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 چکیذُ

اػت ٚ ؿىُ ٚ ا٘دذاصٜ آٖ تدٝ ػدشػت تثّدٛس ٚ     تشویة ؿیٕیايی ٚ ٔیضاٖ آب ٔإٌ تا تٛجٝ تٝ ايٗ وٝ تثّٛس صيشوٗ تاتؼی اص دٔا،

ٞداز   يٗ ٔغاِؼٝ تٝ تشسػدی تّٛسٞداز صيدشوٗ سيِٛیدت    ؿذٌی ٔإٌا ٘ؼثت تٝ ػٙصش صيشوٙیٓ تؼتٍی داسد، ِزا دس ا ٔیضاٖ اؿثاع

ٗ ػاص٘ذ ٞشٔض دس چٟاس ٌٙثذ ٕ٘ىی ٔختّف )ٌچیٗ، تٙذس ٔؼّٓ، جضيشٜ ٞشٔض ٚ جضيشٜ لاسن( پشداختٝ ؿدذٜ اػدت   دسٖٚ   . صيدشو

اس لدش  P5 ،P2  ٚS15 ٞداز  ٚ تٝ ٔیضاٖ وٕتش دس ٌؼتشٜ P3  ٚP4ٞاز  ؿٙاػی اغّة دس ٌؼتشٜ اص ٘ظش سيخت ايٗ ٚاحذٞاز ػٍٙی

سؿدذز ٞیدذسٚصيشوٗ ٚ ٔیا٘ثاسٞداز آپاتیدت يدا ٔٛ٘اصيدت دس آٟ٘دا ٌٛيداز تثّدٛس           ٞا، ٘ثٛد تشٞٓ ؿٙاػی صيشوٗ ٌیش٘ذ. سيخت ٔی

                                                   ؿٙاػی صيشوٗ تدٝ ٔاٞیدت ٘ؼدثتا  لّیدايی ٚ خـده       اػت. سيخت Iٞاز ٔغاِؼاتی اص ٔإٌاٞاز سيِٛیتی تا خاػتٍاٜ ٘ٛع  صيشوٗ

ؿٙاػی صيشوٗ، دٔاػٙجی اؿثاع صيشوٗ ٚ طئٛؿدیٕی   ٞا تش اػاع سيخت تثّٛس صيشوٗ ٔإٌاز ِٔٛذ ٘یض اؿاسٜ داسد. حذالُ دٔاز

ُ     840تا  ºC 750 ،ػًٙ وُ ٗ     ٔحاػثٝ ؿذٜ اػدت. ٔـداٞذٜ تّٛسٞداز ؿدى ٞداز وٛتداٜ    داس ٚ عٛيدُ صيدشوٗ دس وٙداس صيدشو

ٗ  ه ٚ ٘ضديه تٝتٙذز تاسي ٔٙغمٝشوٙیٓ اص اتتذاز تثّٛس اػت ٚ صي اصاؿثاع تٛدٖ ٔإٌاز ِٔٛذ  فٛق دٞٙذٜ ٘ـاٖ ٞدا   ٞٓ ايٗ صيدشو

 . وٙذ آٖ سا تايیذ ٔی

 عصاٌش یٕ٘ى زٌٙثذٞا ت،یِٛيخاػتٍاٜ، س ،یدٔاػٙج شوٗ،يص ّاي کلیذي: ٍاشُ

 
 هقذهِ

ٝ                              صيشوٗ دس ٌؼتشٜ ٚػیؼی اص ػًٙ         از تدا               ٞاز پٛػدت

     ٞا ٚ                    ٞاز ٔاٜ، ؿٟاب ػًٙ         از، ػًٙ           ٞاز ٌٛؿتٝ         صيِٙٛیت

 ;Heaman et al., 1990       ؿدٛد )                   ٞا ٔـداٞذٜ ٔدی          تاوتیت

Hoskin and Schaltegger, 2004  ،ٔماٚٔت ؿدیٕیايی .)                     

                                                    ٔىا٘یىی ٚ ٘مغٝ رٚب ايٗ وا٘ی تٝ حذز تدالا اػدت ودٝ    

                                     ٞا ػاَ تا وٕتشيٗ تغییش دس پٛػتٝ صٔیٗ               تٛا٘ذ ٔیّیٖٛ    ٔی

                                                       تالی ٔا٘ذٜ ٚ دس تشاتش فشايٙذٞاز ٞدٛاصدٌی، دٌشٌدٛ٘ی ٚ   
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                                                 حتی آ٘اتىؼی ٔماْٚ تاؿذ. ؿىُ خاسجی ٚ تافت دسٚ٘دی  

                           ؿٙاػی ايٗ وا٘ی اػدت. تدٝ                            شوٗ تیاٍ٘ش تاسيخچٝ صٔیٗ  صي

                 تٛاٖ جٟت تـدخی                                    ػثاستی اص تافت تّٛسٞاز صيشوٗ ٔی

                                                      فشايٙذٞاز ٔإٌايی، دٌشٌٛ٘ی ٚ تثّدٛس ٔجدذد اػدتفادٜ    

 Corfu et al., 2004; Shabanian Broujeni et        ٕ٘دٛد ) 

al., 2009ٝػّددت ٔماٚٔددت تددالاز صيددشوٗ دس عددی          (. تدد                                      

                            ٖ تـىیُ دس خضيٙٝ ٔإٌايی تا                      تحٛلات ٔإٌايی )اص صٔا

                        تٙذز ط٘تیه ايدٗ ودا٘ی                                 فٛساٖ ٔإٌا ٚ پغ اص آٖ( دػتٝ

 ً                                       ٞداز ٌشا٘یتٛيیدذز دسٚ٘دی ٚ خشٚجدی                       تشاز ا٘ٛاع ػدٙ

    (. Belousova et al., 2006             واستشد داسد )

  ( Tetragonal                                      صيددشوٗ دس ػیؼددتٓ تثّددٛس ٔشتؼددی )  

                                                  صٛست تّٛسٞاز ٔٙـٛسز تدا ٘ؼدثت پٟٙدا تدٝ عدَٛ            ٚ تٝ

               ؿددٛد. پددايیٗ                  ( ٔتثّددٛس ٔددی 1 / 5     ٙجٓ )                   يدده تددا يدده پدد 

                                                            تددٛدٖ ٔمددذاس پٟٙددا ٘ؼددثت تددٝ عددَٛ دس ايددٗ وددا٘ی )دس 

                                               ( ٘ـدا٘ٝ تثّدٛس ػدشيغ ٔإٌداز ٔدادس اػدت        1 /  10     حذٚد 

( Corfu et al., 2004 ،ٜػددهٜٚ تددش ٔددٛاسد روددش ؿددذ .)                                    

                                                         صيددشوٗ تددٝ فشاٌیددشز ػٙاصددش وٕیدداب تٕايددُ صيددادز   

                                 تٙددذز آٖ )وددٝ ٔؼددشر تغییددشات                         داسد ٚ تشسػددی ٔٙغمددٝ

                                              عددی تحددٛلات ٔإٌددايی اػددت( تددش إٞیددت            ػٙاصددش 

 ;Watson, 1996          افضايددذ )                              ٔغاِؼددٝ ايددٗ وددا٘ی ٔددی  

Watson and Cehrniak, 1997; Belousova et 

al., 2006; Shabanian Broujeni et al., 2009 .)    

                    ا٘ددذ وددٝ ساتغددٝ                                     پظٚٞـددٍشاٖ تؼددیاسز ٘ـدداٖ دادٜ 

                               ؿٙاػددی صيددشوٗ، خاػدددتٍاٜ،                             ٘ضديىددی تددیٗ سيخدددت  

        ؿٙاػددی                       يی ٚ جايٍدداٜ صٔددیٗ                        تحددٛلات، تشویددة ؿددیٕیا

 ;Pupin, 1980                                    ٔإٌددداز ِٔٛدددذ آٖ ٚجدددٛد داسد ) 

Krasnobayev, 1986; Wang, 1998; Wang 

and Kienast, 1999; Berezhnaya, 1999 .)   

                         (، تددشاز ٘خؼددتیٗ تدداس     1980 )  Pupin                ػٙددٛاٖ ٔلدداَ،       تددٝ

                                                        تّٛسٞدداز صيددشوٗ سا تشاػدداع سؿددذ ٘ؼددثی اؿددىاَ      

     ٔددی               { ٚ اؿددىاَ ٞش   110               { ٘ؼددثت تددٝ     100         ٔٙـددٛسز 

                    تٙدددذز ودددشد. ٚز         { سدٜ   101                  { ٘ؼدددثت تدددٝ      211  

                                                         ٘ـدداٖ داد وددٝ سؿددذ ٘ؼددثی اؿددىاَ ٞشٔددی تددا تشویددة 

    ( ٚ A                يدددا ايٙدددذوغ   Al/(Na+K)                    ؿدددیٕیايی )٘ؼدددثت 

                                                          سؿددذ ٘ؼددثی اؿددىاَ ٔٙـددٛسز تددا دٔدداز تثّددٛس ساتغددٝ 

   ٗ                         ٞداز ٔتثّدٛس ؿدذٜ اص                                        ٔؼتمیٓ داسد. تدٝ ػثداستی صيدشو

                           ٞددايی تددا فددشْ تٛػددؼٝ                                    ٔايؼددات پشآِددٛٔیٗ، داساز ٞددشْ

                                 ٞدداز تثّددٛس يافتددٝ دس ؿددشايظ              { ٚ صيددشوٗ   211       فتددٝ    يا

 ْ                                       ٞددايی تددا فددشْ تٛػددؼٝ يافتددٝ                              پشآِىدداِٗ داساز ٞددش

    (.  1             { ٞؼتٙذ )ؿىُ    101  
 

 
                                                       تؼیددیٗ دٔددا، تشویددة ؿددیٕیايی، خاػددتٍاٜ ٚ ػددشز      - 1      ؿددىُ 

                ؿٙاػددی صيددشوٗ                                                      ٔإٌددايی ٔإٌدداز ٔددادس تددا اػددتفادٜ اص سيخددت 

Pupin  ( 1980     ٗ                               ٞددداز ٔغاِؼددداتی دس ايدددٗ                          (. ٔٛلؼیدددت صيدددشو

ٔحدذٚدٜ    :A                                                ٕ٘ٛداس تا خغٛط ٘مغدٝ چدیٗ ٔـدخ  ؿدذٜ اػدت.      

ٝ   ٌشا٘یددت ٔحددذٚدٜ  :Bاز؛  ٞدداز آِٛٔیٙددٛع تددا خاػددتٍاٜ پٛػددت

از؛  از ٚ ٌٛؿددتٝ آِىدداِٗ تددا خاػددتٍاٜ پٛػددتٝ ٞدداز واِدده ٌشا٘یددت

C: از ٞاز آِىاِٗ تا خاػتٍاٜ ٌٛؿتٝ ٔحذٚدٜ ٌشا٘یت. 

