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مقدمه1
محدوده‌مورد‌مطالعه‌در‌استان‌خراسان‌جنوبی‌در‌‌44

ــتان‌قائنات،‌بین‌طول‌های‌ کیلومتری‌‌جنوب‌شرقی‌شهرس

H.mohavelati@Gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

ــرقی‌ ــی‌''‌39.82'‌36°‌59الی‌''‌52.08'‌42°‌59ش جغرافیای

ــی‌''‌6.70'‌37°‌33الی‌''‌37.95'‌33°‌34 و‌عرض‌جغرافیای

شمالی‌و‌در‌بخش‌جنوب‌غربی‌برگه‌زمین‌شناسی‌‌1:100.000

تاریخ‌دریافت:‌93/08/25

تاریخ‌پذیرش:‌94/09/29

پتروگرافی، زمین شیمی و مینرالوگرافی سنگ های 
ولکانیکی منطقه سیستانک )جنوب شرق قائن(

حجت محولاتی)1و*(، ایرج رسا2 و آیدا محبی3
دانشجوی‌کارشناسی‌ارشد‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌‌بهشتی.‌1

استاد،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی.‌2
دانشجوی‌دکتری،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور.‌3

چکیده 
کانسار‌مس‌سیستانک‌از‌نظر‌جغرافیایی‌در‌شرق‌ایران‌و‌جنوب‌شرق‌شهرستان‌قائن‌)خراسان‌جنوبی(‌واقع‌
شده‌است.‌به‌طور‌کلی‌محدودی‌مس‌سیستانک‌واقع‌در‌شرق‌زون‌ایران‌مرکزی‌است‌که‌بخشی‌از‌آن‌در‌
زون‌فلیشی‌و‌بخش‌دیگر‌آن‌در‌بلوک‌لوت‌قرار‌گرفته‌است.‌از‌لحاظ‌چینه‌شناسی،‌سنگ‌های‌قدیمی‌تر‌از‌
ژوراسیک‌در‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌مشاهده‌نشده‌است.‌بر‌اساس‌مطالعات‌پتروگرافی،‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌
منطقه‌به‌دوگروه‌گدازه‌)آندزیتی‌و‌آندزیت‌-بازالت(‌و‌آذرآواری‌)آگلومرا‌و‌توف(‌تقسیم‌می‌شوند.‌این‌سنگ‌ها‌‌
در‌رده‌کالک‌آلکالن‌و‌کالک‌آلکالن‌پتاسیم‌بالا‌قرار‌می‌گیرند.‌براساس‌ترکیب‌شیمیایی،‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌
ــی‌مس‌در‌گدازه‌های‌آندزیتی‌ ــدوده‌آندزیت‌و‌آندزیت-بازالت‌قرار‌می‌گیرند.‌کانه‌های‌اصل ــورد‌نظر‌در‌مح م
شامل:‌مس‌خالص،‌کالکوسیت،‌مالاکیت‌است.‌علاوه‌بر‌این‌کانی‌های‌اکسیدآهن‌شامل‌هماتیت‌و‌گوتیت‌
ــانی‌قرار‌می‌گیرد‌و‌ماده‌ نیز‌در‌نمونه‌ها‌حضور‌دارند.‌عموماً‌زون‌کانه‌زایی‌در‌بالاترین‌تراز‌گدازه‌های‌آتش‌فش
ــانگر‌اپی‌ژنتیک‌بودن‌ذخایر‌است.‌براساس‌ویژگی‌های‌ ــت.‌چنین‌ویژگی‌نش معدنی‌به‌صورت‌چینه‌‌کران‌اس

زمین‌شناسی‌و‌کانی‌سازی،‌کانسار‌مس‌سیستانک‌احتمالًا‌یک‌کانسار‌تیپ‌میشیگان‌است.

واژه های کلیدی:‌آندزیت،‌حاشیه‌فعال‌قاره‌ای،‌کالک‌آلکالن،‌مس‌خالص،‌سیستانک‌قائن.
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پتروگرافی، زمین شیمی و مینرالوگرافی سنگ های  ...

آبیز‌واقع‌شده‌است.‌به‌طورکلی‌محدوده‌مس‌سیستانک‌در‌

ــرق‌زون‌ایران‌مرکزی‌واقع‌است‌که‌بخشی‌از‌آن‌در‌زون‌ ش

ــمت‌دیگر‌آن‌در‌بلوک‌لوت‌قرار‌گرفته‌است.‌ ــی‌و‌قس فلیش

سنگ‌های‌منطقه‌سیستانک‌در‌دسته‌سنگ‌های‌حد‌واسط‌

تا‌اسیدی‌قرار‌می‌گیرند.‌طبق‌مطالعات‌انجام‌شده‌سنگ‌ها‌

ــامل‌آندزیت،‌آندزیت‌بازالت‌و‌پیروکلاستیک‌های‌ ــتر‌ش بیش

ــای‌ولکانیکی‌ ــن‌واحده ــن‌ای ــا‌و‌آگلومرا‌بودند.‌س توف‌ه

ژوراسیک‌است‌)شکل‌22(.

روش پژوهش
با‌انجام‌عملیات‌صحرایی‌نه‌نمونه‌سنگی‌)جدول‌1(‌که‌

ــطح‌تازه‌و‌بدون‌هوازدگی‌بودند،‌برداشته‌ تا‌حد‌امکان‌از‌س

شدند‌و‌با‌استفاده‌از‌این‌نمونه‌ها‌اقدام‌به‌تهیه‌مقاطع‌نازک‌

ــگاه‌سازمان‌ ــد‌که‌تهیه‌آن‌ها‌در‌آزمایش به‌تعداد‌‌16عدد‌ش

ــگاه‌کانی‌شناسی‌ ــور‌و‌مطالعه‌در‌آزمایش زمین‌شناسی‌کش

ــتی‌صورت‌گرفت.‌علاوه‌بر‌این،‌هفت‌ دانشگاه‌شهید‌بهش

ــنگ‌ها‌نیز‌تهیه‌ نمونه‌‌XRFجهت‌مطالعه‌عناصر‌اصلی‌س

ــرکت‌فراوری‌مواد‌معدنی‌ ــدند.‌نمونه‌ها‌برای‌آنالیز‌به‌ش ش

ایران‌ارسال‌و‌روش‌آنالیز‌به‌صورت‌ذوب‌بوده‌است.

سنگ شناسی
آندزیت. 1

قدیمی‌ترین‌واحد‌سنگی‌شناسایی‌شده‌در‌نقشه‌‌1:20000

سیستانک،‌واحد‌آندزیتی‌به‌سن‌ژوراسیک‌است.‌این‌واحد،‌

ــه‌دارد.‌اتصال‌واحد‌ ــترش‌خوبی‌در‌بخش‌جنوبی‌نقش گس

آندزیتی‌با‌واحد‌مجاورش‌گسله‌است.

جدول‌1.‌مختصات‌نمونه‌های‌برداشت‌شده

)UTM(ردیفنام‌مقطعتعداد‌نمونهمختصات‌جغرافیایی‌
751108‌‌37202692Sis‌T11
751149‌‌37200642Sis‌T42
750764‌‌37205252Sis‌T53
750148‌‌37220812Sis‌T84
747655‌‌37211011Sis‌AN15
747355‌‌37220812Sis‌AN26
748108‌‌37222292Sis‌AN37
750855‌‌37200822Sis‌AG18
747473‌‌37222221Sis‌AG29

ــطح‌هوازده،‌آندزیت‌های‌منطقه‌سیستانک‌دارای‌ در‌س

ــتری‌تیره‌ ــی‌از‌نقاط‌به‌رنگ‌خاکس ــیاه‌و‌در‌بعض ــگ‌س رن

ــده‌خاکستری‌تا‌قرمز‌ ــتند.‌در‌سطح‌تازه‌و‌شکسته‌ش هس

ــت.‌در‌سطح‌سنگ،‌کانی‌های‌شفافی‌مشاهده‌می‌شود‌ اس

ــه‌ ــند‌و‌اندازه‌آن‌ها‌به‌دو‌یا‌س ــه‌اغلب‌پلاژیوکلاز‌می‌باش ک

میلی‌متر‌می‌رسد.‌آندزیت‌ها‌در‌منطقه‌سیستانک‌به‌صورت‌

جریانی،‌دارای‌روند‌جنوب‌شرقی‌-‌شمال‌غربی‌هستند؛‌اما‌

ــد‌پورفیری‌نامنظم‌ ــاط‌این‌روند‌به‌یک‌رون ــی‌از‌نق در‌بعض

تبدیل‌می‌شود‌)شکل‌1(.

بافت‌آندزیت‌ها‌معمولا‌پورفیری‌با‌زمینه‌ریزدانه‌می‌باشد.‌

ــری‌را‌بلور‌های‌پلاژیوکلاز‌ ــت‌های‌آندزیت‌های‌پورفی فنوکریس

)غالباً‌با‌بافت‌منطقه‌ای(‌و‌کانی‌های‌مافیک‌تشکیل‌می‌دهند.‌

زمینه‌سنگ‌می‌تواند‌شیشه‌ای‌یا‌جریانی‌باشد.‌بافت‌حفره‌ای‌

ــت‌و‌عموماً‌حفرات‌به‌ و‌بادامکی‌نیز‌در‌آندزیت‌ها‌معمول‌اس

ــیله‌کانی‌هایی‌چون‌کوارتز،‌کلریت‌و‌کلسیت‌پر‌شده‌اند.‌ وس

پیروکسن‌دومین‌فنوکریست‌در‌نمونه‌است.‌فراوانی‌کمی‌دارد.‌

شکل‌پیروکسن‌ها‌اغلب‌بی‌شکل‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌هستند.‌

)B(و‌نمونه‌دستی‌‌)A(شکل‌1.‌نمایی‌از‌واحد‌سنگی‌آندزیت‌در‌رخنمون‌
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حجت‌محولاتی‌و‌همکاران

ــه‌‌دام‌افتاده‌اند.‌ ــن‌ها‌در‌لابه‌لای‌پلاژیوکلازها‌ب پیروکس

ــبت‌به‌دیگر‌ ــنگی‌نس فراوانی‌کانی‌های‌اپک‌در‌این‌تیپ‌س

سنگ‌های‌منطقه،‌زیادتر‌است.‌میکرولیت‌ها‌در‌زمینه‌آندزیتی‌

این‌نمونه‌هیچ‌گونه‌جهت‌یافتگی‌از‌خود‌نشان‌نمی‌دهند.‌

ــز‌حضور‌دارد.‌ ــه‌نی در‌زمینه‌علاوه‌بر‌میکرولیت‌ها،‌شیش

بافت‌غربالی‌دانه‌درشت‌در‌شرایط‌تحت‌اشباع‌از‌آب‌و‌نرخ‌

.)Tsuchiyama,1985(ــط‌رخ‌می‌دهد‌ ‌کاهش‌فشار‌متوس

‌وجود‌همزمان‌پلاژیوکلازهای‌نرمال‌و‌پلاژیوکلازهای‌دارای‌

بافت‌غربالی‌نمی‌تواند‌فقط‌به‌دلیل‌برداشته‌شدن‌فشار‌تشکیل‌

شده‌باشد.‌به‌همین‌دلیل‌اختلاط‌با‌یک‌ماگمای‌آبدار‌و‌داغ‌تر‌

‌)Kuscu‌and‌Floyd,‌.برای‌تشکیل‌بافت‌غربالی‌لازم‌است

‌)Stewart‌and‌Pearce,‌2004(2001.‌استوارت‌و‌پیرس‌(‌

ــای‌پلاژیوکلاز‌در‌حین‌حرکت‌ ــد‌که‌ناپایداری‌بلوره معتقدن

ــمت‌بالا‌باعث‌پیدایش‌بافت‌غربالی‌در‌ ــریع‌ماگما‌به‌س س

ــی‌از‌بخش‌های‌پلاژیوکلاز‌ ــود.‌چرا‌که‌بعض پلاژیوکلاز‌می‌ش

ــی‌از‌ذوب‌ ــود‌و‌محصولات‌ناش ــی‌ذوب‌می‌ش به‌طور‌بخش

ــه‌تبلور‌می‌نمایند.‌ ــروع‌ب پلاژیوکلاز‌در‌داخل‌پلاژیوکلاز‌ش

بافت‌گلومروپورفیری‌نیز‌در‌برخی‌نمونه‌ها‌مشاهده‌می‌شود‌

بافت‌گلومروپورفیریتیک‌نشان‌دهنده‌عدم‌تعادل‌در‌ماگمای‌

تشکیل‌دهنده‌این‌سنگ‌ها‌می‌باشد‌)شکل‌های‌‌2و‌3(.‌

)Pla:شکل2.‌کانی‌ها‌و‌بافت‌های‌مشاهده‌شده‌در‌نمونه‌آندزیت‌)پلاژیوکلاز

آندزیت - بازالت. 2

ــر‌ دیگ ــابه‌ مش ــد‌ رون دارای‌ ــت‌ آندزیت‌-بازال ــد‌ واح

ولکانیک‌های‌منطقه‌است‌که‌از‌جنوب‌شرقی‌تا‌شمال‌غربی‌

ــتانک‌امتداد‌یافته‌است.‌نسبت‌به‌واحدهای‌ منطقه‌سیس

ــعت‌چندانی‌ندارد‌و‌به‌صورت‌پراکنده‌در‌منطقه‌ دیگر،‌وس

دیده‌می‌شود.‌تمرکز‌این‌واحد‌در‌بخش‌شرقی‌منطقه‌بیشتر‌

است.

در‌نمونه‌دستی‌واحد‌آندزیت‌‌-‌بازالت‌حفره‌هایی‌وجود‌

دارد‌که‌اکثرأ‌با‌کوارتز‌پر‌شده‌اند.‌در‌سطح‌سنگ‌کانی‌های‌

ــات‌پتروگرافی‌ ــود‌که‌در‌مطالع ــفاف‌تیغه‌ای‌دیده‌می‌ش ش

معلوم‌شد‌که‌پلاژیوکلاز‌می‌باشد.‌علاوه‌بر‌پلاژیوکلاز،‌کانی‌

ــنگ‌در‌سطح‌هوازده‌ ــبز‌رنگ‌کلریت‌نیز‌حضور‌دارد.‌س س

ــتری‌است‌و‌در‌سطح‌تازه‌و‌شکسته‌شده‌به‌ به‌رنگ‌خاکس

رنگ‌سیاه‌می‌باشد‌)شکل4(.‌بافت‌اصلی‌در‌واحد‌آندزیت‌-

بازالت،‌پورفیری‌با‌زمینه‌شیشه‌ای‌می‌باشد.‌البته‌تیغه‌های‌

ریزی‌از‌پلاژیوکلازها‌نیز‌در‌نقاطی‌از‌مقطع‌با‌تراکم‌کم‌دیده‌

ــت.‌پیروکسن‌اغلب‌ ــود‌که‌به‌میکرولیت‌معروف‌اس می‌ش

ــکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌دیده‌ ــت‌بلور‌است‌و‌گاهی‌ش درش

می‌شوند.‌پلاژیوکلازها‌هرچند‌که‌دانه‌درشتند‌ولی‌فراوانی‌

چندانی‌ندارند.‌پلاژیوکلازها‌در‌این‌تیپ‌سنگی،‌کانی‌غالب‌

می‌باشند‌)شکل‌های‌‌5و‌6(.
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شکل3.‌پلاژیوکلاز‌)Pla(‌با‌ماکل‌پلی‌سنتتیک‌و‌بافت‌غربالی‌)A(،‌پلاژیوکلاز‌زونه‌ای‌و‌پیروکسن‌)B(‌)Py(،‌درشت‌بلور‌پیروکسن‌به‌همراه‌کانی‌
اپک‌)C(‌)Op(،‌پرشدگی‌حفرات‌توسط‌کانی‌کلسیت‌)D(‌)Cal(،‌نمایی‌از‌بافت‌گلومروپورفیری‌و‌فنوکریست‌پلاژیوکلاز‌)E(،‌بافت‌آمیگدالی‌

)F(که‌حفرات‌توسط‌کلسیت‌و‌کوارتز‌پرشده‌اند‌

)B(و‌نمونه‌دستی‌‌)A(شکل4.‌نمایی‌از‌واحد‌آندزیت‌‌-‌بازالت‌در‌رخنمون‌
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آگلومرا و توف. 3

واحد‌آگلومرا‌از‌واحد‌آندزیت‌جوا‌ن‌تر‌است.‌مرز‌این‌واحد‌

با‌واحد‌قبلی‌گسله‌و‌با‌واحد‌بعدی‌یک‌مرز‌عادی‌است.‌

گسترش‌واحد‌آگلومرا‌در‌بخش‌جنوبی‌نقشه‌می‌باشد.‌

ــترش‌غالب‌منطقه‌ ــد‌آگلومرا‌بعد‌از‌واحد‌آندزیتی‌گس واح

می‌باشد.‌آثار‌کلریت‌و‌اکسیدآهن‌حاصل‌از‌هوازدگی‌سطحی‌

ــود.‌در‌واحد‌آگلومرایی،‌واحد‌ ــن‌آگلومراها‌دیده‌می‌ش در‌ای

ــبز‌رنگ‌رخنمون‌دارد.‌واحد‌توف‌ توف،‌به‌صورت‌لایه‌ای‌س

گسترش‌چندانی‌ندارد‌و‌به‌صورت‌موضعی‌و‌پراکنده‌در‌میان‌

واحد‌آگلومرا‌قرار‌گرفته‌است.‌لایه‌ای‌بودن‌توف‌ها‌حاکی‌از‌

دخالت‌داشتن‌فرایندهای‌رسوبی‌در‌منطقه‌می‌باشد.‌تمرکز‌

ــتر‌در‌غرب‌منطقه‌سیستانک‌می‌باشد.‌در‌ واحد‌توفی‌بیش

ــتی‌دارای‌رنگ‌خاکستری‌متمایل‌به‌سبز‌است.‌ نمونه‌دس

دانه‌های‌ریز‌و‌سفید‌رنگی‌در‌سطح‌سنگ‌دیده‌می‌شود،‌که‌

ــتند‌ اغلب‌آنها‌پلاژیوکلاز‌و‌تعداد‌کمی‌از‌آنها‌نیز‌کوارتز‌هس

)شکل‌های‌‌7تا‌9(.

شکل5.‌نمایی‌از‌بافت‌پورفیری‌با‌زمینه‌شیشه‌ای‌و‌میکرولیت‌های‌پلاژیوکلاز‌در‌آندزیت‌‌-‌بازالت

شکل6.‌پرشدگی‌حفرات‌توسط‌کلسیت‌و‌کوارتز‌در‌نمونه‌)A(،‌بافت‌گلومروپورفیریتیک‌در‌نمونه‌)B(،‌بافت‌فلتی‌)C(‌و‌بافت‌آمیگدالی‌که‌با‌
)D(کوارتز‌و‌کلریت‌پر‌شده‌است‌
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شکل‌7.‌نمایی‌از‌آگلومرای‌با‌اندازه‌متفاوتی‌از‌دانه‌ها

)B(و‌تصویری‌از‌نمونه‌دستی‌توف‌‌)A(شکل‌8.‌نمایی‌از‌لایه‌بندی‌توف‌ها‌

شکل‌9.‌نمایی‌از‌بافت‌و‌فنوکریست‌های‌توف‌ها

ژئوشیمی
نام گذاری شیمیایی سنگ های مورد مطالعه

ــتانک‌بین‌ ــه‌سیس ــنگ‌های‌منطق ــد‌)SiO2(‌س درص

ــاس‌ترکیب‌ ــت.‌براس ــد‌متغیر‌اس ــا‌‌54/27درص ‌60/59ت

ــر‌در‌نمودار‌ ــانی‌مورد‌نظ ــنگ‌های‌آتشفش ــیمیایی،‌س ‌ش

)Cox‌et‌al.,‌1979(‌که‌برمبنای‌درصد‌وزنی‌مجموع‌آلکالن‌

‌)SiO2(ــیلیس‌ ــد‌وزنی‌س ــل‌درص )Na2O+K2O(‌در‌مقاب

ــت،‌در‌محدوده‌آندزیت‌و‌آندزیت-بازالت‌قرار‌ رسم‌شده‌اس

‌)De‌la‌Roche‌et‌al‌.,‌1980(می‌گیرند‌دلارش‌و‌همکاران‌

الگوی‌طبقه‌بندی‌برای‌سنگ‌ها‌آذرین‌آتشفشانی‌و‌نفوذی‌را‌

براساس‌نسبت‌های‌کاتیونی‌آنها‌که‌به‌صورت‌میلی‌کاتیونی‌

بیان‌می‌شوند،‌پیشنهادکردند‌)شکل10(.
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تعیین سری ماگمایی
ــی،‌ولکانیک‌های‌منطقه‌ ــاس‌مطالعات‌پتروگراف براس

ــتند.‌ ــه‌ای‌از‌آندزیت،‌آندزیت‌-‌بازالت‌هس ــامل‌مجموع ش

ــیم‌ ــنگ‌ها‌در‌رده‌کالک‌آلکالن‌و‌کالک‌آلکالن‌پتاس ــن‌س ای

ــودار‌‌K2Oدر‌مقابل‌‌SiO2؛‌اقتباس‌ بالا‌قرار‌می‌گیرند‌)نم

ــورد‌ ــای‌م از‌)Peccerillo‌and‌Taylor,‌1976(.‌نمونه‌ه

ــی‌از‌لحاظ‌شاخص‌اشباع‌از‌آلومین‌و‌براساس‌نمودار ‌بررس

)‌A/CNK-A/NK‌)Shand,‌1943در‌محدوده‌متاآلومین‌

ــکل11(.‌نمونه‌های‌آذرین‌محدوده‌مورد‌ جای‌می‌گیرند‌)ش

‌AFM‌)Irvin‌and‌Baragar,‌1971(ــودار‌ ــی‌در‌نم بررس

ــوند.‌هر‌چند‌که‌نمونه‌ در‌محدوده‌کالک‌آلکالن‌واقع‌می‌ش

ــت‌ ــده‌اس آندزیت‌-‌بازالت‌در‌مرز‌بین‌دو‌محدوده‌واقع‌ش

)شکل12(.‌

‌،)A(‌)Cox‌et‌al.,‌1979(ــی‌بر‌روی‌نمودار‌مجموع‌درصد‌وزنی‌آلکالی‌در‌برابر‌درصد‌وزنی‌سیلیس‌ ــکل10.‌موقعیت‌نمونه‌های‌مورد‌بررس ش
موقعیت‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌بر‌روی‌نمودار‌)B(‌)De‌la‌Roche‌et‌al.,‌1980(‌نماد‌مثلث‌آندزیت‌-‌بازالت‌و‌نماد‌مربع‌بازالت‌می‌باشد

شکل‌11.‌نمودار‌‌K2Oدر‌مقابل‌SiO2،‌اقتباس‌از‌)Peccerillo‌and‌Taylor,‌1976(‌)شکل‌سمت‌راست(‌نمودار‌A/CNK-A/NK،‌اقتباس‌
از‌)Shand,‌1943(‌)شکل‌چپ(.نماد‌مثلث‌آندزیت-بازالت‌و‌نماد‌مربع‌بازالت‌می‌باشد
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‌AFMــر‌روی‌نمودار‌ ــی‌ب ــکل12.‌موقعیت‌نمونه‌های‌مورد‌بررس ش
ــاد‌مثلث‌آندزیت‌-بازالت‌و‌نماد‌ )Irvin‌and‌Baragar,‌1971(.‌نم

مربع‌بازالت‌می‌باشد

تعیین جایگاه تکتونیکی
در‌این‌سنگ‌ها‌دو‌ویژگی‌شیمیایی‌قابل‌توجه،‌مشاهده‌

می‌شود:

مقدار‌‌Al2O3نمونه‌ها‌بالا‌و‌در‌حدود‌‌16درصد‌است.‌●

ــنگ‌ها‌‌● عدد‌))Mg#‌=‌)MgO/)MgO+FeO(‌این‌س

پایین‌و‌حدود‌‌0/4می‌باشد.‌

مقدار‌‌Al2O3بالا‌در‌نمونه‌ها‌نشان‌دهنده‌تبلور‌کانی‌های‌

ــبتا‌ ــارهای‌نس ــازنده‌آنها‌در‌فش ــک‌از‌مذاب‌اولیه‌س مافی

ــه‌این‌موجب‌ ــت.‌)Yoder‌and‌Tilley,‌1962(.‌ک بالاس

ــده‌و‌باعث‌تبلور‌ ــذاب‌باقیمانده‌ش ــز‌آلومینیوم‌در‌م تمرک

پلاژیوکلاز‌در‌فشارهای‌کمتر‌می‌شود.‌مقدار‌‌CaOنمونه‌ها‌

ــا‌افزایش‌‌SiO2کم‌و‌بیش‌کاهش‌می‌یابد‌که‌این‌می‌تواند‌ ب

مرتبط‌با‌تحول‌ترکیب‌پلاژیوکلازها‌از‌کلسیت‌به‌سدیک‌در‌

ــد.‌به‌هر‌حال‌ارتباط‌ضعیف‌ ــی‌ماگما‌باش حین‌تبلور‌بخش

‌CaOدر‌مقابل‌‌SiO2احتمالًا‌می‌تواند‌ناشی‌از‌آلبیتی‌شدن‌

‌.)Morata‌and‌Aguirre,‌2003(بلورهای‌پلاژیوکلاز‌باشد‌

ــازنده‌نمونه‌های‌مورد‌آنالیز‌با‌داشتن‌مقدار‌ ماگمای‌س

ــن‌‌54/33و‌مقدار‌ ــن‌0/4،‌میزان‌‌Crمیانگی #‌Mgمیانگی

میانگین‌‌15/16‌Niجزء‌ماگماهای‌اولیه‌در‌تعادل‌با‌گوشته‌

ــته‌ ــکیل‌در‌گوش ــرار‌نمی‌گیرند،‌لذا‌یا‌پس‌از‌تش ــی‌ق فوقان

عادی‌متحمل‌تحولات‌ماگمایی‌شده‌اند‌یا‌اینکه‌ماگماهایی‌

هستند‌که‌از‌گوشته‌متاسوماتیزه‌مشتق‌شده‌اند.‌با‌استناد‌

به‌مقدار‌‌Zrدر‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌دامنه‌وسیعی‌)بین‌

ــاص‌داده‌اند،‌که‌از‌این‌لحاظ‌به‌ ــا90(‌را‌به‌خود‌اختص 186ت

ــباهت‌دارند.‌سنگ‌های‌ ــری‌کالک‌آلکالن‌ش ــنگ‌های‌س س

ــانی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌محدوده‌کمان‌ماگمایی‌ آتشفش

ــه‌به‌خصوصیات‌ ــرار‌می‌گیرند.‌با‌توج ــی‌از‌فرورانش‌ق ناش

ــیمیایی‌و‌همچنین‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌موقعیت‌زمانی‌و‌ ژئوش

مکانی‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌سیستانک،‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌

ــی‌از‌فرورانش‌بلوک‌افغان‌ ــنگ‌ها‌با‌ماگماتیسم‌ناش این‌س

ــک‌محیط‌کمان‌ ــوت‌در‌ارتباط‌بوده‌و‌در‌ی ــر‌بلوک‌ل به‌زی

‌.)Muller‌and‌Groves,‌1997(ــده‌اند‌ ماگمایی‌تشکیل‌ش

ــاره‌ای‌از‌کمان‌ ــیه‌فعال‌ق ــرای‌تمایز‌کمان‌ماگمایی‌حاش ب

،)Pearce,‌1983(ــی،‌طبق‌نظر‌پیرس‌ ‌ماگمایی‌جزایر‌قوس

ــنگ‌های‌ ــازنده‌س ــد‌که‌کمان‌ماگمایی‌س ــه‌نظر‌می‌رس ‌ب

ــته‌اقیانوسی‌به‌زیر‌یک‌ ــی‌از‌فرورانش‌یک‌پوس منطقه،‌ناش

‌Zr/Yــبت‌عناصر‌کمیاب‌ ــته‌قاره‌ای‌بوده‌است.‌از‌نس پوس

ــتفاده‌کرد‌ ــم‌تکتونیکی‌می‌توان‌اس ــخیص‌رژی ‌نیز‌برای‌تش

Zr/به‌این‌صورت‌که‌اگر‌در‌گدازه‌نسبت‌‌.)Pearce,‌1983(

‌Y>3باشد،‌متعلق‌به‌کمان‌های‌آتشفشانی‌قاره‌ای‌هستند‌

ــبت‌‌Zr/Y<3باشد‌به‌کمان‌های‌آتشفشانی‌ و‌اگر‌در‌آنها‌نس

اقیانوسی‌تعلق‌دارند‌)شکل‌های‌‌13و‌14(.

شکل13.‌موقعیت‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌سیستانک‌بروی‌نمودار‌پیرس‌
ــث‌آندزیت‌-‌بازالت‌و‌ ــاد‌مثل و‌کان‌)Pearce‌and‌Cann,‌1973(‌نم

نماد‌مربع‌بازالت‌می‌باشد

نمودارهای‌عنکبوتی‌بهنجار‌شده‌عناصر‌خاکی‌نادر‌نسبت‌
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به‌کندریت‌و‌گوشته‌اولیه‌بیانگر‌غنی‌شدگی‌از‌عناصر‌خاکی‌

نادر‌سبک‌و‌ناسازگار‌می‌باشد.‌این‌ویژگی‌های‌کالک‌آلکالن‌

ــیه‌فعال‌ ــای‌فرورانش‌حاش ــانی‌پهنه‌ه کمان‌های‌آتشفش

قاره‌هاست‌)Pearce,‌1983(.‌تهی‌شدگی‌عناصر‌با‌شدت‌

میدان‌بالا‌‌1مثل‌‌Nbو‌‌Y,Tiو‌غنی‌شدگی‌عناصر‌لیتوفیل‌

ــد.‌ ــاهده‌می‌باش ــزرگ‌یون12مانند‌‌Kو‌‌Ba‌,Csقابل‌مش ب

ــته‌در‌فرایند‌ ــتگی‌پوس ــانه‌آغش این‌ویژگی‌ها‌می‌تواند‌نش

.)Harris,‌1986(ــد‌ ‌ماگمایی‌و‌آلودگی‌توسط‌پوسته‌باش

ــکار‌ ــی‌‌Srو‌‌Nbاز‌ویژگی‌های‌آش ــن‌آنومالی‌منف همچنی

سنگ‌های‌قاره‌ای‌است‌)شکل‌های‌‌15و‌16(.

1. HFSE
2. LILE

ــتانک‌)Muller‌and‌Groves,‌1997(‌)نماد‌مثلث‌آندزیت-بازالت‌و‌نماد‌مربع‌ ــکل14.‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌سیس ش
بازالت‌می‌باشد(

شکل‌15.‌نمودار‌عنکبوتی‌نرمالیزه‌شده‌براساس‌کندریت‌)نماد‌مثلث‌آندزیت‌-‌بازالت‌و‌نماد‌مربع‌بازالت‌می‌باشد(
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شرح کانی سازی مس در منطقه سیستانک
کانی‌سازی‌مس‌در‌منطقه‌سیستانک‌به‌صورت‌پراکنده‌

و‌به‌صورت‌تعدادی‌عدسی‌های‌بسیار‌نازک‌و‌نیز‌به‌صورت‌

ــای‌نازک‌و‌رگچه‌رخ‌داده‌که‌فضای‌های‌خالی‌حاصل‌ رگه‌ه

ــکاف‌ها‌و‌نیز‌حفره‌ها‌را‌پر‌کرده‌است.‌از‌ از‌وجود‌درزه‌ها‌و‌ش

نظر‌کانی‌شناسی،‌کانی‌مس‌شامل:‌مس‌خالص،‌کوپریت،‌

ــیت‌بخش‌اصلی‌ماده‌معدنی‌را‌تشکیل‌ مالاکیت‌و‌کالکوس

می‌دهد.

شکل16.‌نمودار‌عنکبوتی‌نرمالیزه‌شده‌براساس‌گوشته‌اولیه‌)نماد‌مثلث‌آندزیت-بازالت‌و‌نماد‌مربع‌بازالت‌می‌باشد(

ــازی،‌گدازه‌های‌آندزیتی‌با‌بافت‌ سنگ‌میزبان‌کانی‌س

آمیگدالوئیدال‌می‌باشد.‌کانی‌سازی‌مس‌در‌منطقه‌اساساً‌

به‌یک‌افق‌چینه‌ای،‌از‌سنگ‌های‌ولکانیکی‌واحد‌آندزیتی‌

ــده‌و‌از‌این‌رو‌جز‌کانی‌سازی‌تیپ‌استراتاباند‌1 محدود‌ش

ــوب‌می‌شود.‌افق‌معدنی‌از‌چینه‌شناسی‌سنگ‌های‌ محس

ــی‌میزبان‌پیروی‌می‌کند،‌از‌این‌رو‌این‌افق‌دارای‌ ولکانیک

همان‌شیب‌و‌امتداد‌سنگ‌های‌ولکانیکی‌میزبان‌می‌باشد‌

ــیه‌کانی‌مس‌خالص‌که‌حفرات‌را‌پر‌ ــکل17(.‌1در‌حاش )ش

ــتری‌تیره‌و‌ ــبز،‌خاکس کرده،‌کانی‌های‌دیگری‌به‌رنگ‌س

ــود‌که‌مطالعات‌میکروسکوپی‌نشان‌ قرمز‌رنگ‌دیده‌می‌ش

داد‌که‌کانی‌های‌مورد‌نظر‌مالاکیت،‌کوپریت‌و‌کالکوسیت‌

می‌باشد.

1. Strata bound

شکل17.‌پر‌شده‌گی‌حفرات‌آندزیت‌توسط‌مس‌خالص
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ــر‌کانی‌های‌ ــیت‌با‌دیگ ــتر‌موارد‌کانی‌کالکوس در‌بیش

ــان‌می‌دهد.‌از‌جمله‌ ــولفیدی‌و‌اکسیدی‌هم‌رشدی‌نش س

ــن‌کانی‌ها‌می‌توان‌به‌دژنیت،‌بورنیت،‌کولیت‌و‌هماتیت‌ ای

اشاره‌کرد.‌حداکثر‌هم‌رشدی‌و‌همراهی‌مربوط‌به‌کانی‌های‌

کاکوسیت،‌هماتیت‌و‌گوتیت‌می‌باشد‌)شکل‌18(.

شکل‌19.‌همجواری‌کانی‌مس‌خالص‌با‌کوپریت

شکل‌18.‌همرشدی‌کالکوسیت‌)Cha(،‌گوتیت‌)Got(‌و‌تیغک‌های‌هماتیت

ــان‌در‌مقاطع‌ ــالم‌و‌غیر‌دگرس کالکوپیریت‌به‌صورت‌س

بسیار‌نادر‌و‌دانه‌ریز‌می‌باشد.‌حین‌مطالعات‌میکروسکوپی‌

ــفنج‌مانند‌با‌برجستگی‌بالا‌درون‌ متوجه‌حضور‌فاز‌های‌اس

ــیدی‌مس‌به‌نام‌ ــدیم.‌این‌فازها،‌کانی‌های‌اکس مقاطع‌ش

کوپریت‌بودند‌که‌البته‌در‌تمامی‌مقاطع،‌حاشیه‌مس‌خالص‌

همراه‌با‌کانی‌کوپریت‌است‌)شکل‌19(.

ــی‌ ــط‌کان ــکاف‌ها‌توس ــا‌درزه‌و‌ش ــب‌نمونه‌ه در‌اغل

ــت.‌کانی‌هایی‌که‌درون‌فضاهای‌باز‌ ــده‌اس هماتیت‌پرش

رشد‌می‌کنند‌اغلب‌دارای‌ساخت‌منطقه‌ای‌خوبی‌هستند‌

ــا‌دارای‌بافت‌ ــا‌در‌بعضی‌از‌نمونه‌ه ــکل20(.‌گوتیت‌ه )ش

ــزء‌زیرگروه‌بافت‌های‌ ــند.‌بافت‌قلوه‌ای‌ج قلوه‌ای‌می‌باش

کلوئیدی‌است‌)شکل‌های‌‌21و‌22(.
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در‌مجموع،‌کانی‌های‌مس‌که‌در‌این‌مطالعه،‌شناسایی‌

شدند،‌شامل:‌

کالکوسیت‌و‌به‌مقدار‌اندکی‌کالکوپیریت‌)جزء‌کانی‌های‌‌●

سولفیدی‌مس‌می‌باشند(.

مس‌خالص‌)جزء‌عناصر‌فلزی‌می‌باشد(.‌●

کوپریت‌)جزء‌کانی‌های‌اکسیدی‌مس‌می‌باشد(.‌●

مالاکیت‌)جزء‌کانی‌های‌کربناته‌مس‌می‌باشد(.‌●

ترتیب‌شکل‌گیری‌کانی‌ها‌در‌جدول‌2،‌به‌صورت‌توالی‌

ــکل‌ ــی‌که‌ژرفزاد‌بوده‌و‌در‌دمای‌بالا‌ش ــزی‌از‌فاز‌های پاراژن

گرفته‌اند‌تا‌کانی‌های‌سطحی‌زاد‌که‌در‌اثر‌دگرسانی‌کانی‌های‌

اولیه‌حاصل‌شده‌اند،‌می‌باشند‌)جدول‌2(.

خصوصی�ات کانی س�ازی م�س در منطقه 
سیستانک

ــتانک‌به‌ ــازی‌مس‌در‌منطقه‌سیس خصوصیات‌کانی‌س

شرح‌زیر‌است:

کانی‌سازی‌مس‌در‌سیستانک‌در‌سنگ‌میزبان‌آندزیتی‌‌●

با‌بافت‌آمیگدالوئیدی‌اتفاق‌افتاده‌است.

حضور‌کانی‌مس‌خالص‌●

ــازی‌به‌افق‌مشخص‌چینه‌ای‌محدود‌می‌شود‌و‌‌● کانی‌س

از‌این‌رو‌کانی‌سازی‌تیپ‌استراباند‌محسوب‌می‌شود.

ــده‌فضای‌خالی‌‌● ــازی‌از‌نوع‌پرکنن ــت‌غالب‌کانی‌س باف

ــن‌نوع‌بافت‌خاص‌ ــد.‌که‌ای و‌همچنین‌رگه‌ای‌می‌باش

مناطق‌کم‌فشار‌است.

ــیت‌و‌کوپریت‌همگی‌‌● ــور‌پاراژنز‌مالاکیت،‌کالکوس حض

ــتند‌ ــار‌هس ــکیل‌این‌کانس ــر‌دماهای‌پایین‌تش ‌بیانگ

ــیت‌°‌160و‌کوولیت‌157°( ــکیل‌کالکوس ــای‌تش ‌)دم

)Guilbert‌and‌Park,‌1997(

ــکل‌منطقه‌ای‌و‌پهنه‌بندی‌‌● عدم‌حضور‌دگرسانی‌به‌ش

شده‌و‌قابل‌تفکیک.

حضور‌ناچیز‌مس‌طبیعی‌بیانگر‌وجود‌و‌حضور‌سولفور‌‌●

در‌محیط‌تشکیل‌کانه‌ها‌و‌نزدیک‌بودن‌‌PHمحلول‌ها‌

به‌محیط‌خنثی‌می‌باشد.

شکل‌21.‌بافت‌قلوه‌ای‌در‌گوتیت

)Hem(شکل‌20.‌پرشدگی‌درزه‌ها‌توسط‌کانی‌هماتیت‌
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نتیجه گیری
ــان‌ ــنگ‌میزب ــت‌و‌س ــی،‌باف ــای‌کانی‌شناس ویژگی‌ه

ــتانک‌که‌در‌سنگ‌های‌ ــازی‌در‌کانسار‌مس‌سیس کانی‌س

ــانی‌با‌ترکیب‌آندزیت‌تا‌آندزیت-بازالت‌رخ‌می‌دهد‌ آتشفش

ــیمی‌آن،‌یعنی‌بالا‌بودن‌مس‌و‌در‌کل،‌ ــخصه‌ژئوش و‌مش

ــبه‌ ــیگان‌ش مرور‌این‌ویژگی‌ها،‌بلا‌فاصله‌ذخایر‌تیپ‌میش

ــار‌تیپ‌ جزیره‌کونیاوی‌آمریکا‌را‌به‌خاطر‌می‌آورد.‌در‌کانس

میشیگان،‌مس‌طبیعی‌کانی‌اصلی‌است.‌در‌این‌کانسار،‌

گاهی‌اندازه‌آمیگدال‌ها‌و‌رگچه‌های‌پرشده‌با‌مس‌طبیعی‌

به‌‌10سانتی‌متر‌می‌رسد.‌در‌تیپ‌میشیگان،‌مس‌طبیعی‌

ــی‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌ ــت‌را‌در‌پاراژنز‌کانیای رتبه‌نخس

است.‌سایر‌کانی‌های‌اکسیدی‌از‌جمله‌کوپریت،‌تنوریت‌و‌

کریزولا‌می‌باشند.‌در‌گروه‌کانی‌های‌مس‌تیپ‌میشیگان،‌

ــوند،‌این‌دو‌ویژگی‌در‌ ــولفیدی‌مس‌دیده‌نمی‌ش کانی‌س

ــد.‌کانی‌ ــتانک‌صادق‌می‌باش کانه‌های‌مس‌منطقه‌سیس

ــای‌اصلی‌مس‌ ــزء‌کانه‌ه ــتانک‌ج ــس‌خالص‌در‌سیس م

ــت.‌کانسار‌تیپ‌میشیگان‌در‌سطح‌زمین‌فاقد‌هرگونه‌ اس

جدول‌2.‌نمودار‌توالی‌پاراژنزی‌کانسار‌مس‌سیستانک

ــانی‌می‌باشد‌که‌این‌ویژگی‌نیز‌در‌منطقه‌سیستانک‌ دگرس

دیده‌می‌شود.

فقدان‌گوگرد‌در‌تشکیل‌ذخایر‌مس،‌حالتی‌غیر‌معمول‌

است.‌در‌ذخایر‌تیپ‌میشیگان‌به‌دلیل‌نبود‌گوگرد،‌مس‌وارد‌

ساختار‌کانی‌های‌اکسیدی‌شده‌است.‌در‌منطقه‌سیستانک‌

نیز‌مقدار‌کم‌گوگرد،‌سبب‌تشکیل‌کانه‌های‌اکسیدی‌مس‌

ــود.‌در‌منطقه‌سیستانک‌اندازه‌آمیگدال‌های‌پر‌شده‌ می‌ش

ــد‌به‌گونه‌ای‌که‌ ــه‌میلی‌متر‌می‌باش با‌مس‌در‌حد‌دو‌تا‌س

می‌توان‌در‌اغلب‌نمونه‌ها‌مس‌خالص‌را‌با‌چشم‌غیر‌مسلح‌

ــیگان‌با‌کیفیت‌ ــار‌تیپ‌میش ــد.‌این‌ویژگی‌نیز‌در‌کانس دی

ــی‌با‌توجه‌به‌ ــود.‌در‌مورد‌ژنز‌ماده‌معدن ــر‌دیده‌می‌ش بهت

ــد‌که‌کانی‌سازی‌به‌ ــناخت‌اولیه‌موجود،‌به‌نظر‌می‌رس ش

صورت‌کانسارهای‌تیپ‌میشیگان‌یعنی‌کانی‌سازی‌مس‌به‌

صورت‌پراکنده‌و‌رگه‌و‌رگچه‌ای‌در‌سنگ‌میزبان‌ولکانیک‌

و‌پیروکلاستیک‌باشد.
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شکل22.‌نقشه‌‌1:20000)شرکت‌زرناب‌اکتشاف،‌1390(
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مطالعه شیمی آمفیبول و فلدسپارها و بکارگیری 
روش های مختلف ارزیابی دما و فشار با این کانی ها 

در مجموعه گرانیتوئیدی جبال بارز
جمال رسولی )1و*(، منصور قربانی2 و وحید احدنژاد3

دانش‌آموخته‌دکتری‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران.‌1
دانشیار‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران.‌2

استادیار‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌پیام‌نور،‌تهران.‌3

چکیده 
ــت‌که‌در‌شرق‌و‌شمال‌شرق‌ ــکل‌از‌چندین‌توده‌‌نفوذی‌گرانیتوئیدی‌اس مجموعه‌پلوتونیک‌جبال‌بارز‌متش
ــده‌‌است.‌ترکیب‌سنگ‌شناسی‌این‌مجموعه‌شامل‌گرانودیوریت،‌ ــتان‌کرمان‌واقع‌ش جیرفت‌در‌جنوب‌اس
کوارتزدیوریت،‌گرانیت‌و‌آلکالی‌گرانیت‌می‌باشد،‌اما‌سنگ‌نفوذی‌غالب‌در‌این‌منطقه،‌گرانودیوریت‌است.‌
کانی‌های‌غالب‌در‌ترکیب‌این‌سنگ‌ها‌پلاژیوکلاز،‌آلکالی‌فلدسپار،‌بیوتیت،‌آمفیبول‌و‌کوارتز‌است.‌ترکیب‌
ــپارها‌در‌رده‌ارتوکلاز‌قرار‌ ــا‌لابرادوریت‌تغییر‌می‌کند‌و‌آلکالی‌فلدس ــت‌و‌از‌آندزین‌ت ــا‌متغیر‌اس پلاژیوکلازه
می‌گیرند.‌همه‌آمفیبول‌ها‌از‌نوع‌ماگمایی‌می‌باشند‌و‌در‌سه‌گروه‌آمفیبو‌های‌کلسیک،‌آمفیبول‌های‌سرشار‌
ــی‌وضعیت‌اکسیداسیون‌و‌احیایی‌ماگمای‌ از‌آهن‌و‌آمفیبول‌های‌)Fe,‌Mg,‌Mn(‌دار‌قرار‌گرفته‌اند.‌بررس
منشاء‌گرانیتوئیدهای‌منطقه‌بر‌اساس‌ترکیب‌آمفیبول‌ها،‌نشان‌از‌فوگاسیته‌بالای‌اکسیژن‌در‌این‌منطقه‌
دارد.‌شواهد‌نشان‌می‌دهد‌که‌گرانیت‌های‌منطقه‌جبال‌بارز،‌سری‌مگنتیتی‌می‌باشند‌و‌ماگما‌در‌شرایط‌
ــت.‌بر‌اساس‌محاسبه‌های‌زمین‌دما‌فشارسنجی،‌بر‌ ــیدان‌و‌در‌مرز‌ورقه‌های‌همگرا‌تشکیل‌شده‌اس اکس
ــای‌‌Anderson‌-‌Smith‌،Rutherford‌-‌Johnson،‌Schmidt‌،Zen-‌Hamarstromو‌ ــاس‌روش‌ه اس
Uchida،‌متوسط‌فشار‌محاسبه‌شده‌بین‌‌1/54تا‌‌7/87کیلوبار‌در‌تغییر‌است‌و‌عمق‌قرارگیری‌اتاق‌ماگمایی‌
و‌شروع‌تبلور‌را‌‌9تا‌‌12کیلومتر‌می‌توان‌برآورد‌کرد.‌همچنین‌بر‌اساس‌دماسنج‌دو‌فلدسپار،‌دمای‌جایگیری‌
ــه‌روش‌‌Putirkaمابین‌‌710تا‌‌830 ــال‌بارز‌به‌روش‌‌Andersonمابین‌‌550تا‌‌750و‌ب ــای‌جب گرانیتوئیده
ــاس‌تیتانیوم‌در‌بیوتیت،‌مابین‌‌670تا‌‌720سانتی‌گراد‌در‌تغییر‌است.‌همچنین‌ ــانتی‌گراد‌و‌بر‌اس درجه‌س
دماسنجی‌به‌روش‌هورنبلند‌پلاژیوکلاز‌دمای‌‌578تا‌‌732درجه‌سانتی‌گراد‌را‌برای‌به‌تعادل‌رسیدن‌این‌دو‌

کانی‌نشان‌می‌دهد.‌

ــیمی‌کانی،‌زمین‌دمافشارسنجی،‌محتوی‌آلومینیم‌ واژه های کلیدی:‌مجموعه‌گرانیتوئیدی‌جبال‌بارز،‌ش
کل‌آمفیبول.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌10،‌شماره‌39،‌پاییز‌1395،‌صفحات‌33‌-17

1

Jamal.rasouli1362@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*
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مقدمه
ــد‌کانی‌آمفیبول،‌ ــیمی‌برخی‌از‌کانی‌ها‌مانن ترکیب‌ش

اهمیت‌زیادی‌در‌تعیین‌شرایط‌محیط‌تشکیل‌گرانیتوئیدها‌

ــیلیکات‌های‌زنجیری‌ دارد‌)Stone,‌2000(.‌آمفیبول‌ها،‌س

ــاختار‌ ــیمیایی‌و‌س ــتند‌که‌از‌نظر‌ترکیب‌ش مضاعفی‌هس

کانی‌شناسی‌تنوع‌زیادی‌دارند،‌بنابراین‌آمفیبول‌ها‌در‌همه‌

ــیک،‌حدواسط،‌مافیک‌و‌بسیاری‌از‌ سنگ‌های‌آذرین‌فلس

ــار‌زیادی‌)دمایی‌ ــنگ‌های‌دگرگونی‌در‌گستره‌دما‌و‌فش س

‌440تا‌‌1150درجه‌سانتی‌گراد‌و‌فشار‌‌1تا‌‌23کیلوبار(‌حضور‌

ــد‌)Auzanneau‌et‌al.,‌2006(.‌مقدار‌‌Ti,‌Ca,‌Naو‌ دارن

‌Alموجود‌در‌ترکیب‌آمفیبول‌ها‌تابع‌دما،‌فشار‌و‌فوگاسیته‌‌

ــت.‌همچنین‌کاتیون‌های‌‌AlIV,‌Tiآمفیبول،‌ ــیژن‌اس اکس

نسبت‌به‌دما‌حساسیت‌زیادی‌دارند،‌به‌طوری‌که‌افزایش‌دما‌

ــبب‌بالارفتن‌مقادیر‌‌AlIVو‌تیتانیم‌در‌آمفیبول‌می‌شود‌ س

‌،AlIV ــلاف‌ برخ ‌.)Hammarstrom‌ and‌ Zen.,‌ 1986(

ــار،‌زیاد‌می‌شود‌و‌دما‌ ــب‌با‌افزایش‌فش میزان‌‌AlIVمتناس

ــر‌‌AlIVو‌‌AlTotalمبنای‌ ــبه‌مقادی تاثیری‌بر‌آن‌ندارد.‌محاس

ــب‌ترکیب‌کانی‌آمفیبول‌هستند،‌ ــار‌بر‌حس اندازه‌گیری‌فش

ــرا‌مقدار‌آلومینیم‌در‌آمفیبول،‌تابع‌غلظت‌آن‌در‌ماگمای‌ زی

مادر‌نیست،‌بلکه‌تابع‌فشار‌در‌زمان‌تشکیل‌آمفیبول‌است‌

)Ghent‌et‌al.,‌1991(.‌فشارسنجی‌بر‌اساس‌مقدار‌آلومینیم‌

‌Hammarstrom‌and‌Zen‌)1986(ــط‌ ــول‌توس کل‌آمفیب

‌Johnson‌and‌Rutherford)1989(؛‌‌Schmidt)1992(؛‌

ــکاران‌ ‌Anderson‌and‌Smith)1995(؛‌و‌‌Uchidaو‌هم

‌Andersonــت.‌این‌محققان‌به‌جز‌ ــده‌‌اس )2007(‌انجام‌ش

ــاس‌ارتباط‌ ــیون‌خود‌را‌بر‌اس و‌)Smith‌)1995،‌کالیبراس

مستقیم‌بین‌آلومینیم‌کل‌در‌هورنبلند‌و‌فشار‌محصورکننده‌

‌Andersonو‌‌Smith‌)1995(‌.ــد ــرار‌دادن در‌حین‌تبلور‌ق

نشان‌دادند‌که‌مقدار‌آلومینیم‌در‌هورنبلند‌نه‌تنها‌در‌کنترل‌

‌Uchidaــار،‌بلکه‌در‌کنترل‌دما‌نیز‌قرار‌دارد.‌در‌نهایت‌ فش

ــار،‌ و‌همکاران‌)2007(،‌اضافه‌کرده‌اند‌که‌علاوه‌بر‌دما‌و‌فش

ــانی‌نیز‌تاثیر‌زیادی‌بر‌محتوی‌آلومینیم‌کل‌آمفیبول‌ دگرس

ــبب‌اینکه‌ ــنجی‌مرتبط‌با‌آن‌دارد.‌به‌س و‌در‌نتیجه‌فشارس

ــیمی‌کانی‌ها‌ قبلًا‌هیچ‌مطالعه‌ای‌در‌منطقه‌جبال‌بارز‌بر‌ش

انجام‌نشده‌بود،‌در‌این‌پژوهش‌سعی‌شده‌است‌تا‌حدودی‌

تحولات‌ماگمایی‌مجموعه‌گرانیتوئیدی‌جبال‌بارز‌بر‌اساس‌

شیمی‌کانی‌های‌آمفیبول‌و‌فلدسپار‌بررسی‌شود‌و‌همچنین‌

تخمینی‌نسبی‌از‌فشار‌و‌دما‌بر‌سنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌مورد‌

بحث‌با‌روش‌های‌مختلف‌یاد‌شده،‌صورت‌گیرد.‌

زمین شناسی و پتروگرافی واحدهای سنگی 
مجموعه گرانیتوئیدی جبال بارز

ــاس‌تقسیم‌بندی‌ساختاری‌)‌Stocklin‌)1968از‌ بر‌اس

ــلات‌ایران،‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌بخش‌جنوبی‌کمربند‌ ف

ــرار‌دارد.‌مجموعه‌گرانیتوئیدی‌ ــی‌ارومیه‌-‌دختر‌ق ماگمای

ــکل‌کوه‌های‌مرتفعی‌ ــال‌‌بارز،‌از‌لحاظ‌مورفولوژی‌به‌ش جب

ــمال‌غرب‌جنوب‌شرق‌دارد‌و‌توسط‌دره‌ها‌ است‌که‌روند‌ش

ــده‌است‌)رسولی‌و‌همکاران،‌ و‌آبراهه‌های‌عمیق‌بریده‌ش

1393b(.‌یک‌رخداد‌ماگمایی‌در‌دوره‌الیگومیوسن،‌باعث‌

ــک‌چند‌مرحله‌ای‌ ــری‌این‌مجموعه‌پلوتونی ــوذ‌و‌جایگی نف

ــت‌)رسولی‌و‌ ــن‌شده‌اس ــانی‌ائوس ــنگ‌های‌آتشفش در‌س

ــلاوه‌براین،‌گاهی‌در‌محل‌همبری‌ همکاران،‌1393b(.‌ع

ــارز‌)با‌ترکیب‌ ــه‌گرانیتوئیدی‌جبال‌‌ب ــنگ‌های‌مجموع س

غالب‌گرانودیوریتی(‌با‌سنگ‌های‌آتشفشانی،‌هاله‌دگرگونی‌

ضعیفی‌مشاهده‌می‌شود.‌همچنین،‌در‌برخی‌از‌مناطق‌به‌

ــنگ‌ها‌ وفور‌می‌توان‌انکلاوهای‌مختلف‌ماگمایی‌در‌این‌س

ــت‌ ــاهده‌کرد‌که‌دلیلی‌بر‌وقوع‌آمیختگی‌در‌آن‌ها‌اس مش

ــوی‌دیگر،‌مجموعه‌ ــکاران،‌1393a(.‌از‌س ــولی‌و‌هم )رس

ــای‌نفوذی‌‌تأخیری‌ ــارز‌دارای‌توده‌ه ــدی‌جبال‌‌ب گرانیتوئی

پی‌درپی‌است‌که‌این‌توده‌ها‌ترکیب‌یکنواخت‌‌تری‌داشته‌و‌

ترکیب‌غالب‌آلکالی‌گرانیتی‌و‌گرانیتی‌روشن‌دارند.‌در‌اغلب‌

مناطق،‌این‌توده‌های‌نفوذی‌تاخیری،‌اسیدی،‌پورفیری‌و‌

هولولوکوکرات‌است‌که‌احتمالًا‌کانی‌های‌مافیک،‌در‌نتیجه‌

ــده‌اند‌)یزدانفر،‌1389(.‌مشاهده‌های‌ ــانی‌شسته‌ش دگرس

ــرای‌مثال‌در‌ ــن‌توده‌های‌تأخیری‌)ب ــی‌برخی‌از‌ای صحرای

ــان‌می‌دهد‌که‌دارای‌بافت‌داربستی‌بوده‌ منطقه‌کرور(‌نش

ــیرابه‌های‌سیلیسی‌ ــی‌از‌وجود‌ش که‌این‌امر‌می‌تواند‌ناش
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ــی،‌1393(.‌همچنین،‌ ــد‌)قربان ــه‌باش ــری‌در‌منطق تأخی

