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 مقاله پژوهشي
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شناسي کاني زيرکن و ريخت پايههاي اسيدي کرتاسه با  هاي ماگماي سنگ دماسنجي و تعيين ويژگي

 غرب ايران شرق سقز، شمال از شيمي سنگ کل در جنوب برآمدههاي  مقايسه آن با داده

*، فريبرز مسعودي١پور قليسميه 
  ٣هيرو آساهارا ، يوشي٢، حسين عزيزي١

  شکده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتي، تهرانشناسي، دان گروه زمين -۱

 گروه معدن، دانشکده مهندسي، دانشگاه کردستان، سنندج -۲

  ، ناگويا، ژاپن، دانشکده تحصيلات تکميلي مطالعات زيست محيطي، دانشگاه ناگوياگروه علوم زمين و محيط زيست-٣

  
شناسي را در خود حفظ نمايد  تواند آثار رويدادهاي زمين س از تبلور ميهاي مقاوم در فرآيندهاي پ عنوان يکي از کاني زيرکن به: چکيده

شناسي  بررسي ريخت. ريخت شناسي است بر پايه بررسيها  ماگماي سنگ خاستگاهو از جمله کاربردهاي مهم آن تعيين دما، ماهيت و 

هستند و  S25و  P5اغلب اين بلورها از نوع  هک دهد هاي گرانيتوئيد کرتاسه و خروجي هم ارز آن در جنوب شرق سقز نشان مي زيرکن

هاي منطقه بر  دماي تبلور محاسبه شده براي زيرکن کمترين .دارندرا  )٩/٦٣٧و  ٩/٦٧٢به ترتيب ( بالاييقليايي دما و   ميانگين شاخص

هايي از  ود ميانبارو وج .استگراد  درجه سانتي ٧٥٠تا  ٦٠٠و شيمي سنگ کل حدود  Zrشناسي، اشباع شدگي ريخت بررسيپايه 

اين  ،شناسي روند تکاملي گونه براساس. نسبت آبدار بوده است به ها ماگماي اين سنگ که دهد شناسي نشان مي آپاتيت و ترکيب کاني

ه پوست خاستگاهدارد و از ماگماي ترکيبي با  همخوانيشيمي زمين ند که با نتايج هست آهکي قلياييبه سري  وابستهو   Iها از نوع سنگ

  .اند و گوشته تشکيل شده

  .جنوب شرق سقز ؛هاي اسيدي سنگ ؛ماگماي ترکيبي ؛Iگرانيت نوع  ؛دماسنجي ؛شناسي زيرکن ريخت :هاي کليديواژه

  مقدمه

گوناگون به منظورهاي ها و بلورهاي  هاي اخير از کاني در سال

] ١١- ١[ است شناسي استفاده شده زمين هايبررسيمختلف در 

 برخوردار استاي  کاني زيرکن از جايگاه ويژه ،بينکه در اين 

هاي مقاوم و پايدار در  عنوان يکي از کاني زيرکن به]. ٦- ١[

تواند آثار رويدادهاي مختلف  فرآيندهاي پس از تبلور مي

هاي  پژوهش از اين رو، .شناسي را در خود حفظ کند زمين

 اين بلور روي برهاي مختلف  اي به روش گستردهشناسي  زمين

اين کاني در سيستم ]. ٦ و ١ براي مثال،[انجام شده است 

شود و با توجه عوامل مؤثر در رشد  متبلور مي چارگوشيبلوري 

 ،]١٤-١٢[شيميايي، سرعت تبلور و آب  دما، ترکيب چونآن 

 پوپين .متغير باشد ١٠تا  ٥از  تواند نسبت طول به عرض آن مي

) ١١٠(سبت به ن )١٠٠(هاي منشوري  بر اساس رشد شکل] ١[

 را هاي زيرکن کاني ،)١٠١(نسبت به ) ٢١١(هاي هرمي  و شکل

همچنين با توجه به حضور آب و  اواست  بندي کرده تقسيم

بر اين و هاي متفاوتي ارائه داده  بندي رده ،پرآلومين بودن ماگما

خاستگاه هاي آلومين با  هايي براي گرانيت گسترهاساس 

اي و  پوسته –اي  گوشته استگاهخبا  آهکي قليايياي،  پوسته

رشد  به باور او،. اي در نظر گرفته است گوشته خاستگاهبا  قليايي

هاي  هاي منشوري با دماي تبلور و رشد نسبي شکل نسبي شکل
  

 f_masoudi@sbu.ac.ir: پست الکترونيکي ،۰۲۱۲۹۹۰۲۶۲۶ :مابر، ن٠٩١٢٣١٨٩٥٠٨: نويسنده مسئول، تلفن∗

  ۱۶۴تا  ۱۵۳ از صفحة ،١٤٠١مارة اول، بهار ، شامسال سي
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ترين  يي رابطه مستقيم دارد و دما اصليهرمي با ترکيب شيميا

