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ساختی، ترکیب شیمیايی ماگما، جدايش ماگمايی، زمینبندی پیروکسن نشانگر فرايندهای رخ داده طی تبلور، جايگاه منطقه: چکیده
بندی نوسانی هستند که در اثر های پیرانشهر دارای کلینوپیروکسن با منطقهشرايط ترمودينامیکی، آمیختگی و هضم است. بازالت

که بخش مرکزی در ماگمای  دهدبندی کلینوپیروکسن نشان میاند. منطقهفرايند انتشار تدريجی عناصر در کانی پیروکسن شکل گرفته
اند. بررسی شیمی کانی پیروکسن نشان داد که تبلور متبلور شده Feو غنی از  Mgو کناره های کانی در ماگمای فقیر از  Mgغنی از 

ناصر در کانی در محیط غنی از آب، گريزندگی بالا اکسیژن پهنه ابرفرورانشی، مرز پوسته بالايی و گوشته پايینی رخ داده و دگرگونی ع
 منطقه بندی نوسانی پیروکسن ناشی از تبلور جدايشی برآمده از کاهش دما طی تبلور است.

 .شمال غرب ايران ؛پیرانشهر ؛بندیمنطقه؛ پیروکسن؛ بازالت: یکلیدهای واژه

 مقدمه

-ه میکهای سیلیکاتی است کلینوپیروکسن از فراوانترين کانی

 ودشتبلور دگرگون يافته مهای بازالتی اولیه يا تواند از مذاب
ی بالايی های خانواده پیروکسن گستره پايدارکانی]. 1-2[

ر بندی کرده و ددارند و طی تبلور ماگمايی، سريع هسته
مراحل سردشدن ماگمای مافیک و فرامافیک به رشد خود 

 شود که طی سرد شدندهند؛ اين ويژگی باعث میادامه می
-قهکسن تغییراتی چون منطماگما، ساختار بلوری کانی پیرو

 [.3] بندی يا میانبار را در خود ثبت کند
های متنوعی چون های شیمیايی و بافتبندیمنطقه

خوردگی خلیجی و غربالی در کانی پیروکسن ماگماهای 
 شوند کهساختی ايجاد میهای مختلف زمینمافیک در محیط

يی اگمامق های رخ داده در اتاها نشانگر فرايندهر يک از بافت
 ایچون تبلور جدايشی، آمیختگی ماگمايی و آلايش پوسته

 ]. 6-4[هستند 
 ی وترکیب پیروکسن نه تنها بازتاب کننده شرايط شیمیاي

 يط بلکه همچنین نشان دهنده شرا [،8،7] سری ماگمايی است
 

، ]10-8[فیزيکی ماگما )فشار و دما( در زمان تبلور است 
 ه بر شیمی کلینوپیروکسن دربطوريکه مطالعات انجام شد

های مافیک نشان داده است که شیمی و ترکیب اين سنگ
و  بلورکانی با ترکیب ماگمای اولیه، شرايط فیزيکوشیمیايی ت

تفاده . از اينرو، اس[12،11] شودساختی کنترل میمحیط زمین
به  تواندهای آذرين میاز ترکیب شیمیايی اين کانی در سنگ

ين اتمندی برای شناسايی شرايط تبلور در عنوان ابزار قدر
 ها به کار گرفته شود. سنگ

-های پیروکسن کمتر دگرسان شده در سنگدرشت بلور

 هانروکسهای بازالتی افیولیت پیرانشهر فراوان هستند. اين پی
 دهند. در اين پژوهش بابندی نشان میاغلب بافت منطقه

شناسی کانی هایبررسی چگونگی توزيع عناصر در جايگاه
ای هبندی آن، شرايط تبلور بازالتپیروکسن و بررسی منطقه

 منطقه افیولیتی پیرانشهر مشخص شده است.

 شناسی عمومیزمین

 غرب شهرستان پیرانشهر دردر شمال بررسیمنطقه مورد 
 بندیغربی واقع است. بر اساس تقسیماستان آذربايجان

 m.yazdani@urmia.ac.ir، پست الکترونیکی: 044 -45245725نمابر:  ،044 -45266070نويسنده مسئول، تلفن: 

 

 ناسی و کانی شناسی ایرانمجله بلورش
 

 536 تا 525 از صفحة ،1403پايیز ، سوم، شمارة سی و دومسال 
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 اين منطقه بخشی از، ]13[ شناسی ايرانساختارهای زمین
است. در یرجان س-کمربند دگرگونی و افیولیتی سنندج

قه اين منط [،14] شناسی ايرانزمینبندی ساختارهای تقسیم
های رخنمون سنگیرجان واقع است. س -در پهنه سنندج

متنوعی و سنی شناسی ترکیب سنگ يافته در اين منطقه
ت ه شدبمجموعه افیولیتی رخنمون يافته در اين منطقه  .دارند

ر در هم آمیخته است و امکان جدا کردن واحدهای مختلف د
، ]15[آن وجود ندارد. اين مجموعه افیولیتی به سن کرتاسه 

ت، ازالبای، دياباز، های سرپانتینی شده گوشتهدارای پريدوتیت
های ای( است. سنگگابرو و سنگ آهک ريزبلوری )گردابه

