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ايران: تعیین  غربخوی، شمال غربهای جنوب های موجود در بازالتشیمي کاني کلینوپیروکسن
 های بازالتيو شرايط تشکیل سنگ زمین ساختيمحیط 

 ، منیژه اسدپورآرزو چراغي، معصومه آهنگری

 ، ارومیه، ايرانارومیهدانشگاه دانشکده علوم، ، شناسيگروه زمین
 

فیريک بازالت  -خوی دارای ترکیب بازالت و به مقدار کمتر پلاژيوکلاز غربی آتشفشاني رخنمون يافته در جنوب هاسنگ چکیده:
ها به شدت دگرسان شده و اند. اين سنگهای کلینوپیروکسن + پلاژيوکلاز و پلاژيوکلاز تشکیل شدهو به ترتیب از درشت بلور هستند
شیمي کاني، ترکیب  هایبررسيه اپیدوت و کلريت در ترکیب خود هستند. بر اساس های ثانوياز کاني بالاييمقادير  دارای

و از ماگمای اولیه با ترکیب هستند بندی ترکیبي عادی ها دارای منطقهها از ديوپسید تا اوژيت در تغییر است. اين کانيکلینوپیروکسن
اکسیژن بالا  گريزندگيدرجه سانتیگراد و  1150تا  1100یلوبار، دمای ک 5تا  2فشار در ها اند. کلینوپیروکسنمتبلور شده نیمه قلیايي
های تولئیت هایهمپوشاني محیط گسترهدر  بیشتر بررسيهای مورد سنگ ساختي،زمینمحیط  تفکیکاند. در نمودارهای متبلور شده

. بر اساس هستندواقع  (MORB) وسيهای میان اقیانهای پشتهبازالت و (BABB)های پشت قوسي بازالت، (IAT) جزاير قوسي
در حوضه پشت به احتمال بسیار خوی  غربهای جنوب های مجموعه افیولیتي خوی، بازالتبا بازالت بررسيهای مورد مقايسه سنگ

 اند.قوس تشکیل شده

 خوی. ؛ساختيزمینمحیط  ؛شیمي کاني ؛کلینوپیروکسن ؛بازالت های کلیدی:واژه

 مقدمه

های آتشفشاني در پوسته زمین ترين سنگها رايجبازالت
به عنوان ابزاری قوی برای  اغلبها اين سنگ بررسيهستند. 

شناسايي شرايط فیزيکوشیمیايي حاکم بر گوشته بکار برده 
بخشي، توان به طبیعت ذوبها ميبازالت بررسيشود. با مي

چگونگي صعود ماگما، ماهیت فرآيندهای ماگمايي و محیط 
. ماگمای [1]ها پي برد بوجود آورنده اين سنگ زمین ساختي
های بازالتي، ماگمای اولیه و يا با تغییرات اندکي سازنده سنگ

های پريدوتیتي در شرايط بخشي سنگهستند که در اثر ذوب
و با عبور از پوسته زمین و راهیابي  اندگوشته زمین تشکیل شده

ا شرايط سنگ به سطح آن اطلاعات بسیار مهمي را در رابطه ب
 .[2]دهد به دست ميخاستگاه 

 ها در نقاط مختلف بازالت پیرامونانجام شده  هایپژوهش
شیمیايي سنگ کل زمین هایويژگيشامل تعیین  بیشتردنیا 

 ها های موجود در اين سنگشیمي کاني بررسيو  [4, 3]
مختلفي چون دما  وارد، مهاويژگياين  پايهبر  است.بوده  [5-7]

  خاستگاهسنگ  هایويژگي، [10-8]شار تبلور سنگ و ف
 ها تشکیل اين سنگ ساختيزمین، محیط [11-13, 8, 3]
تعیین  [11] خاستگاهبخشي سنگ و نرخ ذوب [15, 14, 12]

 است.  شده
های های موجود در سنگدرشت بلورکاني استفاده از شیمي

ايط تعیین شر ی بهبازالتي بويژه کلینوپیروکسن کمک بسیار
. همچنین با استفاده از [17, 16]نمايد ها ميتشکیل اين سنگ

فشار تشکیل  -توان به شرايط دماترکیب اين کاني مي
. استفاده از ترکیب عناصر [18]های بازالتي نیز پي برد سنگ

 پیرامونفرعي و کمیاب کلینوپیروکسن نیز اطلاعات بسیاری 
ها در ويژه بازالتها بهای دربرگیرنده آنشرايط تشکیل سنگ

 .[19]دهد اختیار قرار مي

 :پست الکترونیکي:  ،04432755296 ، نمابر:04431942139نويسنده مسئول، تلفنm.ahangari@urmia.ac.ir 
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 غربهای رخنمون يافته در جنوب ، بازالتدر اين پژوهش
ها جامعي بر اين سنگ بررسياست. تاکنون  بررسي شدهخوی 

شامل تهیه  بیشتر های صورت گرفتهرسيبرانجام نشده و 
سلماس  1:100000شناسي مختلف مانند نقشه های زمیننقشه

در  بسیاریهای کلینوپیروکسن درشت بلوراست.  [20]
 با وجودها خوی حضور دارند. اين کاني غربهای جنوب بازالت

 بدونموارد سالم و  بیشترها، در هوازده سنگ به شدتماهیت 
زايي اين شرايط تشکیل و سنگي هستند. از اينرو، آثار دگرسان

ها شناسايي کلینوپیروکسن با استفاده از شیمي کانيها سنگ
 د.يگرد

 منطقهعمومي شناسي زمین

ي غربدر استان آذربايجان غربي در جنوب  بررسيمنطقه مورد 
ي شهرستان سلماس و بین غربشهرستان خوی و شمال 

تا  44° 39´رض شمالي و ع 38° 30´و  38° 20'مختصات 
شناسي زمین رظنطول شرقي واقع است. از  °44 52´

اين  ،الف( 1)شکل  [21] مرجع بندیتقسیمپايه ساختاری، بر 
سیرجان در نظر گرفته شده  -سنندج پهنهمنطقه بخشي از 

