
 
 
 
 
 
 
 
 
 

jamshidahmadian@yahoo.com مکاتبات:  مسئول*                                                            DOI: https://doi.org/10.22067/econg.v11i2.63479 

  شناسی اقتصاديزمین
  )1398(سال  2، شماره 11جلد 

  320تا  305صفحات 

Journal of Economic Geology 

Vol. 11, No. 2 (2019)  

ISSN 2008-7306 

  

 کانی کلینوپیروکسنمزده بر پایه شیمی - هاي آتشفشانی طرقپتروژنز سنگ
  دختر) -(جنوب نطنز، کمان ماگمایی ارومیه

  2زادهمکی علیمحمد و 1، شهزاد شرافت*1احمدیانجمشید ، 1پورمرضیه غدیر

  ایران نور، پیام دانشگاه شناسی، زمین گروه) 1
  ایران اصفهان، اصفهان، دانشگاه علوم، دانشکده شناسی، زمین گروه) 2

 22/02/1397، پذیرش: 09/03/1396دریافت مقاله: 

  
  چکیده

اي از گسـترده  هاي آتشفشـانی ائوسـن بـا طیـف    دختر) واقع در شمال اصفهان، سنگ -پهنه ولکانیکی جنوب نطنز (کمان ماگمایی ارومیهدر 
بازیک منطقـه از کلینوپیروکسـن، پلاژیـوکلاز،     هاي حدواسط و نسبتاًشود. سنگآندزیت بازالتی، آندزیت و به مقدار کم ریولیت دیده می

هـاي مافیـک   هـا از تجزیـه کـانی   هاي ثانویه کلریت، کلسـیت و آمفیبـول در ایـن سـنگ    اند. کانیاسفن، آپاتیت و تیتانومگنتیت تشکیل شده
هـاي  است. ترکیب شـیمیایی کلینوپیروکسـن   دهنده ترکیب اوژیت براي این کانیها، نشاناند. آنالیز مایکروپروب کلینوپیروکسنگرفتهشکل

دهـد. بـر پایـه نتـایج آنـالیز      کیلوبار را براي تشکیل این کانی نشـان مـی   5/5گراد و فشار درجه سانتی 1200تا  1150مورد بررسی، دماي بین 
آلکـالن و فوگاسـیته اکسـیژن بـالا بـوده و در جایگـاه       هـاي منطقـه داراي سرشـت کالـک    ها، ماگماي سـازنده سـنگ  ي کلینوپیروکسنانقطه
  یافته است.کمان آتشفشان تکامل ساختیزمین

  
  دختر -مزده، ارومیه -کمان آتشفشان، طرق آلکالن،کالک  هاي کلیدي:واژه 

  
 مقدمه  

سـاز بـوده و دوره   هاي سنگترین کانیکلینوپیروکسن از متداول
(از نخســتین مراحــل تبلــور ماگمــا در هســته طــولانی تشــکیل آن 

ها تا آخرین مراحل تبلور ریزبلورها در زمینه سنگ)، فنوکریست
ــی   ــت م ــان را ثب ــاي میزب ــور ماگماه ــب  تاریخچــه تبل ــد. ترکی کن

هـاي  هاي این کـانی در سـنگ  ویژه فنوکریستهکلینوپیروکسن ب
ا و ب ـ اسـت  دادهخوبی ماهیت گدازه میزبـان را نشـان  هآتشفشانی ب

ــی   ــن م ــیمی پیروکس ــی ش ــوان بررس ــتهت ــیط   دس ــایی، مح ماگم
 کــردتــوده آذریــن را تعیــین یــک أســنگ منشــ و ســاختیزمــین

)Kushiro, 1960; Nisbet and Pearce, 1977, Leterrier 

et al., 1982(بر این، با بررسـی ترکیـب شـیمیایی کـانی     . علاوه
کـرد   برآوردتوان دما و فشار تشکیل سنگ را کلینوپیروکسن می

)Nimis and Taylor, 2000; Putirka, 2008.(  

در پهنه ماگمایی شمال اصفهان (بخش میانی  بررسیمنطقه مورد 
اي از طرق تا مزده بـین  دختر) و در محدوده نوار ماگمایی ارومیه

شــــرقی و عــــرض  52° 00́ تــــا 51° 43´ غرافیــــاییطــــول ج
ترکیـب   اسـت. شده شمالی واقع 33° 30´تا  33° 153´جغرافیایی

 هاي آذرین ائوسن منطقه، از اسـیدي تـا حدواسـط و نسـبتاً    سنگ
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ــر  ــک تغیی ــردهبازی ــت ک ــنگ  اس ــم آن را س ــش اعظ ــاي و بخ ه
 ,Ghadirpourدهنــد (بازیــک تشــکیل مــی حدواســط و نســبتاً

2017 .( 

گیري از ترکیب شیمیایی عناصر اصلی کلینوپیروکسن بـراي  بهره
هـاي آذریـن در منـاطق مختلفـی از     تخمین شرایط تشکیل سنگ

 سـیاري و شـریفی   مثـل توسـط پژوهشـگرانی   درگذشـته  ایـران،  

)Sayari and Sharifi, 2016(،   ــاران ــی و همکـ فلاحتـ
)Falahaty et al., 2016( ــاران   و ــدي و همکــ محمــ
)Mohammadi et al., 2017شده است. ) انجام  

هاي گهایی که تاکنون بر روي پترولوژي سنبا توجه به پژوهش
ــده اســـت، در منطقـــه انجـــام ــیمی  یـــکهـــیچشـ از مینـــرال شـ

کلینوپیروکسن براي دستیابی به تعیین سرشت ماگما، دما، فشار و 
سـعی   پـژوهش نشده است. لذا در این اي اشارهفوگاسیته اکسیژن 

بـه تعیـین    رهیـافتی  ،که با استفاده از شیمی این کـانی  بر آن است
  داشته باشیم.شده یادسرشت ماگما و موارد 

  
 شناسی منطقه زمین

در بخش میانی نـوار ماگمـایی ارومیـه دختـر      بررسیمنطقه مورد 
واحـدهاي سـنگی    شده آن،زد شناختهترین برونشده و کهنواقع

هـایی از  تریاس بالایی و ژوراسیک (لیاس) از جنس شیل بـا لایـه  
هاي جنوب و دار است که در قسمتسنگ و آهک آمونیتماسه