دگرگونی اين مجموعه شامل سرپانتینیت، متاپريدوتیت، 
از  های متابازيک هستند. بیشآمفیبولیت، متاپلیت و شیست

های یتدرصد رخنمون افیولیت در اين منطقه پريدوت 70
ای بوده که در بخش غربی منطقه گسترده هستند. گوشته

ت پريدوتیت غالب منطقه، دونیت، هارزبورژيت و پیروکسنی
و  هاهای ديابازی با سنگ آهکاست. گابرو، بازالت و دايک

 .[16،15] اندای کرتاسه پسین پوشیده شدهراديولاريت گردابه

پرمین با  های آهکی و دولومیتی تیره رنگ به سنسنگ
غرب و شرق منطقه های شمالضخامت قابل توجه در بخش

شوند. آمفیبولیت و گنیس گرانیتی با بسیار گسترده ديده می
اند نیز از اين منطقه گزارش شده] 15[مشخص سن نا
 (.1)شکل

های مافیک اين مجموعه شامل بازالت، دياباز و گابرو سنگ
وعه فرامافیک و هستند که به صورت درهم آمیخته با مجم

های بازالتی در شوند. سنگهای آمفیبولیتی ديده میدگرگونی

 2روستای زيوکه در مسیر رودخانه زاب رخنمون دارند )شکل 
های بازالتی پورفیری است و در الف(. ساخت غالب سنگ

 2دهند )شکل اعماق دره ويژگی برشی شده نیز نشان می
نیم تا يک سانتی متر الف(. درشت بلورهای پیروکسن به طول 

شوند در خمیره سبز رنگ )ناشی از دگرسانی خمیره( ديده می
ب(. بدلیل فراوانی پیروکسن، به عنوان کانی درشت  2)شکل 

ها را پیروکسن فیريک بازالت در توان اين بازالتبلور غالب، می
 نظر گرفت.

 

 
  ].15[ مرجعشناسی منطقه پیرانشهر برگرفته از )الف( نقشه زمین  1شکل 
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های بازالتی، )پ( های بازالتی، ب( ساخت برشی شده در سنگهای بازالتی افیولیت پیرانشهر: الف( رخنمون سنگتصاوير صحرايی از سنگ  2شکل 
 ن و درشت در نمونه دستی.کلینوپیروکسن درشت و فراوان در خمیره دگرسان شده در نمونه دستی، )ت( کلینوپیروکسن فراوا

 
 روش بررسی

های صحرايی، تعدادی مقاطع برای اين پژوهش، پس از بررسی
نگاری پس از انجام سنگهای بازالتی تهیه شد. نازک از نمونه

نقطه از  93بندی کانی، به تعداد به منظور بررسی منطقه
 JEOL, JXA-8200مدل پیروکسن با میکروسکوپ الکترونی 

در دانشگاه  nA20و شدت جريان  kV15شتابدهنده با ولتاژ 
 40نتايج تجزيه تعداد  .شدندپتسدام در کشور آلمان تجزيه 

 20، (A)نقطه از لبه  10ها شامل نقطه از کلینوپیروکسن
 1 در جدول (B)نقطه از لبه  10نقطه از بخش مرکزی کانی و 

 آورده شده است.

 سنگ نگاری

فیری و گلومروپورفیری است بافت غالب بازالت منطقه، پور
ها نشان الف(. بافت گلومروپورفیری کلینوپیروکسن 3)شکل 

ها پیش از خروج ماگما از مخزن دهد که پیروکسنمی
اند. ماگمايی، متبلور شده و حالت انباشتی پیدا کرده

ها به دو صورت درشت بلور خود شکل و يا کلینوپیروکسن
در يک زمینه بسیار دانه  بندیخود شکل با بافت منطقهنیمه

های تیره و های ريز، پلاژيوکلاز، کانیريز شامل کلینوپیروکسن
الف(. کلريت ثانويه  3های فرعی وجود دارند )شکل ساير کانی

های ريز موجود در زمینه برآمده از دگرسانی کانی
شود. تصاوير ها، به فراوانی ديده میکلینوپیروکسن بازالت

ها در از منطقه بندی پیروکسن (BSE)نده الکترونی پس پراک
 اند.ب نشان داده شده 3شکل 

 کلینوپیروکسنشیمی 

ها بالا بوده و از ، در نمونهMg+Fe/Mg)2+(مقدار عدد منیزيم، 
-در کلینوپیروکسن Tiدر تغییر است. فراوانی  00/1تا  92/0

 Al( است. مقدار apfu 06/0-1./0های بررسی شده پايین )
( به نسبت apfu 48/0-08/0ها )ترکیب اين نمونهموجود در 

تا  68/1ها متغیر بوده و از در اين نمونه Siبالاست. مقدار 
بازالت  Caاتم در واحد فرمولی در تغییر است. مقدار  89/1

(apfu 1/1 – 91/0 در مقايسه با عناصر ديگر، به نسبت ،)
ايین ها پدر ترکیب کلینوپیروکسن 2Fe+پايین است. مقدار 

 اتم در واحد فرمولی در تغییر است.  09/0تا  01/0بوده و از 
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بندی پیروکسنها در نمودار تقسیمترکیب کلینوپیروکسن
ها اغلب دارای ها در گستره ديوپسید قرار دارد. کلینوپیروکسن

