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ماگماتیســم فرورانش جزایر کمانی کرتاسه پسین در لبه 

شمالی ایران مرکزی، جنوب غرب سبزوار
زکیه کاظمی1، حبیب ا.. قاسمی)2و *(، فردین موسیوند3 و ویلیام گریفین4

‌ دانشجوی‌دکتری‌پترولوژی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود،‌شاهرود،‌ایران1.
استاد‌پترولوژی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود،‌شاهرود،‌ایران2.‌

استادیار‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود،‌شاهرود،‌ایران3.‌
استاد‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌مهندسی‌و‌علوم،‌دانشگاه‌مک‌کواری،‌سیدنی،‌استرالیا4.‌

چکیده 
در‌لبه‌شمالی‌زون‌ایران‌مرکزی‌در‌جنوب‌غرب‌سبزوار،‌توالی‌ضخیمی‌از‌سنگ‌های‌آذرین-رسوبی‌به‌سن‌کرتاسه‌
پســین‌برونزد‌دارد.‌سنگ‌های‌آذرین‌شامل‌انواع‌خروجی‌)تراکی‌آندزیت،‌داسیت‌و‌ریولیت(‌و‌نفوذی‌نیمه‌عمیق‌
)گابرو،‌گابرودیوریت،‌دیوریت‌و‌گرانیت(‌هســتند.‌این‌ســنگ‌های‌آذرین،‌ویژگی‌های‌زمین‌شیمیایی‌سنگ‌های‌
ماگمایــی‌پهنه‌های‌فرورانش‌جزایر‌کمانی‌را‌دارند‌و‌در‌نمودارهای‌تمایز‌محیط‌زمین‌ســاختی‌در‌این‌قلمرو‌قرار‌
می‌گیرند.‌ماگمای‌مادر‌این‌سنگ‌ها‌دارای‌سرشت‌تولئیت‌جزایر‌کمانی‌بوده‌و‌از‌ذوب‌بخشی‌یک‌منشأ‌گوشته‌ای‌
تهی‌شده‌اسپینل‌لرزولیتی‌در‌خلال‌بسته‌شدن‌حوضه‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌سبزوار‌در‌کرتاسه‌پسین‌حاصل‌شده‌‌
است.‌این‌منشأ‌گوشته‌ای‌تهی‌شده‌تحت‌تأثیر‌سیال‌های‌متاسوماتیک‌حاصل‌از‌آب‌زدایی‌ورقه‌اقیانوسی‌فرورانده‌

شده‌نئوتتیس‌قرار‌داشته‌است.

واژه های کلیدی:‌سنگ‌های‌آذرین،‌ماگماتیسم،‌سبزوار،‌ایران‌مرکزی،‌کرتاسه‌بالایی،‌نئوتتیس.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌13،‌شماره‌49،‌بهار‌1398،‌صفحات‌21-1

مقدمه1
بیرونزدگی‌های‌وسیع‌افیولیت‌های‌کرتاسه‌و‌سنگ‌های‌

آتشفشــانی‌ترشــیری‌در‌پهنه‌ســبزوار‌ســبب‌توجه‌ویژه‌

سنگ‌شناسان‌به‌آن‌ها‌و‌تمرکز‌بر‌چگونگی‌تشکیل‌و‌تکامل‌

‌Vaziri-Tabar,(ژئودینامیکی‌این‌مجموعه‌ها‌شــده‌است‌

‌1976‌ Alavi-Tehrani,‌ 1976;‌ Noghreyan,‌ 1982;

‌Lindenberg‌et‌al.,‌1983;‌Spies‌et‌al.,‌1983;‌;‌Shojaat

‌et‌ al.,‌ 2003;‌Rossetti‌ et‌ al.,‌ 2010;‌ Shabanian‌ et

H-ghasemi@shahroodut.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

‌al.,‌2012;‌Bauman‌et‌al.,‌1983;‌Alaminia‌et‌al.,

‌2013;‌Khalatbari‌et‌al.,‌2013;‌Shafaii‌Moghadam

‌et‌al.,‌2015;‌Jamshidi‌et‌al.,‌2015;‌Ghasemi‌and

‌Rezaei‌Kahkhaei,‌2105;‌Maghfouri‌et‌al.,‌2016؛‌

جمشیدی‌و‌همکاران،‌1394‌،1393؛‌جمشیدی،‌1394(.‌

این‌سبب‌شده‌اســت‌که‌ماگماتیسم‌غیرافیولیتی‌کرتاسه‌

پســین‌در‌این‌پهنه‌مورد‌کم‌توجهی‌قــرار‌گیرد‌و‌اطلاعات‌

بســیار‌اندکی‌در‌مورد‌آن‌در‌دسترس‌باشد.‌از‌این‌رو،‌هنوز‌

تاریخ‌دریافت:‌96/07/17

‌تاریخ‌پذیرش:‌96/11/07
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ماگماتیسم فرورانش جزایر کمانی کرتاسه پسین  ...

یک‌مدل‌فراگیر‌و‌کامل‌ژئودینامیکی‌در‌ارتباط‌با‌ماهیت‌و‌

چگونگی‌تکوین‌و‌تکامل‌ماگماتیسم‌کرتاسه‌پسین‌در‌پهنه‌

سبزوار‌ارائه‌نشده‌است.‌البته‌به‌دلیل‌وجود‌کانه‌سازی‌های‌

مهــم‌اقتصادی‌فلــزات‌منگنز،‌مــس،‌روی‌و‌آهن‌در‌این‌

ســنگ‌ها،‌به‌تازگی‌چند‌مطالعه‌زمین‌شناســی‌اقتصادی‌

بر‌روی‌این‌توالی‌آتشفشانی-رســوبی‌صورت‌گرفته‌اســت‌

Tashi‌et‌al.,‌2014;‌Maghfouri‌et‌al.,‌2016نظیــر‌؛(‌

طاشــی‌و‌همــکاران،‌1396‌،1395(.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌این‌

مــوارد،‌در‌این‌پژوهش‌بــا‌بهره‌گیــری‌از‌مطالعات‌دقیق‌

صحرایی‌و‌پیگیری‌برونزدهای‌صحرایی‌ســنگ‌های‌آذرین‌

کرتاسه‌بالایی‌در‌تصاویر‌ماهواره‌ای،‌برای‌اولین‌بار‌به‌بررسی‌

سنگ‌شناختی‌دقیق‌این‌مجموعه‌ها‌از‌لحاظ‌کانی‌شناختی،‌

ژئوشــیمیایی،‌تحولات‌ماگمایی،‌ویژگی‌های‌محل‌منشأ‌و‌

محیط‌زمین‌ساختی‌پرداخته‌شــده‌است.‌لازم‌به‌توضیح‌

اســت‌که‌توده‌های‌آذرین‌نیمه‌عمیق‌مورد‌بررســی‌در‌این‌

پژوهش‌)دایک‌ها،‌سیل‌ها‌و‌استوک‌های‌گرانیتوئیدی(‌برای‌

اولین‌بار‌گزارش‌می‌شــوند.‌بدون‌شک،‌بررسی‌دقیق‌این‌

سنگ‌ها‌و‌ارائه‌یک‌مدل‌سنگ‌زادی‌برای‌تشکیل‌و‌تکامل‌

زمین‌ســاختی‌آن‌ها‌می‌تواند‌به‌تکمیــل‌اطلاعات‌موجود‌

درباره‌سرگذشت‌زمین‌شناختی‌و‌رژیم‌زمین‌ساختی‌حاکم‌

بر‌پهنه‌سبزوار‌در‌زمان‌کرتاسه‌پسین-ترشیری‌کمک‌نماید.