 ,Zahedi and Rahmatiانــد ( مــزده رخنمــون یافتــهغــرب 

 ,Zahedi and Rahmatiواحـدهاي ائوسـن ناحیـه (    .)2000

و با واحدهاي آذرین شامل  است شده) با کنگلومرا شروع 2000
هاي آذرآواري ادامـه  نهشتهآندزیت بازالت، آندزیت، ریولیت و 

اي جـاده  هاي بازالتی پورفیري در ابتد). آندزیت1یابد (شکل می
هـاي منطقـه قطـع    داشـته و توسـط گسـل   روستاي مـزده رخنمـون  

هـاي وسـیعی از شـمال، جنـوب و شـرق مـزده را       اند. بخـش شده
هـا  آندزیت، داسیت، آذرآواريواحدهاي سنگی از جنس تراکی

دهنــد. هــا بــه ســن ائوســن بــالایی تشــکیل مــی و پیروکلاســتیک
غـرب  شـمال هایی از شمال و واحدهاي سنگی یادشده در قسمت

دارند. در شـرق روسـتاي مـزده تـوالی     روستاي مزده نیز رخنمون

شرق آن ها و در جنوبهاي آندزیتی با آذرآواريتوف و گدازه
خورنـد.  چشم مـی هاي آذرآواري بههاي بازالتی و سنگآندزیت

ــتند.       ــوف هس ــک ت ــوع لیتی ــار از ن ــمال ط ــنگی ش ــدهاي س واح
ترنري اسـت  ي سفید کواهاتراورتن ،جدیدترین سازندهاي منطقه

  پوشاند.  دیگر واحدهاي سنگی را می ،که در جنوب طار
  

  مطالعهروش 
ــراي و شــرایط فیزیکوشــیمیایی  ســاختیزمــینبررســی محــیط  ب

هـــاي دقیـــق و پــس از بررســـی  هـــاي مـــورد پـــژوهش،ســنگ 
هـاي آذریـن منطقـه،    نمونـه سـنگ   30هاي صـحرایی از  برداشت

هاي موجود مورد شناسایی کانیها و شد و بافتمقطع نازك تهیه
شناسـی و انتخـاب   هـاي دقیـق کـانی   گرفتند. پـس از بررسـی  قرار

هـا توسـط دسـتگاه    اي کـانی دگرسان، آنـالیز نقطـه  هاي غیرنمونه
ــایکروپروب  ــن  Narutoدانشــگاه در JEOL-JXA مــدلم ژاپ

 nAها تحت شرایط شـدت جریـان   اي کانی. آنالیز نقطهشدانجام
شـده اسـت. در راسـتاي    انجـام  Kev 15دهنـده  و ولتاژ شـتاب  15

 نمودارهـاي هـا و  هـا، محاسـبه فرمـول کـانی    کـانی شـیمی  بررسی
  شد. ترسیم Minpet, Igpetهاي افزارمربوطه با نرم

  
 کانی کلینوپیروکسن پتروگرافی و شیمی

مورد پژوهش، به رنگ سـبز   بازیک هاي حدواسط و نسبتاًسنگ
محدوده آندزیت بازالت تا آنـدزیت  تیره و خاکستري روشن در 

هــاي کلینوپیروکســن، هــا از کــانیگیرنــد. ایــن ســنگقــرار مــی
هـاي میکرولیتـی   شده و داراي بافـت تشکیل الیوینپلاژیوکلاز و 

ــک  ــورفیري (شـ ــک A–2ل پـ ــورفیري (شـ ) و B-2ل )، گلومروپـ
هـا،  هاي فرعی ایـن سـنگ  ) هستند. از کانیC-2ل (شک بادامکی

در ایـن   الیـوین کـرد.  هاي کـدر و آپاتیـت اشـاره   توان به کانیمی
طـور کامـل   هشده و بصورت فنوکریست دیدهندرت بههها بسنگ

شــده اســت. کلینوپیروکســن یــا بخشــی بــه ایــدینگزیت دگرســان
دار با ماکل سـاده  شکلدار تا نیمههاي شکلصورت فنوکریستبه

-2 لشود (شـک بلور در خمیره سنگ دیده میصورت ریزهو یا ب
Dشـده اسـت.   صـورت جزئـی بـه اورالیـت تجزیـه     ). این کانی به
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1. Quad 

ــه  ــا نیم ــکلپلاژیوکلازه ــی ش ــل پل ــا  دار و داراي ماک ــنتتیک ی س
توان ها میهاي ثانویه این سنگبندي عادي هستند. از کانیمنطقه

حفرات سنگ  اغلبکرد که به کلسیت، اپیدوت و کلریت اشاره
  اند.را پرکرده

  

 
 ))Zahedi and Rahmati, 2000(طرق (زاهدي و رحمتی  100000:1مزده، بخشی از نقشه  - شناسی منطقه طرقزمین .1 شکل

Fig. 1. Geological map of the Tarq-Mazdeh area, part of 1:100000 Tarq map (Zahedi and Rahmati, 2000) 

 
ــن  ــدادي از کلینوپیروکسـ ــنگ تعـ ــاي سـ ــاي آنـــدزیتی و  هـ هـ

بازالتی مورد پژوهش، توسط روش مـایکروپروب مـورد   آندزیت
شـده توسـط   بنـدي ارائـه  در طبقـه  ).1(جـدول  گرفتند تجزیه قرار
هـا بـه چهـار گـروه     )، پیروکسـن Morimoto, 1989موریموتو (

ــن ــاي پیروکســ ــنCa-Mg-Feهــ ، Ca-Naهــــاي ، پیروکســ
در ایـن   شـوند. ها تقسـیم مـی  و سایر پیروکسن Naهاي پیروکسن

 -هــاي مــورد بررســی در گســتره آهــن نمــودار، کلینوپیروکســن
ــرار 1کلســیم -منیــزیم ــهق ــ3انــد (شــکلگرفت ــامراي ). ب  گــذارين
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تـایی  هـا از نمـودار سـه   نمونـه ، Ca-Mg-Feهاي گروه پیروکسن
Wo-En-Fs )Morimoto, 1989کـه  چنـان شـود.  ) استفاده می

هاي هاي سنگشود، بیشتر کلینوپیروکسندر این نمودار دیده می

بازالتی و آندزیت) از گونه کلسیک بوده و در محدوده (آندزیت
  ).4ل شوند (شکاوژیت واقع می

  

 
: بافـت  GT9 ،(B: بافت میکرولیتـی پـورفیري (نمونـه    Aمزده.  -بازالتی در منطقه طرقهاي آندزیتی و آندزیتسنگتصاویر میکروسکوپی . 2شکل 

: P1: کلینوپیروکسـن،  GT6 .(CPX: کلینوپیروکسن با ماکـل سـاده (نمونـه    D) و GT9(نمونه  ادامکیب: بافت C)، GM14گلومروپورفیري (نمونه 
  شده است.اقتباس (Kretz, 1983) علایم اختصاري از کرتز پلاژیوکلاز،

Fig. 2. Microscopic images of andesit and basaltic andesite in Tarq- Mazdeh. A: Microlitic porphyric texture (sample 
GT9), B: Glomroporphyric texture (sample GM14), C: Amygdaloidal texture, (sample GT9), and D: Clinopyroxene 
with simple twinning (sample GT6). Cpx: Clinopyroxene, Pl: Plagioclase, Abbreviations used in Fig from Kretz (1983) 
have been adapted. 