بندی، در بخش بندی نوسانی هستند. در اين منطقهمنطقه
و در  83/0-93/0تره مرکزی کانی، غلظت عنصر منیزيم در گس

اتم در واحد فرمولی در تغییر  71/0-79/0ها در گستره لبه
در لبه ها نسبت به مرکز کاهش  Crو  Siاست. غلظت عناصر 

در مرکز پايین است و  Alو  Tiدهد و غلظت عناصر نشان می
در کل بلور تجزيه شده يکسان  Caيابد. در لبه افزايش می

در   ,3Ti, Cr, Al, Mg, Ca, FeSi+توزيع شده است. توزيع 
از مرکز  Caنشان داده شده است. عنصر  4پیروکسن در شکل 

 دهد. کانی به سمت هر دو لبه روند بدون تغییری نشان می

+3Fe از مرکز کانی به سمت هر دو لبه روند بدون تغییری  نیز
توان دهد که ثبات شرايط گريزندگی اکسیژن را مینشان می

از مرکز کانی به سمت هر دو  Mgو  Siصر نتیجه گرفت. عن
از مرکز به Ti, Al دهند و عناصر لبه، روند کاهشی نشان می

 های کانی، کمبود عناصرلبه کانی روند افزايشی دارند در لبه
 Si, Mg  3+به احتمال بسیار با ورودAl, Ti, Fe  به جايگاه

 تواند جبران شود. چاروجهی و يا هشت وجهی می
در  ایعادی تبلور، تغییرات عنصری قابل ديدهدر شرايط 

شود که نشانگر پاسخ کانی به حفظ تعادل در کانی ديده نمی
 شرايط محیط تبلور است.

 
 ای کلینوپیروکسن.نتايج تجزيه نقطه  1جدول 

 A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 لبه

SiO2 ۴8/۰8 ۴8/۱5 ۴۷/5۱ ۴۷/86 ۴۷/۱۴ ۴۱/۹6 5۱/52 5۱/36 5۱/28 ۴۹/65 

TiO2 0/91 0/82 0/91 0/88 1/06 0/61 0/32 0/32 0/38 0/32 

Al2O3 10/5 5/15 5/73 5/38 6/29 3/78 1/90 2/12 2/41 3/86 

Cr2O3 0/03 0/05 0/03 0/00 0/01 0/00 0/41 0/41 0/23 0/07 

FeO 7/98 7/20 7/50 7/53 7/85 9/38 3/56 3/82 4/37 5/60 

MnO 0/12 0/16 0/11 0/16 0/16 0/23 0/07 0/07 0/10 0/13 

MgO ۱3/۷2 ۱۴/26 ۱3/86 ۱3/6۴ ۱3/۴2 9/51 ۱۷/۱۱ ۱6/۹5 ۱6/۴۰ ۱5/۴3 

CaO 22/۹6 23/25 23/26 22/۹۴ 23/25 25/۷8 2۴/۰6 23/۹5 23/۹8 23/۷5 

Na2O 0/32 0/27 0/30 0/43 0/32 1/51 0/19 0/17 0/20 0/23 

K2O 0/00 0/00 0/01 0/07 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/02 

 ۹۹/38 ۹۹/35 ۹۹/۱8 ۹۹/۱5 ۹2/۷8 ۹۹/5۱ ۹8/8۹ ۹۹/22 ۹۹/3۰ ۹۹/22 مجموع

 Oاتم  6فرمول بر پايه 

Si 1/79 1/79 1/77 1/79 1/75 1/68 1/89 1/89 1/88 1/83 

Ti 0/03 0/02 0/03 0/02 0/03 0/02 0/01 0/01 0/01 0/02 

Al(کل) 0/17 0/10 0/09 0/08 0/18 0/28 0/25 0/24 0/23 0/22 

Al IV 0/21 0/21 0/22 0/21 0/25 0/18 0/08 0/09 0/10 0/17 

Al VI 0/02 0/01 0/02 0/02 0/03 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/01 0/01 0/00 

Fe3+ 0/16 0/17 0/18 0/17 0/18 0/53 0/12 0/12 0/11 0/15 

Fe2+ 0/09 0/05 0/05 0/06 0/06 0/00 0/00 0/00 ۰2/۰ ۰2/۰ 

Mn 0/00 0/01 0/00 0/00 0/01 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 

Mg 0/76 0/79 0/77 0/76 0/74 0/57 0/94 0/93 0/90 0/85 

Ca 0/92 0/93 0/93 0/92 0/93 1/11 0/95 0/94 0/94 0/94 

Na 0/02 0/02 0/02 0/03 0/02 0/12 0/01 0/01 0/01 0/02 

K 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

 ۰۰/۴ ۰۰/۴ ۰۰/۴ ۰۰/۴ ۰۰/۴ ۰۰/۴ ۰۰/۴ ۰۰/۴ ۰۰/۴ ۰۰/۴ مجموع

Mg/(Mg

+ 

Fe2+) 

1/00 0/99 0/95 0/94 0/94 0/99 1/00 1/00 0/96 0/93 
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 1ادامه جدول 
 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 مرکز