زمین شناسی
توالی‌آذرین-رســوبی‌کرتاسه‌پســین‌جنوب‌سبزوار‌با‌

روند‌تقریبی‌شمال‌شرق-جنوب‌‌غرب‌در‌محدوده‌‌طول‌های‌

جغرافیایــی‌‌28ꞌ‌56°تــا‌‌38ꞌ‌57°شــرقی‌و‌عرض‌هــای‌

جغرافیایی‌‌15ꞌ‌35°تا‌‌08ꞌ‌36°شمالی،‌در‌لبه‌شمالی‌پهنه‌

ایران‌مرکــزی‌)Pilger,‌1971(،‌در‌جنوب‌‌باختر‌ســبزوار‌

قرار‌دارد‌)شــکل‌1(.‌توالی‌ســنگی‌کرتاســه‌بالایی‌در‌این‌

منطقه‌شامل‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌همراه‌با‌میان‌لایه‌هایی‌

از‌سنگ‌های‌آذرآواری‌و‌رسوبی‌است.‌واحدهای‌آتشفشانی‌

شامل‌داسیت،‌ریولیت،‌تراکی‌آندزیت‌و‌آذرآواری‌های‌وابسته‌

)آگلومرا‌و‌انواع‌توف(‌است‌که‌توسط‌توده‌های‌گابرو/دیوریتی‌

و‌گرانیتی‌قطع‌شده‌اند.‌توالی‌آذرین-رسوبی‌کرتاسه‌پسین‌

جنوب‌سبزوار‌را‌می‌توان‌از‌پایین‌به‌بالا‌به‌سه‌بخش‌اصلی‌

تقســیم‌کرد:‌)1(‌بخش‌اول‌با‌فراوانی‌سنگ‌های‌آذرین‌از‌

‌قبیل‌داســیت،‌ریولیت‌و‌تراکی‌آندزیت‌مشخص‌می‌شود.

)2(‌بخــش‌دوم‌توالــی‌به‌طور‌کلی‌با‌فراوانی‌ســنگ‌های‌

آذرآواری‌با‌ضخامت‌بیش‌از‌‌700متر‌مشــخص‌می‌شــود‌

که‌شــامل‌آگلومرا،‌انواع‌تــوف‌)لاپیلی‌توف،‌لیتیک‌توف،‌

کریستال-لیتیک‌توف(‌و‌مقادیر‌کمی‌ماسه‌سنگ‌توفی‌است‌

و‌چند‌ســیل‌‌گابرو/دیوریتی‌و‌اســتوک‌های‌گرانیتی‌در‌آن‌

نفوذ‌کرده‌اند‌)شــکل‌2-الف(.‌)3(‌بخش‌سوم‌توالی‌شامل‌

سنگ‌آهک‌های‌پلاژیک‌گلوبوترونکانادار‌همراه‌با‌توف،‌مارن‌و‌

سنگ‌آهک‌ماسه‌ای‌است‌که‌در‌برخی‌نقاط‌توسط‌دایک‌ها‌و‌

‌توده‌های‌کوچک‌دیوریت‌پورفیری‌قطع‌شده‌اند‌)شکل‌2-ب(.

وجود‌فســیل‌های‌شــاخص‌از‌جمله‌گلوبوترونکانا‌)به‌سن‌

کرتاسه‌پسین(‌در‌آهک‌های‌منطقه‌نشان‌دهنده‌‌سن‌کرتاسه‌

‌Lindenberg‌et‌al.,(پسین‌برای‌این‌مجموعه‌سنگی‌است‌

‌1983;‌Tashi‌et‌al.,‌2014;‌Maghfouri‌et‌al.,‌2016؛

کاظمی‌و‌همکاران،‌1394(‌)شــکل‌2-ج،‌د(.‌داسیت‌ها،‌

ضخیم‌ترین‌واحد‌آتشفشانی‌فلسیک‌در‌منطقه‌هستند‌که‌

رخنمون‌اصلی‌آن‌ها‌در‌دره‌کال‌مرغ‌و‌شمال‌روستای‌نوده‌

با‌مورفولوژی‌خشن‌و‌برجســته‌و‌با‌ساخت‌منشوری‌قابل‌

مشاهده‌است.‌فرسایش‌پوست‌پیازی‌در‌آن‌ها‌سبب‌ایجاد‌

بالش‌های‌بزرگ‌به‌قطر‌بیش‌از‌‌2متر‌شــده‌اســت‌)شکل‌

2-ه(.‌ریولیت‌ها،‌دومین‌واحد‌ضخیم‌آتشفشانی‌فلسیک‌در‌

منطقه‌می‌باشند‌که‌همانند‌داسیت‌ها‌به‌صورت‌صخره‌ساز‌و‌

با‌ساخت‌منشوری‌مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌2-و(.‌به‌صورت‌

روانه‌های‌گدازه‌در‌بین‌توف‌ها‌و‌ســنگ‌های‌رسوبی‌منطقه‌

رخنمون‌دارند‌)شــکل‌2-ر(.‌توده‌های‌نفوذی‌نیمه‌عمیق‌

گابرو/دیوریتی‌در‌بین‌واحدهای‌آتشفشانی-رســوبی‌منطقه‌

به‌صورت‌هم‌روند‌)سیل‌گونه(‌قرار‌گرفته‌اند.‌محل‌تماس‌این‌

توده‌ها‌با‌سنگ‌های‌دربرگیرنده‌به‌صورت‌حاشیه‌پخته‌شده‌و‌

تبلور‌دوباره‌یافته‌در‌سنگ‌‌میزبان‌و‌حاشیه‌انجماد‌سریع‌در‌

توده‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌3-الف(.‌در‌شمال‌خاوری‌روستای‌

اسبکشــان،‌اســتوک‌های‌گرانیتی‌به‌درون‌واحد‌آذرآواری‌

)بخش‌دوم(‌نفوذ‌کرده‌اند‌و‌سبب‌دگرسانی‌وسیع‌و‌کانه‌زایی‌

مس-نقره‌در‌سطح‌تماس‌شده‌اند‌)شکل‌3-ب(.‌
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روش مطالعه
در‌این‌پژوهش‌پس‌از‌بررسی‌ها‌و‌برداشت‌های‌صحرایی‌

و‌پیگیری‌برونزدهای‌سنگی‌در‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌و‌نقشه‌های‌

زمین‌شناســی،‌از‌نمونه‌های‌برداشته‌شــده،‌مقاطع‌نازک‌

و‌نازک-صیقلی‌تهیه‌شــد‌و‌مــورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌پس‌

از‌مطالعات‌دقیق‌سنگ‌شــناختی،‌تعداد‌‌34نمونه‌سالم‌با‌

حداقل‌هوازدگی‌انتخاب‌و‌در‌آزمایشگاه‌ژئوشیمی‌دانشگاه‌

‌XRFسیدنی‌استرالیا،‌به‌روش‌‌)Macquarie(مک‌کوری‌

برای‌عناصر‌اصلی‌و‌‌Laser-Ablationبرای‌عناصر‌کمیاب‌

و‌کمیاب‌خاکی‌مورد‌تجزیه‌شــیمیایی‌قرار‌گرفتند‌)جدول‌

1(.‌همچنین،‌تعداد‌‌14نمونه‌از‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌و‌