 

 
 :Na-Caدار، هـاي سـدیم  : پیروکسـن Morimoto, 1989(. Na( مـزده  -هاي منطقه طرقنمودار براي تعیین ترکیب کلینوپیروکسن Q-J. 3شکل 

 دار، کلسیممنیزیومهاي آهن، : پیروکسنQuadدار، کلسیم -هاي سدیمپیروکسن
Fig. 3. Q-J Diagram is used to determine the clinopyroxene composition (Morimoto, 1989). Na: Na pyroxene, Na-Ca: 
Na-Ca pyroxene, Quad: Ca-Mg-Fe pyroxene, Q: Ca + Mg + Fe2+, J: 2Na.  
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هـا  ). همه نمونـه Morimoto, 1989(مزده  -هاي منطقه طرقموجود در سنگ هايترکیب کلینوپیروکسن براي تعیین W-En-Fsنمودار  .4شکل 

    است. 3کار رفته مشابه راهنماي شکل علایم به اند.در منطقه اوژیت واقع شده
Fig. 4. Wo-En-Fs Diagram is used to determine the clinopyroxene composition of Tarq-Mazdeh area rocks (Morimoto, 
1989). All of samples are located in augite field. Symbols are similar to legend in Fig. 3. 

  
 اکسیژن 6اساس مزده به همراه محاسبه فرمول ساختاري آنها بر  -نتایج آنالیز مایکروپروب بلورهاي کلینوپیروکسن در منطقه طرق  .1جدول 

Table 1.  The results of the microprobe analysis of clinopyroxene in Tarq-Mazdeh area with the structural formula 
based on 6 Oxygen. 
 

Sample A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 
SiO2 51.93 51.38 50.80 51.38 51.54 50.57 50.98 
TiO2 0.51 0.64 0.67 0.57 0.47 0.61 0.57 
Al2O3 1.82 2.24 2.30 1.26 1.61 2.53 2.07 
FeO t 10.10 10.36 11.57 13.89 10.55 10.70 11.15 
Cr2O3 0.01 0.00 0.04 0.00 0.07 0.00 0.01 
MnO 0.26 0.26 0.32 0.47 0.36 0.29 0.31 
MgO 15.39 15.27 15.06 14.89 15.27 15.17 15.41 
CaO 19.18 18.94 18.22 16.91 19.40 19.58 18.44 
Na2O 0.31 0.25 0.21 0.19 0.25 0.27 0.27 
total 99.54 99.39 99.27 99.60 99.57 99.79 99.24 
TSi 1.93 1.92 1.91 1.93 1.92 1.88 1.91 
TAl 0.06 0.07 0.09 0.05 0.07 0.11 0.08 
TFe3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
M1Al 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 
M1Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
M1Fe3 0.04 0.04 0.05 0.04 0.06 0.10 0.07 
M1Fe2 0.07 0.07 0.06 0.10 0.07 0.03 0.04 
M1Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
M1Mg 0.85 0.85 0.84 0.83 0.85 0.84 0.86 
M2Fe2 0.20 0.21 0.24 0.28 0.19 0.18 0.23 
M2Mn 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 
M2Ca 0.76 0.75 0.73 0.68 0.77 0.78 0.74 
M2Na 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 
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 اکسیژن 6اساس فرمول ساختاري آنها بر مزده به همراه محاسبه  -نتایج آنالیز مایکروپروب بلورهاي کلینوپیروکسن در منطقه طرق  .1جدول ادامه 
Table 1 (Continued).  The results of the microprobe analysis of clinopyroxene in Tarq-Mazdeh area with the structural 
formula based on 6 Oxygen. 
 

Sample A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

Sum_cat 4 4 4 4 4 4 4 
Ca 40.20 39.88 38.68 35.50 40.83 41.99 39.22 
Mg 44.91 44.74 44.47 43.49 44.73 45.27 45.61 

Fe2-Mn 14.88 15.37 16.84 21.00 14.43 12.73 15.15 
JD1 0.87 0.95 0.61 0.00 0.00 0.00 0.13 
AE1 0.31 0.00 0.21 0.74 0.97 1.07 0.91 

CFTS1 1.77 2.08 2.71 1.49 2.47 4.32 2.97 
CTTS1 0.75 0.94 1.00 0.85 0.70 0.92 0.86 
CATS1 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
WO1 37.37 36.53 34.84 33.16 37.51 36.49 35.19 
EN1 44.57 44.51 44.35 43.50 44.57 45.01 45.37 
FS1 14.33 14.86 16.24 20.23 13.76 12.15 14.55 
Q 1.89 1.89 1.88 1.91 1.89 1.85 1.87 
J 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.03 

WO 39.38 39.06 37.59 34.62 39.45 39.73 37.76 
EN 43.99 43.82 43.23 42.42 43.21 42.84 43.90 
FS 16.62 17.11 19.16 22.95 17.33 17.42 18.33 

WEF 97.67 98.12 98.36 98.53 98.09 97.88 97.96 
JD 0.69 0.63 0.28 0.00 0.00 0.00 0.06 
AE 1.64 1.24 1.35 1.47 1.91 2.11 1.97 

Sample B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

SiO2 51.25 52.09 52.25 52.52 52.81 51.17 51.26 
TiO2 0.63 0.32 0.34 0.35 0.29 0.69 0.68 
Al2O3 2.14 0.92 0.87 0.86 1.03 2.17 2.03 
FeO t 12.24 21.19 21.98 21.84 21.35 12.31 11.90 
Cr2O3 0.04 0.00 0.00 0.03 0.00 0.04 0.09 
MnO 0.25 0.49 0.57 0.49 0.50 0.32 0.33 
MgO 14.96 20.26 20.31 20.32 20.56 15.55 15.52 
CaO 18.29 4.63 4.51 4.34 4.76 16.90 18.05 
Na2O 0.31 0.09 0.09 0.07 0.11 0.27 0.25 
total 100.14 100.06 100.97 100.87 101.45 99.53 100.17 
TSi 1.93 1.94 1.94 1.95 1.94 1.91 1.90 
TAl 0.07 0.04 0.03 0.03 0.04 0.08 0.08 
TFe3 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 
M1Al 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
M1Ti 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 
M1Fe3 0.02 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.07 
M1Fe2 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 
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 اکسیژن 6آنها بر اساس مزده به همراه محاسبه فرمول ساختاري  -نتایج آنالیز مایکروپروب بلورهاي کلینوپیروکسن در منطقه طرق  .1ادامه جدول 
Table 1 (Continued).  The results of the microprobe analysis of clinopyroxene in Tarq-Mazdeh area with the structural 
formula based on 6 Oxygen. 