SiO2 5۰/۰۰ ۴۹/23 5۰/68 5۰/۷۴ 5۱/۱6 5۱/2۹ 5۱/52 5۱/2۹ 5۱/2۴ 5۰/۷8 

TiO2 0/53 0/73 0/44 0/49 0/38 0/36 0/43 0/41 0/41 0/46 

Al2O3 3/59 4/14 3/09 3/61 2/36 2/41 2/68 2/72 3/07 2/67 

Cr2O3 0/30 0/21 0/13 0/14 0/15 0/17 0/20 0/16 0/15 0/17 

FeO 4/88 5/37 4/74 4/77 4/50 4/27 4/03 4/35 4/25 4/63 

MnO 0/08 0/06 0/10 0/06 0/10 0/07 0/05 0/06 0/08 0/06 

MgO 15/78 15/18 16/09 16/11 16/63 16/72 16/68 16/57 16/50 16/16 
CaO 23/85 23/۷۹ 23/۹8 23/۹5 2۴/۰5 2۴/۰5 2۴/۱6 2۴/۱۷ 2۴/۰۴ 2۴/۱۰ 

Na2O 0/22 0/26 0/21 0/20 0/12 0/20 0/23 0/20 0/21 0/18 

K2O 0/00 0/01 0/01 0/00 0/01 0/02 0/02 0/02 0/01 0/01 

Total ۹۹/۱5 ۹۹/۴3 ۹۹/52 ۹۹/5۴ ۹۹/۷۰ ۹۹/5۱ ۹۹/۷3 ۹۹/۹2 ۹۹/6۱ ۹۹/6۱ 

 Oتم ا 6فرمول بر پايه 
Si 1/84 1/81 1/86 1/86 1/87 1/88 1/88 1/87 1/88 1/86 

Ti 0/01 0/02 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 

Al(کل) 0/13 0/12 0/12 0/10 0/10 0/11 0/13 0/14 0/20 0/15 

Al IV 0/15 0/19 0/14 0/13 0/11 0/10 0/10 0/12 0/13 0/12 

Al VI 0/00 0/01 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Cr 0/01 0/01 0/00 0/00 0/00 0/01 0/01 0/00 0/00 0/01 

Fe3+ ۱۴/۰ ۱۴/۰ ۱3/۰ ۱2/۰ ۱3/۰ ۱3/۰ ۱2/۰ ۱3/۰ ۱2/۰ ۱2/۰ 

Fe2+ 0/01 0/02 0/01 0/02 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/02 

Mn 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Mg 0/87 0/82 0/88 0/88 0/91 0/91 0/91 0/90 0/90 0/88 

Ca 0/94 0/94 0/94 0/94 0/94 0/94 0/94 0/95 0/95 0/94 

Na 0/02 0/02 0/02 0/01 0/01 0/01 0/02 0/01 0/01 0/01 

K 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Total 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 

Mg/(Mg+
Fe2+) 

۹۰/۱۰ 8۷/32 8۹/۹2 8۴/6۹ ۹۱/5۰ 100/9 ۹6/3۹ ۹6/36 ۹2/۰2 8۷/۹6 
 

 1ادامه جدول 
Core  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

SiO2 5۱/5۹ 5۱/5۷ 5۱/83 5۱/۷۹ 5۱/۷۷ 5۱/۹8 5۱/2۰ 5۰/55 50/55 5۱/21 

TiO2 0/37 0/39 0/34 0/35 0/36 0/29 0/37 0/46 0/58 0/37 

Al2O3 2/38 2/40 2/49 2/33 2/48 2/11 2/58 2/23 3/74 2/67 

Cr2O3 0/15 0/46 0/38 0/35 0/33 0/67 0/43 0/31 0/12 0/13 

FeO 4/03 4/22 4/27 3/99 4/06 3/81 4/35 4/67 5/27 4/50 

MnO 0/07 0/08 0/09 0/10 0/07 0/06 0/08 0/12 0/11 0/10 

MgO ۱6/6۹ ۱6/۷2 ۱6/6۷ ۱6/8۰ ۱6/۷۱ ۱۷/۰۴ ۱6/5۱ ۱6/۰5 ۱5/62 ۱6/۴5 

CaO 2۴/2۷ 2۴/۰5 2۴/۱۱ 2۴/۱۹ 2۴/2۰ 2۴/۱۹ 2۴/۱۰ 23/۹۹ 23/۹8 2۴/25 

Na2O 0/17 0/21 0/21 0/18 0/19 0/19 0/23 0/23 0/20 0/19 

K2O 0/01 0/01 0/01 0/01 0/00 0/00 0/02 0/01 0/01 0/00 

 ۹۹/8۷ ۹۹/۹2 ۹۹/۹6 ۹۹/8۷ 35/۱۰۰ ۱۷/۱۰۰ ۰8/۱۰۰ ۴۱/۱۰۰ ۱۰/۱۰۰ ۹۹/6۴ مجموع

 Oاتم  6فرمول بر پايه 
Si 1/88 1/88 1/88 1/89 1/88 1/89 1/87 1/85 1/84 1/87 

Ti 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/02 0/01 

Al(کل) 0/12 0/16 0/14 0/11 0/09 0/11 0/10 0/11 0/10 0/10 

Al IV 0/10 0/10 0/11 0/10 0/11 0/09 0/11 0/14 0/16 0/12 

Al VI 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 

Cr 0/00 0/01 0/01 0/01 0/01 0/02 0/01 0/01 0/00 0/00 

Fe3+ 0/12 0/12 0/11 0/11 0/11 0/11 0/13 0/13 0/13 0/13 

Fe2+ 0/01 0/01 0/01 0/01 0/02 0/00 0/00 0/01 0/03 0/01 

Mn 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Mg 0/91 0/91 0/90 0/91 0/91 0/92 0/90 0/88 0/85 0/90 

