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   دهیچک

  استفاده   با  ارومیه  دریاچه  غربشمال   در  جنوب سلماس  منطقه  میکروگابروهای  در  موجود  زیرکن  بلورهای  مورفوسکوپی  پژوهش،  این  در

  سالم   هایبخش   از  بردارینمونه .  گرفت  قرار  بررسی  مورد (CL)  کاتدولومینسانس  تصاویر  و  شناسیکانی  هایبررسی  نگاری،سنگ   مطالعات  از

 CL  تصاویر  نتایج.  شد  مطالعه  دقیق  طوربه  هاآن  داخلی  ساختارهای  و  بلوری  ریخت  ها،زیرکن  جداسازی  از  پس  و  شد  انجام  غیرهوازده  و

  ،  Pupin  مورفوسکوپی  بندیطبقه   اساس  بر.  است   وراثتی  و  دگرگونی  ماگمایی،  منشأ  با  هازیرکن  از  متنوعی  هایجمعیت  حضور  دهندهنشان 

  با   کوتاه  و  کشیده  منشوری  هایزیرکن .  گیرندمی  قرار  پوپین  نمودار  از  خارج  هاییدانه  همراهبه  ،G  و  S،  L  هایتیپ  محدوده  در  هازیرکن

  با  گرد  تا  گردنیمه   هایزیرکن  که   حالی  در  شوند،می   تفسیر  اولیه  ماگمایی  هایزیرکن   عنوانبه   عمدتاً  ضعیف  بندیزون   و  یکنواخت  روشنایی

  شماتیک  زیرکن،  دانه  هر  برای  همچنین.  شوندمی   داده  نسبت  شدهدگرگون   و  وراثتی  هایزیرکن   به  حاشیه،–هسته  ساختار  و  نوسانی  بندیزون

  این  نتایج.  نمود  فراهم  را  پوپین  سیستم با  مورفوسکوپی هایویژگی  تردقیق   تطبیق  امکان که  شد  تهیه  CL  تصاویر  اساس  بر  شناسیریخت

 و   تبلور  شرایط  بازسازی  در  زیرکن  مورفوسکوپی  نقش  و  جنوب سلماس  میکروگابروهای  تکتونیکی–ماگمایی  پیچیده  تاریخچه  بیانگر  مطالعه

 . است  میزبان  سنگ  تحول
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Abstract  

 
In this study, the morphoscopy of zircon crystals from the Khannik microgabbros, located in the northwestern 

part of Lake Urmia, was investigated using petrographic and mineralogical analyses together with 

cathodoluminescence (CL) imaging. Sampling was carried out on fresh and unweathered rocks, and after zircon 

separation, crystal morphology and internal structures were examined in detail. CL images reveal the presence of 

multiple zircon populations with magmatic, metamorphic, and inherited origins. Based on the morphoscopic 

classification of Pupin, the studied zircons fall within the S-, L-, and G-type fields, as well as grains plotting 

outside the Pupin typology. Elongated and short prismatic zircons with homogeneous CL brightness and weak 

zoning are mainly interpreted as primary magmatic zircons, whereas subrounded to rounded grains displaying 

oscillatory zoning and core–rim structures are attributed to inherited and metamorphosed zircons. In addition, 

schematic morphologic representations were constructed for each zircon grain based on CL observations, allowing 

a more precise correlation between crystal morphology and the Pupin classification scheme. The results highlight 

the complex magmatic–tectonic history of the Khannik microgabbros and emphasize the significance of zircon 

morphoscopy in reconstructing crystallization conditions and the evolutionary history of the host rocks 
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   مقدمه   -1

های آذرین، دگرگونی و رسوبی است که به دلیل پایداری  های فرعی در سنگترین کانییکی از فراوان  (ZrSiO₄) زیرکن

را   تبلور و تحولات پساتبلوری  به شرایط  توانایی حفظ اطلاعات مربوط  بالا،  بلورهای  دارد. ریختشیمیایی و فیزیکی  شناسی 

  و   ماگما  ترکیب  تبلور،  محیط  شیمیایی–ها، بازتابی از شرایط فیزیکیویژه مورفولوژی خارجی و ساختارهای درونی آنزیرکن، به