های سنگ ،[20] خدابنده و همکاران هایاست. بر اساس يافته
به اواخر  وابسته بیشتر رسيبررخنمون يافته در منطقه مورد 
دوران سوم  -پالئوسن(  -دوران دوم )کرتاسه پسین

ب(. با توجه به نقشه  1)سنوزوئیک( هستند )شکل 
های رخنمون ترين سنگقديمي [،20] شناسي اين منطقهزمین

های دگرگوني با ترکیب آمفیبولیتي و يافته شامل سنگ
 -به سن کرتاسه پسینها و متاگابروها ای از متاديوريتمجموعه

اين مجموعه  ،اين نقشه براساس. همچنین هستندپالئوسن 
 اند.افیولیتي معرفي شده مجموعهدگرگوني به عنوان بخشي از 

به  وابستههای سنگ ،[20] خدابنده و همکاران بر اساس نظر
را بخود اختصاص  بررسيپالئوسن بخش عمده منطقه مورد 

ای از تنوع بوده و شامل مجموعهها ماند. ترکیب اين سنگداده
های و آهک ایلجههای های رسوبي )کنگلومرا، آهکسنگ

های دگرگوني در حد رخساره شیست سبز و متبلور(، سنگ
های های آذرين خروجي با ترکیب بازالت هستند. بازالتسنگ

 اندای ظاهر شدهرخنمون يافته در اين منطقه به صورت توده
های قرمز هايي از آهکلايههمراه با  ربیشتالف( و  2)شکل 

های ها با تودهب(. در محل تماس آهک 2هستند )شکل  ایلجه
های بازالتي نشده است. توده دمايي ديدهآثار دگرگوني  ،بازالتي

اند. های سبز، سیاه و کمتر بنفش ظاهر شدهدر صحرا به رنگ
ثانويه  هایبه دلیل فراواني کاني بیشتررنگ سبز اين واحد 

 دربردارندهها اپیدوت و کلريت در ترکیب سنگ است. اين سنگ
درشت بلورهای کلینوپیروکسن و پلاژيوکلاز هستند. اندازه 

 هاهرسد. حفرمیلیمتر نیز مي 3ها در نمونه دستي تا درشت بلور
کوارتز و کلسیت( نیز  اغلبهای ثانويه )پر شده توسط کاني

های بازالتي د. تودهنشويم ديدهها در اين سنگ سیارب
با  اغلبهای مختلف خوی در صحرا و در رخنمون غربجنوب

اند. با اين وجود در موارد ظاهری تقريباً يکنواخت ظاهر شده
کلینوپیروکسن با رنگ سیاه نیز در میان  بدونهای نمونه کمي،
 است.  ديدههای بازالتي قابل توده

 

 
 

شناسي (. )ب( نقشه زمین[21]شناسي ايران )برگرفته از مرجع بندی ساختارهای زمینالف( جايگاه منطقه مورد بررسي در نقشه تقسیم)  1شکل 
 (.[20]ساده شده منطقه مورد بررسي )برگرفته از مرجع 
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ای قرمز رنگ های لجهنگ سبز و )ب( مرز بین آهکای با رهای تودههای جنوب غرب خوی: )الف( رخنمون بازالتتصاوير صحرايي از بازالت  2شکل 

 با توده بازالتي.
 

در بخش جنوبي  بیشترهای میوسن )سازند قم( سنگ
رخنمون يافته و شامل تناوب مارن،  بررسيمنطقه مورد 

 اغلب. اين واحد هستندسنگ و شیل خاکستری رنگ ماسه
 ها را پوشانده است.تر چون آمفیبولیتهای قديمينهشته
 شرقيجنوب بخشهای پلیوسن به مقدار بسیار کم در نهشته

ها دارای رخنمون يافته است. اين نهشته بررسيمنطقه مورد 
بندی خوب و سیمان ترکیب کنگلومرای ضخیم لايه با لايه

کواترنری در اين منطقه متنوع بوده و  هایای است. رسوبماسه
ای تراورتن، هبه ترتیب سني از قديم به جديد شامل نهشته

های جوان و ها و پادگانهافکنههای قديمي، مخروطپادگانه
 های دشت هستند.نهشته

 روش کار

های آتشفشاني به منظور بررسي سنگ اين پژوهش،در 
خوی، مطالعات صحرايي بر  غربرخنمون يافته در جنوب 

نمونه سنگي از  20تعداد به اين ترتیب، ها صورت گرفت سنگ
لف اين توده برداشت گرديد و مقاطع های مختقسمت

شد. با توجه به و بررسي ها تهیه میکروسکوپي از اين نمونه
مقطع و نقاط مناسب کاني  2شناسي، سنگهای بررسينتايج 

ای انتخاب گرديد و در های نقطهکلینوپیروکسن برای تجزيه
های مرکز تحقیقات فرآوری مواد شناسي آزمايشگاهبخش کاني

 Camecaران با استفاده از دستگاه ريزپردازنده مدل معدني اي

Sx100  .های موجود در کلینوپیروکسناز آنجا که تجزيه شدند
بندی ترکیبي هستند، دارای منطقه بررسيهای مورد سنگ

نقطه(، میاني  10های مرکزی )نقاط تجزيه شده شامل قسمت
وابط بررسي ر براینقطه( است. همچنین  7ای )لبهنقطه( و  3)

تصوير الکتروني ها، تعدادی های موجود در سنگبافتي کاني
 های مختلف نیز تهیه شد.با بزرگنمايي (BSE) پس پراکنده

 شناسيسنگ

های آتشفشاني ، سنگنگاریسنگ هایبررسيبر اساس 
توان به دو گروه خوی را مي غربرخنمون يافته در جنوب 

د. کرتقسیم ت فیريک بازال -بازالت و پلاژيوکلازاصلي 
 هستندها در نمونه دستي سیاه رنگ فیريک بازالت -پلاژيوکلاز

ها قابل تشخیص است. در های پلاژيوکلاز در آندرشت بلورو 
شود. در نمي ديدههای کلینوپیروکسن درشت بلور ،هااين سنگ

پلاژيوکلاز بلوری های انبوههها و درشت بلورزير میکروسکوپ 
و بافت  هستندواقع  ريزسنگيژيوکلازهای ای از پلادر زمینه