Ca 0/95 0/94 0/94 0/94 0/94 0/94 0/94 0/94 0/94 0/95 

Na 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/02 0/02 0/01 0/01 

K 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 مجموع

Mg/(

Mg+F

e2+) 

۹5/۰3 ۹2/۱۷ 88/۴5 ۹۱/56 8۷/5۱ ۹۷/۱۷ ۹8/۹6 ۹2/۹۱ ۷۹/83 ۹5/۰3 
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Si

Al

Mg

Ca

Fe3+

Cr

Ti

 1ادامه جدول 
Rim (B) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 ۴۷/۴5 ۴۷/۱5 ۴6/63 ۴6/۷۱ ۴۷/۱2 ۴۷/۷۰ ۴۷/۷۰ ۴۷/5۹ ۴3/۱۰ ۴2/32 

TiO2 0/87 1/12 1/15 1/03 1/ 0/93 0/90 0/90 1/88 2/15 

Al2O3 5/65 6/29 6/73 6/37 6/15 5/46 5/39 5/34 10/24 10/76 

Cr2O3 0/23 0/01 0/00 0/01 0/05 0/05 0/02 0/02 0/00 0/01 

FeO 7/10 7/87 7/83 7/87 7/59 7/26 7/52 7/82 9/67 9/94 

MnO 0/12 0/10 0/10 0/17 0/13 0/13 0/11 0/12 0/11 0/15 

MgO ۱3/۹3 ۱3/56 ۱3/۱۷ ۱3/3۴ ۱3/6۷ ۱۴/۰5 ۱3/۹۹ ۱3/6۹ ۱۱/2۱ ۱۱/۰8 

CaO 23/3۹ 23/22 23/2۱ 23/2۹ 23/3۰ 23/3۷ 23/23 22/8۱ 22/68 22/62 

Na2O 0/37 0/29 0/30 0/34 0/36 0/27 0/27 0/29 0/39 0/34 

K2O 0/02 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/02 0/06 0/01 0/02 

 ۹۹/3۹ ۹۹/3۰ ۹8/63 ۹۹/۱6 ۹۹/2۰ ۹۹/38 ۹۹/۱3 ۹۹/۱2 ۹۹/6۱ ۹۹/۱3 مجموع

 Oاتم  6فرمول بر پايه 
Si 1/76 1/75 1/74 1/74 1/75 1/77 1/78 1/78 1/62 1/59 

Ti 0/02 0/03 0/03 0/03 0/03 0/03 0/03 0/03 0/05 0/06 

Al(کل) 0/48 0/45 0/24 0/24 0/24 0/27 0/28 0/30 0/28 0/25 

Al IV 0/24 0/25 0/25 0/25 0/25 0/23 0/22 0/22 0/38 0/41 

Al VI 0/01 0/03 0/04 0/02 0/02 ۰۱/۰ 0/01 0/02 0/07 0/07 

Cr 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Fe3+ 0/19 0/18 0/18 0/2 0/2 0/18 0/18 0/17 0/23 0/25 

Fe2+ 0/03 0/06 0/06 0/04 0/04 0/05 0/05 0/08 0/07 0/06 

Mn 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Mg 0/77 0/75 0/73 0/74 0/76 0/78 0/78 0/78 0/63 0/62 

Ca 0/93 0/92 0/93 0/93 0/93 0/93 0/93 0/92 0/91 0/91 

Na 0/03 0/02 0/02 0/02 0/03 0/02 0/02 0/02 0/03 0/02 

K 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 مجموع

Mg/(Mg+
Fe2+) 

0/97 0/92 0/92 0/95 0/95 0/94 0/94 0/91 0/90 0/91 

 

 
 

بیده های پیروکسن فیريک بازالت با بافت گلومروپورفیری و بافت منطقه بندی کلینوپیروکسن در نور قطالف( تصاوير میکروسکوپی از سنگ  3شکل 
 .هستند[ 17] ها، علائم بکار رفته برگرفته از مرجعبندی پیروکسناز منطقه BSE( در خمیره دگرسان شده، )ب( تصوير XPLمتقاطع، 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

یری از مرکز کانی به سمت هر دو لبه کانی، روند بدون تغی Fe+3و  Caکلینوپیروکسن. عنصر  Bلبه  -مرکز -Aروند توزيع عناصر در لبه   4شکل 
 از مرکز کانی به سمت هر دو لبه کانی روند کاهشی دارند. Mgو  Siدهند. عناصر نشان می

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ijc

m
.3

2.
3.