هاي منشوري است و زيرکن  عامل کنترل رشد نسبي انواع شکل

دماسنج براي تعيين دماي تبلور مذاب به کار عنوان  تواند بهمي

اظهار کرده است که اندازه و رشد کاني ] ١٥[ويورا ]. ١[رود 

اثر و ه بودنادر وابسته خاکي و عناصر  Zrعنصر  زيرکن به مقدار

هاي پيشين  باتوجه به نتايج پژوهش. ستا بيش از دمااين عامل 

شناسي کاني زيرکن ابزار بسيار با  بررسي ريخت ،]١٦،١٧، ١[

دماي تبلور، ماهيت و خاستگاه مذاب مولد  براي بررسي يارزش

  . استهاي زيرکن  کاني

هاي  سنگ ،غرب ايران، جنوب شرق شهر سقز در شمال

که تعيين دما، سرشت و  بسياري دارند شتراسيدي کرتاسه گس

درک بهتر  برايتواند کمک شاياني  ها مي مذاب آن خاستگاه

در اين . باشدهاي منطقه  موقعيت و شرايط تشکيل سنگ

هاي  هاي زيرکن سنگ شناسي کاني ريخت بر پايه پژوهش،

شرايط مذاب در  ،ها هاي شيميايي آن اسيدي کرتاسه و داده

شده  بررسي دمايي، ماهيت و خاستگاه آن نظراز زمان انجماد 

  . است

  شناسي عمومي زمين

سقز واقع  شرق جنوب در مورد بررسيهاي اسيدي  سنگ

-ساختاري سنندج پهنهبخشي از  منطقهکه اين  هستند

  هايي  بر اساس فعاليت پهنهاين ). ١شکل ] (١٨[ استسيرجان 

  

  شده  ماگمايي به سه قسمت شمالي، مرکزي و جنوبي تقسيم

هاي  مجموعه سنگ ،بندي با توجه به اين تقسيم]. ١٩[است 

. نددارسيرجان قرار -سنندج پهنهدر بخش شمالي  بررسيمورد 

آهک، شيل و  هاي رسوبي سنگ  سنگ دربردارندهاين منطقه 

 به کرتاسه مربوطهاي آذرين بازي و اسيدي  ماسه سنگ، سنگ

پيشين،  هاييبررسصحرايي و  براساس بازديدهاي .]٢٠[ است

هاي اسيدي منطقه به دو گروه خروجي و نفوذي تقسيم  سنگ

صورت متناوب با  هاي اسيدي خروجي به شوند، سنگ مي

هاي نفوذي  و توده قرار دارندهاي خروجي بازي منطقه  سنگ

و يا به صورت   اند هاي بازي بيروني بريده شده سنگ بااسيدي 

ها  اين سنگ). ٢شکل (شوند  ها ديده مي در هم آميخته با آن

و موجب تشکيل  هستندها  آهک سنگ کناردر  گاهي

توده گرانيتوئيدهاي ). ٢شکل (اند  هاي متعددي شده اسکارن

وسيعي از  بخش  ها هاي معادل خروجي آن و سنگ بررسيمورد 

هايي از کوارتز  و رگه] ٢٥-٢٠) [١شکل ( شامل شدهمنطقه را 

 ند،شو ها ديده مي راه با آنهم متر نيز سانتي ١٠تا  ١با عرض 

تا  ١هاي مافيک با قطر حدود  زينوليت ،ها اين توده اخلدگاهي 

 ،هاي صحرايي طي بررسي همچنين. وجود دارندمتر  سانتي ٧

 د،وشميديده غرب منطقه  در شمالبيشتر آثار دگرشکلي 

درشت و  يها هاي دستي کشيدگي کاني طوري که در نمونه به

  . است نمايانها  زينوليت

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ].٢٥- ٢٠[نقشه تصحيح شده منطقه مورد بررسي برگرفته از مراجع ) ، ب]١٨[هاي زمين شناسي ايران  نقشه ساده شده پهنه) الف  ١شکل 
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شدن توده قطع ) کرتاسه نفوذ کرده است، ب هايرسوب به داخلرخنموني از توده گرانيتي کرتاسه در منطقه جنوب شرق سقز که ) الف  ٢ شکل

ها  ها و از دلايل تنوع سنگ تواند گوياي هم سن بود آن هاي بازي که مي هاي اسيدي و سنگ درهم آميختگي سنگ) بازي، پ  نفوذي توسط دايک

  .هاي نفوذي تشکيل اسکارن در منطقه مورد بررسي در اثر توده) در منطقه باشد، ت

  