نفوذی‌نیمه‌عمیق‌به‌عنوان‌نمونه‌های‌نشــانگر‌ماگماتیسم‌

‌Ndو‌‌Srکرتاسه‌بالایی‌برای‌اندازه‌گیری‌نسبت‌های‌ایزوتوپی‌

‌)Macquarie(انتخاب‌گردیدند‌و‌در‌دانشــگاه‌مک‌کوری‌

سیدنی‌اســترالیا،‌به‌روش‌طیف‌سنجی‌جرمی‌یونیزاسیون‌

حرارتــی‌مورد‌آنالیز‌قــرار‌گرفتند.‌به‌منظــور‌ارزیابی‌دقت‌

‌NIST‌SRMو‌صحــت‌دســتگاه،‌از‌نمونــه‌اســتاندارد‌

‌(87Sr/86Sr=‌987بــا‌میانگیــن‌نســبت‌‌)3±0.710208(

‌NIST‌JMC‌321اســتاندارد‌ نمونــه‌ و‌ ‌0.710208±3(

شــکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌نقشه‌ساده‌شده‌زمین‌ساختاری‌ایران،‌ب(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساده‌‌شده‌از‌توالی‌آتشفشانی-
رسوبی‌جنوب‌‌غربی‌سبزوار‌)برگرفته‌شده‌از‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌‌1:250000سبزوار‌و‌‌1:100000دارین‌و‌اصلاح‌شده‌براساس‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌

و‌پیمایش‌های‌صحرایی‌این‌پژوهش(
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شکل‌2.‌تصاویر‌صحرایی‌از‌توالی‌آذرین-رسوبی‌کرتاسه‌پسین‌منطقه‌جنوب‌غرب‌سبزوار،‌الف(‌داسیت‌های‌منشوری‌که‌یک‌سیل‌گابرویی‌به‌
درون‌آن‌ها‌نفوذ‌کرده‌است‌)سوی‌نگاه‌به‌سمت‌شمال‌شرق(،‌ب(‌تزریق‌یک‌استوک‌کوچک‌دیوریتی‌در‌سنگ‌های‌آذرآواری‌و‌رسوبی‌کرتاسه‌
بالایی‌)سوی‌نگاه‌به‌سمت‌شرق(،‌ج(‌آهک‌های‌پلاژیک‌گلوبوترونکانادار‌)جهت‌تصویربرداری‌به‌سمت‌غرب(،‌د(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌آهک‌های‌
‌پلاژیک‌حاوی‌فســیل‌گلوبوترونکانا،‌نور‌عبوری‌PPL،‌ه(‌تصویری‌از‌فرســایش‌پوست‌پیازی‌در‌داسیت‌ها‌)سوی‌نگاه‌به‌سمت‌شمال‌شرق(،‌
و(‌تصویری‌از‌گدازه‌های‌ریولیتی‌به‌صورت‌بین‌لایه‌ای‌در‌ســنگ‌های‌آذرآواری‌و‌رســوبی‌)ســوی‌نگاه‌به‌ســمت‌شمال‌شرق(،‌ر(‌تصویری‌از‌

گدازه‌های‌تراکی‌آندزیتی‌به‌صورت‌بین‌لایه‌ای‌در‌سنگ‌های‌آذرآواری‌و‌رسوبی‌)سوی‌نگاه‌به‌سمت‌شمال‌شرق(

شکل‌3.‌الف(‌تصویری‌از‌یک‌سیل‌‌گابرودیوریتی‌که‌به‌درون‌سنگ‌های‌آتشفشانی-رسوبی‌کرتاسه‌پسین‌نفوذ‌کرده‌است‌)سوی‌نگاه‌به‌سمت‌
شمال‌شــرق(،‌ب(‌تصویری‌از‌نفوذ‌توده‌‌گرانیتی‌به‌درون‌توالی‌آذرآواری‌کرتاســه‌پسین‌در‌نزدیکی‌روستای‌اسب‌کشان‌)سوی‌نگاه‌به‌سمت‌

شمال‌شرق(
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((143Nd/144/Nd=‌0.511118‌±‌5بــا‌میانگیــن‌نســبت‌‌

به‌ترتیب‌برای‌به‌هنجارســازی‌نســبت‌های‌)87Sr/86Sr)‌و‌

)143Nd/144/Nd)‌استفاده‌شده‌است.‌نتایج‌این‌سنجش‌های‌

ایزوتوپی‌در‌جدول‌‌2ارائه‌شده‌است.

سنگ نگاری
سنگ های آتشفشانی

این‌سنگ‌ها‌عمدتاً‌دارای‌بافت‌های‌فلسیتی‌پورفیری،‌

گلومروپورفیــری‌و‌میکرولیتی‌پورفیری‌هســتند.‌کوارتز،‌

پلاژیوکلاز‌و‌کلینوپیروکسن‌از‌کانی‌های‌اصلی‌تشکیل‌دهنده‌‌

نمونه‌های‌داســیتی‌هســتند‌کــه‌در‌زمینــه‌ای‌ریزبلور‌از‌

پلاژیوکلاز‌و‌کوارتز‌قرار‌دارند.‌کانی‌اصلی‌نمونه‌ها،‌بلورهای‌

خودشــکل‌‌تا‌نیمه‌خودشــکل‌‌پلاژیوکلاز‌اســت‌که‌اغلب‌

ماکل‌کارلسباد‌و‌پلی‌سنتتیک‌نشان‌می‌دهند.‌در‌برخی‌از‌

بلورهای‌پلاژیوکلاز،‌آثار‌تجزیــه‌به‌کانی‌های‌ثانویه‌از‌قبیل‌

کلریت،‌کلســیت‌و‌سریسیت‌مشاهده‌می‌شــود.‌بلورهای‌

کوارتز‌اغلب‌دارای‌حالت‌گرد‌شــده‌و‌خلیج‌خوردگی‌و‌گاهی‌

حاشیه‌واکنشی‌می‌باشند.‌فنوکریست‌های‌کلینوپیروکسن،‌

خودشکل‌تا‌نیمه‌خودشــکل‌با‌ابعاد‌حداکثر‌‌1/5میلی‌متر‌

و‌به‌صــورت‌منفرد‌یا‌تجمعی‌با‌پلاژیوکلاز‌دیده‌می‌شــوند‌

)شــکل‌4-الف(.‌پلاژیوکلاز‌و‌کوارتز‌از‌کانی‌های‌اولیه‌قابل‌

تشخیص‌در‌ســنگ‌های‌ریولیتی‌هســتند‌)شکل‌4-ب(.‌

بافت‌کلی‌این‌سنگ‌ها‌پورفیری‌است.‌برخی‌از‌پلاژیوکلازها‌

دارای‌بافت‌غربالی‌و‌حالت‌خوردگی‌در‌حاشــیه‌ها‌هستند.‌

درشت‌بلورهای‌شکل‌دار‌کوارتز‌غالباً‌دارای‌خوردگی‌خلیجی‌

هســتند.‌این‌می‌تواند‌ناشــی‌از‌رشــد‌غیرتعادلی‌و‌اثرات‌

‌انحلالی‌ناشی‌از‌کاهش‌فشار‌در‌حین‌صعود‌ماگما‌بوده‌باشد

)Shelley,‌1991(.‌نمونه‌های‌تراکی‌آندزیتی‌دارای‌پلاژیوکلاز‌

و‌کلینوپیروکسن‌به‌صورت‌فنوکریست‌هستند‌که‌در‌زمینه‌ای‌

از‌شیشه‌و‌میکرولیت‌های‌ریز‌پلاژیوکلاز‌قرار‌دارند.‌بافت‌های‌

گلومروپورفیری،‌پورفیری‌و‌غربالی‌از‌بافت‌های‌غالب‌در‌این‌

سنگ‌ها‌می‌باشند.‌پلاژیوکلاز‌به‌صورت‌فنوکریست‌های‌طویل‌

شکل‌دار‌تا‌نیمه‌شــکل‌دار‌)حداکثر‌تا‌پنج‌میلی‌متر(،‌کانی‌

اصلی‌این‌ســنگ‌ها‌را‌تشکیل‌می‌دهد.‌آثار‌جذب‌و‌تحلیل‌

رفتگی‌همواره‌در‌بلورها‌به‌ویژه‌در‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌

مشاهده‌می‌شود.‌برخی‌از‌پلاژیوکلازها‌به‌کانی‌های‌ثانویه‌از‌

قبیل‌کلریت‌و‌کلســیت‌دگرسان‌شده‌اند‌و‌همچنین‌برخی‌

از‌آنها‌بافت‌ناتعادلی‌غربالی‌نشان‌می‌دهند.‌این‌بافت‌های‌

ناتعادلی‌)غربالی،‌گردشدگی،‌خلیج‌خوردگی‌و‌...(‌می‌توانند‌

ناشــی‌از‌اختلاط‌ماگمایی‌و‌تغییر‌ترکیب‌ماگمای‌در‌حال‌

تبلور،‌بروز‌جریان‌های‌همرفتی‌و‌جابه‌جایی‌بلورها‌در‌آشیانه‌

ماگمایی،‌تغییرات‌فشار‌بخارآب‌و‌همچنین‌بالاآمدن‌ماگما‌

و‌کاهش‌فشــار‌وارد‌بر‌آن‌باشد‌که‌همگی‌ناتعادلی‌بلورها‌

با‌ماگمای‌در‌حال‌تبلور‌را‌در‌پی‌خواهند‌داشــت‌)قاسمی‌

و‌همکاران،‌1392(.‌کلینوپیروکســن‌ها‌به‌صورت‌ســالم‌و‌

خودشکل‌تا‌نیمه‌خودشکل‌و‌دارای‌ماکل‌دوتایی‌می‌باشند‌و‌

در‌بیشتر‌موارد‌به‌صورت‌تجمعی‌با‌پلاژیوکلاز‌و‌یا‌به‌تنهایی،‌

بافت‌گلومروپورفیری‌تشکیل‌داده‌اند‌)شکل‌4-ج(.‌

سنگ های درونی

ســنگ‌های‌درونی‌شــامل‌گابروها،‌گابرودیوریت‌ها‌و‌

گرانیت‌ها‌هستند.‌پلاژیوکلاز‌و‌کلینوپیروکسن‌از‌کانی‌های‌

اصلی‌تشــکیل‌دهنده‌گابرودیوریت‌ها‌و‌گابروها‌هستند‌و‌از‌

کانی‌های‌فرعی‌و‌ثانویه‌آن‌ها‌می‌توان‌به‌آمفیبول،‌آپاتیت‌های‌

سوزنی‌شکل،‌کانی‌های‌کدر،‌کلریت‌و‌سریسیت‌اشاره‌کرد.‌

بافت‌این‌سنگ‌ها‌دانه‌ای‌و‌در‌حاشیه‌ها‌می‌باشد.‌پلاژیوکلاز‌

اغلب‌نیمه‌شــکل‌دار‌تا‌شــکل‌دار‌اســت‌و‌در‌بیشتر‌موارد‌

دگرسانی‌ضعیفی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌معمولًا‌شدت‌دگرسانی‌

در‌بخش‌های‌مرکزی‌بلور‌بیشتر‌است‌و‌به‌تشکیل‌کلریت‌و‌

سریسیت‌منجر‌شده‌است.‌کلینوپیروکسن‌بیشتر‌به‌صورت‌

بلورهای‌درشت‌خودشــکل‌و‌گاهی‌نیز‌بلورهای‌کوچک‌و‌

بدون‌دگرسانی‌دیده‌می‌شود.‌فراوانی‌کلینوپیروکسن‌نسبت‌

بــه‌پلاژیوکلاز‌در‌نمونه‌های‌گابرودیوریتی‌کمتر‌و‌در‌گابروها‌

بیشتر‌اســت.‌کانی‌های‌کدر‌و‌آپاتیت،‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌

فرعی‌در‌این‌سنگ‌ها‌می‌باشــند.‌بلورهای‌آپاتیت‌غالباً‌به‌

اشکال‌سوزنی‌شکل‌و‌گاهی‌منشوری‌در‌پلاژیوکلازها‌دیده‌

می‌شوند‌)شکل‌5-الف،‌ب(.



6

ماگماتیسم فرورانش جزایر کمانی کرتاسه پسین  ...

جدول‌1.‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌که‌مقادیر‌اکسیدهای‌عناصر‌اصلی‌را‌به‌درصد‌وزنی‌و‌مقادیر‌عناصر‌کمیاب‌
و‌کمیاب‌خاکی‌را‌به‌بخش‌در‌میلیون‌نشان‌می‌دهد

Sample Z-1 Z-2 Z-3 Z-4 Z-5 Z-6 Z-7 Z-8 Z-9 Z-10 Z-11
Type‌rock Dacite Dacite Rhyolite Rhyolite Rhyolite Trachandesite Trachandesite Dacite Dacite Rhyolite Dacite