الف و  3 هایاند )شکلپورفیری و گلومروپورفیری را ايجاد کرده
ها اغلب دارای ب(. درشت بلورهای پلاژيوکلاز در اين سنگ

های پلاژيوکلاز ريزسنگهای کدر و بافت غربالي هستند. کاني
ها را نگهای ثانويه اپیدوت و کلريت زمینه اين سبه همراه کاني

 اند. تشکیل داده
 دربردارندههای بازالت میکروسکوپي، نمونه هایبررسيدر 

 3 هایکلینوپیروکسن )شکل های بلوریانبوههها و درشت بلور
ها ذرات ريز پ، ث و ت( و پلاژيوکلاز هستند. در برخي از نمونه

پ(. بر 3هستند )شکل  ديدهکوارتز در متن سنگ نیز قابل 
اين ذرات  که رسدمیکروسکوپي بنظر مي هایبررسياساس 

درشت  ،هادگرساني باشند. در اين سنگ برآمده ازثانويه و 
بلورهای کلینوپیروکسن و پلاژيوکلاز در يک زمینه ريزدانه تا 

های پورفیری و گلومروپورفیری را و بافت دارندای قرار شیشه
های نمونهها در اند. زمینه تشکیل دهنده اين سنگبوجود آورده

قرار  از) ایمیان دانهای تا مختلف متفاوت بوده و از بافت شیشه
های ريزدانه در گرفتن بلورهای مافیک از جنس کلینوپیروکسن

های پلاژيوکلاز( در تغییر است. بافت جرياني در ريزسنگبین 
گاهي ای است. زمینه شیشه ديدهها قابل زمینه برخي از نمونه
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و بافت هیالوپلیتیک )شیشه جرياني( را  حالت جرياني داشته
های پلاژيوکلاز، ريزبلورهای ريزسنگبوجود آورده است. 

های ثانويه چون کلريت و های کدر و کانيکلینوپیروکسن، کاني
های موجود در زمینه سنگ را کلسیت کاني ،در موارد کمتر

درشت بلورهای  ،هادهند. در اين سنگتشکیل مي
پ و ج(  3 هایب به صورت خودشکل )شکلکلینوپیروکسن اغل

بندی و در بسیاری از موارد منطقه هستنددار تا نیمه شکل
های درشت بلورچ(.  3دهند )شکل ترکیبي از خود نشان مي

ولي  ،آثار دگرساني هستند بدونسالم و  بیشترکلینوپیروکسن 

ها اين بلورها تجزيه شده و بويژه از قسمت در برخي از نمونه
خ(.  3اند )شکل زی به کاني ثانويه کلريت تبديل شدهمرک

های مورد بررسي های موجود در سنگکلینوپیروکسن
ماکل  ،ت( 2های مختلفي چون ماکل دوتايي )شکل ماکل

ج( و کمتر ماکل صلیبي و ماکل  3ساعت شني )شکل 
 بیشتردهند. در چ( از خود نشان مي 3)شکل  چندريخت

 خوی، بافت بادامکي غربه در جنوب های رخنمون يافتبازالت
های ثانويه چون کلريت، با کاني هاهپر شدن حفر در نتیجه

 است. ديدهکوارتز و کلسیت قابل 
 

 
 

فیريک  -های پلاژيوکلاز در پلاژيوکلازهای بلوری و درشت بلورهای جنوب غرب خوی: الف و ب( انبوههتصاوير میکروسکوپي از بازالت  3شکل 
ها )نور ای از کوارتزهای دانه ريز و شیشه موجود در بازالت(، پ( درشت بلور خود شکل کلینوپیروکسن در زمینهXPLا )نور قطبیده متقاطع هبازالت

ها، درشت بلور کلینوپیروکسن در تصوير ت( دارای های بلوری کلینوپیروکسن در بازالتها و انبوهه(. ت و ث( درشت بلورPPLای قطبیده صفحه
های کلینوپیروکسن های ريزدانه پلاژيوکلاز در نمونهای از ريزسنگ(، ج( بلور خودشکل کلینوپیروکسن در زمینهXPLکل دوتايي است )نور ما

(، ح( ماکل XPLهای مورد بررسي )نور بندی ترکیبي و ماکل تکراری در کلینوپیروکسن بازالت(، چ( کلینوپیروکسن با منطقهPPLبازالتي )نور 
های موجود (، )خ( تبديل قسمت مرکزی کلینوپیروکسنXPLها )نور شني در درشت بلور کلینوپیروکسن موجود در کلینوپیروکسن بازالتساعت 

 : کلريت(.Chl: پلاژيوکلاز، Pl: کوارتز، Qtz: کلینوپیروکسن، XPL( .)Cpxها به کاني کلريت )نور در کلینوپیروکسن بازالت
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 کلینوپیروکسن شیمي کاني

 4اتم اکسیژن و  6ها بر اساس رمول ساختاری کلینوپیروکسنف
به  2Fe+(. نسبت 2و  1 هایکاتیون محاسبه شده است )جدول

+3Fe  تعیین شده است.  [22] عنصرسنجيبر اساس
 نسبت بهQ (+2Ca + Mg + Fe )ها در نمودار کلینوپیروکسن

J (2Na )[23]  های پیروکسن گسترهدرCa- Mg- Fe  واقع
 ،Di- Hd- En- Fs [23]الف(. در نمودار  4)شکل  دهستن

های ديوپسید گسترههای تجزيه شده در ترکیب کلینوپیروکسن
 ب(.  4و اوژيت است )شکل 

 

 (.Chr-3Bهای جنوب غرب خوی )نمونه های موجود در بازالتای کلینوپیروکسننتايج تجزيه نقطه  1جدول 