 
      ٞداز                                             آب ٘یض ٘مؾ ٟٕٔی دس تثّٛس صيشوٗ داسد ٚ فشْ

      ٞداز                    ٞدا ٚ پٍٕاتیدت                    { صيشوٗ ٌشا٘یدت    101   ٚ    {    110  

                                تش اػت. دس ٔإٌاٞداز فمیدش اص                            اؿثاع اص آب تٛػؼٝ يافتٝ

                                               آب، صيشوٗ عی يه دٚسٜ ٔإٌايی اِٚیٝ ٔـخ  ٔتثّٛس 

        وددٝ دس                    ياتددذ دس صددٛستی                                 ٚ ػدد غ تثّددٛس آٖ خاتٕددٝ ٔددی

                                                        ٔإٌاٞاز غٙی اص آب، تثّٛس صيشوٗ اص اتتدذاز تثّدٛس )اص   

                                 ( آغاص ؿذٜ ٚ دس پاياٖ تثّٛس تدا  Zr   اص       ؿذٌی              اتتذاز اؿثاع

  ( U ،  Th   ٚY                    غٙی اص ػٙاصش وٕیاب )                  ِ تـىیُ ٞیذسٚصيشوِٗ

 ;Pupin, 1980; Corfu et al., 2004        ياتدذ )               خاتٕدٝ ٔدی  



 

 
 67 یتیِٛيس زتثّٛس ٔإٌاٞا زٚ دٔا تیخاػتٍاٜ، ٔاٞ  یتـخ زتشا ز: ساٞثشدشوٗيص زٔغاِؼٝ تّٛسٞا

 

Shabanian Broujeni et al., 2009 .)    

        ؿٙاػدی                                              ػهٜٚ تش ٔٛاسد روش ؿذٜ؛ تدا تشسػدی سيخدت   

             تٛاٖ ػٝ ٌشٜٚ                 ٞاز ٌشا٘یتی ٔی                      تّٛسٞاز صيشوٗ دس ػًٙ

                                ٞاز دٔا تالاز تِٛییتی ٚ آِىاِٗ(،          )ٌشا٘یت  I    ٞاز        شا٘یتٌ 

S  ٞاز دٔا ٔتٛػدظ ٔـدتك ؿدذٜ اص پٛػدتٝ يدا               )ٌشا٘یت                                             

              ٞاز دٔا پايیٗ                     ٞاز دٚ سٌٝ )ٌشا٘یت                    آِٛٔیٙٛع( ٚ ٌشا٘یت

                                         لّیايی ٚ ٘یٕٝ لّیايی( سا اص يىذيٍش تفىیه   -        ػشز آٞىی

    (.  1       ( )ؿىُ Pupin, 1980      ٕ٘ٛد )

ٓ          (، دٔدا     1980 )  Pupin         تٝ ػمیذٜ         تدشيٗ                   ز ٔإٌدا ٟٔد

                                    وٙٙذٜ سؿذ ٘ؼثی اؿىاَ ٔختّف ٔٙـدٛسز              ػأُ وٙتشَ

                     تٛاٖ اص ؿدىُ تّدٛس                                      دس تّٛسٞاز صيشوٗ اػت؛ تٙاتشايٗ ٔی

                                      دٔاػٙج ٘یض اػتفادٜ ٕ٘دٛد. أدا تدٝ                ػٙٛاٖ صٔیٗ          صيشوٗ تٝ

                                       (، ٘ددشر سؿددذ ٚ ٔتؼالثددا  ا٘ددذاصٜ       1990 )  Vavra        ػمیددذٜ 

     وٙیٓ                 تٛدٖ ٔزاب اص صيش       اؿثاع     فٛق                   تّٛسٞاز صيشوٗ تٛػظ 

                      ؿدٛد ٚ ايدٗ ػٛأدُ                                      ٚ ٔیضاٖ ػٙاصش وٕیاب وٙتدشَ ٔدی  

                                                          ٘مددؾ ٟٕٔتددشز ٘ؼددثت تددٝ دٔددا داس٘ددذ. تددٝ ػمیددذٜ ٚز 

   {(    101              { دس تشاتدش      211              ٞدا )ٔدله                ؿٙاػی ٞشْ      سيخت

          ؿدٛد؛ دس                                                 اصٛلا  تا ػٙاصدش وٕیداب خداسجی وٙتدشَ ٔدی     

                     اؿدثاع اص صيدشوٙیٓ                               وٝ فشْ ٔٙـٛس تٛػظ دسجٝ فٛق      حاِی

      ؿٛد.           تؼییٗ ٔی

            (، ٔمدددذاس     1993 )  Benisek   ٚ  Finger                 تدددٝ ػمیدددذٜ 

  Zr      جداز      تٝ  REE ،  Y   ٚ  P                             اٚسا٘یٓ، ٚ پغ اص آٖ جا٘ـیٙی

 ٚ  Si   ِٝدس    110                           ( ػأُ ٟٔٓ سؿذ ٔٙـدٛسٞاز    1        )ٔؼاد }     

                                    ٕٞیٗ دِیُ ٔإٌاٞاز ٌشا٘یتی وٝ داساز                صيشوٗ اػت. تٝ

        ( ٞؼتٙذ Zr         )٘ؼثت تٝ   U ،  Y ،  REE   ٚP                 ٔماديش پايیٙی اص 

              { سا ٔتثّددٛس    100                               ٞددايی تددا ٔٙـددٛسٞاز تددضسي           صيددشوٗ

 .     ػاص٘ذ    ٔی

  :1ٔؼادِٝ 
(Y, REE) 3+ + P5+ = Zr4+ + Si4+  

 

                                         وددٝ ؿددشايظ تغییددش تشویددة ؿددیٕیايی           جددايی       اص آٖ

                                                       ٔإٌدداز سيددِٛیتی دس ٌٙثددذٞاز ٕ٘ىددی ٌچددیٗ، تٙددذس  

 ٝ                               ػّددت ػثددٛس اص دسٖٚ ٕ٘دده ٚ                              ٔؼّددٓ، ٞشٔددض ٚ لاسن تدد

                                                  ٞدا ػداَ ٕٞٙـدیٙی تدا آٖ )ٔخصٛصدا  دس ٔدٛسد               ٔیّیٖٛ

                                     ٟیددددا تددددٛدٜ اػددددت؛ تشسػددددی     ( Na   ٚ  Kٔ          ػٙاصددددش 

                                                ؿٙاػددی وددا٘ی ٔمدداْٚ صيددشوٗ دس ؿٙاػددايی             سيخددت

                                                       خاػدددتٍاٜ، تحدددٛلات، تشویدددة ؿدددیٕیايی ٚ جايٍددداٜ  

                                                 ؿٙاػدددی ٔإٌددداز اِٚیدددٝ اص إٞیدددت صيدددادز          صٔدددیٗ

                                                          تشخٛسداس اػدت. تٙداتشايٗ، دس ايدٗ ٔغاِؼدٝ ػدؼی ؿدذٜ       

ٝ                        تا تا تشسػی سيخدت          ٕٞدشاٜ                                  ؿٙاػدی تّٛسٞداز صيدشوٗ تد

   اص          دسػددتی          سصيدداتی ا           وددُ، تددٝ                          تشویددة ؿددیٕیايی ػددًٙ

                                                       ؿدددشايظ حددداوٓ دس صٔددداٖ تثّٛستخـدددی ٔإٌددداز     

                      ػاص٘ذ ٞشٔض دػت يافت.          ِ سيِٛیتیِ

 

 ؼٌاظی عوَهی هٌطقِ زهیي

       ٞددا ٚ                      وددأثشيٗ، وشتٙددات-                        دس پشٚتشٚصٚيیدده تددالايی

   دس    ی      تددٛجٟ                                          سػددٛتات تثخیددشز تددا دددخأت دسخددٛس    

       ا٘دذ.                                  ايدشاٖ ٚ جٟداٖ ٟ٘ـدتٝ ؿدذٜ        اص          ٞاز ٚػیؼی       حٛدٝ

                             ٝ ايددشاٖ )ػدداص٘ذ ٞشٔددض،                                 سػددٛتات تثخیددشز ٚ وشتٙاتدد  

-                                                ٞددداز ساٚس، سيدددضٚ، دصٚ ٚ ٚاحدددذ آتـفـدددا٘ی         ػدددشز

      ٞٙددذ          تدداختش           (، ؿددٕاCVSUَ                         سػددٛتی وددأثشيٗ يددا   

   (، Bilara   ٚ  Hanseran                      ٞددددداز تثخیدددددشز              )ٌدددددشٜٚ

   (، Punjab             ٞدداز ٕ٘ىددی          ٚ ػددشز  Salt range           پاوؼددتاٖ )

                             (، أدداسات ٔتحددذٜ ػشتددی،  Ara   ٚ  Fara                 ػٕدداٖ )ػدداص٘ذ  

                  غیددشٜ، ٍٕٞددی دس            ايثشيددا ٚ                             ػشتؼددتاٖ ػددؼٛدز، تشویددٝ،

                                          ٞددداز آٖ صٔددداٖ ٚ دس أتدددذاد حاؿدددیٝ                  فدددشٚ سفتٍدددی

 ;Husseini, 1990       ا٘دذ )                                  ؿدٕاِی ٌٙدذٚا٘ا تـدىیُ ؿدذٜ    

Dasgupta, 1996; Alsharhan and Nairn, 

1997; Kumar, 1999; Amthor et al., 2003; 

Ramezani and Tucker, 2003; Bowring et 

al., 2007; Sánchez-García et al., 2010; 

Balaghi et al., 2011) .   

            یج فداسع ٚ                         ٌٙثذ ٕ٘ىی دس ٘احیٝ خّد      200       تیؾ اص 

                           ودٝ تشخدی تدش سٚز ػدغ          ا٘ذ                        جٙٛب ايشاٖ ؿٙاختٝ ؿذٜ

       چٙداٖ                       ٌٙثذ( ٚ تشخی ٘یض ٞٓ     115                   صٔیٗ سخٕٖٙٛ داس٘ذ )

 Edgell, 1996; Fürst, 1990; Bosak               ٔذفٖٛ ٞؼدتٙذ ) 

et al., 1998ٝٞاز ٕ٘ىدی دس            ػّت جٙثؾ                  (. ايٗ ٌٙثذٞا ت              

        ٔختّدف                          ٞاز تیٍا٘ٝ ٚ ا٘ىهٚٞداز                 تالا آٔذٖ، تّٛن    اْ   ٍٞٙ

                                                        آرسيددٗ، دٌشٌٛ٘ددٝ ٚ سػددٛتی سا تددٝ ػددغ  صٔددیٗ حٕددُ 

                                 (. ٌٙثذٞاز ٕ٘ىدی ٌچدیٗ، تٙدذس    Kent, 1979     ا٘ذ )      وشدٜ
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          ٞاز ػاص٘ذ                                         ٔؼّٓ، جضيشٜ ٞشٔض ٚ جضيشٜ لاسن اص سخٕٖٙٛ

ً  2                                    ٞشٔض دس جٙٛب ايدشاٖ ٞؼدتٙذ )ؿدىُ           ٞداز            (. ػدٙ

                        ا٘ىهٚٞاز آرسيٙی ٞؼدتٙذ                             سيِٛیتی ايٗ ٌٙثذٞا اص جّٕٝ 

   اص         تخـدی         ا٘دذ ٚ                                     وٝ تٛػظ ٕ٘ه تٝ ػغ  صٔدیٗ سػدیذٜ  