  بررسيروش 

هاي صحرايي  رسيهاي اسيدي طي بر نمونه از سنگ ٧٠حدود 

نمونه براي تهيه مقطع انتخاب  ٤٠ ،ها برداشت شد که از بين آن

 ١٠شاملنمونه  ١٧ نگاري،سنگ هايبررسياز  پس. شدند

شيميايي تعيين  تجزيهبراي نمونه خروجي  ٧نمونه نفوذي و 

پس از  ،براي تعيين اکسيدهاي اصلي و عناصر فرعي .شدند

با پودر گرم  ٣٠٠نه حدود خردايش با دستگاه فکي از هر نمو

ها به شرکت  مقداري از آن دستگاه آسياب تهيه شد،استفاده از 

گيري اکسيدهاي اصلي و مقداري براي  زرآزما زنگان براي اندازه

 تجزيه. محاسبه عناصر فرعي به دانشگاه ناگويا ارسال شد

سنجي با طيف اکسيدهاي اصلي به روش ذوب قليايي

و تعيين عناصر فرعي به  (XRF) فلئورسانس پرتوي ايکس

   سنجي جرمي پلاسماي جفت شده القاييطيف روش

)ICP-MS(  دستگاهبا استفاده از Agilent 7700x  انجام شد .

شناسي  چهار نمونه براي بررسي ريخت ،ها  از بين اين نمونه

شامل  ،شناسي سنگ از نظرکه  ندهاي زيرکن انتخاب شد کاني

 ,PGM-30)، ريوليتي (PGM-23)  هاي گرانوديوريتي نمونه

SRP-6)   و گرانيتي(KRP-10) شکل  بررسيبراي . بودند

 براياز هر نمونه حدود يک کيلوگرم  ،هاي زيرکن بلوري کاني

و عبور پودرها  ايشاز خرد پستهيه پودر در نظر گرفته شد که 

هاي سبک بوسيله  مش، با آب شسته شدند و کاني ٦٠از الک 

 درون کوره خشک يپودر هاينمونه سپس .آب جدا شدند

مانده  هاي مگنتيت با آهنربا جدا شده و بخش باقي شدند و کاني

هاي سنگين  از محلول بروموفرم عبور داده شد تا جدايش کاني

 دوچشميهاي زيرکن زير ميکروسکوپ  سپس کاني .کامل شود

 تصاوير). ٣شکل (جدا و روي لام چسبانده شدند 

 (BSE) هاي پس پراکندهالکترون و (CL)  کاتدولومينسانس

با ميکروسکوپ شناسي  ريخت بررسي براي  ها زيرکنهم از اين 

در دانشگاه S-3400N هيتاچي  (SEM) الکتروني روبشي

  ).٤شکل (شد  تهيهناگويا 
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  .و مذاب از آپاتيت هاي اسيدي کرتاسه در جنوب شرق سقز، با ميانبارهايي تصاوير ميکروسکوپي از بلورهاي زيرکن سنگ  ٣شکل 

  

  
   ].٢٠[ هاي اسيدي کرتاسه در جنوب شرق سقز هاي سنگ زيرکن CLتصاوير   ٤شکل 

  

  نگاريسنگ

هاي اسيدي منطقه  هاي ميکروسکوپي، سنگ بر اساس بررسي

جنوب شرق سقز شامل گرانيت و گرانوديوريت، ريوليت و 

- ميدر ادامه توضيح داده ها  آن نگاريسنگکه  هستند  داسيت

  .شود

هاي  ها و گرانوديوريت بافت اصلي گرانيت :گرانيت و گرانوديوريت

. استها گرانوفير و پرتيتي  فرعي آن  و بافتاي بررسي دانهمورد 

 ۲۵تا  ۲۰(ها کوارتز  دهنده اين سنگ هاي اصلي تشکيل کاني

تا  ۱۵(، پلاژيوکلاز )درصد ۵۰تا  ۴۰( قليايي ، فلدسپار)درصد

و ) درصد ۱۵تا  ۱۰(، هورنبلند و پيروکسن ، بيوتيت)درصد ۲۰
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 کدرهاي  شامل اسفن، زيرکن و کانينيز هاي فرعي  کاني

ها بازتبلور  در برخي از نمونه و ندشکل کوارتز بيبلورهاي . هستند

بلورهاي   صورت درشت اغلب به ي قلياييفلدسپارها .دارند

از  .دهند گاهي بافت پرتيتي نشان مي و دونشميديده شکلي  بي

هاي درشت بلورهاي پلاژيوکلاز خودشکل بودن و  ويژگي

 ،ها در برخي از نمونه. است سنتتيکپليهاي کارلسباد و  ماکل

ها برجاي مانده است  پلاژيوکلازها سريسيتي شده و قالبي از آن

ها ديده  در آننيز اپيدوتي شدن جزئي  به ندرتو همچنين 

اند که  شدهسريسيتي تاحدي  قليايي نيز يفلدسپارها.  شود مي

هاي  کانيديگر از . استشدت آن از بلوري به بلور ديگر متغير 

 گاهياند و  که اپيدوتي شده هستندها  دگرسان شده پيروکسن

کمي از کاني  بسيارشدت اين دگرساني به حدي است که آثار 

شکل (و به سختي قابل تشخيص هستند  است اوليه باقي مانده

۵ .(  

 