SiO2 64.08 71.93 71.71 74.93 66.85 52.09 58.56 76.60 68.65 69.85 75.13
Al2O3 13.07 13.00 12.83 12.63 13.89 16.40 16.71 11.48 13.21 12.51 12.28
Na2O 3.94 3.69 4.17 5.58 6.49 3.49 3.56 3.40 6.59 3.47 5.84
MgO 1.44 1.02 1.11 0.70 1.69 3.95 3.67 0.56 1.20 1.58 0.76
P2O5 0.22 0.21 0.25 0.07 0.22 0.14 0.14 0.12 0.21 0.24 0.07
TiO2 0.58 0.56 0.57 0.35 0.63 0.76 0.77 0.44 0.80 0.55 0.35
CaO 6.56 4.37 2.69 0.96 2.28 5.51 5.62 2.97 1.95 5.73 1.02
K2O 1.62 0.88 1.96 1.38 0.52 4.43 3.23 1.50 0.56 0.30 0.86
Fe2O3 5.95 4.45 4.58 3.52 7.33 11.24 11.45 3.34 6.75 5.11 3.59
MnO 0.18 0.12 0.16 0.11 0.13 0.16 0.16 0.12 0.19 0.18 0.14
LOI 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00
Sum 97.64 100.2 100.02 100.23 100.02 98.20 103.89 100.53 100.12 99.53 100.03
Be 2.35 2.49 3.17 1.42 1.73 2.64 2.57 1.59 2.59 2.45 1.62
Sc 36.83 37.20 32.21 17.05 24.30 48.74 48.81 15.86 37.23 36.41 17.51
V 118.5 106.4 26.21 29.12 97.09 385.85 381.96 78.27 53.76 112.66 29.88
Cr 18.30 18.00 5.70 9.23 9.98 22.45 22.59 7.49 9.95 6.99 7.32
Co 10.72 8.36 3.54 0.69 8.29 27.23 27.51 3.28 7.78 7.31 1.15
Ni 38.23 30.00 7.86 17.86 14.40 10.43 19.20 6.15 12.67 5.62 13.73
Cu 30.17 45.61 6.53 12.48 8.72 19.76 18.93 9.65 12.07 29.44 12.30
Zn 83.95 58.85 67.09 116.49 58.78 49.68 49.87 44.85 101.59 61.35 86.16
Ga 34.43 31.64 32.16 38.85 27.64 257.32 265.54 37.07 19.85 23.69 31.80
Rb 29.92 6.86 24.67 11.13 5.48 31.45 29.12 22.02 4.05 4.14 6.21
Sr 226 425 249 97.94 142.04 152.23 153.39 133.83 29.37 217.89 82.23
Y 24.06 22.44 27.59 29.15 24.06 13.56 13.68 23.14 31.85 20.29 30.42
Zr 54.83 47.09 82.43 88.45 60.66 27.34 27.21 69.89 72.95 50.74 83.91
Nb 0.92 0.77 2.03 2.13 1.55 0.50 0.51 1.28 1.24 0.76 2.18
Mo 0.78 0.85 0.45 0.72 0.77 0.39 0.38 0.76 0.68 0.56 0.74
Sn 7.55 6.41 8.81 2.94 4.91 6.12 6.27 6.37 6.91 7.98 5.44
Cs 0.52 0.16 0.21 0.03 0.05 0.45 0.54 0.30 0.07 0.10 0.00
Ba 304.7 200.9 211.78 224.82 124.07 41.34 40.32 229.32 83.05 122.26 161.85
La 5.67 6.02 5.34 4.60 5.74 4.53 4.46 5.56 4.63 5.43 4.91
Ce 12.78 12.31 14.23 13.00 14.91 9.68 9.91 12.94 12.26 11.65 13.63
Pr 2.07 1.89 1.95 2.03 2.21 1.30 1.37 1.97 1.92 1.70 2.07
Nd 9.49 9.98 8.94 10.68 10.72 6.45 6.72 9.67 10.61 8.92 10.50
Sm 2.93 2.89 3.11 3.22 3.07 1.76 1.84 2.84 3.40 2.55 3.54
Eu 1.03 1.06 1.42 1.00 0.99 0.94 0.98 0.76 1.28 1.02 1.06
Gd 3.58 3.14 4.46 4.06 3.50 2.11 2.13 3.41 4.63 3.24 4.36
Tb 0.67 0.60 0.84 0.73 0.55 0.38 0.35 0.48 0.76 0.55 0.71
Dy 4.36 3.95 4.68 5.19 4.09 2.45 2.58 3.90 5.15 3.76 5.23
Ho 0.90 0.88 1.04 1.14 0.88 0.51 0.53 0.83 1.23 0.83 1.12
Er 2.62 2.58 3.21 3.41 2.77 1.63 1.50 2.50 3.45 2.26 3.54
Tm 0.36 0.34 0.47 0.50 0.41 0.21 0.22 0.39 0.55 0.34 0.50
Yb 3.11 2.58 3.14 3.45 2.99 1.61 1.65 3.11 3.33 2.58 3.91
Lu 0.47 0.38 0.45 0.44 0.45 0.19 0.20 0.41 0.48 0.36 0.56
Hf 1.50 1.55 2.34 2.63 1.91 0.86 0.90 2.31 2.32 1.45 2.56
Ta 0.06 0.04 0.10 0.14 0.08 0.02 0.02 0.05 0.07 0.05 0.13
Au 27.62 29.71 30.20 29.71 31.24 27.15 27.28 28.59 32.12 24.85 31.26
Pb 5.27 3.92 6.90 1.85 1.71 1.52 1.56 3.21 3.84 4.43 1.44
Th 0.93 1.04 2.07 0.79 1.28 0.71 0.76 1.26 0.56 1.01 0.84
U 0.36 0.46 0.60 0.48 0.50 0.23 0.24 0.51 0.32 0.28 0.57
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ادامه‌جدول‌1.

Sample Z-12 Z-13 Z-14 Z-15 Z-16 Z-17 Z-18 Z-19 Z-20 Z-21 K-1

Type‌rock Dacite Dacite Rhyolite Trachandesite Dacite Dacite Rhyolite Dacite Dacite Dacite
‌diorite
Gabbr

SiO2 67.38 66.75 68.96 69.86 61.76 70.76 73.96 72.44 73.14 74.45 54.58
Al2O3 13.26 13.23 12.27 13.68 15.22 13.56 12.79 12.07 12.73 12.14 14.95
Na2O 3.86 4.30 3.55 7.23 6.87 2.90 2.98 2.99 3.78 3.25 2.71
MgO 1.55 1.45 1.76 1.13 2.42 1.04 0.61 1.02 0.95 0.60 5.88
P2O5 0.20 0.23 0.26 0.19 0.25 0.13 0.33 0.21 0.10 0.14 0.11
TiO2 0.61 0.62 0.55 0.77 0.68 0.55 0.40 0.71 0.48 0.47 0.64
CaO 4.23 4.72 5.53 1.46 3.29 5.35 4.43 1.99 2.08 3.71 8.26
K2O 1.50 1.60 0.46 0.09 0.14 0.66 1.19 0.66 2.36 1.67 0.79
Fe2O3 6.36 6.02 5.48 5.39 8.51 4.95 3.78 5.13 3.80 3.53 11.37
MnO 0.13 0.13 0.18 0.16 0.17 0.11 0.08 0.11 0.07 0.11 0.20
LOI 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.03
Sum 99.09 99.05 99.00 99.81 99.31 100.00 100.54 99.83 99.47 100.07 99.51
Be 2.33 2.97 2.41 2.70 2.54 1.56 1.54 2.92 3.47 1.30 1.10
Sc 37.11 43.85 35.12 36.43 39.89 27.09 27.21 32.20 28.28 11.87 42.55
V 128.59 157.4 102.26 45.37 144.95 168.73 168.56 30.18 10.47 61.66 359.60
Cr 17.54 10.11 7.81 7.88 10.47 7.87 7.67 12.05 6.25 6.93 56.52
Co 11.68 10.63 8.61 6.43 14.24 11.12 11.21 5.54 2.09 2.92 31.02
Ni 11.07 10.08 7.76 6.97 9.88 7.69 7.50 13.09 7.18 7.62 30.67
Cu 24.61 39.79 20.81 8.65 61.31 31.59 32.09 8.40 6.22 8.83 152.33
Zn 72.31 91.33 66.15 83.31 104.38 52.91 52.56 80.40 48.75 39.48 84.84
Ga 30.18 35.66 22.42 14.62 19.09 29.37 29.54 21.12 42.45 28.30 30.22
Rb 29.19 26.07 5.47 1.36 2.16 6.02 6.10 6.06 35.30 16.61 11.60
Sr 226.35 204.3 213.10 69.03 85.65 217.20 217.54 58.86 206.86 109.17 204.29
Y 20.18 25.05 22.90 28.32 24.38 23.48 23.54 34.50 29.88 15.07 13.95
Zr 45.40 51.21 46.64 71.10 53.85 52.74 84.04 78.85 29.18 43.16 34.66
Nb 0.95 1.05 0.93 1.21 1.08 0.90 0.89 1.60 2.40 0.82 0.57
Mo 0.57 0.56 0.45 0.40 0.82 0.52 0.51 0.60 0.35 0.62 0.61
Sn 5.83 7.71 8.89 6.90 9.42 2.50 2.47 47. 8.93 2.87 2.70
Cs 0.47 0.22 0.06 0.04 0.19 0.22 0.21 0.05 0.14 0.36 0.11
Ba 235.61 294.5 136.22 28.35 36.68 143.12 143.56 130.30 307.28 150.13 126.08
La 5.12 6.05 5.76 4.37 5.47 4.51 4.45 4.90 7.70 4.32 4.00
Ce 11.86 13.55 11.71 11.34 14.11 10.18 10.10 12.66 1.65 10.08 9.19
Pr 1.85 2.17 1.94 1.82 2.26 1.74 1.78 2.16 1.92 1.52 1.18
Nd 9.11 10.25 9.39 9.70 10.43 8.86 8.65 11.71 8.85 6.90 6.55
Sm 2.71 3.14 2.97 3.40 3.46 2.73 2.64 3.87 3.21 2.11 1.94
Eu 0.98 1.09 0.89 1.19 1.13 0.84 0.81 1.12 1.41 0.78 0.68
Gd 3.29 3.69 3.48 4.28 3.32 3.24 3.27 4.87 4.51 2.33 2.05
Tb 0.54 0.65 0.56 0.72 0.52 0.59 0.58 0.91 0.83 0.44 0.37
Dy 3.74 4.37 3.95 5.37 4.28 4.38 4.29 6.33 5.57 2.74 2.55
Ho 0.72 0.96 0.86 1.17 0.9 0.93 0.91 1.33 1.04 0.71 0.55
Er 2.35 2.83 2.69 3.22 2.91 2.64 2.49 4.17 3.45 1.71 1.53
Tm 0.31 0.45 0.39 0.47 0.47 0.39 0.38 0.57 0.54 0.24 0.15
Yb 2.28 2.88 2.47 3.28 3.11 2.79 2.70 3.91 4.00 1.93 1.70
Lu 0.32 0.40 0.38 0.47 0.46 0.40 0.38 0.58 0.55 0.27 0.28
Hf 1.40 1.74 1.49 2.29 1.77 1.65 1.39 2.70 3.43 1.46 1.04
Ta 0.06 0.05 0.04 0.06 0.06 0.06 0.06 0.10 0.08 27.19 0.08
Au 49.14 31.93 22.90 29.10 32.47 36.51 36.43 35.61 28.25 2.72 23.35
Pb 4.19 6.42 3.57 2.37 7.20 4.49 4.56 3.78 2.31 0.97 5.60
Th 1.08 1.15 1.07 0.61 1.14 0.78 0.77 0.67 2.99 0.49 0.80
U 0.28 0.37 0.23 0.30 0.45 0.39 0.37 0.50 0.75 27.19 0.28