Sample B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 
M1Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
M1Mg 0.84 0.95 0.94 0.95 0.94 0.87 0.86 
M2Mg 0.00 0.17 0.18 0.17 0.18 0.00 0.00 
M2Fe2 0.23 0.61 0.61 0.63 0.60 0.29 0.25 
M2Mn 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
M2Ca 0.73 0.18 0.18 0.17 0.18 0.67 0.72 
M2Na 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 

Sum_cat 4 4 4 4 4 4 3.99 
Ca 38.77 9.54 9.28 8.86 9.71 35.74 38.10 
Mg 44.13 58.13 58.10 57.72 58.28 45.78 45.60 

Fe2-Mn 17.09 32.31 32.61 33.41 32.00 18.47 16.29 
JD1 1.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76 0.00 
AE1 0.00 0.36 0.36 0.29 0.42 0.26 1.00 

CFTS1 1.58 1.69 2.11 1.43 1.90 2.18 2.82 
CTTS1 0.93 0.47 0.50 0.50 0.42 1.03 1.01 
CATS1 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
WO1 35.83 7.41 6.72 6.96 7.42 32.35 34.09 
EN1 43.79 58.40 58.43 58.01 58.50 45.55 45.40 
FS1 16.54 31.64 31.85 32.78 31.31 17.84 15.66 
Q 1.89 1.92 1.91 1.93 1.92 1.88 1.87 
J 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 

WO 38.18 9.30 8.96 8.67 9.45 34.90 36.68 
EN 43.46 56.66 56.08 56.49 56.72 44.70 43.89 
FS 18.35 34.02 34.94 34.83 33.82 20.38 19.42 

WEF 97.66 99.31 99.27 99.42 99.15 97.97 98.08 
JD 1.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 0.00 
AE 1.25 0.68 0.72 0.57 0.84 1.53 1.91 

Sample B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 
SiO2 50.82 51.12 50.79 51.20 51.23 51.90 51.27 
TiO2 0.57 0.62 0.65 0.64 0.55 0.44 0.47 
Al2O3 2.22 2.48 2.01 2.28 1.91 1.54 2.40 
FeO t 11.38 12.32 12.90 13.16 13.18 9.02 9.30 
Cr2O3 0.00 0.09 0.05 0.06 0.06 0.01 0.04 
MnO 0.34 0.32 0.32 0.31 0.34 0.33 0.23 
MgO 15.15 14.78 14.85 14.24 15.11 15.00 14.96 
CaO 18.62 18.42 17.25 17.40 17.24 20.52 20.45 
Na2O 0.31 0.28 0.22 0.27 0.26 0.32 0.29 
total 99.45 100.53 99.09 99.66 99.92 99.11 99.48 
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 اکسیژن 6مزده به همراه محاسبه فرمول ساختاري آنها بر اساس  -نتایج آنالیز مایکروپروب بلورهاي کلینوپیروکسن در منطقه طرق  .1جدول ادامه 
Table 1 (Continued).  The results of the microprobe analysis of clinopyroxene in Tarq-Mazdeh area with the structural 
formula based on 6 Oxygen. 
 

 
 
 

Sample B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 
TSi 1.90 1.90 1.91 1.93 1.91 1.94 1.91 

TAl 0.09 0.09 0.08 0.07 0.08 0.05 0.08 

TFe1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

M1Al 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.01 0.01 

M1Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

M1Fe3 0.08 0.06 0.05 0.02 0.06 0.04 0.06 

M1Fe2 0.05 0.08 0.08 0.12 0.07 0.09 0.07 

M1Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

M1Mg 0.84 0.82 0.83 0.80 0.84 0.83 0.83 

M2Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

M2Fe2 0.21 0.23 0.27 0.26 0.27 0.14 0.15 

M2Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 

M2Ca 0.74 0.73 0.69 0.70 0.69 0.82 0.81 

M2Na 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 

Sum_cat 4 4 3.99 4 4 4 3.99 

Ca 39.88 39.09 36.70 36.82 36.49 43.11 43.48 

Mg 45.15 43.63 43.97 41.94 44.49 43.85 44.28 

Fe2-Mn 14.96 17.26 19.32 21.23 19.01 13.02 12.23 

JD1 0.05 0.57 0.45 1.04 0.18 0.55 0.86 

AE1 1.17 0.52 0.46 0.00 0.81 0.66 0.36 

CFTS1 3.44 3.30 2.25 1.13 2.60 1.66 3.28 

CTTS1 0.85 0.93 0.98 0.95 0.81 0.65 0.70 

CATS1 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 

WO1 35.32 34.65 33.33 33.96 32.90 40.51 39.13 

EN1 44.86 43.39 43.80 41.72 44.3 43.56 43.91 

FS1 14.29 16.62 18.71 20.59 18.36 12.38 11.73 

Q 1.86 1.86 1.89 1.89 1.88 1.89 1.87 

J 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 

WO 38.10 37.70 35.76 36.45 35.31 42.13 41.97 

EN 43.14 42.08 42.83 41.51 43.05 42.86 42.74 

FS 18.74 20.21 21.40 22.03 21.62 15.00 15.28 

WEF 97.59 97.84 98.26 97.94 98.02 97.60 97.75 

JD 0.02 0.29 0.25 1.25 0.10 0.46 1.93 

AE 2.38 1.86 1.47 0.79 1.86 0.43 1.80 
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ها، نه تنهـا سـاختار و ترکیـب    کلینوپیروکسن در ترکیب شیمیایی
بلکه عوامل دیگري مانند ضـریب جـدایش    ،شیمیایی مذاب مادر

هاي فیزیکی مثـل دمـا، فشـار و    عناصر در کلینوپیروکسن، کنترل
شــدن ماگمــا فوگاســیته اکســیژن و ترتیــب تبلــور و ســرعت ســرد