  
هاي در حال  پيروکسن) گرانيتي، پ  بلورهاي زيرکن در نمونه) گرانوديوريتي، ب  هاي در حال اپيدوتي شدن در نمونه پيروکسن )الف  ٥شکل 

اي نمونه گرانيتي با بافت دانه) هاي آبدار بيوتيت و آمفيبول در حال دگرساني در نمونه گرانيتي، ث کاني) اي از داسيت، ت اپيدوتي شدن در نمونه

کلينوپيروکسن، : Cpx. (هاي ثانويه سريسيت و اپيدوت و کاني فرعي زيرکن گرانوديوريتي تا حدي دگرسان شده با کاني  نمونه) ج. لور زيرکنداراي ب

Plg : ،پلاژيوکلازQz : ،کوارتزAmp : ،آمفيبولBt : ،بيوتيتAsf : ،فلدسپار قلياييEp : ،اپيدوتSer : سريسيت وZr : ٢٦[زيرکن(.[  
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ها پورفيري و  ها و داسيت بافت اصلي ريوليت : اسيتريوليت و د

ها گلومروپورفيري  فرعي قابل مشاهده در آن  ويتروفيري و بافت

توان  مي ،ها اي برخي از اين سنگ با توجه به زمينه شيشه. است

صورت شعاعي هستند و  ها به که شيشه ناميد پيچستون آنها را

در اين  قليايي دسپارهاي کوارتز، پلاژيوکلاز و فل درشت بلور

هاي اصلي  ها شامل کاني اين سنگ. ندداراي قرار  زمينه شيشه

فرعي   هاي ، پلاژيوکلاز و هورنبلند و کانيقليايي کوارتز، فلدسپار

ثانويه اپيدوت، سريسيت و کلسيت   هاي و کانيکدر زيرکن و 

صورت درشت و  ها هم به بلورهاي کوارتز در اين نمونه. هستند

به صورت خليجي  اغلبشوند که درشت بلورها  ديده ميهم ريز 

 دارايموارد بيشتر خودشکل بوده و در  نيزپلاژيوکلاز . هستند

درصد  ۵۰تا  ۱۰حدود  .هستندو کارلسباد  سنتتيکپليماکل 

درصد  ۳۰تا  ۲۰، ي قلياييها را فلدسپارها درشت بلوراز حجم 

 درصد ۱۵تا  ۱۰و درصد را کوارتزها  ۳۰تا  ۲۰را پلاژيوکلازها، 

در اين نيز ريزي  کدرهاي  کاني. دهند هورنبلندها تشکيل مي را

و اکسيد شدگي  هستندخودشکل  دارند که بيشترنمونه حضور 

  ). ۵شکل (دهند  ضعيفي نشان مي

  شيمي سنگ کل

درصد  ٢١/٧٧تا  ٢/٦٣هاي اسيدي منطقه  سنگ SiO2مقدار 

تا  ٢٩/١٢لا و از ها با نمونه بيشتردر  Al2O3وزني و مقدار 

و  Na2Oمقادير اکسيدهاي  .درصد وزني متغير است ١٥/١٧

K2O  تغيير  ٠١/٤تا  ٠٥/٠و  ١٥/٧تا  ٦٨/٢به ترتيب از نيز

نمودار  براساسهاي مورد بررسي  نمونه). ١جدول (کنند  مي

SiO2 نسبت به  Na2O + K2O]گرانيت و  گسترهدر ] ٢٧

 SiO2نمودار بر پايه  و) الف ٦شکل ( بودهگرانوديوريت واقع 

 آهکي قلياييبه سري  وابسته آنهااغلب ] ٢٨[ K2O نسبت به

  بر اساس نمودار مثلثي ). ب ٦شکل (ند هستبالا 

Na2O-Al2O3-K2O ها ماهيت پر آلومين و  اين سنگ نيز

نسبت  K2O در نمودار). پ ٦شکل (دهند  متاآلومين نشان مي

ها در  اين نمونه ،Na2Oبا توجه به بالا بودن  نيز Na2O به

  ).ت٦شکل ( قرار دارند Iهاي نوع  گرانيت گستره

  

] ۲۰[هاي شيميايي برگرفته از مرجع  داده(، ]۳۱-۲۹[هاي شيميايي و دماي محاسبه شده بر اساس اشباع شدگي عنصر زيرکونيم  داده  ۱جدول 

  ).هستند

����� 
SiO2 

(wt%) 
Al2O3 CaO Na2O K2O LOI Zr (ppm) M Zr.sat 

TZr.sat.c (W 

and H) 
Zr.sat (B) TZr.sat.c (B) 