  ٚ   Ahmadzadeh-Heravi   ز        تٙدددددذ     سدٜ   دس   H2          ٚاحدددددذ 

          ( ٞؼتٙذ.     1990         ٕٞىاساٖ )
 

 
 ٔٛلؼیت ٌٙثذٞاز ٕ٘ىی ٌچیٗ، تٙذس ٔؼّٓ، جضيشٜ ٞشٔض ٚ جضيشٜ لاسن دس ٘مـٝ ػادٜ ؿذٜ ٌٙثذٞاز ٕ٘ىی جٙٛب ايشاٖ. -2ؿىُ 

 

      پصٍّػ          رٍغ اًجام 

    ٞا،                                            پغ اص ٔغاِؼات ٔیىشٚػىٛپی ٔماعغ ٘اصن ٌذاصٜ

                                      ا٘جاْ ٔغاِؼات طئٛؿیٕی ا٘تخداب ؿدذ٘ذ         تشاز      ٕ٘ٛ٘ٝ     32

   8                                       ٕ٘ٛ٘ٝ سيِٛیتی اص ٌٙثدذ ٕ٘ىدی ٌچدیٗ،        14        وٝ ؿأُ 

         ٕ٘ٛ٘ٝ اص    4                     ٕ٘ٛ٘ٝ اص جضيشٜ لاسن ٚ    6                    ٕ٘ٛ٘ٝ اص تٙذس ٔؼّٓ، 

               پغ اص خدشدايؾ          سيِٛیت    ٞاز          ٕ٘ٛ٘ٝ       ٞؼتٙذ.             جضيشٜ ٞشٔض

              اوؼیذ ػٙاصدش             تشاز تشسػی  )  XRF            پٛدس تٝ سٚؽ         ٚ تٟیٝ

          آ٘داِیض                 ػٙاصدش فشػدی(                تشاز تشسػدی   )  ICP-MS        اصّی( ٚ 

                دس آصٔايـدددٍاٜ   XRF   ٚ  ICP-MS                       ؿدددذ٘ذ. آ٘اِیضٞددداز  

ACME  آ٘دداِیض             ا٘جدداْ ؿددذ          وا٘ددادا .           ICP-MS   تددٝ سٚؽ         

Aqua regia Ultratrace 4-Acid digestion  ٜحذ       تٛد ٚ     

      اػددت    ppm  2 / 0                                    آؿىاسػدداصز ػٙصددش صيددشوٙیٓ دس آٖ  

                      ؿٙاػی صيدشوٗ اتتدذا                      ٔٙظٛس ٔغاِؼٝ سيخت       (. تٝ 1      )جذَٚ 

         دٌشػداٖ                                ذٚد دٚ ویٌّٛشْ ٕ٘ٛ٘ٝ ػآِ ٚ ٘ا             اص ٞش ٔٙغمٝ ح

           ٔدؾ خدشد        500    تدا     63                               سيِٛیتی ا٘تخاب ٚ دس ا٘ذاصٜ تیٗ 

          ستاز دػتی              ٞا تٛػظ آٞٗ           داس ٕ٘ٛ٘ٝ         ٞاز آٞٗ            ؿذ٘ذ. وا٘ی

 Methylene                                         ٚ دػددتٍاٜ ٔغٙاعیؼددی جددذا ٚ اص ٔحّددَٛ 

Iodide  ٞداز ػدٍٙیٗ اػدتفادٜ ؿدذ.                   ز جذايؾ وا٘ی   تشا                              

                                                         پدددغ اص آٖ تدددا اػدددتفادٜ اص ٔیىشٚػدددىٛج تیٙددداوٛلاس 

( Binocular ،)   190        تّددٛس صيددشوٗ تددا                       ٗ         آثدداس             وٕتددشي

       تش سٚز   Epoxy                               ٌشدؿذٌی ٚ ؿىؼتٍی ا٘تخاب ٚ تٛػظ 

                                   . پغ اص صدیمُ دادٖ ديؼده حاصدُ،      ٘ذ           لاْ تلثیت ؿذ

  ( Cathodoluminescence                             تصددداٚيش واتذِٚٛٔیٙؼدددا٘غ )

 University of          آٔشيىدا )   UCLA                ٞا دس دا٘ـدٍاٜ    ٗ     صيشو

California, Los Angeles ٜتٛػددظ دػددتٍا )                  SEM– 

Leo 1430 VP    ُ(. 3                  تٟیٝ ؿذٜ اػت )ؿى   
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         ٔحاػدثٝ  ٚ                                      ٌٙثذٞاز ٕ٘ىی ػاص٘ذ ٞشٔض )جٙٛب ايشاٖ(       ٞا دس             وُ سيِٛیت     ػًٙ)ػٙاصش فشػی(  ICP-MS            )اوؼیذٞا( ٚ  XRF             ٘تايج آ٘اِیض   - 1     جذَٚ 

ٗ B   (؛     1983 )  Watson   ٚ  Harrisonدٔاز اؿثاع صيدشوٗ تدا اػدتفادٜ اص سٚؽ            : تؼییWandHٗ                  دٔاز اؿثاع صيشوٗ )    يٗ    وٕتش دٔداز اؿدثاع             : تؼیدی

               : جضيشٜ ٞشٔض(.H             : تٙذس ٔؼّٓ؛ Mo             : جضيشٜ لاسن؛ La                    ٞاز ٌٙثذ ٕ٘ىی ٌچیٗ؛           : سيِٛیتGach(؛ 2013ٚ ٕٞىاساٖ ) Boehnkeسٚؽ  صيشوٗ تٝ

Sample 

No. 
SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O Fe2O3 MgO P2O5 Zr Sr Nb Y Co Ce Hf Ga U Th 

Zircon saturation 

temperatures (°C) 

wt % ppm M WandH B 

Gach 1 71.9 13.6 1.9 6.3 3.3 2.9 0.5 0.0 161.8 59.1 42.6 27.5 3.1 74.3 4.4 24.3 5.3 11.8 1.9 752 730 

Gach 2 73.0 13.9 1.9 5.7 3.1 1.7 0.2 0.1 156.1 98.1 48.8 21.2 2.9 76.6 6.8 23.4 4.7 10.9 1.7 761 746 

Gach 3 73.9 13.1 1.7 5.9 3.4 1.7 0.5 0.0 128.7 67.9 31.4 18.2 2.3 65.9 3.9 15.7 5.0 12.7 1.8 738 717 

Gach 4 74.6 13.1 1.7 5.7 2.3 1.6 0.3 0.1 128.1 160.3 38.8 20.3 0.0 70.2 3.7 23.6 1.4 10.3 1.6 752 738 

Gach 5 73.8 13.3 1.5 6.9 3.2 1.9 0.3 0.0 137.4 110.6 39.3 22.4 2.2 72.3 6.3 21.2 2.2 11.5 1.9 736 711 

Gach 6 75.8 11.4 1.1 6.9 3.1 1.1 0.8 0.0 156.0 101.9 47.3 34.4 3.8 62.4 4.8 21.6 3.1 10.1 2.1 735 707 

Gach 7 77.8 12.3 1.1 6.0 2.2 1.2 0.4 0.0 111.3 142.3 34.8 18.6 5.3 71.1 4.7 16.2 2.4 10.4 1.6 741 726 

Gach 8 75.3 13.1 1.6 6.5 3.2 1.5 0.4 0.0 120.3 129.2 35.4 19.2 1.2 59.6 4.2 14.2 4.1 10.5 1.9 730 706 

Gach 9 75.6 12.0 1.2 7.9 2.8 1.2 0.2 0.0 178.0 135.2 49.4 28.3 4.5 79.3 4.3 17.9 3.3 11.5 2.2 737 705 

Gach 10 73.6 13.0 1.3 8.3 2.2 1.7 0.3 0.1 148.6 125.3 45.0 24.0 2.7 109.6 4.0 23.6 3.4 11.2 2.1 731 701 

Gach 11 70.9 13.6 2.4 7.7 2.3 2.1 0.6 0.0 124.3 134.4 33.6 17.3 1.6 53.0 6.8 15.9 2.4 3.9 2.2 712 699 

Gach 12 70.6 14.8 1.3 8.5 1.9 2.0 0.4 0.0 378.9 121.9 43.3 35.4 2.8 52.4 4.8 21.6 3.1 10.1 1.9 824 811 

Gach 13 68.5 14.9 1.4 9.2 1.5 2.8 0.3 0.1 154.5 131.0 45.5 28.8 3.7 124.5 4.1 21.7 2.2 4.0 2.0 738 711 

Gach 14 74.3 13.2 1.5 6.5 3.3 1.7 0.3 0.0 131.1 129.4 44.4 22.4 3.6 66.0 4.5 15.3 4.1 6.4 1.9 736 713 

Average                                       744 722 

La 1 68.8 15.0 1.5 8.4 2.2 2.9 0.2 0.1 447.6 71.6 127.9 73.6 2.4 152.2 4.1 0.0 2.9 7.3 2.0 836 823 

La 2 69.1 14.6 1.5 9.1 1.6 2.4 0.4 0.1 396.3 50.9 104.3 69.9 4.6 150.7 5.2 17.8 2.8 4.0 2.1 815 795 

La 3 71.3 13.3 1.8 8.7 1.5 2.2 0.4 0.1 238.2 45.3 58.1 56.0 3.8 150.0 3.9 12.8 3.2 4.2 2.2 764 735 

La 4 70.4 15.3 1.2 7.7 1.5 2.5 0.4 0.1 299.3 86.0 101.4 66.4 4.6 161.4 4.8 24.5 3.3 3.3 1.6 824 820 

La 5 73.5 12.7 1.2 7.2 2.2 1.5 0.7 0.0 308.4 64.0 96.4 66.9 4.1 133.7 3.4 21.1 4.1 4.1 1.9 808 794 

La 6 70.4 14.5 1.4 8.3 1.2 1.7 0.1 0.0 338.2 48.2 102.5 61.0 2.7 146.1 4.1 17.9 4.6 11.2 1.8 821 810 

Average                                       811 796 

Mo 1 71.8 13.5 1.6 7.0 2.4 2.2 0.3 0.1 440.3 36.0 133.4 68.2 1.2 137.4 5.4 16.9 3.1 12.6 1.9 842 833 

Mo 2 69.5 14.6 1.8 7.2 2.4 2.7 0.4 0.1 412.7 54.5 129.0 65.5 1.5 125.0 5.1 22.0 3.8 12.7 1.9 837 828 

Mo 3 72.4 13.1 1.5 7.5 1.9 2.4 0.4 0.1 281.0 68.6 82.7 59.6 4.1 154.7 3.0 12.0 5.3 11.9 1.9 798 782 

Mo 4 71.2 13.4 1.7 7.4 2.2 2.0 0.4 0.1 323.9 56.5 90.0 67.4 6.4 126.8 3.7 13.3 1.5 12.5 2.0 805 788 

Mo 5 69.7 13.7 2.1 7.7 2.2 2.3 0.5 0.1 323.7 43.3 95.2 60.8 4.4 19.9 3.2 12.8 2.3 6.1 2.1 797 776 