8

ماگماتیسم فرورانش جزایر کمانی کرتاسه پسین  ...

Sample K-2 K-3 K-4 K-5 K-6 K-7 K-8 K-9 K-10 K-11 K-12

Type‌rock Diorite Gabbr
diorite

Gabbro
diorite

Gabbro
diorite

Gabbro
0 Granite Granite Granite Granite Granite Granite

SiO2 53.34 59.99 53.84 68.96 52.45 77.01 77.84 80.95 74.84 80.00 78.12
Al2O3 17.80 15.35 19.43 12.27 18.20 12.92 12.78 11.20 13.01 11.53 11.85
Na2O 3.52 3.32 2.95 3.55 4.44 5.03 4.70 4.60 3.60 5.31 4.35
MgO 3.31 2.16 2.56 1.76 2.75 0.81 0.70 0.63 1.28 0.74 0.63
P2O5 0.12 0.22 0.13 0.26 0.15 0.02 0.02 0.02 0.07 0.02 0.03
TiO2 0.49 0.80 0.66 0.55 0.75 0.24 0.22 0.20 0.40 0.17 0.26
CaO 7.95 6.21 9.59 5.53 6.33 2.78 2.18 1.93 2.73 0.74 2.07
K2O 0.77 1.32 0.63 0.46 2.30 0.30 0.31 0.23 0.34 0.19 0.26
Fe2O3 8.31 9.01 9.12 5.48 9.82 1.25 2.30 1.40 3.60 1.90 2.51
MnO 0.19 0.19 0.14 0.18 0.17 0.03 0.02 0.02 0.07 0.01 0.05
LOI 0.07 0.03 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
Sum 95.8 98.60 99.08 99.00 97.41 100.41 101.07 101.1 99.95 100.60 100.1
Be 1.46 1.44 1.58 2.26 2.06 1.70 1.62 1.56 1.71 1.46 1.49
Sc 19.41 27.65 26.43 24.10 39.61 16.79 13.02 12.05 18.76 12.52 13.61
V 231.18 213.3 324.20 166.17 317.41 54.23 45.16 43.18 64.70 39.04 35.79
Cr 9.25 11.46 7.45 9.85 6.26 7.42 3.82 2.78 4.79 6.56 8.85
Co 16.05 16.22 19.26 15.57 21.05 1.57 1.93 1.85 5.32 5.86 3.25
Ni 11.49 13.44 13.04 9.72 11.90 14.14 7.18 6.56 6.66 6.69 12.19
Cu 34.61 44.81 179.09 28.56 210.00 6.62 5.91 4.78 11.05 5.40 9.08
Zn 61.46 107.3 61.45 59.93 83.47 5.96 7.94 6.65 13.47 9.58 17.91
Ga 46.24 47.33 31.23 32.24 40.56 16.52 13.59 12.97 16.40 9.78 17.40
Rb 11.41 21.41 10.10 17.38 29.92 1.80 1.91 1.67 2.53 1.09 1.92
Sr 541.15 233.5 340.34 350.54 329.84 134.78 105.18 103.71 122.23 72.19 105.07
Y 10.20 19.92 12.64 9.24 13.86 40.96 43.66 42.97 29.08 26.52 19.26
Zr 49.91 47.88 32.07 46.00 33.30 118.08 125.92 123.87 63.12 63.22 92.18
Nb 2.12 1.01 0.69 2.30 0.82 3.35 2.70 1.98 1.23 1.32 1.80
Mo 0.68 0.85 0.47 0.21 0.98 0.20 0.33 0.26 0.36 1.11 0.37
Sn 2.58 3.53 2.66 6.81 6.15 2.04 9.94 8.65 2.30 3.3 6.41
Cs 0.06 0.24 0.36 0.70 0.54 0.09 0.25 0.17 0.17 0.02 0.13
Ba 227.27 243.6 125.78 233.45 280.97 59.24 40.15 39.00 46.61 20.14 53.91
La 6.50 5.97 4.47 6.29 4.16 4.20 7.24 6.43 3.48 2.61 7.91
Ce 18.51 14.10 9.48 13.11 9.15 12.92 28..17 15.97 8.71 6.88 15.66
Pr 2.04 1.81 1.02 1.74 1.32 2.03 2.21 2.03 1.34 1.05 1.58
Nd 9.18 9.77 6.34 7.04 6.02 10.80 11.77 10.34 7.49 6.09 6.77
Sm 1.80 2.73 1.85 2.19 2.00 3.66 4.13 3.43 2.35 2.34 1.51
Eu 0.52 0.90 0.71 0.61 0.73 0.53 0.47 0.37 0.66 0.49 0.63
Gd 1.89 3.12 1.79 1.56 2.07 4.87 5.11 4.04 3.33 2.71 2.12
Tb 0.42 0.60 0.37 0.27 0.33 0.82 1.00 0.87 0.63 0.56 0.36
Dy 3.23 3.52 2.49 1.70 2.39 6.33 7.23 6.43 4.74 4.88 2.66
Ho 0.65 0.68 0.57 0.40 0.53 1.48 1.67 1.43 1.04 1.02 0.64
Er 1.89 2.21 1.48 0.99 1.28 4.76 4.92 3.65 3.25 3.30 2.00
Tm 0.28 0.23 0.20 0.16 0.20 0.67 0.74 0.69 0.49 0.53 0.31
Yb 2.10 2.69 1.59 1.20 1.59 5.40 5.85 467 3.71 3.41 2.68
Lu 0.31 0.35 0.23 0.18 0.25 0.80 0.86 0.76 0.49 0.56 0.41
Hf 1.37 1.34 1.02 1.26 1.22 3.83 4.11 3.23 2.06 2.04 3.02
Ta 0.07 0.07 0.02 0.09 0.04 0.21 0.13 0.12 0.10 0.07 3.02
Au 29.45 31.41 20.51 25.20 30.40 39.08 25.96 23.87 27.44 20.29 22.73
Pb 2.31 6.11 1.50 3.12 3.24 1.12 1.70 1.60 1.26 0.94 1.54
Th 2.19 1.12 0.80 1.77 0.91 1.95 2.26 1.98 0.60 0.69 1.07
U 0.73 0.24 0.27 0.49 0.29 0.72 0.93 0.86 0.38 0.41 0.56

