت 
و لالون-زاگون )دید به سمت جنوب(. ت( نمایی کلی از سازندهای ميلا، لشکرک و سنگ های متاولکانيکی با ترکيب بازیک در شمال باختر روستای سارنج )دید به سمت 
شمال باختر(. ث( برونزد سنگ های آهک دولوميتی دونين با جهت شيب لایه ها به سمت شمال که سنگ های متابازیک را پوشانده است )دید به سمت شمال خاور، در اطراف 

روستای عيسی خان(.
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      در اطراف روستای حسولزکو، دگرگونی دیناميکی باعث برشی و ميلونيتی شدن 
درون  در  ت(.   -3 )شکل  است  شده  دگرگونی  رسوبی  و  متاولکانيکی  سنگ های 
باختر  در  پلاژیوکلاز  فنوکریست های  با  ميکرودیوریتی  دایک های  مجموعه  این 
روستای عيسی خان درون سنگ های متاولکانيکی )شکل 3- الف( و گابرودیوریتی 
باروت  سازند  درون  سارنج  روستای  باختر  شمال  در  آمفيبول،  فنوکریست های  با 
)شکل 3- ب( و جنوب روستای شورآغل درون سازند لالون-زاگون )شکل 3- پ( 
سيالات  تأثير  تحت  مطالعه  مورد  منطقه  در  متاولکانيکی  سنگ های  شده اند.  تزریق 
دگرسان کننده قرار گرفته و تغييرات کانی شناسی در آن رخ داده است. از جمله این 
آمفيبول، کلریت  اپيدوت،  به  فرومنيزین  تبدیل شدن کانی های  به  می توان  تغييرات 
اپيدوت و کلسيت  اکسيدهای آهن و وجود رگه های حاوی کانی های کوارتز،  و 
اشاره  تورمالين  کم  مقدار  به  و  کوارتز،کلریت  حاوی  رگه های  موارد  برخی  در  و 
افق های  است.  تبلور  از  سيليس پس  و  تأثير سيالات حاوی کلسيم  نشانگر  کرد که 

متاولکانيکی در تناوب با رسوبات آهکی قرار دارند )شکل 3- ث(و این افق ها در 
چند فاز پياپی و با وقفه زمانی اندکی فوران نموده  و رسوب گذاری رسوبات آهکی و 
آهک های ماسه ای در وقفه زمانی بين دو فوران متوالی روی داده است. ساخت های 
حفره ای پر شده )شکل 3- ج( و ميان لایه های آهکی و آهکی- ماسه ای دگرگونه 
بيانگر رخداد فعاليت ماگمایی در محيط آبی است. در این ميان، در  لایه های آهکی، 
پایين رخساره  به علت دگرگونی، فسيلی یافت نمی شود. دگرگونی در حد سطوح 
به  که  است  داده  قرار  تأثير  تحت  را  منطقه  آتشفشانی  همه سنگ های  سبز،  شيست 
پيدایش کانی های کلریت، اپيدوت، آمفيبول و گاهی سرپانتين انجاميده است ولی به 
سبب درجات پایين دگرگونی شيستوزیته در این سنگ ها مشاهده نمی شود و گاهی 
شيستوزیته بسيار ضعيفی در سنگ های متابازیک قابل مشاهده است. بيشتر دگرگونی 
در منطقه مورد مطالعه، دگرگونی دیناميکی بوده که به خرد شدگی و تشکيل ميلونيت 

و کاتاکلاسيت در سنگ های منطقه انجاميده است

شکل 3- الف( برونزد دایک ميکرودیوریتی در اطراف روستای عيسی خان. )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 ميلونيتی در سنگ های متاولکانيکی در اطراف روستای حسوشکی. 
ث( برونزد ميان لایه های آهکی دگرگون شده در تناوب با سنگ های متاولکانيکی در اطراف روستای حسولزکو )دید به سمت شمال(. ج( برونزد سنگ های بازیک با 

ساخت حفره  ای پرشده )دید به سمت باختر(.