 لبه  میانه  مرکز 

 1/6 1/7 1/10 1/21  1/8 1/13  1/5 1/9 1/11 1/14 1/4 

2SiO 04/53 09/53 68/53 34/52  12/52 42/51  35/51 07/52 94/51 85/51 19/52 

2TiO 14/0 17/0 20/0 29/0  40/0 44/0  46/0 35/0 45/0 45/0 40/0 

3O2Al 17/1 47/1 12/2 26/2  56/1 97/1  44/2 28/2 17/2 94/2 28/2 

3O2Cr 33/0 36/0 47/0 12/0  01/0 07/0  12/0 14/0 06/0 25/0 14/0 

FeO 43/4 19/4 34/4 18/5  60/9 59/8  26/8 31/7 64/8 85/7 09/8 

MnO 11/0 10/0 14/0 10/0  26/0 21/0  20/0 19/0 22/0 21/0 18/0 

MgO 23/18 04/18 07/18 85/17  87/14 36/15  14/16 99/16 75/15 49/16 51/16 

CaO 72/22 84/22 01/23 83/21  14/21 81/20  62/20 85/20 00/21 50/20 44/20 

O2Na 17/0 14/0 22/0 19/0  36/0 34/0  36/0 21/0 44/0 34/0 28/0 

O2K 00/0 00/0 00/0 00/0  00/0 00/0  00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

 51/100 88/100 67/100 39/100 95/99  21/99 32/100  16/100 25/102 40/100 34/100 مجموع

 اتم اکسیژن 6فرمول براساس 

Si 921/1 922/1 909/1 902/1  930/1 916/1  891/1 902/1 904/1 889/1 911/1 

Ti 004/0 005/0 005/0 008/0  011/0 012/0  013/0 010/0 012/0 012/0 011/0 

Al 050/0 063/0 089/0 097/0  068/0 087/0  106/0 098/0 094/0 126/0 098/0 

Cr 009/0 010/0 013/0 003/0  000/0 002/0  003/0 004/0 002/0 007/0 004/0 

+3Fe 103/0 083/0 084/0 094/0  076/0 079/0  108/0 089/0 103/0 088/0 074/0 

+2Fe 032/0 044/0 045/0 063/0  222/0 189/0  146/0 135/0 161/0 151/0 174/0 

Mn 003/0 003/0 004/0 003/0  008/0 007/0  006/0 006/0 007/0 006/0 006/0 

Mg 984/0 974/0 958/0 967/0  821/0 853/0  886/0 925/0 861/0 896/0 901/0 

Ca 882/0 886/0 877/0 850/0  839/0 831/0  814/0 816/0 825/0 800/0 802/0 

Na 012/0 010/0 015/0 013/0  026/0 025/0  026/0 015/0 031/0 024/0 020/0 

K 000/0 000/0 000/0 000/0  000/0 000/0  000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

 4 4 4 4 4  4 4  4 4 4 4 مجموع

 

)2(Mg+Fe/Mg 97/0 96/0 96/0 94/0  79/0 82/0  86/0 87/0 84/0 86/0 84/0 

)tot(Fe/
2Fe 24/0 35/0 35/0 40/0  75/0 70/0  58/0 60/0 61/0 63/0 70/0 

+Cr)3(Al+Fe/Al 31/0 40/0 48/0 50/0  47/0 52/0  49/0 51/0 47/0 57/0 56/0 

 اعضای پاياني

En 52/0 51/0 51/0 51/0  44/0 46/0  48/0 49/0 47/0 48/0 48/0 

Fs 02/0 02/0 02/0 03/0  12/0 10/0  08/0 07/0 09/0 08/0 09/0 

Wo 46/0 47/0 47/0 45/0  45/0 44/0  44/0 43/0 45/0 43/0 43/0 
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 (.Chr-6Aهای جنوب غرب خوی )نمونه های موجود در بازالتای کلینوپیروکسننتايج تجزيه نقطه  2ول جد
 لبه  میانه  مرکز 
 1/21 1/22 1/27 1/29 1/30  1/23  1/24 1/28 1/31 

2SiO 75/50 79/51 19/54 67/52 47/53  22/51  54/50 84/52 45/51 

2TiO 45/0 47/0 12/0 43/0 16/0  43/0  52/0 22/0 40/0 

3O2Al 29/2 63/2 27/1 17/2 47/1  74/2  04/3 84/1 05/2 

3O2Cr 00/0 00/0 54/0 03/0 27/0  10/0  00/0 38/0 04/0 

FeO 55/9 08/9 66/3 40/6 64/4  85/8  39/9 45/4 21/9 

MnO 27/0 21/0 10/0 13/0 15/0  20/0  20/0 10/0 26/0 

MgO 67/15 63/15 05/18 88/16 82/17  70/15  75/14 50/17 94/15 

CaO 84/20 83/20 69/22 39/21 55/22  90/20  62/20 40/22 60/19 

O2Na 34/0 27/0 20/0 27/0 22/0  28/0  42/0 22/0 32/0 

O2K 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0  00/0  00/0 00/0 01/0 

 28/99 95/99 48/99  42/100  75/100 37/100 82/100 91/100 16/100 مجموع

 اتم اکسیژن 6فرمول براساس  
Si 874/1 898/1 954/1 922/1 932/1  884/1  882/1 925/1 914/1 

Ti 012/0 013/0 003/0 012/0 004/0  012/0  015/0 006/0 011/0 

Al 100/0 114/0 054/0 093/0 063/0  119/0  133/0 079/0 090/0 

Cr 000/0 000/0 015/0 001/0 008/0  003/0  000/0 011/0 001/0 
+3Fe 153/0 084/0 031/0 058/0 072/0  107/0  104/0 063/0 082/0 
+2Fe 142/0 194/0 079/0 137/0 068/0  165/0  188/0 072/0 205/0 

Mn 008/0 007/0 003/0 004/0 005/0  006/0  006/0 003/0 008/0 

Mg 862/0 854/0 970/0 918/0 960/0  861/0  819/0 950/0 884/0 

Ca 824/0 818/0 876/0 836/0 873/0  824/0  823/0 874/0 781/0 

Na 024/0 019/0 014/0 019/0 015/0  020/0  030/0 016/0 023/0 

K 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0  000/0  000/0 000/0 000/0 

 4 4 4  4  4 4 4 4 4 مجموع

 