 ،عبـارتی دیگـر  هب). Nisbet and Pearce, 1977ثیرگذارند (أت
همیشه ترکیب کلینوپیروکسن بیانگر ترکیب ماگمایی نیسـت کـه   

و بایــد نقــش دیگــر عوامــل را نیــز      اســت شــدهاز آن متبلــور
ــهنظــردر ــا باشــد از روي ترکیــب   ،ن دلیــلهمــیگرفــت. ب اگــر بن

کلینوپیروکســن بــه ترکیــب ماگمـــایی کــه ایــن کـــانی از آن      
 گیرد:توجه قراربرد، باید موارد زیر موردشده پیمتبلور

هـا  شـدن بـر روي جـدایش کـاتیون    از آنجا کـه سـرعت سـرد    )1
ــ ــاتیون ه(ب ــژه ک ــانی    وی ــط ک ــاب) توس ــر کمی ــاي عناص ــاي ه ه

شـدن ترکیـب کلینوپیروکسـن از    نتیجـه دور کلینوپیروکسن و در 
گذارد، بهتر است براي تعیـین شـرایط   ثیر میأکل تترکیب سنگ

هـاي فنوکریسـت   تکتونوماگمایی از نتایج آنـالیز کلینوپیروکسـن  
زیــرا ترکیــب  ؛شـود هــاي زمینـه اســتفاده جــاي کلینوپیروکسـن هب ـ

ــت ــت   فنوکریس ــر تح ــن کمت ــاي کلینوپیروکس ــه ــرعت أت ثیر س
 .)Nisbet and Pearce, 1977(گیرد اگما قرار میشدن مسرد

از عناصري براي طراحـی نمودارهـاي تشـخیص     المقدورحتی) 2
کـه تفـاوت    شوداستفاده ساختیزمینماگمایی و محیط  هايدسته
مختلـف داشـته باشـند     هـاي اي در ماگماهـاي محـیط  ملاحظهقابل

)Le Bas, 1962(. 

روي نمودارهـاي تشخیصـی،    شـده بـر  هرچه تعداد نقاط آنالیز )3
 Nisbet andبـود ( تـر خواهـد  نقطه باشد، نتایج دقیق 10بیشتر از 

Pearce, 1977شده است، تمامی مـوارد  ). در این پژوهش سعی
  شود.رعایت ،شدهیاد
  

هـا بـر اسـاس شـیمی     تعیین سرشـت ماگمـایی سـنگ   
 کلینوپیروکسن

توانـد  مـی هـا، کلینوپیروکسـن   هاي موجود در سنگاز بین کانی 
بنــابراین  ؛دهــدهمـه عناصــر موجــود در ماگمــا را در خــود جــاي 

ــی ــایی باشــد کــه از آن   ترکیــب آن م ــوع ماگم ــده ن ــد نماین توان
 گرفته است. نشأت

 3O2Alدر مقابل  2OSiالف) نمودار 

درون شــبکه ســاختاري پیروکســن بــه درجــه      Tiو  Alمیــزان 
). بـا اسـتفاده از   (Le Bas, 1962ماگمـا بسـتگی دارد    آلکالینیته
ــدار  ــن  3O2Alو  2OSiمقـ ــیمیایی پیروکسـ ــب شـ ــا، در ترکیـ هـ

آلکـالن را از هـم   پرآلکالن، آلکـالن و سـاب   هاي ماگماییدسته
هـاي  کرده است. با استفاده از این نمـودار، کلینوپیروکسـن  متمایز

هــاي مــورد بررســی در موجــود در آنــدزیت بــازالتی و آنــدزیت
  ).5ل گیرند ( شکمی آلکالن قرارمحدوده ساب

 3O2Alدر مقابل  2OTiب) نمودار 
ــک  ــودار (شـ ــن نمـ ــه 6ل در ایـ ــتر نمونـ ــدوده  )، بیشـ ــا در محـ هـ

 شوند.آلکالن و تعداد کمی در محدوده تولئیتی واقع میکالک

  

 
  

داراي ترکیب  مزده بر روي این نمودار -هاي منطقه طرق). نمونهLe Bas, 1962ها (کلینوپیروکسن 3O2Alدر مقابل  2OSiنمودار میزان  .5شکل 
   است. 3کار رفته مشابه راهنماي شکل بهعلایم آلکالن هستند. ساب

Fig. 5. SiO2 - Al2O3 diagram of clinopyroxens (Le Bas, 1962). The Tarq- Mazdeh area samples are located in 
subalkaline field. Symbols are similar to legend in Fig. 3. 
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شوند. آلکالن واقع میمزده در محدوده کالک -هاي منطقه طرق. نمونه)Le Bas, 1962ها (کلینوپیروکسن 3O2Alدر مقابل  2OTiنمودار  .6شکل 
   است. 3کار رفته مشابه راهنماي شکل علایم به

Fig. 6. TiO2 - Al2O3 diagram of clinopyroxens (Le Bas, 1962). The Tarq- Mazdeh area samples are located in 
calcalkaline field. Symbols are similar to legend in Fig. 3. 

 
هاي منطقه بـر اسـاس   سنگ ساختیزمینتعیین محیط 

 کانی کلینوپیروکسن شیمی
ماگمـا   سـاختی زمینهاي که براي تشخیص محیط از نمودارهایی

تـوان بـه   شود، مـی با استفاده از ترکیب کلینوپیروکسن استفاده می
  :کردنمودارهاي زیر اشاره

 F1-F2 الف) نمودار
ــودار ــهF1-F2  )Nisbet and Pearce, 1977نم ــوبی ) ب خ

اي را از هـاي آتشفشـانی درون صـفحه   هاي سنگکلینوپیروکسن
از ماگمـاي   WPTکنـد. جـدایش ماگمـاي    جدا مـی انواع دیگر 

VAB  ــه ــز ب ــورت مــی  نی ــردخــوبی ص ــمولــی  ؛گی  پوشــانیه
شود. دیده می VAB-OFBو  WPT-OFBاي بین ملاحظهقابل

دهنـده ایـن   )، نشـان 7 ل ها در این نمودار (شکنتایج بررسی نمونه
هــاي هــاي آتشفشــانی منطقــه در قلمــرو کمــان اســت کــه نمونــه

بـر اسـاس    F2و  F1هاي محاسـبه  اند. فرمولشده آتشفشانی واقع
 صورت زیر است:اي کانی کلینوپیروکسن بهآنالیز نقطه