4- سنگ نگاری
هستند.  یکنواختی  تقریباً  ترکيب  دارای  ميکروسکوپ  زیر  در  ماکو  متابازالت های 
کلينوپيروکسن  و  پلاژیوکلاز  شامل  متابازالت ها  دهنده  تشکيل  اصلی  کانی های 
هستند. کانی پلاژیوکلاز بيشتر به صورت ميکروليت در زمينه سنگ دیده مي  شود و 
اشکال فنوکریست آن در این سنگ  ها محدود است و فراواني آن در متابازالت ها از 
30 تا 40 درصد متغير است. کلينوپيروکسن به صورت    درشت بلورهای نيمه  شکل  دار 
با   .)4 تا 30 درصد هم می رسد )شکل  این کانی گاهی  فراوانی  و  بوده  بی  شکل  تا 
شده اند.  دگرسان  شدید  تا  متوسط  درجات  در  سنگ ها  این  زیاد،  سن  به  توجه 
اسفن  آمفيبول،  سرپانتين،  کوارتز،  کلسيت،  سریسيت،  اپيدوت،  کلریت،  کانی های 
و کانی  های اپاک مهم  ترین کانی  های دگرسانی این مجموعه هستند. کلریتی شدن و 
اپيدوتی شدن، به فراوانی در این سنگ  ها رخ داده است. مهم ترین بافت هاي موجود 
در بازالت های منطقه، پورفيري با خميره ميکروليتي- شيشه اي، جریاني، اینترسرتال، 

و  است  کلينوپيروکسن  کانی های  تجمع  حاصل  که  گلومروپورفيری  سرئيتی، 
بيانگر  منطقه  سنگ های  بافتی  و  کانی شناسی  ویژگی های  می باشند.  آميگدالویيدی 
از صعود  پيش  آنها  ماگمایی در  تبلور و جدایش  و  ماگمایی  توقف در آشيانه های 

نهایی بوده است.

5- شیمی کلینوپیروکسن ها
در سيستم های بازالتی، فنوکریست های کلينوپيروکسن بسيار متداول و فراوان هستند و 
در بردارنده کامل ترین تاریخچه تکامل ماگما هستند (Bonechi et al., 2020). ترکيب 
متابازیک  در سنگ های  کاتيون ها  توزیع  و  کلينوپيروکسن  کانی  اصلی  اکسيدهای 
منطقه ماکو در جدول 1 نشان داده شده است و همچنين تصاویر ميکروسکوپ نوری، 

الکترونی (BSE) در شکل 5 نشان داده شده اند.
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شکل 4- درشت بلورهای کلينوپيروکسن در زمينه ميکروليتی در متابازالت های ماکو )علائم اختصاری کانی ها از ویتنی و اوانز 
(Whitney and Evans, 2010) است(.

شکل 5- تصاویر ميکروسکوپ الکترونی (BSE) از کلينوپيروکسن های موجود در متابازالت های ماکو.

5-1 - تغییرات ترکیب پیروکسن ها
از منيزیم و فقير از آهن می باشد. مقدار عددی  به طور معمول کانی پيروکسن غنی 
منيزیم (+Mg#=Mg/Mg+Fe2) به عنوان یک شاخص مهم در بررسی تغييرات ترکيب 
شيميایی پيروکسن ها مورد استفاده قرار می گيرد. پيروکسن های مورد مطالعه دارای 

#Mg در محدوده 0/87 تا 0/99 می باشند.

مورد  سنگ های  در  کلينوپيروکسن ها  شيميایی  ترکيب  تغييرات  بررسی  برای      
 (apfu) مقادیر  اساس  بر  عناصر  سایر  برابر  در   Mg# تغييرات  نمودارهای  از  مطالعه 
در    Mg# مقدار  افزایش  با  است.  شده  داده  نشان   6 شکل  در  که  می شود  استفاده 
Na کاهش  افزایش و مقادیر Fe2+, Al, Ti و   Cr Si, Ca, Mg و  پيروکسن ها مقادیر 
به  مرکز  از  امتداد خطی  در  پيروکسن   بلورهای  در  آناليز  اینکه  به  توجه  با  می یابد. 
نشانگر  تغيير در ترکيب عنصری کلينوپيروکسن ها  حاشيه آن صورت گرفته است، 
 Mg, از  هسته  کلينوپيروکسن  بلورهای  در  است.  کانی  این  در  بلورین  منطقه بندی 
نشان  غنی شدگی   Ti, Al, Fe عناصر  بلور،  حاشيه  سمت  به  و  بوده  غنی   Ca, Si