 (.Pupin, 1980, Hoskin and Schaltegger, 2003است ) بعدی تکتونیکی و  دگرگونی فرآیندهای

عنوان شاخصی ترمومتریک و ژنتیکی برای تفسیر تواند بهها نشان داده است که شکل بلورها میمطالعات مورفوسکوپی زیرکن

های مختلف بلوری و با معرفی تیپ Pupin (1980) شناسیبندی ریخت محیط تبلور مورد استفاده قرار گیرد. سیستم طبقه 

ها فراهم کرده است. علاوه  اندیس آلکالینیته(، امکان تفسیر شرایط دمایی و شیمیایی ماگما را بر اساس شکل زیرکن) A شاخص

های موروثی و مراحل مختلف رشد  ابزار مؤثری برای شناسایی نواربندی داخلی، هسته  (CL) بر این، تصاویر کاتدولومینسانس

ها، مطالعه  ر و تاریخچه ژنتیکی زیرکنهای مؤثر در بررسی شرایط تبلو یکی از روش .(Vavra, 1990) شوندبلور محسوب می

ریخت تحلیل  و  بلورها  آنمورفوسکوپی  ترکیب  شناسی  دما،  جمله  از  متعددی  عوامل  از  تابعی  زیرکن  بلوری  ریخت  است.  ها 

تواند اطلاعات ارزشمندی در مورد محیط تبلور فراهم آورد.  باشد و میشیمیایی ماگما، میزان اشباع زیرکن و نرخ رشد بلور می

 ژنتیکی–های ترمومتریکعنوان یکی از پرکاربردترین چارچوب به   Pupin (1980)بندی مورفوسکوپی  در این میان، سیستم طبقه

سازد. با  دگرگونی و وراثتی و همچنین برآورد نسبی شرایط دمایی تبلور را فراهم می  ماگمایی،  هایزیرکن  تفکیک  امکان  زیرکن،

غرب دریاچه ارومیه ویژه میکروگابروهای شمالهای مافیک بهوجود اهمیت این روش، مطالعات مورفوسکوپی زیرکن در سنگ

بر   جنوب سلماسرو، هدف اصلی این پژوهش بررسی مورفوسکوپی بلورهای زیرکن در میکروگابروهای محدود بوده است. از این

 .باشدمی  هاآن تکتونیکی–و تفسیر پیامدهای ماگمایی Pupin (1980)اساس تصاویر کاتدولومینسانس و سیستم 
 

 هاروش  و   مواد -2

  و   سالم  هاینمونه   از  بردارینمونه.  است  شده   انجام  زیرکن  های دانه  شناسیکانی  و  نگاریسنگ  مطالعات  اساس  بر پژوهش  این

  میکروگابروهای  از  نمونه  15  مجموع،  در.  گیرد  قرار  بررسی  مورد  هاسنگ  واقعی  شناسیکانی  تغییرات  تا  گرفت  صورت  غیرهوازده

  پلاریزان   میکروسکوپ  از  استفاده   با شناسیکانی  و  نگاریسنگ  مطالعات  نازک،  مقاطع  تهیه  از  پس.  شد  برداشت  جنوب سلماس

 . گرفت انجام

  بر  منتخب  دانه  14  و   شده  جدا  میزبان  سنگ  از  زیرکن  هایدانه  ها،زیرکن  درونی   ساختارهای  و  مورفوسکوپی  بررسی  منظوربه

 و  بررسی (CL)  کاتدولومینسانس  تصاویر  از  استفاده  با  هادانه   این.  گرفتند  قرار  مطالعه  مورد  شناسیریخت   تنوع  اساس

   شاخص  و  .شد  انجام   Pupin (1980)  ترمومتریک  سیستم  اساس  بر  هازیرکن  شناسیریخت   بندیطبقه.  شدند  تصویربرداری

A   گرفت قرار استفاده مورد اولیه تبلور شرایط تفسیر برای( آلکالینیته )اندیس. 