Mo 6 69.4 13.9 2.1 8.7 1.8 2.2 0.4 0.1 409.8 44.0 112.3 67.7 5.2 169.2 4.1 13.4 3.2 10.2 2.2 807 782 

Mo 7 71.5 14.7 1.3 7.5 2.8 2.8 1.2 0.0 480.8 43.1 101.4 66.4 4.6 150.7 4.2 17.0 3.8 11.3 1.8 853 848 

Mo 8 70.9 14.8 1.5 6.6 3.3 2.7 0.5 0.1 387.9 48.1 117.6 59.9 4.8 110.7 3.9 12.1 2.3 12.8 1.8 840 835 

Average                                       822 809 

H 12 67.6 13.3 0.6 1.0 9.1 4.7 1.2 0.1 150.5 41.5 7.5 27.8 6.6 47.6 3.9 14.7 3.6 9.8 1.4 783 781 

H 14 70.9 14.0 0.3 4.2 5.7 2.0 1.0 0.1 124.5 59.1 7.5 37.1 1.2 98.7 3.4 13.9 4.9 1.5 1.4 764 758 

H 22 68.7 12.9 0.8 3.0 4.4 4.5 2.4 0.1 138.1 55.0 6.8 22.0 4.5 73.2 4.2 14.4 4.0 1.6 1.2 789 794 

H 94 72.9 13.3 0.3 2.9 5.0 5.0 2.6 0.0 120.0 49.0 12.0 26.9 3.8 111.0 7.2 24.2 4.0 1.7 1.1 782 788 

Average                                       779 780 

Average 

Total 
                                      781 765 

 

 
  ( B   ؛                      ( تصدٛيش ٔیىشٚػدىٛپی  A)جٙدٛب ايدشاٖ(.                                                              ٞاز ٌٙثذٞاز ٕ٘ىی ٌچیٗ، تٙذس ٔؼّٓ، جضيشٜ ٞشٔض ٚ جضيدشٜ لاسن                  صيشوٗ دس سيِٛیت  - 3    ؿىُ 

                                                          دس ايٗ ؿىُ تّٛسٞاز وـدیذٜ ٚ تاسيده )ػدٕت ساػدت تدالا(          Pupin  ( 1980    .)                 آٟ٘ا تش اػاع سٚؽ    ز   تٙذ     سدٜ  ٚ    ٞا                             تصٛيش واتذِٚٛٔیٙؼا٘غ صيشوٗ

      ؿٛ٘ذ.                                                      ٕٞشاٜ تّٛسٞاز وٛتاٜ ٚ پٟٗ )ػٕت ساػت پايیٗ( ٔـاٞذٜ ٔی          صيشوٗ تٝ
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  ی و ی      ٍ شئَؼ   ی    ؼٌاظ   ی   کاً

                                              ٞدداز ٌچددیٗ، تٙددذس ٔؼّددٓ، جضيددشٜ ٞشٔددض ٚ           سيِٛیددت

                                                           جضيددشٜ لاسن تددا تددافتی پددٛسفیشز اغّددة اص وددٛاستض،     

                             تجضيددٝ ؿددذٜ تددٝ ػشيؼددیت،          هصٞدداز                 ػددا٘یذيٗ، پهطيٛو

 ٝ         صددٛست                                                    وّشيددت، تیٛتیددت، ٞٛس٘ثّٙددذ، صيددشوٗ )ٞددٓ تدد

   ٝ                             صدٛست ٔجدضا(، تٛسٔداِیٗ،                                   ادخاَ دس تیٛتیدت ٚ ٞدٓ تد

   (.  4             ا٘دذ )ؿدىُ                                ٘ذست اپیدذٚت تـدىیُ ؿدذٜ              اػفٗ ٚ تٝ

       دسصددذ     76     تددا     67     ٞددا                     دس ايددٗ سيِٛیددت   SiO2        ٔمددذاس 

   9     تددا    1            ٞددا تددالا )                   دس اغّددة ٕ٘ٛ٘ددٝ  K2O                 ٚص٘ددی ٚ ٔمددذاس 

   دس       ٞددا          سيِٛیددت      ايددٗ    (.  1              اػددت )جددذَٚ          ٚص٘ددی(       دسصددذ 

               ( دس ٌؼددددتشٜ 1977 )  Winchester   ٚ  Floyd           ٕ٘ددددٛداس 

   (. A  - 5                                                   سيِٛیددت تددا سيٛداػددیت لددشاس داس٘ددذ )ؿددىُ     

 ٝ  ,.Th  ( Hastie et al            دس تشاتدش   Co            دس ٕ٘دٛداس       ٞدا           ٕ٘ٛ٘د

   ،           آِىددددداِٗ           واِددددده            تشویثدددددی               دس ٌؼدددددتشٜ    (2007

       ؿدٛ٘ذ                                           پتاػدیٓ تدالا ٚ ؿٛؿدٛ٘یتی ٚالدغ ٔدی             آِىاِٗ      واِه

             ( غاِثددددا      1974 )  Shand                 (. دس ٕ٘ددددٛداس B  - 5   ىُ       )ؿدددد

                                                             ٔاٞیددت ٔتدداآِٛٔیٗ تددا وٕددی پشآِددٛٔیٗ داس٘ددذ أددا      

                           ٞداز )ٞاِیدت ٚ ػدیّٛيت(                               ػّت تاثیشپدزيشز اص ٕ٘ده      تٝ

                                                         ػدداص٘ذ ٞشٔددض تددٝ ػددٕت ٔحددذٚدٜ پشآِىدداِٗ تٕايددُ    

   دس      ٞددا           سيِٛیددت      ايددٗ    (. C  - 5              دٞٙددذ )ؿددىُ              ٘ـدداٖ ٔددی

 ,.I  ( Whalen et al             ٞدداز ٘ددٛع                      ٔحددذٚدٜ ٌشا٘یددت 

   (.D  - 5           ٌیش٘ذ )ؿىُ          لشاس ٔی  ( 2006
 

 
ٗ  )               ( تافت پٛسفیشز Aجٙٛب ايشاٖ.                    ٞا دس ٌٙثذٞاز ٕ٘ىی  ( اص سيِٛیتXPLتصٛيشٞاز ٔیىشٚػىٛپی )دس ٘ٛس  -4ؿىُ      (؛                       سيِٛیت ٌٙثذ ٕ٘ىی ٌچدی

Bٝ(                سيِٛیت تٙذس ٔؼّٓ )             ؿذٜ تٝ وّشيت                            ( صيشوٗ دسٖٚ تیٛتیت تجضي  .  C (؛        ٜ ٞشٔدض                سيِٛیدت جضيدش   )      ؿدذٜ                                ( صيشوٗ دسٖٚ تیٛتیت وّشيتدی    D  ٗصيدشو )          

  .اػت Whitney  ٚEvans ( 2010    ) تش اػاع ٞا وا٘یاختصاسز      ٘اْ )  (                 سيِٛیت جضيشٜ لاسن )           صٛست ٔٙفشد     تٝ
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 ,SiO2  ( Winchester and Floyd                     دس تشاتدش تغییدشات     Zr/TiO2           ( ٕ٘دٛداس  A                                  ٞاز ػاص٘ذ ٞشٔض )جٙٛب ايدشاٖ( دس:                        ٔٛلؼیت تشویثی سيِٛیت  - 5    ؿىُ 

   (.    2006           ٚ ٕٞىاساٖ )  Whalen         ( ٕ٘ٛداس D   (؛     1974           ٚ ٕٞىاساٖ )  Shand         ( ٕ٘ٛداس C   (؛ Hastie et al., 2007 )  Th         س تشاتش د  Co         ( ٕ٘ٛداس B   (؛ 1977

 

    رکي ی ز   ي      بلَرّا   ی    ؼٌاظ    خت ی ر

            ٔیا٘ثداس ٚ        تذٖٚ                ٞاز ٔٛسد ٔغاِؼٝ         سيِٛیت   دس       صيشوٗ 

     اػت        ؿفار                    سً٘ ٚ ؿفار تا ٘یٕٝ                    سً٘ صسد ػؼّی تا تی    تٝ

                    ی، اغّدة تّٛسٞداز         ؿٙاػد         سيخدت        ديدذ    اص    (.A  - 3      )ؿىُ

               تٙدذس ٔؼّدٓ،      ٗ ، ی    ٌچد    ی   ٕ٘ى   ز      ٌٙثذٞا   ت ی ٛ ِ ي    دس س      صيشوٗ 

     ٚ تٝ   P3   ٚ  P4    ٞاز           دس ٌؼتشٜ     لاسن    شٜ ي         ٞشٔض ٚ جض    شٜ ي  جض

       تٙدذز       سدٜ  P5 ،  P2   ٚ  S15       ٞداز                          ٔیضاٖ وٕتدش دس ٌؼدتشٜ  

Pupin  ( 1980    لشاس ٔی )            ُؿى( 3           ٌیش٘ذ -  B ٝتا تٛجٝ ت .)              

             (، ٔیدداٍ٘یٗ     1980 )  Pupin                 ٞددا دس ٕ٘ددٛداس                  تٛصيددغ صيددشوٗ

    ( ٚ .Index of Alkalinity: A.I                   اخ  آِىدداِیٙیتی )   ؿدد

     ( دس I.T: Index of Temperature                  ٔیاٍ٘یٗ ؿاخ  دٔا )

               دسجٝ ػا٘تیٍشاد      554 / 5  ٚ      697 / 7            ٞا تٝ تشتیة            ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

               ٌیشز ؿذٜ اػت.         ا٘ذاصٜ

                                   ٔٙظدددٛس ٔحاػدددثٝ سٚ٘دددذ تحدددَٛ                   ٕٞچٙدددیٗ، تدددٝ

 ٝ  T.E.T.: Typological Evolutionary )          ؿدٙاختی         ٌٛ٘د

Trend٘مغددٝ تهلددی        (، اص              I.A.   ٚ  I.T.   خغددی تددا ؿددیة                 

ST/SA   ا٘حشار اػتا٘ذاسد ؿاخ(                      T  ا٘حشار اػدتا٘ذاسد /                     

                                            ( سػٓ ؿذٜ وٝ تا تا٘ظا٘ت صاٚيٝ تیٗ دٚ ٔحدٛس  A     ؿاخ  

T.E.T.   ٚ  I.A.  ( تشاتش اػت           Pupin, 1980   َٛسٚ٘دذ تحد .)                 