52
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

24
-1

1-
24

 ]
 

                             6 / 12

http://dx.doi.org/10.61186/ijcm.32.3.525
https://ijcm.ir/article-1-1802-en.html


 531      . . . در پیروکسن منطقه بندی شده نشانگر فرايندهای ماگمايی                   1403 پايیز، 3 ، شماره32جلد 

یز صر نروند توزيع عناصر در کانی کلینوپیروکسن در نقشه عنا
اصر، و روند توزيع عن 5(. براساس شکل 5ديده می شود )شکل 

 یدبنبندی نوسانی است. منطقهدارای منطقه کلینوپیروکسن
 ]. 18[بلور است  یمیدر ش یاچرخه ايمکرر  رییتغ ینوسان

جود و یاحتمال لیدو دل کانی رشدطی  هايیبرای چنین نوسان
و  ماگما بیترک ايفشار، دما   رییتغ چونی رونی( علل ب1: )دارد

در  هاونیانتشار و انتقال کات نیبها چون نوسان ی( علل ذات2)
[. 17] ال رشددر ح درست کنار بلور یمرز هيلادر  مذاب
يکی از [. 19-21] های مختلف ديگری نیز ارائه شده استمدل

ی اگمامآنها قرار گرفتن بلور در محیطی با ترکیب متفاوت از 
دو  رکیبتییر اولیه و تبلور بلور ثانويه بوده که در اين حالت، تغ

مدل ديگر فرايند انتشار برای ]. 22[بخش ناگهانی است 
ییر در بلور است. در اين مدل، تغ رسیدن به تعادل دوباره

توزيع  بررسی [.23ترکیب دو قطعه کنارهم تدريجی است ]
ه در کدهد بازالت پیرانشهر نشان می عناصر در کلینوپیروکسن

 ، تغییر ترکیب تدريجی است. اين پیروکسن
شواهد صحرايی و بافتی برای رخداد آمیختگی ماگمايی  

ی پیرانشهر يافت نشده است. هابرای پیروکسن فیريک بازالت
های پیروکسن را های ديده شده در لبهاز اين رو، خوردگی

ها به توان به آمیختگی ماگمايی نسبت داد. اين خوردگینمی
شدگی دوباره اتاقک ماگمايی، کاهش احتمال بسیار در اثر پر

های مخزن فشار يا تغییر نظام دمايی ايجاد شده اند. پرشدگی
ب همراه با ماگمای دمای بالا و غنی از منیزيم ماگمايی اغل

های توزيع عناصر ديده شد که است، در صورتیکه در بررسی
در لبه های کانی، مقدار منیزيم کاهش يافته و اين ويژگی با 
مدل پرشدگی ماگما در تضاد است. کاهش فشار از ديگر 

تواند باعث ايجاد خوردگی در کانی شده و عواملی است که می
[. 24] هايی با ترکیب جديد ايجاد کندمچنین پیروکسنه

تغییر فشار محیط  6بررسی فشار تبلور پیروکسن بر پايه شکل 
 کند.را تايید نمی

و  8/7-5/11، برابر با Ti/Alمقدار متوسط تا بالای نسبت 
دهنده ، نشان01/0-2/0در گستره  ،6[Al[/Al]4[تغییرات نسبت 

فشار پايین  ]. 25[وکسن هستند فشار پايین تبلور کلینوپیر
(. 6شود )شکل تأيید می] Al ]26نسبت به  Tiتبلور با نمودار 

های بالايی و ها در مرز بین پوستهبر اين اساس، همه پیروکسن
پايینی در فشار پايین قرار دارند. ورود مقادير زيادی از عنصر 

Ti  2به ساختار پیروکسن در ماگماهای زير اشباع ازSiO در 
 ]. 27[کیلوبار( ممکن است  25-10دمای بالا و فشار بالا )

 

 
 نقشه توزيع عناصر در کانی کلینوپیروکسن.  5شکل 
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 اند.های بالايی و پايینی جايابی شدهکه همه نقاط بررسی شده در مرز بین پوسته] Al ]26نسبت به  Tiنمودار   6شکل 

 
ها در اثر ترکیب در پیروکسن Si, Al, Tiجدايش 

شود. ترکیب شیمیايی ماگما، دما و فشار طی تبلور کنترل می
شیمیايی ماگماها متنوع است و کاهش دما نیز طی جدايش 

ش دهد از اين رو، اين دو عامل تغییر شیمیايی و کاهرخ می
شوند که عناصر با اعداد همارايی متفاوتی در دما باعث می

هايی ساختار کانی پیروکسن قرار گیرند. همچنین پیروکسن
های دارند از ماگمای اولیه و لبه Mgکه بخش مرکزی غنی از 

 ]. 28[اند از ماگمای جدايش يافته تشکیل شده Feغنی از 
تعیین کننده  Siاين احتمال وجود دارد که غلظت مولی 
 به مقدار کافی Siمقدار آن در جايگاه چاروجهی باشد و اگر 

-اين جايگاه را پر می Al, Fe, Tiوجود نداشته باشد، عناصر 

کنند. عنصر آلومینیوم در شرايط دمايی بالا می تواند به  
اين  ]. 29[شود جايگاه چاروجهی در ساختار پیروکسن وارد 

موجود در جايگاه  Siو  Alامر با بررسی مقدار عناصر 
ی بدون های ماگماهای تولئیتی، قلیايچاروجهی پیروکسن

 29[فلدسپاتوئید و قلیايی دارای فلدسپاتوئید تأيید شده است 

در نمودار  Alاز عنصر  Siهمچنین روابط جدايش عنصر  ].
بررسی شده است. در اين نمودار، خط اشباع شدگی  7شکل 

 سیلیس و آلومینیوم در جايگاه چاروجهی رسم شده است.