)2(Mg+Fe/Mg 86/0 81/0 92/0 87/0 93/0  84/0  81/0 93/0 81/0 

)tot(Fe/
2Fe 48/0 70/0 72/0 70/0 49/0  61/0  64/0 53/0 71/0 

+Cr)3(Al+Fe/Al 39/0 57/0 54/0 61/0 44/0  52/0  56/0 51/0 52/0 

 اعضای پاياني

En 47/0 46/0 50/0 49/0 50/0  74/0  45/0 50/0 47/0 

Fs 08/0 10/0 04/0 07/0 04/0  09/0  10/0 04/0 11/0 

Wo 45/0 44/0 46/0 44/0 46/0  45/0  45/0 46/0 42/0 

 

 
 ها در(. همه نمونه[23])برگرفته از مرجع  Jنسبت به  Qهای جنوب غرب خوی: الف( نمودار های موجود در بازالتبندی کلینوپیروکسنرده  4شکل 

ها در مرز بین ديوپسید و اوژيت قرار (. نمونه[23])برگرفته از مرجع  Di-Hd-En-Fsواقع هستند. ب( نمودار  Fe-Mg-Caهای گستره پیروکسن
 دارند.
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 های موجود در بخش مرکزی به صورت مقادير کاتیون
95/1 – 87/1 = Si ،11/0 – 05/0 = totAl،  
98/0 – 85/0 = Mg ،89/0 – 82/0 = Ca،  
19/0 – 03/0 = +2Fe  3+ = 03/0 – 15/0وFe  اتم در واحد

 ،Si = 88/1 - 93/1 به صورتفرمولي، در بخش میاني 
12/0 - 07/0 = totAl ،86/0 – 82/0  =Mg، 

 84/0 - 82/0  =Ca ،22/0 - 17/0 = +2Fe  و 
11/0 – 08/0 = +3Fe  به صورت  لبهاتم در واحد فرمولي و

93/1 – 88/1 = Si، 13/0 – 08/0 = totAl ، 
95/0 – 82/0  =Mg ،82/0 – 78/0  =Ca ، 
20/0 – 07/0 = +2Fe  3+ = 06/0 – 11/0وFe  اتم در واحد

مقادير اکسیدهای  2و  1های با توجه جدولفرمولي است. 
MnO ،2TiO  وO2Na ها پايین بوده در ترکیب کلینوپیروکسن

 47/0تا  12/0، 27/0تا  10/0و به ترتیب برای بخش مرکزی از 
درصد وزني اکسیدها، برای بخش میاني به  34/0تا  20/0و 

درصد  36/0تا  28/0و  44/0تا  40/0، 26/0تا  120/0 ترتیب با
، 10/0 – 26/0به ترتیب به صورت  هادر لبهوزني اکسیدها و 

درصد وزني اکسیدها است.  21/0 – 44/0و  22/0 – 52/0
( در Mg + +2Mg# = Mg/Feمقدار عدد منیزيم )

، 97/0تا  81/0ها بالا بوده و در بخش مرکزی از کلینوپیروکسن
  93/0تا  81/0از لبه و در  79/0 – 84/0در بخش میاني برابر با 

 

 در تغییر است.

 تغییرات ترکیبي کلینوپیروکسن

ها، نقاط مختلفي از تعیین تغییرات ترکیبي کلینوپیروکسن برای
. شدط ريزپردازنده تجزيه توس لبههای مرکزی به سمت قسمت

بررسي تغییرات اکسیدهای مختلف موجود در ترکیب 
 3O2Crو  2SiO ،CaO ،MgOها بیانگر کاهش کلینوپیروکسن

است. اين  لبهاز مرکز به  2TiOو  FeO ،3O2Alو افزايش 
ها بندی عادی در کلینوپیروکسنتغییرات با روند منطقه

فاصله  نسبت بهف دارد. تغییرات اکسیدهای مختل همخواني
نقاط تجزيه شده بر آن در  جايگاه و BSEهمراه با تصاوير 

 ارائه شده است. 5شکل 
در نمودارهای دوتايي اکسیدهای اصلي موجود در ترکیب  

  MgO(، 6 )شکل 2SiO نسبت بهها کلینوپیروکسن
ج( دارای  6)شکل  3O2Crپ( و  6)شکل  CaOالف(،  6 )شکل

روند  ،2SiOمراه با افزايش و ه هستندمثبت  همبستگي
  3O2Al حالي کهدهند. در افزايشي از خود نشان مي

 MnOث(،  6)شکل  2TiOت(،  6)شکل  FeOب(،  6)شکل
منفي  همبستگيچ( دارای  6)شکل  O2Naج( و  6)شکل 
روند کاهشي از خود نشان  ،2SiOو همراه با افزايش  هستند

 دهند. مي

 
 

های جنوب غرب خوی نسبت به فاصله از مرکز به های موجود در بازالتاکسیدهای مختلف در ترکیب کلینوپیروکسننمودارهای تغییرات   5شکل 
 نشان داده شده است. BSEسمت لبه. جايگاه نقاط تجزيه شده توسط میکروسکوپ الکتروني در تصاوير 
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 .2SiOهای مورد بررسي نسبت به پیروکسننمودارهای تغییرات دوتايي اکسیدهای اصلي موجود در ترکیب کلینو  6شکل 

 

 تعیین سری ماگمايي با استفاده از ترکیب کلینوپیروکسن

استفاده از ترکیب کاني کلینوپیروکسن برای تعیین خصوصیات 

های آذرين و بويژه ماگمای دربرگیرنده اين کاني در سنگ

. [24, 17]رايج است  اغلبهای آذرين خروجي بسیار سنگ

یب کلینوپیروکسن معمولًا در برابر تغییرات همچنین ترک

دگرگوني و دگرساني مقاوم بوده و از اينرو استفاده از ترکیب 

های ماگمای اولیه در سنگ هایويژگياين کاني برای تعیین 

 . [25]دگرسان شده بسیار مناسب است 

ماگمای بوجود  دگرگون شدهتعیین ماهیت اولیه و يا  برای 

 Ym نسبت به Xmاز نمودار  بررسيرد های موآورنده سنگ

های مورد کلینوپیروکسن همهاساس، اين استفاده شد. بر  [26]