ــاختاری‌پاره‌ای‌از‌این‌توده‌های‌نفوذی‌‌تأخیری‌ ــواهد‌س ش

ــله‌و‌یا‌بعضاً‌ ــان‌می‌دهد‌که‌اغلب‌آن‌ها‌در‌زون‌های‌گس نش

ــده‌اند‌)مانند‌ ــاختمان‌‌کالدرهای‌قدیمی‌جایگزین‌ش در‌س

‌)Rasouli‌et‌al.,‌2014(‌)ــزه میجان‌و‌تا‌حدودی‌دره‌حم

ــانی‌های‌ و‌در‌نهایت‌برخی‌از‌این‌توده‌های‌تاخیری،‌دگرس

ــیت(،‌آرژیلیتی‌و‌گاه‌ ــز-‌سریس ــی،‌فیلیک‌)کوارت سیلیس

ــاس‌ ــد‌)قربانی،‌1393(.‌براس ــان‌می‌دهن ــیک‌را‌نش پتاس

مشاهده‌های‌صحرایی‌و‌مطالعات‌میکروسکوپی،‌مجموعه‌

ــه‌بخش‌عمده‌ گرانیتوئیدی‌جبال‌بارز‌در‌حالت‌کلی‌به‌س

ــا‌تونالیتی‌و‌ج(‌ ــی‌ب(‌گرانودیوریتی‌ت ــف(‌کوارتزدیوریت ال

ــیم‌‌می‌شود‌)شکل‌1(.‌بخش‌ گرانیتی‌تا‌آلکالی‌گرانیتی‌تقس

ــکیل‌می‌دهند‌که‌ عمده‌این‌مجموعه‌را‌گرانودیوریت‌ها‌تش

ــی‌تقریباً‌مشخصی‌شامل‌کوارتز،‌ دارای‌ترکیب‌کانی‌شناس

پلاژیوکلاز،‌آلکالی‌فلدسپار‌)میکروکلین‌و‌اورتوز(،‌بیوتیت،‌

آمفیبول‌)هورنبلند‌و‌آنتوفیلیت(،‌آپاتیت،‌زیرکن،‌اسفن‌و‌

ــبت‌حجمی‌هر‌یک‌از‌آنها‌در‌نمونه‌های‌ آلانیت‌بوده‌که‌نس

مختلف‌اندکی‌متفاوت‌است.‌در‌این‌بخش،‌پلاژیوکلازها‌به‌

فراوانی‌دیده‌می‌شوند‌و‌در‌بیشتر‌جاها‌منطقه‌بندی‌جالبی‌

به‌نمایش‌می‌گذارند‌که‌ناشی‌از‌تغییرات‌ترکیبی‌و‌یا‌تغییرات‌

ــن،‌پلاژیوکلازها‌ ــت.‌همچنی ــار‌آب‌در‌هنگام‌تبلور‌اس فش

دگرسانی‌را‌تجربه‌کرده‌و‌به‌سریسیت،‌مسکویت‌)اندک(‌و‌

تا‌حدودی‌زوئیزیت‌تجزیه‌شده‌اند.‌فنوکریست‌های‌آمفبیول‌

ــت‌که‌غالباً‌خودشکل‌می‌باشد‌ ــتر‌از‌نوع‌هورنبلند‌اس بیش

ــتطیلی‌ ــی‌و‌عرضی‌در‌کنار‌بلورهای‌مس ــع‌طول و‌در‌مقاط

ــت‌های‌آمفیبول‌و‌ ــود.‌فنوکریس ــده‌می‌ش ــوکلاز‌دی پلاژی

پلاژیوکلاز‌در‌تعادل‌قرار‌دارند.‌زیرا‌نمونه‌های‌آمفیبول‌فاقد‌

ــت‌و‌دارای‌مرزهای‌دانه‌ای‌عادی‌با‌ حاشیه‌اکتینولیتی‌اس

پلاژیوکلاز‌همزیست‌و‌مجاور‌خود‌هستند‌و‌به‌همین‌لحاظ‌

ــرایط‌درجه‌حرارت‌تشکیل‌سنگ‌در‌عمق‌ برای‌تخمین‌ش

ــتفاده‌کرد.‌همچنین،‌آنتوفیلیت‌ می‌توان‌از‌این‌زوج‌ها‌اس

نیز‌در‌برخی‌مقاطع‌دیده‌می‌شود‌که‌بیشتر‌بی‌رنگ‌یا‌بسیار‌

کم‌رنگ،‌دارای‌چندرنگی‌متوسط‌در‌رنگ‌های‌قهوه‌ای‌سری‌

دوم‌)حداکثر‌بیرفرنژانس‌پائین‌سرى‌دوم(،‌دارای‌خاموشی‌

ــخص‌آمفیبول‌های‌ارتورومبیک‌ ــتقیم‌و‌دارای‌رخ‌مش مس

ــمالی‌و‌شمال‌غربی‌ ــت.‌در‌بخش‌های‌ش و‌بدون‌ماکل‌اس

ــر‌در‌بخش‌های‌جنوبی‌مجموعه‌ و‌همچنین‌به‌مقدار‌کمت

ــکیل‌شده‌اند‌ گرانیتوئیدی‌جبال‌بارز،‌کوارتزدیوریت‌ها‌تش

ــامل‌کوارتز،‌پلاژیوکلاز،‌ ــی‌ش که‌دارای‌ترکیب‌کانی‌شناس

ــفن،‌آپاتیت،‌زیرکن‌و‌آلانیت‌ ــوز،‌بیوتیت،‌آمفیبول،‌اس ارت

ــتند.‌ ــیت‌هس و‌همچنین‌کانی‌های‌اپک،‌کلریت‌و‌سریس

ــبت‌به‌ ــتری‌نس در‌این‌بخش‌کانی‌آمفیبول‌از‌فراوانی‌بیش

سایر‌سنگ‌ها‌برخوردار‌است.‌گرانیت‌ها‌و‌آلکالی‌گرانیت‌ها‌

ــین‌و‌کرور‌و‌همچنین‌در‌بخش‌هایی‌از‌ هم‌در‌منطقه‌هیش

ــایر‌مناطق‌دیده‌می‌شوند.‌ میجان‌به‌صورت‌پراکنده‌و‌در‌س

ــش‌گرانودیوریتی،‌وفور‌ ــی‌آن‌با‌بخ تفاوت‌های‌کانی‌شناس

ــپار‌آلکالن‌)ارتوز،‌میکروکلین(‌نسبت‌به‌پلاژیوکلاز‌و‌ فلدس

کاهش‌نسبت‌حجمی‌کانی‌های‌مافیک‌از‌قبیل‌آمفیبول‌و‌

ــت.‌اکثر‌پلاژیوکلازها‌دارای‌ بیوتیت‌در‌برخی‌از‌نمونه‌ها‌اس

ــپارها‌به‌درجات‌ منطقه‌بندی‌بوده‌و‌به‌همراه‌آلکالی‌فلدس

ــان‌شده‌و‌به‌کانی‌های‌اپیدوت،‌سریسیت،‌ مختلف،‌دگرس

ــده‌اند.‌براساس‌مطالعات‌زمین‌ ــیت‌و‌کوارتز‌تجزیه‌ش کلس

ــال‌‌بارز،‌ ــه‌گرانیتوئیدی‌جب ــیمیایی،‌ماگمای‌مجموع ش

سرشت‌پرآلومین‌تا‌متاآلومین‌دارد‌و‌از‌لحاظ‌سری‌ماگمایی‌

از‌نوع‌کالکوآلکالن‌پتاسیم‌متوسط‌تا‌بالا‌می‌باشند‌)رسولی‌

ــی،‌مطالعات‌ ــی‌های‌صحرای ــکاران،‌1393b(.‌بررس و‌هم

ــیمیایی‌نشان‌می‌دهد‌که‌سنگ‌های‌ پتروگرافی‌و‌زمین‌ش

ــتند‌)رسولی‌ مورد‌مطالعه‌از‌نوع‌گرانیتوئیدهای‌تیپ‌‌Iهس

ــکاران،‌1393b(.‌از‌نظر‌جایگاه‌تکتونیکی،‌توده‌های‌ و‌هم

ــیه‌فعال‌ ــزو‌گرانیتوئیدهای‌قوس‌حاش ــورد‌مطالعه،‌ج م

ــت‌و‌از‌گرانیت‌های‌قبل‌از‌برخورد‌تا‌همزمان‌با‌ قاره‌ای‌اس

‌.)1393b‌،برخورد‌به‌شمار‌می‌آیند‌)رسولی‌و‌همکاران
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شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌مجموعه‌گرانیتوئیدی‌جبال‌بارز‌)اقتباس‌از‌نقشه‌‌های‌زمین‌‌شناسی‌‌1:100000سبزوارن،‌نرماشیر‌و‌بم(

روش مطالعه
به‌منظور‌دستیابی‌به‌اهداف‌این‌تحقیق،‌پس‌از‌بررسی‌‌

ــای‌مختلف،‌تعداد‌ ــواهد‌صحرایی‌و‌بازدید‌از‌رخنمون‌ه ش

ــت‌ ــنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌جبال‌بارز‌برداش ‌200نمونه‌از‌س

ــد‌و‌از‌آن‌ها‌مقطع‌نازک‌و‌صیقلی‌تهیه‌شد.‌سپس‌برای‌ ش

ــیمیایی‌کانی‌های‌آمفیبول‌و‌فلدسپارها‌در‌ تعیین‌ترکیب‌ش

ــالم‌و‌کمتر‌دگرسان‌شده،‌آنالیز‌ریزپردازشی‌1با‌ نمونه‌های‌س

دستگاه‌‌HORIBAمدل‌‌XGT-7200در‌شرکت‌کانساران‌

ــتاب‌دهنده ــا‌ولتاژ‌ش ــتگاه‌ب ــد.‌این‌دس ــود‌انجام‌ش ‌بینال

‌‌12‌kVو‌جریان‌‌15‌nAو‌شمارش‌در‌‌40ثانیه‌کار‌می‌کند‌

ــن‌‌10و‌یا‌‌100میکرون‌ و‌آنالیز‌کمی‌دقیق‌نقطه‌ای‌با‌رزولوش

در‌هر‌نقطه1دلخواه‌از‌عنصر‌سدیم‌تا‌اورانیم‌)Na‌-‌U(‌ارائه‌

ــی‌صحت‌نتایج‌داده‌ها،‌ می‌دهد.‌همچنین،‌به‌منظور‌بررس

ــگاه‌زمین‌شیمی‌دانشگاه‌‌Perugiaکشور‌ مجدداً‌در‌آزمایش

ــب‌فرصت‌مطالعاتی‌کوتاه‌مدت‌‌6ماهه(‌آنالیز‌ ایتالیا‌)در‌قال

JEOL,‌JXA-ــتگاه‌ ــط‌دس بر‌روی‌تعدادی‌از‌کانی‌ها‌توس

‌‌8200تکرار‌شد.‌ولتاژ‌مورد‌استفاده‌و‌شدت‌جریان‌به‌ترتیب

‌15‌kVو‌‌20‌nAاست‌)جدول‌های‌‌1تا‌3(.‌

1. EPMA
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جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌ریزپردازش‌الکترونی‌کانی‌آمفیبول‌)%W(‌)فرمول‌ساختاری‌براساس‌‌23اکسیژن‌محاسبه‌شده‌است(

Amphibole 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO2 53.09 52.80 53.50 54.11 51.57 53.24 54.05 54.21 44.02 44.05
TiO2 1.37 1.44 0.55 0.89 1.51 1.39 1.44 1.33 0.19 0.84
Al2O3 5.52 5.12 4.28 5.79 6.83 5.91 6.70 5.53 9.55 9.42
FeO 10.32 10.50 11.14 10.42 10.00 11.09 9.13 9.39 22.83 22.37
MnO 0.30 0.29 0.95 0.54 0.69 0.44 0.32 0.50 0.77 0.49
MgO 13.46 13.53 12.48 12.09 13.48 11.58 12.89 11.88 10.98 10.16
CaO 10.67 10.75 10.46 9.97 9.65 10.86 10.40 10.84 4.47 5.30
Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K2O 0.41 0.50 0.43 0.28 0.31 0.43 0.33 0.56 0.22 0.35
Total 97.21 96.99 95.82 96.15 96.59 97.00 97.35 96.30 95.34 95.05

No.‌of‌O2 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00
Si 7.70 7.69 7.91 7.88 7.47 7.76 7.74 7.88 6.86 6.90

Al‌IV 0.30 0.31 0.09 0.12 0.53 0.24 0.26 0.12 1.14 1.10
Al‌VI 0.64 0.57 0.65 0.88 0.63 0.77 0.87 0.83 0.61 0.64
AlTotal 0.94 0.87 0.74 0.99 1.17 1.05 1.13 0.94 1.77 1.74

Ti 0.15 0.16 0.06 0.10 0.16 0.15 0.16 0.15 0.02 0.10
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.52 0.00 0.00 0.00 0.45 0.19
Fe2+ 1.25 1.28 1.38 1.27 0.69 1.35 1.09 1.14 2.52 2.74
Mn 0.04 0.04 0.12 0.07 0.08 0.05 0.04 0.06 0.10 0.07
Mg 2.91 2.94 2.75 2.63 2.91 2.52 2.75 2.58 2.55 2.37
Ca 1.66 1.68 1.66 1.56 1.50 1.70 1.60 1.69 0.75 0.89
K 0.08 0.09 0.08 0.05 0.06 0.08 0.06 0.10 0.04 0.07

Mg/)Mg+Fe2+( 0.70 0.70 0.67 0.67 0.81 0.65 0.72 0.69 0.50 0.46
Fe3+/)Fe3++AlVI( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.00 0.00 0.00 0.42 0.23
Amphibole 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

SiO2 ‌52.11 ‌52.87 ‌53.54 ‌54.73 ‌52.61 ‌53.94 ‌53.98 ‌53.94 ‌51.01 ‌53.18
TiO2 ‌1.93 ‌1.56 ‌1.12 ‌1.15 ‌1.58 ‌1.52 ‌1.54 ‌1.56 ‌1.34 ‌1.28
Al2O3 ‌6.02 ‌5.92 ‌5.16 ‌6.72 ‌6.94 ‌6.71 ‌6.93 ‌6.53 ‌6.98 ‌6.57
FeO ‌11.15 ‌11.26 ‌11.21 ‌10.43 ‌10.36 ‌11.43 ‌10.21 ‌10.11 ‌11.71 ‌11.14
MnO ‌0.32 ‌0.31 ‌0.91 ‌0.58 ‌0.71 ‌0.49 ‌0.39 ‌0.43 ‌0.77 ‌0.49
MgO ‌13.52 ‌13.28 ‌12.36 ‌12.37 ‌13.54 ‌12.21 ‌13.01 ‌12.24 ‌13.21 ‌13.26
CaO ‌10.89 ‌10.51 ‌11.41 ‌10.16 ‌10.19 ‌11.13 ‌10.76 ‌11.22 ‌11.17 ‌11.30
Na2O ‌0.00 ‌0.00 ‌0.00 ‌0.00 ‌0.00 ‌0.00 ‌0.00 ‌0.00 ‌0.00 ‌0.00
K2O ‌0.39 ‌0.48 ‌0.46 ‌0.39 ‌0.39 ‌0.31 ‌0.33 ‌0.58 ‌0.53 ‌0.35
Total ‌96.33 ‌96.19 ‌96.17 ‌96.53 ‌96.32 ‌97.74 ‌97.15 ‌96.61 ‌96.72 ‌97.57

No.‌of‌O2 ‌23.00 ‌23.00 ‌23.00 ‌23.00 ‌23.00 ‌23.00 ‌23.00 ‌23.00 ‌23.00 ‌23.00
Si ‌7.49 ‌7.59 ‌7.75 ‌7.78 ‌7.48 ‌7.64 ‌7.64 ‌7.69 ‌7.34 ‌7.56
AlIV ‌0.51 ‌0.41 ‌0.25 ‌0.22 ‌0.52 ‌0.36 ‌0.36 ‌0.31 ‌0.66 ‌0.44
AlVI ‌0.51 ‌0.60 ‌0.63 ‌0.90 ‌0.64 ‌0.76 ‌0.79 ‌0.79 ‌0.52 ‌0.66
AlTotal ‌1.02 ‌1.01 ‌0.88 ‌1.13 ‌1.17 ‌1.12 ‌1.11 ‌1.05 ‌1.14 ‌1.05

Ti ‌0.21 ‌0.17 ‌0.12 ‌0.12 ‌0.17 ‌0.16 ‌0.16 ‌0.17 ‌0.14 ‌0.14
Fe3+ ‌0.15 ‌0.15 ‌0.00 ‌0.00 ‌0.36 ‌0.00 ‌0.00 ‌0.00 ‌0.31 ‌0.00
Fe2+ ‌1.19 ‌1.20 ‌1.36 ‌1.24 ‌0.87 ‌1.35 ‌1.21 ‌1.21 ‌1.10 ‌1.32
Mn ‌0.04 ‌0.04 ‌0.11 ‌0.07 ‌0.09 ‌0.06 ‌0.05 ‌0.05 ‌0.09 ‌0.06
Mg ‌2.90 ‌2.84 ‌2.67 ‌2.62 ‌2.87 ‌2.58 ‌2.74 ‌2.60 ‌2.83 ‌2.81
Ca ‌1.68 ‌1.62 ‌1.77 ‌1.55 ‌1.55 ‌1.69 ‌1.63 ‌1.71 ‌1.72 ‌1.72
K ‌0.07 ‌0.09 ‌0.08 ‌0.07 ‌0.07 ‌0.06 ‌0.06 ‌0.11 ‌0.10 ‌0.06

Mg/)Mg+Fe2+( ‌0.71 ‌0.70 ‌0.66 ‌0.68 ‌0.77 ‌0.66 ‌0.69 ‌0.68 ‌0.72 ‌0.68
Fe3+/)Fe3++AlVI( ‌0.23 ‌0.20 ‌0.00 ‌0.00 ‌0.36 ‌0.00 ‌0.00 ‌0.00 ‌0.38 ‌0.00
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Sample.No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
SiO2 59.86 60.01 60.02 66.74 62.46 61.12 60.31 93.94 80.71 65.96 58.86 61.73 62.42 60.11 64.96
Al2O3 23.68 24.38 24.34 21.06 23.58 24.70 25.26 2.84 9.01 23.55 24.62 22.39 23.03 25.66 23.55
Cr2O3 0.29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe2O3 0.25 0.35 0.25 0.19 0.21 0.25 0.35 0.09 0.10 0.16 0.28 0.26 0.21 0.15 0.16
FeO 0.22 0.31 0.22 0.17 0.19 0.22 0.31 0.08 0.04 0.14 0.22 0.21 0.17 0.12 0.14
CaO 8.74 10.56 9.98 5.84 8.49 10.34 10.05 1.41 5.88 7.37 8.84 10.03 8.89 10.09 7.96
Na2O 6.66 3.41 4.84 5.85 4.99 3.01 3.57 1.03 2.11 2.78 6.76 4.86 5.10 3.60 3.01
K2O 0.22 0.45 0.24 0.31 0.27 0.23 0.34 0.36 0.11 0.19 0.11 0.12 0.08 0.14 0.19
total 99.92 99.47 99.89 100.16 100.19 99.87 100.19 99.75 97.96 100.15 99.69 99.60 99.90 99.87 99.97
Si 2.68 2.69 2.68 2.91 2.76 2.71 2.67 3.84 3.47 2.86 2.65 2.76 2.77 2.67 2.83
Al 1.25 1.29 1.28 1.08 1.23 1.29 1.32 0.14 0.46 1.20 1.31 1.18 1.20 1.34 1.21
Cr 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe3+ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Fe2+ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
Ca 0.42 0.51 0.48 0.27 0.40 0.49 0.48 0.06 0.27 0.34 0.43 0.48 0.42 0.48 0.37
Na 0.58 0.30 0.42 0.50 0.43 0.26 0.31 0.08 0.18 0.23 0.59 0.42 0.44 0.31 0.25
K 0.01 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01

XAn 41.51 61.16 52.46 34.77 47.59 64.38 59.41 38.08 59.82 58.37 41.69 52.88 48.81 60.16 58.39
XAb 57.24 35.74 46.04 63.03 50.61 33.91 38.19 50.34 38.85 39.84 57.69 46.37 50.67 38.84 39.95
XOr 1.24 3.10 1.50 2.20 1.80 1.71 2.39 11.58 1.33 1.79 0.62 0.75 0.52 0.99 1.66

جدول‌2.‌نتایج‌آنالیز‌ریزپردازش‌الکترونی‌کانی‌آلکالی‌فلدسپار‌)%W(‌)فرمول‌ساختاری‌براساس‌‌32اکسیژن‌محاسبه‌شده‌است(

جدول‌3.‌نتایج‌آنالیز‌ریزپردازش‌الکترونی‌کانی‌پلاژیوکلاز‌)%W(‌)فرمول‌ساختاری‌براساس‌‌32اکسیژن‌محاسبه‌شده‌است(

Sample.No 1 2 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SiO2 71.15 70.61 71.24 72.02 70.63 71.09 71.19 71.19 71.23 71.02 70.75 71.18
Al2O3 16.09 15.75 16.67 15.09 15.40 16.23 15.98 15.98 14.67 16.01 15.79 16.14
Fe2O3 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
FeO 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
CaO 0.00 0.22 0.48 0.00 0.29 0.27 0.00 0.00 0.22 0.19 0.12 0.17
Na2O 2.81 1.47 0.60 2.79 1.54 1.00 2.72 2.72 1.50 1.61 1.54 1.24
K2O 9.85 11.85 10.91 9.88 11.96 10.67 9.60 9.60 12.21 10.98 11.93 11.06
total 100.09 100.09 100.09 99.97 100.01 99.45 99.68 99.68 100.02 100.00 100.32 99.98
Si 3.16 3.17 3.16 3.20 3.17 3.18 3.17 3.17 3.20 3.17 3.17 3.17
Al 0.84 0.83 0.87 0.79 0.82 0.85 0.84 0.84 0.78 0.84 0.83 0.85
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Na 0.24 0.13 0.05 0.24 0.13 0.09 0.23 0.23 0.13 0.14 0.13 0.11
K 0.56 0.68 0.62 0.56 0.69 0.61 0.55 0.55 0.70 0.62 0.68 0.63

XAn 0.00 1.29 3.30 0.00 1.67 1.83 0.00 0.00 1.26 1.17 0.70 1.09
XAb 30.24 15.66 7.46 30.03 16.09 12.24 30.10 30.10 15.54 18.01 16.29 14.40
XOr 69.76 83.05 89.24 69.97 82.23 85.93 69.90 69.90 83.21 80.82 83.01 84.51
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بحث
رده بندی آمفیبول ها 

ــارز‌در‌مطالعات‌ ــای‌گرانیتوئیدهای‌جبال‌ب آمفیبول‌ه

ــوند‌که‌ ــا‌رنگ‌های‌متنوعی‌نمایان‌می‌ش ــکوپی،‌ب میکروس

نشانگر‌ترکیب‌شیمیایی‌متفاوت‌آن‌ها‌در‌این‌سنگ‌ها‌است‌

ــا‌به‌صورت‌نیمه‌ ــا‌و‌گرانیت‌ه ــکل2(.‌در‌گرانودیوریت‌ه )ش

)bو‌‌a‌-2شکل‌دار‌به‌رنگ‌قهوه‌ای‌تا‌زرد‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌‌

‌و‌در‌کوارتزدیوریت‌ها،‌آمفیبول‌به‌صورت‌شکل‌دار‌با‌چندرنگی‌

ــکل‌‌c‌-2و‌d(.‌بر‌اساس‌ ــبز‌تا‌آبی‌مشاهده‌می‌شود‌)ش س

طبقه‌بندی‌)Laeke‌)1997،‌آمفیبول‌های‌سنگ‌های‌منطقه‌

ــتند‌)شکل3(.‌ جبال‌بارز،‌جزو‌آمفیبول‌های‌ماگمایی‌هس

‌)Fe,‌Mg,‌Mn(ــارز‌ ــتر‌آمفیبول‌های‌منطقه‌جبال‌ب بیش

دار،‌از‌نوع‌کلسیک‌)منیزیم‌هورنبلند(‌است،‌بنابراین‌اولیه‌

ــتند.‌همچنین،‌تعداد‌کمی‌از‌آمفیبول‌های‌سنگ‌های‌ هس

ــه(‌و‌غنی‌از‌عناصر‌ ــوع‌آنتوفیلیت‌)ثانوی ــی‌از‌ن گرانودیوریت

ــتند.‌برخی‌از‌آمفیبول‌های‌ فرومنیزین‌)آهن‌و‌منیزیم(‌هس

ــیک‌بوده‌و‌ ــنگ‌های‌گرانیتی‌از‌نوع‌منوکلینیک‌و‌کلس س

ــنگ‌های‌آلکالی‌گرانیتی‌نیز‌از‌نوع‌ برخی‌از‌آمفیبول‌های‌س

ــکل4(،‌اما‌در‌حالت‌کلی‌و‌به‌ ــدیک‌است‌)ش کلسیک-‌س

ــر‌آمفیبول‌های‌منطقه‌ ــاری‌می‌توان‌گفت‌که‌اکث لحاظ‌آم

جبال‌بارز،‌آمفیبول‌های‌اولیه‌و‌کلسیک‌هستند.‌این‌پدیده‌

ــان‌از‌توده‌های‌گرانیتی‌نوع‌‌Iاست‌که‌با‌سایر‌مطالعات‌ نش

ــولی‌ در‌این‌زمینه،‌در‌منطقه‌جبال‌بارز‌هم‌خوانی‌دارد‌)رس

.)1393b‌،و‌همکاران

Laeke‌)1997(بر‌اساس‌روش‌‌Siدر‌مقابل‌‌Ca+Na+Kشکل3.‌طبقه‌بندی‌آمفیبول‌های‌آنالیز‌شده‌در‌نمودار‌

ــکل‌دار‌که‌به‌رنگ‌های‌مختلف‌دیده‌می‌شوند.‌‌cو‌d(‌آمفیبول‌های‌سنگ‌های‌ ــکوپی‌از‌آمفیبول‌های‌نیمه‌ش ــکل‌‌a‌.2و‌b(‌تصاویر‌میکروس ش
کوارتزدیوریتی‌که‌نیم‌شکل‌دار‌بوده‌و‌به‌رنگ‌سبز‌دیده‌می‌شوند‌
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تعیین فوگاس�یته اکسیژن از طریق ترکیب 
آمفیبول

ــیژن‌از‌جمله‌عواملی‌است‌که‌مجموعه‌ فوگاسیته‌‌اکس

کانی‌های‌یک‌سنگ‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌می‌دهد.‌یکی‌از‌روش‌های‌

ــنگ‌های‌نفوذی،‌بررسی‌ ــیته‌‌اکسیژن‌در‌س ارزیابی‌فوگاس

‌FeTotal/ترکیب‌آمفیبول‌هایی‌است‌که‌از‌نظر‌شیمیایی،‌دارای

‌FeTotal‌+‌Mg>‌0.3‌,‌AlIV‌>‌0.75باشند.‌همه‌آمفیبول‌های‌

ــرایطی‌ ــورد‌مطالعه،‌دارای‌چنین‌ش ــده‌منطقه‌م آنالیز‌ش

،FeTotal/FeTotal‌+‌Mgــل‌ ــتند.‌در‌نمودار‌‌AlIVدر‌مقاب ‌هس

‌همه‌آمفیبول‌ها‌در‌گستره‌‌وسیعی‌با‌فوگاسیته‌‌بالای‌اکسیژن‌

قرار‌گرفته‌اند‌)شکل5(.‌این‌مطلب‌موید‌آن‌است‌که‌کمپلکس‌

گرانیتوئیدی‌جبال‌بارز،‌در‌ارتباط‌با‌مرز‌ورقه‌های‌همگرا‌تشکیل‌

‌)Anderson‌and‌Smith,‌1995‌.Anderson,شده‌است‌

ــانه‌ ــنگ‌ها،‌نش )‌1997همچنین‌حضور‌مگنتیت‌در‌این‌س

‌.)Ishihara,‌1977(ــت‌ ــا‌اس ــی‌و‌یا‌‌Iآن‌ه ــری‌مگنتیت ‌س

این‌نتایج،‌با‌تعیین‌فوگاسیته‌‌با‌کانی‌بیوتیت‌در‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌سازگار‌است‌)رسولی،‌1393(.‌

Laeke‌)1997(شکل4.‌تقسیم‌بندی‌آمفیبول‌های‌منطقه‌جبال‌بارز‌بر‌اساس‌روش‌

ــیژن‌تشکیل‌شده‌اند ــیته‌‌بالای‌اکس ــان‌می‌دهد‌که‌آمفیبول‌های‌منطقه‌جبال‌بارز‌در‌فوگاس ــب‌به‌‌Fetot/Fetot‌+‌Mgنش ــکل‌‌AlIV‌.5نس ‌ش
)Helmy,‌et‌al.,‌2004(‌
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تعیین محیط تکتنوماگمایی با کانی آمفیبول
ــش‌ ــرز‌جدای ــوان‌م ــول‌به‌عن ــی‌آمفیب ‌AlIV‌=‌1.5کان

ــت‌ اس ــده‌ ش ــه‌ گرفت ــر‌ نظ در‌ ــی‌ تکتونیک ــای‌ ‌محیط‌ه

)Vynhal‌et‌al.,‌1991(.‌در‌این‌تقسیم‌بندی،‌آمفیبول‌هایی‌

که‌‌AlIVبالاتر‌از‌‌1/5داشته‌باشند،‌آمفیبول‌های‌هستند‌که‌

در‌فشار‌بالاتر‌از‌‌10کیلوبار‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌متعلق‌به‌محیط‌

زمین‌ساختی‌جزایر‌قوسی‌هستند.‌در‌مقابل،‌آمفیبول‌هایی‌

ــته‌باشند،‌معرف‌آمفیبول‌هایی‌ که‌‌AlIVپایین‌تر‌از‌‌1/5داش

ــار‌کمتر‌از‌پنج‌کیلوبار‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌ ــتند‌که‌در‌فش هس

متعلق‌به‌محیط‌زمین‌ساختی‌حاشیه‌فعال‌قاره‌ای‌هستند.‌

ــر‌از‌‌1/5دارند،‌ ــه‌نمونه‌ها‌‌AlIVپایین‌ت ــاس‌این،‌هم بر‌اس

ــیه‌فعال‌ ــان‌دهنده‌محیط‌تکتنوماگمایی‌حاش بنابراین‌نش

قاره‌ای‌هستند.‌

دماسنجی با کانی آمفیبول 
الف( براساس محتوی تیتانیم آمفیبول

ــژه‌ ــیلیکاته‌به‌وی ــای‌س ــم‌در‌کانی‌ه ــت‌تیتانی حلالی

ــت ــن‌ها،‌تابع‌دما‌اس ــا‌و‌پیروکس ــا،‌میکاه ‌در‌آمفیبول‌ه

ــتره‌ ــکل‌6،‌گس ‌)Raase,‌1974,‌Ernest,‌2002(.‌در‌ش

ــه‌موردمطالعه‌بر‌روی‌ ــکیل‌آمفیبول‌های‌منطق ــای‌تش دم

ــده‌است.‌نتایج‌پیاده‌کردن‌مقادیر‌ نمودار‌دما‌-‌‌Tiآورده‌ش

ــرای‌آمفیبول‌های‌منطقه‌جبال‌بارز‌ ‌Ti)به‌صورت‌درصد(‌ب

ــتره‌دمایی‌‌670تا‌ ــان‌می‌دهد‌که‌این‌آمفیبول‌ها‌در‌گس نش

ــدن‌شبکه‌بلور‌انجام‌شده‌ ‌735درجه‌سانتی‌گراد‌بسته‌ش

که‌در‌شکل‌‌6به‌صورت‌یک‌محدوه‌قرمز‌رنگ‌به‌نمایش‌در‌

آمده‌است.

شکل6.‌نمودار‌‌Tiدر‌مقابل‌‌Tبرای‌آمفیبول‌های‌منطقه‌جبال‌بارز.‌
ــان‌دهنده‌دمای‌تشکیل‌آمفیبول‌های‌منطقه‌مورد‌ ستون‌پررنگ‌نش

)Raase,‌1974(مطالعه‌است‌

ب( براساس ترکیب آمفیبول 

ــرای‌تعیین‌دما‌ روش‌‌Ridolfiو‌‌Renzulli)2012(،‌ب

براساس‌ترکیب‌آمفیبول،‌بر‌پایه‌بررسی‌حدود‌هزار‌آمفیبول‌

ــتوار‌است.‌سنتز‌ ــده‌در‌آزمایشگاه‌اس ــاخته‌ش طبیعی‌و‌س

آمفیبول‌ها‌در‌آزمایشگاه‌در‌شرایط‌خاصی‌از‌لحاظ‌دما‌و‌فشار‌

.)800-1.130-C‌and‌130-2.200‌MPa(انجام‌شده‌است‌‌

‌با‌مقایسه‌شرایط‌دما‌و‌فشار‌این‌آمفیبول‌های‌ساخته‌شده‌

ــت.‌ ــده‌اس با‌آمفیبول‌های‌طبیعی،‌نتایج‌جالبی‌حاصل‌ش

ــالا،‌)چرمارکیت‌و‌ ــه‌هورنبلندهای‌منیزیم‌ب از‌جمله‌این‌ک

پاراگزیت(‌در‌مذاب‌کالک‌آلکالن‌و‌در‌اعماق‌کم‌و‌دمای‌بالا‌

تشکیل‌می‌شوند.‌آمفیبول‌های‌کرستوتیت‌و‌پاراگزیت،‌تقریباً‌

ــوند.‌ به‌طور‌انحصاری‌فقط‌در‌ماگماهای‌آلکالن‌یافت‌می‌ش

همچنین،‌آمفیبول‌منیزیوهاستنژیت‌در‌ماگماهای‌آلکالن‌و‌نیز‌

‌.)Ridolfi‌and‌Renzulli‌,2012(کالک‌آلکالن‌یافت‌می‌شود‌‌

ــنجی‌بر‌روی‌آمفیبول‌های‌منطقه‌جبال‌بارز‌با‌ زمین‌دماس

ــج‌ ــت.‌نتای ــام‌گرف روش‌‌Ridolfiو‌‌Renzulli)2012(‌انج

ــرای‌آمفیبول‌های‌ ــان‌می‌دهد‌که‌دامنه‌تغییرات‌دما‌ب نش

منطقه‌موردمطالعه‌مابین‌‌673تا‌‌755درجه‌سانتی‌گراد‌در‌

تغییر‌است‌و‌میانگین‌دمای‌محاسبه‌شده‌به‌این‌روش‌‌709

درجه‌سانتی‌گراد‌است.

فشار سنجی با آمفیبول 
ــط‌افراد‌ ــنج‌توس ــون‌آمفیبول‌ها‌به‌عنوان‌فشارس تاکن

ــی‌قرار‌گرفته‌اند.‌در‌ادامه،‌فشارسنجی‌ مختلفی‌مورد‌بررس

براساس‌کانی‌آمفیبول‌برای‌سنگ‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

با‌روش‌های‌مختلف‌ارائه‌می‌شود.‌

 )1986( Hammarsrton و Zen روش )الف

ــردن‌ ک ــز‌ آنالی ــا‌ ‌ب )1986(‌ Hammarsrton‌ و ‌Zen

هورنبلندهای‌پنج‌مجموعه‌آهکی‌-‌قلیایی‌به‌عنوان‌معرف‌

ــک‌رابطه‌خطی‌بین‌ ــار‌پایین،‌ی ــار‌بالا‌و‌فش رژیم‌های‌فش

ــیژن‌به‌شرح‌زیر‌ آلومینیم‌کل‌و‌همارایی‌AlIV(4(‌با‌‌23اکس

برقرار‌کرده‌اند:

AlIV‌=‌0.15‌+‌0.69‌AlT‌‌‌‌P‌)±3kbar(‌=‌-3.92‌+‌5.03AlT‌)r2‌=‌0.8(

ــب‌کیلوبار‌و‌‌AlTمعرف‌ ــار‌بر‌حس در‌رابطه‌بالا،‌‌Pفش

ــاس‌ ــت.‌بر‌اس ــدار‌آلومینیم‌کل‌در‌ترکیب‌آمفیبول‌اس مق
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ــنگ‌های‌ ــن‌روش‌برای‌س ــده‌با‌ای ــبه‌های‌انجام‌ش محاس

ــد‌که‌دامنه‌تغییرات‌فشار‌ ــخص‌ش منطقه‌جبال‌بارز،‌مش

ــنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌این‌منطقه‌بین‌‌0/50تا‌‌14/72 در‌س

ــت.‌‌ ــته‌تعدادی‌از‌آمفیبول‌ها(‌کیلوبار‌در‌تغییر‌اس )در‌هس

ــار‌محاسبه‌شده‌برای‌کل‌آمفیبول‌های‌منطقه‌ میانگین‌فش

مورد‌مطالعه‌با‌این‌روش‌6/20کیلوبار‌است.‌

 )1992( Schmidt روش )ب

ــم‌در‌کانی‌هورنبلند‌ ــنج‌آلومینی ــن‌روش،‌فشارس در‌ای

ــد‌ماگمایی‌با‌ ــی‌بین‌‌AlTهورنبلن ــه‌مبنی‌بر‌رابطه‌خط ک

ــار‌تبلور‌در‌توده‌های‌نفوذی‌و‌آتشفشانی‌کم‌عمق‌است،‌ فش

ــارهای‌ ــباع‌از‌آب‌و‌در‌فش ــرایط‌اش ــوری‌تجربی‌در‌ش به‌ط

ــانتی‌گراد‌ ــا‌‌13کیلوبار‌و‌دماهای‌‌655تا‌‌700درجه‌س ‌2/5ت

ــت.‌در‌جریان‌ایجاد‌تعادل‌ ــده‌اس ــنجی(‌ش کالیبره‌)هم‌س

ــوکلاز‌-‌ارتوکلاز‌-‌ ــن‌مجموعه‌هورنبلند‌-‌بیوتیت‌-‌پلاژی بی

ــید‌آهن‌-‌تیتان‌مذاب‌-‌بخار‌در‌یک‌ ــفن‌و‌اکس کوارتز‌-‌اس

ــانتی‌گراد‌ ــت‌طبیعی‌در‌دمایی‌معادل‌‌15تا‌‌20درجه‌س حال

ــوی‌آلومینیم‌کل‌ ــب‌و‌محت ــاد،‌ترکی ــط‌انجم ــر‌از‌خ بالات

.)Helz,‌1973(ــت‌ ــتخوش‌تغییر‌اس ‌)AlT(‌هورنبلند‌دس

‌معادله‌ی‌این‌تغییرات‌عبارت‌است‌از:

P)±0.6kbar(‌=‌-3.01+‌4.76AlT‌)r2‌=‌0.99(

ــب‌کیلوبار‌و‌‌AlTمعرف‌ ــار‌بر‌حس در‌رابطه‌بالا،‌‌Pفش

مقدار‌آلومینیم‌کل‌در‌ترکیب‌آمفیبول‌است.‌محاسبه‌های‌

انجام‌شده‌برای‌سنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌جبال‌بارز‌بر‌اساس‌

معادله‌‌فشارسنجی‌‌Schmidt)1992(،‌نشانگر‌آن‌است‌که‌

دامنه‌تغییرات‌فشار‌در‌این‌منطقه‌بین‌‌0/54تا‌‌14/63)در‌

هسته‌برخی‌از‌آمفیبول‌ها(‌کیلوبار‌در‌تغییر‌است‌و‌میانگین‌

فشار‌محاسبه‌شده‌برای‌کل‌آمفیبول‌های‌این‌منطقه‌‌5/87

کیلوبار‌است.

 )1989( Johnson و Rutherford روش )ج

ــنج‌تجربی‌بر‌اساس‌محتوی‌ ــگر‌فشارس این‌دو‌پژوهش

ــاره،‌ ــای‌آذرین‌در‌تعادل‌با‌مذاب‌ش ــم‌هورنبلنده آلومینی

ــانیدین،‌پلاژیوکلاز،‌اسفن‌و‌مگنتیت‌یا‌ بیوتیت،‌کوارتز،‌س

ایلمنیت‌به‌صورت‌آزمایشگاهی‌کالیبره‌کردند.‌کالیبراسیون‌

ــده‌در‌گستره‌فشار‌‌2 ــطه‌تعادل‌انبوه‌فازهای‌یاد‌ش به‌واس

ــانتی‌گراد‌صورت‌ ــا‌‌8کیلوبار‌و‌دمای‌‌740تا‌‌780درجه‌س ت

ــنهادی‌برای‌ گرفت‌)Johnson‌et‌al.,‌1989(.‌معادله‌‌پیش

این‌روش‌به‌شکل‌زیر‌است:

P)±0.5kbar(‌=‌-3.46‌+‌4.23AlT‌)r2‌=‌0.99(

ــب‌کیلوبار‌و‌‌AlTمعرف‌ ــار‌بر‌حس در‌رابطه‌بالا،‌‌Pفش

مقدار‌آلومینیم‌کل‌در‌ترکیب‌آمفیبول‌است.‌محاسبه‌ها‌برای‌

سنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌جبال‌بارز‌بر‌اساس‌این‌معادله‌‌نشان‌

ــار‌در‌این‌منطقه‌بین‌‌0/25 ــد‌که‌دامنه‌تغییرات‌فش می‌ده

ــت‌و‌میانگین‌فشار‌محاسبه‌شده‌ تا‌‌12/21کیلوبار‌متغیر‌اس

ــورد‌دامنه‌ ــت.‌در‌م ــاس‌این‌روش‌‌5/22کیلوبار‌اس بر‌اس

گسترده‌تغییرات‌فشار‌به‌صورت‌خلاصه‌می‌توان‌چنین‌گفت‌

ــت‌آمفیبولی‌که‌برای‌فشارسنجی‌انتخاب‌شده‌از‌ که‌نخس

ــناختی‌منطقه‌)کوارتزدیوریت،‌ واحدهای‌مختلف‌سنگ‌ش

ــت‌شده‌است‌ گرانودیوریت،‌گرانیت‌و‌آلکالی‌گرانیت(‌برداش

ــکیل‌هر‌یک‌از‌ ــتناد‌به‌تحولات‌ماگمایی‌و‌تش و‌قطعاً‌با‌اس

ــارهای‌وارد‌شده‌بر‌ ــنگ‌ها‌در‌یک‌عمق‌خاص،‌فش این‌س

ــت.‌از‌طرف‌دیگر،‌ روی‌کانی‌آمفیبول‌نیز‌متفاوت‌بوده‌اس

ــده،‌در‌این‌منطقه‌ ــاره‌ش ــط‌محققان‌اش همچنان‌که‌توس

ــت‌و‌قطعاً‌این‌فرایند‌ ــای‌هیدروترمال‌رخ‌داده‌اس فراینده

ــانی‌در‌تعداد‌زیادی‌از‌آمفیبول‌ها‌شده‌)البته‌ موجب‌دگرس

ــبب‌پایین‌آوردن‌مقدار‌آلومینیم‌و‌ نه‌همه‌آمفیبول‌ها(‌و‌س

ــان‌داده‌شدن‌فشار‌وارد‌شده‌بر‌روی‌آن‌ در‌نتیجه‌کمتر‌نش

ــند‌و‌در‌خاتمه‌باید‌اذعان‌کرد‌که‌ممکن‌است‌تعدادی‌ باش

ــنگ‌مادر‌ ــا‌نیز،‌آمفیبول‌های‌به‌جا‌مانده‌از‌س از‌آمفیبول‌ه

ــتیت‌باقی‌مانده‌و‌وارد‌مذاب‌شده‌ ــند‌که‌به‌صورت‌رس باش

باشند‌و‌در‌نتیجه‌به‌هنگام‌تعیین‌فشار،‌فشارهای‌بالاتری‌

نسبت‌به‌فشار‌تشکیل‌سنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌منطقه‌ایجاد‌

کرده‌باشند.

‌)1995( Anderson و Smith روش )د

ــن‌این‌ ــر‌گرفت ــا‌در‌نظ ‌Smithو‌‌Anderson)1995(‌ب

نکته‌که‌میزان‌آلومینیم‌موجود‌در‌آمفیبول،‌نه‌تنها‌به‌فشار‌

ــته‌می‌باشد،‌ ــت،‌بلکه‌تا‌حدی‌نیز‌به‌دما‌وابس ــته‌اس وابس

معادله‌‌زیر‌را‌برای‌محاسبه‌فشار‌ارائه‌کردند:

‌P‌[±0.6Kb]=‌-3.01‌+‌4.76AlT‌-‌{)T‌)°C(‌-‌675(/85}*

{.53AlT+‌.005294*)T°‌[°C]‌-‌675(}



2727

جمال‌رسولی‌و‌همکاران

ــار‌بر‌حسب‌کیلوبار‌و‌‌Tدمای‌تبلور‌ در‌رابطه‌بالا،‌‌Pفش

ــانتی‌گراد‌و‌‌AlTمعرف‌مقدار‌ ــب‌درجه‌س ــول‌بر‌حس آمفیب

ــت.‌این‌رابطه‌فقط‌در‌ آلومینیم‌کل‌در‌ترکیب‌آمفیبول‌اس

ــانتی‌گراد‌معتبر‌است.‌زیرا‌در‌ دماهای‌کمتر‌از‌‌800درجه‌س

دمای‌بیش‌از‌‌800درجه‌سانتی‌گراد‌که‌خارج‌از‌کالیبراسیون‌

تجربی‌این‌روش‌است،‌مجموعه‌کانی‌شناسی‌مورد‌نیاز‌برای‌

دما‌فشارسنجی‌پایدار‌نخواهند‌بود.‌با‌توجه‌به‌این‌که‌دمای‌

انجماد‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌بین‌‌650تا‌حدود‌‌800درجه‌

سانتی‌گراد‌است،‌بر‌اساس‌این‌معادله‌در‌دمای‌‌750و‌‌800

درجه‌سانتی‌گراد،‌به‌ترتیب‌فشارهای‌میانگین‌محاسبه‌شده‌

برای‌سنگ‌های‌منطقه‌جبال‌بارز،‌‌5/29تا‌‌4/19کیلوبار‌در‌

تغییر‌است.‌

Uchida et al., )2007( روش )ذ

ــنجی‌سنگ‌های‌ )‌Uchida‌et‌al.,‌)2007برای‌فشارس

ــن،‌از‌محتوی‌آلومینیم‌کل‌ ــدادی‌از‌معادن‌ژاپ گرانیتی‌تع

ــن‌محققان،‌زمین‌‌ ــد.‌به‌نظر‌ای ــتفاده‌کرده‌ان آمفیبول‌اس

ــار‌ ــیار‌مهم‌در‌تعیین‌فش ــنج‌آمفیبول‌یک‌ابزار‌بس فشارس

ــت.‌این‌فشارسنج‌زمانی‌در‌ انجماد‌سنگ‌های‌گرانیتی‌اس

ــنگ‌های‌گرانیتی‌مناسب‌است‌که‌اجتماعی‌از‌کانی‌های‌ س

ــپار‌و‌پلاژوکلاز‌در‌ هورنبلند،‌بیوتیت،‌کوارتز،‌آلکالی‌فلدس

سنگ‌موجود‌باشند.‌در‌این‌حالت،‌واکنش‌زیر‌در‌سنگ‌های‌

:)Hollister,‌1987(گرانیتی‌حادث‌می‌شود‌

‌Phlogopite‌+‌2‌Quartz‌+‌2‌Anorthite‌=‌Tschermakite

+‌Orthoclase

ــخص‌می‌شود‌که‌حجم‌بخش‌ با‌دقت‌در‌این‌معادله‌مش

سمت‌راست‌از‌حجم‌بخش‌سمت‌چپ‌کمتر‌است،‌بنابراین‌

ــت‌بالاتر‌از‌ ــاتولیه،‌فشار‌در‌بخش‌راس ــاس‌اصل‌لوش بر‌اس

.)Uchida‌et‌al.,‌2007(ــد‌ ــپ‌می‌باش ــار‌در‌بخش‌چ ‌فش

ــان‌می‌دهند‌که‌زمین‌‌ ــگاهی‌نش ــیون‌های‌آزمایش کالیبراس

ــا‌‌13کیلوبار‌در‌ ــار‌‌2/5ت ــازه‌فش ــول‌در‌ب ــنج‌آمفیب فشارس

ــت‌و‌در‌فشارهای‌بالاتر‌از‌ سنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌پایدار‌اس

ــوان‌از‌این‌زمین‌‌ ــول‌پایدار‌نمی‌ماند‌و‌نمی‌ت این‌حد،‌آمفیب

ــرد‌)Uchida‌et‌al.,‌2007(.‌در‌ ــتفاده‌ک ــنج‌اس فشارس

ــن‌روش،‌باید‌با‌ ــتفاده‌از‌ای ــارهای‌زیر‌دو‌کیلوبار‌نیز‌اس فش

ــاط‌صورت‌گیرد.‌زیرا‌دمای‌انجماد‌گرانیت‌ها‌با‌کاهش‌ احتی

فشار،‌به‌سرعت‌افزایش‌می‌یابد.‌در‌این‌صورت،‌باید‌محتوی‌

آلومینیم‌کل‌آمفیبول،‌متناسب‌با‌این‌کاهش‌فشار‌انجماد،‌

ــود‌)Uchida‌et‌al.,‌2007(.‌همان‌طور‌که‌اشاره‌ منطبق‌ش

ــبتاً‌بالا،‌این‌واکنش‌به‌سمت‌راست‌ ــارهای‌نس ــد‌در‌فش ش

تمایل‌دارد‌و‌در‌نتیجه‌محتوی‌آلومینیم‌کل‌نیز‌افزایش‌پیدا‌

ــرفت‌واکنش،‌فلوگوپیت‌مصرف‌شده‌ خواهد‌کرد،‌زیرا‌با‌پیش

ــتم‌شیمیایی‌ و‌در‌نتیجه‌محتوی‌آلومینیم‌کل‌آن‌وارد‌سیس

ــود.‌)‌Uchida‌et‌al.,‌)2007نشان‌داده‌اند‌که‌ بیوتیت‌می‌ش

ــرفت‌واکنش‌بالا‌و‌با‌بالا‌رفتن‌محتوی‌آلومینیم‌کل‌ با‌پیش

ــت،‌محتوی‌آلومینیم‌کل‌آمفیبول‌نیز‌بالا‌خواهد‌رفت‌ بیوتی

.)7aــکل‌ ــی‌نیز‌در‌این‌زمینه‌وجود‌دارد‌)ش ــاق‌خوب ‌و‌انطب

ــبه‌ها‌با‌این‌روش‌نیز‌برای‌سنگ‌های‌گرانیتی‌منطقه‌ ‌محاس

جبال‌بارز‌انجام‌شد‌و‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌دامنه‌تغییرات‌فشار‌

ــار‌ ــت‌و‌میانگین‌فش بین‌‌0/64تا‌‌1/73کیلوبار‌در‌تغییر‌اس

محاسبه‌شده‌‌1/54کیلوبار‌است.‌در‌شکل‌)7b(،‌مقایسه‌ای‌

ــف‌و‌منحنی‌های‌ ــنجی‌مختل ــن‌روش‌های‌زمین‌فشارس بی

ــت‌تا‌درک‌درستی‌از‌مقایسه‌ ــیون‌هر‌یک‌آمده‌اس کالیبراس

ــن‌روش‌ها‌با‌همدیگر‌صورت‌گیرد.‌در‌توجیه‌اختلاف‌زیاد‌ ای

فشار‌محاسبه‌شده‌با‌روش‌)‌Uchida‌et‌al.,‌)2007با‌چهار‌

روشی‌که‌قبلًا‌برای‌تعیین‌فشار‌با‌آلومینیم‌کل‌آمفیبول‌اشاره‌

ــد،‌ذکر‌نکات‌زیر‌ضروری‌است:‌اولًا‌چهار‌فشارسنج‌قبلی‌ ش

ــار‌پایین‌سنگ‌های‌ ــار‌بالا‌کاربرد‌دارند‌و‌به‌دلیل‌فش در‌فش

ــت‌آمده‌گاهی‌کمتر‌)و‌حتی‌ مجموعه‌نفوذی،‌مقادیر‌به‌دس

ــنجی‌است‌که‌با‌فشار‌ منفی(‌از‌میزان‌خطای‌فرمول‌فشارس

ــاً‌)‌Uchida‌et‌al.,‌)2007و‌ ــدارد.‌دوم ــازگاری‌ن منطقه‌س

ــنگ‌های‌ همچنین‌)‌Hollister‌)1987اعتقاد‌دارند‌که‌در‌س

ــر‌دو‌کیلوبار‌بر‌روی‌ ــارهای‌زی گرانیتوئیدی،‌تاثیر‌دما‌در‌فش

محتوی‌آلومینیم‌کل‌آمفیبول‌زیاد‌است.‌نکته‌نهایی‌این‌که،‌

در‌سنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌هیدروترمال،‌دگرسانی‌اتفاق‌افتاده‌

ــتم‌کانی‌هورنبلند‌دچار‌تغییرات‌دگرسانی‌شده‌و‌به‌ و‌سیس

کانی‌های‌دیگر‌در‌حال‌تجزیه‌و‌تبدیل‌شدن‌است.‌در‌نتیجه‌

محتوی‌آلومینیم‌کل‌کاهش‌یافته‌است‌و‌فشار‌محاسبه‌شده‌

‌.)Uchida‌et‌al.,‌2007(ــود‌ ــار‌خواهد‌ب ــر‌از‌حد‌انتظ کمت

ــتناد‌به‌مطالعات‌زمین‌شناسی‌اقتصادی‌صورت‌گرفته‌ با‌اس

ــخص‌شده‌است‌که‌در‌ ــنی‌مش در‌منطقه‌جبال‌بارز‌به‌روش
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ــارز‌فرایند‌های‌هیدروترمال‌فعال‌ ــیاری‌از‌مناطق‌جبال‌ب بس

بوده‌است‌)یزدانفر،‌1389،‌قربانی،‌‌1386و‌رسولی،‌1393(،‌

بنابراین‌یکی‌دیگر‌از‌دلایل‌پایین‌بودن‌فشارهای‌محاسبه‌شده‌

با‌روش‌‌Uchida‌et‌al.,‌2007تاثیر‌فرایندهای‌هیدروترمال‌

ــانی‌بر‌روی‌مجموعه‌جبال‌بارز‌گرانتیوئیدی‌است.‌ و‌دگرس

ــی‌که‌در‌دماهای‌ ــد‌اذعان‌کرد‌که‌بازه‌تغییرات ــه‌بای در‌خاتم

محاسبه‌شده‌بر‌اساس‌‌Tiنیز‌دیده‌می‌شوند،‌شاید‌در‌ارتباط‌

با‌فرایندهای‌هیدروترمال‌باشند.

شکلa‌.7(‌رابطه‌بین‌محتوی‌کل‌آلومینیم‌هورنبلند‌و‌بیوتیت‌در‌سنگ‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه.‌b(‌مقایسه‌زمین‌فشارسنج‌های‌آمفیبول.‌
‌SC:‌Schmidt‌)1992(؛‌HZ:‌Hammarstron‌and‌Zen‌)1987(منحنی‌های‌کالیبراسیون‌روش‌های‌ذکر‌شده‌در‌بالا‌با‌هم‌مقایسه‌شده‌اند‌؛

UC:‌Uchida‌et‌al.,‌2007و‌‌JR:‌Johnson‌and‌Rutherford‌)1990(

عمق تشکیل سنگ های گرانیتوئیدی جبال بارز 
ــار‌-‌عمق‌)شکل‌8(‌به‌راحتی‌ با‌استفاده‌از‌نمودار‌فش

ــکیل‌سنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌جبال‌بارز‌را‌ می‌توان‌عمق‌تش

تعیین‌کرد.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌گرادیان‌فشار‌از‌سطح‌به‌عمق‌

که‌در‌پوسته‌معادل‌‌0/28بار‌بر‌کیلومتر‌و‌در‌گوشته‌فوقانی‌

‌،)Ghent‌et‌al.,‌1991(ــت‌ معادل‌‌0/33بار‌بر‌کیلومتر‌اس

ــم‌متوسط‌فشارهای‌محاسبه‌شده‌بر‌روی‌نمودار‌ پس‌از‌رس

فشار‌-‌عمق‌معلوم‌شد‌که‌مجموعه‌سنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌

جبال‌بارز‌در‌عمق‌بین‌‌18تا‌‌23کیلومتری‌تشکیل‌شده‌اند.

شکل‌8.‌بر‌آورد‌عمق‌تشکیل‌سنگ‌های‌مجموعه‌گرانیتوئیدی‌جبال‌
ــار.‌مستطیل‌قرمز‌رنگ‌محدوده‌عمق‌ بارز‌بر‌روی‌نمودار‌عمق‌-‌فش

تشکیل‌را‌برای‌سنگ‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌نشان‌می‌دهد‌

شیمی فلدسپارها
ــپارهای‌منطقه‌ ــک‌و‌طبقه‌بندی‌فلدس ــور‌تفکی به‌منظ

ــکل‌های‌)‌9aو‌9b(‌استفاده‌شده‌است.‌با‌ موردمطالعه‌از‌ش

ــانی‌می‌توان‌دید‌که‌پلاژیوکلازهای‌ ــکل‌‌9aبه‌آس دقت‌در‌ش

ــدوده‌آندزین‌و‌ ــه‌در‌دو‌مح ــنگ‌های‌منطقه‌موردمطالع س

لابرادوریت‌)An‌=‌35-65(‌قرار‌گرفته‌اند.‌همان‌گونه‌که‌قبلًا‌

عنوان‌شد‌در‌اکثر‌سنگ‌های‌مجموعه‌گرانتیوئیدی‌جبال‌بارز،‌

به‌وفور‌می‌توان‌در‌بررسی‌های‌میکروسکوپی،‌در‌پلاژیوکلازها‌

ــخیص‌ ــاهده‌کرد.‌به‌منظور‌تش منطقه‌بندی‌)زونینگ(‌مش

منطقه‌بندی‌عادی‌یا‌معکوس‌در‌پلاژیوکلازهای‌مورد‌بحث،‌

ــیه‌به‌طرف‌مرکز‌بلور‌انجام‌ آنالیز‌ریزپردازش‌الکترونی‌از‌حاش

شد.‌با‌بررسی‌نتایج‌مشخص‌شد‌با‌این‌که‌گستره‌تغییر‌ترکیب‌

ــنگ‌های‌این‌مجموعه،‌از‌آندزین‌تا‌لابرادوریت‌در‌ در‌همه‌س

ــنگ‌های‌گرانیتی‌حاشیه‌پلاژیوکلازها‌ ــت.‌اما‌در‌س تغییر‌اس

نسبت‌به‌مرکز‌از‌درصد‌آنورتیت‌کمتری‌برخوردار‌است‌و‌این‌

ــان‌دهنده‌منطقه‌بندی‌عادی‌در‌گرانیت‌ها‌است،‌ مطلب‌نش

ــیه‌پلاژیوکلاز‌از‌ اما‌در‌گرانودیوریت‌ها‌و‌کوارتزدیوریت‌ها‌حاش
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ــبت‌به‌مرکز‌برخوردار‌بوده‌و‌این‌ ــتری‌نس مقدار‌آنورتیت‌بیش

ــان‌دهنده‌منطقه‌بندی‌معکوس‌در‌این‌سنگ‌ها‌است.‌در‌ نش

مورد‌منطقه‌بندی‌معکوس‌به‌طور‌خلاصه‌می‌توان‌گفت‌که‌این‌

بافت،‌نشان‌دهنده‌عدم‌برقراری‌تعادل‌بین‌بلور‌با‌ماگما‌در‌اثر‌

فرایندهایی‌مانند‌اختلاط‌ماگمایی‌و‌یا‌تغییر‌فشار‌بخار‌آب‌در‌

هنگام‌تبلور‌پلاژیوکلازها‌است.‌بر‌اساس‌شکل‌‌9bنیز‌به‌آسانی‌

قابل‌استنباط‌است‌که‌آلکالی‌فلدسپارهای‌منطقه‌موردمطالعه‌

در‌محدوده‌‌Or‌=‌72-88قرار‌گرفته‌اند.‌

)Anderson,‌1997(نمودار‌طبقه‌بندی‌آلکالی‌فلدسپارهای‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌‌)bنمودار‌طبقه‌بندی‌پلاژیوکلازها‌و‌‌)a‌.9شکل‌

دماسنجی با دو فلدسپار 
با‌استفاده‌از‌نتایج‌آنالیزهای‌پلاژیوکلاز‌و‌آلکالی‌فلدسپار‌

ــاس‌دو‌ ــنجی‌بر‌اس ــه،‌دو‌روش‌دماس ــه‌موردمطالع منطق

فلدسپار‌برای‌این‌سنگ‌ها‌به‌کار‌رفته‌است.