روندها  مشاهده  و  است  )نرمال(  عادی  نوع  از  منطقه بندی  بلورها  این  در  می دهند. 
عامل  یک  می تواند  فشار  است.  ماگمایی  تفریق  فرایند  نتيجه  تدریجی،  تغييرات  با 
باشد  عادی  منطقه بندی  بروز  و  پيروکسن ها  شيميایی  ترکيب  کنترل  در   برجسته 
(Dobosi and Fodor., 1992; Wass, 1979; Aoki and Kushiro, 1968). کاهش فشار 

باعث کاهش مقادیر Na+AlVI می شود. بنابراین هسته دارای Na+AlVI بيشتر نسبت به 
 Ti+AlIV حاشيه و سایر بخش های بلور بوده و در مقابل، حاشيه دارای مقادیر بالاتر
خواهد بود. در کلينوپيروکسن های موجود در سنگ های منطقه، این تغييرات دیده 
 می شود، بنابراین کاهش فشار در حين صعود ماگما می تواند یکی از عوامل پيدایش 

منطقه بندی بلورین عادی در پيروکسن ها باشد.

5-2- نام گذاری پیروکسن ها
برای نام گذاری پيروکسن ها از نمودارهای مختلفی استفاده شده است. براساس نمودار 
+Q= Ca+Mg+Fe2 در برابر J=2Na (Morimoto et al., 1988) ترکيب شيميایی تمام 

پيروکسن های مورد مطالعه در محدوده Quad (Ca-Mg-Fe pyroxene) قرار می گيرند 
(Morimoto et al., 1988) Fe2+ برابر  در   Al نمودار  در  الف(. همچنين   -7  )شکل 

این پيروکسن ها در محدوده غنی از آلومينيم قرار می گيرند )شکل 7- ب(.
 Wo-En-Fs نمودار  در  مطالعه  مورد  سنگ های  در  کلينوپيروکسن ها  ترکيب      
مثلثی نمودار  و   (Morimoto et al., 1988) Wo-En-Fs نمودار   ،(Rock, 1990)1 

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

پيروکسن ها   (Papike et al., 1974) Ti-Na-AlIV واقع می شوند. همچنين در نمودار
بيشتر ویژگی های CATS را نشان می دهند )شکل 8(. یکی از تقسيم بندی های رایج 
و   (High- Ca) بالا  به دو گروه کلسيم  آنها  کلينوپيروکسن ها، گروه بندی  مورد  در 
وقفه  یک  حضور  واسطه  به  گروه  دو  این  بين  مرز  است.   (Low-Ca) پایين  کلسيم 
ترکيبی (miscibility gap) بين حدود 15 و 24 مول درصد Ca2SiO6 )در حد فاصل 
بين اوژیت و پيژونيت( واقع شده و پيروکسن های طبيعی به ندرت در محدوده این 
وقفه ترکيبی واقع می شوند (Gill, 2010). همچنين باید توجه داشت که پيروکسن های 
با   .(Gill, 2010) CaSiO3 هستند  از 50 درصد  بيش  ندرت حاوی  به  آذرین طبيعی 
می باشند.  کلسيم بالا  نوع  از  منطقه  پيروکسن های  تمامی  شده،  یاد  مطالب  به  توجه 
کلينوپيروکسن های مورد مطالعه دارای کلسيم بالا و پيرو آن دارای جزء ولاستونيتی 
به   Ti و   Al کاتيون های  جانشينی  هستند.  فروسيليت  و  انستاتيت  به  نسبت  بيشتری 
M1 پيروکسن، سبب کاهش ميزان این دو یون  Fe در موضع  Mg و  جای یون های 
نسبت به یون Ca در موضع M2 و بالا رفتن نسبت ولاستونيت می شود، این ویژگی 
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که  است  نيز گزارش شده  فویيددار  آلکالن  و سنگ های  تشنيتی  پيروکسن های  در 
 Bardintzeff et al.,) باشد  آنها  سازنده  آلکالن سنگ های  ماهيت  دليل  به  می تواند 
2012). همچنين برخی از سنگ شاسان )مانند Melluso and Sethna, 2011( حضور 

کلينوپيروکسن کلسيم بالا و عدم حضور پيروکسن فقير از کلسيم را یکی از راه های 
بازالت های دکن قرار  بالاتر در بخش های مختلف  با آلکالينيته  تشخيص ماگماهای 

داده اند.