ی در بالای قرارگیری نمونه پیروکسن با منطقه بندی نوسان
خط اشباع شدگی نشان می دهد که عنصر آلومینیوم پس از 
پر کردن جايگاه چاروجهی، وارد جايگاه هشت وجهی شده 

(. با توجه به اين نمودار و مقايسه بخش مرکزی 7است )شکل 
توان گفت که در بخش مرکزی با لبه های کانی  پیروکسن، می

 متر از ک Alو غلظت  1.85بیش از  Siغلظت تقريبی 

-در بخش مرکزی، روی خط اشباع Alو  Siاست و عناصر 1.5

 Alو  Siشدگی واقع هستند. اين نشاندهنده قرارگیری عناصر 
 Alبخش مرکزی پیروکسن در جايگاه چاروجهی است، يعنی 

اضافی برای ورود به جايگاه هشت وجهی وجود ندارد )شکل 
 (. 5شکل (. نقشه عناصر نیز اين امر را تأيید می کند )7

و عنصر  1.85کمتر از  Siدر بخش لبه کانی، غلظت عنصر 
Al  های اين بخش بالاتر از خط اشباعاست. داده 1.5بیش از-

شدگی )نشانگر جايگاه چاروجهی( واقع هستند، يعنی عنصر 
ها پس از پر شدن جايگاه چاروجهی، وارد آلومینیوم در لبه

ويژگی با نقشه (. اين 7وجهی شده است )شکل جايگاه هشت
 همخوانی دارد.  5عناصر در شکل 

 Al با مقادير   Ti, Siمقايسه روند تغییرات غلظت عناصر
پیروکسن از مرکز به سمت لبه کانی مشخص کرده است که با 

الف( و  8دارد )شکل  روند افزايشی Al، مقدار Siکاهش 
دهد نشان می روند افزايشی Al، مقدار Tiهمچنین با افزايش 

 ب(.  8ل )شک
 #Mgبا مقادير  Ti, Alمقايسه روند تغییرات غلظت عناصر

پیروکسن از مرکز به سمت لبه کانی، مشخص کرده است که  
های کانی روند افزايشی در لبه Tiو  Al، مقدار  #Mgبا کاهش

الف، ب(. می توان گفت که روند تغییرات عناصر  9دارد )شکل 
های کانی پیروکسن بهدهنده انجام فرايند جدايش در لنشان
 است.
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ای در تغییر دمای ذوب و گريزندگی اکسیژن نیز اثر ويژه
های و عامل مؤثری در کنترل فرايند] 30[ترکیب مذاب دارد 

های تشکیل شده در ماگمايی، توالی تبلور و نوع کانی
ها نیز . مقدار آهن سه ظرفیتی پیروکسن[32،31] ماگماست

در محیط تشکیل آنهاست و اين  تابعی از گريزندگی اکسیژن
 نسبت به Na IVAl +امر بر پايه نمودار تغییرات 

Ti+Cr2+  VIAl [ اين نمودار بر 33قابل ارزيابی است .]
اساس موازنه آلومینیوم موجود در جايگاه چاروجهی با 

آلومینیوم و کروم موجود در جايگاه هشت وجهی طراحی شده 
تواند جانشین می Feها، عنصر است. در ترکیب پیروکسن

-در جايگاه هشت Cr, Al, Tiعناصر سه ظرفیتی چون عناصر 

ها بستگی به در پیروکسن Feوجهی شود از اين رو، فراوانی 

وجهی ساختار در جايگاه چاروجهی و هشت Alموازنه 
چاروجهی بیشتر باشد، امکان  Alپیروکسن دارد. هرچه مقدار 

به جايگاه هشت 3Fe+ورود عناصر سه ظرفیتی ديگر چون 
نسبت به  Na IVAl +وجهی بیشتر است. در نمودار تغییرات 

Ti+Cr2+  VIAl  3+=0قرارگیری در بالا و يا زير خطFe  به
ترتیب نشانگر زياد و يا کم بودن گريزندگی اکسیژن در محیط 

هاست. همچنین هرچه فاصله نمونه از خط تشکیل پیروکسن
0=+3Fe کسیژن محیط بیشتر است بیشتر باشد، گريزندگی ا

 [، کلینوپیروکسن36الف ] 10[. براساس شکل 35، 34]
فیريک بازالت پیرانشهر در شرايط گريزندگی اکسیژن بالا 

 متبلور شده است.

 

 
ای پیروکسن هخط اشباع شدگی سیلیس و آلومینیوم در جايگاه چاروجهی رسم شده است. قرارگیری نمونه ]. Al ]29نسبت به  Tiنمودار   7شکل 

 در بالای خط اشباع شدگی نشان دهنده مقادير آلومینیوم است که پس از پر کردن جايگاه چاروجهی، وارد جايگاه هشت وجهی پیروکسن شده اند.
 