 بحث -3

بندی  و طبقه )CL (کاتدولومینسانسبررسی مورفوسکوپی بلورهای زیرکن در میکروگابروهای جنوب سلماس، بر پایه تصاویر  

ها با منشأ ماگمایی، دگرگونی و  دهنده حضور همزمان چندین جمعیت ژنتیکی از زیرکن، نشانPupin (1980)  شناسیریخت 

کاملاً  دار تا گرد و  دانه زیرکن مورد مطالعه، از منشوری نسبتاً شکل  14شده در  وراثتی است. تنوع ریختی و ساختاری مشاهده

ماگماییبی پیچیده  تاریخچه  از  بازتابی    ترقدیمی  هایسنگ  با  مافیک  ماگمای  کنشبرهم  و  میزبان  سنگ  تکتونیکی–شکل، 

 باشد. می میکروگابروها  جایگیری طی در سنگپی
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. 
 : تصاویر كاتدولومينسانس از زیركن های گابروهای مورد مطالعه. 1شکل  

 

(  2شناسی بلورهای زیرکن )شکل  های شماتیک ریختهای مورفوسکوپی، طرحوارهدقیق ویژگیمنظور نمایش و مقایسه  به

های نسبی شامل نسبت طول به عرض بلور، میزان توسعه یا تخریب وجوه ها ویژگیتهیه شد. این طرحواره  CL بر اساس تصاویر

  دانه  یک  با  متناظر  طرحواره  هر.  دهند می  نشان  را  داخلی  بندیزون   الگوی  و  حاشیه–بلوری، گردشدگی، حضور ساختار هسته

انجام شده   Pupin (1980) ها بر اساس سیستمبندی مورفوسکوپی آنبوده و طبقه  CL تصاویر  در  شدهگذاریشماره  زیرکن

های شاخص  ها بازسازی هندسه واقعی بلورها نیستند، بلکه نمایش شماتیک ویژگیاست. لازم به تأکید است که این طرحواره 

 باشند ها میشناسی با هدف تفسیر ژنتیکی زیرکنریخت 

 
 جنوب سلماس   میکروگابروهای  از  انتخابی  زیرکن  بلورهای  شناسیریخت  شماتیک  هایواره طرح  .2شکل  

 

ویژه دما،  ها تابعی از شرایط فیزیکوشیمیایی ماگما، به(، ریخت بلوری زیرکن1جدول ) Pupin (1980) بندیمطابق با طبقه

(  13و    3،  1های  ها )مانند دانههای مورد مطالعه، بخش قابل توجهی از زیرکنترکیب شیمیایی و نرخ رشد بلور است. در نمونه
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گیرند.  قرار می type-S دارای ریخت منشوری کشیده با نسبت طول به عرض بالا و سطوح نسبتاً سالم بوده و در محدوده تیپ 

 ) Pupin, 1980; Corfuشوداین تیپ ریختی معمولاً با تبلور در دماهای بالا و ماگماهای مافیک تا حدواسط مرتبط دانسته می

) et al., 2003  های ماگمایی اولیه همزمان با تکوین میکروگابروهای منطقه استها مؤید تبلور مستقیم زیرکنو حضور آن. 

گیرند  قرار می  type-L ( در محدوده  8و    4،  2های  تر )مانند دانهتر و ضخیمهای با ریخت منشوری کوتاهدر مقابل، زیرکن

تواند ناشی  ها میباشد. این ویژگیمی  c که بیانگر شرایط دمایی متوسط تا نسبتاً بالا و کاهش نرخ رشد ترجیحی در امتداد محور

از تغییرات موضعی در ترکیب ماگما، میزان اشباع زیرکن یا نوسانات جزئی در شرایط تبلور در طی سردشدن ماگمای مافیک  

  (Pupin, 1980; Hoskin & Schaltegger, 2003).باشد

زیرکن از  توجهی  قابل  بررسیبخش  دانههای  )مانند  نیمه 14و    12،  9،  5های  شده  ریخت  دارای  بی(  تا کاملاً   شکلگرد 

(anhedral)   بوده و در چارچوب کلاسیک نمودار Pupin  عنوان خارج از تیپبه (out of typology)  شوند. این  بندی میطبقه

زون زیرکن دارای  اغلب  مرزهای فرسایشها  نوسانی،  تصاویربندی  پیچیده در  داخلی  ساختارهای  و  هستند. چنین   CL یافته 