.Si, Ti, Al, Ca, Mg, Na, Fe, Cr در برابر عناصر Mg# شکل 6- تغييرات ترکيب کلينوپيروکسن ها بر اساس مقادیر

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

شکل 7- ترکيب کلينوپيروکسن های منطقه مورد مطالعه،  الف( در نمودار Q در برابر J و  ب( نمودار Al (apfu) در برابر +Fe2 (apfu) از موریموتو و همکاران 
 .(Morimoto et al., 1988)
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نمودار  ب(   ،(Rock, 1990) En-Fs-Wo نمودار  در  الف(  مطالعه،  مورد  منطقه  متابازیک  سنگ های  در  کلينوپيروکسن  ترکيب   -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 منيزیم 
بين ترکيب پيروکسن با ترکيب شيميایی سنگ ميزبان است. بدین منظور از نمودار 
Mg#cpx در برابر Mg# whole rock استفاده می شود )شکل9(. در این شکل تمامی نمونه های 

مورد مطالعه در محدوده بالای خط 1:1 قرار می گيرند که بيانگر غنی شدگی Mg در 
پيروکسن ها نسبت به سنگ ميزبان است و سنگ ميزبان از آهن غنی تر است. 

تشکیل دهنده  سنگ های  زمین ساختی  محیط  و  ماگمایی  سری  تعیین   -4-5
کلینوپیروکسن

تشکيل  محيط  و  شيميایی  ترکيب  از  تابعی  کلينوپيروکسن ها  شيميایی  ترکيب 
ماگمای سازنده آنها می باشد و اطلاعات ارزشمندی در مورد منشأ و سری ماگمایی 
Kushiro, 1960; Le Bas, 1962; Nisbet and Pearce, 1977;) می نمایند   فراهم 

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

کلينوپيروکسن ها وابستگی شدیدی به درجه آلکالينيته ماگمای والد کلينوپيروکسن ها 
 .(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، نمونه های مورد مطالعه در محدوده آلکالن قرار می گيرند که نشان دهنده 

غنی شدگی Ca در آنها می باشد )شکل 10- الف(.
دارد.  ماگما  آلکالينيته  ميزان  با  نزدیکی  ارتباط  پيروکسن ها  در  تيتانيم  مقدار        
بالاتری  تيتانيم  حاوی  آلکالن  بازالت های  در  موجود  پيروکسن های  به طوری که 
نسبت به بازالت های ساب آلکالن است (Gill, 2010). با افزایش ميزان تيتانيم، مقادیر 
آلومينيم نيز افزایش می یابد. شيب زیاد منحنی TiO2 در برابر Al2O3 نشان دهنده تفریق 
.(Tracy and Robinson, 1977) کلينوپيروکسن ها در سنگ های مافيک آلکالن است 

آلکالن  بر  دليلی  که  دارد  زیادی  نسبتاً  شيب   Al2O3 برابر  در   TiO2 تغييرات  منحنی 
بودن ماگمای تشکيل دهنده سنگ های مورد مطالعه است )شکل 10- ب(. همچنين 
در  تبلور  روند  با  )مشابه  پلاژیوکلاز  از  زودتر  پيروکسن  آلکالن  بازالت های  در 
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موجود  پيروکسن های   .(Gill, 2010) می شود  متبلور  ماکو(  منطقه  متابازالت های 
یا  پيژونيت  )مونوکلينيک  پایين  کلسيم  نوع  از  معمولاً  ساب آلکالن  بازالت های  در 
به صورت  اینکه  یا  و  فنوکریست  به صورت  می تواند  و  بوده  انستاتيت(  ارتورومبيک 
رورشدی بر روی اليوین ها دیده شود. همچنين بازالت های ساب آلکالن می توانند در 

 .(Gill, 2010) زمينه خود حاوی کوارتز باشند
نمودار  از  ميزبان کلينوپيروکسن ها  تعيين موقعيت زمين ساختی سنگ های  برای       
مثلثی TiO2-SiO2/100-Na2O (Beccaluva et al., 1989) استفاده شده است. در این 
 MORB بازالت های درون صفحه ای و  نمونه های مورد مطالعه در محدوده  نمودار، 