ادامه‌جدول‌1.
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جدول‌2.‌مقادیر‌نســبت‌های‌اولیه‌‌87Sr/86Srو‌‌143Nd/144/Ndو‌مقادیر‌‌εNdدر‌نمونه‌های‌انتخاب‌شده‌از‌سنگ‌های‌آذرین‌کرتاسه‌
بالایی‌جنوب‌غرب‌سبزوار

Ndε(143Nd/144Nd(i147Sm/144Nd143Nd/144Nd(87Sr/86Sr(i87Rb/86Sr87Sr/86SrType‌rockSample
6.230.51280.17490.51290.70630.04690.7061DaciteZn-2
7.380.51290.18150.51300.70480.32870.7049RhyoliteZn-4
6.340.51280.17240.51290.704450.11190.7044RhyoliteZn-5
5.940.51280.17680.51290.70490.47590.7049DaciteZn-8
5.910.51280.17080.51290.70410.05310.7041RhyoliteZn-10
6.93051290.21100.51300.70470.05870.7047TrachyandesiteZn-16
6.330.51280.18550.51300.70490.08010.6905DaciteZn-18
5.950.51280.18410.51290.70500.44010.7050DaciteZn-22
6.240.51290.16820.51290.70420.26510.7044Gabbrodioritek-1
7.220.51290.11810.51300.70460.06010.7042Dioritek-2
5.810.51280.17830.51290.70450.16420.7046Gabbrodioritek-3
7.010.51290.18890.51300.70580.05290.7053Granitek-7
6.130.51280.21130.51300.70550.05250.7053Granitek-10
6.160.51280.20400.51300.70530.03860.7059Granitek-11

شــکل‌4.‌تصاویر‌میکروســکوپی‌در‌نور‌عبوری‌‌XPLاز‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌کرتاسه‌پسین‌جنوب‌غرب‌ســبزوار،‌الف(‌بلورهای‌پلاژیوکلاز،‌
کلینوپیروکسن‌و‌کوارتز‌در‌سنگ‌های‌داسیتی،‌ب(‌بلورهای‌کوارتز‌و‌پلاژیوکلاز‌در‌سنگ‌های‌ریولیتی،‌ج(‌تصویری‌از‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌
کلینوپیروکسن‌و‌ایجاد‌بافت‌گلومروپورفیری‌در‌گدازه‌های‌تراکی‌آندزیتی‌)Qtz=‌کوارتز،‌Plg=‌پلاژیوکلاز،‌Cpx=‌کلینوپیروکسن؛‌علائم‌اختصاری‌

(Kretz,‌1983کانی‌ها‌از‌



10

ماگماتیسم فرورانش جزایر کمانی کرتاسه پسین  ...

دیوریت‌هــا‌از‌نظــر‌کانی‌شــناختی‌دارای‌پلاژیوکلاز‌و‌

به‌عنوان‌کانی‌های‌اصلی‌هستند.‌درشت‌بلورهای‌آمفیبول‌

در‌ایــن‌ســنگ‌ها‌اغلب‌به‌صورت‌دوکی‌و‌منشوری‌شــکل‌

با‌چندرنگی‌ســبز‌تا‌قهوه‌ای‌و‌با‌داشــتن‌دو‌سیســتم‌رخ‌

غیرعمود‌به‌راحتی‌قابل‌تشخیص‌هستند.‌بلورهای‌آمفیبول‌

از‌نوع‌هورنبلند‌سبز‌می‌باشند‌و‌اغلب‌حاوی‌ادخال‌هایی‌از‌

پلاژیوکلاز‌و‌کانی‌های‌کدر‌هستند.‌پلاژیوکلازها‌شکل‌دار‌تا‌

نیمه‌شکل‌دار‌بوده‌و‌با‌ابعاد‌متوسط‌تا‌ریزدانه‌دیده‌می‌شوند‌

و‌برخی‌از‌آنها‌در‌اثر‌دگرســانی،‌سریســیتی‌شده‌اند.‌بافت‌

این‌ســنگ‌ها‌معمولًا‌دانه‌ای‌و‌در‌حاشیه‌ها‌از‌نوع‌پورفیری‌

اســت‌)شکل‌5-ج(.‌گرانیت‌ها‌به‌علت‌فراوانی‌زیاد‌ارتوکلاز‌

و‌کمبود‌کانی‌های‌آهن‌و‌منیزیم‌دار‌در‌نمونه‌دســتی‌دارای‌

رنگ‌صورتی‌روشن‌هستند.‌این‌سنگ‌ها‌اغلب‌دارای‌بافت‌

دانه‌ای‌متوســط‌تا‌درشت‌دانه‌بوده‌و‌به‌طور‌گسترده،‌بافت‌‌

گرافیکی‌نشــان‌می‌دهند‌)شکل‌5-د(.‌پلاژیوکلاز،‌کوارتز‌و‌

آلکالی‌فلدسپار،‌کانی‌های‌اصلی‌سنگ‌های‌گرانیتی‌هستند.‌

از‌کانی‌های‌فرعی‌و‌ثانویه‌این‌سنگ‌ها‌می‌توان‌به‌آمفیبول،‌

کلینوپیروکسن،‌آپاتیت،‌سریسیت،‌کلریت‌و‌اپیدوت‌اشاره‌

کرد.‌پلاژیوکلاز‌به‌صورت‌تیغه‌ای،‌شکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌در‌

ابعاد‌مختلف‌مشاهده‌می‌شود.‌در‌نمونه‌های‌دگرسان‌شده،‌

بلورهای‌پلاژیوکلاز‌به‌شدت‌به‌سریسیت،‌اپیدوت،‌کلریت‌و‌

کلسیت‌تبدیل‌شــده‌اند.‌کوارتز‌به‌صورت‌نیمه‌خودشکل‌تا‌

غیرخودشکل‌دیده‌می‌شود.

شــکل‌5.‌تصاویر‌میکروســکوپی‌در‌نور‌عبوری‌‌XPLاز‌ســنگ‌های‌نفوذی‌نیمه‌عمیق‌در‌جنوب‌غرب‌ســبزوار.‌الف(‌تصویری‌از‌درشت‌بلور‌
کلینوپیروکسن‌در‌گابروها‌که‌حاوی‌کانی‌کدر‌می‌باشد،‌ب(‌درشت‌بلورهای‌کلینوپیروکسن‌و‌پلاژیوکلاز‌در‌سنگ‌های‌گابرودیوریتی،‌ج(‌تصویری‌
از‌بلورهای‌شــکل‌دار‌آمفیبول‌و‌پلاژیوکلاز‌دارای‌منطقه‌بندی‌در‌دیوریت‌ها،‌د(‌تصویری‌از‌بافت‌گرافیکی‌در‌ســنگ‌های‌گرانیتی‌)Opq=‌کدر،‌

(Kretz,‌1983کلینوپیروکسن؛‌علائم‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌‌=Cpx‌،پلاژیوکلاز‌=Plg
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زمین شیمی سنگ کل
ســنگ‌های‌آذرین‌‌های‌درونــی‌دارای‌ترکیــب‌گابرو،‌

گابرودیوریت،‌دیوریت‌و‌گرانیت‌با‌محتوی‌‌SiO2بین‌‌52/45

و‌‌80/95و‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌دارای‌ترکیب‌تراکی‌آندزیت،‌

داســیت‌و‌ریولیت‌با‌محتوای‌‌SiO2بیــن‌‌52/09و‌‌76/60

می‌باشــند‌)شــکل‌6-الف،‌ب(.‌تمامی‌نمونه‌ها‌در‌نمودار‌

‌Nb/Yدر‌مقابــل‌Pearce,‌1982(‌Ti/Y(‌در‌محــدوده‌

ســری‌تولئیتی‌تصویر‌شــده‌اند‌)شــکل‌6-ج(.‌در‌نمودار‌

‌Irvine‌and‌Baragar‌)1971(معرفی‌شــده‌توسط‌‌AFM

نمونه‌های‌سنگی‌آذرین‌کرتاسه‌بالایی‌جنوب‌غرب‌سبزوار‌در‌

‌محدوده‌کالک‌آلکاین‌تا‌توله‌ایتی‌واقع‌می‌شوند‌)شکل‌6-د(.