به زیرکنویژگی مافیک، در سنگوراثتی نسبت داده میهای  هایی معمولاً  از جایگیری ماگمای  تر  های قدیمیشود که پیش 

  Watson)انداند و در طی تزریق ماگمای میکروگابرویی مجدداً وارد سیستم ماگمایی شدههای مسیر تبلور یافتهسنگ یا سنگپی

. et al., 2006; Corfu et al., 2003)  کنش شیمیایی با ماگمای داغ، انحلال  توان نتیجه برهمها را میگردشدگی این زیرکن

بلور زیرکن به فرآیندی که در آن،  ناقص دانست؛  لبهطور کامل ذوب نمیجزئی و رشد مجدد  اما  بلوری آن دچار  شود،  های 

اولیه می از بین رفتن وجوه بلوری  های وراثتی  این تفسیر با گستره سنی وسیع زیرکن  .(Hoskin, 2000) گرددفرسایش و 

 .( سازگاری دارد1392اسدپور و همکاران،  (Pb–U سنجیشده در مطالعات سنمیلیون سال( گزارش  541تا  370)حدود 

نیز نقش مهمی در کنترل ریخت بلوری   (A) ، اندیس آلکالینیته(T) ، علاوه بر شاخص دماییPupin (1980) در سیستم

دهد که ماگمای مولد میکروگابروهای  نشان می L و  S هایهای مورد مطالعه در محدوده تیپزیرکنکند. توزیع  ها ایفا میزیرکن

بیانگر   (S-type) های منشوری کشیدهقلیایی تا قلیایی متوسط بوده است. غلبه تیپجنوب سلماس عمدتاً دارای گرایش کم

پایین تواند  می (L-type) ترهای منشوری کوتاهتر و دمای بالاتر است، در حالی که حضور تیپشرایط ماگمایی با آلکالینیته 

های خارج  و دانه  G های تیپدهنده افزایش نسبی آلکالینیته یا تغییرات موضعی در ترکیب ماگما در طی تبلور باشد. زیرکننشان

نمودار برهم Pupin از  یا  بازتاب شرایط دگرگونی  احتمالاً  با سنگنیز  مافیک  ماگمای  غ کنش  قلیایی در  نیهای  عناصر  از  تر 

 .سنگ هستندهای مسیر و پیسنگ 

( در محدوده  11و    10،  7،  6های  )مانند دانه  منظم  نسبتاً  بندیزون   و  حاشیه–گرد، ساختار هستههایی با ریخت نیمهزیرکن

G-type   های  اند، یا زیرکنشود که یا در شرایط دگرگونی رشد کردههایی نسبت داده میگیرند. این تیپ معمولاً به زیرکن قرار می

 ;Pupin, 1980) اندای شدهوراثتی هستند که در طی یک رویداد دگرگونی یا ماگمایی متأخر دچار بازتبلور و رشد حاشیه

Rubatto, 2002).    تر در تصاویرهای جوان های قدیمی با حاشیهحضور هسته CL ای بودن تاریخچه رشد این بیانگر چندمرحله

 .ها استزیرکن

ها نقش  ( و این فعالیت1383پور و آقانباتی،  منطقه جنوب سلماس در یک پهنه برشی و تکتونیکی فعال قرار دارد )حقی

های داخلی، خمیدگی بلورها و اعوجاج در  اند. وجود شکستگیها ایفا کردههای ساختاری زیرکنمهمی در تغییر شکل و ویژگی

های تکتونیکی پس از تبلور است. عدم ترمیم  دهنده تأثیر تنشهای وراثتی و دگرگونی، نشانزیرکنویژه در  ، بهCL بندیزون 

از آن است که تغییر شکل در شرایط نسبتاً خشک و با حضور محدود  این شکستگی ها و حفظ ساختارهای شکننده، حاکی 

 Passchier) رود که بلورها از طریق بازتبلور پویا ترمیم شوندفازهای سیال رخ داده است؛ زیرا در حضور سیالات فعال، انتظار می

and Trouw, 2005). 
 