HMP-7 ۹۹/۷۵  ٦١/١٣  ١٦/٠  ٥٢/٣  ٥٥/٣  ٠٢/١  ٠/٨٩  ٠١/١  ١/٧٥  ٩/٧٦٣  ٥/١١٣  ٥/٧٢٥  

HMP-9 ٦٩/٧٣  ٦٤/١٤  ٨١/٠  ٠٨/٥  ٧٧/١  ١١/١  ١٦/١ ١٠١  ١/٨٥  ١/٧٦٤  ٥/١٣٤  ٢/٧٢١  

HMP-10 ٩٣/٦٣  ٣٦/١٤  ٠٢/٣  ٦٨/٢  ١٩/٢  ٨٥/٣  ٨/٦١  ٢٤/١  ٦/٩١  ٠/٧١٩  ٧/١٤٨  ٥/٦٦٦  

HMP-17 ٢٠/٦٩  ٩٨/١٤  ٦٦/٢  ٣٨/٤  ٠٠/٢  ٤٢/١  ٧/٧٨  ٤٥/١  ٠/١٠٩  ٢/٧٢٤  ٥/١٨٨  ٩/٦٦٦  

PKM-1 ١٤/٦٨  ٧٩/١٥  ١٤/٢  ٣٩/٣  ١٦/٢  ٨١/١  ٠/٤٩  ١٥/١  ٢/٨٤  ٩/٧٠٧  ٦/١٣٢  ٤/٦٥٦  

PKM-4 ٠٨/٧٥  ٣١/١٤  ٨٥/٠  ١٥/٧  ٠٥/٠  ٧٠/٠  ٣٥/١ ١٦٩  ٩/٩٩  ٥/٧٩٤  ٤/١٦٧  ٠/٧٥١  

PKM-5 ٢٢/٦٣  ٢٠/١٦  ٥٣/٤  ٩١/٤  ٢٧/٠  ٩١/١  ٧/٣٤  ٧١/١  ٦/١٣٥  ٢/٦٥٠  ٠/٢٥٤  ٤/٥٧٨  

PGM-23 ٣١/٦٨  ٢٠/١٤  ١٥/٤  ٤٨/٣  ٧٩/٠  ٢٩/٢  ١/١٠  ٥١/١  ٥/١١٤  ٨/٥٨٤  ٦/٢٠١  ١/٥١٢  

PGM-24 ٧٧/٦٨  ٨٩/١٤  ٠٦/٣  ٠٥/٤  ٥٢/٠  ٠٦/٢  ٠/١٧  ٣١/١  ٩/٩٦  ٩/٦٢٥  ٥/١٦٠  ٥/٥٦٠  

PGM-29 ٢١/٧٧  ٢٩/١٢  ٢٩/٠  ٠٥/٤  ٠١/٤  ٤٤/٠  ٤/٧٣  ٢٩/١  ٤/٩٥  ١/٧٢٩  ٣/١٥٧  ٧/٦٧٦  

PGM-30 ٠٤/٧٣  ٦٨/١٤  ٢٣/٠  ٨٣/٦  ٦٧/١  ٥١/٠  ٣٦/١ ١٢٧  ١/١٠١  ٩/٧٦٨  ١/١٧٠  ٦/٧٢٠  

PKH-1 ٢٦/٧٠  ٤٤/١٥  ٨٨/١  ٥٨/٤  ٣٤/٢  ٣١/١  ٦/٥٧  ٣٢/١  ٥/٩٧  ٠/٧٠٩  ٩/١٦١  ١/٦٥٣  

PKH-2 ٥٤/٦٧  ١٥/١٧  ٣٥/٢  ١٦/٣  ٢٠/٣  ٨١/١  ١٧/١ ١٧٤  ٩/٨٥  ٧/٨١٠  ٢/١٣٦  ٠/٧٧٦  

PKH-4 ٧٢/٦٩  ٣٢/١٥  ٤٨/٠  ٤٢/٤  ٣٩/٢  ٠٢/٢  ٠٦/١ ١٠٣  ٢/٧٨  ٨/٧٧٢  ٩/١١٩  ٥/٧٣٤  

PKH-5 ٥٩/٧١  ٥٧/١٥  ١٦/٠  ٠٤/٤  ٣١/٢  ٩٠/١  ٤/٥٥  ٨٩/٠  ٨/٦٧  ٩/٧٣٣  ٧/٩٨  ٥/٦٩٣  

SRP-6 ٥٩/٧١  ١٤/١٤  ٥٤/٢  ٨٩/٤  ٦٥/٠  ٩٠/١  ٣٩/١ ١٠٢  ٤/١٠٣  ٩/٧٤٨  ٤/١٧٥  ٨/٦٩٦  

KRP-10 ١٥/٦٧  ١٨/١٥  ١٢/٣  ٢٨/٥  ٦٦/٠  ٤٤/١  ٥٦/١ ١٨٤  ٣/١١٩  ٤/٧٨٦  ٣/٢١٣  ٩/٧٣٤  
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) ، پ]۲۸[ K2O نسبت به SiO2 نمودار) ، ب]Na2O + K2O]۲۷  نسبت به SiO2هاي مورد بررسي بر اساس نمودار  بندي نمونه رده) الف  ۶شکل 