 )1997( Anderson روش )الف

ــه‌موردمطالعه‌بر‌روی‌ ــپارهای‌منطق نتایج‌آنالیز‌فلدس

ــه‌تایی‌)‌An-Or-Ab‌)Anderson,‌1997انطباق‌ نمودار‌س

ــن‌روش،‌دمایی‌ ــاس‌ای ــکل‌10،‌بر‌اس ــد.‌طبق‌ش داده‌ش

ــنگ‌های‌ ــانتی‌گراد‌برای‌س ــدود‌‌550تا‌‌750درجه‌س در‌ح

ــده‌است‌)فشار‌به‌ گرانیتوئیدی‌منطقه‌جبال‌بارز‌تعیین‌ش

ــده‌است(.‌البته‌ صورت‌فرضی‌یک‌کیلوبار‌در‌نظر‌گرفته‌ش

ــی‌توده‌ ــا‌توجه‌به‌ترکیب‌سنگ‌شناس ــد‌که‌ب به‌نظر‌می‌رس

ــانتی‌گراد‌کمتر‌از‌دمای‌ ــوذی‌مزبور،‌دمای‌‌550درجه‌س نف

ــت.‌احتمالًا‌پایین‌ ــنگ‌های‌منطقه‌بوده‌اس واقعی‌تبلور‌س

بودن‌دمای‌محاسبه‌شده،‌ناشی‌از‌تحولات‌ماگمایی‌در‌زیر‌

نقطه‌انجماد‌ترکیب‌فلدسپارها‌در‌طول‌تبلور‌توده‌بوده‌است‌

‌.)Kroll‌et‌al.,‌1993.‌Anderson,‌1997(

ــتم‌‌An-Or-Abجهت‌تعیین‌دمای‌تعادلی‌ ــکل10.‌نمودار‌سیس ش
ــپارهای‌موجود‌در‌سنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌مجموعه‌جبال‌بارز‌ فلدس

)Anderson,‌1997(

 )2008( Putirka روش )ب

ــنجی‌با‌ ــرای‌دماس ــال‌‌1934ب ــه‌از‌س ــی‌ک تلاش‌های

ــپار‌ارائه‌شده‌است،‌به‌سبب‌ روش‌های‌مختلف‌با‌دو‌فلدس

ــگاهی،‌همواره‌ناقص‌ ــتوانه‌تجربی‌و‌یا‌آزمایش نداشتن‌پش

ــای‌حاصل‌از‌مطالعات‌ ــد‌)Putirka,‌2008(.‌داده‌ه بوده‌ان

ــت ــده‌اس ــه‌مطالعات‌قبلی‌اضافه‌ش ــز‌ب ــگاهی‌نی ‌آزمایش
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‌.)Koester‌ et‌ al.,‌ 2002.‌ Patino-Douce,‌ 2005 ‌

ــی‌این‌تلاش‌ها‌در‌ ــه‌همگ )‌Auzanneau‌et‌al.,‌2006ک

ــاندن‌و‌اصلاح‌کردن‌خطاها‌است.‌ ــتای‌به‌حداقل‌رس راس

اما‌در‌حال‌حاضر‌نیز‌با‌اضافه‌شدن‌داده‌های‌آزمایشگاهی،‌

ــج‌داده‌های‌ ــت‌نتای ــش‌آمده‌که‌ممکن‌اس ــن‌نگرانی‌پی ای

ــگاهی‌تشکیل‌بلورها‌برای‌تخمین‌دما،‌الزاماً‌بر‌روی‌ آزمایش

ــد،‌اما‌این‌موضوع‌نمی‌تواند‌ کانی‌های‌طبیعی‌منطبق‌نباش

ــد،‌زیرا‌تخمین‌دمای‌یک‌توده‌نفوذی‌ زیاد‌نگران‌کننده‌باش

ــپار،‌حساسیت‌بالایی‌به‌ ــاس‌دو‌فلدس گرانیتوئیدی‌بر‌اس

مقدار‌کم‌‌XAb،‌XAnو‌‌XOrدارد‌)Putirka,‌2008(.‌معادله‌

ــکیل‌یک‌توده‌ ــبه‌دمای‌تش )‌Putirka‌)2008برای‌محاس

گرانیتوئیدی‌به‌روش‌دو‌فلدسپار‌به‌قرار‌زیر‌است:

ــگاهی‌از‌ ــدود‌‌30تا‌‌41داده‌آزمایش ــه‌‌27aبا‌ح معادل

محققان‌مختلف‌کالیبره‌شده‌است.‌خطای‌محاسبه‌دما‌نیز‌

ــانتی‌گراد‌برآورد‌شده‌ در‌این‌معادله‌بین‌‌23تا‌‌44درجه‌س

است‌)Putirka,‌2008(.‌معادله‌‌27bبسیار‌ساده‌تر‌از‌همه‌

ــنجی‌با‌دوفلدسپار‌ ــت‌که‌تاکنون‌برای‌دماس مدل‌هایی‌اس

ــگاهی‌و‌داده‌های‌ ــده‌و‌بر‌اساس‌‌42نتیجه‌آزمایش ارائه‌ش

ــده‌است‌و‌درنتیجه‌ طبیعی‌از‌نقاط‌مختلف‌دنیا‌کالیبره‌ش

دارای‌کالیبراسیونی‌جهانی‌است‌که‌میزان‌خطای‌آن‌به‌طور‌

ــت.‌مهم‌ترین‌مزیت‌این‌ ــط‌‌30درجه‌سانتی‌گراد‌اس متوس

ــت‌که‌فاقد‌خطاهای‌سیستماتیکی‌است‌که‌ معادله‌آن‌اس

در‌معادلات‌مختلف‌ارائه‌شده‌توسط‌محققان‌دیگر‌به‌چشم‌

ــبه‌درجه‌حرارت‌ می‌خورد‌)Putirka,‌2008(.‌نتایج‌محاس

به‌این‌روش‌نشان‌می‌دهد‌که‌بر‌اساس‌معادله‌27a،‌دامنه‌

ــت.‌ ــانتی‌گراد‌اس ــرات‌دما‌بین‌‌683تا‌‌980درجه‌س تغیی

ــه‌27b،‌دامنه‌تغییرات‌دما‌بین‌ ــاس‌معادل همچنین‌بر‌اس

‌592تا‌‌828درجه‌سانتی‌گراد‌تغییر‌می‌کند.‌میانگین‌دمای‌

ــدی‌جبال‌بارز‌‌766 ــده‌برای‌مجموعه‌گرانیتوئی محاسبه‌ش

درجه‌سانتی‌گراد‌برآورد‌شده‌است.

زمین دماسنج زوج آمفیبول-پلاژیوکلاز 
ــا‌روش‌زوج‌آمفیبول-پلاژیوکلاز،‌ ــنجی‌ب در‌مورد‌دماس

ــود‌دارد،‌ولی‌با‌ ــگران‌وج ــن‌پژوهش ــای‌زیادی‌بی تردیده

ــی‌از‌روش‌های‌متداول‌ ــم‌این‌روش‌یک ــن‌حال،‌هنوز‌ه ای

ــنگ‌های‌کالک‌آلکالن‌محسوب‌می‌شود ‌دماسنجی‌برای‌س

ــا‌با‌این‌ ــبه‌دم ــرای‌محاس ‌)Stein‌and‌Dietl,‌2001(.‌ب

ــت‌در‌ ــوکلاز‌باید‌به‌صورت‌همزیس ــد‌و‌پلاژی روش،‌هورنبلن

ــی‌ ــیه‌واکنش ــته‌و‌هورنبلند‌فاقد‌حاش کنار‌هم‌حضور‌داش

‌)Helmy,‌2004(.‌Blundy‌Holand‌and‌Holandــد‌ باش

ــاس‌واکنش‌آدنیت‌ ــر‌اس )1994(‌‌and‌Blundy)1992(‌ب

ــنگ‌های‌آذرین‌ ــتفاده‌برای‌س ــت‌که‌تنها‌قابل‌اس -‌ترمولی

ــط‌با‌پلاژیوکلاز‌)An=0.92(‌و‌ کوارتزدار‌فلسیک‌تا‌حدواس

ــت،‌این‌دماسنج‌را‌طراحی‌ هورنبلند‌).Si=7.8‌p.f.u(‌اس

کردند.‌دماسنج‌زوج‌آمفیبول-پلاژیوکلاز‌برای‌دماهای‌بین‌

‌500تا‌‌1100درجه‌سانتی‌گراد‌کالیبره‌شده‌است.‌واکنش‌های‌

پایه‌برای‌این‌روش‌به‌قرار‌زیر‌است:

edenite-tremolite‌)4quartz+edenite=albite+tremolite(

edenite-richterite‌)edenite+albite=richterite+anorthite(‌

ــط‌این‌دماسنج‌به‌صورت‌زیر‌ فرمول‌محاسبه‌دما‌توس

است:‌

T‌[±311‌oK]‌=‌0.677‌P[kbar]‌-‌48.98‌+‌YAb‌/‌-‌

0.0429‌-‌0.0083144‌Ln‌{)Si‌-‌4(‌/‌)8‌-‌Si(‌XAb‌
plag}

ــب‌درجه‌ ــه،‌‌Tدمای‌تعادلی‌بر‌حس ــه‌در‌این‌معادل ک

سانتی‌گراد،‌‌Pفشار‌بر‌حسب‌کیلوبار،‌‌Siتعداد‌کاتیون‌های‌

‌‌XAbمیزان‌
plagــول‌و‌ ــاختاری‌آمفیب ــیلیس‌در‌فرمول‌س س

ــت.‌مقدار‌‌YAbاز‌رابطه‌ درصد‌کانی‌آلبیت‌در‌پلاژیوکلاز‌اس

زیر‌به‌دست‌می‌آید:
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XAb‌>‌0.5‌-‌YAb‌=‌0‌,‌XAb‌<‌0.5‌-‌YAb‌=‌8.06‌

+‌25.5‌)1‌-‌XAb(‌2

ــدی‌جبال‌بارز‌بر‌پایه‌ ــه‌حرارت‌مجموعه‌گرانیتوئی درج

ــت‌ ــانتی‌گراد‌در‌تغییر‌اس این‌معادله‌‌578تا‌‌732درجه‌س

ــن‌روش‌‌660درجه‌ ــده‌با‌ای ــای‌محاسبه‌ش ــن‌دم و‌میانگی

ــانتی‌گراد‌است.‌در‌خاتمه‌باید‌خاطر‌نشان‌کرد‌که‌با‌این‌ س

ــده‌می‌توانند‌برای‌فازهای‌سنگ‌شناسی‌ که‌دماسنج‌یاد‌ش

ــود،‌با‌این‌حال‌دارای‌یک‌نقص‌عمده‌ متنوعی‌استفاده‌ش

است‌و‌آن‌تعداد‌زیاد‌متشکله‌های‌آن‌‌است‌که‌همگی‌دمای‌

ــده‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌داده‌و‌لذا‌همه‌‌آن‌ها‌بالقوه،‌ محاسبه‌ش

منشاء‌خطا‌در‌محاسبه‌دمای‌به‌دست‌آمده‌هستند.‌

نتیجه گیری
ــال‌ ــدی‌جب ــه‌گرانیتوئی ــای‌مجموع ــه‌آمفیبول‌ه هم

ــیک،‌ ــه‌گروه‌آمفیبو‌های‌کلس ــی‌بوده‌و‌در‌س ــارز‌ماگمای ب

‌)Fe,‌Mg,‌Mn(آمفیبول‌های‌سرشار‌از‌آهن‌و‌آمفیبول‌های‌‌

ــودار‌‌AlIVدر‌مقابل‌ ــن،‌در‌نم ــرار‌گرفته‌اند.‌همچنی دار‌ق

ــتره‌‌وسیعی‌ FeTotal/FeTotal‌+‌Mg،‌همه‌آمفیبول‌ها‌در‌گس

ــیژن‌قرار‌گرفته‌که‌نشان‌می‌دهد‌ ــیته‌‌بالای‌اکس با‌فوگاس

مجموعه‌گرانیتوئیدی‌جبال‌بارز،‌در‌ارتباط‌با‌مرز‌ورقه‌های‌

همگرا‌)حاشیه‌فعال‌قاره‌ای(‌تشکیل‌شده‌و‌حضور‌مگنتیت‌

ــری‌مگنتیتی‌و‌یا‌‌Iآن‌ها‌است.‌ ــنگ‌ها،‌نشانه‌س در‌این‌س

ــنجی‌با‌محتوی‌تیتانیم‌آمفیبول‌گستره‌‌دمایی‌ نتایج‌دماس

‌670تا‌‌539و‌بر‌اساس‌ترکیب‌آلومینیم‌گستره‌‌دمایی‌‌673

تا‌‌755درجه‌‌سانتی‌گراد‌نشان‌می‌دهد.‌فشارسنجی‌با‌روش‌

ــار‌‌6/20 ــن‌فش ‌Hammarstromو‌‌Zen)1986(،‌میانگی

کیلوبار،‌با‌روش‌‌Schmidt)1992(،‌میانگین‌‌5/87کیلوبار،‌

با‌روش‌‌Rutherfordو‌‌Johnson)1989(،‌میانگین‌‌5/22

ــا‌روش‌‌Smithو‌‌Anderson)1995(،‌در‌دمای‌ کیلوبار،‌ب

ــانتی‌گراد،‌به‌ترتیب‌فشارهای‌میانگین‌ ‌750و‌‌800درجه‌س

ــده‌‌5/29تا‌‌4/19کیلوبار‌در‌تغییر‌بوده‌و‌با‌روش‌ محاسبه‌ش

ــد.‌ ــان‌می‌ده ــار‌را‌نش ‌1/54‌Uchida‌et‌al.,‌2007کیلوب

‌Andersonهمچنین‌نتایج‌دماسنجی‌با‌دو‌فلدسپار‌به‌روش‌

ــانتی‌گراد‌و‌بر‌ ــتره‌‌دمایی‌‌550تا‌‌750درجه‌س )1997(،‌گس

اساس‌روش‌‌Putirka)2008(‌،‌متوسط‌دمای‌تعیین‌شده‌

‌766درجه‌سانتی‌گراد‌برآورد‌شده‌و‌در‌نهایت‌این‌که‌متوسط‌

دمای‌محاسبه‌شده‌برای‌مجموعه‌گرانیتوئیدی‌جبال‌بارز‌به‌

روش‌پلاژیوکلاز‌آمفیبول‌‌660درجه‌سانتی‌گراد‌است.
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مقدمه1
ــدن‌منابع‌ ــور‌ش تغییر‌کیفیت‌آب‌های‌زیرزمینی‌و‌ش

ــعه‌کشاورزی‌ آب،‌در‌حال‌حاضر‌خطری‌بزرگ‌در‌راه‌توس

کشور‌است.‌ارزیابی‌کیفیت‌آب‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌موضوعات‌

زیست‌محیطی‌و‌اجتماعی‌در‌سطح‌جهان‌به‌شمار‌می‌رود‌

ــن‌انگیزه‌ ــی،‌مهم‌تری ــر‌مدیریت ــزاده،‌1364(.‌از‌نظ )علی
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ــای‌کیفی‌آب‌و‌ ــات‌کیفیت‌آب،‌نیازه ــرای‌انجام‌مطالع ب

ــد‌)معروفی‌و‌ ــرات‌متقابل‌آن‌بر‌مصارف‌مختلف‌می‌باش اث

همکاران،‌1388(.

ــورد‌کیفیت‌آب‌بر‌ ــری‌در‌م ــنجی‌و‌تصمیم‌گی رفتارس

اساس‌اطلاعات‌جمع‌آوری‌شده،‌یکی‌از‌مشکلات‌مهندسان‌

ــت؛‌چرا‌که‌در‌همه‌ ــت‌و‌هیدرولوژیست‌ها‌اس محیط‌زیس
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ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی دشت دوزدوزان جهت 
مصارف کشاورزی با استفاده از رهیافت فازی

حسین رجب پور)1و*(، جعفر ادراکی2 و غلامرضا احمدزاده3
دانش‌آموخته‌دکتری‌هیدروژئولوژی،‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌تبریز.‌1

کارشناسی‌ارشد‌هیدروژئولوژی،‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌تبریز.‌2
استادیار،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌محقق‌اردبیلی.‌3

چکیده 
دشت‌دوزدوزان‌در‌‌80کیلومتری‌جنوب‌شرقی‌تبریز‌قرار‌دارد‌و‌یکی‌از‌دشت‌های‌حاصل‌خیز‌آذربایجان‌شرقی‌
است.‌اقتصاد‌اصلی‌ساکنان‌این‌منطقه‌بر‌پایه‌کشاورزی‌است‌و‌به‌تبع‌آن‌و‌با‌توجه‌به‌کمبود‌منابع‌آب‌های‌
ــطحی،‌عمده‌مصرف‌آب‌زیرزمینی‌در‌بخش‌کشاورزی‌است.‌در‌این‌تحقیق،‌کاربرد‌نظری‌مجموعه‌های‌ س
فازی‌برای‌ارزیابی‌کیفیت‌آب‌نشان‌داده‌شده‌است.‌به‌منظور‌ارزیابی‌کیفیت‌آب‌کشاورزی‌دشت‌دوزدوزان‌
به‌روش‌فازی،‌از‌هفت‌پارامتر‌موثر‌بر‌کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌استفاده‌شده‌است.‌بدین‌منظور،‌داده‌های‌کیفی‌
‌50حلقه‌چاه‌آب‌‌زیرزمینی‌در‌سال‌آبی‌1391-‌‌1390تهیه‌شد.‌با‌استفاده‌از‌مدل‌فازی،‌کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌
به‌سه‌طبقه‌مطلوب،‌قابل‌قبول‌و‌غیر‌قابل‌قبول‌تقسیم‌شد.‌بر‌اساس‌نتایج،‌‌17نمونه‌در‌رده‌مطلوب‌و‌
با‌سطح‌اطمینان‌‌63/6درصد‌تا‌‌84درصد‌و‌‌28نمونه‌در‌رده‌قابل‌قبول‌و‌با‌سطح‌اطمینان‌‌48درصد‌تا‌
‌64/5درصد‌قرار‌گرفتند.‌پنج‌نمونه‌باقیمانده‌نیز‌در‌رده‌غیر‌قابل‌قبول‌و‌با‌حداکثر‌سطح‌اطمینان‌‌13/7

درصد‌قرار‌گرفتند.

واژه های کلیدی:‌دشت‌دوزدوزان،‌رهیافت‌فازی،‌کیفیت‌آب‌زیرزمینی،‌آب‌کشاورزی.
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ــل‌نتایج(،‌با‌انواع‌ ــی‌و‌تحلی مراحل‌)نمونه‌برداری‌تا‌بررس

ــکاران،‌ ــمی‌و‌هم ــتند‌)هاش ــدم‌‌قطعیت‌ها‌مواجه‌هس ع

1389(.‌سازمان‌هایی‌نظیر‌وزارت‌نیرو‌و‌مؤسسه‌استاندارد‌

ــرای‌املاح‌ ــتانداردهایی‌ب ــی‌ایران،‌اس ــات‌صنعت و‌تحقیق

ــاورزی‌ ــرب‌و‌کش ــول‌و‌آلاینده‌های‌مختلف‌در‌آب‌ش محل

ارائه‌کرده‌‌اند‌)موسسه‌استاندارد‌و‌تحقیقات‌صنعتی‌ایران،‌

ــتانداردها‌به‌دلیل‌عواملی‌چون‌تغییرات‌و‌ 1376(.‌این‌اس

ــت‌در‌فصول‌مختلف‌سال،‌ ــانات‌بارش‌و‌مقدار‌برداش نوس

دارای‌محدودیت‌هایی‌هستند.‌از‌سوی‌دیگر،‌استانداردهای‌

ــازمان‌های‌مرتبط‌نیز‌دارای‌قطعیت‌ ــده‌توسط‌س تعیین‌ش

لازم‌نیستند.

ــام‌و‌نبود‌قطعیت‌ذاتی‌حاکم‌بر‌منابع‌آب‌در‌ارزیابی‌ ابه

ــو‌و‌ ــای‌تصمیم‌گیری‌از‌یک‌س ــا‌و‌واحده ــداف،‌معیاره اه

ناسازگاری‌و‌بی‌دقتی‌در‌نظرات‌و‌قضاوت‌افراد‌تصمیم‌گیرنده‌

ــوی‌دیگر،‌سبب‌گرایش‌به‌نظریه‌مجموعه‌های‌فازی‌و‌ از‌س

ــوان‌ابزاری‌کارآمد‌و‌مفید‌برای‌ در‌پی‌آن‌منطق‌فازی‌به‌عن

ــت‌ ــده‌‌اس ــا‌و‌تصمیم‌گیری‌ها‌در‌منابع‌آب‌ش برنامه‌ریزی‌ه

)Bardossy‌et‌al.,‌1995;‌Li‌et‌al.,‌2009(.‌این‌‌روش‌ها‌بر‌

اساس‌نظریه‌مجموعه‌های‌فازی‌و‌با‌استفاده‌از‌مسائل‌واقعی‌

محیطی‌به‌کار‌می‌روند‌تا‌از‌عدم‌قطعیت‌در‌محیط‌های‌نادقیق‌

‌Chang(ــتفاده‌کنند‌ به‌‌عنوان‌ابزاری‌برای‌تصمیم‌گیری‌اس

.)et‌ al.,‌ 2001;‌ Mckone‌ and‌ Deshpande,‌ 2005‌

ــب،‌می‌توان‌عدم‌قطعیت‌همراه‌ با‌طراحی‌مدل‌فازی‌مناس

ــیر‌کیفیت‌آب‌را‌ با‌مراحل‌نمونه‌برداری،‌اندازه‌گیری‌و‌تفس

‌.)Liou‌and‌Lo,‌2004(مرتفع‌نمود‌

ــتنتاج‌فازی‌برای‌ )Dahiya‌et‌al,.‌)2007،‌از‌روش‌اس

بررسی‌کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌جهت‌مصارف‌شرب‌‌36نمونه‌

از‌دو‌روستا‌در‌کشور‌هند‌استفاده‌کردند.‌در‌این‌پژوهش،‌‌10

پارامتر‌تاثیرگذار‌بر‌کیفیت‌آب‌مورد‌ارزیابی‌فازی‌قرار‌گرفت‌

و‌به‌نتایج‌قابل‌قبولی‌دست‌یافتند‌و‌برتری‌این‌روش‌نسبت‌

ــاخص‌کیفی‌آب‌)WQI(‌را‌مشخص‌ به‌روش‌های‌تعیین‌ش

ــری‌روش‌فازی‌را‌در‌ارزیابی‌ ــد.‌نتایج‌این‌پژوهش،‌برت کردن

کیفیت‌آب‌شرب‌در‌مرزهای‌متغیرهای‌زبانی‌نشان‌داد.

منطق‌فازى‌برای‌اولین‌بار‌در‌مقاله‌ای‌به‌همین‌نام‌توسط‌

ــد‌و‌بسیاری‌از‌مفاهیم،‌متغیرها‌و‌ )‌Zadeh‌)1965ارائه‌ش

سیستم‌های‌نادقیق‌و‌مبهم‌را‌صورت‌بندی‌ریاضی‌بخشید.‌

ــتنتاج،‌کنترل‌و‌ ــتدلال،‌اس بدین‌ترتیب،‌زمینه‌را‌برای‌اس

تصمیم‌گیری‌در‌شرایط‌عدم‌اطمینان‌فراهم‌آورد‌)طاهری،‌

ــاده‌و‌آشکار‌برای‌توصیف‌پاسخ‌دهی‌ 1378(.‌این‌قوانین‌س

ــتم،‌به‌جای‌فرمول‌های‌ریاضی‌از‌متغیرهای‌ مطلوب‌سیس

زبانی‌استفاده‌می‌کنند.‌اگرچه‌سیستم‌‌های‌فازی،‌پدیده‌های‌

ــخص‌را‌توصیف‌می‌کند؛‌با‌این‌حال‌نظریه‌ غیردقیق‌و‌نامش

فازی‌نظریه‌دقیقی‌است.‌

ــیک،‌تابع‌عضویت‌مجموعه‌ای‌است‌که‌ در‌نظریه‌کلاس

عدد‌یک‌در‌مرز‌آن‌و‌صفر‌بیرون‌آن‌قرار‌می‌گیرد.‌برای‌یک‌

مجموعه‌فازی،‌تابع‌عضویت‌به‌صورتی‌تعریف‌می‌شود‌که‌در‌

فاصله‌بین‌صفر‌تا‌یک‌است.

μA:‌X‌→ [0,‌1]‌ معادله‌)1(‌
مجموعه‌‌Aبرحسب‌تابع‌عضویت‌عبارت‌است‌از:

‌A‌=‌{)μA)X((,‌x‌∈‌X,‌μA)X(‌∈‌[0,‌1]}‌‌‌)2(معادله‌

ــاره‌ ــص‌درب ــازی،‌متخص ــتم‌های‌ف ــن‌سیس در‌قوانی

ــود‌را‌اعمال‌می‌کند.‌ ــدی‌قوانین‌فازی‌نظرات‌خ طبقه‌بن

ــایند‌منطقی‌از‌قبیل‌نام‌ ــامل‌یک‌‌سری‌پیش هر‌قانون‌ش

ــیدیته،‌کل‌مواد‌جامد‌محلول،‌ مشخصه‌)برای‌مثال،‌اس

ــوب،‌قابل‌قبول‌و‌ ــخصه‌زبانی‌)مطل ــختی،‌...(‌و‌مش س

ــت‌که‌ ــت.‌متغیر‌زبانی،‌متغیری‌اس ــل‌قبول(‌اس غیرقاب

مقادیرش،‌کلمات‌یا‌جملات‌یک‌زبان‌طبیعی‌باشد.‌برای‌

ــن‌یک‌فرد‌را‌در‌نظر‌بگیرید؛‌اگر‌مقادیری‌را‌که‌ مثال،‌س

سن‌اختیار‌می‌کند‌با‌کلماتی‌مثل‌نونهال،‌جوان،‌مسن‌و‌

ــان‌داده‌شود‌متغیر‌سن‌یک‌متغیر‌زبانی‌است‌)آذر‌ پیر‌نش

و‌فرجی،‌1386(.‌

مراحل‌تصمیم‌گیری‌در‌محیط‌فازی‌عبارت‌اند‌از:
فازی‌سازی‌مقادیر؛.‌1
تصمیم‌گیری‌فازی‌براساس‌عملگرهای‌فازی؛.‌2
غیرفازی‌سازی..‌3

ــان‌ ــتم‌های‌فازی‌را‌نش ــاختار‌اصلی‌سیس ــکل‌‌1س ش

ــکل،‌مراحل‌طراحی‌مدل‌استنتاج‌فازی‌ می‌دهد.‌در‌این‌ش

نشان‌داده‌شده‌است.
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ــا‌اندازه‌گیری‌در‌مراحل‌ ــا‌توجه‌به‌عدم‌قطعیت‌همراه‌ب ب

نمونه‌برداری‌و‌آنالیز‌نمونه‌ها،‌استفاده‌از‌روش‌های‌کلاسیک‌

ــب‌به‌‌نظر‌نمی‌رسند.‌روش‌ها‌و‌ در‌ارزیابی‌کیفیت‌آب،‌مناس

معیارهای‌مختلفی‌در‌منابع‌برای‌ارزیابی‌کیفیت‌آب‌به‌روش‌

فازی‌ارائه‌شده‌‌است.‌در‌این‌پژوهش‌نیز‌سعی‌شده‌است‌مدل‌

ــتنتاج‌فازی‌مناسب‌به‌منظور‌ارزیابی‌کیفی‌آب‌زیرزمینی‌ اس

دشت‌دوزدوزان‌جهت‌مصارف‌کشاورزی‌تهیه‌شود.

در‌ارزیابی‌کیفی‌آب‌برای‌مصارف‌کشاورزی،‌بر‌خصوصیات‌

فیزیکی‌و‌شیمیایی‌آب‌تاکید‌شده‌است.‌مهم‌ترین‌عامل‌در‌

ــاورزی،‌نوع‌و‌مقدار‌کل‌نمک‌های‌ ــی‌کیفیت‌آب‌کش بررس

ــاورزی‌ ــت.‌نمک‌های‌محلول‌در‌آب‌کش ــود‌در‌آن‌اس موج

ــتفاده‌از‌آن‌توسط‌گیاه‌در‌ ــتقیم‌آب‌یا‌اس پس‌از‌تبخیر‌مس

ــبب‌شوری‌خاک‌ خاک‌باقی‌می‌مانند.‌تجمع‌تدریجی‌آن‌س

و‌کاهش‌کمیت‌و‌کیفیت‌محصول‌می‌شود‌)حاج‌رسولی‌ها،‌

1364(.‌براین‌اساس،‌استفاده‌از‌یک‌مبنا‌در‌ارزیابی‌کیفیت‌

آب‌کشاورزی‌مانع‌از‌بروز‌مشکلاتی‌همچون‌شوری‌خاک‌و‌

آب،‌کاهش‌نرخ‌نفوذ‌آب،‌ایجاد‌سمیت‌در‌محصول‌از‌طریق‌

افزایش‌املاحی‌مانند‌سدیم،‌کلرور‌و‌مسائل‌دیگری‌همچون‌

مصرف‌بیش‌از‌حد‌کودهای‌شیمیایی‌و‌خوردگی‌تجهیزات‌

.)FAO,‌1985(می‌شود‌

روش مطالعه
ــتان‌آذربایجان‌شرقی‌ ــت‌دوزدوزان‌در‌اس محدوده‌دش

‌،)UTM(ــای‌با‌مختصات‌ ــه‌آبریز‌رودخانه‌آجی‌چ در‌حوض

‌X‌=‌678500تا‌‌X‌=‌694000طول‌شرقی‌و‌‌Y‌=‌4192000تا‌

‌Y‌=‌4206000عرض‌شمالی‌با‌مساحت‌دشت‌‌217کیلومتر‌

مربع‌واقع‌شده‌است.‌شکل‌2،‌موقعیت‌دشت‌دوزدوزان‌را‌

در‌استان‌آذربایجان‌شرقی‌و‌ایران‌نشان‌می‌دهد.‌بر‌اساس‌

ــاله‌ایستگاه‌هواشناسی‌دوزدوزان،‌متوسط‌میزان‌ آمار‌نه‌س

بارش‌‌336میلی‌متر‌برآورد‌شده‌است.‌اقلیم‌نمای‌آمبرژه‌با‌

ــاخص‌های‌درجه‌حرارت،‌شرایط‌ توجه‌به‌میزان‌بارش‌و‌ش

ــرد‌را‌برای‌محدوده‌نشان‌می‌دهد.‌در‌دشت‌ نیمه‌خشک‌س

دوزدوزان،‌‌138حلقه‌چاه‌عمیق‌جهت‌مصارف‌کشاورزی،‌

ــه‌چاه‌برای‌ ــرب‌و‌یک‌حلق ــه‌چاه‌برای‌مصارف‌ش دو‌حلق

ــی‌و‌همکاران،‌1389(.‌ ــارف‌صنعتی‌وجود‌دارد‌)ادراک مص

میزان‌تخلیه‌از‌این‌دشت‌برای‌هر‌یک‌از‌مصارف‌مذکور،‌به‌

ــر‌‌0/490‌،12/550و‌‌0/001میلیون‌متر‌مکعب‌در‌ ترتیب‌براب

‌سال‌است.‌این‌آمار‌نشان‌از‌مصرف‌بیش‌از‌‌96درصدی‌آب‌

زیر‌زمینی‌در‌بخش‌کشاورزی‌است‌)شکل‌3(.

شکل‌2.‌موقعیت‌دشت‌دوزدوزان‌در‌استان‌آذربایجان‌شرقی‌و‌ایران

شکل‌1.‌ساختار‌اصلی‌سیستم‌های‌استنتاج‌فازی



38

ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی دشت دوزدوزان ...

ــر‌یک‌از‌مصارف‌ ــت‌دوزدوزان‌برای‌ه ــکل‌3.‌میزان‌تخلیه‌از‌دش ش
کشاورزی‌و‌غیر‌کشاورزی

ــت‌آب‌برای‌ ــرای‌ارزیابی‌کیفی ــای‌مختلفی‌ب رهنموده

ــتردگی‌ ــا‌به‌دلیل‌گس ــود‌دارد؛‌ام ــاورزی‌وج ــرف‌کش مص

ــرایط‌صحرایی،‌به‌طور‌کامل‌رضایت‌بخش‌ تغییرپذیری‌در‌ش

ــازمان‌خواروبار‌و‌کشاورزی‌جهانی‌ نیستند.‌رهنمودهای‌س

ــتری‌نسبت‌به‌سایر‌استانداردهای‌ در‌این‌مورد،‌کاربرد‌بیش

ــتن‌تاثیر‌ ــن‌رهنمودها‌با‌در‌نظر‌داش ــده‌دارد.‌ای تدوین‌ش

ــرایط‌خاک‌و‌ طولانی‌مدت‌کیفیت‌آب‌بر‌تولید‌محصول،‌ش

مدیریت‌کاشت‌ارائه‌شده‌است.‌رهنمودهای‌‌FAOبه‌منظور‌

ــطحی،‌آب‌ ــکیل‌دهنده‌معمول‌در‌آب‌س ارزیابی‌اجزای‌تش

زیرزمینی،‌آب‌زهکشی،‌فاضلاب‌خروجی‌و‌پساب‌پیشنهاد‌

.)FAO,‌1985(شده‌است‌

ــتانداردهای‌موجود‌برای‌تعیین‌مرز‌های‌ورودی‌و‌ از‌اس

ــتفاده‌شده‌است.‌توابع‌عضویت‌نیز‌ مشخصه‌های‌زبانی‌اس

براساس‌نظر‌کارشناس‌خبره‌برای‌پارامترهای‌مورد‌استفاده‌

به‌صورت‌مثلثی‌و‌ذوزنقه‌ای‌و‌با‌استفاده‌از‌حدود‌تعیین‌شده‌

و‌استاندارهای‌مورد‌استفاده‌جدول‌‌1تعیین‌شد.

جدول‌1.‌حدود‌تعیین‌شده‌پارامترهای‌ورودی‌براساس‌استاندارد‌)تمامی‌
ــتند‌به‌جز‌درصد‌سدیم‌و‌نسبت‌ ــب‌میلی‌گرم‌بر‌لیتر‌هس واحدها‌برحس

جذب‌سدیم(

حداکثر‌قابل‌قبول مطلوب پارامتر
300 50 سدیم
300 100 کلرور
500 200 بی‌کربنات
500 200 سولفات‌
2000 500 کل‌مواد‌جامد‌محلول
60 40 نسبت‌جذب‌سدیم
60 30 درصد‌سدیم‌انحلالی

منطقه‌مورد‌مطالعه‌آبخوان‌‌دشت‌دوزدوزان‌است.‌بدین‌

ــی‌آب‌زیرزمینی‌از‌‌50 ــای‌نمونه‌برداری‌کیف منظور،‌داده‌ه

حلقه‌چاه‌فعال‌کشاورزی‌در‌خردادماه‌سال‌آبی‌‌1390-1391

ــکل‌4(.‌پارامترهای‌کیفی‌آب‌شامل‌نسبت‌ ــد‌)ش تهیه‌ش

‌،)TDS(ــول‌ ــدیم‌)SAR(،‌کل‌مواد‌جامد‌محل ــذب‌س ج

ــولفات‌ ــرور‌)-Cl(،‌س ــی‌)SSP(،‌کل ــدیم‌انحلال درصد‌س

HCO3(‌به‌روش‌
ــات‌)- ــدیم‌)+Na(،‌و‌بی‌کربن SO4(،‌س

2-(

ــدند.‌با‌توجه‌به‌تغییرات‌مکانی‌کیفیت‌ ــتاندارد‌آنالیز‌ش اس

ــداد‌‌50چاه‌نمونه‌که‌ ــم‌چاه‌های‌بهره‌برداری،‌تع آب‌و‌تراک

ــر‌ویژگی‌های‌آب‌زیرزمینی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بودند،‌ بیانگ

انتخاب‌شدند.

ــی‌‌1:100000ترکمانچای‌ ــی‌و‌موقعیت‌نقاط‌نمونه‌برداری‌کیفی‌آب‌در‌دشت‌دوزدوزان‌)اقتباس‌از‌نقشه‌زمین‌شناس ــه‌زمین‌شناس ــکل‌4.‌نقش ‌ش
)قره‌چمن،‌1374(
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پارامترهای‌مورد‌ارزیابی‌به‌عنوان‌ورودی‌مدل،‌تاثیرات‌

متفاوتی‌بر‌کیفیت‌محصولات‌کشاورزی‌می‌گذارند.‌غلظت‌

سدیم‌در‌ارزیابی‌کیفی‌آب‌به‌‌لحاظ‌آبیاری‌بسیار‌مهم‌است؛‌

ــدیم،‌باعث‌کاهش‌نفوذپذیری‌خاک‌ چرا‌که‌مقادیر‌بالای‌س

ــدیم‌ ــر‌زیاد‌س ــود‌)Todd‌and‌May‌2005(.‌مقادی می‌ش

ــکلاتی‌در‌رابطه‌با‌ ــد‌موجب‌بروز‌مش ــاری‌می‌توان در‌آب‌آبی

ــود.‌معمول‌ترین‌روش‌ارزیابی‌پتانسیل‌ نفوذ‌پذیری‌خاک‌ش

ــبه‌نسبت‌جذب‌ ــدیم‌در‌کاهش‌نفوذپذیری‌خاک‌محاس س

‌.)Gholami‌and‌Srikantaswamy,‌2009(ــت‌ سدیم‌اس

از‌آنجا‌که‌هرچه‌غلظت‌نمک‌های‌محلول‌در‌آب‌بیشتر‌باشد،‌

ــت،‌می‌توان‌این‌پارامتر‌را‌نماینده‌ میزان‌‌TDSنیز‌بالاتر‌اس

غلظت‌تمامی‌عناصر‌محلول‌در‌آب‌دانست‌و‌به‌‌عنوان‌یکی‌

ــی‌کیفیت‌آب‌ ــای‌تاثیرگذار‌در‌ارزیاب ــن‌پارامتره از‌مهم‌تری

‌.)Hakim‌et‌al.,‌2009(زیرزمینی‌از‌نظر‌کشاورزی‌دانست‌

ــای‌ورودی،‌دارای‌ ــک‌از‌پارامتره ــت‌هری ــع‌عضوی تاب

ــوب،‌قابل‌قبول‌و‌ ــاص‌در‌محدوده‌های‌مطل ــه‌ای‌خ معادل

ــادلات‌زیر‌مربوط‌به‌تابع‌ ــد.‌برای‌مثال،‌مع غیرقابل‌قبول‌ان

عضویت‌پارامتر‌‌SARمی‌باشد.

معادله‌)3(

∈

∈

معادله‌)4(

∈

∈

∈

معادله‌)5(

ــع‌عضویت‌هریک‌از‌ورودی‌ها‌را‌مجموعه‌فازی‌تعیین‌ تاب

می‌کند.‌با‌مشخص‌کردن‌ورودی‌های‌کلاسیک‌و‌اعداد‌قطعی‌

در‌محدوده‌از‌قبل‌تعیین‌شده‌)تمام‌غلظت‌های‌ممکن‌پارامتر‌

ــای‌فازی‌تابع‌عضویتی‌بین‌ کیفی‌آب(،‌هریک‌از‌مجموعه‌ه

ــازی‌سیستم‌استنتاج‌فازی،‌ صفر‌و‌یک‌می‌گیرند.‌تصمیم‌س

ــناس‌خبره‌صورت‌ ــاس‌قوانین‌اعمال‌شده‌توسط‌کارش براس

می‌گیرد.‌قوانین‌از‌دو‌بخش‌»اگر‌آنگاه«‌تشکیل‌شده‌اند.‌در‌

ــود.‌پارامترهای‌کیفی‌ بخش‌»اگر«‌ورودی‌مدل‌تعریف‌می‌ش

ــه‌ ــه‌س ‌Na+‌،SO4و‌‌TDSب
2-‌،HCO3

-‌،Cl-‌،SSP‌،‌SAR

ــم‌ ــوب،‌قابل‌قبول‌و‌غیر‌قابل‌قبول‌رس ــخصه‌زبانی‌مطل مش

شده‌اند.‌مدل‌های‌کیفی‌آب‌زیرزمینی‌در‌هر‌دو‌بخش‌»اگر«‌

ــتند‌)Fisher,‌2003(.‌در‌ و‌»آنگاه«‌دارای‌عدم‌قطعیت‌‌هس

شکل‌5،‌توابع‌عضویت‌پارامترهای‌ورودی‌مدل‌استنتاج‌فازی‌

برای‌تمامی‌هفت‌پارامتر‌مدل‌استنتاج‌فازی‌آورده‌شده‌است.

بحث
ــود‌دارد.‌ ــیار‌زیادی‌وج ــتنتاج‌فازی‌بس ــای‌اس مدل‌ه

ــازی‌ممدانی‌ ــی‌مدل‌ف ــهورترین‌آن‌ها‌در‌علوم‌مهندس مش

ــت.‌این‌مدل‌به‌سبب‌مقبولیت‌عام‌و‌سادگی‌کاربرد،‌به‌ اس

‌)Gokceoglu,دیگر‌مدل‌های‌موجود‌ترجیح‌داده‌می‌شود‌

ــن‌مدل‌برای‌ ــب‌از‌ای )‌Sonmez.,‌et‌al‌2004;2002.‌اغل

حل‌مسائل‌علوم‌زمین‌استفاده‌می‌شود.‌در‌این‌پژوهش،‌از‌

عملگر‌استلزام‌ممدانی‌استفاده‌شده‌است.

ــر‌هریک‌از‌ ــدن‌تاثی ــر‌و‌مشخص‌ش ــی‌بهت ــرای‌بررس ب

ــه‌گروه‌ ــی‌به‌س ــر‌کیف ــت‌پارامت ــای‌ورودی،‌هف پارامتره

‌،)Cl(ــدند.‌در‌گروه‌اول‌چهار‌پارامتر‌کلراید‌ طبقه‌بندی‌ش

SO4(‌و‌سدیم‌)+Na(‌که‌
ــولفات‌)-2 HCO3(،‌س

بیکربنات‌)-

ــاظ‌تاثیر‌بر‌کیفیت‌آب‌آبیاری‌هم‌خوانی‌بهتری‌دارند،‌ از‌‌لح

به‌صورت‌مدل‌درآمدند.‌در‌شکل‌6،‌نمودار‌قوانین‌فازی‌به‌

کار‌رفته‌در‌گروه‌اول،‌نشان‌داده‌شده‌است.

در‌انتها‌برای‌ارزیابی‌نهایی‌کیفیت‌آب‌زیرزمینی،‌نتایج‌

گروه‌اول،‌پارامترهای‌SAR،‌SSP،‌TDS،‌در‌مدل‌استنتاج‌

ــج‌گروه‌اول،‌ ــون‌برای‌ورودی‌های‌نتای ــد.‌قان فازی‌وارد‌ش

پارامترهای‌SAR،‌SSP،‌TDS،‌اعمال‌شدند.‌در‌شکل‌‌7

چگونگی‌ترکیب‌پارامترهای‌ورودی‌نشان‌داده‌شده‌است.

ــن‌به‌تعداد‌ ــازی،‌تعداد‌قوانی ــتنتاج‌ف در‌مدل‌های‌اس
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شکل‌6.‌پارامترهای‌ورودی‌و‌خروجی‌ارزیابی‌کیفیت‌آب‌آبیاری‌گروه‌اول

شکل‌5.‌توابع‌عضویت‌پارامترهای‌ورودی‌مدل‌استنتاج‌فازی
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پارامترهای‌ورودی‌و‌متغیرهای‌زبانی‌مورد‌استفاده‌بستگی‌

ــده،‌به‌منظور‌ارزیابی‌ ــک‌از‌دو‌گروه‌تشکیل‌ش دارد.‌در‌هری

کیفی‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌دوزدوزان،‌تعداد‌‌81قانون‌به‌مدل‌

ــد‌که‌قوانین‌مورد‌استناد‌برای‌ارزیابی‌نهایی‌کیفیت‌ وارد‌ش

آب‌کشاورزی‌دشت‌دوزدوزان‌به‌شرح‌جدول‌‌2است.

شکل‌7.‌پارامترهای‌ورودی‌و‌خروجی‌ارزیابی‌نهایی‌کیفی‌آب‌کشاورزی

جدول‌2.‌پایگاه‌قوانین‌مدل‌فازی‌کیفیت‌آب‌)‌Dمطلوب،‌‌Aقابل‌قبول،‌‌NAغیر‌قابل‌قبول،‌‌AOنتایج‌گروه‌اول،‌‌WQکیفیت‌آب(

ردیف‌)قوانین( TDS SAR SSP AO WQ ردیف‌)قوانین( TDS SAR SSP AO WQ
1 D D D D D 42 A A A NA NA
2 D D D A D 43 A A NA D NA
3 D D D NA NA 44 A A NA A NA
4 D D A D D 45 A A NA NA NA
5 D D A A A 46 A NA D D NA
6 D D A NA NA 47 A NA D A NA
7 D D NA D NA 48 A NA D NA NA
8 D D NA A NA 49 A NA A D NA
9 D D NA NA NA 50 A NA A A NA
10 D A D D D 51 A NA A NA NA
11 D A D A A 52 A NA NA D NA
12 D A D NA NA 43 A NA NA A NA
13 D A A D A 54 A NA NA NA NA
14 D A A A A 55 NA D D D NA
15 D A A NA NA 56 NA D D A NA
16 D A NA D NA 57 NA D D NA NA
17 D A NA A NA 58 NA D A D NA
18 D A NA NA NA 59 NA D A A NA
19 D NA D D NA 60 NA D A NA NA
20 D NA D A NA 61 NA D NA D NA
21 D NA D NA NA 62 NA D NA A NA
22 D NA A D NA 63 NA D NA NA NA
23 D NA A A NA 64 NA A D D NA
24 D NA A NA NA 65 NA A D A NA
25 D NA NA D NA 66 NA A D NA NA
26 D NA NA A NA 67 NA A A D NA
27 D NA NA NA NA 68 NA A A A NA
28 A D D D D 69 NA A A NA NA
29 A D D A D 70 NA A NA D NA
30 A D D NA NA 71 NA A NA A NA
31 A D A D D 72 NA A NA NA NA
32 A D A A A 73 NA NA D D NA
33 A D A NA NA 74 NA NA D A NA
34 A D NA D NA 75 NA NA D NA NA
35 A D NA A NA 76 NA NA A D NA
36 A D NA NA NA 77 NA NA A A NA
37 A A D D A 78 NA NA A NA NA
38 A A D A A 79 NA NA NA D NA
39 A A D NA NA 80 NA NA NA A NA
40 A A A D A 81 NA NA NA NA NA
41 A A A A A
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ــاورزی‌در‌ ــازی‌ورودی‌های‌آب‌از‌نظر‌کش پس‌از‌فازی‌س

ــرای‌ترکیب‌پارامترهای‌ ــش‌فرض،‌از‌عملگرهای‌فازی‌ب بخ

ورودی‌و‌به‌دست‌آوردن‌یک‌مقدار‌به‌عنوان‌سطح‌اطمینان‌

بخش‌فرض‌استفاده‌می‌شود.‌مقدار‌حاصل‌از‌این‌فرآیند‌به‌

تابع‌خروجی‌اعمال‌می‌شود.‌از‌روش‌های‌مختلفی‌می‌توان‌

ــتفاده‌کرد.‌تجمیع‌ ــرای‌تعریف‌عملیات‌‌‌ANDو‌‌ORاس ب

ــود‌که‌بتوان‌خروجی‌نسبی‌ قوانین‌به‌این‌دلیل‌انجام‌می‌ش

‌،)and/or(یا‌منطقی‌به‌دست‌آورد.‌در‌سیستم‌های‌عملگر‌

‌.)Ross,‌1995(به‌هم‌مرتبط‌می‌شوند‌‌andو‌‌orقوانین‌با‌

‌)min(از‌کمینه‌‌ANDــش،‌برای‌اجرای‌روش‌ در‌این‌پژوه

ــتفاده‌شده‌ ــینه‌)max(‌اس و‌برای‌اجرای‌روش‌‌ORاز‌بیش

است.‌

ــخص‌ قبل‌از‌اعمال‌روش‌دلالت،‌باید‌وزن‌قانون‌را‌مش

کرد.‌هر‌قانون‌دارای‌وزن‌مشخصی‌)بین‌صفر‌و‌یک(‌است.‌

این‌مقدار‌بر‌مقادیر‌حاصل‌از‌قسمت‌فرض‌اعمال‌می‌شود.‌

ــن‌برابر‌یک‌در‌نظر‌گرفته‌ ــه‌طور‌عمومی‌مقدار‌وزن‌‌قوانی ب

می‌شود.‌در‌این‌مدل‌نیز‌وزن‌قوانین‌برابر‌یک‌در‌نظر‌گرفته‌

شد.‌پس‌از‌تخصیص‌مقادیر‌مناسب‌به‌وزن‌‌هریک‌از‌قوانین،‌

ــود‌)کیا،‌1389(.‌در‌پژوهش‌حاضر‌ روش‌دلالت‌اجرا‌می‌ش

نیز‌از‌روش‌دلالت‌حداقل‌‌minو‌در‌تجمیع‌از‌روش‌بیشینه‌

ــده‌است.‌فرآیند‌تبدیل‌خروجی‌فازی‌یک‌ ‌maxاستفاده‌ش

ــتنتاج‌فازی‌به‌مقدار‌عددی‌را‌غیر‌‌فازی‌سازی‌ ــتم‌اس سیس

ــتنتاج‌فازی‌حاضر‌از‌غیر‌فازی‌ساز‌مرکز‌ گویند.‌در‌مدل‌اس

ثقل‌استفاده‌شده‌است.

ــردن‌مقادیر‌ ــای‌آب‌زیرزمینی‌با‌وارد‌ک ــی‌نمونه‌ه تمام

عددی‌و‌قطعی‌پارامترهای‌آب‌زیرزمینی‌در‌مدل‌فازی‌تهیه‌

شده،‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفتند‌و‌کیفیت‌آب‌آبیاری‌و‌سطوح‌

ــد.‌برتری‌روش‌فازی‌ ــخص‌ش اطمینانِ‌تمامی‌نمونه‌ها‌مش

ــه‌داده‌های‌مرزی‌مشخص‌ نسبت‌به‌روش‌قطعی‌با‌مقایس

می‌شود.‌مقایسه‌این‌دو‌روش‌در‌جدول‌‌3ارائه‌شده‌است.‌

در‌این‌جدول،‌‌18نمونه‌از‌تعداد‌کل‌چاه‌های‌مورد‌مطالعه‌

ــه‌این‌دو‌روش‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت.‌نمونه‌ برای‌مقایس

ــان‌‌13/7درصد‌از‌نظر‌کیفیت‌آب‌غیر‌ ــطح‌اطمین یک‌با‌س

قابل‌قبول‌است.‌در‌این‌نمونه‌به‌دلیل‌غیر‌قابل‌قبول‌بودن‌

ــدیم،‌کلر‌و‌کل‌مواد‌جامد‌محلول،‌در‌روش‌فازی‌در‌رده‌ س

ــی‌پارامترهای‌نمونه‌ ــد.‌تمام غیر‌قابل‌قبول‌طبقه‌بندی‌ش

ــه‌‌21و‌‌23به‌جز‌‌SARکه‌ ــت‌مطلوب‌بودند.‌در‌نمون هش

ــایر‌عوامل‌قابل‌قبول‌هستند؛‌ولی‌روش‌ مطلوب‌است،‌س

استنتاج‌فازی‌نمونه‌‌21را‌مطلوب‌و‌نمونه‌‌23را‌قابل‌قبول‌

ــطح‌اطمینان‌در‌این‌دو‌نمونه‌ ــنهاد‌می‌کند.‌تفاوت‌س پیش

نشان‌دهنده‌برتری‌روش‌ارزیابی‌فازی‌نسبت‌به‌روش‌قطعی‌

در‌تعیین‌کیفیت‌آب‌در‌شرایط‌مرزی‌است.

در‌شکل‌8،‌نقشه‌پراکندگی‌کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌برای‌

ــده‌است؛‌به‌طور‌‌کلی،‌کیفیت‌ مصارف‌کشاورزی‌آورده‌ش

آب‌زیرزمینی‌منطقه‌مطالعاتی‌از‌نظر‌کشاورزی‌قابل‌قبول‌

ــاس‌نتایج،‌از‌میان‌‌50نمونه‌مورد‌مطالعه،‌ ــت.‌بر‌اس اس

ــطح‌ ‌17نمونه‌)‌34درصد‌نمونه‌ها(‌در‌رده‌مطلوب‌و‌با‌س

اطمینان‌‌63/6درصد‌تا‌‌84درصد‌و‌‌28نمونه‌)‌56درصد‌

نمونه‌ها(‌در‌رده‌قابل‌قبول‌و‌با‌سطح‌اطمینان‌‌48درصد‌

تا‌‌64/5درصد‌قرار‌گرفتند.‌پنج‌نمونه‌باقیمانده‌نیز‌در‌رده‌

ــطح‌اطمینان‌‌13/7درصد‌ ــر‌قابل‌قبول‌و‌با‌حداکثر‌س غی

قرار‌گرفتند.
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جدول‌3.‌مقایسه‌روش‌قطعی‌و‌نتایج‌ارزیابی‌فازی‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌دوزدوزان‌)سال‌آبی‌1390-1391(

تصمیم‌گیری‌به‌روش‌قطعی
سطح‌اطمینان

تصمیم‌گیری‌به‌
روش‌فازی

چاه
غیرقابل‌قبول قابل‌قبول مطلوب
Na,Cl,TDS HCO3,SO4,SSP SAR 13/7 غیر‌قابل‌قبول 1

Cl,TDS Na,HCO3,SO4,SSP SAR 13/5 غیر‌قابل‌قبول 4
HCO3 Na,Cl,TDS,SSP,SO4 SAR 71/6 مطلوب 6
---- ---- Na,Cl,HCO3,TDS,SAR,SSP,‌SO4 84 مطلوب 8
---- Na,HCO3,TDS,SSP Cl,SO4,SAR 63/8 قابل‌قبول 9
---- Na,Cl,TDS,SSP,SO4 HCO3,SAR 68/3 مطلوب 11
---- Na,‌SO4,TDS,SSP Cl,HCO3,SAR 57/8 قابل‌قبول 12
---- Na,HCO3,TDS,SSP Cl,SO4,SAR 64/5 قابل‌قبول 16
---- Na,Cl,HCO3,SO4,TDS,SSP SAR 71/6 مطلوب 21
---- Na,Cl,HCO3,SO4,TDS,SSP SAR 15 قابل‌قبول 23
---- Cl,SO4,SSP Na,HCO3,TDS,SAR 63/6 قابل‌قبول 25
---- Na,Cl,HCO3,TDS,SSP SO4,SAR 69/5 مطلوب 31
---- Na,Cl,HCO3,SO4,TDS,SSP SAR 72/1 مطلوب 35
---- Na,‌HCO3,SO4,TDS,SSP Cl,SAR 55/6 قابل‌قبول 39
---- Na,TDS,SSP HCO3,Cl,SO4,SAR 59/8 قابل‌قبول 42
---- Na,‌HCO3,TDS,SSP Cl,SO4,SAR 54/3 قابل‌قبول 45
---- Na,Cl,HCO3,TDS,SSP SO4,SAR 63/1 قابل‌قبول 48
---- Na,‌HCO3,TDS,SSP Cl,SO4,SAR 64/4 قابل‌قبول 50

شکل‌8.‌نقشه‌پهنه‌بندی‌کیفیت‌آب‌دشت‌دوزدوزان‌از‌نظر‌کشاورزی‌)سال‌آبی‌1391‌-‌1392(
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نتیجه گیری
ــی‌روش‌‌ارزیابی‌فازی‌در‌ ــه‌حاضر‌با‌هدف‌معرف مطالع

ــاورزی‌ ــن‌کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌از‌‌لحاظ‌مصارف‌کش تعیی

انجام‌شد.‌در‌این‌روش‌عدم‌قطعیت‌همراه‌با‌نمونه‌برداری،‌

ــاس‌نتایج،‌ ــود.‌بر‌اس آنالیز‌و‌پردازش‌در‌نظر‌گرفته‌می‌ش

ــاس‌روش‌های‌قطعی‌ ــاورزی‌بر‌اس ارزیابی‌کیفیت‌آب‌کش

ــیم‌بندی‌کیفی‌آب‌به‌‌رده‌های‌مطلوب،‌قابل‌قبول‌و‌ و‌تقس

ــتانداردهای‌کیفیت‌آب‌چندان‌ غیرقابل‌قبول‌براساس‌اس

مناسب‌به‌نظر‌نمی‌رسد.‌با‌توجه‌به‌این‌که‌در‌ارزیابی‌فازی،‌

ــدود‌فازی‌تعیین‌ ــک‌از‌پارامترهای‌کیفی‌آب‌ح برای‌هری

ــود،‌کیفیت‌آب‌‌زیرزمینی‌در‌قالب‌رده‌های‌مطلوب،‌ می‌ش

قابل‌قبول‌و‌غیرقابل‌قبول‌طبقه‌بندی‌شد.‌سطح‌اطمینان‌

ــد.‌نتایج‌نشان‌داد‌‌75درصد‌از‌ ــخص‌ش هر‌نمونه‌نیز‌مش

ــا‌در‌رده‌مطلوب،‌‌21درصد‌در‌رده‌قابل‌قبول‌و‌‌4 نمونه‌ه

درصد‌نیز‌در‌رده‌غیر‌قابل‌قبول‌قرار‌گرفتند.