      ٞدداز                              ٌیددشز ؿددذٜ تددشاز صيددشوٗ                   ؿددٙاختی ا٘ددذاصٜ        ٌٛ٘ددٝ

             دسجددٝ داسد.     59 /  20        صاٚيددٝ   .I.A                         ٔغاِؼدداتی تددا ٔحددٛس   

ٝ   .I.A. ،  I.T       ٔماديش      ايٗ،      تٙاتش          ؿدٙاختی                      ٚ سٚ٘ذ تحَٛ ٌٛ٘د

ٗ                    صيشوٗ سيِٛیدت             ٞداز تدا                                     ٞداز ٔغاِؼداتی ٔـداتٝ صيدشو

   (.  6                                                      خاػددتٍاٜ ٔإٌددايی ٘ؼددثتا  لّیددايی اػددت )ؿددىُ    

  I                               ٞا تثّٛس اص ٔإٌاز اِٚیٝ ٘دٛع                   ؿٙاػی ايٗ صيشوٗ      سيخت

               ؿدٛاٞذ آلايدؾ        ودٝ              رودش اػدت          ؿاياٖ     وٙذ.              سا تايیذ ٔی

                        از لذيٕی دس جضيشٜ ٞشٔض                       سيِٛیتی تا پٛػتٝ لاسٜ        ٔإٌاز

   (.Faramarzi et al., 2015               ٌضاسؽ ؿذٜ اػت )
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                                    ٞداز ٔإٌدايی تدش اػداع تٛصيدغ           ػًٙ   ز   تٙذ     سدٜ       ٕ٘ٛداس   - 6    ؿىُ   

                  ٞا دس ؿىُ ػثاستٙذ            ( )ٔحذٚدPupin, 1980ٜ             ؿٙاػی صيشوٗ )      سيخت

    ٚ ٚ       ٌداتش                                      ٞاز تثّٛس يافتدٝ دس ديٛسيدت، وٛاستض                ٔحذٚدٜ صيشوٗ   : 1     اص:

   ٞا                    صيشوٗ ٔٛ٘ضٌٚشا٘یت   : 3    ٞا؛                    صيشوٗ ٌشا٘ٛديٛسيت  :  2              وٛاستضديٛسيت؛ 

                 ٞدداز آِىدداِٗ ٚ                  ٞددا ٚ ٌشا٘یددت                 صيددشوٗ ػددیٙیت   : 4      ٞددا؛               ٚ ٔٛ٘ضٚ٘یددت

                    . دس ايدٗ ٕ٘دٛداس    (       وشديشيت       داساز    ٞاز            صيشوٗ ػًٙ   : 5            ٞی شآِىاِٗ؛ 

  ( .T.E.T         ؿٙاػدی )                          ٚ سٚ٘دذ تىأدُ سيخدت     .I.A. ،  I.T             ٘مغٝ ٔیاٍ٘یٗ 

                                    ٞاز دس سيِٛیت ٌٙثذٞاز ٕ٘ىدی جٙدٛب        شوٗ                  ٔحاػثٝ ؿذٜ تشاز صي

ٗ            ايٗ صيشوٗ.                  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت       ايشاٖ       ٞداز                        ٞا دس ٔحذٚدٜ صيدشو

                                                               ٔتثّٛس ؿذٜ اص ٔإٌاٞاز ػیٙیتی ٚ ٌشا٘یتی آِىاِٗ تا ٞی شآِىداِٗ  

      ا٘ذ.             لشاس ٌشفتٝ

 

              ٞداز تثّدٛس                      ٞاز ؿٙاػايی صيشوٗ                 يىی ديٍش اص سٚؽ

                 ٔیا٘ثداس اػدت.             ، ٔیدضاٖ  I                              يافتٝ اص ٔإٌاٞاز ٌشا٘یتی ٘ٛع 

                   ؿٙاػددی دس ٌؼددتشٜ                               ٞددايی وددٝ اص ٘ظددش سيخددت          صيددشوٗ

       لددشاس   Pupin                        ٚ يددا دٚسٌددٝ ٕ٘ددٛداس   S            ٞدداز ٘ددٛع           ٌشا٘یددت

                                        ٔیا٘ثاسٞاز ٔتؼدذد آپاتیدت ٚ ٔٛ٘اصيدت           داساز       ٌیش٘ذ،     ٔی

                             ٞاز ٔتثّٛس ؿدذٜ اص ٔإٌداز             وٝ صيشوٗ           ؛ دس حاِی     ٞؼتٙذ

                    ٔیا٘ثداس ا٘دذن         داساز                      تذٖٚ ٔیا٘ثداس ٚ يدا      ،I            ٌشا٘یتی ٘ٛع 

      ٞداز                               (. تّٛسٞاز صيدشوٗ سيِٛیدت  Pupin, 1980 )   ذ    ٞؼتٙ

                                                 ٌٙثذٞاز ٕ٘ىی ٌچیٗ، تٙذس ٔؼّٓ، جضيشٜ ٞشٔض ٚ جضيشٜ 

                        ٞداز ٔتثّدٛس ؿدذٜ اص                           ٔیا٘ثاس ٚ ٔـاتٝ صيشوٗ      تذٖٚ    لاسن 

                            ٞؼددتٙذ. ٕٞچٙددیٗ، ٘ثددٛد     I                           ٔإٌدداز سيددِٛیتی ٘ددٛع   

                             سؿذز، تثّٛس ايٗ تّٛسٞا اص يه          صٛست ٞٓ               ٞیذسٚصيشوٗ تٝ

      وٙدذ               سا تايیذ ٔی  I         تٍاٜ ٘ٛع                        ٔإٌاز ٘ؼثتا خـه تا خاػ

( Pupin, 1980; Corfu et al., 2004.)   
 

    بحث

            تدش اػداع                                 دهاظٌجی تَظط بلَرّاي زیـرکي:        زهیي

            تدش اػداع                                            ؿىُ تّٛسٞداز صيدشوٗ ٚ ٔؼدادلات ٔختّدف     

ٗ        تدٛاٖ                     ٞاز طئٛؿیٕیايی ٔی      دادٜ                دٔداز تـدىیُ             وٕتدشي

     . اص                اسصيداتی ودشد                                       وا٘ی صيشوٗ دس يه ٔٙثدغ ٔإٌدايی سا   

                 دٔاز تثّٛس صيشوٗ         وٕتشيٗ      تؼییٗ          ؿذٜ تشاز      ٌفتٝ       ٔٛاسد 

                                                   دس سيِٛیت ٌٙثذٞاز ٕ٘ىی ٌچیٗ، تٙذس ٔؼّدٓ ٚ جضيدشٜ   

                            لاسن ٚ ٞشٔض اػتفادٜ ؿذٜ اػت:

                                    دهاظٌجی بـر اظـاض ؼـکل بلَرّـاي                 )الف( زهیي

                                                 تددش اػدداع ؿددىُ تّددٛس، دٔدداز تثّددٛس صيددشوٗ          زیــرکي: 

                                           ٞاز ٌٙثذٞاز ٕ٘ىی ٌچیٗ، تٙذس ٔؼّٓ ٚ جضايدش          سيِٛیت

                   دسجدٝ ػدا٘تیٍشاد        850     تدا       700        دس حذٚد            ٞشٔض ٚ لاسن 

    (. A  ٚ7-  B  - 7     ٞاز                    تؼییٗ ؿذٜ اػت )ؿىُ
 

 
                            ٞاز ٔغاِؼاتی تدا اػدتفادٜ                             ( تخٕیٗ دٔاز تثّٛس صيشوAٗ  - 7    ؿىُ 

          ( تٛصيدغ  B  ؛ Pupin (1980)                                      اص تٛصيغ فشاٚا٘ی سيختی آٟ٘ا دس ٕ٘ٛداس 

          ی ٚ دسصذ.       ّ صٛست وّٕ                        فشاٚا٘ی سيختی صيشوٗ تٝ



 

 
 73 یتیِٛيس زتثّٛس ٔإٌاٞا زٚ دٔا تیخاػتٍاٜ، ٔاٞ  یتـخ زتشا ز: ساٞثشدشوٗيص زٔغاِؼٝ تّٛسٞا

 

                       ظاض دهاي اؼباع زیرکي:             دهاظٌجی بر ا          )ب( زهیي

                                                  غّظددت ػٙصددش صيددشوٙیٓ تٛػددظ ٔیددضاٖ حهِیددت    
           ؿدددٛد. دس                                                صيدددشوٗ دس ٔدددزاب ٌشا٘یتدددی وٙتدددشَ ٔدددی

                                                     صددٛست ٔؼددیٗ تددٛدٖ تشویددة ٔددزاب، حهِیددت صيددشوٗ 
 ,Watson and Harrison                                تداتؼی اص دٔدا خٛاٞدذ تدٛد )    

         دٔاػددٙج                 ػٙددٛاٖ صٔددیٗ              تٛا٘ددذ تددٝ                  ( ٚ صيددشوٗ ٔددی1983
  ٝ                   یٗ دٔداز ٔإٌدا                ٔٙظدٛس تخٕد                           طئٛؿیٕیايی ٔؼدتمُ تد
                         ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌیشد. 

             (، ؿشايظ لاصْ     2006 )  Janousek   ٚ  Saturnin        تٝ تاٚس 
                             ٔتداآِٛٔیٙٛع تدٛدٖ ٔاٞیدت       ،                  اػتفادٜ اص ايٗ سٚؽ      تشاز

      ٞداز                                 ٞاز ٔٛسٚثی ٚ ٔیا٘ثاس دس صيشوٗ                   ٔإٌا، ٘ثٛد صيشوٗ
                                  يىٙٛاخدت صيدشوٗ دس ودُ ػدًٙ ٚ               پشاوٙذٌی         ا٘تخاتی، 

                    ٙیٓ ٚ ػدیّیغ اػدت                               ٕٞثؼتٍی ٔٙفی تیٗ ػٙصش صيدشو 
( Shabanian Broujeni et al., 2009 .)    

      ٞدداز                                                   دس صيددش تددٝ تشسػددی ايددٗ ؿددشايظ دس سيِٛیددت 
                           ٔغاِؼاتی پشداختٝ ؿذٜ اػت: 

                      ٞدداز ٌٙثددذ ٕ٘ىددی                                ( ٔاٞیددت اغّددة سيِٛیددت   1 )
                                                       ٌچددیٗ، تٙددذس ٔؼّددٓ ٚ جضيددشٜ لاسن ٔتدداآِٛٔیٗ اػددت؛ 

                                            ٞدداز جضيددشٜ ٞشٔددض دس ٌؼددتشٜ پشآِددٛٔیٗ            سيِٛیددت       أددا
                             (. تددا تٛجددٝ تددٝ ايٙىددٝ  C  - 5       )ؿددىُ          ٌیش٘ددذ             لددشاس ٔددی
                        جضيددشٜ ٞشٔددض ٔدداٞیتی           ديٍددش دس                 ٞدداز سيددِٛیتی          ٕ٘ٛ٘ددٝ

 Faramarzi et                                           ٔتداآِٛٔیٗ تدا وٕدی پشآِدٛٔیٗ داس٘دذ )     

al., 2015ٞددا دس                          ٌیددشز ايددٗ سيِٛیددت                  ( احتٕددالا  لشاس        
 ٝ ٝ                           ٌؼددتشٜ پشآِددٛٔیٗ تدد           از اػددت.                        ػّددت آلايددؾ پٛػددت
  ٝ                ٞدداز جضيددشٜ                  از دس سيِٛیددت                          سخددذاد آلايددؾ پٛػددت

                                                 ػدظ ٘تدايج حاصدُ اص طئٛؿدیٕی صيدشوٗ تايیدذ              ٞشٔض تٛ
    (. Faramarzi et al., 2015         ؿذٜ اػت )

                                          ٞدداز ا٘تخدداتی فالددذ ٞؼددتٝ ٔددٛسٚثی ٚ             ( صيددشوٗ 2 )
                ٔیا٘ثاس ٞؼتٙذ. 