F1 = - 0.012 SiO2 – 0.0807 TiO2 + 0.0026 Al2O3 – 
0.0012 FeO -0.0026 MnO + 0.0087 MgO – 
0.0128 CaO – 0.419 Na2O 
F2 = - 0.0469 SiO2 – 0.0818 TiO2 + 0.0212 Al2O3 
– 0.0041 FeO – 0.1435 MnO – 0.0029 MgO + 
0.0085 CaO + 0.016 Na2O 

 3O2Alدر مقابل  2OSiب) نمودار 

  2SiOدرون شبکه ساختاري پیروکسن به فعالیت  Alو  Tiمیزان 
کـه  طـوري هب ـ ؛داردشـود، بسـتگی  ماگمایی که از آن متبلـور مـی  

سـمت ماگمـاي   آلکـالن بـه  ماگمـاي سـاب  از  مقدار ایـن عناصـر  
یابـد. بـا اسـتفاده از ایـن ویژگـی،      آلکالن و پرآلکالن افزایش می

تفکیـک هسـتند   ها از یکدیگر قابلساختی سنگهاي زمینمحیط
)Le Bas, 1962هــا و شــد آنــدزي بازالــتکــه دیــده). چنــان

گیرنـد. بـا   آلکالن قـرار مـی  هاي منطقه در محدوده سابآندزیت
در  همگــی  OFBو WPT ،VAB هـاي ســنگتوجـه بـه اینکـه    

گیرند، تشخیص ایـن سـه گـروه از    آلکالن قرار میمحدوده ساب
یکدیگر مشکل است. درجـه جـدایش ماگمـاي اولیـه و شـرایط      

) Le Bas, 1962شـود ( منجر مـی  هاییپوشانیتبلور به چنین هم
  ).8(شکل 

 
 هاي منطقه  هاي سنگژئوترمومتري کلینوپیروکسن

ــیمیایی    (Soesoo, 1997) سوئســـو ــب شـ ــاس ترکیـ ــر اسـ بـ
کـه بـا اسـتفاده از آن     کـرد هـا، نمـوداري را ابـداع   کلینوپیروکسن

کـرد.  هـاي سـنگ را تعیـین   توان دماي تشکیل کلینوپیروکسـن می
 1200تـا   1150هـا  دماي تشکیل اغلب پیروکسن ،طبق این روش
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این بازه  ،عبارت دیگر). به9ل شد. (شکگراد محاسبهدرجه سانتی
 ــ ــایی نشــ ــور    اندمــ ــام تبلــ ــا در هنگــ ــرات دمــ ــده تغییــ دهنــ
 ،اسـتفاده در نمـودار  مـورد  YPTو  XPT. سـت هاکلینوپیروکسن

 شوند:بر اساس روابط زیر محاسبه می

XPT: 0.446 SiO2 + 0.187 TiO2 – 0.404 Al2O3 + 
0.346 FeO – 0.052 MnO + 0.309 MgO + 0.446 
CaO – 0.446 Na2O 
YPT: - 0.369 SiO2 + 0.535 TiO2 – 0.317 Al2O3 + 
0.232 FeO + 0.235 MnO – 0.516 MgO – 0.167 
CaO – 0.153 Na2O 

 
 

 
 Nisbet and، بـا اسـتفاده از ترکیـب کلینوپیروکسـن (    F2و  F1مـزده در نمـودار    -هاي منطقـه طـرق  سنگ ساختیزمینتعیین محیط  .7شکل 

Pearce, 1977.( اند. هاي کمان ماگمایی قرار گرفتههاي مورد بررسی در محدوده آتشفشانینمونهOFB :هـاي بسـتر اقیـانوس،    آتشفشانیWPT :
کـار رفتـه   هاي کمان ماگمـایی. علایـم بـه   : آتشفشانیVABاي، هاي آلکالن میان صفحه: آتشفشانیWPAاي، هاي تولئیتی میان صفحهآتشفشانی

    است. 3مشابه راهنماي شکل 
Fig. 7. Determination of tectonic setting of Tarq-Mazdeh rocks in F1-F2 diagram (Nisbet and Pearce, 1977) using 
clinopyroxene composition. The Tarq-Mazdeh area samples are located in Volcanic Arc rocks. OFB: Ocean-Floor 
rocks, WPT: Within Plate Tholeiitic rocks, WPA: Within Plate Alkali rocks, VAB: Volcanic Arc rocks. Symbols are 
similar to legend in Fig. 3. 

  

 
هاي مـورد بررسـی   نمونه : آلکالن.A: پرآلکالن، Pآلکالن، : سابLe Bas,1962( ،S( درکلینوپیروکسن 3O2Alدر برابر  2OSiنمودار میزان  .8شکل 
   است. 3کار رفته مشابه راهنماي شکل علایم بهاند. آلکالن قرار گرفتهمحدوده سابدر مزده  -طرق

Fig. 8.  Al2O3- SiO2 diagram of clinopyroxens (Le Bas, 1962). S: Subalkaline P: Peralkaline, A: Alkaline. The Tarq-
Mazdeh area samples are located in subalkaline field. Symbols are similar to legend in Fig. 3. 
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 -هاي منطقه طـرق دماي تشکیل اغلب کلینوپیروکسن سنگ .)Soesoo, 1997استفاده از روش سوئسو (ها با تعیین دماي کلینوپیروکسن .9شکل 
   است. 3کار رفته مشابه راهنماي شکل علایم بهگراد است. درجه سانتی 1200تا  1150 مزده

Fig. 9. Determine of clinopyroxene temperature using Soesoo method (Soesoo, 1997). Formation temperature of 
clinopyroxene of the Tarq-Mazdeh area is 1150 – 1200° C. Symbols are similar to legend in Fig. 3. 