منابع
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ــمالی‌ ــال‌بخش‌های‌ش ــا‌و‌اتص ــاره‌‌گندوان ــتقاق‌ق اش

ــته‌‌این‌بزرگ‌قاره‌به‌اوراسیا،‌عامل‌اصلی‌ شکسته‌شده‌‌پوس

در‌تکامل‌پوسته‌ایران‌است.‌مناطقی‌از‌شرق‌کمربند‌زاگرس‌

ــتان‌زنجان‌و‌آذربایجان‌غربی‌ ــته‌کوه‌البرز‌در‌اس و‌غرب‌رش
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ــنگ‌های‌دگرگونی‌و‌آذرین‌است‌ شامل‌رخنمون‌هایی‌از‌س

که‌شواهدی‌از‌این‌تحولات‌را‌در‌خود‌ذخیره‌کرده‌‌است.‌از‌

ــتر‌محققان،‌مجموعه‌های‌دگرگونی‌واقع‌در‌بخش‌ نظر‌بیش

ــلیمان،‌سورسات‌و‌ ــمالی‌کمربند‌زاگرس‌مانند‌تخت‌س ش

ــنندج‌سیرجان‌هستند‌ ــی‌از‌زون‌دگرگونی‌س ‌تکاب،‌بخش

.)Gilg‌et‌al.,‌2006؛‌Alavi,‌2004؛‌Stocklin,‌1968(‌
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تح�ولات دگرگونی و تخمین ش�رایط ترمودینامیکی 

مقطع دگرگونی حلب - میانج براساس شیمی کانی ها

محبوبه جمشیدی بدر1، گلزار فرجی گوگردچی)2و*( و شهریار محمودی3
استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌پیام‌نور.‌1

دانشجوی‌کارشناس‌ارشد‌پترولوژی،‌دانشگاه‌خوارزمی.‌2
استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌خوارزمی.‌3

چکیده 
دگرگونی‌های‌مقطع‌حلب‌-‌میانج‌بخشی‌از‌دگرگونی‌های‌پرکامبرین‌کمپلکس‌تکاب‌است‌که‌در‌شمال‌غرب‌
ــنگ‌های‌دگرگونی‌است‌که‌در‌رخساره‌‌شیست‌سبز‌ ــامل‌انواع‌س ایران‌برونزد‌دارند.‌مقطع‌حلب‌-‌میانج‌ش
ــت‌های‌گارنت‌در‌گارنت‌شیست‌ها‌در‌محدوده‌‌آلماندن‌ ــده‌اند.‌شیمی‌پورفیروبلاس و‌آمفیبولیت‌دگرگون‌ش
قرار‌می‌گیرد.‌ترکیب‌کانی‌های‌آمفیبول‌در‌آمفیبول‌شیست‌و‌متادیوریت‌ها‌از‌نوع‌کلسیک‌و‌ترکیب‌شیمی‌
آن‌ها‌از‌اکتینولیت‌تا‌مگنزیو‌هورنبلند‌متغیر‌است.‌ترکیب‌شیمی‌کانی‌های‌پلاژیوکلازها‌در‌محدوده‌‌آلبیت‌
ــترین‌دما‌برای‌سنگ‌های‌دگرگونی‌گارنت-‌شیستی‌بر‌اساس‌زوج‌کانی‌گارنت-‌ تا‌الیگوکلاز‌قرار‌دارد.‌بیش
بیوتیت‌ها،‌‌552درجه‌سانتی‌گراد‌تخمین‌زده‌که‌نشان‌دهنده‌رخساره‌‌اپیدوت‌-‌آمفیبولیت‌هستند.‌دما‌و‌
فشار‌دگرگونی‌بر‌اساس‌زوج‌کانی‌های‌آمفیبول-‌پلاژیوکلاز‌در‌آمفیبول،‌شیست‌ها‌و‌متادیوریت‌ها‌در‌حدود‌
‌420تا‌‌487درجه‌سانتی‌گراد‌و‌‌3/9تا‌‌6/7کیلوبار‌تعیین‌شده‌است‌که‌نشانگر‌شروع‌رخساره‌‌آمفیبولیت‌
است؛‌بنابراین‌درجه‌‌زمین‌گرمایی‌بر‌مبنای‌سنگ‌های‌دگرگونی‌با‌پروتولیت‌های‌مختلف‌در‌محدوده‌‌‌29تا‌

‌31درجه‌‌سانتی‌گراد‌بر‌کیلومتر‌است.

واژه های کلیدی:‌ترموبارومتری،‌پی‌سنگ‌پرکامبرین،‌پروتولیت،‌آمفیبولیت،‌شیست‌بازیک،‌حلب‌-‌میانج.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌10،‌شماره‌39،‌پاییز‌1395،‌صفحات‌61‌-47
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ــن‌بخش‌از‌ ــد‌ای ــز‌معتقدن ــان‌نی ــی‌از‌محقق ــه‌برخ ‌اگرچ

ــرار‌دارد‌ ــران‌مرکزی‌ق ــاختاری‌ای ــته‌‌ایران‌در‌زون‌س پوس

ــنندج‌ ــاختاری‌س ــری‌با‌تحولات‌زون‌س ــاط‌کمت و‌در‌ارتب

‌)Berberian‌ and‌ King,‌ )؛1981 ــت‌ اس ــیرجان‌ س ‌-

ــی‌ ــر‌کل اتفاق‌نظ ــه‌ البت Ramezani‌and‌Tucker,‌2003؛‌

ــیرجان‌از‌پرکامبرین‌پسین‌ ــنندج-‌س وجود‌دارد‌که‌زون‌س

ــیه‌‌جنوبی‌زون‌ایران‌مرکزی‌ تا‌پالئوزوییک‌پسین،‌در‌حاش

‌)Sheikholeslami‌et‌al.,‌2008(ــت‌ اس ــته‌ ــرار‌داش ‌ق

ــی‌از‌گندوانا‌شامل‌صفحه‌‌عربی‌و‌ایران‌مرکزی‌بوده‌ و‌بخش

است‌)Berberian‌and‌King,‌1981(.‌سنگ‌های‌دگرگونی‌

ــت‌که‌ ــی‌از‌این‌مجموعه‌اس ــب‌-‌میانج‌بخش ــه‌حل منطق

ــی‌را‌در‌خود‌ذخیره‌کرده‌ تاریخچه‌حوادث‌پی‌درپی‌دگرگون

ــا‌حرکت‌های‌کوهزایی‌پان‌آفریکن‌در‌ و‌احتمالًا‌در‌ارتباط‌ب

قاره‌ی‌گندوانا‌)هوشمندزاده‌و‌همکاران،‌1367(‌تا‌حوادث‌

ــن‌و‌با‌برخورد‌ مربوط‌به‌فرورانش‌نئوتتیس‌در‌زمان‌پالئوس

پلیت‌عربستان‌با‌بلوک‌ایران‌)Jamshidi‌Badr,‌2010(‌قرار‌

ــته‌است.‌در‌این‌مطالعه‌سعی‌شده‌است‌با‌استفاده‌از‌ داش

داده‌های‌شیمیایی‌و‌همچنین‌برخی‌از‌شواهد‌میکروسکوپی‌

دریچه‌ای‌به‌تحولات‌این‌بخش‌از‌پوسته‌ایران‌گشوده‌شود.

زمین شناسی منطقه
ــی‌و‌ ــی،‌سنگ‌شناس ــه‌تکاب‌از‌نظر‌چینه‌شناس منطق
ــته‌‌زمین‌ساختی‌ ــیار‌متنوع‌است‌و‌گذش ــازی‌بس کانسارس
پیچیده‌ای‌دارد.‌در‌این‌منطقه،‌توده‌های‌گرانیتی‌بیشترین‌
ــنگ‌های‌دگرگونی‌ رخنمون‌آذرین‌را‌دارند‌که‌با‌تنوعی‌از‌س
ــامل‌ از‌درجات‌ضعیف‌دگرگونی‌تا‌درجات‌بالای‌دگرگونی‌ش
ــس،‌آمفیبولیت،‌ ــت،‌کوارتزیت،‌گنی واحدهای‌میکا‌شیس
سرپانتینیت،‌مرمر‌و‌مرمر‌دولومیتی‌)باباخانی‌و‌فنودی،‌‌1377
‌2007b،‌Hajialioghli‌ et‌ al.,‌ 2007a،‌Hajialioghli ؛‌
ــه‌ )‌et‌al.,‌2009،‌Moazzen‌et‌al.,‌Saki,‌2010احاط
ــان‌ ــی‌در‌این‌منطقه‌نش ــات‌چینه‌شناس ــده‌اند.‌مطالع ش
می‌دهد‌سنگ‌های‌دو‌بازه‌زمانی‌پرکامبرین‌پسین-‌کامبرین‌
ــن‌در‌چهار‌گوش‌تکاب،‌ ــین‌و‌الیگومیوس تا‌پرکامبرین‌پیش
گسترش‌و‌تنوع‌بیشتری‌دارند.‌بررسی‌های‌سنگ‌شناختی،‌
ــی‌و‌زمین‌ساخت‌منطقه‌تکاب‌ چینه‌شناسی،‌فسیل‌شناس
ــان‌می‌دهد‌که‌ویژگی‌های‌زمین‌شناسی‌کمپلکس‌تکاب‌ نش

ــابه‌با‌خرده‌قاره‌مرکزی-‌شرقی‌ایران‌است.‌بر‌این‌ بسیار‌مش
ــاختی‌ ــاس،‌رویدادهای‌ژئودینامیکی‌و‌تحولات‌زمین‌س اس
ــه‌با‌این‌ ــمال‌غرب‌ایران‌قابل‌مقایس ــس‌تکاب‌در‌ش کمپلک
‌)2007a‌،‌Hajialioghliــت‌ ــزی‌اس ــولات‌در‌ایران‌مرک ‌تح

.et‌al.,‌2013‌،Hajialioghli‌and‌Moazzen(

ــع‌حلب‌-‌ ــه‌در‌مقط ــنگی‌رخنمون‌یافت ــای‌س واحده

ــانی‌ ــنگ‌های‌آذرین‌نفوذی‌و‌آتشفش ــامل‌انواع‌س میانج‌ش

ــنگ‌های‌دگرگونی‌ ــا(،‌س ــط‌و‌توف‌ه ــیدی‌تا‌حدواس )اس

)متابازیت،‌متاپلیت،‌مرمر،‌کالک‌سیلیکات‌و‌سرپانتین‌ها(،‌

ماسه‌سنگ‌ها‌و‌کنگلومراهای‌ائوسن‌است‌)شکل‌1(.‌از‌لحاظ‌

سنگ‌شناسی،‌بیشترین‌بخش‌سنگ‌های‌منطقه،‌متاپلیت‌ها‌

و‌از‌نظر‌سنی‌سنگ‌های‌پلیتی،‌قدیمی‌ترین‌واحد‌در‌منطقه‌

ــنگ‌های‌بازیتی‌و‌در‌ ــتند‌که‌همراه‌با‌س حلب‌-‌میانج‌هس

مجاورت‌با‌گسل‌های‌بزرگ‌قینرجه‌-‌چهارطاق‌و‌گسل‌تخت‌

سلیمان‌دگرگون‌شده‌اند.‌در‌منطقه‌‌مورد‌بررسی‌و‌در‌مرز‌با‌

گسل‌ها،‌تراورتن‌زایی‌دیده‌می‌شود‌که‌به‌شدت‌خرد‌شده‌اند.‌

این‌تراورتن‌زایی‌در‌کنار‌رسوبات‌کواترنر‌جوان‌ترین‌واحدهای‌

ــکیل‌می‌دهند.‌رسوبات‌کواترنر‌ زمین‌شناسی‌منطقه‌را‌تش

ــایش‌واحدهای‌قدیمی‌تر‌ ــی‌از‌فرس موجود‌در‌محدوده،‌ناش

است‌که‌پادگانه‌های‌آبرفتی‌کوچکی‌را‌تشکیل‌داده‌اند.

روش مطالعه
ــات‌صحرایی‌و‌نمونه‌برداری‌از‌مقطع‌حلب‌ پس‌از‌مطالع

ــده‌تهیه‌ ــج،‌‌46مقطع‌نازک‌از‌نمونه‌های‌برداشت‌ش -‌میان

ــد.‌این‌مقاطع‌با‌استفاده‌از‌میکروسکوپ‌عبوری‌-‌بازتابی‌ ش

ــدند.‌پس‌از‌مطالعات‌ ــی‌ش زایس،‌مدل‌Axioplan2،‌بررس

پتروگرافی‌و‌تعیین‌پاراژنزها،‌از‌میان‌نمونه‌های‌مطالعه‌شده،‌

از‌چهار‌نمونه‌به‌منظور‌انجام‌آنالیز‌نقطه‌ای،‌مقاطع‌صیقلی‌

ــد‌و‌آنالیزها‌با‌استفاده‌از‌ریزپردازنده‌الکترونی‌ساخت‌ تهیه‌ش

شرکت‌‌Camecaفرانسه،‌مدل‌‌SX100با‌ولتاژ‌شتاب‌دهنده‌‌

ــان‌‌20نانو‌آمپر‌در‌ ــار‌10‌Torr-7×‌4و‌جری ‌15کیلو‌ولت،‌فش

ــواد‌معدنی‌ایران،‌ ــگاه‌های‌مرکز‌تحقیقات‌فرآوری‌م آزمایش

ــداول‌‌1تا‌4(.‌ابتدا‌با‌ ــی‌صورت‌گرفت‌)ج بخش‌کانی‌شناس

نرم‌افزار‌‌AXاکتیویته،‌اعضای‌نهایی‌کانی‌های‌مطالعه‌شده،‌

‌MinPet‌2/02ــم‌نمودارها‌از‌نرم‌افزارهای‌ محاسبه‌و‌در‌رس

استفاده‌شده‌است.
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بحث و بررسی
پتروگرافی سنگ های دگرگونی مقطع حلب - میانج

گارنت شیست ها
گارنت‌شیست‌ها‌به‌رنگ‌تیره‌و‌با‌سطح‌تورق‌براق‌بوده‌که‌

در‌محدوده‌‌شمالی‌مقطع‌حلب‌-‌میانج‌رخنمون‌دارند.‌این‌

سنگ‌ها‌دارای‌شیستوزیته‌واضح‌و‌بافت‌پورفیروبلاستیک‌و‌

گرانوبلاستیک‌هستند‌)شکل2.‌الف(.

ــت‌ها،‌کوارتز،‌بیوتیت،‌گارنت،‌ پاراژنز‌اصلی‌گارنت‌شیس

ــت.‌ ــای‌فرعی‌نظیر‌زیرکن‌اس ــکویت‌به‌همراه‌کانی‌ه مس

ــت‌اصلی‌در‌سنگ‌ ــکل‌گارنت‌پورفیروبلاس بلور‌های‌خود‌ش

ــکویت‌و‌کوارتز‌ ــنگ‌از‌بیوتیت‌مس ــم‌اصلی‌س ــت.‌حج اس

تشکیل‌شده‌است‌که‌شیستوزیته‌سنگ‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌

)شکل2.‌ب(.‌بافت‌پورفیروبلاستیک‌در‌بخش‌اصلی‌سنگ‌

مشاهده‌می‌شود.‌پدیده‌‌سایه‌فشاری‌در‌کنار‌گارنت‌ها‌و‌نحوه‌‌

قرارگیری‌ادخال‌های‌درون‌پورفیروبلاست‌های‌گارنت،‌حاکی‌

از‌رشد‌قبل‌از‌تکتونیک‌بلورهای‌گارنت‌است‌)شکل2.‌پ(.

آمفیبول شیست ها
ــی‌به‌رنگ‌های‌ ــنگی‌تیره‌رنگ‌و‌گاه ــن‌واحد‌های‌س ای

روشن‌تر‌که‌بیشتر‌در‌بخش‌های‌جنوبی‌منطقه‌و‌در‌محدوده‌‌

ــی‌ ــتای‌حلب‌رخنمون‌دارند،‌دارای‌پاراژنز‌کانی‌شناس روس

آمفیبول،‌پلاژیوکلاز‌و‌کوارتز‌هستند‌و‌حاوی‌فنوکریست‌های‌

ــپار‌در‌زمینه‌ای‌از‌جنس‌کوارتز‌و‌به‌صورت‌ آمفیبول‌و‌فلدس

ــکل2.‌ت(.‌کانی‌ ــتند‌)ش ــی‌حاوی‌کانی‌های‌اپک‌هس فرع

ــبز‌و‌با‌چند‌رنگی‌سبز‌تا‌قهوه‌ای‌روشن‌ آمفیبول‌به‌رنگ‌س

ــنگ‌ها‌به‌صورت‌گرانوبلاست‌در‌مجاورت‌ ــته‌س در‌این‌دس

ــای‌اپک‌قرار‌ ــکل‌و‌کانی‌ه ــت‌بلور‌بی‌ش با‌کلریت‌ها‌ی‌درش

ــکل‌و‌پورفیری،‌شکل‌دار‌ ــت‌و‌به‌دو‌دسته‌‌بی‌ش گرفته‌اس

ــیم‌می‌شوند‌)شکل2.‌ج(.‌همچنین‌ به‌فرم‌لوزی‌مانند‌تقس

‌شکل1.‌الف(‌جایگاه‌مجموعه‌‌دگرگونی‌تکاب‌در‌نقشه‌‌ایران،‌ب(‌راه‌های‌دسترسی‌به‌منطقه‌‌مورد‌مطالعه،‌پ(‌نقشه‌‌زمین‌شناسی‌مقطع‌حلب‌-‌
میانج،‌برگرفته‌از‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌‌1/100000تخت‌سلیمان‌و‌‌1/100000تکاب‌)باباخانی‌و‌قلمقاش،‌1371؛‌باباخانی‌و‌فنودی،‌1377(
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ــتی‌نظیر‌ ــا،‌دارای‌ادخال‌هایی‌از‌کانی‌های‌درش آمفیبول‌ه

کوارتز‌و‌اپک‌ها‌است‌)شکل2.‌چ(.‌کانی‌دگرگونه‌ی‌اپیدوت‌

ــخص‌در‌برخی‌از‌ به‌صورت‌ریز‌بلور‌و‌بدون‌جهت‌یافتگی‌مش

مقاطع‌قابل‌دیده‌می‌شود.

متادیوریت
متادیوریت‌ها‌بیشتر‌به‌رنگ‌خاکستری‌با‌بلورهای‌تیره‌رنگ‌

آمفیبول‌در‌غرب‌روستای‌حلب،‌رخنمون‌دارند‌)شکل‌2ح(.‌

ــت‌هایی‌از‌آمفیبول‌و‌پلاژیوکلاز‌ متادیوریت‌ها‌‌حاوی‌فنوکریس

ــت.‌آمفیبول‌ها‌به‌صورت‌ ــفن‌اس بوده‌و‌کانی‌فرعی‌آن‌ها‌اس

خودشکل،‌شش‌ضلعی‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌و‌به‌رنگ‌سبز‌روشن‌

تا‌تیره‌هستند‌که‌این‌شدت‌رنگ‌به‌سمت‌مرکز‌کانی‌بیشتر‌

ــیار‌بالا‌در‌زمینه‌ای‌از‌کوارتز‌قابل‌ می‌شود‌و‌با‌برجستگی‌بس

مشاهده‌هستند‌)شکل‌‌2خ(.‌بافت‌پورفیروبلاستیک‌در‌بخش‌

ــری‌رخ‌مشخص‌کانی‌آمفیبول‌ ــنگ‌به‌همراه‌دو‌س اصلی‌س

ــی‌از‌بخش‌های‌ ــکل‌‌2د(.‌بعض ــود‌)ش به‌وضوح‌دیده‌می‌ش

متادیوریت‌ها‌تیره‌تر‌است‌)شکل‌‌2ح(‌و‌از‌لحاظ‌شکل،‌رنگ‌

و‌فراوانی،‌کانی‌های‌آمفیبول‌با‌متادیوریت‌ها‌متفاوت‌هستند‌

)شکل‌‌2ذ،‌ر،‌ز(.

ــکوپی‌از‌بلورهای‌گارنت‌و‌احاطه‌شدن‌آن‌توسط‌میکاها‌و‌ ــکل2.‌الف(‌رخنمون‌گارنت‌شیست‌ها‌با‌شیستوزیته‌واضح،‌ب(‌تصاویر‌میکروس ش
باندهای‌غنی‌از‌کوارتز،‌پ(‌گارنت‌‌با‌ادخال‌هایی‌از‌جنس‌کوارتز‌و‌میکاهای‌اطراف‌آن،‌ت(‌بلورهای‌آمفیبول،‌کوارتز‌و‌پلاژیوکلاز‌در‌رخنمون‌
صحرایی‌آمفیبول‌شیست‌ها،‌ج(‌بلورهای‌آمفیبولی‌که‌در‌حال‌تجزیه‌به‌کلریت‌هستند‌به‌همراه‌کانی‌های‌اپیدوت‌و‌اپک،‌چ(‌مشاهده‌آمفیبول‌ها‌
ــن‌در‌متادیوریت‌ها،‌ ــت‌های‌آمفیبول‌با‌زمینه‌روش ــز‌و‌پلاژیوکلاز،‌ح(‌موازی‌قرارگرفتن‌مگاکریس ــک‌مختلف‌در‌زمینه‌ای‌از‌کوارت ــا‌دو‌فابری ‌ب
خ(‌رخ‌مشخص‌آمفیبول‌با‌بافت‌اصلی‌نماتوبلاستیک‌و‌نماتوپورفیروبلاستیک،‌د(‌کانی‌آمفیبول‌شکل‌دار‌تا‌بی‌شکل،‌ذ(‌آمفیبول‌های‌میله‌ای‌با‌
کلیواژهای‌مشخص‌و‌به‌رنگ‌قهوه‌ای،‌ر(‌نمایی‌نزدیک‌از‌بلورهای‌آمفیبول‌)طویل‌میله‌ای‌شکل،‌لوزی‌شکل‌و‌مشاهده‌ی‌ادخال‌هایی‌از‌جنس‌

کوارتز،‌ز(‌بلور‌درشت‌اسفن‌در‌کنار‌آمفیبول‌های‌بی‌شکل.‌)علائم‌اختصاری‌استفاده‌شده‌در‌شکل‌ها‌از‌)‌Kretz‌)1983است(
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شیمی بلورها
ــکوپی‌و‌تعیین‌پاراژنزهای‌ ــاس‌مطالعات‌میکروس بر‌اس

ــار‌نمونه‌ ــار‌منطقه،‌چه ــرای‌تخمین‌دما‌و‌فش ــب‌ب مناس

به‌صورت‌هدفدار‌جهت‌بررسی‌تجزیه‌شمیایی‌نقطه‌ای‌دقیق‌1

انتخاب‌شد:‌

ــت‌ها:‌این‌نمونه‌از‌سنگ‌های‌ نمونه‌‌121از‌گارنت‌شیس

رخنمون‌یافته‌در‌شمال‌غرب‌میانج‌با‌مختصات‌جغرافیایی‌2

ــامل‌ ــده،‌پاراژنز‌اصلی‌ش ــت‌ش 713465-‌4044303برداش

گارنت،‌بیوتیت،‌مسکویت‌و‌کوارتز‌است.‌مطالعات‌پتروگرافی‌

نشان‌می‌دهد‌این‌نمونه‌برای‌تخمین‌شرایط‌ترمودینامیکی‌

ــت‌ ــب‌اس ــیار‌مناس ــار‌و‌دما(‌آخرین‌فاز‌دگرگونی‌بس )فش

)شکل3.‌الف(.

نمونه‌‌104از‌آمفیبول‌شیست‌ها:‌این‌نمونه‌از‌جنوب‌غرب‌

ــت‌های‌پرکامبرین‌و‌واحدهای‌جوان‌تر‌ حلب‌و‌مابین‌شیس

بوده‌و‌در‌مختصات‌جغرافیایی‌715749-‌4036856برونزد‌

ــی‌آمفیبول،‌کلریت،‌ ــنگ‌با‌پاراژنز‌کانی‌شناس دارد.‌این‌س

پلاژیوکلاز،‌کوارتز‌و‌اپک،‌نمونه‌ای‌مناسب‌برای‌تعیین‌شیمی‌

ــادلات‌ترموبارومتری‌ ــتفاده‌از‌این‌نتایج‌در‌مع کانی‌ها‌و‌اس

است‌)شکل3.‌ب(.

ــه‌‌111از‌متادیوریت:‌این‌نمونه‌از‌جنوب‌غرب‌حلب‌ نمون

ــات‌جغرافیایی‌715007-‌4036538برونزد‌دارد‌ و‌در‌مختص

و‌کانی‌های‌اصلی‌آن‌آمفیبول،‌کوارتز‌و‌پلاژیوکلاز‌به‌صورت‌

ــود‌ ــورت‌فرعی‌دیده‌می‌ش ــفن‌به‌ص ــی‌و‌کانی‌های‌اس اصل

)شکل3.‌پ(.

نمونه‌‌z111از‌بخش‌های‌تیره‌تر‌متادیوریت‌ها:‌این‌نمونه‌

در‌مجاورت‌نمونه‌سنگ‌شماره‌‌111قرار‌دارد‌)شکل‌2.ح(؛‌

ــاخص‌در‌نوع‌آمفیبول‌آن‌ها،‌ ولی‌با‌توجه‌به‌تفاوت‌های‌ش

از‌نتایج‌آنالیز‌شیمی‌این‌سنگ‌برای‌تعیین‌شیمی‌کانی‌ها،‌

ــن‌دو‌نمونه‌ ــط‌دقیق‌تر‌مابی ــا‌و‌رواب ــباهت‌ها‌و‌تفاوت‌ه ش

استفاده‌خواهد‌شد‌)شکل3.ت(.

شکل‌3.‌تصاویر‌)BSE(‌از‌سنگ‌های‌دگرگونی‌حلب-میانج.‌الف(‌گارنت‌شیست‌ها‌نمونه‌121،‌ب(‌آمفیبول‌شیست‌ها‌نمونه‌104،‌پ(‌متادیوریت‌ها‌
z111نمونه‌111،‌ت(‌بخش‌تیره‌متادیوریت‌های‌نمونه‌

شیمی‌کانی‌ها‌و‌تقسیم‌بندی‌آن‌ها‌از‌سنگ‌های‌دگرگونی‌

آنالیز‌شده‌در‌ادامه‌توضیح‌داده‌می‌شود:

در‌ ــه‌ نقط ــار‌ چه ــکویت،‌ مس ــی‌ کان از‌ ــکویت:‌ مس

گارنت‌شیست‌ها‌آنالیز‌انجام‌شده‌است‌)جدول‌1(.

بیوتیت:‌از‌کانی‌بیوتیت،‌‌10نقطه‌در‌مجاورت‌گارنت‌ها‌

ــت‌ها‌آنالیز‌نقطه‌ای‌انجام‌شده‌است‌ و‌در‌زمینه‌گارنت‌شیس

)جدول‌‌1و‌شکل4.‌الف(.

فلدسپار1:‌با‌توجه‌به‌نتایج‌آنالیز‌شیمیایی،‌ترکیب‌شیمی‌

ــت‌)جدول‌2(.‌ترکیب‌ ــتر‌از‌نوع‌آلبیتی‌اس ــپارها‌بیش فلدس

ــتر‌از‌‌99/4درصد،‌ ــپارها‌در‌نمونه‌های‌‌111و‌‌111‌zبیش فلدس

ــتند‌و‌در‌نمونه‌‌104 از‌نوع‌آلبیت‌و‌مابقی‌از‌نوع‌آنورتیت‌هس

ــر‌از‌‌20درصد‌از‌نوع‌ ــوع‌آلبیت‌و‌کمت ــدودا‌80‌ًدرصد‌از‌ن ح

ــکل4.‌ب(.‌حضور‌هورنبلند‌یا‌ ــت‌)جدول‌2و‌ش آنورتیت‌اس

1. EPMA
2. UTM
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اپیدوت‌با‌پلاژیوکلاز‌در‌یک‌سنگ،‌سبب‌فقیرشدن‌پلاژیوکلاز‌
ــود،‌پلاژیوکلاز‌همزیست‌با‌اکتینولیت‌از‌نوع‌ از‌آنورتیت‌می‌ش
آلبیت‌است؛‌حال‌آنکه‌پلاژیوکلاز‌همزیست‌با‌هورنبلند‌از‌نوع‌
الیگوکلاز‌یا‌آندزین‌است‌)معین‌وزیری،‌1377(‌و‌این‌مهم‌در‌

نتایج‌شیمی‌کانی‌های‌مورد‌مطالعه‌کاملًا‌صدق‌می‌کند.
آمفیبول:‌تمام‌آمفیبول‌های‌تجزیه‌شده‌از‌هر‌سه‌نمونه‌از‌
نوع‌کلسیک‌می‌باشند‌و‌بیشتر‌آن‌ها‌حاصل‌دگرگونی‌هستند‌
)جدول3.‌الف‌و‌ب‌و‌شکل‌‌5.‌الف،‌ب‌و‌ت(.‌بر‌اساس‌تقسیم‌
‌،Hawthorneبندی‌های‌ترکیب‌آمفیبول‌های‌کلسیک‌منطقه‌
ــتر‌از‌نوع‌مگنزیو‌هورنبلند،‌اکتینولیت‌و‌ )‌et‌al.‌)1981بیش
اکتینولیت‌هورنبلند‌هستند‌)شکل‌5.‌پ(.‌تفاوت‌مشاهده‌شده‌
میان‌آمفیبول‌نمونه‌های‌‌111و‌‌z111در‌میزان‌سدیم،‌کلسیم،‌

آهن‌و‌منیزیم‌آن‌ها‌است‌)شکل‌5.‌ب،‌پ‌و‌ت(.
گارنت:‌از‌گارنت‌های‌نمونه‌‌121با‌توجه‌به‌شکل‌و‌محل‌
قرار‌گیری‌آن‌ها،‌از‌دو‌بلور‌متفاوت‌گارنت‌آنالیز‌انجام‌شده‌
است.‌درصد‌بیشتر‌گارنت‌های‌منطقه‌از‌نوع‌آلماندن‌هستند‌
)جدول‌4و‌شکل‌5.‌ج(.‌با‌توجه‌به‌تغییرات‌اعضای‌انتهایی‌
گارنت‌ها‌در‌پروفیل‌)شکل‌5.‌چ(،‌آلماندن‌از‌حاشیه‌به‌مرکز‌
نوسان‌چندانی‌را‌نشان‌نمی‌دهد؛‌ولی‌مقادیر‌اسپسارتین‌و‌
ــانگر‌دو‌مرحله‌دگرگونی‌در‌این‌گارنت‌ها‌است‌ گراسولار‌نش
ــرونده‌دگرگونی‌و‌سپس‌مرحله‌‌ که‌در‌ابتدا‌یک‌مرحله‌‌پیش
ــرونده‌دگرگونی‌را‌نشان‌می‌دهند،‌مقادیر‌ناچیز‌افزایش‌ پس
آلماندن‌با‌مرحله‌‌پیشرونده‌و‌کاهش‌اسپسارتین‌و‌گراسولار‌

هماهنگی‌دارند.

‌)Rieder‌et‌al.,‌1998(نمودار‌طبقه‌بندی‌میکاها‌بر‌پایه‌اعضای‌انتهایی‌محاسبه‌شده‌بر‌مبنای‌‌23اکسیژن‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌)شکل4.‌الف
ــپارهای‌حلب‌-‌میانج‌بر‌مبنای‌اعضای‌انتهایی‌ ــتر‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌‌بیوتیت‌های‌غنی‌از‌‌Mgقرار‌می‌گیرند،‌ب(‌محدوده‌‌ترکیبی‌فلدس بیش

)Deer‌et‌al.,‌1992(.محاسبه‌شده‌بر‌اساس‌‌8اکسیژن‌

شکل‌5.‌الف(‌محدوده‌‌ترکیبی‌آمفیبول‌های‌حلب‌-‌میانج‌طبق‌تقسیم‌بندی‌)Robinson‌et‌al.,‌1982(،‌ب(‌تقسیم‌بندی‌آمفیبول‌های‌حلب‌-‌
میانج‌بر‌مبنای‌)Hawthorne‌et‌al.,‌1981(،‌در‌این‌تقسیم‌بندی‌همه‌‌آمفیبول‌های‌آنالیز‌شده‌در‌محدوده‌‌کلسیک‌قرار‌می‌گیرند،‌پ(‌نمودار‌
نتایج‌تقسیم‌بندی‌آمفیبول‌های‌کلسیک‌)Hawthorne‌et‌al.,‌1981(،‌ت(‌نمودار‌تقسیم‌بندی‌آمفیبول‌های‌دگرگونی‌و‌آذرین‌حلب‌-‌میانج‌
بر‌اساس‌)Sial‌et‌al.,‌1998(،‌ج(‌محدوده‌‌ترکیبی‌گارنت‌های‌حلب‌-‌میانج‌بر‌مبنای‌اعضای‌انتهایی‌محاسبه‌شده‌بر‌اساس‌‌12اکسیژن‌که‌

بیشتر‌از‌نوع‌آلماندن‌است،‌چ(‌تغییرات‌اعضای‌انتهایی‌در‌پروفیل‌‌2کانی‌گارنت‌از‌سمت‌حاشیه‌به‌مرکز‌بلور
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اسفن‌)تیتانیت(:‌ترکیب‌شیمیایی‌کانی‌اسفن‌در‌نمونه‌‌

گارنت‌شیست‌ها‌مشخص‌شده‌است‌)جدول‌4(

ــک(‌در‌همه‌جای‌ ــای‌تیره‌رنگ‌)اپ ــت:‌کانی‌ه ایلمینی

ــنگ‌حضور‌دارند؛‌اما‌به‌عنوان‌کانی‌فرعی‌و‌به‌صورت‌ریز‌ س

‌تا‌درشت‌بلور‌در‌نمونه‌‌104قابل‌رؤیت‌هستند.‌از‌این‌کانی،

‌7نقطه‌آنالیز‌شده‌است‌که‌ترکیب‌شیمیایی‌آن‌تقریباً‌همگن‌

است‌)جدول‌4(.

جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌ریزپردازش‌فنوکریست‌های‌بیوتیت‌و‌مسکویت‌های‌نمونه‌متاپلیتی

MuscoviteBiotiteMineral

121121Sample‌No

2524232229282726181716151413

48.547.4748.0546.7830.828.737.738.935.735.635.136.536.336.7SiO2

0.420.390.400.520.420.241.771.791.771.751.771.791.851.90TiO2

34.334.734.934.319.720.218.118.618.718.618.819.119.518.8Al2O3

1.401.341.261.5423.924.416.616.618.118.417.718.218.618.0FeO

>DL0.02>DL>DL0.120.250.090.110.100.100.100.130.100.11MnO

1.060.770.950.9813.312.710.3811.189.389.379.869.709.359.31MgO

0.060.040.080.100.170.190.080.110.150.130.170.120.160.19CaO

0.780.890.710.740.070.040.110.200.200.170.200.230.200.21Na2O

10.410.210.210.57.217.129.809.469.329.289.349.539.889.57K2O

>DL>DL1.040.01>DL>DL0.01>DL0.930.661.031.430.40>DLF

0.040.030.030.050.170.140.350.310.030.020.030.020.030.02Cr2O3

>DL>DL0.25>DL>DL>DL1.261.610.690.680.520.920.850.98Li2O

4.444.544.084.503.683.583.884.043.483.613.413.353.844.01H2O

92.4100.3101.1100.099.697.2100.0102.798.198.197.6100.4100.899.9Total

6.566.276.306.224.914.725.585.575.455.455.405.445.405.49Si

1.441.731.701.783.093.282.422.432.552.552.602.562.602.51Al‌iv

4.023.673.623.600.610.630.750.710.820.800.800.800.820.80Al‌vi

0.040.040.040.050.050.030.200.190.200.200.200.200.210.21Ti

>DL>DL>DL0.01>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DLCr

0.160.150.140.173.193.362.061.992.312.352.282.272.322.26Fe

>DL>DL>DL>DL0.020.030.010.010.010.010.010.020.010.01Mn

0.210.150.190.193.163.122.292.392.142.142.262.152.082.08Mg

0.010.010.010.010.030.030.010.020.020.020.030.020.030.03Ca

0.200.230.180.190.020.010.030.060.060.050.060.070.060.06Na

1.751.711.701.790.260.151.851.731.821.811.831.811.881.83K

4.004.003.574.003.913.933.843.863.553.683.503.333.814.00OH

>DL>DL0.43>DL0.090.070.160.140.450.320.500.670.19DL>F

5.465.405.325.383.713.913.173.143.363.353.413.373.423.31Al‌total

0.430.490.430.470.500.520.470.450.520.520.500.510.530.52Fe/Fe+Mg

محاسبه‌فرمول‌ساختاری‌بیوتیت‌و‌مسکویت‌بر‌پایه‌‌23اکسیژن‌از‌)‌Monier‌and‌Robert‌,‌1986؛Tindle‌and‌Webb,1990(.‌اکسیدها‌بر‌حسب‌
درصد‌هستند.
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جدول‌2.‌نتایج‌آنالیز‌ریزپردازش‌فنوکریست‌های‌فلدسپار‌نمونه‌های‌آمفیبول‌شیست‌و‌متادیوریت
PlagioclaseMineral

111z111104
Sample‌No

1098761312111092827262524
68.268.568.268.168.666.766.366.765.867.366.067.366.265.364.7SiO2
>DL0.020.0>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DLTiO2
20.920.921.120.721.222.221.421.321.721.821.320.321.022.021.5Al2O3
0.1>DL0.1>DL0.10.2>DL>DL>DL>DL0.10.10.10.10.2FeO
>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DLMnO
>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DLMgO
0.20.30.20.30.40.2>DL0.10.10.14.43.24.44.64.5CaO
11.611.111.111.31011.411.811.111.210.59.09.69.09.110.0Na2O
>DL>DL0.2>DL>DL>DL0.10.1>DL>DL>DL0.4>DL>DL>DLK2O
101.09100.93100.9100.5100.36100.8100.199.3100.3100.4100.8101.0100.7101.0100.9Total
11.811.811.811.811.910.611.711.711.611.711.511.711.611.411.4Si
4.34.34.34.24.34.24.44.44.54.54.44.24.34.54.4Al
>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DLFe3+
>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DLFe2+
>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DLTi
>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DLMn
>DL+>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DLMg
>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DLBa
>DL0.1>DL0.10.1>DL>DL>DL>DL>DL0.80.60.80.90.9Ca
3.93.73.73.83.43.54.03.83.93.53.03.33.13.13.4Na
>DL>DL0.1>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL0.1>DL>DL>DLK
20.019.819.919.919.621.120.120.020.019.819.819.919.819.920.1Cation
98.798.498.398.297.698.999.699.499.599.578.682.578.878.179.9Ab
1.11.30.81.62.20.90.10.30.20.321.215.421.121.719.9An
0.20.20.90.20.30.20.30.30.20.20.22.10.10.20.2Or

محاسبه‌فرمول‌ساختاری‌فنوکریست‌های‌فلدسپار‌بر‌پایه‌‌8اکسیژن‌از‌)Droop,‌1987(.اکسیدها‌بر‌حسب‌درصد‌می‌باشند.

جدول3.‌الف(‌نتایج‌آنالیز‌ریزپردازش‌فنوکریست‌های‌آمفیبول‌نمونه‌های‌آمفیبول‌شیست‌و‌متادیوریت
AmphiboleMineral

111104Sample‌No 876543213837362322212019
48.550.151.246.444.249.550.243.640.040.741.746.450.149.149.849.3SiO2
0.10.20.10.20.20.20.20.40.50.50.50.30.10.20.10.2TiO2
6.64.53.76.29.16.65.69.416.117.016.410.34.55.04.54.9Al2O3
13.413.312.510.411.411.910.915.217.417.317.216.315.315.215.115.5FeO
0.50.40.40.30.30.30.30.30.30.30.30.30.30.30.30.3MnO
14.815.216.219.317.215.416.313.78.17.27.110.714.213.613.813.8MgO
7.710.39.910.29.111.011.210.811.211.111.211.411.611.611.711.5CaO
3.11.71.61.81.91.81.82.21.92.01.91.20.40.80.80.8Na2O
0.20.10.10.30.20.20.20.30.40.40.30.30.10.20.20.2K2O
>DL>DL>DL>DL0.9>DL0.1>DL>DL>DL>DL>DL0.1>DL0.20.1F
>DL>DL>DL>DL0.8>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DLCr2O3
98.198.698.899.099.099.499.298.998.398.698.898.699.598.498.899.2Total
7.47.67.67.06.87.47.46.76.36.46.47.07.57.57.57.4Si
0.60.40.41.01.20.60.61.31.71.61.61.00.50.50.50.6Al‌iv
0.40.30.2>DL0.30.40.30.31.11.31.20.70.20.30.30.3Al‌vi
>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL0.10.10.1>DL>DL>DL>DL>DLTi
>DL>DL>DL>DL0.1>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DLCr
1.10.60.81.21.30.50.41.00.40.20.10.40.70.40.40.6Fe3+
0.40.90.7>DL>DL0.90.90.71.71.92.01.61.11.31.41.2Fe2+
0.1>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DLMn
3.03.13.33.93.53.23.32.91.71.61.62.32.92.92.92.9Mg
1.11.51.41.51.31.61.71.61.71.71.81.81.71.81.81.7Ca
0.80.50.40.50.50.50.50.60.50.60.60.30.10.20.20.2Na
>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL0.10.10.10.10.1>DL>DL>DL>DLK
0.90.80.81.01.00.80.80.80.50.40.40.60.70.70.70.7Mg/)Mg+Fe2(
0.70.70.81.00.80.50.50.80.30.10.10.30.70.60.60.7Fe3/)Fe3+Alvi(

‌.)Leake‌,‌1997؛‌Rock‌and‌Leake‌,‌1984؛Mogessie‌et‌al,‌1990(ــیژن‌از‌ ــبه‌فرمول‌ساختاری‌فنوکریست‌های‌آمفیبول‌بر‌پایه‌‌23اکس محاس
اکسیدها‌بر‌حسب‌درصد‌هستند.
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جدول3.‌ب(‌نتایج‌آنالیز‌ریزپردازش‌فنوکریست‌های‌آمفیبول‌نمونه‌های‌متادیوریت
AmphiboleMineral

111zSample‌No
181716151413121154321
49.052.651.853.652.153.542.949.452.149.650.351.052.4SiO2
0.20.10.10.10.10.10.40.20.10.10.10.1>DLTiO2
6.32.33.92.33.52.312.06.52.63.03.33.82.8Al2O3
10.69.410.67.511.710.013.210.58.39.09.39.38.3FeO
0.30.30.30.30.40.30.30.30.30.30.30.30.3MnO
15.918.716.919.916.317.613.116.419.120.319.417.919.1MgO
11.512.412.112.711.412.211.511.712.311.912.112.012.2CaO
1.50.61.10.61.20.72.61.60.71.20.81.01.0Na2O
0.30.10.10.10.10.10.30.20.10.10.10.10.1K2O
>DL>DL>DL0.1>DL>DL0.2>DL>DL>DL>DL>DL0.1F
0.1>DL0.50.10.40.40.20.10.40.30.20.30.3Cr2O3
99.199.098.899.599.699.499.199.598.598.998.998.398.9Total
7.37.77.57.87.67.86.57.37.77.47.57.67.7Si
0.70.30.50.20.40.21.50.70.30.50.50.40.3Al‌iv
0.40.10.10.10.20.20.50.30.1>DL>DL0.20.1Al‌vi
>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DLTi
>DL>DL0.1>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DLCr
0.40.40.30.30.40.20.50.40.41.00.80.30.3Fe3+
0.90.70.90.51.00.91.10.80.5>DL0.30.70.6Fe2+
>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DLMn
3.33.83.54.03.43.62.83.43.94.13.93.73.9Mg
1.71.81.81.81.71.81.81.71.81.71.71.81.8Ca
0.40.20.30.10.30.20.70.40.20.30.20.30.3Na
0.1>DL>DL>DL>DL>DL0.1>DL>DL>DL>DL>DL>DLK
0.80.80.80.90.80.80.70.80.91.00.90.80.9Mg/)Mg+Fe2(
0.50.80.70.70.70.60.50.60.81.01.00.60.7Fe3/)Fe3+Alvi(

‌.)Leake,‌1987؛‌Rock‌and‌Leake,‌1984؛Mogessie‌et‌al,‌1990(ــیژن‌از‌ ــت‌های‌آمفیبول‌بر‌پایه‌‌23اکس ــبه‌فرمول‌ساختاری‌فنوکریس محاس
اکسیدها‌بر‌حسب‌درصد‌می‌باشند.

جدول‌4.‌نتایج‌آنالیز‌ریزپردازش‌فنوکریست‌های‌گارنت،‌ایلمینیت‌و‌اسفن‌نمونه‌های‌آمفیبول‌شیست‌و‌گارنت‌شیست‌ها.
SpheneIlmeniteMineral‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌GarnetMineral
121104Sample‌No121Sample.‌No 32353430292120191211109

30.130.40.090.0200.02SiO238.137.737.638.137.837.237.4SiO2
39.53754.154.055.255.1TiO20.090.100.060.020.070.020.06TiO2
0.711.1344.144.544.244.3FeO21.120.620.520.020.720.620.8Al2O3
1.041.441.260.70.130.02Al2O331.030.031.131.230.730.330.2FeO
0.030.050.020.040.010.04Na2O1.143.253.371.193.387.867.24MnO
0.010.02>DL>DL>DL0.01K2O1.962.012.322.041.762.061.99MgO
>DL>DL0.170.250.230MgO7.585.874.297.596.081.692.51CaO
28.928.20.030.020.010.06CaO0.020.12>DL>DL0.030.04>DLNa2O
0.060.071.161.151.111.15MnO>DL>DL0.01>DL>DL>DL0.01K2O
>DL>DL0.140.150.220.05V2O30.02>DL1.470.340.09>DL0.04F
0.010.060.01>DL>DL>DLCr2O3>DL0.010.02>DL>DL0.020.01Cr2O3
>DL>DL>DL>DL>DL>DLF100.999.699.4100.2100.599.9100.1Total
0.060.270.020.010.030.01P2O53.023.033.043.043.023.023.02Si
100.498.7101.0100.86101.0100.6Total>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DLAl‌iv

>DL>DL>DL>DLSi1.971.951.951.891.951.981.98Al‌vi
2.022.012.082.08Ti0.010.01>DL>DL>DL>DL>DLTi
0.070.040.01>DLAl>DL>DL>DL>DL>DL>DL>DLCr
>DL>DL>DL>DLFe3+0.010.01>DL0.060.02>DL>DLFe3+
1.831.841.851.86Fe2+2.042.012.102.022.032.062.04Fe2+
0.050.050.050.05Mn0.080.220.230.080.230.540.50Mn
0.010.020.020.00Mg0.230.240.280.240.210.250.24Mg
0.000.040.000.00Ca0.640.510.370.650.520.150.22Ca
4444TOTAL67.9467.070.066.667.5468.567.9Almandine

0.590.360.132.990.980.110.07Andradite
21.1016.812.419.216.644.767.22Grossular
7.808.199.518.337.108.388.07Pyrope
2.587.537.852.767.7418.116.7Spessartine
>DL0.030.07>DL>DL0.060.03Uvarovite
98.998.298.197.498.799.099.0‌cations

فرمول‌ساختاری‌فنوکریست‌های‌گارنت‌بر‌پایه‌‌12اکسیژن‌ساختاری‌از‌)Droop,‌1987(‌و‌فرمول‌ساختاری‌ایلمینیت‌نیز‌بر‌پایه‌‌6اکسیژن‌محاسبه‌شده‌است.‌اکسیدها‌
بر‌حسب‌درصد‌هستند.
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ترموبارومتری
ترمومتری گارنت - بیوتیت

ــاخص‌ ــی،‌کانی‌های‌ش ــی‌دگرگون ــیاری‌از‌نواح در‌بس

موجود‌در‌متاپلیت‌ها،‌توزیع‌فضایی‌منظمی‌مرتبط‌با‌شدت‌

‌.)Bucher‌and‌Frey,‌1994(ــان‌می‌دهند‌ دگرگونی‌را‌نش

ــنج‌های‌ ــری‌گارنت‌-‌بیوتیت‌یکی‌از‌رایج‌ترین‌دماس ترمومت

ــت‌و‌طیف‌وسیعی‌از‌درجات‌دگرگونی‌را‌پوشش‌ تبادلی‌اس

می‌دهد؛‌به‌طور‌ویژه‌ترمومتر‌گارنت-‌بیوتیت‌در‌رخساره‌های‌

دگرگونی‌شیست‌سبز‌و‌آمفیبولیت‌کاربرد‌نسبتاً‌خوبی‌دارد.‌

ــیون‌هایی‌که‌برای‌دماسنجی‌تشکیل‌این‌کانی‌ها‌ کالیبراس

ــط‌مشاهده‌های‌صحرایی‌ ــتفاده‌شده‌است،‌همگی‌توس اس

ــده‌اند.‌ترمومتری‌زوج‌گارنت-‌ ــگاهی‌کالیبره‌ش و‌یا‌آزمایش

بیوتیت‌در‌گارنت‌شیست‌های‌مقطع‌حلب‌-‌میانج‌با‌استفاده‌

ــیون‌های‌مختلف‌در‌محدوده‌دمایی‌‌435/52تا‌ از‌کالیبراس

‌552/39درجه‌سانتی‌گراد‌قرار‌می‌گیرد‌)جدول‌5(.‌

ــب‌-‌میانج‌با‌ ــای‌مقطع‌حل ــت-‌بیوتیت‌ه ــری‌گارن ــدول‌5.‌ترمومت ج
کالیبراسیون‌های‌مختلف

Temperature‌)°C(Thermometer
474.65‌-‌520.17Thompson,‌1976
432.02‌-‌483.72Ferry/Spear,‌1978
495.99‌-‌528.43Perchuk‌and‌Lavernte,‌1983
438.90‌-‌506.34Dasgupta‌et‌al,‌1991
466.60‌-‌547.90Bhattacharya‌et‌al,‌1992-GS
477.83‌-‌552.39Bhattacharya‌et‌al,‌1992-HW

ژئوترمومتری بیوتیت
ــوب‌می‌شود.‌ کانی‌بیوتیت‌از‌میزبان‌های‌مهم‌‌Tiمحس

میزان‌‌Tiموجود‌در‌بیوتیت‌وابسته‌به‌تغییرات‌دما،‌فشار،‌

ــت‌است‌ ــیمی‌بلور‌بیوتیت‌و‌مجموعه‌‌کانی‌های‌همزیس ش

ــترین‌تاثیر‌را‌بر‌ )Henry‌and‌Guidotti,‌2002(.‌دما‌بیش

ــش‌این‌پارامتر،‌میزان‌ ــزان‌‌Tiدر‌بیوتیت‌دارد‌و‌با‌افزای می

ــار‌غلظت‌‌Tiبه‌طور‌ ــش‌می‌یابد؛‌ولی‌با‌افزایش‌فش ‌Tiافزای

‌Henry‌and‌Guidotti,(ــد‌ ــش‌می‌یاب ــی‌کاه قابل‌توجه

ــل‌از‌روش‌ژئوترمومتر‌‌Tiدر‌تک‌کانی‌ 2005(.‌دمای‌حاص

بیوتیت‌با‌استفاده‌از‌فرمول‌زیر‌قابل‌تخمین‌است:

T‌=‌{[Ln)Ti(‌-‌a‌-‌c‌)XMg(
3]/b}0.333

نتایج‌ژئوترمومتری‌بیوتیت‌برای‌بیوتیت‌گارنت‌شیست‌های‌

حلب‌-‌میانج‌در‌محدوده‌دمایی‌‌588تا‌‌601درجه‌سانتی‌گراد‌

قرار‌می‌گیرد‌)جدول‌6و‌شکل6.‌الف(.

ژئوبارومتری آمفیبول
ــر‌عواملی‌مانند‌ ــول‌تحت‌تأثی ــیمیایی‌آمفیب ترکیب‌ش

فشار،‌حرارت،‌فوگاسیته‌‌اکسیژن‌و‌میزان‌آب‌تغییر‌می‌کند‌‌

ــک‌رابطه‌خطی‌ ــود‌ی )Spear,‌1981؛Helz,‌1982(.‌وج

ــول‌و‌عمق‌و‌دمای‌ ــم‌و‌تیتانیم‌آمفیب ــن‌میزان‌آلومینی بی

ــان‌مختلف‌به‌ ــگاهی‌محقق ــط‌مطالعات‌آزمایش تبلور‌توس

ــیده‌است.‌بر‌اساس‌این‌رابطه،‌دما-‌فشارسنجی‌ اثبات‌رس

آمفیبول‌ها‌به‌منظور‌تخمین‌شرایط‌تشکیل‌آن‌انجام‌می‌شود‌

‌)Hammarstrom‌ and‌ Zen,‌ ‌Hollister؛1986 et‌ al.,

,‌Schmidt؛‌Johnson‌and‌Rutherford,‌1989؛‌‌1987

.)‌Anderson‌and‌Smith,‌1995؛1992

بر‌اساس‌این‌نتایج،‌ماکزیمم‌فشار‌آمفیبول‌های‌منطقه‌‌

حلب‌-‌میانج‌با‌روش‌)Anderson‌and‌Smith,‌1995(‌در‌

محدوده‌‌دمایی‌‌600تا‌‌700درجه‌ی‌سانتی‌گراد‌برابر‌با‌‌7/16و‌

کمترین‌آن‌‌3/63کیلوبار‌است‌)جدول‌های‌7و‌8(.

ــب‌-‌میانج‌با‌ ــای‌دگرگونی‌مقطع‌حل ــنجی‌بیوتیت‌ه ــدول‌6.‌دماس ج
)Henry‌and‌Guidotti,‌2005(کالیبراسیون‌

T‌)°c(‌)‌480‌-‌800‌(Ti‌)0.04‌-0.60(XMg‌)0.275‌-1.000(Henry‌et‌al
)2005(

6010.2150.479Bt1‌-13
5930.2070.472Bt1‌-14
5900.2010.487Bt1‌-15
5960.2050.498Bt1‌-16
5880.2010.476Bt1‌-17
5910.2030.480Bt1‌-18
5980.1930.546Bt2‌-26
5970.1970.527Bt2‌-27

جدول‌7.‌نتایج‌فشارسنجی‌آمفیبول‌های‌مقطع‌حلب‌-‌میانج‌با‌استفاده‌
)Anderson‌and‌Smith,‌1995(‌1از‌آلومینیوم‌کل‌براساس‌روش‌

PT3PT2P3T21Al‌totSample‌No
4.957005.496505.726001.73823104
3.637004.086504.226001.4504111
6.217006.846507.166002.01212111z

1:P)±6.0‌kbar(‌=‌4.76Al-‌3.01‌-‌)[T°C(‌-‌675]/85}‌x‌{0.530Al‌
+‌>DL5294[T‌°C(‌-‌675]}
2:T=‌°C
3:P=‌Kbar
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جدول‌8.‌نتایج‌فشارسنجی‌آمفیبول‌های‌مقطع‌حلب‌-‌میانج‌با‌استفاده‌
از‌آلومینیوم‌کل‌و‌براساس‌روش‌های‌مختلف

111z111104Sampleno.
2.0111.4501.738Al‌tot

‌Pressures‌)kbar(Barometers
6.23.44.8Hammar‌strom‌and‌Zen.,‌19861

Hollister‌et‌al.,‌19872

Johnson‌and‌Ruther‌ford.,‌19893

Schmidt.,‌19924

6.63.45.0
5.12.73.9
6.63.95.3
6.123.354.75average

1.‌P)±3kbar(=‌3.92‌+‌5.03‌Al)total(
2.‌P)±1kbar(=‌4.76‌+‌5.64‌Al)total(
3.‌P)0.5‌kbar(‌=‌3.46‌+‌4.23‌Al)total(
4.‌P)±0.6kbar(‌=‌3.01‌+‌4.76‌Al)total(

‌)Andersonــیون‌ها‌نیز‌مشابه‌روش‌ نتایج‌این‌کالیبراس

ــا‌تأیید‌آن‌در‌محدوده‌‌‌2/7تا‌‌6/6 )‌and‌Smith,‌1995و‌ب

کیلوبار‌قرار‌دارد‌)جدول8(.

ترموبارومتری آمفیبول
ترموبارومتری‌نیمه‌کمی‌که‌با‌استفاده‌از‌مقادیر‌آلومینیم‌

‌)Ernstــود‌در‌ترکیب‌آمفیبول‌صورت‌گرفته‌ و‌تیتانیم‌موج

)‌and‌Liu,‌1998و‌نتایج‌این‌روش‌در‌آمفیبول‌های‌مقطع‌

حلب‌-‌میانج،‌محدوده‌‌دمایی‌‌420تا‌‌550درجه‌‌سانتی‌گراد‌

و‌فشار‌‌3تا‌‌15کیلوبار‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل6.‌ب(.

شکل‌6.‌الف(‌محدوده‌ی‌دمایی‌بیوتیت‌های‌منطقه‌حلب‌-‌میانج‌در‌فشار‌ثابت‌)4/6‌Kbar‌)Henry‌and‌Guidotti,‌2005،‌ب(‌نمودار‌دما-‌
)Ernst‌and‌Liu,‌1998(در‌آمفیبول‌های‌مقطع‌حلب‌-‌میانج‌‌Al2O3و‌‌TiO2فشار‌و‌ایزوپلیت‌های‌اکسیدهای‌اصلی‌

ترموبارومتری آمفیبول- پلاژیوکلاز

روش‌ترمومتری‌هورنبلند-‌پلاژیوکلاز‌با‌دو‌روش‌متفاوت‌

ــه‌واکنش‌جداگانه‌که‌واکنش‌ ــت.‌ابتدا‌س ــده‌اس انجام‌ش

ادنیت-‌ترمولیت‌برای‌سنگ‌هایی‌که‌حاوی‌کوارتز‌با‌پلاژیوکلاز‌

دارای‌محتوای‌آنورتیت‌کمتر‌از‌‌0/92هستند،‌قابل‌استفاده‌

ــت.‌شرط‌دیگر‌میزان‌سیلیسیم‌در‌بلور‌آمفیبول‌کمتر‌یا‌ اس

‌)Blundy‌and‌.باشد‌)apfu(مساوی‌‌7/8در‌واحد‌فرمول‌

)‌Holland,‌1990این‌ترمومتر‌برای‌دماهای‌بین‌‌1100‌-5٠٠

قابل‌استفاده‌است.‌در‌سال‌‌1994روش‌ترومتری‌آمفیبول-‌

‌.)Holland‌and‌Blundy,‌1994(ــد‌ پلاژیوکلاز‌بازبینی‌ش

از‌آنجاکه‌محاسبه‌‌دما‌در‌این‌روش‌ترمومتری‌تابعی‌از‌فشار‌

است،‌لازم‌است‌تا‌فشار‌نیز‌محاسبه‌شود.‌به‌همین‌منظور،‌

ابتدا‌‌6جفت‌آمفیبول‌و‌پلاژیوکلاز‌همزیست‌انتخاب‌شده‌و‌

‌)Anderson؛‌Schmidt,‌1992(فشار‌را‌با‌دو‌روش‌جداگانه‌

ــبه‌و‌بر‌طبق‌دو‌دسته‌داده‌های‌ ‌and‌Smith,‌1995محاس

فشاری،‌دما‌محاسبه‌شده‌است‌)جدول9(.‌محدوده‌‌دمایی‌

ــارهای‌تخمین‌زده‌شده،‌ نمونه‌های‌مختلف‌با‌توجه‌به‌فش

متفاوت‌و‌از‌‌427تا‌‌556درجه‌‌سانتی‌گراد‌است.