 
 

که با افزايش  Ti-Alدهد. )ب( نمودار توزيع عناصر نشان می روند افزايشی Al، مقدار Siکه با کاهش  Si-Al)الف( نمودار توزيع عناصر    8شکل 
Ti مقدار ،Al دهد.نشان می روند افزايشی 
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 Tiو  Al، مقدار  #Mgدر کلینوپیروکسن. از مرکز به سمت لبه کانی، با کاهش  #Mgبا  Tiو ب(   Alمقايسه روند تغییرات عناصرالف(   9شکل 
 روند افزايشی نشان می دهد.

 
 

برای تعیین گريزندگی اکسیژن در محیط تشکیل کلینوپیروکسن که شرايط اکسیدی در  Ti+Cr2+IVAlنسبت به  VINa+Alنمودار   10شکل
 اند. های فیريک بازالت پیرانشهر در شرايط گريزندگی اکسیژن بالا متبلور شده[، همه کلینوپیروکسن32دهد ]ها را نشان میمحیط تبلور اين کانی

 

و  نگاری از جمله وجود درشت بلور غالبهای سنگويژگی
فراوان کانی کلینوپیروکسن و تبلور پلاژيوکلاز بصورت ريز در 
خمیره نیز تأيید کننده فشار پايین تبلور است، به طوری که به 

و شرايط  صورت تجربی ديده شده است که در فشار پايین
دار منیزيم -های آهنماگمايی آبدار، تبلور کانی

 [. 37ويت دارد ])کلینوپیروکسن و هورنبلند( بر پلاژيوکلاز اول

 محیط ساختاری ماگما
های مناطق در ترکیب کلینوپیروکسن بازالت Tiمقدار عنصر 

مختلف افیولیتی برای تشخیص جايگاه ساختاری ماگماهای 
بطوريکه غلظت بالای  [،38کف اقیانوسی بسیار مناسب است ]

های میان اقیانوسی، غلظت در ماگمای مناطق پشته Tiعنصر 
 Tiی قوس ابرفرورانشی و غلظت بسیار کم عنصر کم در ماگماي

[. غلظت 38در ماگمای بنونیتی ابرفرورانشی ديده شده است ]
شدگی ها درجه تهیدر ترکیب کلینوپیروکسن Tiکم عنصر 

 Tiدهد. برای تشکیل مذاب با ای را نشان میخاستگاه گوشته
بالا لازم است که ذوب دوباره در گوشته تهی  Mgکم و مقدار 

-30شده که چند بار ذوب در حضور آب و با نرخ ذوب بخشی 

-. بررسی[40،39] درصد را تجربه کرده است صورت گیرد 20

های مقاوم نسبت به ذوب در ها نشان داده است که پريدوتیت
شوند که های اقیانوسی مناطق بازشونده تشکیل میزير پوسته

بخشی  ای فقط در شرايط ذوبهای تهی شدهچنین پريدوتیت
پايین را تولید کنند  Tiبالا و  Mgهايی با توانند مذابآبدار می

و اين شرايط در بیشتر مناطق افیولیتی ابرفرورانشی وجود 
. تغییرات نوسانی ماگماهای مناطق قوس [42،41] دارد

آتشفشانی در مرحله نخست اغلب در اثر فرايند جدايش است 
ث تولید ماگماهايی با و در صورتی که تغییر ترکیب ماگما باع

2SiO  درصد )حدواسط و اسیدی( شده باشد،  57بیش از
[. پیشتر نیز 42تواند موثر باشد ]فرايند آمیختگی ماگمايی می

ها وجود بیان شد که شواهد آمیختگی ماگمايی در اين بازالت
 ندارد. 

 برداشت
های پیروکسن فیريک بازالت پیرانشهر با وجود کلینوپیروکسن

ن و درشت به عنوان درشت بلور و با وجود پلاژيوکلاز و فراوا
 شوند.های ريزدانه در خمیره مشخص میپیروکسن
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بندی نوسانی هستند. ها اغلب دارای منطقهکلینوپیروکسن
بندی نشان داده است بررسی روند توزيع عناصر در اين منطقه

  Mgای کانی فقیر ازو بخش لبه Mgکه بخش مرکزی غنی از 
بندی از نوع نوسانی بوده و منطقه Al, Ti, Fe نی از عناصرو غ

بندی ديده های منطقهاست. تغییرات تدريجی در بین قطعه
شود که در اثر پديده انتشار درون بلوری برای برقراری می

تعادل دوباره رخ داده است. بخش مرکزی در تعادل با ماگمای 
 Feای غنی از غنی از منیزيم و بخش لبه در تعادل با ماگم

متبلور شده است که نشان دهنده فرايند جدايش ماگمايی 
و  Tiتوان گفت که مقادير پايین عنصر است. همچنین می

يید کننده تبلور کانی در محیط أت Mgمقادير بالای عنصر 
غنی از آب، گريزندگی اکسیژن بالا در مرز پوسته بالايی و 

نشی هستند و گوشته پايینی در محیط ساختاری ابرفرورا
بندی نوسانی پیروکسن ناشی از دگرگونی عناصر در منطقه

 تبلور جدايشی برآمده از کاهش دما طی تبلور است.

 قدردانی
از هیات داوران مجله بلور شناسی و کانی شناسی ايران بابت 

هايشان که باعث ارتقای سطح علمی مقاله شده است راهنمايی
        کمال تشکر را دارم.
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