  
هـاي مـورد   هـا در سـنگ  ژئوبارومتري کلینوپیروکسن

 پژوهش
مهـم بـراي سـنجش     يهـا، ابـزار  ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسـن 

شـود. بـر اسـاس نمـودار     هاي آذرین محسوب مـی فشار در سنگ

، YPTو  XPT) و با استفاده از میـزان  Soesoo, 1997(سوئسو 
هـاي مـورد بررسـی،    ها در سنگفشار تبلور اغلب کلینوپیروکسن

  ).10ل (شک است کیلوبار 5 تا 2بین 

 
کیلوبار اسـت.   5تا  2مزده  -هاي منطقه طرق، فشار تشکیل کلینوپیروکسن سنگ)Soesoo, 1997( هانمودار تعیین فشار کلینوپیروکسن .10ل شک

    است. 3کار رفته مشابه راهنماي شکل علایم به
Fig. 10. Diagram of determination of oxygen fugacity of clinopyroxene formation environment (Schweitzer et al, 1979). 
The Tarq- Mazdeh samples plot above Fe3+=0 line due to high oxygen fugacity in clinopyroxen formation environment. 
Symbols are similar to legend in Fig. 3. 
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 تعیین فوگاسیته اکسیژن ماگما 
 ــ ــژهأفوگاســیته اکســیژن ت ــر دمــاي لیکیــدوس و  ثیر وی اي در تغیی

بـر  ). عـلاوه France et al., 2010ترکیب مـذاب و بلـور دارد (  
ثر در کنترل فرایندهاي ماگمایی ؤم یاین، فوگاسیته اکسیژن عامل

ثیرگـذار اسـت   أیافتـه ت هاي تبلـور بوده و بر توالی تبلور نوع کانی
)Moretti, 2005  پژوهشــگرانی چــون شــوئیتزر و همکــاران .(
)Schweitzer et al., 1979  3) معتقدنــد میـزان آهــن+Fe  در

فوگاسـیته اکسـیژن اسـت. آنهـا      ها وابسته بـه محیط تشکیل سنگ
(شـکل    2Ti +Cr VIAl+ در برابر Na IVAl +نمودار تغییرات 

) را بـــراي تعیـــین فوگاســـیته اکســـیژن در محـــیط تبلـــور      11

موجـود   Alدادند. این نمودار بر اساس میزان کلینوپیروکسن ارائه
ــت تترا ــدر موقعی ــا ئ ــت اکتا Cr+3و  Alدري ب دري، ئــدر موقعی

 ، خـط موازنـه  Fe+03=شده است. در ایـن نمـودار منحنـی    تنظیم

+ Na  IVAl  2+ باTi +Cr VIAl ها در است و قرارگیري نمونه
بـودن فوگاسـیته   بیـانگر بـالا یـا پـایین     Fe+03= بالا و یا زیر خـط 

در شکل که  چنانهاست. کلینوپیروکسناکسیژن در محیط تبلور 
هاي منطقه در محدوده فوگاسیته بالاي نمونه ،شودمشاهده می 11

ر گیرند. این فوگاسیته بالا بـا حضـور کـانی کـد    اکسیژن قرار می
 شود.یید میأهاي مورد پژوهش تتیتانومگنتیت در سنگ

  

 
 -هاي منطقه طرق. قرارگیري نمونه)Schweitzer et al, 1979( ها. نمودار تعیین میزان فوگاسیته اکسیژن محیط تشکیل کلینوپیروکسن11شکل 

Feଷାمزده بالاي خط  =  3کار رفته مشـابه راهنمـاي شـکل    به علایم ها مربوط است.بودن فوگاسیته اکسیژن در محیط تبلور کلینوپیروکسنبه بالا  0
    است.

Fig. 11. Diagram of determination of oxygen fugacity of clinopyroxene formation environment (Schweitzer et al, 1979). 
Tarq- Mazdeh samples plot above Fe3+=0 line due to high oxygen fugacity in clinopyroxen formation environment. 
Symbols are as legend in Fig. 3. 

 
 تعیین فشار و درصد تقریبـی آب ماگمـا توسـط کـانی    

 کلینوپیروکسن 
 )VIAl(و اکتائـدري   )IVAl( توزیع آلومینیم در جایگاه تترائدري

کلینوپیروکسن، روشی مناسب براي تخمـین درصـد تقریبـی آب    

کیلوبار و  10فشار بخار آب کمتر از  ).Helz, 1973ماگماست (
درصــد را بــراي زمــان تبلــور  10تــا  5مقــدار آب ماگمــایی بــین 

    ).12دهد (شکل هاي منطقه نشان میهاي سنگکلینوپیروکسن
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 ،)(Helz,1973مـزده   -هـاي منطقـه طـرق   در کلینوپیروکسن دريئاکتاو  تترائدريهاي در موقعیت Al توزیعدرصد آب ماگما با تعیین  .12ل شک

    است. 3کار رفته مشابه راهنماي شکل علایم به
Fig. 12. Determination of magmatic water using Al distribution in tetrahedral and octahedral position in clinopyroxenes 
of the Tarq- Mazdeh area (Helz, 1973)، Symbols are similar to legend in Fig. 3. 

 
 گیري نتیجه

منطقه مورد بررسی در شمال اصـفهان و جنـوب نطنـز حدفاصـل     
شـده در منطقـه   شده است. طیف سنگی مشاهدهمزده واقع -طرق

بازیک (ریولیت به مقدار کم، آنـدزیت و   از انواع اسیدي تا نسبتاً
شـده در  هاي مشاهدهکند. از جمله بافتبازالتی) تغییر میآندزیت

تـوان میکرولیتـی پـورفیري، گلومروپـورفیري و     ها مـی این سنگ
هـاي حدواسـط و   هـاي شـاخص سـنگ   برد. کـانی را نام بادامکی

ــدینگزیتی  نســبتاً ــوین ای و  شــده، پلاژیــوکلازبازیــک منطقــه، الی
هـایی بـه شـکل فنوکریسـت گـاه بـا ماکـل سـاده         کلینوپیروکسن

. هسـتند هـا اغلـب داراي ترکیـب اوژیـت     . کلینوپیروکسـن هستند
دهنـده آن اسـت کـه    ها نشـان شده کلینوپیروکسندماهاي محاسبه

گـراد  درجـه سـانتی   1200تا 1150اغلب آنها در طیف دمایی بین 
تغییـرات دمـا حـین    اند. طیف دمـایی مزبـور، گویـاي    متبلور شده

سـنجی، فشـار   تبلور کلینوپیروکسن است. با توجه به نمودار فشـار 
 5تـا   2کیلوبار و درگسـتره   10ها کمتر از تشکیل کلینوپیروکسن

هـاي منطقـه   شود که با توجه بـه جـنس سـنگ   کیلوبار برآورد می
هـا بیـانگر   رسد. تبلور تیتانومگنتیت در این سنگنظر میمعقول به

    ت. در محیط تشکیل آنهاس میزان فوگاسیته اکسیژن بودنبالا

درصـد را   10تـا   5شـده، میـزان آب ماگمـایی    هاي انجـام بررسی
دهـد.  هاي منطقـه نشـان مـی   هاي سنگبراي زمان تبلور پیروکسن