اند متبلور شده Ti/Mg<  35/0از ماگمای اولیه با  بررسي

در اين نمودار، با  Ymو  Xmالف(. پارامترهای  7)شکل 

 :شونداستفاده از روابط زير محاسبه مي
Xm = - 0.178SiO2 + 0.234TiO2+ 0.211A12O3 + 

0.307Cr2O3 - 0.562FeO(tot) - 0.599MnO + 

0.056MgO + 0.373CaO -0.l02Na2O                   )1( 

Ym = 0.562SiO2 + 0.212TiO2 + 0.259A12O3. + 

0.21lCr2O3 + 0.027FeO(tot) - 0.172MnO + 

O.522MgO - 0.48lCaO + 0.05Na2O                   )2( 

 غربهای جنوب سری ماگمای بوجود آورنده بازالتتعیین  برای

موجود در ترکیب  Crو  Al ،Si ،Ti ،Ca ،Naخوی، از عناصر 

پ و ت(. نسبت  7 هایها استفاده شد )شکلکلینوپیروکسن

Si/Al اشباع از ابرهای های موجود در سنگدر کلینوپیروکسن

. [27]پايین است  ی قلیاييهابازالتو در  نسبت بالابه سیلیس 

های موجود در در کلینوپیروکسن Si/Alمقدار نسبت 

در  48/38تا  11/14ي خوی بالا بوده و از غربهای جنوب بازالت

اشباع از سیلیس ابرهای بازالت هایويژگيو با  استتغییر 

 نسبت به 2SiOهمخواني دارد. از اينرو در نمودار دوتايي 

3O2Al [28]، های یروکسننقاط تجزيه شده از کلینوپ همه

 نیمه قلیايي گسترهخوی در  غربهای جنوب موجود در بازالت

تر سری ماگمای تعیین دقیق برایب(.  7)شکل  هستندواقع 

نسبت  Tiاز نمودارهای  بررسيهای مورد بوجود آورنده سنگ

  Ca+Naنسبت به  Tiو  [16]پ(  7)شکل  totAlبه 
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 بیشترها ، نمونهاستفاده شد. در اين نمودارها [16]ت(  7)شکل 

قرار  آهکي قلیاييهای تولئیتي و همپوشاني بازالت گسترهدر 

 .دارند

 فشار سنجي -دمازمین

ترکیب شیمیايي کلینوپیروکسن وابستگي زيادی به شرايط 

ماهیت  نشانگرو  ردترمودينامیکي مذاب دربرگیرنده اين کاني دا

اني در سنگ میزبان همراه با شرايط دما و فشار تبلور اين ک

 YPT نسبت به XPT. استفاده از نمودار [29, 26]مذاب است 

درجه  1150تا  1100( دمای [26] مرجع )برگرفته از

بدست  بررسيهای مورد برای تبلور کلینوپیروکسنرا سانتیگراد 

 XPTمقادير پارامترهای  ،. در اين روشالف( 8)شکل  دهدمي

 :شوداز روابط زير محاسبه مي YPTو 
XPT = 0.446SiO2 + 0.187TiO2 - 0.404Al2O3 

+.0.346FeO(tot) - 0.052MnO + 0.309MgO + 

0.431CaO - 0.446Na2O                                     )3( 

YPT = 0.369SiO2 + 0.535TiO2 - 0.317Al2O3 + 

0.323FeO(tot) + 0.235MnO - 0.516MgO - 

0.167CaO - 0.153Na2O                                     )4( 

به وابسته در کاني کلینوپیروکسن  IVAl/VIAlمقدار نسبت 

هايي های موجود در سنگبطوريکه کلینوپیروکسن ،فشار است

شوند، دارای مقادير پايین شرايط فشار پايین متبلور مي درکه 

در ترکیب خود هستند. اين نسبت در  IVAl/VIAlنسبت 

ب جنو آتشفشانيهای های موجود در سنگکلینوپیروکسن

 ،IVAl [03] نسبت به VIAlو در نمودار  استخوی پايین  غرب

های فشار کلینوپیروکسن گسترهدر  بررسيهای مورد نمونه همه

تر فشار ب(. بمنظور تعیین دقیق 8)شکل  دارندپايین قرار 

 نسبت به  YPTنمودار  بررسيهای مورد تبلور کلینوپیروکسن

XPT [26]  .ها در نمونه، همه که براساس آنبکار گرفته شد

 پ(. 8)شکل  قرار دارندکیلوبار  5تا  2فشار  گستره

 

 
 

متفاوت  Ti/Mgهای متبلور شده از ماگماهای الیوين تولئیتي، کوارتز تولئیتي و ريولیتي با نسبت نمودار تفکیک کلینوپیروکسن)الف(   7شکل 
در گستره ماگمای اولیه با ترکیب الیوين تولئیتي واقع  های جنوب غرب خویهای موجود در بازالتترکیب کلینوپیروکسن(. [26]مرجع  )برگرفته از

 totAlنسبت به  Tiها در گستره نیمه قلیايي قرار دارند. پ( نمودار (، نمونه[28])برگرفته از مرجع  3O2Alنسبت به  2SiOب( نمودار  .هستند
نسبت به  Tiهای تولئیتي و آهکي قلیايي واقع هستند. ت( نمودار ها در گستره همپوشاني بازالت(. ترکیب کلینوپیروکسن[16])برگرفته از مرجع 

Ca+Na  های تولئیتي و آهکي قلیايي قرار دارند.ها در گستره بازالت(. نمونه[16])برگرفته از مرجع 
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های آتشفشاني جنوب غرب های موجود در سنگ( که بر پايه آن، کلینوپیروکسن[26]ع )برگرفته از مرج XPTنسبت به  YPTالف( نمودار   8شکل 
( که بر اساس آن [31])برگرفته از مرجع  IVAlنسبت به  VIAlاند. ب( نمودار درجه سانتیگراد متبلور شده 1150تا  1100خوی. در گستره 