نتایج‌ژئوترموبارومترهای‌مختلف‌در‌سنگ‌های‌دگرگونی‌

حلب‌-‌میانج،‌برای‌تعیین‌رخساره‌و‌درجه‌دگرگونی‌این‌منطقه‌

ــیم‌بندی‌سنگ‌های‌دگرگونی‌)شکل7.‌الف( ‌در‌نمودار‌تقس

‌و‌نمودار‌تقسیم‌بندی‌زون‌های‌دگرگونی‌)شکل7.‌ب(‌پلات‌

شد.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌متاپلیت‌های‌)گارنت‌شیست‌ها(‌مقطع‌

حلب‌میانج،‌درجه‌دگرگونی‌آن‌ها‌ضعیف‌تا‌متوسط‌است‌و‌

در‌رخساره‌شیست‌سبز‌زیرین‌تا‌آمفیبولیت‌دگرگون‌شده‌اند،‌

ــت‌و‌در‌زون‌های‌دگرگونی‌بیوتیت‌ ــری‌بارووین‌اس جزو‌س
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ــا‌)آمفیبول‌ ــکل7ب(.‌متابازیت‌ه ــرار‌دارند‌)ش ــت‌ق و‌گارن

شیست‌ها‌و‌متادیوریت‌ها(‌نیز‌مشابه‌متاپلیت‌ها‌می‌باشند‌و‌

در‌رخساره‌‌آمفیبولیت‌زیرین‌)اپیدوت‌-‌آمفیبولیت(‌دگرگون‌

ــار‌دگرگونی‌در‌این‌ ــاوت‌که‌عمق‌و‌فش ــده‌اند،‌با‌این‌تف ش

دسته‌سنگ‌ها‌بیشتر‌از‌متاپلیت‌ها‌)گارنت‌شیست‌ها(‌است‌

)شکل7.‌الف(.

جدول‌9.‌نتایج‌دما-‌فشارسنجی‌آمفیبول‌های‌مقطع‌حلب‌-‌میانج

روش‌)‌اشمیت،‌1992و‌هلند‌و‌بلاندی،‌1994(.روش‌)اندرسون‌و‌اشمیت،‌1995و‌هلند‌و‌بلاندی،‌1994(.
Sample‌No

111z111104111z111104
6.783.805.716.614.475.30P1
487.1427.8556.5486432.3552.2T2

1:‌T=‌°C
2:P=‌Kbar

شکل‌7.‌الف(‌نمودار‌دما-‌فشار‌و‌مناطق‌پایداری‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌از‌لحاظ‌رخساره‌های‌دگرگونی،‌سری‌رخساره‌ها‌و‌جایگاه‌های‌تکتونیکی‌
)Yardly,‌1989(،‌ب(‌محدوده‌‌دما-‌فشار‌و‌رخساره‌ها،‌زون‌های‌دگرگونی‌و‌ساخت‌های‌احتمالی‌نمونه‌های‌متاپلیتی‌مقطع‌حلب‌-‌میانج‌با‌

)Yardly,‌1989؛‌Miyashiro,‌1973(استفاده‌از‌نتایج‌ترموبارومتری‌

نتیجه گیری
ــی‌از‌دگرگونی‌های‌ مقطع‌دگرگونی‌حلب‌-‌میانج‌بخش

تکاب‌است‌و‌در‌شمال‌غرب‌ایران‌برونزد‌دارد.‌این‌مجموعه‌

ــت.‌گارنت‌شیست‌ها‌ ــنگ‌های‌دگرگونی‌اس شامل‌انواع‌س

ــنگ‌های‌پلیتی‌و‌آمفیبول‌شیست‌ها‌و‌ حاصل‌از‌دگرگونی‌س

ــنگ‌های‌بازیک‌در‌این‌ ــا‌حاصل‌از‌دگرگونی‌س متادیوریت‌ه

مجموعه‌هستند.

ــا‌ترکیب‌ ــای‌گارنت‌ب ــامل‌کانی‌ه ــت‌ها‌ش گارنت‌شیس

شیمیایی‌آلماندن‌)GrtAlm=‌66/6-07(،‌مسکویت،‌بیوتیت،‌

کوارتز‌و‌کانی‌های‌فلزی‌هستند.‌بر‌مبنای‌ترمومتری‌گارنت‌-‌

بیوتیت‌با‌کالیبراسیون‌های‌متفاوت‌دمایی،‌گارنت‌شیست‌ها‌

601-‌435درجه‌‌سانتی‌گراد‌تعیین‌شده‌است.

ــامل‌کانی‌های‌آمفیبول‌با‌ترکیب‌ آمفیبول‌شیست‌ها‌ش

ــیمیایی‌اکتینولیت-‌مگنزو‌هورنبلند،‌فلدسپار‌با‌ترکیب‌ ش

ــتند.‌ترمومتری‌آمفیبول‌در‌محدوده‌‌ الیگوکلاز‌و‌کوارتز‌هس

ــانتی‌گراد‌بر‌مبنای‌آلومینیوم‌و‌ دمایی‌‌550-‌‌420درجه‌‌س

ــت‌ها‌تعیین‌شده‌و‌فشار‌ تیتانیوم‌موجود‌در‌آمفیبول‌شیس

ــیون‌های‌ ــا‌ژئوبارومتری‌آمفیبول‌ها‌با‌کالیبراس دگرگونی‌ب

مختلف‌حدود‌چهار‌کیلوبار‌تعیین‌شده‌است.

متادیوریت‌ها‌و‌متادیوریت‌های‌تیره‌رنگ‌شامل‌کانی‌های‌
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ــت-‌مگنزوهورنبلند،‌ ــیمایی‌اکتینولی آمفیبول‌با‌ترکیب‌ش

فلدسپار‌با‌ترکیب‌شیمیایی‌آلبیت،‌کوارتز‌و‌کانی‌های‌فرعی‌

اسفن‌و‌ایلمنیت‌هستند.‌متادیوریت‌های‌تیره‌رنگ‌از‌لحاظ‌

ــیمی‌ ــکل،‌فراوانی‌کانی‌های‌آمفیبول‌و‌ترکیب‌ش رنگ،‌ش

ــیم،‌آهن‌و‌منیزیم‌با‌هم‌تفاوت‌دارند،‌ ــدیم،‌کلس مقادیر‌س

ــیمی‌کانی‌های‌آمفیبول‌ها‌متادیوریت‌ها‌و‌ به‌دلیل‌تفاوت‌ش

متادیوریت‌های‌تیره‌ژئوبارومتری‌این‌دو‌گروه‌با‌هم‌متفاوت‌

ــند،‌متادیوریت‌های‌تیره‌فشار‌حدود‌شش‌کیلوبار‌و‌ می‌باش

ــان‌می‌دهند.‌ ــار‌حدود‌‌3/5کیلوبار‌را‌نش متادیوریت‌ها‌فش

ــای‌آلومینیوم‌و‌ ــول‌متادیوریت‌ها‌بر‌مبن ــری‌آمفیب ترمومت

تیتانیوم‌موجود‌در‌آن‌ها‌در‌محدوده‌‌دمایی‌550-‌420درجه‌

سانتی‌گراد‌تعیین‌شده‌است.

ــل‌از‌متاپلیت‌ها‌و‌ ــاس‌ترموبارومتری‌های‌حاص ــر‌اس ب

ــج،‌درجه‌دگرگونی‌آن‌ها‌ متابازیک‌ها‌ی‌مقطع‌حلب‌-‌میان

ــط‌است‌و‌در‌رخساره‌‌شیست‌سبز‌زیرین‌تا‌ ضعیف‌تا‌متوس

ــده‌اند،‌جزو‌سری‌بارووین‌می‌باشند‌ آمفیبولیت‌دگرگون‌ش

ــرار‌دارند.‌ ــت‌ق ــت‌و‌گارن ــی‌بیوتی ــای‌دگرگون و‌در‌زون‌ه

‌،29°c/kmــی‌ ــنگ‌های‌متاپلیت ــیب‌زمین‌گرمایی‌در‌س ش

ــا‌c/km°31،‌متادیوریت‌ها‌c/km°‌31تخمین‌ آمفیبولیت‌ه

زده‌شده‌است.
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چکیده 
کلان‌شهر‌تهران‌به‌عنوان‌پایتخت‌ایران‌در‌دامنه‌جنوبی‌البرز‌مرکزی‌واقع‌شده‌است.‌گسل‌شمال‌تهران‌به‌
عنوان‌اصلی‌ترین‌ساختار‌این‌گستره،‌در‌بخش‌شمالی‌شهر‌قرار‌گرفته‌است‌و‌مخروط‌‌افکنه‌های‌آبرفتی‌را‌
از‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌رشته‌کوه‌البرز‌جدا‌می‌سازد.‌در‌داخل‌شهر‌گسل‌های‌دیگری‌نیز‌وجود‌دارند‌که‌به‌
نظر‌می‌رسد‌از‌لحاظ‌ساختاری‌با‌گسل‌شمال‌تهران‌مرتبط‌می‌باشند.‌مطالعه‌عوارض‌ریخت‌شناسی‌مانند‌
رودخانه‌ها‌و‌مخروط‌‌افکنه‌های‌آبرفتی‌نشان‌دهنده‌فعالیت‌گسل‌های‌این‌گستره‌می‌باشد‌که‌بر‌مبنای‌این‌
ــاهده‌کرد.‌علاوه‌بر‌گسل‌ها‌ ــل‌ها‌مش ــدگی‌و‌حرکات‌چپ‌گرد‌را‌در‌طول‌این‌گس مطالعات‌می‌توان‌کوتاه‌ش
تعدادی‌چین‌خوردگی‌نیز‌در‌داخل‌دشت‌تهران‌وجود‌دارند.‌مشاهدات‌صحرایی‌در‌طول‌ترانشه‌های‌موجود‌
در‌سطح‌شهر‌نشان‌می‌دهد‌که‌چین‌خوردگی‌های‌موجود‌در‌دشت‌تهران‌فعال‌می‌باشند‌و‌رشد‌آنها‌ناشی‌
ــد.‌عموماً‌گسل‌های‌موجود‌در‌زیر‌این‌چین‌ها‌فاقد‌ ــل‌های‌موجود‌در‌زیر‌این‌چین‌ها‌می‌باش از‌فعالیت‌گس
گسیختگی‌های‌سطحی‌است‌و‌یا‌همراه‌با‌گسیختگی‌های‌اندکی‌می‌باشند،‌از‌این‌رو‌از‌نوع‌گسل‌های‌پنهان‌
ــوند.‌امتداد‌این‌ساختارها‌نسبت‌به‌گسل‌شمال‌تهران‌به‌صورت‌مایل‌است‌که‌به‌نظر‌ در‌نظر‌گرفته‌می‌ش
ــد‌ناشی‌از‌تغییرشکل‌های‌چپ‌گرد‌در‌طول‌گستره‌تهران‌باشد.‌فاصله‌میان‌چین‌های‌فعال‌و‌گسل‌ می‌رس
شمال‌تهران‌به‌تدریج‌از‌سمت‌باختر‌به‌سمت‌خاور‌افزایش‌می‌یابد.‌با‌استفاده‌از‌آزمایش‌مدل‌سازی‌تجربی‌
ــیب‌رسوبات‌بر‌موقعیت‌تشکیل‌و‌امتداد‌ساختارها‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌ تأثیر‌تغییر‌ضخامت‌و‌ش
ــتنباط‌کرد‌که‌هندسه،‌روند‌و‌فاصله‌میان‌این‌ساختارها‌ ــاس‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌آزمایش‌می‌توان‌اس براس

احتمالا‌توسط‌عواملی‌مانند‌کوتاه‌شدگی‌مایل‌و‌افزایش‌ضخامت‌و‌شیب‌رسوبات‌کنترل‌می‌شود.

واژه های کلیدی:‌آبرفت،‌چین‌پیشروی‌گسل،‌گسل‌شمال‌تهران،‌مدل‌سازی‌تجربی،‌ریخت‌زمین‌ساخت.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌10،‌شماره‌39،‌پاییز‌1395،‌صفحات‌82‌-63
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مقدمه
ــکل‌تقریباً‌سینوسی‌در‌شمال‌ایران‌ رشته‌کوه‌البرز‌با‌ش
قرار‌گرفته‌است‌و‌به‌وسیله‌حوضه‌کاسپین‌جنوبی‌در‌شمال‌و‌
بلوک‌ایران‌مرکزی‌در‌جنوب‌محدود‌می‌شود‌)شکل‌1-الف(.‌
نیمرخ‌توپوگرافی‌عرضی‌البرز‌بسیار‌پرشیب‌است‌و‌از‌هر‌دو‌
ــل‌های‌راندگی‌به‌دشت‌متصل‌می‌شود‌ سمت‌در‌طول‌گس

.)Jackson‌et‌al.,2002(
ــاختار‌گلساخت‌1است‌ ــاختار‌کلی‌البرز‌به‌صورت‌س س
‌)Stocklin,1974‌,‌Alavi,1996‌,‌Axen‌et‌al.,2001
‌,‌Allen‌et‌al.,2003‌,‌Yassaghi,2005‌,‌Zanchi‌et

.al.,2006‌,‌Nazari,2006‌,‌Shahidi,2008(
ــل‌های‌البرز‌جوان‌و‌فعال‌می‌باشند‌و‌مقادیر ‌اغلب‌گس
ــت‌ ــدگی‌و‌‌2‌mm/yr±‌‌4حرک ‌‌2‌mm/yr±‌‌5کوتاه‌ش
.)Vernant‌et‌al.,2004(چپ‌گرد‌را‌در‌خود‌جای‌می‌دهند‌
ــه‌جنوبی‌ ــش،‌بخش‌هایی‌از‌دامن ــورد‌پژوه ــتره‌م گس
ــتره‌تقریباً‌در‌ ــد.‌این‌گس ــکیل‌می‌ده ــرز‌مرکزی‌را‌تش الب
ــی‌‌1:100000تهران‌)امامی‌ ــه‌زمین‌شناس نیمه‌جنوبی‌نقش
ــی‌ ــه‌زمین‌شناس و‌همکاران،1372(‌و‌جنوب‌باختری‌نقش

ــرق‌تهران‌)وحدتی‌دانشمند‌و‌همکاران،1376(‌ ‌1:100000ش
‌51º 44'‌51تا‌º 0'‌2.104''و‌در‌محدوده‌طول‌های‌جغرافیایی‌
‌35º 29'‌23.604''‌53.949شرقی‌و‌عرض‌های‌جغرافیایی‌''

تا‌''‌35º 50'‌11.239شمالی‌واقع‌شده‌است.
ــیده‌شده‌ ــوبات‌آبرفتی‌جوان‌پوش ــت‌تهران‌از‌رس دش
ــیلاب‌های‌فصلی‌ ــت‌که‌حاصل‌فعالیت‌رودخانه‌ها‌و‌س اس
ــوبات‌اولین‌بار‌ ــت.‌این‌رس جریان‌یافته‌از‌کوه‌های‌البرز‌اس
ــبی‌به‌چهار‌گروه‌ ــط‌)‌Rieben‌)1953از‌نظر‌سن‌نس توس
‌A,B,C,D‌)Aقدیمی‌ترین‌و‌‌Dجوا‌ن‌ترین(‌تقسیم‌شده‌که‌
آنها‌را‌به‌ترتیب‌سازند‌هزاردره،‌سازند‌کهریزک،‌آبرفت‌تهران‌
ــن(‌نامیده‌است.‌این‌در‌حالی‌ و‌آبرفت‌جوان‌)آبرفت‌هولوس
است‌که‌بربریان‌و‌همکاران‌)1364(‌این‌نهشته‌ها‌را‌به‌پنج‌
بخش‌سازند‌آبرفتی‌هزاردره‌)آبرفت‌های‌A(-‌سازند‌آبرفتی‌
ــمال‌تهران‌)آبرفت‌های‌Bn(‌و‌سیلت‌های‌رسی‌کهریزک‌ ش
‌-)Cــران‌)آبرفت‌های‌ ــازند‌آبرفتی‌ته ــای‌Bs(-‌س )آبرفت‌ه
ــازند‌آبرفتی‌خرم‌آباد‌در‌باختر‌ایوانکی‌و‌آبرفت‌های‌کنونی‌ س
)آبرفت‌های‌D(‌تقسیم‌کرده.‌در‌جدول‌‌1به‌طور‌خلاصه‌به‌

بررسی‌ویژگی‌آبرفت‌های‌تهران‌پرداخته‌شده‌است.

جدول‌1.‌چینه‌شناسی‌آبرفت‌های‌دشت‌تهران

چینه‌شناسی‌آبرفت‌های‌تهران

)A(سازند‌هزاردره‌)B(سازند‌کهریزک‌)C(سازند‌آبرفتی‌تهران‌)D(رسوبات‌عهد‌حاضر‌

)~1200m(نهشته‌های‌سیلابی‌و‌رودخانه‌ایکنگلومرای‌سخت‌نشده‌و‌ناهمگنضخامت‌زیاد‌
ــکل‌از‌جوا‌ن‌ترین‌نهشته‌های‌ متش
رودخانه‌ای‌یا‌سیلابی‌که‌در‌شمال‌
ــت‌ دانه‌درش ــوبات‌ رس از‌ ــران‌ ته
ــران‌از‌ ــوب‌ته ــل‌و‌در‌جن منفص
رسوبات‌دانه‌ریز‌تشکیل‌شده‌است.

ضخامت‌‌60مترسیمانی‌از‌ماسه‌و‌سیلتلایه‌بندی‌منظم‌و‌شیب‌زیادلایه‌ها

رسوبات‌همگن‌و‌سخت‌نشدهشیب‌لایه‌ها‌کم‌)‌15درجه(سیمان‌خوب‌و‌سخت‌شده

سیمانی‌از‌ماسه‌و‌سیلترنگ‌خاکستری‌تیرهاندازه‌متوسط‌قلوه‌ها

لایه‌بندی‌افقیدارای‌پوششی‌از‌املاح‌منیزیمرنگ‌کرم‌تا‌خاکستری‌روشن

سن‌پلیوستوسن‌پسین‌تا‌هولوسنسن‌پلیوستوسن‌میانیسن‌پلیوسن‌تا‌پلیوستوسن

همچنین‌این‌گستره‌از‌گسل‌های‌جوان‌متعددی‌پوشیده‌
ــت‌که‌از‌جمله‌مهم‌ترین‌آنها‌می‌توان‌به‌گسل‌های‌ شده‌اس
شمال‌تهران،‌نیاوران،‌محمودیه،‌میلاد،‌داودیه،‌باغ‌فیض،‌

تلوپایین،‌کوثر،‌شیان‌و‌چیتگر‌اشاره‌کرد‌)شکل1-ب(.
ــتره‌ ــتگاهی‌در‌گس رویداد‌زمین‌لرزه‌های‌تاریخی‌و‌دس
ــاء‌این‌زمین‌لرزه‌ها‌ ــده‌تا‌منش تهران‌و‌پیرامون‌آن‌باعث‌ش
ــل‌های‌بزرگ‌و‌فعالی‌مانند‌گسل‌شمال‌تهران،‌مشا،‌ را‌گس
ــار‌و‌...‌در‌نظر‌بگیرند.‌ ــوا،‌گرمس ــان،‌پارچین،‌پیش طالق

ــی‌ ــتا‌و‌با‌توجه‌به‌مطالعات‌دیرینه‌لرزه‌شناس در‌همین‌راس
ــوان‌رویداد‌زمین‌لرزه‌های‌تاریخی ‌)‌Ritz‌et‌al.,)2012می‌ت
‌312‌BC‌and‌1177‌AD-‌280را‌منسوب‌به‌فعالیت‌گسل‌
ــکاران‌)1364(‌ ــت.‌البته‌بربریان‌و‌هم ــمال‌تهران‌دانس ش
رویداد‌زمین‌لرزه‌های‌دستگاهی‌مانند‌زلزله‌سال‌های‌1951،‌
‌1970و‌‌1977با‌بزرگای‌حدود‌چهار‌تا‌پنج‌را‌نیز‌به‌این‌گسل‌

نسبت‌داده‌اند‌اما‌شواهدی‌برای‌آن‌ارائه‌نکرده‌اند.1

1. Flower Structure
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شواهد تکتونیک جوان در گستره تهران
ــهر‌تهران‌به‌عنوان‌پایتخت‌ایران‌از‌گذشته‌های‌دور‌ ش
ــان‌و‌لرزه‌شناسان‌بوده‌است.‌در‌این‌ مورد‌توجه‌زمین‌شناس
پژوهش‌با‌جمع‌آوری‌مطالعاتی‌که‌پیش‌از‌این‌در‌این‌گستره‌
صورت‌گرفته‌و‌تصحیح‌اطلاعات‌قدیمی‌با‌روش‌های‌دقیق‌تر‌
ــی‌ و‌در‌نهایت‌تکمیل‌اطلاعات‌با‌داده‌های‌جدید،‌به‌بررس

تکتونیک‌جوان‌در‌این‌گستره‌پرداخته‌شده‌است.
در‌شکل‌1-ب‌موقعیت‌دقیق‌گسل‌های‌فعال‌گستره‌تهران‌
براساس‌تصاویر‌ماهواره‌ای،‌عکس‌های‌هوایی‌و‌با‌استنباط‌از‌
ــل‌های‌فعال‌تهران‌)بربریان‌و‌همکاران،1364(‌در‌ نقشه‌گس
مرز‌میان‌کوه‌و‌دشت‌رسم‌شده‌است.‌تغییراتی‌که‌در‌نتیجه‌
فعالیت‌این‌گسل‌ها‌در‌عوارض‌زمین‌شناسی‌ایجاد‌شده‌است،‌

به‌تفکیک‌عارضه‌در‌بخش‌های‌بعدی‌مطرح‌خواهد‌شد.

گسل های اصلی
از‌میان‌گسل‌های‌فعال‌و‌بزرگ‌گستره‌تهران‌که‌پیش‌از‌
این‌ذکر‌شده‌اند،‌می‌توان‌گسل‌های‌شمال‌تهران‌و‌نیاوران‌
ــتره‌در‌نظر‌ ــل‌های‌اصلی‌و‌لرزه‌زای‌این‌گس را‌به‌عنوان‌گس
‌‌Riebenــیله ــمال‌تهران‌اولین‌بار‌به‌وس ــل‌ش گرفت.‌گس

‌)1955(به‌عنوان‌یک‌گسل‌اصلی‌و‌مهم‌در‌مرز‌بین‌کوهپایه‌
و‌سنگ‌های‌سبز‌کوه‌های‌البرز‌)سازند‌ائوسن‌کرج(‌معرفی‌
ــده‌است،‌)‌Tchalenko‌et‌al.‌)1974این‌گسل‌را‌تحت‌ ش
عنوان‌گسل‌شمال‌تهران‌نام‌گذاری‌کردند.‌از‌نظر‌مشخصات‌
‌،)Ritz‌et‌al.,2012(هندسی‌طول‌این‌گسل‌را‌‌110کیلومتر‌
امتداد‌آن‌را‌Ritz‌et‌al.,‌2012(‌N115º(‌و‌شیب‌آن‌را‌بین‌
ــه‌)بربریان‌و‌همکاران،1364(‌متغیر‌می‌دانند‌و‌ 10-‌80درج
در‌نهایت‌ساز‌و‌کار‌آن‌را‌معکوس‌همراه‌با‌حرکات‌امتدادلغز‌
‌Abbassi‌and‌Farbod‌)2009(‌.ــرد‌معرفی‌می‌کنند چپ‌گ
ــا‌انجام‌مطالعات‌ )‌and‌Solaymani‌Azad‌et‌al.‌)2011ب
ــل‌شمال‌ ــاختی‌معتقدند‌که‌اثر‌قدیمی‌گس ریخت‌زمین‌س
ــتثناء‌بخش‌های‌باختری(‌ ــت‌)به‌اس تهران‌دیگر‌فعال‌نیس
ــوص‌در‌بخش‌های‌ ــاخه‌های‌جنوبی‌به‌خص و‌فعالیت‌به‌ش
‌Nazari‌et‌al.‌)2011(‌and‌.ــت ــده‌اس خاوری‌منتقل‌ش
)‌Ritz‌et‌al.‌)2012نیز‌با‌انجام‌مطالعات‌دیرینه‌لرزه‌شناسی‌
بر‌روی‌پرتگاه‌1این‌گسل‌توانستند‌بین‌6-‌7رویداد‌لرزه‌ای‌را‌
ــال‌گذشته‌با‌بزرگای‌متوسط‌6/1-‌7/2و‌دوره‌ در‌‌30هزار‌س

1. Scarp

شکل‌1.‌الف(‌نقشه‌لرزه‌زمین‌ساخت‌البرز.‌مستطیل‌زردرنگ‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌پژوهش‌را‌نشان‌می‌دهد.‌ب(‌نقشه‌گسل‌های‌فعال‌تهران.‌
در‌این‌تصویر‌موقعیت‌مخروط‌‌افکنه‌ها‌و‌چین‌هایی‌که‌در‌آنها‌دگرشکلی‌ایجاد‌شده‌است‌و‌همچنین‌موقعیت‌جغرافیایی‌سایر‌اشکال،‌مشخص‌
گردیده‌است.‌در‌این‌نقشه‌گسل‌های‌اصلی‌با‌خطوط‌ضخیم‌تر‌و‌گسل‌های‌فرعی‌با‌خطوط‌نازک‌تر‌و‌همچنین‌محور‌چین‌خوردگی‌ها‌با‌خطوط‌

زردرنگ‌نمایش‌داده‌شده‌اند.‌مستطیل‌های‌سبزرنگ‌موقعیت‌برش‌های‌ساختاری‌مورد‌مطالعه‌را‌نشان‌می‌دهد
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بازگشت‌تقریبی‌‌0.7±‌‌3.8هزارسال‌تشخیص‌دهند.
‌Dellenbach‌ )1964(‌andــط‌ توس ــاوران‌ نی ــل‌ گس
ــک‌کیلومتری‌جنوب‌ ــه‌ی ‌و‌)‌Tchalenko‌)1975در‌فاصل
ــمال‌تهران‌و‌تقریباً‌موازی‌با‌امتداد‌همان‌گسل‌ ــل‌ش گس
ــت.‌بربریان‌و‌همکاران‌)1364(‌و‌‌ ــخیص‌داده‌شده‌اس تش
)‌Berberian‌Yeats‌)1999این‌گسل‌را‌با‌طول‌‌13کیلومتر‌
ــمت‌شمال‌و‌امتداد ــیب‌به‌س ‌و‌به‌عنوان‌یک‌راندگی‌با‌ش
‌‌ENE-WSWمعرفی‌کرده‌اند.‌شواهدی‌از‌حرکات‌امتداد‌
لغز‌چپ‌گرد‌در‌بخش‌خاوری‌این‌گسل‌مشاهده‌می‌شود‌که‌
از‌آن‌جمله‌می‌توان‌به‌جابجایی‌بیش‌از‌‌500متر‌یک‌پادگانه‌1
ــتای‌دارآباد‌اشاره‌کرد‌ باقی‌مانده‌به‌صورت‌چپ‌گرد‌در‌روس

.)Solaymani‌Azad‌et‌al.,‌2011(
ــن‌باورند‌که‌ ــر‌ای )‌Solaymani‌Azad‌et‌al.,‌)2011ب
گسل‌نیاوران‌به‌صورت‌یک‌ساختار‌نردبانی‌راست‌پله‌نسبت‌
ــمال‌تهران‌قرار‌گرفته‌است‌و‌حرکات‌امتدادلغز‌ به‌گسل‌ش
ــل‌ ــمال‌تهران‌به‌این‌گس ــل‌ش چپ‌گرد‌بخش‌خاوری‌گس
منتقل‌شده‌است.‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌این‌حرکات‌امتداد‌لغز‌
ــی‌از‌تغییر‌جهت‌تنش‌و‌رژیم‌تکتونیکی‌بعد‌از‌ چپ‌گرد‌ناش
چین‌خوردگی‌سازند‌هزار‌دره‌می‌باشد‌که‌بر‌حرکات‌عمودی‌
ــت،‌و‌در‌نتیجه‌باعث‌شود‌تا‌حرکات‌ ــده‌اس اولیه‌اضافه‌ش
ــتر‌به‌صورت‌چپ‌گرد‌بروز‌نماید‌ ــل‌نیاوران‌بیش جوان‌گس

.)Abbassi‌and‌Farbod,‌2009(
ــران‌از‌نوع‌ ــت‌ته ــل‌های‌موجود‌در‌دش تعدادی‌از‌گس
گسل‌های‌پنهان‌هستند،‌همچنین‌به‌گسل‌های‌اصلی‌مانند‌
گسل‌شمال‌تهران‌متصل‌می‌شوند،‌از‌آن‌جمله‌می‌توان‌به‌
‌)Jackson,2008‌,‌Nazari‌et‌al.,2010‌,گسل‌های‌میلاد‌
)Ritz‌et‌al.,‌2012،‌چیتگر‌)کاوه،1388(‌و‌وردآورد‌اشاره‌
کرد.‌گسل‌میلاد‌در‌جنوب‌تاقدیس‌عباس‌آباد‌-‌پردیسان‌با‌
ــمال‌قرار‌گرفته‌و‌براساس‌عکس‌های‌هوایی‌ شیب‌رو‌به‌ش
‌1:50000طول‌این‌گسل‌حدود‌‌12کیلومتر‌اندازه‌گیری‌شده‌
ــوبات‌در‌شمال‌گسل‌ ــکیل‌چین‌و‌فرازش‌2رس ــت.‌تش اس
ــاز‌و‌کار‌معکوس‌این‌گسل‌می‌باشد.‌ میلاد‌نشان‌دهنده‌س
ــل‌های‌نیاوران،‌میلاد‌و‌محمودیه‌از‌جمله‌ساختارهای‌ گس
ــتند‌که‌آبرفت‌های‌دشت‌ ــل‌شمال‌تهران‌هس مرتبط‌با‌گس
ــاختارها‌را‌می‌توان‌ ــران‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌داده‌اند.‌این‌س ته
به‌عنوان‌چین‌های‌پیشانی‌راندگی‌3یعنی‌چین‌خوردگی‌هایی‌
ــوند،‌معرفی‌کرد ــرل‌می‌ش ــل‌راندگی‌کنت ــط‌گس ‌که‌توس

ــد‌ ــر‌مانن ــل‌چیتگ ــاخه‌گس )Nazari‌et‌al.,‌2011(.‌ش
گسل‌های‌میلاد‌و‌وردآورد‌در‌قالب‌سامانه‌گسلی‌رشدی‌4به‌

سوی‌جنوب‌پیشرونده‌است.

برش های ساختاری
گسل‌های‌فرعی‌مورد‌بررسی‌در‌این‌پژوهش‌در‌برش‌های‌
ــرداری‌جاده‌ها‌و‌ ــی‌از‌خاکب ــاختاری‌رخنمون‌یافته‌ناش س
خیابان‌ها‌مانند‌ترانشه‌لواسان،‌کتابخانه‌ملی،‌شهید‌بهشتی‌
ــل‌ها‌ ــرار‌گرفته‌اند.‌اغلب‌این‌گس ــی‌ق و‌چیتگر‌مورد‌بررس
ــن‌لایه‌های‌آبرفتی‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌داده‌و‌اکثریت‌ جوا‌ن‌تری
آنها‌به‌سطح‌زمین‌رسیده‌اند،‌که‌در‌بعضی‌موارد‌نیز‌می‌توان‌
شواهدی‌از‌جابجایی‌لایه‌ها‌را‌در‌امتداد‌آنها‌مشاهده‌کرد.

ــان‌واقع‌در‌ارتفاعات‌خاوری‌ مجموعه‌ترانشه‌های‌لواس
شهر‌تهران‌شامل‌سه‌دیواره‌می‌باشد‌که‌میانگین‌ارتفاع‌آنها‌
ــکیل‌دهنده‌آن‌از‌نوع‌ ــت‌و‌آبرفت‌های‌تش حدود‌‌35متر‌اس
رسوبات‌سازند‌هزاردره‌است.‌درزه‌های‌موجود‌در‌این‌دیواره‌
ــیب‌رو‌به‌ ــداد‌غالب‌خاوری‌-‌باختری‌با‌هر‌دو‌ش دارای‌امت

شمال‌و‌جنوب‌می‌باشد‌)شکل‌های‌‌2و‌3(.
آبرفت‌های‌تشکیل‌دهنده‌ترانشه‌شهید‌بهشتی‌نیز‌از‌نوع‌
‌آبرفت‌های‌‌‌Aاست‌که‌توسط‌درزه‌هایی‌با‌امتداد‌شمال‌خاوری‌-‌

جنوب‌باختری‌تحت‌تاثیر‌قرار‌گرفته‌است‌)شکل‌3(.
ــاوری‌تاقدیس‌ ــه‌در‌بخش‌خ ــه‌کتابخانه‌ملی‌ک ترانش
‌Aعباس‌آباد‌-‌پردیسان‌قرار‌گرفته‌است،‌که‌در‌آن‌رسوبات‌
به‌گونه‌ای‌دگرشیب‌بر‌روی‌سازند‌‌Bجای‌گرفته‌است.‌طول‌
ــن‌ارتفاع‌20-‌‌25متر‌ ــن‌دیواره‌حدود‌‌276متر‌با‌میانگی ای
اندازه‌گیری‌شده‌است.‌غالبا‌گسل‌های‌موجود‌در‌این‌دیواره‌
ــمال‌باختری-‌جنوب‌خاوری‌با‌هر‌دو‌شیب‌ دارای‌امتداد‌ش
رو‌به‌شمال‌و‌جنوب‌می‌باشند‌که‌باعث‌جابجایی‌لایه‌ها‌به‌

صورت‌نرمال‌و‌معکوس‌شده‌اند‌)شکل‌4(.
در‌ترانشه‌چیتگر‌واقع‌در‌انتهای‌باختری‌تپه‌های‌چیتگر‌
ــوند‌که‌ساختار‌ ــل‌های‌نرمال‌دیده‌می‌ش نیز،‌تعدادی‌گس
گرابن‌در‌آبرفت‌های‌‌Cتشکیل‌دهنده‌این‌دیواره‌را‌به‌وجود‌
آورده‌اند.‌به‌نظر‌می‌رسد‌این‌ساختار‌در‌ارتباط‌با‌کشش‌در‌

بخش‌بالایی‌تاقدیس‌باشد‌)شکل‌4(.1

1. Terrace
2. Uplift
3. Foreberg
4. Propagation Fault
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شکل2.‌درزه‌های‌موجود‌در‌بخش‌جنوبی‌و‌میانی‌مجموعه‌دیواره‌های‌لواسان.‌این‌دیواره‌فاقد‌گسلی‌با‌جابجایی‌مشخص‌است

شکل3.‌درزه‌های‌موجود‌در‌بخش‌شمالی‌دیواره‌لواسان‌و‌دیواره‌شهید‌بهشتی.‌تمامی‌درزه‌های‌دیواره‌شهید‌بهشتی‌به‌غیر‌از‌درزه‌های‌مزدوج‌
دارای‌شیب‌رو‌به‌شمال‌هستند
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جابجایی آبراهه ها در گستره تهران
ــاهده‌کرد‌ ــت‌تهران‌می‌توان‌رودخانه‌هایی‌را‌مش در‌دش
که‌در‌گذر‌از‌گسل‌های‌فعال،‌به‌خصوص‌گسل‌شمال‌تهران‌
دچار‌جابجایی‌چپ‌گرد‌با‌مقادیر‌متفاوت‌شده‌اند‌که‌از‌سمت‌
خاور‌به‌سمت‌باختر‌شامل‌رودخانه‌های‌نیکنام‌ده‌و‌ده‌سبو‌
به‌ترتیب‌با‌جابجایی‌حدود‌‌1.10‌kmو‌1.40‌km،‌رودخانه‌
ــار‌قصران‌با‌جابجایی‌حدودی‌8.50‌km،‌آبراهه‌باختر‌ رودب
ــمال‌ دره‌کن‌با‌جابجایی‌حدود‌‌41.50‌mو‌رودخانه‌های‌ش
ــد‌ ــدودی‌‌440‌mو‌‌370‌mمی‌باش ــر‌با‌جابجایی‌ح چیتگ
)شکل‌5(.‌در‌مورد‌آبراهه‌های‌تلوپایین‌که‌در‌راستای‌گسل‌
ــده‌اند‌می‌توان‌با‌توجه‌ ــتگرد‌ش تلوپایین‌دچار‌جابجایی‌راس
ــل‌و‌همچنین‌شیب‌ ــیب‌گس به‌جهت‌جریان‌رودخانه،‌ش
ــه‌وقتی‌این‌رودخانه‌ها‌به‌ ــت‌کرد‌ک توپوگرافی‌چنین‌برداش
ــند‌ابتدا‌در‌مسیر‌گسلش‌در‌ ــل‌تلوپایین‌می‌رس پرتگاه‌گس
ــیب‌توپوگرافی‌کمی‌به‌سمت‌باختر‌جریان‌یافته‌و‌ جهت‌ش
سپس‌در‌اولین‌مکانی‌که‌امکان‌ادامه‌مسیر‌به‌سمت‌جنوب‌

ــیر‌خود‌ادامه‌می‌دهند‌و‌در‌واقع‌یک‌انحراف‌ باشد،‌به‌مس
ــتگرد‌را‌می‌توان‌در‌مسیر‌این‌آبراهه‌ها‌مشاهده‌ ظاهری‌راس

کرد‌که‌ناشی‌از‌ساز‌و‌کار‌گسل‌نمی‌باشد‌)شکل6(.

مخروط  افکنه ها
ــتره‌تهران‌برای‌اولین‌بار‌ ــه‌مخروط‌‌افکنه‌های‌گس نقش
توسط‌)‌Engalenc‌)1968بر‌مبنای‌سن‌نسبی‌آبرفت‌ها‌که‌
پیش‌از‌این‌توسط‌)‌Rieben‌)1953معرفی‌شده‌بود،‌تهیه‌
ــازمان‌ ــد.‌در‌این‌پژوهش‌عکس‌های‌هوایی‌‌1:50000)س ش
جغرافیایی‌ارتش،‌1955(‌گستره‌تهران‌در‌ترکیب‌با‌داده‌های‌
ــی‌مجدد‌ رقومی-‌توپوگرافی‌و‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌مورد‌بررس
قرار‌گرفت‌و‌بر‌این‌اساس،‌انواع‌مخروط‌‌افکنه‌های‌آبرفتی،‌
ــکل‌های‌ناشی‌از‌حرکات‌ ــل‌های‌مختلف‌آنها‌و‌تغییرش نس
تکتونیکی‌فعال‌در‌این‌مخروط‌‌افکنه‌ها‌تشخیص‌داده‌شده‌

است.

شکل4.‌ترانشه‌کتابخانه‌ملی‌و‌چیتگر.‌در‌طول‌گسل‌های‌این‌دیواره‌ها،‌می‌توان‌جابجایی‌های‌نرمال‌و‌معکوس‌لایه‌ها‌را‌مشاهده‌کرد
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ــکل‌5.‌جابجایی‌های‌چپ‌گرد‌رودخانه‌ها‌به‌ترتیب‌در‌الف(‌رودخانه‌های‌نیکنام‌ده،‌ده‌سبو‌و‌رودبارقصران‌)بر‌مبنای‌داده‌رقومی-‌توپوگرافی‌ ش
‌SRTMبا‌رزولوشن‌‌90متر(.‌ب(‌باختر‌دره‌کن.‌ج(‌شمال‌چیتگر‌)بر‌مبنای‌تصاویر‌هوایی‌‌1:50000سازمان‌جغرافیایی‌ارتش،‌1955(.‌در‌این‌

تصاویر‌خط‌چین‌زردرنگ‌و‌خط‌فاصله‌صورتی‌رنگ‌جابجایی‌ایجاد‌شده‌در‌رودخانه‌ها‌را‌نشان‌می‌دهند

شکل6.‌الف(‌جابجایی‌راستگرد‌آبراهه‌ها‌در‌راستای‌گسل‌تلوپایین‌با‌
ــط‌دایره‌های‌زردرنگ‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌ مقادیر‌متفاوت‌که‌توس
)بر‌مبنای‌عکس‌های‌هوایی‌‌1:50000سازمان‌جغرافیایی‌ارتش،1955(.‌
ب(‌تصویر‌سه‌بعدی‌از‌جهت‌شیب‌توپوگرافی‌که‌باعث‌ایجاد‌جابجایی‌

ظاهری‌در‌مسیر‌آبراهه‌ها‌می‌شود

ــاخصه‌های‌مهم‌ ــوبات‌از‌ش ــاوت‌در‌میزان‌حفر‌رس تف
ــاس‌آن‌می‌توان‌مخروط‌‌ ــی‌می‌باشند‌که‌براس ریخت‌شناس
ــه‌در‌بعضی‌موارد‌ ــا‌را‌از‌یکدیگر‌تفکیک‌کرد.‌گرچ افکنه‌ه
ــاهده‌کرد‌که‌تحت‌تاثیر‌ می‌توان‌مخروط‌‌افکنه‌هایی‌را‌مش
ــت‌دچار‌فرازش‌ ــل‌های‌جوان‌داخل‌دش حرکات‌محلی‌گس
ــتر‌تحت‌تاثیر‌فرسایش‌قرار‌ ــده‌اند‌و‌به‌همین‌دلیل‌بیش ش
ــن‌رسوبات‌تشکیل‌دهنده‌آنها‌ گرفته‌اند،‌و‌با‌وجود‌اینکه‌س
ــبت‌به‌سن‌رسوبات‌ ــت،‌آثار‌حفر‌عمیق‌تری‌را‌نس جوان‌اس
ــوارد‌گرچه‌چند‌ ــان‌می‌دهند.‌همچنین‌در‌بعضی‌از‌م نش
مخروط‌‌افکنه‌مختلف‌از‌نظر‌رسوبات‌تشکیل‌دهنده‌و‌میزان‌
ــان‌می‌دهند‌اما‌می‌توان‌از‌نظر‌ ــرایط‌یکسانی‌را‌نش حفر‌ش

تقدم‌و‌تاخر‌رسوب‌گذاری‌در‌میان‌آنها‌تمایز‌قائل‌شد.
ــوان‌ ــد‌می‌ت ــه‌ش ــن‌گفت ــش‌از‌ای ــه‌پی ــور‌ک همان‌ط
ــکل‌هایی‌را‌در‌این‌مخروط‌‌افکنه‌ها‌مشاهده‌کرد‌که‌ تغییرش
به‌دلیل‌فعالیت‌های‌جوان‌گسل‌ها‌در‌آنها‌ایجاد‌شده‌است‌
ــعادت‌آباد،‌ که‌از‌این‌جمله‌می‌توان‌به‌مخروط‌‌افکنه‌های‌س

حصارک،‌شرق‌وردآورد‌و‌وردآورد‌اشاره‌کرد.
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مخروط  افکنه سعادت آباد
ــل‌دو‌دره‌درکه‌و‌فرحزاد‌ این‌مخروط‌‌افکنه‌در‌حدفاص
ــل‌های‌فعال‌تهران‌ ــه‌گس ــت.‌مطابق‌با‌نقش قرار‌گرفته‌اس
ــمال‌تهران‌از‌بخش‌ ــل‌ش )بربریان‌و‌همکاران،1364(،‌گس
ــی‌از‌میانه‌ ــاوران‌به‌طور‌تقریب ــل‌نی ــی‌و‌باختری‌گس بالای
ــه‌بربریان‌و‌همکاران‌ ــن‌مخروط‌‌افکنه‌عبور‌می‌کند.‌البت ای
‌)1364(‌معتقد‌هستند‌که‌گسل‌های‌کوچکتری‌به‌نام‌های
ــاس‌ ــی‌براس ‌F9(-‌F10(‌‌F7-‌F8-‌Saadatabad)نام‌نویس
بربریان‌و‌همکاران،‌1364(‌نیز‌در‌بخش‌های‌داخلی‌مخروط‌‌
ــل‌شمال‌تهران‌و‌نیاوران‌قرار‌ افکنه‌و‌در‌فاصله‌بین‌دو‌گس
ــکل‌موجود‌در‌این‌مخروط‌‌افکنه‌ناشی‌ گرفته‌اند‌که‌تغییرش
‌Abbassi‌and‌Farbod‌.ــد ــل‌‌F7می‌باش ــرد‌گس از‌عملک
)2009(‌معتقد‌هستند‌که‌به‌جای‌وجود‌چند‌گسل‌کوچک‌
ــروط‌‌افکنه‌تحت‌تاثیر‌ ــده‌در‌بالا،‌این‌بخش‌از‌مخ ــر‌ش ذک

عملکرد‌شاخه‌ای‌از‌گسل‌نیاوران‌قرار‌گرفته‌است.‌رسوبات‌
ــن،‌ ــاس‌رنگ‌روش ــکیل‌دهنده‌این‌مخروط‌‌افکنه‌براس تش
ــیب‌لایه‌بندی‌و‌وجود‌سیمان‌کلسیتی‌در‌بین‌قطعات‌و‌ ش
همچنین‌لایه‌بندی‌افقی،‌آبرفت‌های‌‌Aو‌‌Cتشخیص‌داده‌
ــده‌است‌که‌با‌مرز‌دگرشیبی‌واضحی‌بر‌روی‌یکدیگر‌قرار‌ ش
گرفته‌اند،‌و‌همچنین‌این‌مخروط‌‌افکنه‌در‌بخش‌های‌بالایی‌
خود‌توسط‌واریزه‌های‌آبرفتی‌پوشیده‌شده‌است.‌بر‌پایه‌این‌
پژوهش‌بررسی‌عکس‌های‌هوایی‌نشانگر‌این‌است‌که‌وجود‌
شاخه‌ای‌از‌گسل‌نیاوران‌در‌داخل‌این‌مخروط‌‌افکنه‌منجر‌
ــکل‌چپ‌گرد‌به‌میزان‌حدود‌‌200متر‌شده‌ به‌ایجاد‌تغییرش
ــت،‌همچنین‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌بخش‌شمالی‌مخروط‌‌ اس
ــل‌نیاوران‌ ــعادت‌آباد‌به‌دلیل‌مؤلفه‌معکوس‌گس افکنه‌س

نسبت‌به‌نیمه‌جنوبی‌دچار‌فرازش‌شده‌است‌)شکل7(.

شکل7.‌الف(‌نقشه‌مخروط‌‌افکنه‌های‌آبرفتی‌در‌حدفاصل‌دو‌گسل‌نیاوران‌و‌شمال‌تهران،‌کادر‌سیاه‌رنگ‌موقعیت‌شکل‌)ب(‌را‌نشان‌می‌دهد‌
)سن‌مخروط‌‌افکنه‌ها‌از‌قدیم‌به‌جدید‌به‌ترتیب‌با‌رنگ‌های‌تیره‌به‌روشن‌نمایش‌داده‌شده‌است(.‌ب(عکس‌هوایی‌‌1:50000از‌جابجایی‌مخروط‌‌

افکنه‌سعادت‌آباد‌در‌امتداد‌یکی‌از‌شاخه‌های‌گسل‌نیاوران.‌دایره‌های‌زردرنگ‌موقعیت‌‌GPSنقاط‌بازدید‌شده‌را،‌نشان‌می‌دهند
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مخروط  افکنه حصارک
ــه‌در‌جنوب‌ ــروط‌‌افکنه‌های‌حصارک‌ک ــه‌مخ مجموع
حصارک‌و‌در‌خاور‌دره‌کن‌قرار‌گرفته‌اند،‌شامل‌چهار‌نسل‌
ــند‌که‌به‌ترتیب‌از‌قدیم‌به‌جدید‌ از‌مخروط‌‌افکنه‌ها‌می‌باش
به‌صورت‌‌A1تا‌A4،‌)آبرفت(‌1نام‌گذاری‌شده‌است‌)شکل‌
ــروط‌‌افکنه‌ها‌ ــکیل‌‌دهنده‌این‌مخ 8-الف(.‌آبرفت‌های‌تش
براساس‌عکس‌های‌هوایی‌و‌مشاهدات‌صحرایی‌آبرفت‌های‌
ــمالی‌این‌مخروط‌‌ ــده‌اند.‌مرز‌ش ــخیص‌داده‌ش ‌Aو‌‌Cتش
ــمال‌تهران‌می‌باشد‌و‌مخروط‌‌ ــل‌ش افکنه‌ها‌منطبق‌بر‌گس
افکنه‌های‌قدیمی‌در‌امتداد‌این‌گسل‌نسبت‌به‌محل‌ورود‌
ــده‌اند.‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌ ــت‌جابجا‌ش رودخانه‌به‌دش
‌)A1(‌1ــت،‌مخروط‌‌افکنه‌شماره‌ ــاهده‌اس 8-ب‌قابل‌مش
ــدگی‌می‌باشد،‌نسبت‌به‌ ــترین‌مقدار‌حفرش که‌دارای‌بیش
ــکیل‌دهنده‌خود‌حدودا‌به‌میزان‌‌1/40کیلومتر‌ رودخانه‌تش
ــمت‌خاور‌جابجا‌شده‌است.‌به‌همین‌ترتیب‌مخروط‌‌ به‌س
ــمت‌خاور‌ ــماره‌A2(‌2(‌نیز‌تقریبا‌350‌ًمتر‌به‌س ــه‌ش افکن

حرکت‌کرده‌است‌)شکل‌8-ب(.
البته‌همان‌گونه‌که‌در‌شکل‌8-ب‌مشخص‌است‌بالاآمدگی‌
رسوبات‌در‌امتداد‌شاخه‌جنوبی‌گسل‌شمال‌تهران،‌باعث‌شد‌
تا‌رودخانه‌حصارک‌از‌مسیر‌اصلی‌خود‌منحرف‌و‌در‌ظاهر‌یک‌
حرکت‌راستگرد‌در‌آن‌ایجاد‌شده‌است.‌به‌همین‌دلیل‌مقدار‌
جابجایی‌مخروط‌‌افکنه‌‌A1را‌می‌توان‌به‌دو‌صورت‌ماکزیمم‌

‌1.40‌kmو‌مینیمم‌‌710‌mمحاسبه‌کرد.
ــماره‌A3(‌3(‌تقریباً‌در‌محل‌ورود‌رود‌ مخروط‌‌افکنه‌ش
به‌دشت‌رسوب‌گذاری‌کرده‌و‌شواهدی‌از‌جابجایی‌امتدادلغز‌
در‌آن‌مشاهده‌نمی‌شود‌و‌در‌نهایت‌مخروط‌‌افکنه‌شماره‌‌4
)A4(‌که‌جوا‌ن‌ترین‌مخروط‌‌افکنه‌در‌مجموعه‌مورد‌بررسی‌
است،‌با‌حفر‌مخروط‌‌افکنه‌شماره‌A3(‌3(‌به‌سمت‌جنوب‌
ــوب‌گذاری‌کرده‌ ــتان‌رس در‌فاصله‌ای‌دورتر‌از‌جبهه‌کوهس

است.
ــنی‌مخروط‌‌افکنه‌ها‌از‌خاور‌به‌باختر‌به‌وضوح‌ توالی‌س
ــمال‌تهران‌در‌این‌ ــتای‌گسل‌ش جابجایی‌امتدادلغز‌در‌راس

بخش‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل8-الف(.
ــده‌ با‌توجه‌به‌اینکه‌این‌جابجایی‌در‌نقاط‌دیگر‌دیده‌نش
است‌اظهار‌نظر‌قطعی‌در‌مورد‌میزان‌جابجایی‌و‌ساز‌و‌کار‌

گسل‌شمال‌تهران‌نیاز‌به‌مطالعات‌بیشتر‌دارد.

مخروط  افکنه های شرق وردآورد و وردآورد
بخش‌1شمالی‌این‌دو‌مخروط‌‌افکنه‌که‌به‌ترتیب‌در‌خاور‌و‌
شمال‌گرم‌دره‌واقع‌شده‌اند،‌به‌دلیل‌عبور‌گسل‌شمال‌تهران‌از‌
میانه‌آنها‌و‌هچنین‌حرکات‌عمودی‌در‌راستای‌گسل‌نسبت‌به‌
نیمه‌جنوبی‌دچار‌فرازش‌شده‌و‌درنتیجه‌تاثیر‌عوامل‌فرسایش‌

بر‌روی‌این‌بخش‌شدیدتر‌بوده‌است‌)شکل‌9(.

چین خوردگی
ــخص‌دیده‌ ــل‌چهار‌چین‌مش ــتره‌تهران‌حداق در‌گس
ــد‌در‌ارتباط‌با‌گسل‌های‌داخل‌ ــوند‌که‌به‌نظر‌می‌رس می‌ش
ــه‌چین‌خوردگی‌لویزان،‌ ــتار‌س ــند.‌در‌این‌نوش دشت‌باش
ــهر‌تهران‌ ــان‌و‌چیتگر‌که‌در‌محدوده‌ش عباس‌آباد‌-‌پردیس

قرار‌دارند‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌گیرند.

چین خوردگی لویزان
ــهید‌بابایی‌قرار‌ ــن‌چین‌خوردگی‌در‌جنوب‌اتوبان‌ش ای
ــی‌‌1:100000تهران‌ ــت.‌براساس‌نقشه‌زمین‌شناس گرفته‌اس
ــرق‌تهران‌)وحدتی‌دانشمند‌ )امامی‌و‌همکاران،1374(‌و‌ش
ــوبات‌تشکیل‌دهنده‌این‌چین‌دارای‌ و‌همکاران،1376(‌رس
سن‌پلیوکواترنری‌می‌باشند.‌دو‌گسل‌راندگی‌شیان‌و‌بخش‌
ــیب‌به‌سمت‌جنوب‌از‌شمال‌این‌ ــل‌کوثر‌با‌ش باختری‌گس
ــیب‌به‌سمت‌شمال‌از‌ ــل‌معکوس‌نارمک‌با‌ش چین‌و‌گس
جنوب‌آن‌عبور‌می‌کنند،‌که‌در‌نتیجه‌عملکرد‌این‌گسل‌ها‌

چین‌خوردگی‌مذکور‌شکل‌گرفته‌است‌)شکل‌10(.

چین خوردگی عباس آباد- پردیسان
تپه‌های‌عباس‌آباد‌در‌بخش‌خاوری‌تاقدیس‌عباس‌آباد-‌
پردیسان‌و‌پارک‌طبیعت‌پردیسان‌نیز‌در‌بخش‌باختری‌این‌
چین‌خوردگی‌قرار‌گرفته‌و‌از‌این‌رو‌بخشی‌از‌نمای‌طبیعی‌
ــت.‌براساس‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ تاقدیس‌محفوظ‌مانده‌اس
ــکاران،1374(‌و‌بازدیدهای‌ ــران‌)امامی‌و‌هم ‌1:100000ته
ــکیل‌دهنده‌این‌چین‌خوردگی‌دارای‌ ــوبات‌تش صحرایی‌رس
سن‌پلیوکواترنری‌می‌باشند.‌بخش‌شمالی‌این‌چین‌خوردگی‌
منطبق‌بر‌راندگی‌داودیه‌با‌شیب‌به‌سمت‌جنوب‌می‌باشد‌و‌
راندگی‌عباس‌آباد‌با‌شیب‌به‌سمت‌شمال‌تقریباً‌از‌میانه‌آن‌
عبور‌می‌کند.‌شواهد‌زمین‌ریخت‌شناسی‌حاکی‌از‌قرارگیری‌
ــد‌که‌ ــل‌جوان‌و‌پنهان‌در‌زیر‌این‌تاقدیس‌می‌باش یک‌گس

1. Alluvial
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ــده‌ ــد‌و‌بالاآمدگی‌تاقدیس‌ش لغزش‌بر‌روی‌آن‌موجب‌رش
‌)Jackson,2008.‌Nazari‌et‌al.,‌2010‌,‌Ritzــت‌ اس
ــه‌ ــل‌های‌کوچکتری‌نیز‌در‌نقش ــه‌گس )et‌al.,2012.‌البت

گسل‌های‌فعال‌تهران‌)بربریان‌و‌همکاران،1364(،‌در‌محل‌
این‌چین‌خوردگی‌رسم‌شده‌اند.

شکل8.‌الف(‌مخروط‌‌افکنه‌های‌حصارک‌و‌جابجایی‌چپ‌گرد‌آنها‌در‌امتداد‌گسل‌شمال‌تهران.‌ب(‌جابجایی‌چپ‌گرد‌مخروط‌‌افکنه‌های‌‌A1و‌
A2.‌و‌جابجایی‌به‌ظاهر‌راستگرد‌رودخانه‌به‌دلیل‌قرار‌گرفتن‌بخشی‌از‌رسوبات‌قدیمی‌در‌مسیر‌آن.‌همچنین‌می‌توان‌عدم‌جابجایی‌مخروط‌‌

افکنه‌های‌‌A3و‌‌A4را‌نیز‌مشاهده‌نمود‌که‌سن‌جوا‌ن‌تر‌آنها‌را‌نسبت‌به‌فعالیت‌امتدادلغز‌گسل‌شمال‌تهران‌نشان‌می‌دهد
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شکل9.‌الف(‌مخروط‌‌افکنه‌شرق‌وردآورد.‌حفر‌بیشتر‌رسوبات‌در‌بخش‌فرادیواره‌گسل‌شمال‌تهران‌نسبت‌به‌فرودیواره‌ناشی‌از‌عملکرد‌مؤلفه‌
معکوس‌گسل‌شمال‌تهران‌است.‌ب(‌مخروط‌‌افکنه‌وردآورد.‌فرازش‌بیشتر‌نیمه‌شمالی‌مخروط‌‌افکنه‌نسبت‌به‌نیمه‌جنوبی‌در‌اثر‌حرکات‌

معکوس‌گسل‌شمال‌تهران‌می‌باشد.‌ستاره‌زرد‌رنگ‌محل‌ترانشه‌تهران‌)Ritz‌et‌al.,‌2012(‌را‌نشان‌می‌دهد

شکل10.‌چین‌خوردگی‌لویزان‌برمبنای‌عکس‌هوایی‌‌1:50000سازمان‌جغرافیایی‌ارتش‌)1955(

ــده‌بر‌روی‌ ــام‌ش ــات‌انج ــی‌و‌مطالع ــت‌صحرای برداش
گسل‌های‌فرعی‌موجود‌در‌دیواره‌کتابخانه‌ملی‌که‌در‌شمال‌
ــل‌عباس‌آباد‌قرار‌گرفته‌است،‌نشان‌دهنده‌وجود‌هر‌دو‌ گس
ــاز‌و‌کار‌معکوس‌و‌نرمال‌در‌این‌گسل‌ها‌می‌باشد،‌علاوه‌ س
بر‌این،‌بربریان‌و‌همکاران‌)1364(‌نیز‌ساز‌و‌کار‌تعدادی‌از‌
گسل‌های‌فرعی‌این‌چین‌خوردگی‌را‌نرمال‌گزارش‌کرده‌اند‌
و‌درنهایت‌می‌توان‌شواهد‌این‌کشش‌را‌در‌نیمرخ‌توپوگرافی‌

چین‌نیز‌مشاهده‌نمود.