                    صددٛست يىٙٛاخددت دس            ٞددا تددٝ          سيِٛیددت      ايددٗ         صيددشوٗ   - 3

     ا٘ذ.                    وُ ػًٙ پشاوٙذٜ ؿذٜ

      تشاز                                        دس ٕ٘ٛداس دٚتايی صيشوٙیٓ ٘ؼثت تٝ ػیّیغ- 4

         ؿٛد )ؿىُ                         ٕٞثؼتٍی ٔٙفی ٔـاٞذٜ ٔی   ،  ٞا            ايٗ سيِٛیت

8 -  Aٗتدا تٛجدٝ تدٝ ٟٔیدا تدٛدٖ ؿدشايظ لاصْ          ،           (. تٙاتشاي                                           

                                            ٔٙظددٛس تؼیددیٗ دٔدداز اؿددثاع ٚ دس ٘تیجددٝ              تددٛاٖ تددٝ      ٔددی

                  ٞاز ٔغاِؼداتی اص                              دٔاز تثّٛس صيشوٗ دس سيِٛیت        وٕتشيٗ

                                                    ٞدداز ٔحاػددثاتی ٚ سػددٓ ٕ٘ددٛداس )وددٝ تددش اػدداع      سٚؽ

                                         طئٛؿیٕی ػًٙ وُ اػتٛاس اػت( اػتفادٜ ٕ٘ٛد.
 

 
  ( B                                               ( ٕٞثؼددتٍی ٔٙفددی ػٙصددش صيددشوٙیٓ ٚ ػددیّیغ؛ A  - 8      ؿددىُ 

         ( تددشاز     2006 )  Watson   ٚ  Harrison   اص   SiO2           دس تشاتددش   Zr         ٕ٘ددٛداس 

   (. 5                               ٞاز ػاص٘ذ ٞشٔض )ػهيٓ ٔا٘ٙذ ؿىُ                          تؼییٗ دٔاز تثّٛس سيِٛیت

 

                                      بِ دها بر هبٌاي درجِ اؼباع زیرکي بـر          )پ( هحاظ

    Watson   ٍ  Harrison  ( 2005     :)            اظاض هعادلِ 

Watson   ٚ  Harrison  ( 2006     ٗساتغددددددٝ تددددددی ،)                         

 ٝ        صددٛست                                                   حهِیددت صيددشوٗ، دٔددا ٚ تشویددة ٔددزاب سا تدد

             اثثات وشد٘ذ:   2       ٔؼادِٝ 
 :2ٔؼادِٝ 

ln DZr = {12900/T (K) } – 85/0  (M-1) – 80/3  ( 
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                   ت ػٙصددش صيددشوٙیٓ      غّظدد  ln DZr                  دس ايددٗ ٔؼادِددٝ 

                 دس ٘ظددش ٌشفتددٝ         ppm  500000      )وددٝ                   دس وددا٘ی صيددشوٗ

                                        تدٝ غّظدت ػٙصدش صيدشوٙیٓ دس ٔإٌدا                  ؿٛد( ٘ؼدثت     ٔی

  ppm                                                     )وددٝ تٛػدددظ آ٘دداِیض طئٛؿدددیٕیايی تددش اػددداع    

      حؼددة                    ٔؼددشر دٔددا تددش  T              ؿددٛد( اػددت.              ٔـددخ  ٔددی

                                    ٘ؼددثت ودداتیٛ٘ی اػددت وددٝ تددٝ      M                  دسجددٝ وّددٛيٗ ٚ  

                    ٚ پشآِددٛٔیٗ تددٛدٖ   SiO2                             حهِیددت صيددشوٗ ٘ؼددثت تددٝ  

         ٔحاػددثٝ    3                                        زاب تؼددتٍی داسد ٚ اص عشيددك ٔؼادِددٝ      ٔدد

     ؿٛد:    ٔی

  : 3       ٔؼادِٝ 
M =  ((Na + K + 2Ca)/ (Al.Si))  
 

   Watson   ٚ  Harrison  ( 2006     ،)                     عثدددددك ساتغدددددٝ  

              ٞدداز ٌچددیٗ،                                            حددذالُ دٔدداز تثّددٛس صيددشوٗ سيِٛیددت  

     تددا      732                                               تٙددذس ٔؼّددٓ، جضيددشٜ ٞشٔددض ٚ جضيددشٜ لاسن    

                             ٔحاػددثٝ ؿددذٜ اػددت )جددذَٚ   دسجددٝ ػددا٘تیٍشاد    841

ٝ           (. ايددٗ 1                          دػددت آٔددذٜ اص تشسػددی                             ٘تددايج تددا دٔدداز تدد

        دسجدددٝ      850      تدددا      700                    ؿٙاػدددی صيدددشوٗ )          سيخدددت

                         ػا٘تیٍشاد( ٕٞخٛا٘ی داسد.

 

      زیرکي                                       )ت( هحاظبِ دها بر هبٌاي درجِ اؼباع

  (:    2013           ٍ ّوکاراى )  Boehnke       هعادلِ         بر اظاض 

Boehnke  ( ٖساتغددددٝ تددددیٗ      2013               ٚ ٕٞىدددداسا ،)                      

                                                          حهِیددت صيددشوٗ، دٔددا ٚ تشویددة ٔددزاب اسائددٝ ؿددذٜ   

                 (، سا تصدددحی  ٚ     2006 )  Watson   ٚ  Harrison        تٛػدددظ 

               دٔدداز اؿددثاع                     اسصيدداتی وٕتددشيٗ        ٔٙظددٛس          سا تددٝ   4         ٔؼادِددٝ 

   2                        ٞددا ٔا٘ٙددذ ٔؼادِددٝ               ا٘ددذ )ٔتغیش                          صيددشوٗ اسائددٝ وددشدٜ  

       اػت(: 
 

  : 4       ٔؼادِٝ 
ln DZr = {(10108     ± 32  )/T (K)}  – ( 16  / 1 ± 

15  / 0 ) (M-1 ) – ( 48  / 1  ± 09  / 0 ) 

 

              ٚ ٕٞىدددداساٖ   Boehnke           ٔؼادِددددٝ                   تددددش اػدددداع 

      ٞدداز                                  دٔدداز تثّددٛس صيددشوٗ سيِٛیددت          وٕتددشيٗ   (،  3   201 )

                                                        ٌچددیٗ، تٙددذس ٔؼّددٓ، جضيددشٜ ٞشٔددض ٚ جضيددشٜ لاسن     

                     ٔحاػددثٝ ؿددذٜ اػددت                    دسجددٝ ػددا٘تیٍشاد      847     تددا      699

                        دػددت آٔددذٜ اص تشسػددی   ٝ                        ( وددٝ تددا دٔدداز تدد  1        )جددذَٚ 

        دسجدددٝ      850      تدددا      700                    ؿٙاػدددی صيدددشوٗ )          سيخدددت

                         ػا٘تیٍشاد( ٕٞخٛا٘ی داسد.

 

                                                   رٍغ رظـــن ًوـــَدار بـــا اظـــتفادُ از ًتـــای 

   : XRF   ٍ  ICP- MS       آًالیس 

  Watson   اص   SiO2           دس تشاتددش   Zr                          تددا تٛجددٝ تددٝ ٕ٘ددٛداس 

 ٚ  Harrison  ( 2006     ٗحدددذالُ دٔددداز تثّدددٛس صيدددشو ،)                                      

       دسجددٝ      860     تددا      750                       ٞدداز ٔددٛسد ٔغاِؼددٝ               دس سيِٛیددت

                            ( ودٝ تدا دٔداز ٔحاػدثٝ     B  - 8             اػدت )ؿدىُ              ػا٘تیٍشاد

                       ٞاز لثّی ٕٞخٛا٘ی داسد.            ؿذٜ دس سٚؽ

 

ــَر زیـــرکي ٍ   ــِ                                       تخوـــیي ظـــرعت تبلـ         درجـ

ــا اظــتفادُ از   ــِ زیــرکٌین ب                                                          اؼــباع هاگوــا ًعــبت ب

              ؼٌاظی زیرکي:       ریخت

          ؿددذٌی دس                       تددشيٗ ػأددُ عٛيددُ                     ػددشػت تثّددٛس ٟٔددٓ

                 تّٛسٞاز اػدىّتی     ،    ديٍش                             تّٛسٞاز صيشوٗ اػت. تٝ ػثاست

                  دٞٙذٜ تثّٛس تؼیاس                  ٞاز وـیذٜ، ٘ـاٖ           ٞا ٚ ػتٖٛ        ديٛاسٜ    تا

 Bussy and             پظٚٞـددٍشاٖ )       تشخددی                  ػددشيغ ٞؼددتٙذ.  

Cadoppi, 1996; Chiarenzelli and McLelland, 

ٗ               (، ٘ـاٖ داد1993ٜ                    ٞدايی ودٝ ػدشيغ                        ا٘ذ وٝ عَٛ صيدشو

                      ٞدداز آتـفـددا٘ی يددا                       ا٘ددذ )صيددشوٗ ػددًٙ                ٔتثّددٛس ؿددذٜ

       ا٘دذ(                                                    ٔإٌاٞايی وٝ تٝ ػدشػت تدٝ ػدغ  صٔدیٗ سػدیذٜ     

                                       تشاتش پٟٙاز آٖ تٛدٜ ٚ تٝ اؿىاَ ػٛص٘ی ٚ     12         تٛا٘ذ تا     ٔی

                     ٔٙـٛسز ٔـاٞذٜ ؿٛ٘ذ. 

             ٞدداز ٔددٛسد                      ا ؿددذٜ اص سيِٛیددت                      تّٛسٞدداز صيددشوٗ جددذ

     368     تدا       115                                        ٔغاِؼٝ وأه  خٛدؿىُ تٛدٜ، عَٛ آٟ٘دا اص  

                   ٔیىشٚٔتدش ٔتغیدش        200   تا     38                         ٔیىشٚٔتش ٚ پٟٙاز آٟ٘ا اص 

                    ٞاز وـدیذٜ ٚ پٟدٗ                                  اػت ٚ ؿأُ تؼذاد ٔـاتٟی صيشوٗ

    (. 2            ٞؼتٙذ )جذَٚ 
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، جضيشٜ Moٕ٘ىی جٙٛب ايشاٖ )تٙذس ٔؼُ:  ٞازٞاز ٌٙثذ دس صيشوٗ سيِٛیتٌیشز پاسأتش عَٛ، پٟٙا ٚ ٘ؼثت پٟٙا تٝ عَٛ  ٘تايج ا٘ذاصٜ -2جذَٚ 

 (. H: جضيشٜ ٞشٔض، Laلاسن: 

      Ga-f Ga-e Ga-d Ga-c Ga-b Ga-a  

 طَل )هیکرٍى( 278 367 231 141 311 98      

 پٌْا )هیکرٍى( 52 200 46 48 39 49      

اطَل/پٌْ 0.19 0.54 0.20 0.34 0.13 0.50        

Mo-l Mo-k Mo-j Mo-i Mo-h Mo-g Mo-f Mo-e Mo-d Mo-c Mo-b Mo-a  

 طَل )هیکرٍى( 272 196 350 358 346 221 200 288 301 179 307 366
 پٌْا )هیکرٍى( 41 66 63 93 118 79 90 82 116 82 38 67