توان بـه تشـکیل ماگمـا در    بودن نسبی مقدار آب ماگما را میبالا
و افـزایش میـزان    داد. طی تکامل ماگماییمناطق فرورانش نسبت

 سرشـت یابد. آب ماگما، فوگاسیته اکسیژن ماگما نیز افزایش می
هـا،  ها بر اساس نمودارهاي ژئوشیمیایی پیروکسنماگمایی سنگ

کـه در محـیط مـرتبط بـا فـرورانش پوسـته        اسـت آلکـالن  کالک
شـده اسـت.   اقیانوسی نئوتتیس زیر صفحه ایـران مرکـزي تشـکیل   

ختر، کمان ماگمایی نوع آندي اسـت  د -کمربند ماگمایی ارومیه
 Berberian et( گرفتـه اسـت.  زایی آلپی شـکل که در طی کوه

al., 1982(   ــگ ــان و کین ــر بربری ــگران نظی . بســیاري از پژوهش
)(Berberian and King, 1981،  ــاران محجـــل و همکـ
)Mohajiel et al., 2003 ) و علـوي (Alavi, 1994   بـر ایـن (

دختر براثر فرورانش صـفحه   -رومیهباورند که کمربند ماگمایی ا
شده اي ایران مرکزي تشکیلاقیانوسی نئوتتیس به زیر صفحه قاره

نظرهـاي  است. البته در زمان برخورد نهـایی ایـن فراینـد اخـتلاف    
 Berberianدارد. برخـی نظیـر بربریـان و کینـگ (    ی وجودئجز

and King, 1981     داننـد.  ) سـن برخـورد را کرتاسـه پایـانی مـی
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 Mohajjel( اندکردهدیگر میوسن را زمان برخورد معرفی گروه 

et al., 2003( را زمـان ایـن    توجهی ائوسن پایانیاما گروه قابل؛
 Allen and Armstrong,  2008; Agardد (دانن ـحادثـه مـی  

et al ., 2005( .مجموعه از آمده دستبه به سن نسبی توجه با 

 نئوتتیس اقیانوسی  صفحه برخورد سن و آتشفشانی جنوب نطنز

از  پـس  را آن نظـران صـاحب  اغلـب  که مرکزي ایران صفحه به
گیـري  شـکل  کـه  گفـت  توانمی اند،کرده گزارش میانی ائوسن

 بـا  و شـده ایجـاد  فـرورانش  بـا  زمـان هـم  بررسـی مورد مجموعه 

  دارد.مطابقت ژئوشیمی هايداده
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Introduction 
Clinopyroxene is one of the most common of the 
rock forming minerals. Its long formation period 
(from the earliest crystallization of magma in the 
core of phenocrysts to the final microcrystalline 
crystallization in the rock background) can show 
the history of the host magma crystallization. The 
composition of clinopyroxene, especially those 
phenocrysts, in volcanic rocks could well 
establish the magmatic nature of the host lava.  
The clinopyroxene composition can point out the 
magmatic series, the tectonic environment and the 
source rock (Kushiro, 1960; Nisbet and Pearce, 
1977, Leterrier et al., 1982). In addition, it is 
possible to estimate the temperature and pressure 
of rock formation by studying the chemistry of 
clinopyroxenes (Nimis and Taylor, 2000; Putirka, 
2008).  
The study area is located in the middle part of the 
Urumieh- Dokhtar magmatic belt. It exactly lies in 
the area between Tarq and Mazdeh, its longitude 
is 51° 43' to 52° 00' E and its latitude is 33° 15' to 
33° 30' N. The Eocene magmatic rocks vary from 
rather basic to acidic in composition, but they are 
mainly intermediate and they are rather basic 
rocks (Ghadirpour, 2017). Previously, various 
studies on using the chemical composition of the 
major elements of clinopyroxene were conducted 
to discover the conditions for the formation of 
igneous rocks in different parts of Iran (Sayari and 
Sharifi, 2016; Falahaty et. al., 2016; and 
Mohammadi et. al., 2017). 
So far, in all of these studies that have been 

conducted on volcanic rocks, the mineral 
chemistry of clinopyroxene has not been used to 
evaluate the magma's features such as 
temperature, pressure, and oxygen fugacity. In 
this article, we are going to study the mentioned 
features of magma by using chinopyroxene 
chemistry. 
 
Materials and Methods 
To determine the geotectonic setting and the 
physicochemical conditions of volcanic rocks, 
thirty thin sections have been prepared. Their 
minerals and texture have been studied by using 
polarizing binocular microscope (Olympus BH-2). 
After detailed mineralogy and selection of suitable 
samples, microprobe analysis is done by EPMA 
(JEOL- JXA) in the Naruto University, Japan. The 
mineral analysis is performed at 15 nA intensity 
of current and accelerate voltage of 15 Kev. 
  
Discussion 
The study area is situated in the South of Natanz, 
between Tarq and Mazdeh villages. The volcanic 
rocks vary from acidic to rather basic (basaltic 
andesite to andesite and rarely rhyolite). 
Microlitic porphyric, glomeroporphyric and 
vesicular are some textures which are observed in 
the volcanics. Plagioclase and euhedral 
clinopyroxene occasionally with simple twinning 
are characteristic minerals of rocks.  
According to Wo-En-Fs diagram (Morimoto, 
1989), clinopyroxene shows mainly the 
composition of augite. 
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It is concluded that the magmatic series of rocks is 
calc-alkaline which is in relation to the subduction 
of the Neotethys oceanic crust under the central 
Iranian plate.  
There are several diagrams that are used for this 
purpose which are as follows. 
The Al2O3-Ti2O diagram (Le Bas, 1962): In this 
diagram, the studied clinopyroxene shows the 
nature of calc-alkaline. One of the diagrams used 
to determine the tectonic setting according to 
clinopyroxene composition is the F1- F2 diagram 
(Nisbet and Pearce, 1977). Based on this diagram, 
the Tarq- Mazdeh volcanic rocks belong to the 
magmatic arc environment. 
The Clinopyroxene temperatures are calculated by 
using a variety of methods which indicate that 
most of clinopyroxene in temperature range of 
1150 to 1200°C has been crystallized (Soesoo, 
1997). The temperature indicates changes in 
crystallization of clinopyroxene. 
  
Result 
The calculated temperatures of clinopyroxenes by 
using various methods show that they are 
crystalized in the temperature range of 1150 to 
1200˚c. It mainly means that there is a change in 
temperature during clinopyroxene crystallization. 
By considering the barometric diagram, the 
pressure of clinopyroxene formation has been 
determined below 10 kb, in the depth range of 2 to 
5 km. 
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