قرار می گيرند )شکل 10- پ(. 
    جایگاه های زمين ساختی درون صفحه ای به دست آمده برای سنگ های متاولکانيکی 
ماکو بر اساس ترکيب کلينوپيروکسن ها، با جایگاه زمين ساختی این سنگ ها که بر 
دارد.  مطابقت   ،)1399 همکاران،  و  )مؤید  شده  تعيين  ژئوشيميایی  داده های  اساس 
ماکو در محيط درون صفحه ای  متاولکانيکی  یاد شده سنگ های  اساس داده های  بر 
نشان داده اند  قاره ای تشکيل شده اند. مطالعات مختلف  به ویژه در محيط کافت های 
که بخش های مختلف ایران در طی پالئوزویيک زیرین و به ویژه در سيلورین از دید 

فعاليت های ماگمایی پویا بوده است. آثار فعاليت ماگمایی سيلورین را افزون بر منطقه 
مورد مطالعه )ماکو( می توان در مناطق مختلفی مانند بازالت های سلطان ميدان در البرز 
جنوب  بجنورد،  جنوب  ترود،  کاشان،  سه  قره بيل،  رباط  جام،  شيرگشت،  خاوری، 
بهاباد، گرگان و شمال خاور نيشابور دید. بر اساس مطالعات مختلف صورت گرفته 
ایران، تشکيل این  پالئوزویيک زیرین در مناطق مختلف  بر روی سنگ های آذرین 
دانسته اند  پالئوزویيک زیرین  پالئوتتيس در  با تشکيل و گسترش  مرتبط  را  سنگ ها 
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 

اردوویسين-  زمان  در  توران  کافت  تشکيل  و  گندوانا  ابرقاره  خاوری  شمال  لبه  بر 
سيلورین سبب تشکيل اقيانوس پالئوتتيس شده است. اقيانوس پالئوتتيس پس از یک 
دوره طولانی کافت زایی و گسترش در خلال پالئوزویيک زیرین- ميانی، با فرورانش 
به سوی شمال و به زیر کناره جنوبی اوراسيا در پالئوزویيک بالایی- تریاس بسته شده 

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

شکل 9- مقایسه تغييرات #Mg در پيروکسن ها نسبت به #Mg در سنگ ميزبان.

شکل 10- تعيين سری ماگمایی ماگمای سازنده کلينوپيروکسن ها بر اساس، الف( نمودار Ti در برابر Ca+Na (Leterrier et al., 1982)، ب( نمودار TiO2 در برابر Al2O3 و پ( موقعيت نمونه های 
.(Beccaluva et al., 1989) TiO2-SiO2/100-Na2O مورد مطالعه در نمودارهای تمایز زمين ساختی نمودار مثلثی

5-5-گریزندگی اکسیژن
مذاب  ترکيب  و  ليکوئيدوس  دمای  تغيير  در  ویژه ای  تأثير  اکسيژن  گریزندگی 
و  ماگمایی  فرایندهای  کنترل  در  مؤثری  عامل  و   (France et al., 2010) دارد 
 Kilinc et al., 1983;) دارد  ماگما  در  یافته  تبلور  کانی های  نوع  و  تبلور   توالی 
 .(Kress and Carmichael, 1991; Botcharnikov et al., 2005; Moretti, 2005

که   Cr+2Ti+AlVI برابر  در   Na+AlIV نمودار  از  اکسيژن  گریزندگی  تعيين  برای 
توسط شوایتزر و همکاران (Schweitzer et al., 1979) ارائه شده، استفاده شده است. 
این نمودار بر اساس موازنه Al موجود در موقعيت تتراهدری و Al, Cr در موقعيت 
سه  عناصر  جانشين  می تواند   Fe عنصر  پيروکسن ها  ترکيب  در  می باشد.  اکتاهدری 
در   Fe فراوانی  بنابراین،  اکتاهدری شود.  موقعيت های  در   Ti, Cr, Al مانند  ظرفيتی 
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 Cr+2Ti+AlVI برابر  در   Na+AlIV تغييرات  نمودار   -11  شکل 
در  اکسيژن  گریزندگی  وضعيت  تعيين  برای   (Schweitzer et al., 1979)

نمونه های مورد مطالعه.