دهد که  نشان ميکه  Na2O نسبت به K2Oنمودار ) پرآلومين و متاآلومين هستند و ت هااين نمونهکه دهد  نشان مي Na2O-Al2O3-K2Oنمودار 

  .هستند Iا از نوع ه اين سنگ
  

  شناسي بلورهاي زيرکن و دماسنجي شکل

هاي  دو روش براي دماسنجي مذاب تشکيل دهنده سنگ

با  - ١. معرفي شده است ] ٢٩، ١[مختلف توسط محققان 

با استفاده از  - ٢شناسي بلورهاي زيرکن  استفاده از شکل

هاي شيميايي، براي بدست آوردن دماي دقيق ماگماي  داده

هاي منطقه مورد بررسي هر دو روش در  دهنده سنگتشکيل 

  .اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است

  شناسي بلورهاي زيرکن دماسنجي بر اساس شکل

 PGM-30، )گرانوديوريت( PGM-23براي چهار نمونه انتخابي 

به ترتيب ) گرانيت( KRP-10و )ريوليت( SRP-6، )ريوليت(

ها در  ا شد که تصاويري از آندانه زيرکن جد ٣٧و  ٤٠، ٣٩، ٤٠

تا  ٥٠ اغلبها  طول اين دانه. نشان داده شده است ٣شکل 

 وميکرومتر است که به رنگ صورتي شفاف و زرد عسلي  ٢٥٠

منشوري و بافت نوساني داخلي هستند که در برخي  هايشکل

). ٤ و ٣ هايشکل(هايي از آپاتيت وجود دارد  ها ميانبار از آن

] ١[ شناسي شکل نظراز ها  زيرکن اين نمونه بلورهاي خودشکل

) I.A( قليايي بودنو ) I.T(هاي دما  و شاخص) الف ٧شکل (

 به شرح زير ها در هر نمونه و فراواني اين کاني) ب ٧شکل (

   .بررسي شدند

 ،S20، S25هاي  گسترهبيشتر در  PGM-23هاي نمونه  زيرکن

P2 و P5  هاي  بخشکم در  بسيارو به تعدادS5، L5  وAB1 

 ٦٣٠و  ٥٦٥ با به ترتيب برابر I.Aو  I.Tکه مقدار  هستندواقع 

بلورهاي  ،PGM-30در نمونه ). الف ٩و  ٨ هايشکل( است

 ،S25، P5 ،S24هاي  گسترهمورد بررسي به ترتيب فراواني در 

D و P4  و  دارندقرارI.T  وI.A  ٧/٧٠٧محاسبه شده به ترتيب 

هاي نمونه  اغلب زيرکن). ب٩و  ٨ هايشکل(است  ٦/٦٢٥و 

SRP-6 هاي  در جايگاهS25، P5 و D  و به تعداد کم درP4، 

S15  وJ5  و مقدار  هستندواقعI.T  وI.A و  ٥/٧٠٢ با آن برابر

هاي  بيشترين فراواني زيرکن). پ ٩و  ٨ هايشکل( است ٥/٦٤٧

 و S25، P5، D هايبخش به ترتيب مربوط به KRP-10نمونه 

J5  کم  بسيارو به تعدادS20، ، P4  وP2 که مقدار  بودهI.T  و

I.A  و  ٨ هايشکل( است ٦/٦٤٨و  ٢/٧١٦ با برابربه ترتيب

  ).ت٩

   )T.E.T(شناسي  گونه تحولاتروند تکاملي و  بررسي براي

روش رسم زاويه از  با ،)٨شکل (هاي مورد بررسي منطقه  نمونه
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پس از محاسبه انحراف  ،و دماقليايي هاي  شاخص برخوردگاه

خطي  ،ها شاخص اين ، از نقطه برخوردI.Tو  I.A يهاداستاندار

با آن شود که مقدار  رسم مي ST/SAبا شيب به دست آمده از 

اين زاويه . برابر است I.Tو T.E.T تانژانت زاويه بين محورهاي 

  KRP-10و  PGM-23 ،PGM-30 ،SRP-6هاي  براي نمونه

  ).٨شکل ( است ٩/٤٢°و  ٣/٤٣°، ٣٠°، ٨/٣٦°به ترتيب 
  

  
نمودار تعيين دما، ترکيب شيميايي، سري ماگمايي و ) ب] ١[دما  قليايي و شاخصبلورهاي زيرکن بر اساس شاخص  بنديرده) الف  ٧شکل 