 طَل/پٌْا 0.15 0.34 0.18 0.26 0.34 0.36 0.45 0.28 0.39 0.46 0.12 0.18

  La-j La-i La-h La-g La-f La-e La-d La-c La-b La-a  

 طَل )هیکرٍى( 215 368 219 302 295 209 351 337 299 283  

 پٌْا )هیکرٍى( 104 39 68 67 44 53 38 61 56 101  

 طَل/پٌْا 0.48 0.11 0.31 0.22 0.15 0.25 0.11 0.18 0.19 0.36  

H-l H-k H-j H-i H-h H-g H-f H-e H-d H-c H-b H-a  

 طَل )هیکرٍى( 127 219 301 300 253 265 115 177 194 211 283 229
 پٌْا )هیکرٍى( 53 80 98 42 49 58 48 40 56 60 92 100
 طَل/پٌْا 0.42 0.37 0.33 0.14 0.19 0.22 0.42 0.23 0.29 0.28 0.33 0.44

        H-p H-o H-n H-m  

 طَل )هیکرٍى( 204 272 158 298        

 پٌْا )هیکرٍى( 93 51 49 136        

 طَل/پٌْا 0.46 0.19 0.31 0.46        

 

                                             ٘ؼثت پٟٙا تٝ عَٛ دس تّٛسٞاز ٔختّف ٔغاِؼٝ ؿذٜ 

ٝ                                 اػدت. تدا تٛجدٝ تدٝ ٔغاِدة         1 /  10   تا    1 / 2        ؿدذٜ،          ٌفتد

                               ٞاز ٔدٛسد ٔغاِؼدٝ دس ؿدشايظ                      ٞاز وٛتاٜ سيِٛیت       صيشوٗ

          ز ػدٛص٘ی    ٞا                                         پايذاس دٔايی )دس خضيٙٝ ٔإٌايی( ٚ صيشوٗ

                                                    ؿىُ )وٝ ٘ؼثت پٟٙا تٝ عَٛ پايیٙی داس٘دذ( دس ؿدشايظ   

         ديٍدش،                      ا٘دذ. تدٝ ػثداست                                   ا٘جٕاد ػشيغ ٔإٌا ٔتثّٛس ؿدذٜ 

   تٝ          صيشوٙیٓ                                          ٔإٌاز ِٔٛذ صيشوٗ دس ٔشاحُ اِٚیٝ تثّٛس اص 

                      حاِت اؿثاع تٛدٜ اػت. 

ُ                           ٔـاٞذٜ تّٛسٞداز ػدٛص٘ی     وٝ         روش اػت        ؿاياٖ        ؿدى

     ٚجٛد        دٞٙذٜ         ٘ذ ٘ـاٖ   تٛا                                صيشوٗ دس وٙاس تّٛسٞاز وٛتاٜ ٔی

                      دس ايدٗ ساتغدٝ تدا                                           دٚ ٘ؼُ صيشوٗ ٘یض تاؿدذ ٚ ٔدی تايدذ   

                  احتیاط ػُٕ ٕ٘ٛد. 

-U      تٝ سٚؽ                           وٝ ٘تايج حاصُ اص تؼییٗ ػٗ      جايی       اص آٖ

Pb   ٌٜیدشز ٔمداديش             ٚ ا٘ذاص                Hf    ٞداز                       دس صيدشوٗ سيِٛیدت      

ٝ  Faramarzi et al., 2015            جضيشٜ ٞشٔض )        ٚجدٛد                 ( تٟٙدا تد

  ٝ              سػدذ ػدشػت              ظدش ٔدی  ٘                                  يه ٘ؼُ صيشوٗ اؿداسٜ داسد؛ تد

                      ٞاز ػدٛص٘ی ٚ وٛتداٜ                                  ا٘جٕاد ػأُ اصّی ٔـاٞذٜ صيشوٗ

                      دس وٙاس يىذيٍش تاؿذ. 

                                     تّٛسٞدداز صيددشوٗ صٔددا٘ی دس ٔإٌددا                   اص ػددٛز ديٍددش،

     تددٝ            صيددشوٙیٓ                                ؿددٛ٘ذ وددٝ ٔإٌددا ٘ؼددثت تددٝ                ٔتثّددٛس ٔددی

ٝ            ٔدذٜ تاؿد                حاِت اؿثاع دسآ                     تٙدذز ٔإٌدايی دس               ذ. ٔٙغمد

  ، Hf ،  P ،  REE                                            تّٛسٞدداز صيددشوٗ ٘یددض ٔؼددشر تغییددشات  

U ،  Sr   ٚ  Th ،  ٓدس ٔإٌددا                           تددش اص ٕٞددٝ صيددشوٙیٓ            ٚ ٟٔدد           

   ٝ                     تٙدذز دس تّٛسٞداز                                       اػت. ٞشچٝ فاصدّٝ تدیٗ دٚ ٔٙغمد

                                                             صيددشوٗ تیـددتش تاؿددذ؛ تثّددٛس صيددشوٗ اص ٔإٌددايی تددا    

          سٚز دادٜ              اص صيدددشوٙیٓ          ؿدددذٌی          اؿدددثاع        وٕتدددش         دسجدددٝ 

 ٗ ٝ                        اػت. تشػىغ، صيدشو                  تٙدذز تاسيده ٚ                       ٞداز تدا ٔٙغمد

            ص صيددشوٙیٓ  ا         اؿددثاع       فددٛق                                ٘ضديدده تددٝ ٞددٓ اص ٔإٌددايی  

 ,Vavra, 1990; Hanchar and       ا٘ددذ )                 ٔتثّددٛس ؿددذٜ 

Rudnick 1995; Fowler et al., 2002 ٝاِثتددد .)            

                                                  تٙددذز تاسيدده يىددی اص ؿددٛاٞذ تفشيددك تّددٛسز            ٔٙغمددٝ

                                                            ػددشيغ ٚ يددا تددٝ ػثدداستی ػددشػت تثّددٛس ٘یددض اػددت      
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( Shabanian Broujeni et al., 2009ٝأددا تدد )               ػّددت      

 ٝ ٝ                  آ٘ىٝ ٔٙغمد          تیـدتش    دس      ٞدٓ                                 تٙدذز تاسيده ٚ ٘ضديده تد

ٗ           صيددشوٗ                ٞدداز ػددٛص٘ی                                     ٞدداز وٛتدداٜ ٚ پٟددٗ ٚ صيددشو

                     تددٛاٖ ػأددُ اصددّی          (؛ ٔددی 3             ؿددٛد )ؿددىُ                ٔـدداٞذٜ ٔددی

                              تددٛدٖ ٔإٌددا اص صيددشوٙیٓ            اؿددثاع       فددٛق              ايجدداد آٖ سا 

        دا٘ؼت. 

 

 ًتیجِ گیري

      ٞداز                                                تّٛسٞاز عٛيدُ ٚ ػدٛص٘ی صيدشوٗ دس سيِٛیدت    

     ٘ؼثت    تا                                          ٌچیٗ، تٙذس ٔؼّٓ، جضيشٜ ٞشٔض ٚ جضيشٜ لاسن )

                                   ( تدٝ تثّدٛس ػدشيغ، ٚ احتٕدالا       1 /  10         تشاتش تا              پٟٙا تٝ عَٛ

                                           تدالا آٔدذٖ ٔإٌدا دس تٙدٛسٜ آتـفـدا٘ی             ٍٞٙاْ         تثّٛس دس 

     ٞدٓ                         تٙذز تاسيه ٚ ٘ضديه تٝ                           اؿاسٜ داس٘ذ. ٔـاٞذٜ ٔٙغمٝ

      ٞداز                       ٞاز ٔغاِؼاتی )صيشوٗ                           دس ٞش دٚ ٘ٛع صيشوٗ سيِٛیت

         اؿدثاع        فدٛق           تیداٍ٘ش       تٛا٘ذ                ٞاز ػٛص٘ی( ٔی               وٛتاٜ ٚ صيشوٗ

                                         ثت تٝ صيشوٙیٓ اص اتتذاز تثّٛس تا ٔشاحدُ               تٛدٖ ٔإٌا ٘ؼ

                  ا٘تٟايی آٖ تاؿذ. 

             ٞاز ٔغاِؼاتی                                   حذالُ دٔاز تثّٛس صيشوٗ دس سيِٛیت

  ،                 دسجٝ ػدا٘تیٍشاد      850   تا      700   ،     ؿٙاػی              تش اػاع سيخت

       دسجددٝ      841     تددا      732   ،                      دٔدداز اؿددثاع صيددشوٗ        اػدداع     تددش 

     تدا       699    ( ٚ Watson and Harrison, 1983 )             ػدا٘تیٍشاد 

         ( ٚ تدش  Boehnke et al., 2013 )   د                 دسجدٝ ػدا٘تیٍشا       847

ُ         اػدداع        دسجددٝ      860     تددا      750   ،                     طئٛؿددیٕی ػددًٙ ودد

                                        ٔحاػثٝ ؿذٜ اػت. تا تٛجٝ تٝ ٘تايج حاصُ ٚ            ػا٘تیٍشاد

                                                      ايٙىٝ ٔإٌاز سيِٛیتی اص ٕٞاٖ اتتذاز تثّٛس ٘ؼدثت تدٝ   

        اِٚدیٗ    ٚ                    تٛدٜ ٚ صيدشوٗ جدض         اؿثاع     فٛق                صيشوٙیٓ تٝ حاِت 

            ٛاٖ ٌؼدتشٜ     تد       ٔدی                ، تٙداتشايٗ،                      ٞاز تثّٛس يافتٝ اػدت       وا٘ی

        وٕتشيٗ      ػٙٛاٖ        سا تٝ               دسجٝ ػا٘تیٍشاد      840   تا      750      دٔايی 

                                                    دٔاز تثّٛس ٔإٌاز سيِٛیتی ػاص٘ذ ٞشٔض دس ٘ظش ٌشفدت.  