ــل‌های‌راندگی‌داودیه،‌عباس‌آباد‌و‌سایر‌گسل‌های‌ گس
فرعی‌احتمالا‌در‌اعماق‌پایین‌تر‌به‌یک‌گسل‌چپ‌گرد‌متصل‌
شده‌و‌در‌نتیجه‌یک‌ساختار‌گلساخت‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌
ــل‌های‌موجود‌در‌این‌ساختار‌همراه‌با‌رشد‌به‌ عملکرد‌گس
ــمت‌بالای‌چین‌موجب‌ایجاد‌کشش‌در‌بخش‌بالایی‌آن‌ س
ــل‌های‌نرمال‌برداشت‌شده‌در‌دیواره‌ می‌شود‌که‌وجود‌گس

کتابخانه‌ملی‌از‌نشانه‌های‌آن‌است‌)شکل‌11(.
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شکل‌11.‌تصویر‌شماتیک‌از‌تحلیل‌ساختاری‌چین‌خوردگی‌عباس‌آباد،‌همراه‌با‌تصویر‌گویا‌شده‌دیواره‌کتابخانه‌ملی‌و‌پروفیل‌توپوگرافی‌چین‌
عباس‌آباد.‌)خط‌چین‌بنفش‌کشش‌موجود‌در‌بالای‌چین‌خوردگی‌را‌نشان‌می‌دهد(

چین خوردگی چیتگر
ــوب‌اتوبان‌ ــران‌و‌در‌جن ــر‌در‌باختر‌ته ــای‌چیتگ تپه‌ه
شهید‌خرازی‌واقع‌شده‌است.‌گرچه‌در‌نقشه‌زمین‌شناسی‌
ــکاران،1374(‌و‌گزارش‌‌56 ــران‌)امامی‌و‌هم ‌1:100000ته
)بربریان‌و‌همکاران،1364(‌رسوبات‌تشکیل‌دهنده‌این‌چین‌
را‌پلیوکواترنری‌)آبرفت‌های‌‌Aو‌B(‌ذکر‌نموده‌اند‌اما‌تطابق‌
ــن‌های‌صورت‌گرفته‌در‌ چینه‌ای‌کاوه‌)1388(‌با‌تعیین‌س

ــنی‌جوا‌ن‌تر‌در‌حدود‌ ــه‌وردآورد‌)Nazari,2006(‌س ترانش
ــن‌)آبرفت‌های‌C(‌را‌برای‌این‌ ــن‌پسین-‌هولوس پلیوستوس
ــت.‌مرز‌جنوبی‌این‌چین‌خوردگی‌ رسوبات‌معرفی‌کرده‌اس
ــمالی‌آن‌منطبق‌بر‌گسل‌ ــل‌چیتگر‌و‌مرز‌ش منطبق‌بر‌گس

شمال‌چیتگر‌می‌باشد.
ــی‌های‌صحرایی‌انجام‌شده‌در‌این‌پژوهش‌بر‌روی‌ بررس
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گسل‌های‌فرعی‌ترانشه‌چیتگر‌واقع‌در‌باختر‌تپه‌های‌چیتگر،‌
نشان‌دهنده‌وجود‌گسل‌هایی‌با‌ساز‌و‌کار‌نرمال‌است.‌از‌میان‌
ــمالی‌ترین‌گسل‌دیواره،‌به‌سطح‌ گسل‌های‌موجود،‌تنها‌ش
ــیده‌است.‌این‌گسل‌دارای‌ساز‌و‌کار‌نرمال‌می‌باشد.‌دو‌ رس
گسل‌اصلی‌دیگر‌این‌دیواره‌نیز‌به‌طور‌چیره‌دارای‌ساز‌و‌کار‌
نرمال‌است‌اما‌به‌دلیل‌شیب‌نزدیک‌به‌قائم‌به‌نظر‌می‌رسد‌
ــتالغز‌نیز‌هستند.‌نرمال‌بودن‌این‌گسل‌ها‌ دارای‌مؤلفه‌راس
حاکی‌از‌وجود‌کشش‌در‌بالای‌تاقدیس‌چیتگر‌است‌که‌گرابن‌

موجود‌در‌بین‌گسل‌ها‌گویای‌این‌مطلب‌می‌باشد.
به‌نظر‌می‌رسد‌که‌از‌لحاظ‌ساختاری‌تاقدیس‌چیتگر‌نیز‌در‌

ارتباط‌با‌گسل‌پنهان‌موجود‌در‌زیر‌خود‌می‌باشد‌و‌همچنین‌
ــمال‌چیتگر‌به‌عنوان‌پس‌راندگی‌1نسبت‌به‌ ــاخه‌گسل‌ش ش
گسل‌چیتگر‌قرار‌گرفته‌است.‌وجود‌گسل‌های‌نرمال‌و‌گرابن‌
مشاهده‌شده‌در‌ترانشه‌چیتگر‌به‌دلیل‌رشد‌چین‌و‌در‌نتیجه‌

فعالیت‌دو‌گسل‌مذکور‌می‌باشد‌)شکل‌12(.
ــل‌های‌پنهان‌در‌سایر‌نقاط‌جهان‌ ارتباط‌چین‌ها‌با‌گس
نیز‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌است.‌یکی‌از‌بهترین‌نمونه‌های‌
ــال‌‌1980 ــل‌زمین‌لرزه‌ای‌س آن‌چین‌خوردگی‌همراه‌با‌گس
ــت‌که‌به‌خوبی‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌ میلادی‌الاصنام‌اس

.)King‌and‌Vita‌Finzi,1981(است‌

1. Back Thrust

شکل12.‌تحلیل‌چین‌خوردگی‌چیتگر‌به‌همراه‌تصویر‌گویا‌شده‌دیواره‌خاوری.‌همان‌گونه‌که‌در‌تصویر‌شماتیک‌مشخص‌است‌می‌توان‌گسل‌
شمال‌چیتگر‌را‌به‌عنوان‌پس‌راندگی‌گسل‌چیتگر‌در‌نظر‌گرفت‌که‌در‌نتیجه‌فعالیت‌این‌گسل‌ها‌تپه‌های‌چیتگر‌شکل‌گرفته‌و‌رشد‌آن‌به‌سمت‌

بالا‌باعث‌شکل‌گیری‌گسل‌های‌نرمال‌شده‌است
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رابطه چین خوردگی و گس�لش در محدوده 
شهر تهران

ــد‌و‌شکل‌گیری‌ ــد‌رش همان‌طورکه‌پیش‌از‌این‌ذکر‌ش
چین‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌ارتباط‌با‌فعالیت‌گسل‌های‌
ــت‌تهران‌می‌باشد.‌با‌مقایسه‌روند‌این‌چین‌ها‌با‌ داخل‌دش
امتداد‌گسل‌شمال‌تهران‌که‌اصلی‌ترین‌ساختار‌این‌گستره‌
ــود،‌می‌توان‌مشاهده‌کرد‌که‌این‌دو‌روند‌با‌ محسوب‌می‌ش

یکدیگر‌موازی‌نمی‌باشند‌و‌همچنین‌فاصله‌آنها‌از‌یکدیگر‌نیز‌
از‌باختر‌به‌خاور‌افزایش‌می‌یابد.

ــد‌که‌کوتاه‌شدگی‌مایل‌و‌همچنین‌تغییر‌ به‌نظر‌می‌رس
ــوبات‌در‌گستره‌تهران‌و‌افزایش‌آن‌ ضخامت‌آبرفت‌ها‌و‌رس
ــه‌می‌توانند‌بر‌ ــتند‌ک ــمت‌خاور،‌از‌جمله‌عواملی‌هس به‌س
موقعیت‌تشکیل‌ساختارها‌در‌داخل‌دشت‌تأثیرگذار‌باشند‌

)شکل‌13(.

شکل13.‌الف(‌عدم‌تبعیت‌امتداد‌چین‌ها‌و‌ساختارهای‌داخل‌دشت‌از‌روند‌گسل‌شمال‌تهران.‌ب(‌نیمرخ‌توپوگرافی‌از‌آبرفت‌های‌دشت‌تهران‌
که‌تصویر‌سمت‌چپ‌مربوط‌به‌بخش‌باختری‌و‌تصویر‌سمت‌راست‌مرتبط‌با‌بخش‌خاوری‌گستره‌می‌باشد
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ــتفاده‌از‌آزمایش‌ ــد‌تا‌با‌اس ــعی‌ش به‌همین‌منظور‌س

ــت‌تهران‌مشابه‌سازی‌شود‌ ــازی‌تجربی‌شرایط‌دش مدل‌س

ــده‌در‌مدل‌با‌ساختارهای‌دشت‌ ــاختارهای‌تشکیل‌ش و‌س

تهران‌مقایسه‌گردد.

ــوه‌ ــت‌در‌نح ــر‌ضخام ــر‌تغیی ــی‌تاثی ــت‌بررس در‌جه

ــه‌ضخامت‌و‌ ــدل‌مختلف‌ک ــوبات،‌دو‌م ــکل‌رس تغییرش

ــر‌متفاوت‌ ــا‌با‌یکدیگ ــدی‌در‌آنه ــیب‌لایه‌بن ــه‌ش درنتیج

ــیب‌دار‌1و‌مدل‌مسطح‌2مورد‌ ــامل‌انواع‌مدل‌ش ــت‌ش اس

ــت‌)شکل‌14-الف‌و‌ب(.‌همچنین‌ آزمایش‌قرار‌گرفته‌اس

ــدل‌مورد‌ ــان‌طبیعت‌با‌م ــابه‌می ــاد‌تش ــور‌ایج ــه‌منظ ب

ــث‌قائم‌الزاویه(‌ ــکلی‌)مثل ــش‌از‌باکس‌های‌مثلثی‌ش آزمای

ــت‌تا‌با‌توجه‌به‌تجزیه‌تنشی‌که‌اتفاق‌ ــده‌اس استفاده‌ش

ــارش‌و‌امتدادلغز‌را‌به‌ ــه‌فش ــوان‌هر‌دو‌مؤلف ــد‌بت می‌افت

ــکل‌14-ج(. ــال‌کرد‌)ش ــدل‌اعم ــان‌بر‌م ــورت‌همزم ‌ص

ــتفاده‌از‌باکس‌مثلثی‌زاویه‌حاده‌ ــه‌قابل‌توجه‌در‌اس ‌نکت

ــت،‌که‌در‌واقع‌مقدار‌این‌زاویه‌عامل‌کنترل‌کننده‌ آن‌اس

ــیم‌واتنش‌13در‌مدل‌می‌باشد.‌به‌عبارت‌دیگر‌هرچه‌ تقس

ــتگاه‌ ــد‌تنش‌اعمالی‌دس مقدار‌این‌زاویه‌حاده‌کمتر‌باش

ــن‌زاویه‌بزرگ‌تر‌ ــر‌و‌هرچه‌ای ــارش‌محض‌نزدیک‌ت به‌فش

ــد‌باعث‌تقسیم‌تنش‌به‌دو‌مؤلفه‌فشارش‌و‌امتدادلغز‌ باش

ــود،‌و‌درنتیجه‌بر‌روی‌نحوه‌تغییرشکل‌لایه‌ها‌تاثیر‌ می‌ش

ــذارد.‌همچنین‌برای‌ایجاد‌حرکت‌امتدادلغز‌در‌مدل‌ می‌گ

ــتگاه‌مدل‌سازی‌در‌فاصله‌ای‌ یکی‌از‌دیواره‌های‌جانبی‌دس

خارج‌از‌محدوده‌ابعاد‌مدل‌تعبیه‌شده،‌تا‌امکان‌جابجایی‌

ــد‌و‌در‌واقع‌از‌ ــته‌باش ــواد‌در‌حین‌آزمایش‌وجود‌داش م

ــود‌)شکل‌ تجمع‌واتنش‌در‌دیواره‌های‌جانبی‌جلوگیری‌ش

14-د(.‌سایر‌مشخصات‌هندسی‌دو‌مدل‌در‌جدول‌‌2ذکر‌

شده‌است.

1. Steep Model
2. Flat Model
3. Strian

شکل14.‌الف(‌مدل‌شیب‌دار.‌ب(‌مدل‌مسطح.‌ج(‌تجزیه‌تنش‌اصلی‌به‌دلیل‌وجود‌باکس‌مثلثی.‌د(‌ایجاد‌فضای‌باز‌در‌یکی‌از‌دیواره‌های‌مدل
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پس‌از‌اعمال‌تنش‌می‌توان‌در‌هر‌دو‌مدل‌تشکیل‌چین‌

پیشروی‌گسل‌در‌نتیجه‌فعالیت‌گسل‌پنهان‌موجود‌در‌زیر‌

ــکیل‌شده‌ ــمال‌تهران‌تش ــل‌ش چین‌که‌در‌فرودیواره‌گس

ــت‌را‌مشاهده‌کرد.‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌15مشاهده‌ اس

می‌شود‌امتداد‌چین‌ایجاد‌شده‌از‌روند‌گسل‌شمال‌تهران‌

ــازد،‌همچنین‌می‌توان‌در‌ تبعیت‌نکرده‌و‌با‌آن‌زاویه‌می‌س

ــاهده‌کرد‌که‌در‌راستای‌گسل‌شمال‌ ــکل‌15-الف‌مش ش

ــده‌است،‌که‌وجود‌زاویه‌ تهران‌جابجایی‌چپ‌گرد‌ایجاد‌ش

مابین‌این‌دو‌ساختار‌و‌حرکت‌امتدادلغز‌چپ‌گرد‌به‌دلیل‌

کوتاه‌شدگی‌مایل‌در‌راستای‌گسل‌شمال‌تهران‌می‌باشد.

جدول2.‌مشخصات‌هندسی‌دو‌مدل‌شیب‌دار‌و‌مسطح

Flat‌ModelTehran‌Plain‌Modelمشخصات

45‌cm45‌cmطول

30‌cm30‌cmعرض

3‌cm
6‌cmبیشترین‌ضخامت

ضخامت‌)ارتفاع(
2‌cmکمترین‌ضخامت

Mesh<50Mesh<50اندازه‌دانه‌های‌ماسه

45º45ºزاویه‌گسل‌شمال‌تهران

1‌h:2‌cm1‌h:2‌cm1نرخ‌حرکت

40º40ºزاویه‌حاده‌باکس‌مثلثی

3‌cm3.5‌cmمیزان‌کوتاه‌شدگی

درصد‌کوتاه‌شدگی6.6‌%7.7‌%

شکل15.‌تشکیل‌چین‌پیشروی‌گسل‌در‌هر‌دو‌مدل‌الف(‌شیب‌دار،‌ب(‌مسطح.‌خط‌چین‌سیاه‌رنگ‌جبهه‌چین‌خوردگی‌را‌نشان‌می‌دهد

ــخص‌است‌فاصله‌ ــکل‌16-الف‌مش همان‌طور‌که‌در‌ش
ــمال‌تهران‌در‌مدل‌شیب‌دار‌ ــکل‌از‌گسل‌ش جبهه‌تغییرش
نسبت‌به‌مدل‌مسطح‌بیشتر‌می‌باشد،‌و‌وقتی‌نیمرخ‌این‌دو‌
مدل‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌شوند،‌مشاهده‌می‌شود‌که‌شیب‌گسل‌
جوان‌در‌مدل‌شیب‌دار‌نسبت‌به‌مدل‌مسطح‌کمتر‌است‌و‌

همین‌شیب‌کمتر‌باعث‌می‌شود‌که‌فاصله‌چین‌های‌پیشروی‌
ــمال‌تهران‌افزایش‌یابد‌)شکل‌16-ب(،‌ ــل‌ش ‌گسل‌از‌گس
ــیب‌لایه‌بندی‌باعث‌ و‌به‌عبارت‌دیگر‌افزایش‌ضخامت‌و‌ش

افزایش‌فاصله‌میان‌ساختارها‌می‌شود.
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نتیجه گیری
ــی‌حاکی‌از‌وجود‌گسل‌های‌جوان‌ شواهد‌ریخت‌شناس

ــت.‌از‌جمله‌این‌ ــران‌اس ــت‌ته ــل‌دش ــوس‌در‌داخ و‌معک

ــروط‌‌افکنه‌ها‌و‌ ــواع‌رودخانه‌ها،‌مخ ــواهد‌می‌توان‌به‌ان ش

چین‌خوردگی‌های‌جوان‌اشاره‌کرد.‌رودخانه‌های‌نیکنام‌ده،‌

سبو،‌رودبار‌قصران،‌تلوپایین،‌باختر‌دره‌کن‌و‌شمال‌چیتگر‌

و‌مخروط‌‌افکنه‌های‌سعادت‌آباد،‌حصارک،‌شرق‌وردآورد‌و‌

وردآورد‌از‌جمله‌عوارضی‌هستند‌که‌در‌نتیجه‌فعالیت‌عمدتاً‌

ــایر‌گسل‌ها‌مانند‌ ــمال‌تهران‌و‌در‌بعضی‌موارد‌س گسل‌ش

ــده‌اند‌که‌این‌تغییرشکل‌ گسل‌نیاوران‌دچار‌تغییرشکل‌ش

ــا‌مؤلفه‌چپ‌گرد‌ ــاز‌و‌کار‌معکوس‌همراه‌ب ــان‌دهنده‌س نش

ــل‌شمال‌تهران‌می‌باشد.‌ برای‌این‌گسل‌ها‌به‌خصوص‌گس

شکل16.‌الف(‌تفاوت‌فاصله‌جبهه‌تغییرشکل‌در‌دو‌مدل‌شیب‌دار‌و‌مسطح.‌خط‌چین‌زردرنگ‌جبهه‌چین‌خوردگی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌ب(‌مقایسه‌
نیمرخ‌دو‌مدل‌شیب‌دار‌و‌مسطح‌و‌شیب‌کمتر‌گسل‌پنهان‌در‌مدل‌شیب‌دار‌نسبت‌به‌مدل‌مسطح

ــاختارهایی‌جوان‌ ــت‌تهران‌س چین‌خوردگی‌های‌داخل‌دش

ــل‌های‌پنهان‌مانند‌ ــند‌که‌در‌ارتباط‌با‌فعالیت‌گس می‌باش

گسل‌های‌میلاد،‌چیتگر‌و‌وردآورد‌تشکیل‌شده‌اند.‌روند‌این‌

ــمال‌باختری-‌جنوب‌خاوری‌می‌باشد‌و‌با‌روند‌ ساختارها‌ش

ــل‌شمال‌تهران‌زاویه‌حدود‌‌15تا‌‌20درجه‌را‌می‌سازند.‌ گس

این‌روند‌با‌راستای‌مورد‌انتظار‌گسل‌های‌راندگی‌در‌بیضوی‌

‌واتنش‌مربوط‌به‌یک‌زون‌چپ‌گرد‌همخوانی‌دارد‌)شکل‌17(.

ــکلی‌ ــد‌که‌مؤلفه‌چپ‌گرد‌دگرش ــه‌نظر‌می‌رس ــن‌رو‌ب ‌از‌ای

ــد‌و‌ ــمال‌تهران‌و‌نیاوران‌نمی‌باش ــل‌های‌ش محدود‌به‌گس

ــت‌تهران‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌ ــترده‌تری‌در‌داخل‌دش پهنه‌گس

ــوی‌دیگر‌فاصله‌چین‌های‌جوان‌دشت‌تهران‌ می‌دهد.‌از‌س

از‌گسل‌های‌شمال‌تهران‌از‌باختر‌به‌خاور‌افزایش‌می‌یابد.
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نتایج‌حاصل‌از‌آزمایش‌مدل‌سازی‌تجربی‌نشان‌می‌دهد‌
ــاد‌زاویه‌ ــورب‌که‌باعث‌ایج ــدگی‌م ــه‌دو‌عامل،‌کوتاه‌ش ک
مابین‌امتداد‌چین‌های‌جوان‌داخل‌دشت‌با‌راستای‌گسل‌
ــود،‌و‌افزایش‌ضخامت‌رسوبات‌و‌شیب‌ شمال‌تهران‌می‌ش
ــمت‌خاور‌تهران‌)شکل‌13-ب(‌که‌منجر‌به‌ توپوگرافی‌به‌س
افزایش‌فاصله‌جبهه‌تغییر‌شکل‌یا‌همان‌چین‌خوردگی‌های‌

ــه‌عوامل‌ ــود،‌از‌جمل ــمال‌تهران‌می‌ش ــل‌ش جوان‌از‌گس
ــکل‌ساختارهای‌جوان‌در‌تهران‌ اصلی‌کنترل‌کننده‌تغییرش
ــکار‌می‌سازد‌که‌ ــازی‌همچنین‌آش ــند.‌این‌مدل‌س می‌باش
افزایش‌فاصله‌ساختارها‌همراه‌با‌کاهش‌شیب‌گسل‌راندگی‌

پنهان‌در‌زیر‌تاقدیس‌ها‌می‌باشد.

شکل17.‌الگوی‌بیضوی‌واتنش‌در‌یک‌محیط‌چپ‌گرد.‌همان‌طور‌که‌مشخص‌است‌روند‌گسل‌ها‌و‌چین‌های‌فرعی‌از‌روند‌گسلش‌اصلی‌تبعیت‌
نمی‌کند‌و‌همچنین‌ساز‌و‌کار‌گسل‌های‌فرعی‌صرفاً‌معکوس‌می‌باشد

شکل18.‌نقشه‌ریخت‌زمین‌ساخت‌گستره‌تهران
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ــکل‌ ــا‌می‌توان‌چنین‌نتیجه‌گرفت‌که،‌تغییرش در‌انته
ــل‌شمال‌تهران‌ لبه‌جنوبی‌البرز‌مرکزی‌تنها‌محدود‌به‌گس
نمی‌باشد.‌مطالعات‌ریخت‌شناسی‌رسوبات‌آبرفتی‌و‌الگوی‌
ــان‌می‌دهد‌که‌ساختارهای‌فعال‌دیگری‌نیز‌در‌ آبراهه‌ها‌نش
ــت‌تهران‌وجود‌دارند،‌که‌این‌ساختارها‌همراه‌با‌ داخل‌دش
گسل‌شمال‌تهران‌تحت‌تاثیر‌کوتاه‌شدگی‌مایل‌در‌این‌زون‌
می‌باشند‌)شکل‌18(.‌برطبق‌مدل‌سازی‌تجربی،‌جهت‌گیری‌
ــیله‌ساز‌و‌کار‌ ــاختارهای‌ثانویه،‌به‌وس و‌فاصله‌میان‌این‌س
عمومی‌زون‌تغییرشکل‌و‌همچنین‌تغییر‌ضخامت‌و‌شیب‌

رسوبات‌آبرفتی‌کنترل‌می‌شود.
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مقدمه
نهشته‌های‌الیگو‌-‌میوسن‌در‌ایران‌مرکزی‌پس‌از‌اکتشاف‌
ــراجه‌مورد‌توجه‌محققان‌ هیدروکربور‌در‌چاه‌های‌البرز‌و‌س
علوم‌زمین‌قرار‌گرفت‌و‌تاکنون‌مطالعات‌متعددی‌در‌مورد‌
این‌سازند‌انجام‌شده‌است‌که‌برخی‌از‌این‌مطالعات‌به‌شرح‌
زیر‌است.‌گانسر‌)Gansser,‌1955(‌علاوه‌بر‌معرفی‌سازند‌
دریایی‌الیگومیوسن‌در‌حوضه‌قم‌اقدام‌به‌تفکیک‌واحدهای‌
‌Furrer(ــودر‌ ــازند‌کرد.‌فورر‌و‌س ــنگ‌چینه‌ای‌در‌این‌س س
ــازند‌دریایی‌الیگو‌-‌ ــی‌س and‌Soder,‌1955(‌ضمن‌بررس
میوسن‌در‌خاور‌شوراب،‌این‌سازند‌را‌به‌شش‌واحد‌سنگی‌
)Dozzy,‌1944;‌1955(ــد.‌دوزی‌ ــا‌‌fطبقه‌بندی‌کردن ‌aت
ــن‌الیگو-‌میوسن‌را‌تحت‌عنوان‌ ــته‌های‌دریایی‌به‌س ‌نهش
‌c1-c4به‌چهار‌بخش‌‌cــیم‌بندی‌عضو سازند‌قم‌نامید.‌تقس
ــودر‌)‌1959و‌1956(،‌انجام‌و‌توصیف‌آنها‌توسط‌ توسط‌س
)‌Abaie,‌et‌al.,‌)1964صورت‌گرفته‌است.‌نام‌سازند‌قم‌
در‌اواسط‌دهه‌‌60میلادی‌توسط‌کمیته‌چینه‌شناسی‌ایران‌
‌a,‌b,‌c1,‌c2,‌c3,‌c4,‌d,‌e,‌fــمیت‌یافت‌و‌بخش‌های‌ رس
ــی‌به‌رسمیت‌شناخته‌شدند‌ نیز‌توسط‌کمیته‌چینه‌شناس

‌.)Stöcklin‌and‌Setudehnia,‌1991(

ــناخت‌و‌درک‌ ــال‌های‌اخیر‌به‌منظور‌ش ــان‌در‌س محقق

حوضه‌رسوبی‌قم‌در‌زمینه‌های‌چینه‌شناسی‌و‌فسیل‌شناسی‌

ــانی،‌1387،‌دانشیان‌و‌ ــیان‌و‌درخش )رحیمی،‌1386،‌دانش

‌Bozorgnia,1965;‌Rahaghi,‌1973;‌1976;‌1388‌،آفتابی

1980;‌ Daneshian‌ and‌ Dana‌ 2007;‌ Mohammadi‌

)‌et‌al.,‌2015،‌ریز‌رخساره‌‌ها‌و‌محیط‌رسوبی‌)نوری،1377،‌

‌1391،Khalili‌et‌al.‌2007;‌1387‌،ــکاران ــر‌و‌هم بهروزی‌ف

و‌ ‌Mohammadi‌ et‌ al.,‌ 2011;‌ Zabihi‌ et‌ al.,‌ 2014(
‌Vaziri،1382‌،ــمی‌و‌همکاران ــی‌)لاس چینه‌نگاری‌سکانس
‌Moghaddam‌et‌ al.,‌ 2004;‌Guoqiang‌ et‌ al.,‌ 2007;
‌Reuter‌et‌al.,‌2007;‌Jalali‌et‌al.,‌2009;‌Karavan‌et
ــدام‌به‌تعبیر‌ )‌al.,‌2015;‌Amirshahkarami‌et‌al.‌2015اق
ــازند‌قم‌در‌ناحیه‌الگو‌و‌نواحی‌اطراف‌ و‌تفسیر‌نهشته‌های‌س

کرده‌اند.‌

ــاً‌در‌بخش‌ ــازند‌قم‌عمدت ــات‌بر‌روی‌س ــز‌مطالع تمرک

ــورد‌مطالعات‌ ــرقی‌کمتر‌م ــزی‌حوضه‌بوده‌و‌بخش‌ش مرک

چینه‌نگاری‌سکانسی‌قرار‌گرفته‌است،‌لذا‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌

ــئله‌که‌ ــن‌ناحیه‌و‌در‌نظر‌گرفتن‌این‌مس ــوری‌ای هیدروکرب

سازند‌قم‌به‌عنوان‌یک‌سیستم‌هیدروکربوری‌فعال‌در‌نواحی‌

ــته‌شده‌باشد،‌احتمال‌وجود‌ که‌ردیف‌کامل‌تری‌از‌آن‌نهش

ــت،‌اقدام‌به‌تفکیک‌رخساره‌‌ها‌ هیدروکربور‌در‌آن‌بالاتر‌اس

ــوبی‌و‌سکانس‌های‌رسوبی‌درجه‌سوم‌در‌چهار‌ و‌محیط‌رس

چوب‌زمانی‌تعیین‌شده،‌در‌سازند‌قم‌شد‌و‌سپس‌تغییرات‌

ــکانس‌های‌رسوبی‌نشان‌ ــاره‌‌ها‌و‌محیط‌رسوبی‌در‌س رخس

داده‌شده‌است.

موقعیت زمین شناسی محدوده مورد مطالعه
محدوده‌مورد‌مطالعه‌در‌حوضه‌تکتونیکی‌-‌رسوبی،‌ایران‌

ــکل‌1(‌قرار‌گرفته‌است‌)Alavi,‌1991;‌آقانباتی،‌ مرکزی‌)ش

ــیاه‌در‌ ــازند‌قم‌در‌تاقدیس‌کوه‌س ــته‌های‌س 1383(‌و‌نهش

‌)Reuter‌etــته‌شده‌است‌ حوضه‌پشت‌قوس‌ولکانیکی‌نهش

ــر‌ )al.,‌2007;‌Letouzey‌and‌Rudkiewicz,‌2005.‌از‌نظ

تکتونیکی‌تاریخچه‌تکاملی‌این‌حوضه‌به‌شرح‌زیر‌می‌باشد.

شکل‌1.‌موقعیت‌زمین‌شناسی‌و‌جغرافیایی‌برش‌سطح‌الارضی‌شرق‌کوه‌سیاه‌)نقشه‌‌1/1000000شرکت‌ملی‌نفت‌ایران،‌1356(
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ــین‌ ــران‌مرکزی‌و‌زاگرس‌تا‌زمان‌پرمین‌پیش صفحه‌ای

.)Stöcklin,‌1977(ــکی‌واحدی‌را‌تشکیل‌داده‌بودند‌ ‌خش

ــین‌در‌ ــیمرین‌پیش ــی‌س ــاز‌کشش ــرد‌ف ــه‌عملک ‌در‌نتیج

پالئوزوئیک‌پایانی‌-‌تریاس‌با‌ایجاد‌ریفت‌و‌تشکیل‌اقیانوس‌

ــد‌و‌هر‌یک‌ ــس‌ایران‌مرکزی‌از‌صفحه‌عربی‌جدا‌ش نئوتتی

ــود‌را‌طی‌کرده‌اند ــوبی‌و‌تکتونیکی‌خ ــه‌تحول‌رس ‌تاریخچ

‌.)Alavi,‌1994;‌Letouzey‌and‌Rudkiewicz‌2005(‌

ــین‌-‌ژوراسیک‌ صفحه‌ایران‌مرکزی‌در‌زمان‌تریاس‌پس

ــدن‌اقیانوس‌تتیس‌قدیمی‌به‌صفحه‌ ــته‌ش ــین‌با‌بس پیش

اوراسیا‌متصل‌شد.‌در‌این‌زمان‌اقیانوس‌گسترده‌نئوتتیس،‌

ــدا‌می‌کرد.‌در‌زمان‌ ــران‌مرکزی‌و‌زاگرس‌را‌از‌یکدیگر‌ج ای

ــین‌به‌علت‌برخورد‌صفحات‌ ــه‌پسین‌تا‌پالئوژن‌پیش کرتاس

ــه‌جنوب‌زون‌ ــی،‌اقیانوس‌نئوتتیس‌ب ــران‌مرکزی‌و‌عرب ای

ماگماتیکی‌زاگرس‌مهاجرت‌کرد،‌که‌منجر‌به‌چین‌خوردگی‌

ــته‌های‌ژوراسیک‌و‌کرتاسه‌ایران‌مرکزی‌ و‌خروج‌از‌آب‌نهش

.)Stämpfli‌and‌Borel,‌2002(شد‌

ــیا‌منجر‌به‌ایجاد‌ ــته‌عربی‌به‌سمت‌اوراس حرکت‌پوس

ــیه‌جنوبی‌ ــی‌به‌زیر‌حاش ــته‌اقیانوس فرورانش‌بقایای‌پوس

پوسته‌ایران‌مرکزی‌و‌تشکیل‌گستره‌وسیعی‌از‌نهشته‌های‌

‌)Berberian‌and‌King,ــد‌ ــن‌ش ولکانیکی‌در‌زمان‌ائوس

ــه‌ ادام ‌.1981‌ Letouzey‌ and‌ Rudkiewicz,‌ 2005;(

ــته‌ ــمال‌و‌فرورانش‌پوس ــمت‌ش حرکت‌صفحه‌عربی‌به‌س

اقیانوسی‌به‌زیرصفحه‌ایران‌مرکزی‌در‌زمان‌اوایل‌الیگوسن‌

ــکیل‌زون‌باریک‌آتشفشانی‌با‌روند‌ ــن‌منجر‌به‌تش -‌میوس

ــرق‌تحت‌عنوان‌زون‌ارومیه‌-‌دختر‌ شمال‌غرب‌-‌جنوب‌ش

‌)Berberian‌and‌King,‌1981و‌ساختار‌پشت‌کمانی‌شد‌

);Mohaijel‌et‌al.,‌2003.‌این‌دوره‌با‌رسوب‌گذاری‌سازند‌

قم‌در‌حوضه‌های‌محلی‌)تراکنشی(‌پشت‌کمان‌همراه‌بوده‌

‌.)Letouzey‌and‌Rudkiewicz,‌2005(است‌

ــران‌مرکزی‌ ــن‌به‌بعد‌حوضه‌ای ــان‌الیگو‌-‌میوس از‌زم

عمدتاً‌تحت‌تاثیر‌رژیم‌تکتونیکی‌امتداد‌لغز‌قرار‌داشته‌است،‌

به‌طوری‌که‌تغییرات‌سریع‌در‌رخساره‌و‌ضخامت‌سازند‌های‌

‌.)Morly‌et‌al.,‌2009(قم‌و‌قرمز‌بالایی‌مؤید‌ی‌بر‌آن‌است‌

محدوده مورد مطالعه و روش کار
با‌توجه‌به‌رخنمون‌بسیار‌مناسب‌ازسازند‌قم‌در‌تاقدیس‌

ــیار‌ ــنگ‌چینه‌ای‌بس ــیاه‌کوه،‌نمونه‌برداری‌و‌آنالیزهای‌س س

دقیق‌انجام‌و‌روند‌تغییرات‌رخساره‌‌ای‌و‌نیز‌هندسه‌رسوبات،‌

ــازند‌قم‌در‌برش‌صحرایی‌ مورد‌تجزیه‌و‌تحلیل‌قرار‌گرفت.‌س

ــیاه‌کوه‌واقع‌در‌شمال‌شرق‌دریاچه‌نمک‌)شکل‌1(‌ ‌شرق‌س

ــی‌''‌58'‌16°‌52و‌''‌29'34°‌44،‌ ــات‌جغرافیای ــه‌مختص ‌ب

ــداد‌‌167عدد‌نمونه‌ ــد.‌از‌این‌برش‌صحرایی‌تع ــت‌ش برداش

ــت‌و‌از‌کلیه‌نمونه‌ها‌در‌دو‌جهت‌عمود‌بر‌هم‌ ــنگی‌برداش س

ــت.‌به‌منظور‌ ــورد‌مطالعه‌قرار‌گرف ــازک‌تهیه‌و‌م ــع‌ن مقاط

ــه‌از‌طبقه‌بندی‌ ــنگ‌های‌کربنات ــذاری‌و‌طبقه‌بندی‌س نام‌گ

‌)Embry‌andو‌امبری‌و‌کلوان‌‌)Dunham,‌1962(ــام‌ دانه

ــاره‌‌ها،‌کمربندهای‌ )‌Klovan,‌1971و‌برای‌توصیف‌ریز‌رخس

‌)Read,‌1985(ــد‌ ــوبی‌از‌روش‌ری ــاره‌‌ای‌و‌محیط‌رس رخس

ــن،‌بیوزوناسیون‌سازند‌قم‌بر‌اساس‌ استفاده‌شد.‌تعیین‌س

‌)Cahuzac‌and‌Poignant,1997(ــت‌ ــای‌درش فرامینیفره

انجام‌و‌در‌مطالعات‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌از‌الگوی‌هانت‌و‌تاکر‌

)Hunt‌and‌Tucker,‌1992;‌1995(‌استفاده‌شده‌است.‌

چینه شناسی 
سازند‌قم‌در‌برش‌سیاه‌کوه‌با‌‌493متر‌ضخامت،‌دارای‌

ــکل‌های‌‌2و‌5(.‌در‌این‌ ــد‌)ش ــت‌بخش‌‌c1تا‌‌fمی‌باش هف

برش‌سازند‌قم‌بر‌روی‌نهشته‌های‌تخریبی‌سازند‌قرمز‌زیرین‌

ــته‌های‌قاره‌ای‌سازند‌قرمز‌بالایی‌ ــط‌نهش قرار‌گرفته‌و‌توس

ــیده‌شده‌است.‌هر‌دو‌تماس‌زیرین‌و‌فوقانی‌سازند‌قم‌ پوش

ــیب‌و‌ ــازند‌های‌قرمز‌زیرین‌و‌قرمز‌بالایی‌بصورت‌هم‌ش با‌س

ناپیوسته‌می‌باشد.

ــر‌روی‌‌1/5متر‌ ــر،‌ب ــت‌‌46/4مت ــا‌ضخام ــش‌‌c1ب بخ

ــازند‌قم‌قرار‌گرفته‌است‌ ــته‌های‌گنگلومرای‌قاعده‌س نهش

ــده‌ای‌به‌ضخامت‌ ــای‌بخش‌قاع ــکل‌3-الف(.‌آهک‌ه )ش

ــت‌و‌دارای‌ ــن‌اس ‌19/8متر‌دارای‌رنگ‌کرم‌تا‌قهوه‌ای‌روش

ــند‌)شکل‌3-ب(.‌بخش‌بالایی‌ طبقه‌بندی‌متقاطع‌می‌باش

ــبز‌تا‌زیتونی‌به‌همراه‌بین‌ این‌بخش‌از‌‌28/4متر،‌مارن‌س
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ــیل‌دار‌به‌رنگ‌کرم‌تا‌سبز‌روشن‌با‌ لایه‌ای‌هایی‌از‌آهک‌فس

لایه‌بندی‌نازک‌تا‌متوسط‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌2(.‌

ــامل‌ ــراه‌در‌این‌بخش‌ش ــت‌هم ــای‌درش فرامینیفره

‌Miogypsinoides‌ formosensis,‌ Spiroclypeus

‌blanckenhorni,‌ Heterostegina‌ sp.,‌ Operculina

‌sp.,‌Neorotalia‌lithothamnicaو‌فرامینیفرهای‌کوچک‌

‌Discorbis‌sp.,‌Reusellaــامل‌ ــن‌بخش‌ش موجود‌در‌ای

‌spp.,‌Textularia‌spp.,‌and‌Ammonia‌cf.‌umbonata

‌bryozoans,ــه‌ ــوان‌ب ــیلی‌می‌ت ــر‌خانواده‌های‌فس و‌دیگ

‌Ditrupaو‌‌ostracods,‌coralline‌algaeاشاره‌نمود.‌سن‌

‌Miogypsinoides‌،ــاس‌وجود‌فسیل‌های این‌بخش‌بر‌اس

ــه‌ ب ‌Spiroclypeus‌ blanckenhorni و‌ ‌formosensis

‌)Cahuzac‌andنسبت‌داده‌شد‌‌)SBZ‌23(ــاتین‌پسین‌ ش

Poignant,1997،‌جدول‌1،‌شکل‌های‌‌A-4و‌‌Dو‌5(.‌

شکل‌2.‌سازند‌قم‌در‌برش‌شرق‌سیاه‌کوه‌به‌پاره‌سازندهای‌‌c1تا‌‌fو‌چهار‌سکانس‌رسوبی‌درجه‌سوم‌تفکیک‌گردید‌)نگاه‌به‌سمت‌شرق(

ــت‌و‌از‌مارن‌های‌ ــات‌‌18متر‌اس ــش‌‌c2دارای‌ضخ بخ

ــتری‌تشکیل‌شده‌است‌ ژیپس‌دار‌به‌رنگ‌ارغوانی‌تا‌خاکس

ــیم‌ ــه‌واحد‌قابل‌تقس ــکل‌های‌2و‌5(.‌این‌بخش‌به‌س )ش

ــارن‌زرد‌تا‌ ــش‌متر‌م ــد‌به‌طوری‌که‌واحد‌اول‌از‌ش می‌باش

ارغوانی‌ژیپس‌دار،‌واحد‌دوم‌از‌سه‌متر‌آهک‌آرژیلی‌ژیپس‌دار‌

ــوم‌از‌‌2/3متر‌مارن‌ژیپس‌دار‌نخودی‌تا‌زرد‌رنگ‌ و‌واحد‌س

تشکیل‌شده‌است.‌در‌این‌بخش‌تنوع‌فسیلی‌بسیار‌کاهش‌

یافته‌و‌تنها‌فسیل‌های‌یافت‌شده‌شامل‌بریوزوئر،‌استراکد،‌

میلیولید‌و‌آمونیا‌می‌باشند.‌سن‌این‌بخش‌با‌توجه‌به‌نبود‌

ــاخص،‌بر‌اساس‌موقعیت‌چینه‌شناسی‌و‌مفاهیم‌ فسیل‌ش

چینه‌نگاری‌سکانسی‌به‌شاتین‌پسین‌نسبت‌داده‌شد.‌مرز‌

شاتین‌/‌آکیتانین‌در‌راس‌این‌بخش‌قرار‌دارد‌)شکل‌5(.‌

ــنگ‌آهک‌های‌ ــت‌‌44/6متر‌از‌س ــش‌‌c3با‌ضخام بخ

فسیل‌دار‌کرم‌تا‌سفید‌رنگ‌تشکیل‌شده‌است.‌بخش‌زیرین‌

این‌بخش‌از‌‌10/9متر‌سنگ‌آهک‌الیتیک‌دارای‌طبقه‌بندی‌

متقاطع‌و‌بخش‌بالایی‌آن‌از‌‌3/7متر‌سنگ‌آهک‌فسیل‌دار‌

ــکیل‌شده‌است.‌سن‌ ــفید‌تش ضخیم‌لایه‌به‌رنگ‌کرم‌تا‌س

‌Miogypsina‌cf.ــیل‌های‌ این‌بخش‌با‌توجه‌به‌وجود‌فس

ــبت‌داده‌شده‌ gunteri‌/tani،‌به‌آکیتانین‌و‌SBZ‌24،‌نس

است‌)شکل‌های‌‌c-4و‌5(.‌

بخش‌‌c4دارای‌ضخامت‌‌11/2متر‌از‌آهک‌های‌نازک‌لایه‌

تا‌متوسط‌لایه‌به‌رنگ‌کرم‌تشکیل‌شده‌است.‌ذرات‌اسکلتی‌

‌Discorbis‌sp.,‌miliolids,‌echinoids,این‌بخش‌شامل‌

‌ostracodsو‌‌gastropodsمی‌باشند.‌این‌بخش‌فاقد‌فسیل‌

شاخص‌است‌لذا‌با‌توجه‌به‌موقعیت‌چینه‌شناسی‌و‌مطالعات‌

)Reuter‌et‌al.,ــده‌در‌ناحیه‌قم‌ ــی‌انجام‌ش ‌فسیل‌شناس

)‌2007،به‌آکیتانین‌نسبت‌داده‌شد‌)شکل‌5(.‌

ــکل‌3پ(‌در‌ بخش‌تبخیری‌‌dبا‌ضخامت‌‌3/2متر‌)ش

ــاهده‌و‌تطابق‌ ــای‌بخش‌مرکزی‌حوضه‌قم‌قابل‌مش برش‌ه

ــن‌این‌بخش‌با‌توجه‌به‌موقعیت‌چینه‌شناسی‌و‌ ــت.‌س اس

‌مفاهیم‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌در‌محدوده‌زمانی‌مرز‌آکیتانین‌/

‌بوردیگالین‌تعیین‌شد‌)شکل‌5(.‌
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‌بخش‌e،‌در‌این‌برش‌‌124/8متر‌ضخامت‌دارد‌)شکل‌2(‌و

ــش‌زیرین‌آن‌از‌‌27/8متر‌مارن‌زیتونی‌با‌رگه‌های‌ژیپس‌ بخ

تشکیل‌شده‌است.‌بخش‌میانی‌با‌ضخامت‌‌39متر‌از‌تناوب‌

سنگ‌آهک‌رسی‌لایه‌متوسط‌تا‌نازک‌به‌رنگ‌کرم‌تا‌زیتونی‌

ــنگ‌آهک‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایه‌کرم‌و‌بخش‌بالایی‌به‌ با‌س

ضخامت‌‌58متر‌از‌مارن‌زیتونی‌و‌سنگ‌آهک‌آرژیلی‌تشکیل‌

شده‌است.‌

ــکل‌2(‌به‌سه‌بخش‌ بخش‌‌fبا‌ضخامت‌‌227/1متر‌)ش

ــت.‌بخش‌زیرین‌با‌ ــده‌اس زیرین،‌میانی‌و‌بالایی‌تفکیک‌ش

ــم‌لایه‌تا‌توده‌ای‌ ــنگ‌آهک‌ضخی ضخامت‌‌118/8متر‌از‌س

ــت.‌ ــده‌اس ــکیل‌ش به‌رنگ‌کرم‌با‌طبقه‌بندی‌متقاطع‌تش

ــا‌‌69/1متر‌ضخامت‌از‌تناوب‌مارن‌زیتونی‌و‌ بخش‌میانی‌ب

ــط‌لایه‌و‌بخش‌بالایی‌ ــنگ‌آهک‌های‌رسی‌نازک‌تا‌متوس س

ــنگ‌آهک‌توده‌ای‌تا‌ضخیم‌لایه‌ ــا‌‌39/2متر‌ضخامت‌از‌س ب

ــکیل‌شده‌است.‌مرز‌سازند‌قم‌با‌ به‌رنگ‌کرم‌تا‌نخودی‌تش

ــازند‌قرمز‌بالایی‌در‌این‌برش‌ناگهانی‌و‌هم‌شیب‌می‌باشد‌ س

)شکل‌3ج(

ــازند‌قرمز‌زیرین‌قرار‌گرفته‌است.‌ب(‌سنگ‌آهک‌با‌ ــته‌های‌س ــته‌های‌کنگلومرای‌قاعده‌ای‌بر‌روی‌نهش ــازند‌قم‌با‌‌1/5نهش ــکل‌3.الف(‌س ش
طبقه‌بندی‌مورب‌در‌بخش‌c3.‌پ(‌بخش‌‌dدر‌برش‌شرق‌سیاه‌کوه‌به‌ضخامت‌‌3.2متر‌که‌از‌انیدریت‌سفید‌رنگ‌تشکیل‌شده‌است.‌ت(‌مرز‌

سازند‌قم‌با‌سازند‌قرمز‌بالایی‌)نگاه‌به‌سمت‌شمال‌شرق(
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‌،inrohnekcnalb ‌D( ‌Miogypsina‌ gr.‌ gunteri/tani،Spiroclypeus ‌)B‌ and‌ )C ‌،Miogypsinoides‌ formosensis ‌)A ــکل4.‌ ‌ش
‌‌sisnehana‌)G‌and‌)I‌Dendritina‌rangi‌)H‌،‌Meandropsina،‌)F‌Borelis‌melo‌curdica،‌Miogypsina‌cf.‌globulina‌)E

حروف‌اختصاری
‌)chamber‌lateral(‌:lch‌،دهانه‌بین‌حجره‌ای‌)intercameral‌foramen(‌:if‌،فضای‌درون‌پرده‌ای‌)intaseptal‌interlocular‌space(‌:ilsp
ــتوایی،‌)septulum(‌:‌slدیوارک،‌ichl:‌)intercalary‌chamberlet:(‌حجرک‌های‌ حجرات‌جانبی،‌equatorial‌chamber(‌:ech(‌حجرات‌اس
ثانویه،‌Pillar(‌:pi(‌ستونک،‌)flexostyle(‌:‌flحجره‌جنینی‌دوم،‌p:‌)protoconch(‌حجره‌جنینی‌اول،‌s:‌)septum(‌دیواره‌بین‌حجره‌ای
‌Miogypsina‌cf.‌globulina,‌Nephrolepidina‌sp.,‌and‌Amphistegina‌cf.‌radiata,‌Borelisــود ــن‌بخش‌های‌‌eو‌‌fبا‌توجه‌به‌وج س
‌melo-curdica,‌ Meandropsina‌ anahensis,‌ Meandropsina‌ iranica,‌ Dendritina‌ rangi,‌ Peneropolis‌ sp.,‌ Austrotrillina
‌4Eجدول‌1،‌شکل‌‌،Cahuzac‌and‌Poignant,1997(ــبت‌داده‌شد‌ ‌howchini,‌Ammonia‌cf.‌umbonataبه‌بوردیگالین‌)SBZ‌25(‌نس

F‌,G‌,H,‌و‌5(.‌
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ریز رخساره  ها و محیط رسوبی
رمپ بیرونی

ریز رخس�اره 1، بایوکلاس�تیک پلانکتونی�ک فرامینیف�را 

وکستون / مادستون1 

ــی‌ ــبز‌زیتون ــی‌س ــای‌رس ــاره‌از‌آهک‌ه ــن‌ریز‌رخس ‌ای

ــی‌نظیر‌ ــیل‌های‌پلانکتون ــگ‌دارای‌فس ــتری‌رن ــا‌خاکس ت

Globigerina‌/‌Globigerinoides،‌فرامینیفرهای‌درشت‌

‌Miogypsinoides‌formosensis,‌Miogypsina‌،ــر نظی

‌cf.‌ globulina,‌ Neorotalia‌ lithothamnica,

‌Heterostegina‌ sp.,‌ Spiroclypeus‌ blanckenhorni,

ــه‌ ب ــوان‌ می‌ت ــیل‌ها‌ فس ــر‌ دیگ از‌ و‌ ‌Operculina‌ sp.,

ــیلی‌ ــاره‌کرد.‌با‌توجه‌به‌محتوی‌فس اکینوئید‌و‌بریوزوئر‌اش

ــاره‌ ــکل‌‌6الف(‌فراوان‌در‌این‌رخس ــزان‌ماتریکس‌)ش و‌می

ــپ‌بیرونی‌در‌نظر‌گرفت ــوان‌آن‌را‌مربوط‌به‌بخش‌رم ‌می‌ت

‌)Flügel,‌2010;‌Pedley,‌1998(.‌این‌ریز‌رخساره‌عمدتاً‌

در‌بخش‌‌c1و‌قاعده‌بخش‌‌eوجود‌دارد‌)شکل‌5(.‌

رمپ میانی
ریز رخساره 2، بایوکلاستیک اکینوئید، بریوزوئر وکستون-

پکستون2

در‌این‌رخساره‌بریوزوئر‌فراوان‌ترین‌آلوکم‌اسکلتی‌است‌

ــکل‌‌6ب(‌و‌اندازه‌ذرات‌آن‌در‌برخی‌ازنمونه‌ها‌بزرگتر‌از‌ )ش

ــاره‌‌های‌فلوتستونی‌-‌رادستونی‌را‌ ‌2میلی‌متر‌است‌و‌رخس

تشکیل‌می‌دهند.‌از‌دیگر‌اجزاء‌آلوکم‌های‌اسکلتی‌می‌توان‌

‌،Miogypsinaــر‌نظیر‌ ــت‌کف‌زی‌زی به‌فرامینیفرهای‌درش

‌cf.‌ gunteri/tani‌ ،Operculina‌ sp.‌ ،‌ Discorbis

ــی‌نظیر‌ ــای‌پلانکتون .‌sp.‌،Textularia‌sppو‌فرامینیفره

ــاره‌کرد.‌از‌آنجایی‌ ‌Globigerina‌/‌Globigerinoidesاش

ــد‌و‌زندگی‌را‌ ــه‌بریوزوئرها‌در‌نواحی‌با‌نور‌کم‌توانایی‌رش ک

ــه‌ ــود‌گل‌کربنات ــته‌)Brandano‌et‌al.,‌2002(،‌وج داش

ــکیل‌این‌ در‌بین‌دانه‌ها،‌نبود‌جلبک‌های‌قرمز‌نمایانگر‌تش

ــاره‌در‌محیط‌های‌کم‌انرژی‌الیگوفوتیک‌تا‌مزوفوتیک‌ رخس

ــیلی‌و‌بافت‌ ــت‌)Pomar,‌2001(.‌با‌توجه‌به‌تجمع‌فس اس

ــش‌بالایی‌ ــاره‌به‌بخ ــوبی‌این‌ریز‌رخس ــنگ،‌جایگاه‌رس س

ــد‌ ــبت‌داده‌ش ‌رمپ‌بیرونی‌تا‌بخش‌زیرین‌رمپ‌بیرونی‌نس

ــباهت‌بسیار‌زیادی‌ ــکل‌های‌‌5و‌3ب(.‌این‌رخساره‌ش )ش

ــون‌)Nelson,‌1988(‌دارد‌و‌ ــاره‌برایومول13نلس ــا‌رخس ب

ــت‌)شکل‌5(.‌در‌ ــترش‌آن‌در‌بخش‌های‌‌cو‌‌eزیاداس گس

ــاره‌در‌برخی‌از‌حجرات‌بریوزوئرها‌گلوکونیت‌و‌ این‌ریز‌رخس

فسفات‌دیده‌می‌شود.‌ذرات‌تخریبی‌در‌این‌ریز‌رخساره‌کمتر‌

1. Bioclastic planktonic foraminifera Wackestone - Mudstone
2. Bioclastic echinoids, bryozoans Wackestone-Packstone
3. Bryomol

‌)Cahuzac‌andــتی‌مربوطه‌ ــده‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌به‌همراه‌وقایع‌زیس ــایی‌ش ــتاندارد‌اروپایی‌و‌زون‌های‌شناس ــه‌زون‌های‌اس جدول‌1.‌مقایس
Poignant,1997؛‌Işik‌and‌Hakyemez,‌2011؛‌Less‌et‌al.,‌2011(
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از‌‌10درصد‌می‌باشد‌و‌عمدتاً‌از‌ذرات‌دانه‌ریز‌در‌حد‌سیلت‌

و‌ماسه‌بسیار‌ریز‌تشکیل‌شده‌است.‌

ریز رخساره 3، بایوکلاستیک بریوزوئر، جلبک قرمز وکستون 
- پکستون1

ــاره‌جلبک‌قـرمز،‌بریوزوئر‌و‌اکینوئـید،‌ در‌این‌ریز‌رخس

‌نـسبت‌به‌دیگر‌آلـوکم‌های‌اسکلتی‌فـراوان‌تر‌است‌)شکل‌‌6پ(.

ــدازه‌ذرات‌بریوزوئر‌و‌جلبک‌قـرمز‌ ــی‌از‌نـمونه‌ها‌ان ‌در‌برخ

ــت‌و‌شبیه‌به‌بافت‌فلوتستون‌و‌ از‌دو‌میلی‌متر‌بزرگ‌تـر‌اس

‌)Embry‌and‌Klovan,‌1971(رودستونی‌امبـری‌و‌کلـوان‌‌

ــاره‌ ــکلتـی‌در‌این‌ریز‌رخس ــزاء‌اس ــر‌اج ــد.‌از‌دیگ می‌باش

‌Miogypsinoidesــای‌کف‌زی‌نظیر‌ می‌توان‌به‌فرامینیفره

‌Neorotalia‌ lithothamnica, ‌formosensis,

‌Miogypsina‌ tani,‌ Discorbis‌ sp.‌ Ammonia‌ cf.

ــاره‌کرد.‌با‌توجه‌به‌حضور‌ ‌umbonata‌,.Reussella‌spاش

جلبک‌قرمز،‌مرجان،‌اکینوئید‌و‌فرامینیفرهای‌درشت،‌این‌

‌)Pomar,‌2001;‌Brandanoــی‌ ــاره‌به‌رمپ‌میان ‌ریز‌رخس

ــبت‌ )‌et‌al.,‌2002;‌Corda‌and‌Brandano,‌2003نس

داده‌شد‌)شکل‌5(.‌

میزان‌ذرات‌تخریبی‌در‌این‌ریز‌رخساره‌بسیار‌کم‌است‌و‌

حداکثر‌به‌سه‌درصد‌می‌رسد‌که‌نشان‌دهنده‌دور‌بودن‌محل‌

تشکیل‌این‌نهشته‌نسبت‌به‌ساحل‌می‌باشد‌)شکل‌5(.‌

ریز رخساره 4، بایوکلاستیک فرامینیفرهای درشت ،جلبک 

قرمز، بریوزوئر پکستون / وکستون2 

دراین‌ریز‌رخـساره‌بـریوزوئر،‌اکینوئید‌و‌جلبک‌قـرمز‌و‌

فرامینیفرهای‌درشت‌کف‌زی‌نظیر
Miogypsinoides‌formosensis,‌Miogypsina‌cf.‌globulina,‌

Miogypsina‌ cf.‌ gunteri/tani,‌ Miogypsina‌ tani,‌

Spiroclypeus‌blanckenhorni,‌Neorotalia‌lithothamnica,‌

Amphistegina‌cf.‌radiate,‌Operculina‌sp.,‌Heterostegina‌

sp.,‌Nephrolepidina‌sp.,‌Lepidocyclinidae

ــکیل‌می‌دهند‌ ــکلتی‌را‌تش ــن‌آلوکم‌های‌اس فراوان‌تری

ــکلتی‌در‌این‌رخساره‌ ــکل‌‌6ت،ث‌وج(.‌اندازه‌ذرات‌اس )ش

ــد.‌با‌توجه‌ در‌برخی‌از‌نمونه‌ها‌بزرگتر‌از‌دو‌میلی‌متر‌می‌باش

ــینوئیده،‌محیط‌رسوبی‌در‌این‌ به‌فراوانی‌خانواده‌میوژیپس

ــاره‌به‌محیط‌دریای‌باز‌کم‌عمق‌)Geel,‌2000(‌و‌ ریز‌رخس

ــتی‌گسترده‌به‌ ــوب‌گذاری‌آن‌با‌توجه‌به‌تنوع‌زیس محل‌رس

بخش‌های‌کم‌عمق‌تر‌رمپ‌میانی‌نسبت‌داده‌شد‌)شکل‌5(.‌

ــاره‌در‌تعداد‌کمی‌ ــدار‌ذرات‌تخریبی‌در‌این‌ریز‌رخس مق

ــد‌و‌عمدتاً‌از‌ذرات‌خرده‌ ــا‌تا‌‌20درصد‌نیز‌می‌رس از‌نمونه‌ه

سنگی‌و‌فلدسپات‌نسبتا‌تجزیه‌نشده‌و‌زاویه‌دار‌تشکیل‌شده‌

است‌که‌نمایانگر‌تشکیل‌در‌شرایط‌آب‌وهوای‌گرم‌و‌خشک‌و‌

فاصله‌کوتاه‌حمل‌و‌نقل‌آنها‌می‌باشد‌.‌مقدار‌تخلخل‌موجود‌

در‌این‌ریز‌رخساره‌مابین‌2تا‌‌30درصد‌می‌باشد‌)شکل‌5(.‌

ریز رخس�اره 5، بایوکلاس�تیک جلب�ک قرم�ز، اکین�ودرم 

وکستون - پکستون3 

‌در‌این‌ریز‌رخساره‌جلبک‌قرمز‌)10-35درصد(،‌اکینودرم‌

ــکلتی‌)شکل‌‌6چ(‌ )7-15درصد(‌فراوان‌ترین‌آلوکم‌های‌اس

ــف‌زی‌با‌فراوانی‌ ــد.‌از‌فرامینیفرهای‌ک ــکیل‌می‌دهن را‌تش

ــته‌ ــاره‌می‌توان‌به‌فرامینیفرهای‌با‌پوس کم‌در‌این‌ریز‌رخس

‌miliolids,‌Borelis‌melo-curdica,ــر‌ نظی ــلانوز‌ پورس

ــکلتی‌نادر‌می‌توان‌ ‌Borelis‌melo‌meloو‌از‌آلوکم‌های‌اس

به‌آمونیا،‌استراکد‌و‌گاستروپود‌اشاره‌کرد.‌با‌توجه‌به‌فراوانی‌

‌اکینوئیدکه‌نمایانگر‌نهشته‌شدن‌در‌محیط‌دریای‌باز‌می‌باشد

را‌ ــته‌ها‌ نهش ــن‌ ای ‌،)Flügle,‌2010;‌Peddly,‌1998(‌

می‌توان‌به‌بخش‌کم‌عمق‌رمپ‌میانی‌نسبت‌داد‌)شکل‌5(.‌

رخساره  های سدی
ریز رخساره 6، اایید گرینستون - پکستون‌4

ــاره‌اایید‌فراوان‌ترین‌الوکم‌غیر‌اسکلتی‌است‌ در‌این‌رخس

و‌همراه‌آن‌ذرات‌اسکلتی‌اکینوئید،‌جلبک‌قرمز،‌میلیولید،‌

ــت‌با‌ ــتروپود،‌بریوزوئر‌و‌فرامینیفرهای‌درش ــتراکد،‌گاس اس

پوسته‌بدون‌منفذ‌نیز‌بسته‌به‌جایگاه‌خود‌در‌محیط‌رسوبی‌

ــاهده‌می‌شود.‌ااییدها‌بطور‌عمده‌دارای‌اندازه‌حدود‌یک‌ مش

ــوع‌معمولی‌)اایید‌نوع‌ ــت‌و‌از‌ن میلی‌متر‌تا‌‌200میکرون‌اس

ــند.‌اایید‌های‌ ــایی‌می‌باش ــک،‌Flügel,‌2010(‌و‌تک‌غش ی

ــاهده‌شد‌)شکل‌6ح،‌خ(. ‌کاذب‌نیز‌در‌برخی‌از‌نمونه‌ها‌مش

ــاره‌می‌توان‌به‌ ــن‌ریز‌رخس ــوبی‌در‌ای ــاختمان‌های‌رس ‌از‌س

1. Bioclastic bryozoans, red algae Wackestone - Packstone
2. Bioclastic large foraminifera, red algal, bryzoan Wackestone - 
Packston
3. Bioclastic red algae, echinoids Wackestone - Packstone
4. Oolitic Grainstone - Packstone
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چینه‌بندی‌متقاطع‌اشاره‌کرد.‌مهم‌ترین‌پدیده‌دیاژنتیکی‌در‌این‌

رخساره‌انحلال‌می‌باشد،‌به‌طوری‌که‌اکثر‌هسته‌های‌ااییدها‌و‌

برخی‌از‌دانه‌های‌اایید‌و‌آلوکم‌های‌اسکلتی‌نظیر‌گاستروپودها‌

و‌دوکفه‌ایها‌انحلال‌پیدا‌کرده‌و‌تشکیل‌تخلخل‌های‌قالبی‌را‌

داده‌است‌)Choquette‌and‌Pray,‌1970(‌میزان‌تخلخل‌در‌

این‌رخساره‌تا‌‌30درصد‌نیز‌افزایش‌پیدا‌کرده‌است،‌لذا‌یکی‌از‌

بهترین‌رخساره‌‌های‌مخزنی‌را‌تشکیل‌می‌دهد.‌این‌ریز‌رخساره‌

بر‌اساس‌جایگاه‌رخساره‌‌ای‌و‌محتوی‌فسیلی‌به‌بخش‌پر‌انرژی‌

تپه‌های‌زیر‌آبی‌نسبت‌داده‌شده‌است.