  ].١[ها براساس ريخت شناسي بلورهاي زيرکن  خاستگاه مذاب سازنده گرانيت
  

  
محاسبه ) T.E.T(شناختي  و روند تکاملي گونه] ١[هاي مورد بررسي بر اساس تقسيم بندي مرجع  در نمونه  اني انواع بلورهاي زيرکنفراو  ١شکل 

  ]. ١[بندي مرجع  تقسيم نمودارروي بر شده 
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  ]. ١[شناسي مرجع  ريخت نمودارروي بر هاي اسيدي جنوب شرق سقز  فراواني بلورهاي زيرکن نمونه  ٩شکل 

  

  هاي شيميايي دماسنجي بر اساس داده

شيمي  بر پايه اغلبتعيين دما با استفاده از ترکيب شيميايي 

  . شود انجام مي] ٢٥[ Zrدرجه اشباع  ياسنگ کل و 

هاي اسيدي به ميزان حلاليت بلور  در سنگ Zrمقدار عنصر 

 ، بر پايهوابسته است از اينرو و در نتيجه به دما زيرکن در مذاب

هاي  هاي تشکيل دهنده سنگ شرايط مذاب توانمينصر اين ع

نداشتن : چونشرايطي  نيازمنداين روش . را تعيين کرداسيدي 

بودن، توزيع يکسان بلورهاي  هاي موروثي، متاآلومين زيرکن

زيرکن در کل سنگ و داشتن روند منفي در نمودارهاي شاخص 

  . است جدايش

سنگ کل نشان بر اساس شيمي  Zr نسبت به SiO2نمودار 

 بر پايههاي اسيدي منطقه روند منفي دارند و  دهد که نمونه مي

-PGMهاي مورد بررسي  نمونه  ،]٢٩[درجه بندي اين نمودار 

23 ،PGM-30 ،SRP-6  وKRP-10  ٦٠٠به ترتيب دماي ،

شکل (دهند  گراد را نشان مي درجه سانتي ٧٨٠و  ٧٤٠، ٧٦٠

  ).الف ١٠

براي تخمين دماي مذاب تشکيل هاي مورد قبول  از جمله روش

بر اساس دما، ترکيب مذاب و ] ٢٩[ها روش  دهنده سنگ

هاي ريز ارائه شده  صورت معادله باشد که به حلاليت زيرکن مي

  :است

 )١(InDzr = {12900/T (K)}-0.85(M-1)-3.80             

در کاني زيرکن  Zrنسبت غلظت عنصر  Ln DZr جا، در اين   

 ppmمذاب است که مقدار آن در کاني  به غلظت آن در

گيري شده  و در مذاب برابر با مقدار اندازه ]٣٠[ 496,000

دما بر حسب کلوين  T ؛هاي شيميايي استتجزيه  براساس

شود به حلاليت زيرکن  زير حساب مياز رابطه که  Mو است 

  ].٢٩[دار بودن مذاب وابسته است   و آلومينيوم SiO2نسبت به 

)٢(                                M = [(Na+K+2Ca)/(Al/Si)]  

هاي مورد  دماي تبلور براي سنگ کمينه ،بر اساس اين روش

و  بودهگراد در تغيير  درجه سانتي ٧/٨١٠تا  ٨/٥٨٤بررسي از 

 KRP-10و  PGM-23 ،PGM-30 ،SRP-6هاي  براي نمونه

 گراد درجه سانتي ٤/٧٨٦و  ٩/٧٤٨، ٩/٧٦٨، ٨/٥٨٤به ترتيب 

  . است
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  Tzrدر مقابل   SiO2نمودار ) دهند، ب را نشان مي ۷۵۰تا  ۶۰۰ها دماي  که براساس آن، بيشتر نمونه Zrنسبت به  SiO2نمودار ) الف  ۱۰شکل 

)°C) ( دماي اشباع شدگيZr] (۳۱.[  

  

گرديد زير ارائه  رابطهو  شدهاي بعد بازبيني  روش در سالاين 

]٣١:[  

)٣(       Tzr=12900/[2.95+0/85+ln(496000/Zr melt)]  