      ٞداز                    ٞدا دس سيِٛیدت                { اغّة صيشوٗ   101     ٞاز           سؿذ ٞشْ

                                                    ػاص٘ذ ٞشٔض ٔؼشر خاػتٍاٜ ٘ؼثتا لّیايی آٟ٘ا اػت وٝ تا 

                                  وُ ٕٞخٛا٘ی داسد. سؿدذ ٔٙـدٛسٞاز        ػًٙ           ٘تايج ؿیٕی 

                تالا تٛدٖ ؿداخ          دٞٙذٜ      ٘ـاٖ   ٞا                 { دس ايٗ صيشوٗ  00 1  

ٗ         ٌشٔايی                ػدٙجی تايیدذ      دٔا                              دس آٖ اػت وٝ تا ٘تايج صٔدی

                 ٞاز ػاص٘ذ ٞشٔدض                                    ؿذٜ اػت. ٔإٌايی وٝ صيشوٗ سيِٛیت

           تٛدٜ اػت:   I           صيش اص ٘ٛع     ٞاز      ػّت        ا٘ذ تٝ                  اص آٖ ٔتثّٛس ؿذٜ

        ؿٙاػی.                    ٞا دس ٕ٘ٛداس سيخت              ٔٛلؼیت صيشوٗ  - 1

                   ؿٙاػی اص جّٕٝ حضٛس               ٔغاِؼات وا٘ی               ٘تايج حاصُ اص  - 2

                                                     وا٘ی تیٛتیت ٚ ٞٛس٘ثّٙذ ٚ ؿٛاٞذ طئٛؿیٕیايی ٔا٘ٙذ لشاس 

  .I                ٞا دس ٌؼتشٜ ٘ٛع              ٌیشز سيِٛیت

     ٞا.                                            ٘ثٛد ٔیا٘ثاسٞاز آپاتیت ٚ ٔٛ٘اصيت دس صيشوٗ- 3

4 -    ٗ           ٞدا ودٝ                                               ٘ثٛد تدشٞٓ سؿدذز ٞیدذسٚصيشوٗ دس صيدشو

             تددٝ ٔاٞیددت    ،                         تددٛدٖ ٔإٌدداز سيددِٛیتی  I                  ػددهٜٚ تددش ٘ددٛع 

                             ثتا  خـه آٖ ٘یض اؿاسٜ داسد.   ٘ؼ
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 77 یتیِٛيس زتثّٛس ٔإٌاٞا زٚ دٔا تیخاػتٍاٜ، ٔاٞ  یتـخ زتشا ز: ساٞثشدشوٗيص زٔغاِؼٝ تّٛسٞا

 
Australian Granitoids. Journal of Petrology 47: 329-353. 

Benisek, A. and Finger, F. (1993) Factors controlling the development of prism faces in granite zircons: a 

microprobe study. Contributions to Mineralogy and Petrology 114: 441-451. 

Berezhnaya, N. G. (1999) Criteria for the genetic typification of zircon from metamagmatic associations of 

the Aldan Shield. Doklady Earth Sciences 368: 982-984.  

Boehnke, P., Watson, E. B., Trail, D., Harrison, T. M. and Schmitt, A. K. (2013) Zircon saturation re-

revisited. Chemical Geology 351: 324-334. 

Bosak, P., Jaros, J., Spudil, J., Sulovsky, P. and Vaclavek, V. (1998) Salt plugs in the Eastern Zagros, Iran: 

Results of regional geological reconnaissance. GeoLines, Institute of Geology of Academy of Sciences of 

the Czech Republic 7: 1-174.  

Bowring, S. A., Grotzinger, J. P., Condon, D. J., Ramezani, J., Newall, M. and Allen, P. A. (2007) 

Geochronologic constraints of the chronostratigraphic framework of the Neoproterozoic Huqf 

Supergroup, Sultanate of Oman. American Journal of Science 307: 1097-1145. 

Bussy, F. and Cadoppi, P. (1996) U-Pb zircon dating of granitoids from the Dora-Maira massif (western 

Italian Alps). Schweizerische Mineralogische und Petrographische Mitteilungen 76: 217-233. 

Chiarenzelli, J. R. and McLelland, J. M. (1993) Granulite facies metamorphism, palaeo-isotherms and 

disturbance of the U-Pb systematics of zircon in anorogenic plutonic rocks from the Adirondack 

Highlands. Journal of Metamorphic Geology 11: 59-70. 

Corfu, F., Hanchar, J. M., Hoskin, P. W. O. and Kinny, P. (2004) Atlas of zircon textures. In: Zircon (Eds. 

Hanchar, J. M. and Hoskin, P. W. O.). Reviews in Mineralogy and Geochemistry 53: 469-499. 

Dasgupta, U. (1996) Marwar Supergroup evaporites, Rajasthan. In: Recent Advances in Vindhyan Geology 

(Ed. Bhattacharya, A.) 36: 49-58. Gological Society, India 

Edgell, H. S. (1996) Salt tectonism in the Persian Gulf basin, In: Salt Tectonics (Eds. Alsop, G. I., Blundell, 

D. J. and Davison, I.) 100: 129-151. Geological Society, London. 

Faramarzi, N. S., Amini, S., Schmitt, A. K., Hassanzadeh, J., Borg, G., McKeegan, K., Razavi, S. M. H. and 

Mortazavi, S. M. (2015) Geochronology, Geochemistry and Geothermometry of Zircons from Rhyolites 

of Hormuz Island, Southern Iran. Lithos 236-237: 203-211. 

Fowler, A., Prokoph, A., Stern, R. and Dupuis, C. (2002) Organization of oscillatory zoning in zircon: 

Analysis, scaling, geochemistry, and model of a zircon from Kipawa, Quebec, Canada. Geochimica et 

Cosmochimica Acta 66: 311-328. 

Fürst, M. (1990) Strike-slip faults and diapirism of the southeastern Zagros ranges. Proceedings of 

Symposium on Diapirism with Special Reference to Iran 2: 149-182. 

Hanchar, J. M. and Rudnick, R. L. (1995) Revealing hidden structures: the application of 

cathodoluminescence and backscattered-electron imaging to dating zircon from lower crustal xenoliths. 

Lithos 36: 289-303. 

Hastie, A. R., Kerr, A. C., Pearce, J. A., Mitchell, S. F. (2007) Classification of altered volcanic island arc 

rocks using immobile trace elements: development of the Th- Co discrimination diagram. Journal of 

Petrology 48: 2341-2357.  

Heaman, L. M., Bowins, R. and Crocket, J. (1990) The chemical composition of igneous zircon suites: 

implications for geochemical tracer studies. Geochimica et Cosmochimica Acta 54: 1597-1607. 

Hoskin, P. W. O. and Schaltegger, U. (2004) The composition of zircon and igneous and metamorphic 

petrogenesis. In: Zircon (Eds. Hanchar, J. M. and Hoskin, P. W. O.). Reviews in Mineralogy and 

Geochemistry 53: 27-62. 



 

 

 1395 تاتؼتاٖ، ؿـٓتیؼت ٚ  ، ؿٕاسٜٞفتٓػاَ  پتدددشِٚٛطز، 78

 

Husseini, M. L. (1990) The Cambro-Ordovician Arabian and adjoining plates: A glacio-eustatic model. 

Journal of Petroleum Geology 133: 267-288. 

Janousek, V. and Saturnin, R. (2006) Language script for application of accessory-mineral saturation models 

in igneous geochemistry. Geological Carpathica 57: 131-142. 

Kent. P. E. (1979) The emergent Hormoz salt plugs of southern Iran. Journal of Petroleum Geology 2: 117-

144. 

Krasnobayev, A. A. (1986) Zircon as an indicator of geological processes. Moscow, Nauka (in Russian). 

Kumar, V. (1999) Eocambrian sedimentation in Nagaur- Ganganagar evaporite basin, Rajasthan. Journal of 

Indian Association Sedimentologists 18: 201-210. 

Pupin, J. P. (1980) Zircon and granite petrology. Contributions to Mineralogy and Petrology 73: 207-220. 

Ramezani, J. and Tucker, R. D. (2003) The Saghand region, central Iran: U-Pb geochronology, petrogenesis 

and implications for Gondwana tectonics. American Journal of Science 303: 622-665. 

Sánchez-García, T., Bellido, F., Pereira, M. F., Chichorro, M., Quesada, C., Pin, C. and Silva, J. B. (2010) 

Rift related volcanism predating the birth of the Rheic Ocean (Ossa-Morena Zone, SW Iberia). 

Gondwana Research 17: 392-407. 

Shabanian Broujeni, N., Davoudian D. A., Khalili, M. and Khodami, M. (2009) Insight from zircon 

morphology and geochemical signatures of Ghaleh-Dezh granitic pluton, Azna. Journal of 

Crystallography and Mineralogy 2(12): 299-308 (in Persian).  

Shand, S. J. (1947) Eruptive rocks. Thomas Murby and Co, London. 

Vavra, G. (1990) On the kinematics of zircon growth and its petrogenetic significance: A 

cathodoluminescence study. Contributions to Mineralogy and Petrology 106: 90-99. 

Wang, X. (1998) Quantitative description of zircon morphology and its dynamics analysis. Science in China 

41: 422-428. 

Wang, X. and Kienast, J. R. (1999) Morphology and geochemistry of zircon: a case study on zircon from the 

microgranitoid enclaves. Science in China 42: 544-552. 

Watson, E. B. (1996) Dissolution, growth and survival of zircons during crustal fusion: kinetic principles, 

geological models and implications for isotopic inheritance. Transactions of the Royal Society of 

Edinburgh, Earth Sciences 87: 43-56. 

Watson, E. B. and Harrison, T. M., (1983) Zircon saturation revisited: temperature and composition effects 

in a variety of crustal magma types. Earth Planetary Science Letter 64: 295-304. 

Whalen, J., McNicoll, J., Van Staal, C. R, Frederick, C. J. L., Longstaffe, J., Jenner, G. and Van, B. (2006) 

Spatial, temporal and geochemical characteristics of silurian collision-zone magmatism, Newfoundland 

Appalachians: An example of a rapidly evolving magmatic system related to slab break-off. Lithos 89: 

377-404. 

Whitney, D. L. and Evans, B. W. (2010) Abbreviations for names of rock-forming minerals. American 

Mineralogist 95: 185-187. 

Winchester, J.A. and Floyd, P. A. (1977) Geochemical discrimination of different magma series and their 

differentiation products using immobile elements. Chemical Geology 20: 325-348. 



 

 

 

 
Petrology, 7th Year, No. 26, Summer 2016 4 

 

 

 

 

 

 

Copyright©2016, University of Isfahan. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative 

Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/BY-NC-ND/4.0), which permits others to 

download this work and share it with others as long as they credit it, but they cannot change it in any way or use it 

commercially. 
 

 

 

 

Study of zircon crystals: an implication to determine 

of source, nature and temperature of crystallization 

in rhyolitic magmas 

 
Mahboobeh Jamshidibadr 

1
*, Sadraddin Amini

 2
 and Narges Sadat Faramarzi 

2, 3 

1 Department of Geology, Payame Noor University, 19395-3697 Tehran, I. R. of Iran 
2 Department of Geochemistry, Faculty of Earth Sciences, Kharazmi University, Tehran, Iran 

3 Department of Research and Development, Pars Kani Company, Tehran, Iran 

 

 

 

Abstract 

The zircon crystallization is a function of temperature, composition and water content of 

magma, also its crystal shape and size depends on velocity of crystallization and Zr saturation, 

then we have focused on the study of zircon crystals in Hormuz rhyolites from four salt domes 

in different localities (Gachin, Bandare Moallem, Hormuz and Larak Islands) based on the 

morphology study. The most of studied zircons are plotted in the P3 and P4 areas and the less 

lie in the P5, P2 and S15 domains. Crystals morphology, lack of hydrozircon overgrowth  and 

apatite or monazite inclusions in zircons indicating that they have crystallized from an I-type 

rhyolitic magma. Zircon morphology pointing on moderately alkaline and dry nature of parental 

magma. Based on morphology,  zircon  saturation temperature and whole-rock geochemistry 

calculation, the minimum temperature of zircon crystallization is ranging from 750 to 840˚C. 

Coexistance of euhedral elongated zircons with wide and short zircon crystals indicate the 

super-saturation of Zr in the responsible magma from early stage, which is also confirmed by 

thin zonation features. 
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