 



 

156 

 

 . Pupin (1980)بر اساس سیستم    جنوب سماماسهای میکروگابروهای  بندی مورفوسکوپی زیرکن طبقه.  2  جدول
ماره  ش

 زیركن
 Pupinتيپ   CLهای تصویر  ویژگی ریخت بلور

(1980) 

محدوده دمایی  

 نسبی
 ژنتيکیتفسير  

 منشوری كشيده با انتهای نسبتاً سالم  1
روشنایی یکنواخت،  

 بندی مشخص بدون زون
S  زیركن ماگمایی اوليه  دمای بال 

 زیركن ماگمایی  دمای متوسط تا بال  L بندی بسيار ضعيف زون (Stubbyشده )منشوری كوتاه 2

 زیركن ماگمایی، متأثر از تنش  بال دمای  S یکنواخت   CL های شکسته منشوری كشيده با لبه 3

 زیركن ماگمایی  دمای متوسط تا بال  CL Lناهمگنی خفيف در  منشوری ناقص و نامتقارن  4

 زیركن وراثتی متغير خارج از تيپ بندی نامنظمزون شکل گرد تا بینيمه 5

 شده دگرریختزیركن  دمای متوسط  G بندی نوسانی ناقص زون گرد با كشيدگی كم نيمه 6

 منشوری بزرگ با هسته مشخص 7
هسته روشن و حاشيه  

 تيره

 G ( هسته) L/  

 ( حاشيه)
 زیركن وراثتی با رشد مجدد  متوسط 

 زیركن ماگمایی  دمای متوسط تا بال  L تقریباً یکنواخت  CL  منشوری كوتاه  8

 وراثتیزیركن  متغير خارج از تيپ بندی نامنظمزون شکل و گرد شده بی 9

 زیركن وراثتی دگرریخت  دمای متوسط  G ناهمگن  CL  های داخلی گرد با ترکنيمه 10

 زیركن وراثتی با بازتبلور  دمای متوسط  G حاشيه –ساختار هسته حاشيه –گرد با مرز هستهنيمه 11

 زیركن وراثتی یا آواری متغير خارج از تيپ روشنایی یکنواخت  كوچک و گرد  12

 زیركن ماگمایی اوليه  دمای بال  S بندی بدون زون كشيده و سالم منشوری  13

 زیركن وراثتی متغير خارج از تيپ بندی نامنظمزون شکلگرد و بی 14

 



 

157 

 

تیپ غلبه  مجموع،  نمودار L و S هایدر  زیرکن  Pupin (1980) در  برای  بالا  دمای  تبلور  شرایط  اولیه  بیانگر  ماگمایی  های 

های نامنظم خارج  و زیرکن G هایمیکروگابروهای جنوب سلماس است که با ترکیب مافیک سنگ میزبان همخوانی دارد. حضور تیپ 

باشد. این  های وراثتی و تأثیر فرآیندهای دگرگونی و تکتونیکی پس از تبلور اولیه میدهنده بقای زیرکننیز نشان Pupin از نمودار 

غرب دریاچه  ها در محیط پویا و برشی شمال ای تبلور، بازبلوری و دگرشکلی زیرکنکننده تاریخچه چندمرحلهشناسی، ثبتتنوع ریخت

  (Pupin, 1980; Corfu et al., 2003).ارومیه است

 گیری نتیجه -4

دهد که  نشان می  جنوب سلماسهای میکروگابروهای  های مورفوسکوپی و تصاویر کاتدولومینسانس زیرکننتایج بررسی

ها از تنوع قابل توجهی از نظر ریخت بلوری، ساختارهای داخلی و میزان حفظ وجوه بلوری برخوردارند. بر اساس  این دانه

زیرکنPupinبندی  طبقه  تیپ،  دانهبه G و   S،L  های ها در محدوده  قرار میهمراه  پوپین  نمودار  از  گیرند.  هایی خارج 

های  بندی مشخص بوده، در حالی که زیرکنعمدتاً فاقد زون CL روشنایی یکنواختهای منشوری کشیده و کوتاه با  زیرکن

های  ها و اعوجاج، وجود شکستگیهمچنین.  هستند  حاشیه–بندی نوسانی و ساختار هستهگرد تا گرد، اغلب دارای زوننیمه 

 شود.  ها مشاهده میبلوری در بخشی از زیرکن 

 مراجع  -5
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