درجه  ٧٧٦تا  ١/٥١٢هاي منطقه  دماي سنگ رابطهاين  بر پايه

-KRPو  PGM-23 ،PGM-30 ،SRP-6گراد و براي  سانتي

درجه  ٩/٧٣٤و  ٨/٦٩٦، ٦/٧٢٠، ١/٥١٢به ترتيب  10

مقدار دماهاي محاسبه شده براي . به دست آمدگراد  سانتي

آورده  ١جهت مقايسه در جدول  بررسيهاي منطقه مورد  نمونه

  .شده است

  بحث و بررسي

براي تعيين شرايط دمايي مذاب اسيدي تشکيل دهنده 

هاي مختلف بررسي  هاي منطقه جنوب شرق سقز روش سنگ

شکل و ريخت بلورهاي  براساسو دماهاي بدست آمده شدند 

و شرايط دمايي  همهاي شيميايي تأييد کننده  زيرکن و داده

گراد  درجه سانتي ٧٥٠تا  ٦٠٠سان با دماي حدود تقريباً يک

  .بودند بررسيهاي مورد   براي نمونه

هاي منشوري با دماي تبلور  رشد نسبي شکل ،]١[به باور پوپين

هاي هرمي با ترکيب شيميايي رابطه  و رشد نسبي شکل

ترين عامل کنترل رشد نسبي انواع  مستقيم دارد و دما اصلي

ها با توجه به  زيرکنمچنين، ه .استهاي منشوري  شکل

و ) ١٠١( گسترهفقير از آب و تولئيتي در  قلياييهاي  مذاب

و در ) ٢١١( گسترهپرآلومين بودن مذاب در  براساس ،)١٠٠(

قرار ) ١١٠(و ) ١٠١(صورت وجود آب زياد در مذاب در قلمرو 

هاي گرانيتي را به سه  سنگ] ١[ ، پوپينن اساسايبر  .گيرند مي

اي  اي و گوشته گوشته-اي اي، پوسته هاي پوسته  تگرانيدسته 

  ). ب٧شکل (تقسيم کرده است 

شکل بلورهاي زيرکن  با توجه به مطالب بيان شده، بررسي 

داراي  هازيرکندهد که  منطقه جنوب شرق سقز نشان مي

و سطوح هرمي ) ١٠٠(<<)١١٠(و ) ١١٠(سطوح منشوري 

) ١١٠(رهاي تشکيل منشو. هستند) ١٠١(<<)٢١١(و ) ١٠١(

دهنده بالا بودن شاخص دما و   ها نشان در اين نمونه) ١٠٠(و 

که شيمي  است يقليايشاخص بالا بودن  بيانگر) ١٠١(هاي   هرم

بررسي شکل و ريخت . است اين امرتأييد کننده نيز  آنها

 نظردهد که دو نوع زيرکن از  هاي منطقه نشان مي زيرکن

اين نسبت بين  .ا وجود دارده نسبت طول به عرض در اين نمونه

 ،٣٢[تواند به علت سرعت تبلور  متغير است و اين مي ٣تا  ٢

ها باشد، با توجه به  و يا وجود دو نسل زيرکن در اين نمونه] ٣٣

هاي اين  هاي سنگ زيرکن رويبر  سن سنجي انجام شده

وجود يک  ،ها بدست آمده و سن يکساني که از آن] ٢٠[منطقه 

سرعت  ،از اينرو .است قطعيها  اين نمونه نسل زيرکن براي

طول به عرض در اين نسبت افزايش  ايتواند عاملي بر تبلور مي

  .ها بوده باشد سنگ

هاي مورد بررسي نشان  شناسي در زيرکن روند تکاملي گونه

ترکيب  .)٨شکل ( هستند Iها از نوع  اين سنگ که دهد مي

- شکل( بررسيورد هاي م هاي شيميايي نمونه شناسي، داده کاني

را  امرها اين  و کم بودن ميانبار در زيرکن) ب ١٠ت و  ٦ هاي
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 ١٦٣              . . .  هاي اسيدي هاي ماگماي سنگ دماسنجي و تعيين ويژگي               ١٤٠١، بهار ١، شماره ٣٠جلد 

بندي  رده ايبر I.A-I.Tنمودار  براساس]. ٧[کند  تأييد مي

ها با متوسط شاخص  اين گرانيت نيز،) ب٧شکل ] (١[ زايشي

آهکي سري  از ٩/٦٣٧و  ٩/٦٧٢ ترتيب قليايي بهدمايي و 

اي  اي و گوشته پوستهستگاه خاو از نوع ترکيبي با  قليايي

هايي از آپاتيت، ماگماي  وجود ميانبار براساس). ٨شکل (ند هست

با توجه به  امرو اين  است ها خشک نبوده سازنده اين سنگ

بيوتيت و  چونهاي آبدار  شناسي و حضور کاني ترکيب کاني

  .شود هورنبلند تأييد مي

  برداشت

  :دهد مينتايج اين پژوهش چند مورد مهم را نشان 

هاي اسيدي  دماي تبلور ماگماي تشکيل دهنده سنگ -۱

گراد  درجه سانتي ۷۵۰تا  ۶۰۰کرتاسه منطقه جنوب شرق سقز 

  .است

هاي مورد  براي نمونه قليايي بودنهاي دما و  شاخص  -۲

 .است ۹/۶۳۷و  ۹/۶۷۲ به ترتيب بررسي بالا و

 .نسبت آبدار بوده است به هاي منطقه ماگماي سازنده سنگ -۳

 .ندهست Iهاي منطقه از نوع  تگراني -۴

 . هستند آهکي قلياييسري  ازها  اين سنگ -۵

هاي مورد بررسي از نوع  ماگماي تشکيل دهنده نمونه - ۶

 .استاي  اي و گوشته پوسته خاستگاهترکيبي با 
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