ساختمان  اکتاهدرال  و  تتراهدرال  موقعيت  در   Al موازنه  به  بستگی  پيروکسن ها 
پيروکسن دارد. هر چه ميزان AlIV بيشتر باشد امکان ورود عناصر سه  ظرفيتی دیگر 
به جز Al مانند Fe به موقعيت اکتاهدرال در ساختمان پيروکسن بيشتر فراهم می شود. 
پيروکسن هایی  واقع  در  می گيرند  قرار   Fe3+ =0 خط  بالای  که  نمونه هایی  بنابراین 
که  نمونه هایی  و  شده اند  متبلور  بالا  اکسيژن  گریزندگی  با  محيطی  در  که  هستند 

شده اند  تشکيل  کمتری  اکسيژن  گریزندگی  در  می گيرند  قرار  خط  این  پایين   در 
از  نمونه ها  فاصله  چه  هر   ،Fe3+=0 خط  از  نمونه ها  فاصله  به  توجه  با   .)11 )شکل 
است  بوده  بيشتر  آنها  محيط  در  اکسيژن  گریزندگی  مقدار  شود،  بيشتر  خط   این 
است،  شده  داده  نشان  شکل  در  که  همان گونه   .(Cameron and Papike, 1981)

نمونه های مورد مطالعه در محدوده با گریزندگی اکسيژن بالا قرار دارند.

5-6- دما-فشارسنجی کلینوپیروکسن ها
و  کلينوپيروکسن  بين  تعادل  بر  آن  کار  اساس  که  پيروکسن  دماسنج  اولين 
 (Davis and Boyd, 1966) بوید  و  دیویس  توسط  می باشد،  استوار  ارتوپيروکسن 
معرفی شده است. به دليل اینکه بيشتر روش های دما - فشار سنجی کانی پيروکسن 
و  )ارتوپيروکسن  پيروکسن  نوع  دو  ميان  تعادل  براساس  شده اند  ارائه  تاکنون  که 
آنها  به کارگيری  در  این موضوع سبب محدودیت هایی  می باشند،  کلينوپيروکسن( 
برای سيستم های آذرینی می شود که در آنها تنها یک نوع پيروکسن حضور دارد. به 
همين دليل به مرور زمان، دما و فشارسنج هایی ارائه شدند که صرفاً بر مبنای ترکيب 
کلينوپيروکسن-مذاب  تعادل  یا  و   (Nimis and Taylor, 2000)  کلينوپيروکسن 
نمونه های  در  این که  به  توجه  با  شده اند.  طراحی   (Putrika et al., 1996, 2003)

بررسی  منظور  به  رو،  این  از  است،  نشده  مشاهده  ارتوپيروکسن  کانی  مطالعه  مورد 
دما- فشارسنجی نمونه های مورد مطالعه از روش های ارائه شده بر اساس تعادل ميان 
است.  شده  استفاده  کلينوپيروکسن  بلور  تک  ترکيب  یا  و  مذاب  کلينوپيروکسن- 
آب  بدون  ترکيب های  کاتيونی  کسر  اساس  بر  مذاب  ترکيب های  روش ها  این  در 
مقادیر  رساندن   100 به  نظير  محاسباتی  مثال  )برای  بهنجارسازی  به  نيازی  و  بوده 
نيز  کلينوپيروکسن  دهنده  تشکيل  کاتيون های  و  ندارد،  عناصر  مقادیر  برای  اوليه( 
براساس 6 اتم اکسيژن به دست می آیند. ترکيبات مختلف پيروکسن، نظير ژادئيت، 
دیوپسيد+هدنبرژیت و انستاتيت+فروسيليت توسط یک الگوی نرماتيو از پوتریکا و 

همکاران (Putrika et al., 2003) مورد محاسبه قرار می گيرند.
همکاران  و  پوتریکا  روش  به  کلینوپیروکسن ها  تشکیل  دما-فشارسنجی   - 

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

در  دماسنجی  کار  اساس  است.  بوده  استوار  مافيک  مذاب  ترکيب  با  همزیست 
معادلات پوتریکا و همکاران (Putrika et al., 1996) بر این بنا شده است که تبادل 
تعادلی ژادئيت (Jd)-دیوپسيد/هدنبرژیت (DiHd) بين کلينوپيروکسن و مذاب به دما 

حساس است.

نتایج تخمين های دما و فشار تبلور کلينوپيروکسن های منطقه بر اساس روش پوتریکا 
و همکاران (Putrika et al., 1996) بيانگر دمای تشکيل بين 1130/6 تا 1256 درجه 

سانتی گراد و فشار بين 2/5 تا 11/3کيلوبار می باشد )شکل12- الف(.
همکاران   و  پوتریکا  روش  به  کلینوپیروکسن ها  تشکیل  دما-فشارسنجی   - 

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

روش  این  در  پيروکسن ها  تبلور  دمای  است.  استوار   (Normative) Jd-Di+Hd

 1065/2 تا 1235/6 درجه سانتی گراد و فشار بين 4/4 تا 13/1 کيلوبار متغير می باشد 
)شکل 12-ب(. 