ریز رخساره 7، بایوکلاستیک پکستون- گرینستون1 

ــامل‌جلبک‌ ــاره‌ش ــکیل‌دهنده‌این‌ریز‌رخس ذرات‌تش

ــتراکد،‌گاستروپود،‌مرجان‌و‌ قرمز،‌اکینوئید،‌میلیولید،‌اس

ــد.‌وجود‌بافت‌دانه‌غالب‌دراین‌ خرده‌های‌دوکفه‌ای‌می‌باش

ــای‌با‌انرژی‌ ــکیل‌آن‌در‌محیط‌ه ــر‌تش ــاره‌نمایانگ ریز‌رخس

متوسط‌تا‌زیاد‌می‌باشد،‌این‌ریز‌رخساره‌با‌توجه‌به‌محتوی‌

فسیلی،‌بافت‌و‌جایگاه‌رخساره‌ای‌به‌بخش‌پر‌انرژی‌تپه‌های‌

‌.)Flügle,‌2010;‌Peddly,‌1998(زیر‌آبی‌نسبت‌داده‌شد‌‌‌

ــمت‌ ــم‌عمق‌رمپ‌درونی‌به‌س ــر‌آبی‌نواحی‌ک ــای‌زی تپه‌ه

لاگون،‌عمدتاً‌از‌قطعات‌تشکیل‌دهنده‌آلوکم‌های‌اسکلتی‌

‌نظیر‌میلیولید،‌گاستروپود‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌‌7الف(‌

ــته‌ها،‌علاوه‌بر‌ ــمت‌دریای‌باز‌این‌نهش ــه‌به‌س در‌صورتی‌ک

ــیل‌های‌نظیر‌جلبک‌قرمز،‌بریوزوئر‌و‌ موارد‌فوق‌دارای‌فس

فرامینیفرهای‌کف‌زی‌درشت‌با‌پوسته‌هیالین‌)شکل‌7ب(‌

‌1.)Flügel,‌2010(نیز‌می‌باشند‌

1. Bioclastic red algae, echinoids gastropoda Packstone - Grainstone

ــاره‌‌ها،‌محیط‌رسوبی‌و‌سکانس‌های‌با‌درجه‌سوم‌سازند‌قم‌بر‌اساس‌برداشت‌برش‌صحرایی،‌بافت‌رسوبی‌و‌درصد‌ ــکل‌5.‌تفکیک‌ریز‌رخس ش
ــاره‌و‌چهار‌عدد‌سکانس‌رسوبی‌در‌نهشته‌های‌سازند‌قم‌با‌سن‌ ــکلتی.‌در‌این‌مطالعه‌تعداد‌سیزده‌عدد‌ریز‌رخس ــکلتی‌و‌غیر‌اس آلوکم‌های‌اس

شاتین‌تا‌بوردیگالین‌تفکیک‌شد.‌
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رخساره  های لاگونی
 ریزرخساره 8، بایوکلاستیک فرامینیفرهای درشت وکستون‌/ 

پکستون1 

این‌ریز‌رخساره‌عمدتاً‌از‌فرامینیفرهای‌با‌پوسته‌پورسلانوز‌از‌

خانواده‌های‌پنروپلیده،‌آلوئولیئیده،‌سوریتیده‌در‌حدود‌هفت‌

تا‌‌35درصد‌و‌میلیولید،‌گاستروپود،‌استراکد،‌بریوزوئر،‌آمونیا،‌

‌جلبک‌قرمز‌و‌اکینوئید‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل7پ‌و‌ت(.

ــته‌ ــه‌به‌فراوانی‌فرامینیفرهای‌بزرگ‌کف‌زی‌با‌پوس ‌با‌توج

ــراه‌می‌توان‌این‌ ــیل‌های‌هم ــلانوز‌و‌فراوانی‌دیگر‌فس پورس

‌)Geel,‌2000;ــون‌ ــش‌خارجی‌تر‌لاگ ــاره‌را‌به‌بخ ریز‌رخس

ــل‌ ــزان‌تخلخ ــبت‌داد.‌می )‌Brandano‌et‌al.,‌2002نس

ــد.‌در‌این‌ ــاره‌بین‌دو‌تا‌پنج‌درصد‌می‌باش ــن‌ریز‌رخس در‌ای

ــاره،‌ذرات‌تخریبی‌در‌حد‌سیلت‌به‌مقدار‌یک‌تا‌دو‌ ریز‌رخس

درصد‌وجود‌دارد‌و‌از‌ذرات‌تخریبی‌در‌حد‌ماسه،‌عمدتاً‌گرد‌

نشده‌و‌بیشتر‌از‌جنس‌فلدسپات‌های‌تجزیه‌نشده‌است.

ریز رخساره 9، بایوکلاستیک میلیولید وکستون - پکستون2

ــکیل‌ ــد(‌از‌مهم‌ترین‌اجزاء‌تش ــا‌15درص ــد‌)ت ‌میلیولی

ــت‌و‌از‌آلوکم‌های‌دیگر‌می‌توان‌ ــاره‌اس دهنده‌این‌ریز‌رخس

ــوریتیده،‌گاستروپود،‌ به‌اکینوئید،‌جلبک‌قرمز،‌خانواده‌س

ــتراکد‌)شکل7ث(‌اشاره‌کرد.‌تجمع‌فسیل‌های‌ آمونیا‌و‌اس

با‌پوسته‌بدون‌منفذ‌نظیر‌میلیولیدها‌در‌زمینه‌گلی‌نمایانگر‌

‌)Geel,‌2000;ــد‌ وجود‌محیط‌محصور‌با‌انرژی‌کم‌می‌باش

‌Romero‌ et‌ al.,‌ 2002;‌ Vaziri-‌ Moghaddam‌ and

‌Torabi,‌2004;‌Mohamadi‌et‌al.,‌2011;‌Amirshah

)karami,‌et‌al.,‌2014;‌Adabi‌et‌al.,‌2015.‌با‌توجه‌به‌

بافت‌و‌فراوانی‌میلیولید،‌این‌نهشته‌ها‌مربوط‌به‌بخش‌درونی‌

ــد.‌از‌مهم‌ترین‌ویژگی‌ لاگون‌از‌رمپ‌درونی‌در‌نظر‌گرفته‌ش

این‌ریز‌رخساره‌می‌توان‌به‌درصد‌نسبتا‌زیاد‌ذرات‌تخریبی‌)تا‌

‌40درصد(‌آن‌اشاره‌کرد.‌ذرات‌تخریبی‌عمدتاً‌در‌حد‌ماسه‌

درشت‌تا‌متوسط‌است‌و‌ذرات‌در‌حد‌میکروگنگلومرا‌نیز‌در‌

برخی‌از‌نمونه‌ها‌مشاهده‌شد.‌جنس‌ذرات‌تخریبی‌عمدتاً‌از‌

قطعات‌خرده‌سنگی‌و‌فلدسپات‌است‌که‌عمدتاً‌تجریه‌نشده‌

و‌زاویه‌دار‌می‌باشند.‌وجود‌درصد‌بالایی‌از‌ذرات‌تخریبی‌در‌

این‌ریز‌رخساره‌نمایانگر‌رسوب‌گذاری‌در‌بخش‌کم‌عمق‌دریا‌

و‌نزدیک‌به‌خشکی‌می‌باشد.‌میزان‌تخلخل‌در‌این‌رخساره‌

در‌حدود‌‌3تا‌‌20درصد‌می‌باشد

ریز رخساره 10، بایو کلاستیک استراکد مادستون/ وکستون3

اجزاء‌تشکیل‌دهنده‌این‌ریزرخساره‌عموما‌از‌استراکد‌)تا‌

ــتروپود،‌ حداکثر‌‌15درصد(،‌میلیولید‌)تا‌پنج‌درصد(،‌گاس

جلبک‌قرمز،‌آمونیا‌و‌اکینوئید‌)شکل‌‌7ج(‌است‌که‌در‌یک‌

زمینه‌میکرایتی‌به‌صورت‌پراکنده‌قرار‌گرفته‌است.‌با‌توجه‌

ــتراکد‌این‌نهشته‌ها،‌به‌بخش‌درونی‌لاگون‌از‌ به‌فراوانی‌اس

ــد.‌در‌برخی‌از‌نمونه‌ها‌با‌توجه‌ ــبت‌داده‌ش رمپ‌درونی‌نس

به‌جهت‌گیری‌متفاوت‌ذرات‌استراکد‌در‌متن‌سنگ‌به‌نظر‌

ــرایط‌پر‌انرژی‌تری‌حاکم‌بوده‌ ــد‌که‌در‌زمان‌هایی‌ش می‌رس

ــوب‌گذاری‌ ــت‌که‌منجر‌به‌تغییر‌جهت‌بندی‌و‌نحوه‌رس اس

این‌ذرات‌شده‌است‌)شکل‌7ج(.

ریز رخساره 11، بایوکلاستیک وکستون - پکستون ماسه دار4 

ــده‌این‌ ــکیل‌دهن ــکلتی‌تش ــن‌آلوکم‌های‌اس عمده‌تری

ریز‌رخساره‌میلیولید،‌خانواده‌سوریتیده،‌گاستروپود،‌آمونیا‌

ــتراکد،‌می‌باشند‌)سه‌تا‌‌10درصد(.‌از‌مهم‌ترین‌ویژگی‌ و‌اس

این‌ریز‌رخساره‌می‌توان‌به‌درصد‌نسبتا‌زیاد‌ذرات‌تخریبی‌)تا‌

‌40درصد(‌آن‌اشاره‌کرد.‌ذرات‌تخریبی‌عمدتاً‌در‌حد‌ماسه‌

درشت‌تا‌متوسط‌است‌و‌ذرات‌در‌حد‌میکروگنگلومرا‌نیز‌در‌

برخی‌از‌نمونه‌ها‌مشاهده‌شد.‌جنس‌ذرات‌تخریبی‌عمدتاً‌از‌

قطعات‌خرده‌سنگی‌و‌فلدسپات‌است‌که‌عمدتاً‌تجریه‌نشده‌

ــکل‌7چ‌و‌ح(.‌وجود‌درصد‌بالایی‌ ــند‌)ش و‌زاویه‌دار‌می‌باش

ــوب‌گذاری‌ ــاره‌نمایانگر‌رس از‌ذرات‌تخریبی‌در‌این‌ریز‌رخس

ــزر‌و‌مدی ــه‌بین‌ج ــون‌و‌ناحی ــم‌عمق‌لاگ ــش‌ک ‌در‌بخـ

ــد.‌میزان‌تخلخل‌در‌این‌رخساره‌ Fl(‌می‌باش gel,‌2010(‌

در‌حدود،‌سه‌تا‌‌20درصد‌می‌باشد.

ریزرخساره 12، مادستون بایوکلاستیک دار5

‌اجزاء‌تشکیل‌دهنده‌این‌ریز‌رخـساره‌عمدتاً‌از‌استراکد،‌

میلیولید،‌آمـونیا‌و‌اکینوئید‌)شکل‌7خ(‌می‌باشد.‌در‌برخی‌

ــده‌و‌ ـــکلتی‌با‌انیدریت‌جایگزین‌ش از‌نمونه‌ها‌دانه‌های‌اس

1. Bioclastic (large foraminifera) Wackestone - Packstone
2. Bioclastic miliolid Wackestone - Packstone
3. Bioclastic (ostracoda) Mudstone / Wackestone
4. Sandy bioclastic Wackestone - Packstone
5. Bioclastic Mudstone
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ــایی‌نمی‌باشند.‌ذرات‌سیلت‌)سه‌-‌پنج‌درصد(‌ قابل‌شناس

ــد.‌عدم‌تنوع‌فسیلی‌و‌نادر‌ ــاره‌پراکنده‌می‌باش در‌این‌رخس

ــاره‌‌های‌استاندارد،‌ ــتی‌در‌مقایسه‌با‌ریز‌رخس بودن‌آثار‌زیس

ــوبی،‌نبود‌بارو‌و‌بورینگ،‌جایگاه‌رسوبی‌ توجه‌به‌بافت‌رس

این‌نهشته‌ها‌به‌محیط‌لاگون‌تا‌پریتایدال‌نسبت‌داده‌شد.‌

ریز رخساره 13، گل سنگ کربناته قرمز رنگ1

اجزاء‌اسکلتی‌تشکیل‌دهنده‌این‌ریز‌رخساره‌تنوع‌چندانی‌

ندارد‌و‌از‌مقدار‌کمی‌بریوزوئر،‌آمونیا‌و‌استراکد‌تشکیل‌شده‌

ــنگ‌های‌کربناته‌این‌بخش‌علاوه‌بر‌رنگ‌قرمز‌ است.‌گل‌س

ــاره‌فقط‌ ــند.‌این‌ریز‌رخس دارای‌لایه‌های‌ژیپس‌نیز‌می‌باش

ــاهده‌شده‌است.‌رنگ‌توالی‌دربردارنده‌این‌ در‌بخش‌‌c2مش

رخساره‌سرخ‌-‌ارغوانی‌است‌که‌نشان‌دهنده‌کم‌ژرفا‌شدن‌

ــرایط‌بسته،‌گرم‌و‌ ــوبی‌و‌رسوب‌گذاری‌تحت‌ش حوضه‌رس

خشک‌در‌نواحی‌دور‌از‌منشاء‌در‌پی‌پایان‌یافتن‌چرخه‌اول‌

تکتونیکی‌در‌حوضه‌قم‌)Nogol‌e‌Sadat,‌1985(‌است.‌

رخساره سنگی انیدریت2

ــده‌است‌و‌ ــکیل‌ش ــاره‌عمدتاً‌از‌انیدریت‌تش این‌رخس

دربرگیرنده‌بخش‌‌dاز‌سازند‌قم‌می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌جایگاه‌

چینه‌شناسی‌این‌رخساره‌که‌در‌زیر‌نهشته‌های‌سنگ‌آهک‌

ــی‌و‌آهکی‌بخش‌‌eو‌در‌بالا‌نهشته‌های‌دریای‌باز‌بخش‌ رس

ــواهد‌خروج‌از‌آب‌ ــت.‌با‌توجه‌به‌نبود‌ش ‌c4قرار‌گرفته‌اس

ــای‌مرکزی‌ ــده‌در‌بخش‌ه ــن‌مطالعات‌انجام‌ش و‌همچنی

ــد‌که‌این‌نهشته‌های‌تبخیری،‌در‌زیر‌ حوضه‌به‌نظر‌می‌رس

ــکیل‌شده‌و‌منشاء‌دریایی‌داشته‌و‌در‌حوضه‌رسوبی‌ آب‌تش

ــبتا‌محصور‌در‌پایان‌چرخه‌دوم‌تکتونیکی‌در‌حوضه‌قم‌ نس

)Nogol‌e‌Sadat,‌1985(‌تشکیل‌شده‌است.‌

مدل رسوبی
ــر‌تغییرات‌ ــازند‌قم‌علاوه‌ب ــوب‌گذاری‌س ــان‌رس در‌زم

ــک‌و‌توپوگرافی‌دیرینه‌نیز‌ ــطح‌اب‌دریا‌دو‌عامل‌تکتونی س

در‌شکل‌گیری‌ترتیب‌رخساره‌‌ها‌و‌محیط‌رسوبی‌موثر‌بوده‌

ــذا‌امکان‌تعیین‌یک‌مدل‌ ــت‌)Jalali‌et‌al.,‌2009(.‌ل اس

رسوبی‌واحد‌برای‌کل‌حوضه‌قم‌امکان‌پذیر‌نمی‌باشد.‌در‌این‌

مطالعه،‌با‌توجه‌به‌اطلاعات‌حاصل‌از‌مشاهدات‌صحرایی،‌

نظیر‌یکنواختی‌واحدهای‌سنگ‌چینه‌ای‌در‌طول‌طاقدیس،‌

تجزیه‌و‌تحلیل‌ریزرخساره‌‌ها،‌نبود‌رخساره‌‌های‌توربیدایتی‌و‌

‌)Burchette‌andریف‌های‌سدی،‌مدل‌رسوبی‌رمپ‌کربناته‌

)‌Wright,‌1992جهت‌این‌نهشته‌ها‌انتخاب‌شد.

ــاره‌‌ها‌و‌کمربندهای‌رخساره‌‌ای،‌تغییرات‌ بررسی‌رخس

ــوبی‌و‌نوع‌ ــاختمان‌های‌رس ــا،‌س ــی‌آنه ــودی‌و‌جانب عم

ــتگی‌آنها‌به‌نور‌‌ ــکلتی‌و‌غیر‌اسکلتی‌و‌وابس آلوکم‌های‌اس

نشانگر‌رسوب‌گذاری‌رخساره‌‌های‌توالی‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌

ــاره‌‌ای‌رمپ‌بیرونی،‌میانی‌و‌درونی‌است‌ کمربندهای‌رخس

)شکل‌8(.

چینه نگاری سکانسی
ــاهدات‌ در‌این‌تحقیق‌با‌تلفیق‌اطلاعات‌حاصل‌از‌مش

صحرایی‌)شکل‌هندسی‌لایه‌ها،‌شناسایی‌سطوح‌ناپیوسته‌

و‌تغییرات‌ناگهانی‌سنگ‌شناسی(،‌مطالعات‌میکروسکوپی،‌

ــاره‌‌ها‌و‌محیط‌رسوبی‌و‌با‌استفاده‌از‌مدل‌ تغییرات‌ریز‌رخس

‌)Hunt‌and‌Tucker,ــر‌ ــی‌هانت‌و‌تاک چینه‌نگاری‌سکانس

ــته‌ ــکانس‌بر‌روی‌دس ــی‌س ــرز‌بالای ــه‌م )1992;‌1995ک

رخساره‌های‌پسرونده‌سریع‌13قرار‌می‌گیرد،‌اقدام‌به‌تفکیک‌

چهار‌سکانس‌رسوبی‌درجه‌سوم‌در‌برش‌سیاه‌کوه‌به‌شرح‌

زیر‌شناسایی‌شد‌)شکل‌های‌2و‌5(.‌

سکانس 1
ــکانس‌رسوبی‌در‌برش‌کوه‌سیاه‌‌72متر‌ضخامت‌ این‌س

دارد‌)شکل‌‌2و‌5(.‌مرز‌زیرین‌این‌سکانس‌نوع‌‌41و‌مرز‌بالایی‌

ــی‌توالی‌رخساره‌‌های‌رسوبی‌و‌سطوح‌ آن‌نوع‌52است.‌بررس

ــاره‌‌های‌تراز‌پایین6،‌ ــته‌رخس ــایی‌دس چینه‌نگاری‌به‌شناس

پیشرونده7،‌تراز‌بالا‌8و‌پسرونده‌سریع‌انجامید.‌این‌سکانس‌در‌

برگیرنده‌بخش‌های‌‌c1و‌‌c2است‌و‌سن‌آن‌با‌توجه‌به‌بایوزون‌

‌SBZ‌23به‌سن‌شاتین‌پسین‌نسبت‌داده‌شد.

سازند‌قم‌در‌این‌برش‌به‌طور‌پیشرونده‌بر‌روی‌نهشته‌های‌

1. Red lime mudstone
2. Anhydrite
3. FRST
4. SB Type1
5. SB Type1
6. LST
7. TST
8. HST



94

ریز رخساره  ها، محیط رسوبی و چینه نگاری ...

شکل‌7.‌الف(و‌ب(،‌بایوکلاستیک‌پکستون-‌گرینستون،‌در‌این‌ریز‌رخساره‌فابریک‌سنگ‌فشرده‌بوده‌و‌انحلال‌فشاری‌در‌محل‌تماس‌دانه‌ها،‌
رگچه‌های‌انحلالی‌و‌استیلولیت‌به‌وفور‌یافت‌می‌شود.‌پ(و‌ت(،‌بایوکلاستیک‌)فرامینیفرهای‌درشت‌لاگونی(‌وکستون/پکستون.‌ث(‌میلیولید‌
ــتراکد(‌مادستون‌/‌وکستون.‌چ(‌و‌ح(‌بایوکلاستیک‌وکستون‌-‌پکستون‌ماسه‌دار. ــتیک‌وکستون‌-‌پکستون.‌ج(‌بایو‌کلاستیک‌)اس ‌بایوکلاس

‌خ(‌بایوکلاستیک‌مادستون

ــتیک‌)پلانکتونیک‌فرامینیفرا(‌وکستون‌/‌ ــیاه،‌الف(‌ریزرخساره‌شماره‌1،‌بایوکلاس ــاره‌‌های‌سازند‌قم‌در‌برش‌شرق‌کوه‌س ــکل‌6.‌ریز‌رخس ش
ــاره‌فراوان‌می‌باشد.‌ب(‌ریز‌رخساره‌شماره‌2،‌بایوکلاستیک‌)اکینوئید،‌بریوزوئر(‌ ــتون،‌پیریت‌در‌ماتریکس‌و‌درون‌دانه‌ها‌در‌این‌ریز‌رخس مادس
وکستون-پکستون،‌در‌برخی‌از‌نمونه‌ها‌انحلال‌در‌بریوزوئرها‌و‌جایگرینی‌با‌انیدریت‌مشاهده‌می‌شود.‌پ(‌ریز‌رخساره‌شماره‌3،‌بایوکلاستیک‌
‌)بریوزوئر،‌جلبک‌قرمز(‌وکستون-‌پکستون.‌ت(،‌ث(‌و‌ج(‌ریز‌رخساره‌4،‌بایوکلاستیک‌)فرامینیفرهای‌درشت‌،جلبک‌قرمز،‌بریوزوئر(‌پکستون‌/‌
وکستون.‌چ(‌بایوکلاستیک‌وکستون‌-‌پکستون،‌در‌این‌ریز‌رخساره‌جلبک‌قرمز‌و‌اکینوئید‌فراوان‌تریت‌آلوکم‌های‌اسکلتی‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌

ح(‌و‌خ(‌اایید‌گرینستون‌-‌پکستون،‌در‌این‌ریز‌رخساره‌عمدتاً‌هسته‌اایید‌ها‌انحلال‌یافته‌و‌رخساره‌خوب‌مخزنی‌را‌تشکیل‌داده‌است.
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ــت‌)شکل‌3الف(.‌ ــازند‌قرمز‌زیرین‌قرار‌گرفته‌اس تخریبی‌س

ــیاه‌کوه‌از‌نهشته‌های‌ ــوبات‌قاعده‌سازند‌قم‌در‌برش‌س رس

کنگلومرای‌پلی‌میکتایت‌لنزی،‌که‌عمدتاً‌از‌ذرات‌ولکانیکی‌

ــیل‌های‌جلبک‌قرمز‌و‌ ــده‌و‌در‌زمینه‌دارای‌فس تشکیل‌ش

ــکل‌عدسی‌و‌حفظ‌ ــد‌)شکل‌3الف(،‌ش دوکفه‌ای‌می‌باش

ــانگر‌پر‌شدگی‌دره‌های‌ شدگی‌خرده‌سنگ‌های‌کربناته‌نش

حفر‌شده‌1در‌قاعده‌سازند‌قم‌می‌باشد.‌این‌نهشته‌ها‌نمایانگر‌

دسته‌رخساره‌های‌تراز‌پایین‌در‌سکانس‌اول‌می‌باشند.‌

با‌بالا‌آمدن‌سریع‌سطح‌آب‌دریا‌شرایط‌برای‌رسوب‌گذاری‌

ــد،‌به‌طوری‌که‌رسوب‌گذاری‌نهشته‌های‌ کربنات‌ها‌فراهم‌ش

ــکلتی‌نظیر‌ کربناته‌دارای‌طبقه‌بندی‌مورب‌با‌آلوکم‌های‌اس

بریوزوئر،‌جلبک‌قرمز‌و‌اکینوئید‌در‌محیط‌دریای‌باز‌)رمپ‌

ــاره‌شماره‌2(‌تشکیل‌شد.‌این‌نهشته‌ها‌با‌ میانی،‌ریز‌رخس

ــاره‌‌ها‌2و‌مهاجرت‌آنها‌به‌سمت‌ ــینی‌رخس توجه‌به‌پس‌نش

خشکی‌و‌کاهش‌مقدار‌و‌اندازه‌ذرات‌تخریبی‌به‌سمت‌بالا،‌

نمایانگر‌عمیق‌تر‌شدن‌حوضه‌رسوبی‌و‌نشانگر‌تشکیل‌دسته‌

ــطح‌حداکثر‌پیشروی‌آب‌ ــاره‌‌های‌پیشرونده‌است.‌س رخس

دریا3،‌منبطق‌با‌رخساره‌‌های‌آهک‌رسی‌زیتونی‌رنگ‌دارای‌

ــر‌گلوبیژرینا،‌اکینوئید،‌ ــیل‌های‌پلانکتونی‌نظی حداکثر‌فس

بریوزوئر‌و‌فرامینیفرهای‌کف‌زی‌درشت‌با‌پوسته‌هیالین‌)ریز‌

رخساره‌شماره‌1(‌می‌باشد‌)شکل‌5(.

ــاره‌‌های‌تراز‌بالا‌)ریز‌رخساره‌های‌شماره‌1،‌ دسته‌رخس

‌5‌،2و‌11(،‌در‌این‌سکانس‌رسوبی‌با‌نهشته‌های‌آهک‌رسی‌

زیتونی‌رنگ‌با‌رخساره‌پلاژیک‌دارای‌فسیل‌های‌پلانکتونی،‌

ــز‌و‌فرامینیفرهای‌کف‌زی‌ ــر،‌اکینوئید،‌جلبک‌قرم بریوزوئ

ــوند.‌این‌دسته‌ ــته‌هیالین‌مشخص‌می‌ش ــت‌با‌پوس درش

ــاره‌در‌ابتدا‌با‌فسیل‌های‌پلانکتونی‌حالت‌افزاینده‌4را‌ رخس

نشان‌داده‌و‌با‌پدیدار‌شدن‌فسیل‌های‌بریوزوئر،‌جلبک‌قرمز‌

و‌روزن‌بران‌کف‌زی‌بر‌روی‌رخساره‌‌های‌پلاژیک،‌حالت‌پیش‌

نشینی‌5را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌5(.‌

ــنگ‌کربناته‌قرمز‌رنگ‌دارای‌ژیپس‌و‌ ــته‌های‌گلس نهش

عمدتاً‌فاقد‌فسیل‌در‌راس‌این‌سکانس‌معادل‌با‌نهشته‌های‌

ــه‌در‌این‌زمان‌ ــه‌اینک ــت.‌با‌توجه‌ب ــو‌اس ــرش‌الگ ‌c2در‌ب

فعالیت‌های‌تکتونیکی‌در‌ناحیه‌الگو‌نواحی‌مجاور‌منجر‌به‌

خروج‌نهشته‌ها‌از‌دریا‌و‌تشکیل‌رسوبات‌تخریبی‌و‌تبخیری‌

ــت،‌در‌این‌ناحیه‌نرخ‌این‌تغییرات‌ملایم‌تر‌بوده‌و‌ شده‌اس

ــوب‌گذاری‌ منجر‌به‌کاهش‌ارتباط‌حوضه‌با‌دریای‌باز‌و‌رس

ــرایط‌کولابی‌شده‌است.‌‌ ــته‌های‌مارن‌قرمز‌رنگ‌در‌ش نهش

ــته‌ها‌معادل‌با‌نهشته‌های‌سیستم‌تراکت‌پسرونده‌ این‌نهش

سریع‌در‌این‌سکانس‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌)شکل‌2(.‌مرز‌بالایی‌

این‌سکانس‌با‌توجه‌به‌عدم‌خروج‌این‌نهشته‌ها‌از‌آب،‌مرز‌

سکانسی‌نوع‌‌2در‌نظر‌گرفته‌شد.

سکانس 2
ــکانس‌رسوبی‌درجه‌سوم‌در‌برش‌سطح‌الارضی‌ این‌س
‌کوه‌سیاه‌با‌ضخامت‌‌70متر‌گسترش‌دارد‌)شکل‌های‌‌2و‌5(
‌و‌در‌برگیرنده‌واحدهای‌سنگ‌چینه‌ای‌‌c4,c3و‌‌dاست.‌سن‌
این‌سکانس،‌به‌آکیتانین‌و‌‌SBZ‌24نسبت‌داده‌شده‌است.‌
در‌این‌سکانس‌دسته‌رخساره‌‌های‌تراز‌پایین،‌پیشرونده،‌تراز‌

بالا‌و‌پسرونده‌سریع‌تشخیص‌داده‌شد.
بالا‌آمدن‌سریع‌سطح‌آب‌دریا‌منجر‌به‌تشکیل‌نهشته‌های‌
ــته‌های‌گل‌ ــاره‌‌10بر‌روی‌نهش ــه‌مربوط‌به‌ریز‌رخس کربنات
ــنگ‌کربناته‌قرمز‌رنگ‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌شد.‌دسته‌ س
رخساره‌‌های‌پیشرونده‌از‌پاراسکانس‌های‌پیشرونده‌تشکیل‌
ــروی‌به‌سمت‌بالا‌در‌انها‌افزایش‌یافته‌ شده‌که‌شدت‌پیش
ــت‌)ریز‌رخساره‌های‌‌6‌،2و‌10(.‌حداکثر‌سطح‌پیشروی‌ اس
ــاره‌‌ها،‌در‌ ــینی‌رخس ــترین‌پس‌نش ــا‌در‌محل‌بیش آب‌دری
نهشته‌های‌پکستونی‌دارای‌اکینوئید،‌بریوزوئر،‌جلبک‌قرمز‌و‌
‌فرامینیفرهای‌درشت‌کف‌زی‌با‌پوسته‌هیالین‌)ریز‌رخساره‌2(،

‌قرارداده‌شد‌)شکل‌5(.‌1
دسته‌رخساره‌‌های‌تراز‌بالا،‌در‌برش‌کوه‌سیاه‌از‌مجموع‌
رخساره‌‌های‌مربوط‌به‌رمپ‌میانی‌و‌درونی‌)ریز‌رخساره‌های‌
ــکیل‌شده‌است.‌این‌مجموعه‌رخساره‌روند‌ ‌5‌،3و‌12(‌تش
ــروی‌کننده‌به‌سمت‌دریا‌داشته،‌به‌طوری‌که‌به‌سمت‌ پیش
ــته‌شده‌و‌بر‌مقدار‌جلبک‌قرمز‌و‌ بالا‌از‌مقدار‌بریوزوئر‌کاس

اویستر‌6افزوده‌می‌شود.‌

دسته‌رخساره‌‌های‌پسرونده‌سریع‌با‌نهشته‌های‌تبخیری‌

1. Incised valley
2. Retrogradation
3. mfs
4. Aggradation
5. Progradation
6. Oyster
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شکل‌8.‌مدل‌رسوبی‌سازند‌قم‌در‌برش‌کوه‌سیاه‌بر‌اساس‌نحوه‌پراکندگی‌آلوکم‌های‌اسکلتی،‌غیر‌اسکلتی‌و‌ریز‌رخساره‌‌ها

ــخص‌می‌شود ــازند‌قم‌مش ــنگ‌چینه‌ای‌‌dاز‌س ‌گچ‌واحد‌س

‌)شکل‌3پ(.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌رخساره‌‌های‌بلافصل‌بالا‌و‌پایین‌

ــته‌های‌تبخیری‌در‌رمپ‌میانی‌نهشته‌شده‌است،‌ این‌نهش

ــد‌که‌محیط‌رسوب‌گذاری‌نهشته‌های‌تبخیری‌ به‌نظر‌می‌رس

بخش‌d،‌مربوط‌به‌محیط‌دریایی‌بسته‌‌باشد‌و‌رسوب‌گذاری‌

ــمان‌1 ــارش‌از‌آس ــم‌ب ــری‌طبق‌مکانیس ــته‌های‌تبخی ‌نهش

ــت.‌بخش‌‌dدر‌ناحیه‌ ــورت‌گرفته‌اس )Warren,‌2006(‌ص

ــر‌برش‌ها‌و‌چاه‌ها‌در‌ ــوبی‌قم‌تقریباً‌در‌اکث مرکزی‌حوضه‌رس

جایگاه‌چینه‌ای‌و‌سنی‌تقریباً‌یکسانی‌وجود‌دارد‌و‌می‌توان‌از‌

آن‌به‌عنوان‌یک‌شاخص‌چینه‌شناسی‌استفاده‌کرد.‌

سکانس 13
این‌سکانس‌رسوبی‌درجه‌سوم‌در‌برش‌سطح‌الارضی‌کوه‌

ــیاه‌دارای‌ضخامت‌‌176متر‌است‌)شکل‌های‌‌2و‌5(.‌این‌ س

سکانس‌در‌برگیرنده‌واحد‌سنگ‌چینه‌ای‌‌eاست‌و‌سن‌آن‌با‌

توجه‌به‌مطالعات‌انجام‌شده‌و‌همچنین‌بایوزون‌SBZ‌25،‌به‌

آکیتانین‌نسبت‌داده‌شد.‌در‌این‌سکانس‌دسته‌رخساره‌‌های‌

تراز‌پایین،‌پیشرونده‌و‌تراز‌بالا‌تشخیص‌داده‌شد.

مرز‌زیرین‌این‌سکانس‌،‌با‌توجه‌به‌تشکیل‌تبخیری‌های‌

درون‌حوضه‌ای‌بخش‌‌dاز‌مرز‌سکانسی‌نوع‌‌2تشخیص‌داده‌

1. Rain from heaven
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شد.‌این‌مرز‌در‌برش‌کوه‌سیاه،‌منطبق‌با‌همبری‌شیل‌های‌

ــته‌های‌تبخیری‌بخش‌‌dقرار‌ زیتونی‌بخش‌‌eدر‌بالا‌و‌نهش

ــد.‌با‌بالا‌آمدن‌سریع‌سطح‌آب‌دریا،‌شرایط‌کولابی‌ داده‌ش

ــرایط‌دریایی‌نرمال‌تغییر‌ ــه‌قم‌مجددا‌به‌ش حاکم‌بر‌حوض

ــوب‌گذاری‌نهشته‌های‌مارنی‌دریایی‌با‌آلوکم‌های‌ کرده‌و‌رس

اسکلتی‌نظیر‌جلبک‌قرمز،‌اکینوئید،‌بریوزوئر،‌فرامینیفرهای‌

ــته‌هیالین،‌میلیولید‌و‌استراکد‌)ریز‌ کف‌زی‌درشت‌با‌پوس

رخساره‌5(‌در‌برش‌کوه‌سیاه،‌آغاز‌شد.‌

ــاره‌‌های‌پیشرونده‌)ریز‌رخساره‌های‌‌1و‌2(،‌ دسته‌رخس

ــطح‌الارضی‌کوه‌سیاه‌دارای‌ستبرای‌کمی‌بوده‌ در‌برش‌س

ــته‌های‌مارنی‌مربوط‌به‌محیط‌رمپ‌بیرونی‌ و‌عمدتاً‌از‌نهش

‌)MFS(ــروی‌اب‌دریا‌ ــکیل‌شده‌اند.‌سطح‌حداکثر‌پیش تش

در‌برش‌سطح‌الارض‌سیاه‌کوه‌منطبق‌بر‌بیشترین‌فراوانی‌

فسیل‌های‌پلانکتونی‌)ریز‌رخساره‌1(‌و‌در‌قاعده‌اولین‌آهک‌

بر‌روی‌مارن‌های‌زیتونی‌قرار‌داده‌شده‌است‌)شکل‌5(.‌

دسته‌رخساره‌‌های‌تراز‌بالا‌در‌برش‌کوه‌سیاه،‌در‌بردارنده‌

دسته‌پاراسکانس‌های‌ستبر‌شونده‌و‌کم‌عمق‌شونده‌است،‌

به‌طوری‌که‌این‌پاراسکانس‌ها‌با‌نهشته‌های‌آهک‌رسی‌آغاز‌

ــمت‌بالا‌از‌ ــته‌های‌کربناته‌خاتمه‌می‌یابد‌و‌به‌س ــه‌نهش و‌ب

ــته‌می‌شود.‌روند‌پیش‌ ــکانس‌کاس درصد‌رس‌در‌هر‌پاراس

ــاره‌‌ها‌در‌این‌دسته‌رخساره‌در‌برش‌های‌مورد‌ نشینی‌رخس

مطالعه‌از‌محیط‌رمپ‌بیرونی‌)ریز‌رخساره‌های‌شماره‌‌3‌،2

و‌6(‌به‌سمت‌رمپ‌درونی‌)ریز‌رخساره‌های‌شماره‌‌10‌،8و‌

12(‌می‌باشد.‌مرز‌بالایی‌این‌سکانس‌در‌برش‌کوه‌سیاه‌مرز‌

سکانسی‌نوع‌2،‌تشخیص‌داده‌شده‌است.‌

سکانس 4
این‌سکانس‌رسوبی‌درجه‌سوم‌دارای‌ضخامت‌‌175متر‌

ــت‌)شکل‌های‌‌2و‌5(‌و‌در‌برگیرنده‌واحد‌سنگ‌چینه‌ای‌ اس

‌fاست‌و‌سن‌آن‌با‌توجه‌به‌بایوزون‌‌SBZ‌25به‌بوردیگالین‌

ــبت‌داده‌شده‌است.‌در‌این‌سکانس‌دسته‌رخساره‌‌های‌ نس

پیشرونده‌و‌تراز‌بالا‌تشخیص‌داده‌شده‌است.

مرز‌زیرین‌این‌سکانس‌منطبق‌بر‌سطح‌رنگ‌آمیزی‌شده‌

با‌اکسید‌آهن‌و‌انحلال‌یافته‌می‌باشد.‌این‌مرز‌در‌برش‌مورد‌

مطالعه‌مرز‌سکانسی‌نوع‌SB‌1(1(‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌

دسته‌رخساره‌‌های‌پیشرونده‌این‌سکانس،‌در‌برش‌سطح‌

ــیاه‌با‌ضخامت‌‌100متر‌از‌نهشته‌های‌سنگ‌ الارضی‌کوه‌س

آهک،‌آهک‌های‌رسی‌و‌مارن‌مربوط‌به‌رمپ‌درونی‌و‌میانی‌

ــکیل‌شده‌اند.‌ ــاره‌های‌‌10‌،9‌،7‌،6‌،5و‌11(‌تش )ریز‌رخس

سطح‌حداکثر‌پیشروی‌اب‌دریا‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌منطبق‌

بر‌بیشترین‌فراوانی‌اکینوئید،‌بریوزوئر‌و‌جلبک‌قرمز‌و‌کاهش‌

فرامینیفرهای‌با‌پوسته‌پورسلانوز‌)ریز‌رخساره‌3(‌می‌باشد‌

)شکل‌5(.‌

دسته‌رخساره‌‌های‌تراز‌بالا‌در‌برش‌کوه‌سیاه،‌در‌بردارنده‌

دسته‌پاراسکانس‌های‌ستبر‌شونده‌و‌کم‌عمق‌شونده‌می‌باشد‌

که‌در‌محیط‌رمپ‌درونی‌تشکیل‌شده‌است.‌روند‌پیش‌نشینی‌

ــاره‌‌ها‌در‌این‌دسته‌رخساره‌در‌برش‌های‌مورد‌مطالعه‌ رخس

ــاره‌های‌‌7‌،6‌،5‌،4و‌9( ــط‌رمپ‌بیرونی‌)ریز‌رخس ‌از‌محی

‌به‌سمت‌رمپ‌درونی‌)ریز‌رخساره‌های‌‌10و‌11(‌می‌باشد.‌

ــکانس‌منطبق‌با‌همبری‌نهشته‌های‌ مرز‌بالایی‌این‌س

تخریبی‌سازند‌قرمز‌بالایی‌با‌نهشته‌های‌کربناته‌سازند‌قم‌در‌

نظر‌گرفته‌شده‌است‌)شکل‌3ت(.‌

نتیجه گیری
سازند‌قم‌در‌برش‌سیاه‌کوه‌شرقی‌به‌ضخامت‌‌493متر‌

شامل‌نهشته‌های‌گلسنگ‌آهکی،‌سنگ‌آهک‌رسی،‌سنگ‌

آهک،‌انیدریت‌است‌که‌به‌بخش‌های‌‌c1تا‌‌fتفکیک‌شد.‌

ــته‌های‌ ــن‌نهش ــن‌مطالعه‌در‌ارتباط‌با‌تعیین‌س در‌ای

ــوب‌زمانی‌برای‌ ــک‌چهارچ ــور‌ایجاد‌ی ــازند‌قم‌به‌منظ س

تفکیک‌سکانس‌های‌رسوبی‌درجه‌سوم،‌از‌مجموعه‌همراه‌

ــی‌ ــت‌و‌مفاهیم‌چینه‌نگاری‌سکانس ــای‌درش فرامینیفره

ــتفاده‌و‌بر‌این‌اساس‌سن‌سازند‌قم‌مورد‌ارزیابی‌مجدد‌ اس

‌c1ــن‌بخش‌ ــرای‌اولین‌بار‌در‌این‌مطالعه‌س ــرار‌گرفت.‌ب ق

ــین‌نسبت‌داده‌شده‌بود،‌براساس‌ که‌قبلًا‌به‌آکیتانین‌پیش

مجموعه‌فسیلی

‌Miogypsinoides‌ formosensis,‌ Spiroclypeus

‌blanckenhorni,‌Heterostegina‌ sp.,‌ and‌Neorotalia

‌lithothamnicaبه‌سن‌شاتین‌پسین‌)SBZ‌23(،‌نسبت‌داده‌

‌Miogypsinaنیز‌با‌توجه‌به‌وجود‌‌c4و‌‌c3شد.‌سن‌بخش‌های‌

cf.‌gunteri‌/tani،‌به‌آکیتانین‌نسبت‌داده‌شد.
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ــیل‌های‌ ــن‌بخش‌های‌‌c2و‌‌dنیز‌با‌توجه‌به‌نبود‌فس س

ــطح‌آب‌ ــه‌به‌منحنی‌تغییرات‌جهانی‌س ــاخص‌و‌با‌توج ش

ــم‌چینه‌نگاری‌ ــا‌)Hardenbol‌et‌al.,1998(‌و‌مفاهی دری

ــی‌به‌مرز‌شاتین‌/‌آکیتانین‌و‌آکیتانین‌/‌بوردیگالین‌ سکانس

نسبت‌داده‌شد.‌

‌Miogypsina‌cf.بر‌اساس‌وجود‌‌fو‌‌eسن‌بخش‌های‌

‌globulina,‌,‌Borelis‌melo-curdica,‌Meandropsina

‌anahensis,‌ Meandropsina‌ iranica,‌ Dendritina

‌rangi,‌ Peneropolis‌ sp.,‌ Austrotrillina‌ howchini,

‌Ammonia‌cf.‌umbonataبه‌بوردیگالین‌نسبت‌داده‌شد.

ــگاهی،‌نظیر‌ ــاهدات‌صحرایی‌و‌آزمایش با‌توجه‌به‌مش

ــی‌و‌ریف‌های‌سدی‌و‌ ــاره‌‌های‌توربیدایتی،‌ریزش نبود‌رخس

ــنگی‌در‌طول‌تاقدیس‌کوه‌سیاه‌ یکنواختی‌رخساره‌‌های‌س

ــد.‌ ــته‌تعیین‌ش ــوبی‌رمپ‌کربناته‌برای‌این‌نهش ‌مدل‌رس

بر‌اساس‌بافت‌رسوبی،‌نوع‌آلوکم‌های‌اسکلتی‌و‌غیر‌اسکلتی‌

ــاره‌سنگی‌ ــاره‌و‌یک‌رخس و‌درصد‌فراوانی‌آنها‌‌13ریز‌رخس

ــه‌جزر‌و‌مدی‌در‌ ــت(‌از‌بخش‌رمپ‌بیرونی‌تا‌ناحی )انیدری

ــایی‌شد‌و‌ضمن‌بررسی‌و‌تغییرات‌توالی‌ رمپ‌بیرونی‌شناس

ریز‌رخساره‌‌ها‌در‌توالی‌عمودی،‌نوسانات‌سطح‌اب‌دریا‌نیز‌

مشخص‌شد.

ــوبی‌درجه‌سوم‌بر‌اساس‌ ــکانس‌رس تعداد‌چهار‌عدد‌س

مشاهدات‌صحرایی،‌مطالعات‌میکروسکوپی‌و‌تعبیر‌و‌تفسیر‌

ــیاه‌تفکیک‌شد.‌ ــاره‌‌ها‌در‌برش‌شرق‌تاقدیس‌کوه‌س رخس

ــین‌در‌برگیرنده‌بخش‌های‌‌ ــکانس‌اول‌با‌سن‌شاتین‌پس س

ــد.‌سکانس‌دوم‌با‌سن‌آکیتانین‌دربرگیرنده‌ ‌c1تا‌‌c2می‌باش

ــد.‌سکانس‌سوم‌و‌چهارم‌در‌ بخش‌های‌‌c3,‌c4و‌‌dمی‌باش

برگیرنده‌بخش‌های‌‌eو‌‌fبوده‌و‌سن‌آنها‌بوردیگالین‌می‌باشد.

سپاسگزاری
ــرکت‌ملی‌نفت‌ایران‌به‌ ــاف‌ش از‌مدیریت‌محترم‌اکتش

ــات‌عملیات‌صحرایی‌و‌مطالعات‌ جهت‌فراهم‌آوردن‌امکان

دفتری‌کمال‌تشکر‌و‌امتنان‌را‌داریم.‌
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نهشته‌های‌بوکسیتی‌بیش‌از‌‌45/5درصد‌وزنی‌آلومینا‌و‌

)Valeton,‌1972(کمتر‌از‌‌20درصد‌وزنی‌آهن‌فریک‌دارند‌‌

ــتند‌که‌ ــم‌هس ــده‌آلومینی ــع‌تامین‌کنن ــن‌منب ‌و‌مهم‌تری
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‌)Bogatryrev‌et‌al.,‌2009(.‌این‌نهشته‌ها‌بر‌مبنای‌نوع‌

ــنگ‌بستر‌به‌دو‌گروه‌اصلی‌شامل‌بوکسیت‌های‌کارستی‌ س

ــیت‌های‌لاتریتی‌ ــنگ‌های‌کربناتی‌و‌بوکس ــع‌بر‌روی‌س واق
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کانی شناس�ی،  ژئوش�یمی و خاس�تگاه نهش�ته 
بوکسیت رسی شیرین آباد،  جنوب شرق گرگان

غلامحسین شمعانیان)1و*( و زهرا مریدی2
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چکیده 
نهشته‌بوکسیت‌رسی‌شیرین‌آباد‌با‌ضخامت‌حدود‌هشت‌متر‌و‌طول‌یک‌کیلومتر‌در‌‌60کیلومتری‌جنوب‌
شرق‌گرگان‌واقع‌شده‌‌است.‌نهشته‌شیرین‌آباد‌به‌شکل‌یک‌افق‌چینه‌سان‌بین‌سنگ‌آهک‌های‌دولومیتی‌
ــنگ‌های‌سازند‌شمشک‌قرار‌دارد.‌مرز‌زیرین‌این‌افق‌به‌طور‌عمده‌موجی‌است،‌‌در‌ ــیل‌و‌ماسه‌س الیکا‌و‌ش
حالی‌که‌مرز‌بالایی‌آن‌با‌شیل‌و‌ماسه‌سنگ‌های‌فرادیواره‌هم‌ساز‌و‌واضح‌است.‌سنگ‌های‌درون‌این‌افق،‌
ــان‌می‌دهند.‌تجزیه‌وتحلیل‌های‌بافتی،‌دو‌ بافت‌های‌پلیتومورفیک،‌‌ریزدانه‌ای،‌‌اووئیدی‌و‌پیزوئیدی‌را‌نش
خاستگاه‌برجازا‌و‌نابرجازا‌را‌برای‌نهشته‌شیرین‌آباد‌نشان‌می‌دهد.‌این‌نهشته‌که‌دارای‌منطقه‌بندی‌درونی‌
است‌و‌به‌چهار‌واحد‌مجزا‌قابل‌تفکیک‌است،‌به‌طور‌عمده‌از‌کائولینیت،‌آناتاز،‌روتیل،‌بوهمیت،‌هماتیت،‌‌
گوتیت‌و‌برتیرین‌تشکیل‌شده‌‌است.‌بر‌اساس‌داده‌های‌زمین‌شیمیایی،‌‌نهشته‌شیرین‌آباد‌محصول‌دگرسانی‌
و‌هوازدگی‌سنگ‌هایی‌با‌ترکیب‌بازالت‌است.‌تلفیق‌داده‌های‌کانی‌شناسی‌و‌ژئو‌شیمیایی‌نشان‌می‌دهد‌که‌
ــت.‌ابتدا،‌مواد‌بوکسیتی‌و‌کانی‌های‌رسی‌بر‌اثر‌فرآیندهای‌ ــته‌در‌طی‌دو‌مرحله‌تشکیل‌شده‌اس این‌نهش
بوکسیت‌زایی‌درجازا‌از‌بازالت‌های‌قلیایی‌تشکیل‌شده‌اند،‌سپس‌این‌مواد‌به‌حفرات‌کارستی‌انتقال‌یافته‌و‌

نهشته‌بوکسیت‌رسی‌شیرین‌آباد‌را‌پدید‌آورده‌اند.

واژه های کلیدی:‌بوکسیت‌رسی،‌‌تجزیه‌وتحلیل‌های‌بافتی،‌شیرین‌آباد‌‌گرگان،‌کانی‌شناسی،‌ژئوشیمی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌10،‌شماره‌39،‌پاییز‌1395،‌صفحات‌115‌-103



104

کانی شناسی،  ژئوشیمی و خاستگاه نهشته بوکسیت  ...

واقع‌بر‌روی‌سنگ‌های‌آلومینوسیلیکاته‌رده‌بندی‌می‌شوند‌

)Bardossy,‌1982(.‌بوکسیت‌های‌کارستی‌برخلاف‌انواع‌

ــادی‌دارند‌و‌ارتباط‌ ــتگاهی‌زی لاتریتی،‌پیچیدگی‌های‌خاس

‌)Bardossy‌andــان‌نمی‌دهند‌ آشکاری‌با‌سنگ‌‌منشا‌نش

)Aleva,‌1990.‌تعیین‌سنگ‌منشا‌این‌بوکسیت‌ها‌به‌‌طور‌

عمده‌بر‌ویژگی‌های‌ژئو‌شیمیایی‌عناصر‌از‌قبیل‌توزیع‌عناصر‌

نامتحرک‌و‌نسبت‌بین‌این‌عناصر‌در‌نیمرخ‌های‌بوکسیتی‌

.)Gu‌et‌al.,‌2013(استوار‌است‌

اغلب‌نهشته‌های‌بوکسیتی‌بر‌اثر‌دو‌فرآیند‌اصلی‌تشکیل‌

می‌شوند:‌1(‌نهشته‌های‌برجازای‌سرشار‌از‌آلومینیم‌به‌طور‌

مستقیم‌از‌هوازدگی‌فیزیکی،‌شیمیایی‌و‌زیستی‌سنگ‌منشا‌

ــکیل‌می‌شوند‌و‌2(‌ابتدا‌نهشته‌های‌سرشار‌از‌کانی‌های‌ تش

رسی‌تشکیل‌و‌در‌ادامه‌با‌شست‌وشوی‌عناصر‌قلیایی،‌قلیایی‌

ــیتی‌تبدیل‌می‌شوند‌ ــیلیکا‌به‌نهشته‌های‌بوکس خاکی‌و‌س

ــن‌رو،‌مقدار‌آلومینا‌ )Momade‌and‌Gawu,‌2009(.‌از‌ای

در‌نهشته‌های‌بوکسیتی‌با‌توجه‌به‌نوع‌و‌پیشرفت‌فرآیندهای‌

ــیت‌زایی‌متفاوت‌و‌دارای‌کاربردهای‌صنعتی‌مختلفی‌ بوکس

ــی‌و‌خاک‌های‌نسوز‌ ــت.‌برای‌مثال،‌‌بوکسیت‌های‌رس اس

سرشار‌از‌آلومینا،‌دارای‌‌23تا‌‌34درصد‌وزنی‌آلومینا‌و‌‌50تا‌

‌60درصد‌وزنی‌سیلیکا‌هستند‌و‌در‌تهیه‌آجرها‌و‌مواد‌نسوز‌

به‌کار‌می‌روند‌)Keller‌and‌Stevens,‌1983(.‌نهشته‌های‌

ــتی‌است‌و‌در‌پهنه‌های‌ ــیتی‌ایران‌اغلب‌از‌نوع‌کارس بوکس

ساختاری‌البرز،‌زاگرس‌و‌ایران‌مرکزی‌پراکنده‌شده‌اند‌)رفیعی‌

و‌همکاران،‌1392؛‌شمعانیان،‌1389؛‌کلاگری‌و‌همکاران،‌

.)Rafeie‌et‌al.,‌2008؛‌Zarasvandi‌et‌al.,‌20081382؛‌

پهنه‌البرز‌بر‌روی‌کمربند‌بوکسیتی‌ایران-‌هیمالیا‌قرار‌دارد‌و‌

دارای‌نهشته‌های‌بوکسیتی‌متعددی‌است‌که‌در‌حد‌فاصل‌

پرموتریاس‌و‌تریاس-ژوراسیک‌تشکیل‌شده‌اند.‌نهشته‌های‌

بوکسیتی‌جاجرم،‌قشلاق،‌سیاهرودبار‌و‌شیرین‌آباد‌در‌البرز‌

ــرقی،‌بوکسیت‌های‌آبگرم‌در‌البرز‌مرکزی‌و‌بوکسیت‌های‌ ش

میاندوآب،‌مهاباد‌و‌سقز‌در‌البرز‌غربی‌از‌مهم‌ترین‌نهشته‌های‌

ــته‌بوکسیت‌رسی‌ ــتند.‌نهش ــیتی‌در‌پهنه‌البرز‌هس بوکس

شیرین‌آباد‌که‌با‌مختصات‌جغرافیایی‌'10°‌55طول‌شرقی‌و‌

'‌94°‌63عرض‌شمالی‌در‌‌60کیلومتری‌جنوب‌شرق‌گرگان‌

ــده‌‌است‌)شکل‌1(،‌به‌دوره‌زمانی‌تریاس-‌ژوراسیک‌ واقع‌ش

ــار‌ویژگی‌های‌ ــرای‌اولین‌ب ــن‌پژوهش،‌ب ــق‌دارد.‌در‌ای تعل

زمین‌شناسی‌و‌کانی‌شناسی‌این‌نهشته‌بررسی‌و‌با‌استفاده‌

ــیمیایی‌و‌چگونگی‌توزیع‌عناصر‌اصلی‌و‌ از‌ویژگی‌های‌ژئو‌ش

ــرایط‌تشکیل‌و‌خاستگاه‌آن‌اظهار‌نظر‌شده‌ جزئی‌درباره‌ش

است.