( برای [26])برگرفته از مرجع  XPTنسبت به  YPTواقع هستند. )پ( نمودار های فشار پايین های مورد بررسي در گستره کلینوپیروکسننمونه
 (.6های آتشفشاني جنوب غرب خوی )نشانه ها مانند شکل های موجود در سنگتعیین فشار تبلور کلینوپیروکسن

 

 اکسیژن ماگما گريزندگيتعیین 
اکسیژن نقش بسیار مهمي در ترکیب مذاب و بلور،  گريزندگي
ها و نیز نوع کنترل کننده ماگمايي، توالي تبلور کاني فرآيندهای

 ، يون. در ترکیب پیروکسن[31]بلورهای متبلور شده دارد 
+3Fe تواند جانشین عناصر سه وجهي ميدر جايگاه هشت

 Alتعیین و تفکیک  ،. از اينروشود Crو  VIAlظرفیتي مانند 
کاني  وجهي در ساختارهای چاروجهي و هشتموجود در جايگاه

 3Fe+ قدارتعیین م بسیاری بهتواند کمک کلینوپیروکسن مي
آن تعیین میزان  در پيموجود در ساختار کلینوپیروکسن و 

 Si نسبت به totAl. در نمودار کنداکسیژن ماگما  گريزندگي
[16] ،Al  های کلینوپیروکسن بیشترموجود در ترکیب

ه جايگا گسترهخوی در  غربهای آتشفشاني جنوب سنگ
 Alالف(. اين امر بیانگر وجود  9)شکل  هستندچاروجهي واقع 
در  Siدن جايگاه چاروجهي در صورت کمبود کرکافي برای پر 

 نسبت به IVNa+Alترکیب کلینوپیروکسن است. در نمودار 
Ti+Cr2+VIAl [23] 3+=0، خطFe خط موازنه ،IVAl  با
Ti+Cr2+VIAl ر است و قرار گرفتن ترکیب کلینوپیروکسن د

اکسیژن در  گريزندگيبالای اين خط بیانگر بالا بودن میزان 
های کلینوپیروکسن همهزمان تبلور اين کاني است. ترکیب 

در  Ti+Cr2+VIAlنسبت به  IVNa+Alدر نمودار  بررسيمورد 
 ب(. 9)شکل  دارداکسیژن بالا قرار  گريزندگي گستره

 کلینوپیروکسن ترکیب راساسب ساختيزمینتعیین محیط 

، بررسيهای مورد با توجه به شیمي کاني کلینوپیروکسن
های بازالت گسترهخوی در  غربهای آتشفشاني جنوب سنگ

تر الف(. به منظور تعیین دقیق 10)شکل  هستندکوهزايي واقع 
MnO-2TiO-ها از نمودار مثلثي سنگ ساختيزمینمحیط 

O2Na [17]  ب(. در اين نمودار،  10استفاده شد )شکل
های کمان بازالت) Aهای گسترهدر  بررسيهای مورد نهنمو

های تشکیل همپوشاني بازالت گستره) D( و VABآتشفشاني، 
 . هستندمختلف( واقع  ساختيزمینهای شده در محیط

2TiO-در نمودار مثلثي های مورد بررسي نمونه

O2Na-100/2SiO [33]،  های تولئیت همپوشاني گسترهدر
های پشت قوس های حوضهو بازالت (IAT) جزاير قوسي

(BABB و در نمودار دوتايي  10( )شکل )پSi  نسبت به
totAl [33]،  های میان های پشتههمپوشاني بازالت گسترهدر

 ت(.  10)شکل  دارندقرار  IAT( و MORBاقیانوسي )
در  ،totAl [33]نسبت به  Tiدر نمودار های مورد بررسي نمونه

 IVAl نسبت به Tiث( و در نمودار  10)شکل  IAT گستره
های پشت قوس های حوضهو بازالت IATهای گسترهدر  [33]

 .هستندج( واقع  10)شکل 
ها در ترکیب کلینوپیروکسن ،F1-F2 [17]در نمودار 

های کف های آتشفشاني و بازالتهای قوسهای بازالتگستره
 ،ارچ(. در اين نمود 10)شکل  دارندپوسته اقیانوسي قرار 

 :شوندهای زير محاسبه مياز رابطه F2و  F1پارامترهای 
F1 = -0.012SiO2 - 0.0807TiO2 + 0.0026Al2O3 - 
0.0012FeO - 0.0026MnO + 0.0087MgO - 

0.0128CaO - 0.0419Na2O                                 )5(
F2 = -0.0469SiO2 - 0.0818TiO2 - 0.0212Al2O3 - 
0.004FeO - 0.1435MnO - 0.0029MgO + 0.085CaO 

+ 0.0160Na2O                                                   )6( 
ترکیب  ،3O2+Cr2TiO [43] نسبت به 3O2Alدر نمودار 

 برایج(.  10)شکل  داردقرار  IAT گسترهها در کلینوپیروکسن
های های ماگمايي از محیطقوس ساختيزمینتفکیک محیط 

 2TiO [53] نسبت به *100Al(IV)از نمودار  توانيکافتي م
های شده برای نمونه ديدهروند  ،. در اين نموداراستفاده کرد

 همخواني دارد های ماگمايي با روند قوس بررسيمورد 
 موردح(. استفاده از اين نمودارها نتیجه روشني در  10)شکل 

 دهد.ها بدست نميمحیط تشکیل سنگ
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ها در جايگاه چاروجهي موجود در ترکیب بیشتر کلینوپیروکسن Al( که بر اساس آن، [16])برگرفته از مرجع  Alنسبت به  Siمودار الف( ن  9شکل 

قرار دارند و  3Fe+=0ها بالاتر از خط ( که برپايه آن، همه نمونه[33])برگرفته از مرجع   Ti+Cr2+VIAlنسبت به  Na IVAl+قرار دارد. ب( نمودار 
 (.6های مورد بررسي از ماگمايي با گريزندگي اکسیژن بالاست )نشانه مانند شکل تبلور کلینوپیروکسن بیانگر

 

 
نسبت به  Ti+Crهای آتشفشاني جنوب غرب خوی با استفاده از ترکیب کلینوپیروکسن. )الف( نمودار تعیین محیط زمین ساختي سنگ 10شکل 