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

کلينوپيروکسن ها  در  انستاتيت  فعاليت  ميزان  محاسبه  اساس  بر  روش   این 
(Nimis and Taylor, 2000)، و نيز کلينوپيروکسن –مذاب استوار است که در این 

روش دمای کلينوپيروکسن بدون تأثير ترکيب مذاب محاسبه می گردد. دمای تبلور 
دیوپسيدها براساس روش پوتریکا (Putrika, 2008) برابر با 1112/9 تا 1277 درجه 

سانتی گراد بوده و فشار برابر با 3/9 تا 12/4 کيلوبار است )شکل 12- پ(.
روش   :)Soesoo, 1997( سوئسو  روش  به  کلینوپیروکسن ها  تشکیل  فشارسنجی  و  دما   -

سوئسو (Soesoo, 1997) نيز یکی از روش هایی است که جهت دما و فشار سنجی بر 
اساس پيروکسن های موجود در مذاب های بازالتی پيشنهاد شده است. در این روش 
دو  اساس  بر   Y و   X محور  می شود،  داده  نشان  به صورت گرافيکی  فشار  و  دما  که 

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

سانتی گراد و فشار 6 تا 10 کيلوبار تبلور پيدا کرده اند.
     به طور کلی نتایج حاصل از دما-فشارسنجی روی کلينوپيروکسن های موجود در 
 Putrika et al., 1996, 2003;) متابازالت های ماکو به روش های سوئوسو و پوتریکا
با  هماهنگ  تقریباً  و  قبول  قابل  نتایج  دربردارنده   (Putrika, 2008; Soesoo, 1997
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یکدیگر بوده و بيانگر دمای تبلور بين 1100 تا 1250 درجه سانتی گراد و فشار تشکيل 
کلينوپيروکسن ها در گستره ی 3-9 کيلوبار بوده است. و بر اساس افزایش 1 کيلوبار 

فشار به ازای 3/65 کيلومتر، ژرفای تشکيل کلينوپيروکسن ها در ماگمای سازنده بين 
11 کيلومتر تا 33 کيلومتر و به طور متوسط حدود 22 کيلومتر تخمين زده می شود.

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

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

6- نتیجه گیری
متابازالت های ماکو از نظر سنگ نگاری دارای ترکيب یکنواختی بوده و پلاژیوکلاز 

و کلينوپيروکسن کانی های اصلی آن را تشکيل می دهد.
      ترکيب شيميایی کلينوپيروکسن های مورد مطالعه در متابازالت های ماکو از نوع 
مورد  پيروکسن های  والد  ماگمای  در  اکسيژن  گریزندگی  مقدار  می باشد.  دیوپسيد 
مطالعه بالا بوده است. مقادیر Mg در کلينوپيروکسن ها نسبت به سنگ ميزبان بيشتر 
بوده و بالعکس مقدار آهن در سنگ ميزبان بيشتر از کلينوپيروکسن ها می باشد که با 
توجه به شرایط اکسيداسيونی محيط و تمایل آهن به صورت +Fe3 در این شرایط، آهن 
وارد کانی هایی مانند مگنتيت شده است. بر اساس نمودارهای تعيين سری ماگمایی 

و تعيين محيط زمين ساختی، ماگمای سازنده کلينوپيروکسن های مورد مطالعه دارای 
ترکيب آلکالن بوده و در محيط زمين ساختی درون صفحه ای و در ارتباط با مراحل 

کافت زایی پالئوتتيس در زمان سيلورین تشکيل شده  است.
     طبق مطالعات دما-فشارسنجی، فشار محاسبه شده برای تشکيل کلينوپيروکسن های 
دمای  و  کيلوبار   9 تا   3 متعدد(  با روش های  توسط  )مقدار  بين  ماکو  متابازالت های 
1100 تا 1250 درجه سانتی گراد می باشد و بر اساس افزایش 1 کيلوبار فشار به ازای 
3/65 کيلومتر، ژرفای تشکيل کلينوپيروکسن ها در ماگمای سازنده بين 11 کيلومتر تا 

33 کيلومتر و به طور متوسط حدود 22 کيلومتر تخمين زده می شود.
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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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