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساده‌شده‌منطقه‌شیرین‌آباد‌که‌بخشی‌از‌برگه‌زمین‌‌شناسی‌علی‌آباد‌با‌مقیاس‌‌100000است‌)نقشه‌پایه‌از‌جعفریان‌
ــه‌ایران‌و‌ و‌جلالی،‌1383(.‌موقعیت‌محدوده‌و‌نیمرخ‌های‌مورد‌مطالعه‌که‌نمونه‌برداری‌در‌امتداد‌آن‌ها‌صورت‌گرفته‌به‌ترتیب‌بر‌روی‌نقش

نقشه‌زمین‌شناسی‌نشان‌داده‌شده‌است
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روش مطالعه
برای‌دستیابی‌به‌اهداف‌پژوهش،‌‌بررسی‌ها‌در‌دو‌بخش‌

میدانی‌و‌آزمایشگاهی‌انجام‌شد.‌در‌بخش‌میدانی،‌چگونگی‌

ــته‌‌با‌سنگ‌بستر‌و‌پوشش‌در‌نیمرخ‌های‌عمود‌ ارتباط‌نهش

ــی‌شد‌و‌تغییرات‌درونی‌آن‌از‌نظر‌رنگ،‌بافت‌و‌ بر‌لایه‌بررس

کانی‌شناسی‌بررسی‌شد.‌نمونه‌برداری‌از‌سنگ‌بستر،‌‌سنگ‌

ــیتی‌بر‌مبنای‌تغییرات‌درونی‌انجام‌و‌ ــش‌و‌افق‌بوکس پوش

ــتماتیک‌و‌به‌روش‌ ــنگی‌به‌صورت‌سیس تعداد‌‌30نمونه‌س

تکه‌ای‌و‌کانالی‌با‌هدف‌بررسی‌های‌سنگ‌نگاری،‌‌کانی‌شناسی‌

ــد.‌در‌بخش‌آزمایشگاهی،‌ ــیمیایی‌جمع‌آوری‌ش و‌تجزیه‌ش

ــد‌و‌بخشی‌از‌آن‌ ــیم‌ش هر‌یک‌از‌نمونه‌ها‌به‌دو‌بخش‌تقس

ــط‌یک‌ ــرای‌تهیه‌مقطع‌نازک‌-‌صیقلی‌و‌بخش‌دیگر‌توس ب

دستگاه‌آسیاب‌تا‌اندازه‌‌200مش‌پودر‌شد.‌در‌ادامه،‌‌تمامی‌

مقاطع‌نازک-صیقلی‌به‌روش‌های‌مرسوم‌میکروسکوپی‌مورد‌

ــی‌های‌سنگ‌نگاری‌قرار‌گرفت.‌با‌توجه‌به‌اندازه‌بسیار‌ بررس

ــایی‌کانی‌ها‌از‌روش‌پراش‌پرتو‌ایکس‌1 ــواری‌شناس ریز‌و‌دش

ــتفاده‌شد.‌ ــایی‌کانی‌های‌مجهول‌اس )XRD(‌برای‌شناس

‌PWــتفاده‌از‌دیفرکتومتر‌فیلیپس‌مدل‌ این‌بررسی‌ها‌با‌اس

ــی‌کانی‌ها‌بر‌پایه‌روش‌ ــد‌و‌مقادیر‌نیمه‌کم ‌‌1800انجام‌ش

‌Origin‌8ــتفاده‌از‌نرم‌افزار‌ ــا‌اس )Johns‌et‌al.,‌1954(‌و‌ب

محاسبه‌شد.‌برای‌تعیین‌غلظت‌عناصر‌اصلی‌و‌جزئی،‌تعداد‌

‌12نمونه‌به‌روش‌فلورسانس‌پرتوایکس‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌

ــط‌شرکت‌کانساران‌ ‌2XRFفیلیپس‌مدل‌‌PW‌1480توس

ــایی‌دستگاه‌برای‌اکسیدهای‌ بینالود‌انجام‌شد.‌حد‌شناس

ــیدها‌ ــایر‌اکس ‌TiO2،‌P2O5و‌MnO،‌‌0/001درصد،‌برای‌س

‌0/01درصد‌و‌برای‌عناصر‌جزئی‌‌1‌mg/kgبوده‌است.

زمین شناسی و چینه شناسی
منطقه‌مورد‌مطالعه‌از‌نظر‌زمین‌شناسی‌به‌زون‌ساختاری-

ــوبی‌البرز‌تعلق‌دارد.‌این‌زون‌از‌نظر‌زمین‌ساختی‌بسیار‌ رس

ــت‌و‌با‌تظاهر‌فعالیت‌های‌ماگمایی،‌چین‌‌ها‌ پرتکاپو‌بوده‌اس

ــاز‌و‌کار‌امتدادی‌و‌تراستی‌مشخص‌ وگسل‌‌های‌متعدد‌با‌س

ــی‌های‌ ــود‌)آقانباتی،‌1383؛‌Lasemi‌,2001(.‌بررس می‌ش

چینه‌شناسی‌و‌دیرینه‌جغرافیایی‌در‌پهنه‌البرز،‌پیشروی‌دریا‌

در‌ابتدای‌تریاس‌میانی‌و‌نهشت‌توالی‌های‌کربناتی‌سازند‌الیکا‌

ــد‌)Berberian‌and‌King,‌1981؛ ــان‌می‌ده ‌در‌البرز‌را‌نش

ــاس‌میانی‌به‌تریاس‌ ــکاران،‌1379(.‌گذر‌تری ــمی‌و‌هم ‌لاس

ــت‌و‌شواهدی‌ ــته‌بوده‌اس بالایی‌در‌اغلب‌نقاط‌البرز‌ناپیوس

ــین‌را‌نشان‌می‌دهد‌ ــیمرین‌پیش ــاختی‌س از‌رویداد‌زمین‌س

ــازند‌الیکا‌ )Nazari,‌2006(‌که‌بالاآمدگی‌و‌چین‌خوردگی‌س

و‌توسعه‌فرآیندهای‌هوازدگی‌شیمیایی‌باعث‌کارست‌زایی‌در‌

این‌سازند‌شده‌است‌)معین‌السادات‌و‌رضوی،‌1372(.‌وقوع‌

فاز‌کششی‌تریاس‌بالایی‌و‌رخداد‌کافتش‌قاره‌ای‌که‌با‌خروج‌

ــت ــای‌بازالتی‌و‌ملافیرها‌در‌پهنه‌البرز‌همراه‌بوده‌اس ‌روانه‌ه

‌)Berberian‌and‌King,‌1981(‌سنگ‌منشا‌مناسبی‌را‌برای‌
تشکیل‌نهشته‌های‌بوکسیتی‌در‌این‌پهنه‌فراهم‌آورده‌است.‌1
ــیرین‌آباد،‌‌بازالت‌های‌بالشی‌سازند‌سلطان‌ در‌منطقه‌ش
‌)Gavidel‌et‌al.,‌2011(‌434/4‌±‌6/1‌Maمیدان‌با‌سن‌
ــتند‌که‌به‌نخستین‌ ــنگ‌چینه‌ای‌هس قدیمی‌ترین‌واحد‌س
ــکوی‌پالئوزوئیک‌ایران‌نسبت‌داده‌شده‌است‌ شکستگی‌س
)Jenny,‌1977(‌و‌توسط‌سازند‌پوشیده‌شده‌است.‌بر‌روی‌
ــازند‌خوش‌ییلاق‌سنگ‌های‌کربناتی‌سازند‌مبارک‌با‌سن‌ س
کربونیفر‌قرار‌دارد.‌در‌منطقه‌شیرین‌آباد،‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌
سازند‌دورود‌به‌‌صورت‌موازی‌و‌همشیب‌بر‌روی‌سازند‌مبارک‌
قرار‌گرفته‌اند‌و‌توسط‌سنگ‌آهک‌های‌دولومیتی‌سازند‌الیکا‌
ــازندهای‌روته‌و‌نسن‌دیده‌ ــیده‌شده‌است‌و‌اثری‌از‌س پوش
نمی‌شود.‌بخش‌پایینی‌سازند‌الیکا‌با‌سن‌تریاس‌زیرین‌شامل‌
تناوبی‌از‌شیل،‌سنگ‌آهک‌نازک‌تا‌متوسط‌لایه‌و‌کنگلومرای‌
درون‌سازندی‌است.‌بخش‌بالایی‌این‌سازند‌توسط‌یک‌افق‌
ضخیم‌ماسه‌سنگی‌از‌بخش‌پایینی‌جدا‌شده‌و‌شامل‌تناوبی‌
از‌شیل،‌سنگ‌آهک‌دولومیتی‌و‌دولومیت‌است.‌نهشته‌های‌
ــازند‌الیکا‌در‌این‌منطقه‌در‌مقایسه‌با‌سایر‌نقاط‌البرز‌در‌ س
یک‌رمپ‌کربناته‌در‌حاشیه‌شمالی‌و‌غیرفعال‌قاره‌سیمرین‌
ــکیل‌شده‌است‌)لاسمی‌ در‌جنوب‌اقیانوس‌پالئوتتیس‌تش
ــیمرین‌پیشین‌در‌ و‌همکاران،‌1379(.‌تأثیر‌فاز‌کوهزایی‌س
ــروی‌دریا‌در‌پایان‌تریاس‌پسین‌شرایط‌مناسب‌ منطقه‌و‌پس
برای‌تشکیل‌افق‌‌بوکسیتی‌و‌سپس‌تشکیل‌رسوبات‌دلتایی‌
گروه‌شمشک‌با‌سن‌ژوراسیک‌را‌پدید‌آورده‌است‌)شکل‌2(.‌

1. X-ray diffraction
2. X-ray fluorescence



106

کانی شناسی،  ژئوشیمی و خاستگاه نهشته بوکسیت  ...

شکل‌2.‌چپ:‌ستون‌چینه‌شناسی‌شماتیک‌از‌منطقه‌شیرین‌آباد‌)اطلاعات‌پایه‌از‌جعفریان‌و‌جلالی،‌1383،‌بدون‌مقیاس(،‌راست:‌منطقه‌بندی‌
ــتفاده‌از‌نتایج‌پراش‌پرتو‌ ــیرین‌آباد‌و‌فراوانی‌نیمه‌کمی‌کانی‌ها‌در‌هر‌یک‌از‌واحدها‌که‌به‌روش‌)Johns‌et‌al.‌1954(‌و‌با‌اس ــته‌ش درونی‌نهش
)BB(بوکسیت‌قهوه‌ای‌‌،)BGB(بوکسیت‌سبز‌تیره‌‌،)RB(بوکسیت‌قرمز‌‌،)GB(ایکس‌محاسبه‌شده‌است.‌کوتاه‌واژه‌ها:‌بوکسیت‌خاکستری‌

مشخصات بافتی، کانی شناسی و ژئوشیمیایی 

نهشته‌شیرین‌‌آباد‌به‌طور‌عمده‌دارای‌ظاهر‌لایه‌ای‌است‌

ــمال‌شرق-‌جنوب‌ ــتای‌ش که‌به‌طول‌یک‌کیلومتر‌در‌راس

غرب‌گسترش‌دارد‌و‌دارای‌ضخامت‌شش‌تا‌‌10متر‌است.‌

ــته‌با‌سنگ‌آهک‌های‌دولومیتی‌سازند‌ مرز‌پایینی‌این‌نهش

ــلی‌است.‌مرز‌بالایی‌ ــان‌و‌در‌برخی‌نقاط‌گس الیکا‌موج‌س

آن‌با‌لایه‌های‌شیل‌و‌ماسه‌سنگی‌سازند‌شمشک‌هم‌ساز،‌

ــت.‌در‌فاصله‌سه‌کیلومتری‌غرب‌این‌ ــله‌اس تند‌و‌گاه‌گس

ــیاهرودبار‌در‌همین‌موقعیت‌ ــته،‌کانسار‌بوکسیت‌س نهش

ــت‌که‌حاوی‌‌37/5تا‌‌47/7 ــی‌قرار‌گرفته‌اس چینه‌شناس

درصد‌‌Al2O3است‌و‌دیاسپور‌و‌بوهمیت‌از‌کانی‌های‌اصلی‌

آن‌محسوب‌می‌شود‌)شمعانیان،‌1389(.‌

ــای‌ بافت‌ه ــنگ‌نگاری،‌ س ــی‌های‌ بررس ــاس‌ اس ــر‌ ب

ــدی،‌پیزوئیدی‌و‌پلتی‌از‌ ــک،‌‌ریزدانه‌ای،‌‌اووئی پلیتومورفی

مهم‌ترین‌بافت‌های‌نهشته‌شیرین‌آباد‌است.‌کانی‌های‌رسی‌

)کائولینیت‌و‌مونتموریلونیت(،‌اکسیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌

ــیدهای‌تیتان‌دار‌)آناتاز‌و‌ آهن‌دار‌)هماتیت‌و‌گوتیت(،‌اکس

روتیل(،‌هیدروکسیدهای‌آلومینیم‌دار‌)بوهمیت(،‌کانی‌های‌

کربناتی‌)کلسیت،‌دولومیت(‌و‌کانی‌های‌سولفیدی‌)پیریت(‌

ــدول‌1(.‌ ــت‌)ج ــته‌اس ــکیل‌دهنده‌این‌نهش ‌کانی‌های‌تش

ــی‌پایینی‌در‌ ــم‌دار‌دارای‌فراوان ــیدهای‌آلومینی هیدروکس

نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌‌اند.

جدول‌1.‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌شناسایی‌شده‌در‌نهشته‌شیرین‌آباد‌به‌روش‌
پراش‌پرتو‌ایکس‌

نهشته‌شیرین‌آباد‌دارای‌منطقه‌بندی‌درونی‌است‌و‌بر‌پایه‌

ویژگی‌های‌بافتی‌و‌ظاهری‌از‌پایین‌به‌بالا‌به‌چهار‌واحد‌بوکسیت‌

ــیت‌قرمز‌)RB(،‌بوکسیت‌سبز‌تیره‌ ــتری‌)GB(،‌بوکس خاکس

)BGB(‌و‌بوکسیت‌قهوه‌ای‌)BB(‌قابل‌تفکیک‌است‌)شکل‌2(.
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)GB( واحد بوکسیت خاکستری
ــط‌ ــر‌لایه‌ای‌و‌ضخامت‌متوس ــد‌دارای‌تظاه ــن‌واح ای

ــتری‌مایل‌به‌سبز،‌ ــت‌که‌با‌رنگ‌خاکس ــانتی‌متر‌اس ‌30س

ــایر‌واحدها‌قابل‌ ــاد‌از‌س ــوندگی‌زی ــیلی‌و‌خرد‌ش تورق‌ش

ــان‌بر‌ ــت.‌این‌واحد‌با‌مرز‌نامنظم‌و‌موج‌س ــخیص‌اس تش

ــمت‌ ــنگ‌آهک‌های‌دولومیتی‌الیکا‌قرار‌دارد‌و‌به‌س روی‌س

ــیت‌قرمز‌تبدیل‌می‌شود.‌ بالا‌به‌طور‌تدریجی‌به‌واحد‌بوکس

کائولینیت،‌هماتیت،‌آناتاز‌و‌روتیل‌از‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌این‌

ــت‌که‌به‌روش‌پراش‌پرتو‌ایکس‌شناسایی‌شدند.‌ واحد‌اس

تیتان‌عنصری‌نامتحرک‌است‌و‌کانی‌های‌نوریخت‌روتیل‌و‌

ــیتی‌ظاهر‌ آناتاز‌نمی‌توانند‌در‌بخش‌تحتانی‌توده‌های‌بوکس

ــوند.‌با‌این‌وجود،‌بخشی‌از‌این‌کانی‌ها‌به‌صورت‌آواری‌ ش

ــیتی‌می‌شوند‌)Bardossy,‌1982(.‌به‌ وارد‌توده‌های‌بوکس

ــاز‌موجود‌در‌واحد‌ ــد‌روتیل‌و‌آنات این‌ترتیب،‌به‌‌نظر‌می‌رس

ــتری‌دارای‌منشا‌آواری‌‌باشند‌که‌چگونگی‌ بوکسیت‌خاکس

ــرایط‌محلی‌فرسایش‌بستگی‌دارد.‌بافت‌ تجمع‌آن‌ها‌به‌ش

ــل‌اووئید‌و‌پیزوئید‌ ــک‌و‌نبود‌عناصر‌بافتی‌مث پلیتومورفی

ــانگر‌همگن‌ ــت‌که‌نش از‌مهم‌ترین‌ویژگی‌های‌این‌واحد‌اس

بودن‌کلوئید‌اولیه‌و‌نبود‌هسته‌مناسب‌برای‌تشکیل‌اووئید‌

ــاس‌ ــری‌و‌همکاران،‌1382(.‌براس ــت‌)کلاگ و‌پیزوئید‌اس

ــیمیایی‌)جدول‌2(،‌مقدار‌کمینه‌و‌بیشینه‌ نتایج‌تجزیه‌ش

اکسیدهای‌‌SiO2،Al2O3و‌‌Fe2O3در‌این‌واحد،‌به‌‌ترتیب‌از‌

‌SiO2‌32تا‌‌41درصد‌برای‌‌،Al2O3‌24تا‌‌34/5درصد‌برای‌

و‌‌5/5تا‌‌28درصد‌برای‌‌Fe2O3در‌تغییر‌است.

جدول‌2.‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌اکسیدهای‌اصلی‌و‌عناصر‌جزئی‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه
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برای‌تعیین‌رخساره‌بوکسیتی‌و‌نوع‌هوازدگی‌از‌نمودارهای‌
)Schellmann,‌1986(و‌‌)Alleva,‌1994(ــوا‌ ــه‌تایی‌آل ‌س
ــاس‌نمودار‌آلوا،‌این‌واحد‌ ــکل‌3(.‌بر‌اس ــتفاده‌شد‌)ش اس
دارای‌رخساره‌های‌کائولینیتی‌تا‌لاتریتی‌و‌بر‌اساس‌نمودار‌
شلمن،‌دارای‌هوازدگی‌نوع‌لاتریتی‌شدن‌ضعیف‌است.‌برای‌
ــته‌های‌بوکسیتی،‌می‌توان‌ تعیین‌‌pHمحیط‌تشکیل‌نهش
ــتفاده‌کرد.‌این‌عناصر‌به‌روش‌ از‌نمودار‌تغییرات‌‌La/Yاس
ــاس‌به‌این‌ ــده‌اند‌که‌‌Yعنصری‌حس ‌XRFاندازه‌گیری‌ش
ــت.‌اگرچه‌ ــد‌و‌به‌خوبی‌قابل‌اندازه‌گیری‌اس روش‌می‌باش
ــان‌می‌دهد؛‌اما‌ ــیت‌کمتری‌به‌روش‌‌XRFنش ‌Laحساس
ــش‌از‌‌10‌mg/kgاز‌نتایج‌قابل‌قبولی‌برخوردار‌ در‌مقادیر‌بی
است.‌بر‌اساس‌نمودار‌تغییرات‌La/Y،‌‌مقادیر‌کمتر‌از‌یک،‌
محیط‌های‌اسیدی‌و‌مقادیر‌بیشتر‌از‌یک،‌محیط‌های‌قلیایی‌
‌.)Maksimovic‌and‌Panto,‌1991(ــد‌ ــان‌می‌ده را‌نش
بررسی‌تغییرات‌‌La/Yبرای‌واحد‌بوکسیت‌خاکستری‌نشانگر‌

تغییرات‌‌La/Yاز‌‌0/48تا‌‌0/76و‌نشانگر‌محیط‌اسیدی‌در‌
زمان‌تشکیل‌این‌واحد‌است‌و‌با‌مشخصات‌کانی‌شناسی‌آن‌

همخوانی‌دارد‌)شکل‌4(.

)RB( واحد بوکسیت قرمز

ــر‌روی‌واحد‌ ــط‌پنج‌متر‌ب ــن‌واحد‌با‌ضخامت‌متوس ای

ــتری‌و‌در‌زیر‌واحد‌بوکسیت‌سبز‌تیره‌قرار‌ بوکسیت‌خاکس

گرفته‌است‌و‌به‌دلیل‌رنگ‌قرمز‌آشکار،‌سختی‌بالا‌و‌حالت‌

توده‌ای‌نسبت‌به‌واحدهای‌زیرین‌و‌بالایی‌قابل‌تفکیک‌است.‌

ــای‌کائولینیت‌و‌برتیرین‌ ــن‌واحد‌به‌‌طور‌عمده‌از‌کانی‌ه ای

ــت‌و‌ ــالا‌و‌هماتی Fe,‌Mg(2-3‌))Si,‌Al(2O5‌)OH(‌4(‌در‌ب
گوتیت‌در‌پایین‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌2(.‌حضور‌برتیرین‌

نشانگر‌شرایط‌احیا‌و‌هوازدگی‌ناکامل‌سنگ‌مادر،‌زهکشی‌

ــب‌و‌یا‌فعال‌بودن‌منطقه‌از‌نظر‌زمین‌ساختی‌است‌ نامناس

)Bogatyrev‌et‌al.‌2009(‌)شکل‌5-‌الف(.‌

‌SiO2-‌Fe2O3-‌Al2O3ــاره،‌‌ب(‌نمودار‌سه‌تایی‌ ــه‌تایی‌Aleva,‌1994(‌Al2O3-‌Fe2O3-SiO2(‌برای‌تعیین‌نوع‌رخس ــکل3.‌الف(‌نمودار‌س ش
)Schellmann,‌1986(‌برای‌تعیین‌نوع‌هوازدگی‌در‌نهشته‌شیرین‌آباد

شکل‌4.‌تغییرات‌نسبت‌‌La/Yدر‌نهشته‌شیرین‌آباد

ــز‌ ــیت‌قرم ــد‌بوکس ــر‌روی‌واح ــی‌ب ــی‌های‌بافت بررس

ــان‌دهنده‌زمینه‌پلیتومورفیک‌ریزدانه‌ای‌و‌وجود‌عناصر‌ نش

بافتی‌متمایز‌شامل‌پلت،‌پیزوئید،‌اووئید‌و‌خرده‌های‌آواری‌

بوکسیتی‌است.‌خرده‌های‌آواری‌دارای‌اندازه‌‌1تا‌‌2میلی‌متر‌

هستند‌)شکل‌5-‌ب(.‌بخش‌پایینی‌این‌واحد‌به‌طور‌عمده‌

حاوی‌پلت‌های‌غنی‌از‌آهن‌است.‌پلت‌ها‌دانه‌های‌گرده‌شده‌

ــتند‌که‌از‌عناصر‌بافتی‌متمایز‌ ــاختار‌داخلی‌هس و‌بدون‌س

.)Bardossy,‌1982(ــوند‌ ــیت‌ها‌محسوب‌می‌ش ‌در‌بوکس

ــکاف‌های‌نامنظم‌ ــده‌و‌یا‌دارای‌درز‌و‌ش ‌پلت‌ها‌گاه‌خرد‌ش

ناشی‌از‌فرسایش‌هستند‌)شکل‌5-‌پ(.‌یکی‌از‌ویژگی‌های‌

ــیت‌قرمز،‌وجود‌اووئیدهای‌چند‌لامینه‌ای‌ بارز‌واحد‌بوکس
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ــی‌و‌ ــی،‌گوتیت ــاوب‌هماتیت ــای‌متن ــکل‌از‌لامینه‌ه متش

ــان‌دهنده‌تغییر‌ ــکل‌5-‌ت(‌که‌نش ــت‌)ش ــی‌اس کائولینیت

‌.)Tardy,‌1993(ــت‌ ــرایط‌اکسایش‌و‌کاهش‌)احیا(‌اس ش

ذرات‌پیریت‌اولیه‌به‌مقدار‌جزئی‌در‌بررسی‌های‌سنگ‌نگاری‌

ــاهده‌شد‌)شکل‌‌5-‌ث(‌که‌بر‌اثر‌فرآیندهای‌برونزاد‌در‌ مش

حال‌تبدیل‌به‌اکسیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌ثانویه‌است.‌

ــدار‌‌SiO2،‌Al2O3و‌‌Fe2O3در‌این‌واحد‌به‌ترتیب‌از‌‌24 مق

ــا‌‌34/5درصد‌برای‌Al2O3،‌‌29تا‌‌40درصد‌برای‌‌SiO2و‌ ت

‌8/5تا‌‌27برای‌‌Fe2O3در‌تغییر‌است.‌نمونه‌های‌این‌واحد،‌

رخساره‌‌کائولینیتی‌و‌هوازدگی‌نوع‌لاتریتی‌شدن‌متوسط‌تا‌

ــان‌می‌دهند.‌تغییرات‌‌La/Yدر‌این‌واحد‌ کائولینیتی‌را‌نش

ــت‌که‌شرایط‌تشکیل‌اسیدی‌تا‌ از‌‌0/57تا‌‌1/2در‌تغییر‌اس

قلیایی‌را‌نشان‌می‌دهد.

)BGB( واحد بوکسیت سبز تیره
این‌واحد‌دارای‌ضخامت‌متوسط‌‌20سانتی‌متر‌است‌و‌

ــبز‌تیره،‌‌تورق‌شیلی‌و‌خرد‌شوندگی‌زیاد‌مشخص‌ با‌رنگ‌س

ــل،‌آناتاز‌و‌ ــده‌از‌کائولینیت،‌روتی ــور‌عم ــود‌که‌به‌ط می‌ش

ــده‌است‌)شکل‌2(.‌فراوانی‌کائولینیت‌ بوهمیت‌تشکیل‌ش

ــیدهای‌آهن‌و‌حتی‌نبود‌اکسیدهای‌آهن‌در‌ نسبت‌به‌اکس

این‌واحد‌مربوط‌به‌جانشینی‌دیاژنزی‌کانی‌های‌آلومینیم‌دار‌

ــیلیکا‌و‌یا‌آبزدایی‌کانی‌های‌آلومینیم‌آبدار‌است‌ ــط‌س توس

‌Al2O3ــینه‌ )Karadag‌et‌al.,‌2009(.‌مقدار‌کمینه‌و‌بیش

ــدار‌‌SiO2از‌‌41/5تا‌ ــد‌از‌‌26تا‌‌38درصد،‌مق ــن‌واح در‌ای

ــت.‌ ‌42درصد‌و‌مقدار‌‌Fe2O3از‌‌1تا‌‌26درصد‌در‌تغییر‌اس

ــیتی‌تا‌ ــاره‌کائولینیت‌بوکس نمونه‌های‌این‌واحد‌بین‌رخس

کائولینیت‌قرار‌دارند.‌نمودار‌هوازدگی‌نیز‌نوع‌کائولینیتی‌را‌

نشان‌می‌دهد.‌دامنه‌تغییرات‌‌La/Yدر‌این‌نمونه‌ها‌از‌‌0/41

تا‌0/51درصد‌در‌تغییر‌است‌که‌نشان‌دهنده‌محیط‌تشکیل‌

اسیدی‌است.

)BB( واحد بوکسیت قهوه ای
ــوه‌ای،‌تورق‌ ــگ‌ظاهری‌قه ــه‌دارای‌رن ــن‌واحد‌ک ای

ــت‌ ــت،‌دارای‌ضخام ــونده‌اس ــبتاً‌خرد‌ش ــیلی‌و‌نس ش

ــت.‌کائولینیت،‌هماتیت،‌گوتیت،‌‌ ــط‌‌4/5متر‌اس متوس

ــت‌که‌ ــاز‌از‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌این‌واحد‌اس ــل‌و‌آنات ‌روتی

ــکل‌2(.‌ ــدند‌)ش ــایی‌ش به‌روش‌پراش‌پرتو‌ایکس‌شناس

ــه‌پلیتومورفیک‌ ــد،‌زمین ــی‌این‌واح ــای‌بافت از‌ویژگی‌ه

ــا‌گوتیتی‌با‌ ــی‌پلت‌های‌هماتیتی‌ت ــه‌ای‌و‌فراوان تا‌ریزدان

فراوانی‌‌20درصد‌و‌ابعاد‌بیش‌از‌دو‌میلی‌متر‌است‌)شکل‌

ــواهد‌نابرجازا‌ ــا‌در‌این‌واحد‌از‌ش ــی‌پلت‌ه ‌5-‌ج(.‌فراوان

.)Nesbitt‌and‌Young,‌1984(ــت‌ ــته‌اس ــودن‌نهش ‌ب

ــدار‌‌SiO2‌،Al2O3و‌‌Fe2O2به‌ترتیب‌از‌ ‌در‌این‌واحد‌مق

‌24تا‌‌30درصد‌برای‌‌30‌Al2O3تا‌‌40برای‌‌SiO2و‌‌13تا‌

‌26برای‌‌Fe2O3در‌تغییر‌است.‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌

ــان‌دهنده‌رخساره‌های‌کائولینیت‌بوکسیتی‌ این‌واحد،‌نش

ــدن‌متوسط‌تا‌کائولینیتی‌ تا‌لاتریتی‌و‌هوازدگی‌لاتریتی‌ش

ــتند.‌دامنه‌تغییرات‌‌La/Yدر‌این‌نمونه‌ها‌از‌‌0/56تا‌ هس

‌1/68درصد‌در‌تغییر‌است‌که‌نشان‌دهنده‌محیط‌تشکیل‌

اسیدی‌تا‌قلیایی‌است.

خاستگاه و محیط تشکیل
تعیین‌سنگ‌منشا‌نهشته‌های‌بوکسیتی‌یکی‌از‌موضوعات‌

ــت‌که‌در‌بوکسیت‌های‌ ــته‌ها‌اس ــی‌این‌نهش مهم‌در‌بررس

ــتی‌به‌دلیل‌نابرجا‌بودن‌مواد‌بوکسیتی‌و‌عدم‌ارتباط‌ کارس

ــته‌از‌پیچیدگی‌های‌ ــکار‌مکانی‌بین‌سنگ‌منشا‌و‌نهش آش

.)Petrascheck,‌ 1989( ــت‌ اس ــوردار‌ برخ ــتری‌ ‌بیش

استفاده‌از‌شواهد‌میدانی‌و‌مشخصات‌ژئو‌شیمیایی‌عناصر‌

ــتگی‌این‌عناصر‌و‌نمودار‌ ــی‌مانند‌تعیین‌ضرایب‌انباش جزئ

دوتایی‌‌Cr-Niاز‌شیوه‌های‌رایج‌در‌تعیین‌خاستگاه‌و‌سنگ‌

ــازی‌داده‌های‌ ــیتی‌است.‌پیاده‌س ــا‌نهشته‌های‌بوکس منش

ژئو‌شیمیایی‌نهشته‌‌شیرین‌آباد‌بر‌روی‌نمودار‌دوتایی‌‌Crدر‌

مقابل‌‌Niنشان‌دهنده‌قرارگیری‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌

محدوده‌بوکسیت‌های‌کارستی‌با‌سنگ‌منشا‌بازالتی‌است‌

)شکل‌6(.
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ــکل‌5.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌بخش‌های‌مختلف‌نهشته‌‌شیرین‌آباد،‌الف(‌برتیرین‌در‌زمینه‌پلیتومورفیک،‌ب(‌ذرات‌و‌خرده‌های‌آواری‌در‌ ش
زمینه‌ای‌از‌هماتیت،‌پ(‌پلت‌ها‌یا‌دانه‌های‌گرد‌شده‌و‌بدون‌ساختار‌داخلی‌سرشار‌از‌آهن،‌ت(‌اووئید‌با‌هسته‌سرشار‌از‌کائولینیت،‌ث(‌ذرات‌
‌،Kln‌=کائولینیت‌‌،Hem‌=هماتیت‌‌،Ber‌=پیریت‌افشان‌در‌نهشته‌شیرین‌آباد،‌‌ج(‌پلت‌هماتیتی‌در‌زمینه‌ریزدانه‌ای.‌کوتاه‌واژه‌ها:‌برتیرین‌

پیریت‌=‌Py.‌تصویر‌ث‌در‌نور‌بازتابی‌عادی‌و‌بقیه‌تصاویر‌در‌نور‌عبوری‌عادی‌گرفته‌شده‌‌اند

شکل‌6.‌نمودار‌تغییرات‌غلظت‌‌Niدر‌برابر‌‌Crبرای‌انواع‌نهشته‌های‌
ــودار‌پایه‌از‌ ــاوت،‌نم ــا‌های‌متف ــنگ‌منش ــبت‌به‌س ــیتی‌نس بوکس
)Mordberg,‌1996(.‌نمونه‌های‌شیرین‌آباد‌)دایره‌توپر(،‌در‌محدوده‌

بوکسیت‌‌‌‌‌‌های‌کارستی‌با‌سنگ‌منشا‌بازالتی‌قرار‌گرفته‌اند

اگر‌چه‌بر‌اساس‌شواهد‌زمین‌شناسی،‌آثاری‌از‌رخنمون‌

گدازه‌های‌بازالتی‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌مشاهده‌نشد،‌اما‌

خروج‌روانه‌های‌بازالتی‌بر‌اثر‌وقوع‌فاز‌کششی‌تریاس‌بالایی‌

ــت‌ ــده‌اس و‌رخداد‌کافتش‌قاره‌ای‌در‌پهنه‌البرز‌گزارش‌ش

ــای‌ ــازی‌نمونه‌ه )Berberian‌and‌King,‌1981(.‌پیاده‌س

ــانگر‌ ــه‌تایی‌‌Ga-Cr-Zrنش ــورد‌مطالعه‌بر‌روی‌نمودار‌س م

محدوده‌سنگ‌منشا‌بازیک‌است‌)شکل‌7(.‌
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شکل‌7.‌موقعیت‌نمونه‌های‌شیرین‌آباد‌)‌دایره‌توپر(‌بر‌روی‌نمودار‌سه‌
)Mordberg,‌1996(نمودار‌پایه‌از‌‌‌،)Zr-‌Cr-‌Ga(متغیره‌

‌،Al2O3ــی‌روند‌تغییرات‌اکسیدهای‌اصلی‌مثل‌ با‌بررس

‌SiO2‌،TiO2و‌‌Fe2O3در‌واحدهای‌افق‌بوکسیتی،‌می‌توان‌

درباره‌چگونگی‌تاثیر‌فرآیندهای‌هوازدگی‌و‌دگرسانی‌اظهار‌

ــرخ‌موردمطالعه،‌ ــرات‌‌Al2O3در‌نیم ــرد.‌روند‌تغیی نظر‌ک

ــترین‌همانندی‌با‌‌TiO2به‌ویژه‌در‌واحد‌ ــان‌دهنده‌بیش نش

بوکسیتی‌سبز‌تیره‌است‌)شکل‌8(.

ــابه‌ای‌را‌ ــی‌تغییرات‌‌SiO2نیز‌روند‌کمابیش‌مش بررس

ــور‌و‌فراوانی‌کائولینیت‌ ــان‌می‌دهد‌که‌با‌حض با‌‌Al2O3نش

ــی‌دارد‌و‌مبین‌کامل‌ ــره‌همخوان ــبز‌تی ــژه‌در‌واحد‌س به‌وی‌

ــوی‌ناقص‌ ــیت‌زایی‌و‌شست‌وش ــای‌بوکس ــودن‌فرآینده نب

ــت.‌با‌این‌حال،‌ ــیلیکا‌اس عناصر‌قلیایی،‌قلیایی‌خاکی‌و‌س

بررسی‌نمودارهای‌دوتایی‌‌SiO2،‌Fe2O3و‌TiO2،‌در‌مقابل‌

Al2O3،‌نشان‌دهنده‌همبستگی‌مثبت‌ضعیف‌بین‌‌TiO2و‌

R2=‌0/33(‌Al2O3(‌است‌)شکل‌9(.‌از‌طرفی،‌بررسی‌رابطه‌

‌SiO2و‌R2=‌0/27(‌Al2O3(‌نیز‌رابطه‌معنا‌داری‌را‌بین‌آن‌ها‌

نشان‌نمی‌دهد‌و‌تنها‌‌Fe2O3دارای‌همبستگی‌منفی‌قوی‌با‌

R2=‌0/61(‌Al2O3(‌است.

ــکل‌8.‌تغییرات‌اکسیدهای‌اصلی‌)Al2O3-‌TiO2-‌SiO2-‌Fe2O3(‌و‌اکسیدهای‌جزئی‌)Ni-‌Cr-‌Zr(‌در‌واحدهای‌سنگ‌چینه‌ای‌مختلف‌ ش
نهشته‌شیرین‌آباد

شکل‌9.‌بررسی‌همبستگی‌‌Al2O3با‌‌TiO2،‌SiO2،‌Fe2O3و‌‌CIAدر‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه
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ــش‌بالایی‌نیمرخ‌مورد‌ ــن‌بودن‌مقدار‌‌TiO2در‌بخ پایی

ــان‌دهنده‌ ــود‌رابطه‌مثبت‌قوی‌با‌Al2O3،‌نش مطالعه‌و‌نب

ــه‌با‌کانسارهای‌بوکسیتی‌ درجه‌ضعیف‌هوازدگی‌در‌مقایس

ــک‌‌SiO2و‌‌Al2O3از‌یکدیگر‌ ــدم‌تفکی ــت.‌از‌طرفی،‌ع اس

ــوی‌ ــانگر‌شست‌وش ــه‌معنا‌دار‌بین‌آن‌ها،‌نش ــود‌رابط و‌نب

)Momade‌ and‌ Gawu,‌ 2009( ــیلیکا‌ س ــص‌ ‌ناق

ــکیل‌کائولینیت،‌مسکویت- ــیرین‌آباد‌و‌تش ــته‌ش ‌در‌نهش

ــخصات‌نهشته‌های‌ ــت‌که‌از‌مش ــته‌اس ایلیت‌در‌این‌نهش

بوکسیت‌رسی‌است‌)Bardossy,‌1982(،‌این‌مانع‌توسعه‌

ــی‌به‌ ــت‌زایی‌و‌تبدیل‌کامل‌کانی‌های‌رس فرآیندهای‌بوکس

هیدروکسیدهای‌آلومینیم‌دار‌شده‌‌است.‌

بررسی‌روند‌تغییرات‌عناصر‌248‌mg/kg(‌Ni-123(‌و‌‌

‌Fe2O3و‌‌Cr،‌Ni348-227(‌،‌نشانگر‌جدایش‌‌mg/kg(‌Cr

ــکل‌8(.‌بررسی‌این‌ ــت‌)ش در‌طی‌فرآیندهای‌هوازدگی‌اس

ــان‌دهنده‌ تغییرات‌در‌عنصر‌679‌mg/kg(‌Zr-‌208(،‌نش

بیشترین‌مقدار‌آن‌در‌واحد‌بوکسیت‌سبز‌تیره‌است‌که‌پس‌

ــه‌طرف‌پایین‌نیمرخ،‌روند‌ ــک‌کاهش‌ناگهانی‌مجدداً‌ب از‌ی

ــکل‌8(.‌زیرکن‌در‌نهشته‌های‌ ــان‌می‌دهد‌)ش افزایشی‌نش

ــود‌و‌ ــیتی،‌به‌طور‌عمده‌به‌صورت‌آواری‌یافت‌می‌ش بوکس

ــی‌فرآیندهای‌هوازدگی‌به‌عنوان‌یک‌عنصر‌نامتحرک‌ در‌ط

ــدگی‌می‌یابد‌ ــیتی‌غنی‌ش در‌بخش‌بالایی‌نیمرخ‌های‌بوکس

ــتر‌‌Zrدر‌ )Bardossy,‌1982(.‌به‌این‌ترتیب،‌غلظت‌بیش

بخش‌میانی‌نیمرخ‌مورد‌مطالعه‌و‌روند‌افزایشی‌آن‌در‌بخش‌

پایینی‌نیمرخ‌را‌می‌توان‌به‌نحوه‌توزیع‌زیرکن‌و‌کامل‌نبودن‌

ــبت‌داد.‌به‌‌طور‌کلی،‌‌توزیع‌عناصر‌ فرآیندهای‌هوازدگی‌نس

اصلی‌و‌جزئی‌در‌نیمرخ‌های‌بوکسیتی‌تابع‌عواملی‌از‌قبیل‌

ــل‌و‌تمرکزدهنده،‌تثبیت‌عناصر‌در‌ پایداری‌کانی‌های‌حام

ــخصات‌ ــطحی،‌مش فازهای‌نوریخت،‌فرآیندهای‌جذب‌س

هیدروشیمیایی‌آب‌های‌زیرزمینی‌و‌مشخصات‌ژئو‌شیمیایی‌

عناصر‌است‌)Gu‌et‌al.,‌2013(شاخص‌های‌متعددی‌برای‌

ــدت‌و‌ارزیابی‌رویدادهای‌هوازدگی‌وجود‌دارد‌که‌ تعیین‌ش

ــده‌اند‌ ــور‌عمده‌بر‌پایه‌غلظت‌‌Al،‌Na،‌Caو‌‌Kبنا‌ش به‌ط

.)Selvaraj‌and‌Chen,‌2006(

نهشته‌های‌بوکسیتی‌از‌نظر‌شرایط‌محیطی‌به‌دو‌رخساره‌

ــطح‌ایستابی‌ ــیدان‌و‌احیایی‌به‌ترتیب‌واقع‌در‌بالای‌س اکس

)Boni‌et‌al.,‌2013(ــده‌اند‌ ‌و‌زیر‌سطح‌ایستابی‌تقسیم‌ش

‌یافته‌های‌کانی‌شناسی‌و‌ژئو‌شیمیایی‌نشانگر‌هر‌دو‌رخساره‌

ــیرین‌آباد‌است‌)شکل‌10(.‌ اکسیدان‌و‌احیایی‌در‌نهشته‌ش

ــاره‌اکسیدان‌با‌حضور‌کائولینیت،‌‌هماتیت‌و‌گوتیت‌و‌ رخس

رخساره‌احیایی‌با‌حضور‌برتیرین‌و‌پیریت‌مشخص‌می‌شود.‌

اکسیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌در‌نوع‌نهشته‌ها‌در‌شرایط‌

ــتر‌از‌‌0/2و‌کائولینیت‌ قلیایی‌با‌‌pHبالاتر‌از‌هفت‌و‌‌Ehبیش

ــش‌تشکیل‌می‌شوند‌ ــرایط‌اسیدی‌با‌‌pHکمتر‌از‌ش ‌در‌ش

ــی‌فراوانی‌این‌ ــور‌کل )Temur‌and‌Kansun,‌2006(.‌به‌ط

ــرایط‌‌Eh-pHمحیط‌در‌فرآیندهای‌ ــروه‌از‌کانی‌ها‌تابع‌ش گ

هوازدگی‌است‌)شکل10(.‌با‌توجه‌به‌شرایط‌پایداری‌کانی‌های‌

ــکیل‌دهنده‌نهشته‌‌شیرین‌آباد،‌این‌نهشته‌در‌محیطی‌با‌ تش

نوسانات‌پتانسیل‌اکسایش-‌احیا‌تشکیل‌شده‌‌است.‌

و‌ ــی‌ کانی‌شناس ــی،‌‌ زمین‌شناس ــای‌ یافته‌ه ــق‌ تلفی

ژئو‌شیمیایی‌در‌نهشته‌‌شیرین‌آباد‌و‌مقایسه‌آن‌با‌نهشته‌های‌

ــیاهرودبار‌در‌البرز‌شرقی‌)جدول‌3(،‌ جاجرم،‌قشلاق‌و‌س

ــرز‌مرکزی‌)کلاگری‌و‌ ــته‌های‌منطقه‌میاندوآب‌در‌الب نهش

ــته‌های‌منطقه‌آبگرم‌در‌غرب‌ایران عابدینی،1382(‌و‌نهش

ــان‌دهنده‌تعلق‌این‌نهشته‌‌به‌ ‌‌)Rafiei‌et‌al.,‌2008(،‌نش

گروه‌بوکسیت‌های‌کارستی‌است.

ــته‌ ــودار‌‌Ehو‌‌pHمحیط‌های‌طبیعی‌و‌موقعیت‌نهش ــکل‌10.‌نم ش
‌Temur‌and(ــه‌از‌ ــودار‌پای ــتری(،‌‌نم ــیرین‌آباد‌)محدوده‌خاکس ش

)Kansun,‌2006
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جدول‌3.‌مقایسه‌نهشته‌بوکسیت‌رسی‌شیرین‌آباد‌با‌تعدادی‌از‌کانسارهای‌
بوکسیتی‌واقع‌در‌البرز‌شرقی

نتیجه گیری
تلفیق‌یافته‌های‌زمین‌شناسی،‌‌کانی‌شناسی‌و‌ژئو‌‌شیمیایی‌

نشان‌دهنده‌قرارگیری‌نهشته‌‌شیرین‌آباد‌در‌گروه‌بوکسیت‌های‌

ــکل‌این‌نهشته‌‌و‌مرزهای‌ ــت.‌ظاهر‌لایه‌ای‌ش کارستی‌اس

مشخص‌و‌واضح‌آن‌‌با‌سنگ‌های‌بستر‌و‌پوشش،‌نشان‌دهنده‌

ــیتی‌و‌انتقال‌ ــازا‌بودن‌مواد‌هوازده‌و‌خاک‌های‌بوکس نابرج

.)Herrmann‌et‌al.,‌2007(آن‌ها‌به‌محیط‌انباشت‌است‌‌

ــیتی‌و‌پلت‌‌ها‌ ‌از‌طرفی،‌وجود‌ذرات‌و‌قطعات‌آواری‌بوکس

ــودن‌)Öztrük‌et‌al.,‌2002(‌و‌ ــواهد‌بافتی‌نابرجازا‌ب از‌ش

ــدی،‌پیزوئیدی‌و‌پلیتومورفیک‌از‌مهم‌ترین‌ بافت‌های‌اووئی

)Bardossy,‌1982(شواهد‌برجازا‌بودن‌این‌نهشته‌‌است‌

در‌منطقه‌شیرین‌آباد‌مانند‌سایر‌نقاط‌البرز،‌‌با‌پیشروی‌

دریا‌در‌ابتدای‌تریاس‌میانی،‌توالی‌های‌کربناتی‌سازند‌الیکا‌

نهشته‌شده‌‌است.‌رویداد‌زمین‌ساختی‌سیمرین‌پیشین‌در‌

این‌منطقه‌از‌یکسو‌باعث‌برپایی‌منطقه‌ای‌و‌توسعه‌فرآیندهای‌

کارست‌زایی‌در‌سازند‌الیکا‌شده‌است‌و‌از‌سوی‌دیگر،‌باعث‌

تشکیل‌گدازه‌های‌بازالتی‌و‌قرارگیری‌آن‌بر‌روی‌سازند‌الیکا‌

ــت‌)Berberian‌and‌King,‌1981(‌که‌به‌عنوان‌ ــده‌اس ش

سنگ‌مادر‌نهشته‌شیرین‌آباد‌در‌معرض‌هوازدگی‌قرار‌گرفته‌

‌است.‌‌توسعه‌فرآیندهای‌هوازدگی‌باعث‌شست‌وشوی‌عناصر‌

قلیایی‌و‌قلیایی‌خاکی‌شده‌و‌با‌غنی‌شدگی‌عناصر‌نامتحرک‌

ــکیل‌ ــی‌از‌عناصر‌نامتحرک‌تش ــت‌های‌برجازای‌غن انباش

شده‌اند.‌در‌طی‌این‌رویداد،‌کائولینیت‌از‌ژل‌های‌کلوئیدی‌

ــواد‌هوازده‌ ــت.‌در‌ادامه،‌م ــی‌از‌آلومینا‌تبلور‌یافته‌اس غن

ــطحی‌به‌حفره‌های‌کارستی‌سازند‌الیکا‌ ــط‌آب‌های‌س توس

انتقال‌یافته‌اند.‌تغییر‌در‌وضعیت‌رسوب‌گذاری،‌زهکشی‌و‌

ــانات‌سطح‌ایستابی،‌باعث‌ فروشست‌آب‌های‌جوی‌و‌نوس

تغییرات‌کانی‌شناسی‌و‌زمین‌شیمیایی‌و‌ایجاد‌منطقه‌بندی‌‌

درونی‌بافتی‌در‌این‌نهشته‌شده‌است.‌

ــیرین‌آباد‌وجود‌اووئید‌ها‌ ــته‌‌ش یکی‌از‌ویژگی‌های‌نهش

ــاوب‌هماتیت،‌گوتیت‌و‌ ــی‌با‌لامینه‌های‌متن و‌پیزوئید‌های

ــت‌که‌تشکیل‌آن‌ها‌به‌عوامل‌مختلف‌به‌ویژه‌ کائولینیت‌اس

تغییرات‌‌pH،‌Ehو‌مقدار‌آب‌در‌محیط‌خاکزاد‌و‌نوسانات‌

ــتگی‌دارد.‌کائولینیت‌کانی‌اصلی‌در‌این‌نهشته‌ اقلیمی‌بس

ــت‌که‌تشکیل‌آن‌مربوط‌به‌جانشینی‌دیاژنزی‌کانی‌های‌ اس

ــط‌سیلیکا‌و‌یا‌آبزدایی‌کانی‌های‌آلومینیم‌ آلومینیم‌دار‌توس

آبدار‌است‌)Karadag‌et‌al.,‌2009(‌بر‌اساس‌بررسی‌های‌

ــا‌و‌پیزوئید‌های‌موجود‌در‌ ــی،‌اووئیده بافتی‌و‌کانی‌شناس

ــیرین‌آباد‌از‌تناوب‌لایه‌های‌هماتیتی،گوتیتی‌و‌ ــته‌ش نهش

کائولینیتی‌تشکیل‌شده‌اند‌که‌دلالت‌بر‌نوسانات‌اکسایش-

ــته‌دارد‌ ــکیل‌نهش ــر‌مقدار‌آب‌در‌محیط‌تش ــا‌و‌تغیی احی

.)Öztrük‌et‌al.,‌2002(

ــیرین‌آباد‌اگرچه‌فاقد‌کیفیت‌لازم‌برای‌تولید‌ ــته‌ش نهش

آلومینا‌است،‌‌اما‌به‌دلیل‌فراوانی‌زیاد‌کائولینیت‌و‌دارا‌بودن‌

رخساره‌بوکسیت‌‌رسی‌در‌تهیه‌آجرها‌و‌مواد‌نسوز‌کاربرد‌دارد.
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 Abstract
 Sistank copper deposit is geographically located in East and South-East city of Qain. 

In general, copper range in Sistanak is in East Central Zone, part of which is located in 
the Filishy zone and another part in the Lut Block. The stratigraphy in the study area have 
shown that old rocks than the Jurassic age in the study area. According to petrographic 
studies, the volcanic rocks are divided into two groups of lavas (andesite and andesite 
-basalt) and pyroclastics (tuff and agglomerate). These rocks are placed in a class of high 
potassium calc-alkaline and calc-alkaline. According to chemical composition, volcanic 
rocks occur in  andesite and andesite-basalts range. Copper is the main mineral in andesitic 
lavas, including native copper, chalcocite and malachite. In addition, in some samples the 
iron oxide minerals such as hematite and, gotite are presant. Mineralized zone is placed 
at the highest level of volcanic lava and the mineral is stratabound. Such characteristics, 
are indicative of epigenetic in origin. According to geological characteristics and based 
on geological and mineralogical charactristis, copper deposits in Sistanak is probably 
similar to Michigan type deposits.

Keywords: Active continental margin, Andesite, Calc-alkaline, Native copper, Sistank 
Qaen.
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 Abstract
Jebale-Barez plutonic complex is composed of granitoid intrusive bodies and is 

located in the East and southeastern of Jiroft province of Kerman. The plutonic complex 
is composed of granodiorite, quartzdiorite, granite and alkaligranite. Plutonic rocks are 
mainly composed of plagioclase, alkali-feldspar, biotite, amphibole and quartz. Based on 
microprobe analysis, plagioclases vary from andesine to labradorite and alkali feldspars 
occur as orthoclase. All amphiboles are magmatic and placed in three groups: calcic 
amphiboles, iron-rich amphiboles, amphiboles consist of Fe, Mg, Mn. The study of 
oxidation and reduction state of their source magma by amphibole chemistry, in dicated 
high oxygen fugacity. Therefore, granitoids of Jebale-Barez plutonic complex are I-type 
or related to magnetite series and the estimated oxygen fugacity imply oxidation magma 
and its formation in convergent plate boundary. On the basis of geo-thermo-barometric 
calculations, using Hamarstrom - Zen, Schmidt, Johnson - Rutherford, Smith - Anderson 
and Uchida methods, amphiboles have crystallized about 1.54 to 7.87 kbar at the depth 
about 18 to 23 km. As emplacement or crystallization temperature of Jebale-Barez 
plutonic complex based on the two feldspar thermometer using Anderson method has 
been ranges between 550 to 750 ºC and using Putirka method has been achieved between 
710 to 830 ºC and based on Ti-in- amphibole thermometer has been ranges between 670 
to 735 ºC. In addition, hornblende -plagioclase thermometer shows 653 to 732 °C for 
equilibrium of these two minerals

Keywords: Jebale-Barez plutonic complex, Mineral chemistry, Thermo-barometry, AlT 
content of amphibole.
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 Abstract
Dozdozan plain is located in 80 kilometers south-east of Tabriz and is one of the 

most fertile plains of East Azerbaijan. The main economy of its residents is based on 
agriculture and as a result of the scarcity of surface water resources; agricultural sector 
is the major consumer of ground water. In this study, the application of Fuzzy Set theory 
for evaluation of ground water quality for agricultural purposes is used. In this research, 
seven ground water parameters from 50 wells were measured from 2012 to 2013 in 
Dozdozan plain. Based on Fuzzy Water Quality Model, the ground-water quality is 
classified in three categories; desirable, acceptable and unacceptable. Results showed 
only 17 samples from 50 wells come in desirable class with certainty level of 63.6 to 84 
percent. About 28 samples classified in the acceptable category whose certainty level 
ranged from 48 to 64.5 percent and the remaining five samples were in not acceptable 
category with the maximum certainty level of 13.7 percent.

Keywords: Dozdozan plain, Fuzzy Inference Model, Ground water quality, Agricultural 
water.
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 Abstract
Halab-Mianaj metamorphic area is part of Takab Precambrian metamorphic complex 

that exposed in north-west of Iran. Halab-Mianaj cross section included a group of 
metamorphic rocks that have been metamorphosed in the greenschist and amphibolite 
facies. Garnet porphyroblasts chemical composition in garnet schist rocks is in almandine 
range. Amphibole composition in Amphibole schist and meta-diorite rocks are calcic 
and are changed from actinolite to magnesio hornblende. Chemical compositions of the 
Plagioclase crystals are between albite to oligoclase range.

The maximum temperature for garnet schist rocks based on Grt-Bt thermometer 
determined 552°C that indicates epidote-amphibolite facies. Temperature and pressure 
metamorphic in the amphibole schist and meta-diorite based on amph-plag thermo-
barometer determined about 420 - 487°C and 3.9 - 6.7 K-bar that shows the beginning 
amphibolite facies. Therefore, the geothermal gradient bases on Halab-Mianaj metamorphic 
rocks with different protolith approximately are 30 ± 1° C/km.

Keywords: Thermobarometry, Precambrian basement, Portolite, Amphibolite, Basic 
Schist, Halab- Mianaj.

Metamorphic evolution and thermodynamic 
conditions Of Halab-Mianaj metamorphic 

crosse section based on mineral chemistry

Jamshidibadr, M.1, Faraji, G.2 and Mahmoudi, S.3

1.‌Assistant‌Professor,‌Geology‌Department,‌Payam‌Noor‌University‌
2.‌MSc.‌Student,‌Geology‌Department,‌Kharazmi‌University

3.‌Assistant‌Professor,‌Geology‌Department,‌Kharazmi‌University

Received:‌12‌May‌2015

Accepted:‌24‌October‌2015



121121

Iranian‌Journal‌of‌Geology,‌Vol.‌10,‌No.‌39,‌Autumn‌2016

 Abstract
The capital city of Tehran is located to the south of central Alborz. The North Tehran 

fault, as the main structure of this region, perched on the northern part of the city 
and separate alluvial fans from volcanic rocks of the Alborz. There are several other 
faults within the city which seem to be structurally related to the North Tehran fault. 
Geomorphic study of fans and river deposits suggest that most of these faults are active 
and taking up both left-lateral and shortening in a wider zone to the south of North 
Tehran fault. In addition to faults there is distinct folding within the Tehran plain. Field 
observation along road cuts which cross these structures suggest that young folding in 
Tehran plain are active and escalate due to the activities of the underlying faults. There is 
little evidence of rupture in front of these structures and thus most of them are considered 
as blind faulting. The trend of these structures is oblique to the North Tehran fault which 
is probably due to distribution of left lateral deformation in wider zone within the Tehran 
plain. The distance between active folds and the North Tehran fault increase from west 
to east. Analog modelings were carried out to study the effect of thickness and slop of 
deposits on position and trend of structures within the Tehran plain. Results from these 
experiences show that geometry, orientation and distance between structures is probably 
controlled by oblique shortening of the zone, as well as increase in thickness and slope 
of the sedimentary deposits.

Keywords: Alluvial, Fault propagation fold, North Tehran Fault, Analog modeling, 
Morphotectonic
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 Abstract
This paper represents the sequence stratigraphic analysis of the Oligo-Miocene shallow 

water carbonate succession of the Qom Formation, east of Kuh Siah outcrop (South 
of Garmmsar). The study is based on the lithosratigraphy, biostratigraphic framework 
(in the context of European standard biozonation), microfacies, paleoenvironmental 
interpretation and sequence srtatgraphic concepts. 

In this section, only f to c1 members of the Qom Formation can be differentiated. The 
biostrtigraphic results revealed that the benthic foraminiferal composition of the studied 
section has close affinities with coeval assemblages in Western Tethys and the Middle 
East. The larger foraminifera associations in the Qom Formation mark the SBZ 23 to 
25 zones, referring to a time span from the late Chattian to Burdigalian. Based on the 
micropaleontological studies, the age of late Chattian (SBZ 23) is ascribed to c1 member 
which previously considered as Aquitanian, in East of Siah Kuh surface section. 

Sedimentary environment of the Qom Formation is related to a carbonate ramp 
platform. Based on sedimentary texture and percentage of skeletal and non skeletal 
allochems, 1 lithofacies and 13 microfacies from inner to outer ramp were determined.

The sequence stratigraphic studies led to the determination of four 3rd order sequences. 
The first sequence with the Chattian age includes c1 and c2 members. The second sequence 
with the Aquitanian age includes c3, c4 and d members. The e and f members belong to 
third and fourth sequences with the age of Burdigalian.

Keywords: Qom Formation, Microfacies, Sedimentary environment, Sequence 
stratigraphy.
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 Abstract
The Shirinabad clay-bauxite deposit with more than 1 km long and about 8 m in 

thickness is located in 60 km south-east of Gorgan. The Shirinabad deposit has been 
developed as a stratiform horizon along the contact zone of Triassic dolomitic limestones 
and Jurassic shales and sandstones. The basal contact zone of the horizon is mainly 
undulatory, whereas the upper contact zone is concordant with the hanging-wall shales 
and sandstones. The rocks within the horizon show pelitomorphic, microgranular, oolitic 
and pisolitic textures. Textural analysis indicates both allochthonous and autochtonous 
origins for the Shirinabad deposit. Based on textural and mineralogical evidences the 
deposit can be divided into four distinct units.  Kaolinite, anatase, routile, bohemite, 
hematite, goethite and berthierine are the principal constituents. From geochemical data, 
it is concluded that the Shirinabad deposit probably originated from basaltic volcanic 
rocks. Combination of mineralogical and geochemical data shows that the Shirinabad 
deposit formed in two stages. First, bauxite materials and clay minerals were developed as 
authigenic bauxitization processes of alkaline basaltic parent rock. Then, these materials 
were transported to karst depressions and formed the Shirinabad clay-bauxite deposit.

Keywords: Clay-bauxite, Textural analyses, Shirinabad Gorgan, Mineralogy, 
Geochemsitry.
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