Ca  های کوهزايي واقع هستند. )ب( نمودار مثلثي ر گستره بازالتها د(. که نمونه[16])برگرفته از مرجعO2Na-MnO-2TiO  برگرفته از مرجع(
 BABBو  IATهای ها در گستره، که نمونهO2Na-100/2SiO-2TiOواقع هستند. )پ( نمودار مثلثي  Aو  Dهای ها در گستره(. که نمونه[17]

که  Altotنسبت به  Tiواقع هستند. )ث( نمودار  MORBو  IATها در گستره همپوشاني نهکه نمو totAlنسبت به  Siقرار دارند. )ت( نمودار 
قرار دارند )نمودارهای پ تا ج  A-BAو  IATهای ها در گسترهکه نمونه IVAlنسبت به  Tiواقع هستند. )ج( نمودار  IATهای ها در گسترهنمونه

واقع هستند. )ح(  OFBو  VABهای ها در گستره(، که نمونه[17])برگرفته از مرجع  F2به نسبت  F1هستند(. )چ( نمودار  [34]برگرفته از مرجع 
 Alو بونینیت واقع هستند. )خ( نمودار  IATهای ها در گستره(. که کلینوپیروکسن[35])برگرفته از مرجع  3O2+Cr2TiOنسبت به  3O2Alنمودار 

100)*IV(  2نسبت بهTiO  (.6ها مانند شکل کنند )نشانههای ماگمايي پیروی ميها از روند قوسه نمونه(. ک[36])برگرفته از مرجع 
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 برداشت

های آتشفشاني شناسي، سنگسنگ هایبررسيبر اساس 
 -خوی به انواع پلاژيوکلاز غربرخنمون يافته در منطقه جنوب 

ها به شدت شوند. اين سنگفیريک بازالت و بازالت تقسیم مي
های ثانويه توجه به حضور گسترده کانيو با  هستنددگرسان 

 با وجودشوند. کلريت و اپیدوت، اغلب به رنگ سبز ديده مي
در اين  های کلینوپیروکسندرشت بلوردگرساني گسترده، 

 بررسيهای مورد ها سالم هستند. ترکیب کلینوپیروکسنسنگ
بندی عادی و اغلب منطقه استاز ديوپسید تا اوژيت در تغییر 

 دهند.نشان مي از خود
های آتشفشاني ها، سنگبر اساس ترکیب کلینوپیروکسن

خوی از ماگمای اولیه با ترکیب  غربرخنمون يافته در جنوب 
اند. با توجه به شیمي کاني الیوين تولئیتي متبلور شده

دمايي  گسترهدر  بررسيهای مورد کلینوپیروکسن، سنگ
کیلوبار( و  5تا 2) درجه سانتیگراد، فشار پايین 1100تا  1150

نمودارهای  برپايهاند. اکسیژن بالا تشکیل شده گريزندگي
بر پايه ترکیب  ساختيزمینکننده محیط  تفکیک

ای ويژه ساختيزمینهای بازی، محیط کلینوپیروکسن در سنگ
نمودارها  بیشترو در  یامدبدست ن بررسيهای مورد برای سنگ

را از  BABBو  IAT ،MORBهای محیط هایويژگيها نمونه
ترکیبي بین های مشخصهدهند. اين ويژگي )خود نشان مي

های میان اقیانوسي و جزاير قوسي( اغلب در های پشتهمحیط
 ديدههای پشت قوس قابل های تشکیل شده در حوضهبازالت
 . [37, 36]است 

بررسي با های مورد تشکیل سنگ ساختيزمینمحیط 
همسايه دقیق های و مقايسه با تودهروابط صحرايي  استفاده از
 غربشد. مقايسه روابط صحرايي در منطقه جنوب  تر تعیین

در بین  ایلجههای هايي از آهکلايهخوی )حضور میان
در  پسینهای رخنمون يافته با سن کرتاسه ها( با بازالتبازالت
های و بازالت [38]های خوی ايران چون بازالت غربشمال

و به احتمال  ستهابیانگر تشابه اين مجموعه [39]چالدران 
بخشي از مجموعه افیولیتي خوی  بررسيهای مورد بازالت بسیار

و  انجام شدهمنطقه خوی  های بسیاری پیرامونپژوهشهستند. 
تشکیل مجموعه افیولیتي خوی و  موردنظرات مختلفي در 

اند هشدهای مختلف رخنمون يافته در اين منطقه ارائه سنگ
 به تازگي پیرامونکه  پژوهشي (.[42-40, 38]مانند )

اين مجموعه تشکیل بیانگر  [43]ه شدهای خوی انجام افیولیت

دو نوع گدازه  ،در يک حوضه پشت قوس است. در منطقه خوی
های ويژگيای( با های تودههای بالشي و بازالتبازالتي )گدازه

میان اقیانوسي  هایهای پشتهشیمیايي وابسته به بازالتزمین 
(MORB رخنمون دارند )[38] همچنین مقايسه روابط .

های مورد های سنگو شیمي کاني کلینوپیروکسن نگاریسنگ
های پشت قوس در های تشکیل شده در حوضهبا بازالت بررسي

 [44]نقاط مختلف دنیا چون مجموعه کوره در شمال ترکیه 
است. از اينرو با بیانگر تشابه شرايط تشکیل اين دو مجموعه 

های بین بازالت زايشيدرنظر گرفتن احتمال وجود وابستگي 
های رخنمون يافته در منطقه خوی، شايد با بازالت بررسيمورد 

را نیز به  بررسيهای مورد سنگ ساختيزمینبتوان محیط 
 برآمده ازها را حوضه پشت قوس خوی نسبت داده و اين بازالت

گرفت. هر چند اظهار نظر قطعي در گسترش اين حوضه در نظر 
های ديگر از جمله شیمي سنگ کل و به داده مندنیاز مورداين 
 .استهای ايزوتوپي داده

 قدرداني

نامه کارشناسي ارشد نويسنده اول و با حمايت مقاله از پاياناين 
ها و مالي دانشگاه ارومیه برگرفته شده است. از اينرو از حمايت

 .شودقدرداني ميه های آن دانشگاکمک
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