نمونه‌هــای‌مورد‌بررســی‌در‌نمودارهای‌به‌هنجارشــده‌به‌

کندریت‌)Nakamura,‌1974(‌دارای‌الگوی‌تقریباً‌مسطحی‌

از‌‌REEبــا‌ناهنجــاری‌منفی‌‌Euدر‌نمونه‌هــای‌گرانیتی‌

می‌باشــند‌)شــکل‌7-الف،‌ب،‌ج(.‌علت‌ایــن‌ناهنجاری‌

منفی‌به‌جدایش‌پلاژیوکلاز‌در‌خــلال‌فرایند‌تفریق‌بلوری‌

از‌ماگمای‌بازیک‌مربوط‌اســت‌)Azer,‌2007(‌که‌با‌توجه‌

به‌وجود‌ســنگ‌های‌گابرودیوریتی‌وابسته‌در‌منطقه‌کاملًا‌

منطقی‌است.‌در‌نمودارهای‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌گوشته‌

از‌ اولیــه‌)Sun‌and‌McDonough,‌1989(،‌نمونه‌هــا‌

‌عناصری‌همچون‌‌K,‌Pb,‌Uو‌‌Baغنی‌شــدگی‌و‌از‌عناصر

‌Nb,‌Ti,‌P,‌Ta,‌Thو‌‌Zrتهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند.‌این‌

امر‌بیانگر‌ویژگی‌های‌مرتبط‌با‌محیط‌های‌فرورانش‌می‌باشد‌

‌)Hawkesworth‌et‌al.,‌1991(‌)شــکل‌های‌7-د،‌ذ،‌ر(.

‌با‌توجه‌به‌نمودارهای‌به‌هنجار‌شــده‌و‌عنکبوتی‌شکل‌‌7

می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌ســنگ‌های‌آذرین‌درونی‌و‌بیرونی‌

کرتاســه‌بالایــی‌جنوب‌غــرب‌ســبزوار،‌دارای‌همخوانی‌

ژئوشــیمیایی‌قابل‌توجهی‌هستند‌و‌ماگمای‌سازنده‌آنها‌از‌

یک‌منبع‌گوشــته‌ای‌یکسان‌در‌یک‌محیط‌فرورانش‌نشأت‌

گرفته‌‌است.

،Le‌Bas‌et‌al.,‌1986‌)شــکل6.‌موقعیت‌نمونه‌های‌ســنگی‌آذرین‌کرتاســه‌بالایی‌جنوب‌غرب‌ســبزوار‌در‌نمودارهای‌طبقه‌بندی،‌الف‌
‌AFM‌)Irvine‌andد(‌نمودار‌‌،(Pearce,‌1982(‌Ti/Yدر‌مقابل‌‌Nb/Y‌)و‌نمودارهای‌تعیین‌ســری‌ماگمایی،‌ج‌Middlemost,‌1985‌)ب

Baragar,‌1971(
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نقش ترکیبات ورقه فرورنده در زایش ماگما
در‌زون‌های‌فرورانش،‌اجــزای‌درگیر‌در‌زایش‌ماگما‌را‌

می‌توان‌شــامل‌ورقــه‌فرورونده،‌گوه‌گوشــته‌ای‌روی‌زون‌

فرورانش،‌رسوب‌های‌روی‌ورقه‌فرورونده،‌سیال‌های‌آزادشده‌

از‌ورقــه‌فرورونده‌در‌خلال‌دگرگونــی‌و‌ترکیبات‌موجود‌در‌

مسیر‌بالاآمدن‌ماگما‌)شــامل‌گوشته،‌پوسته‌اقیانوسی‌در‌

جزایر‌کمانی‌اقیانوســی‌و‌پوســته‌زیرین‌و‌بالایی‌قاره‌ای‌در‌

کمان‌های‌حاشیه‌قاره(‌دانست.‌در‌بیشتر‌زون‌های‌فرورانش،‌

گوه‌گوشته‌ای‌رویی‌متحمل‌متاسوماتیسم‌ناشی‌از‌سیال‌های‌

سرشار‌از‌عناصر‌لیتوفیل‌بزرگ‌یون‌)LIL(‌رهاشده‌از‌ورقه‌

فرورونده‌آبزدایی‌شــده‌و‌یا‌مذاب‌های‌بخشی‌حاصل‌از‌ذوب‌

ورقه‌فرورونده‌می‌شود‌)Tian‌et‌al.,‌2008(.‌همان‌طور‌که‌در‌

نمودارهای‌چند‌عنصری‌)عنکبوتی(‌به‌هنجارشده‌به‌گوشته‌

اولیه‌مشاهده‌می‌شود‌)شــکل‌های‌7-د،‌ذ،‌ر(،‌نمونه‌های‌

آذرین‌کرتاســه‌بالایی‌جنوب‌غرب‌سبزوار‌دارای‌ناهنجاری‌

منفی‌از‌‌P,‌Tiو‌‌Nbمی‌باشــند‌که‌بیانگر‌نقش‌سیال‌های‌

‌Smithies(رهاشــده‌از‌ورقه‌فرورانده‌در‌تشکیل‌آن‌ها‌است‌

‌Ba/La-Th/Ybهمچنیــن،‌در‌نمــودار‌‌.)et‌al.,‌2004

)Condie,‌2005(،‌نمونه‌ها‌دارای‌روند‌افزایشــی‌در‌نسبت‌

‌Ba/Laهستند‌که‌نشانگر‌تشکیل‌آنها‌در‌محیط‌فروانش‌و‌

نقش‌سیال‌های‌مشتق‌شده‌از‌ورقه‌فرورونده‌در‌زایش‌ماگما‌

می‌باشد‌)شــکل‌8-الف(.‌این‌شــکل،‌دخالت‌رسوب‌های‌

روی‌ورقه‌فررونده‌در‌زایش‌ماگما‌یا‌آلایش‌ماگمایی‌را‌تأیید‌

نمی‌کند.‌علاوه‌بر‌این،‌برای‌تشخیص‌بهتر‌نقش‌سیال‌های‌

شــکل7.‌موقعیت‌نمونه‌های‌سنگی‌آذرین‌کرتاسه‌بالایی‌جنوب‌غرب‌ســبزوار‌در‌الف،‌ب‌و‌ج(‌نمودارهای‌به‌هنجارشده‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌
)Sun‌and‌McDonough,‌1989(نمودار‌عنکبوتی‌به‌هنجارشده‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه‌‌)د،‌ذ‌و‌ر‌،)Nakamura,‌1974(نسبت‌به‌کندریت‌
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رهاشده‌از‌ورقه‌فرورانده‌شــده‌یا‌مشارکت‌رسوب‌های‌روی‌

ورقه‌فرورونده‌در‌تکوین‌ماگمای‌ســازنده‌سنگ‌های‌آذرین‌

Th/Nbکرتاسه‌بالایی‌جنوب‌غرب‌سبزوار،‌از‌نمودار‌نسبت‌‌

‌Ce/Nb‌ )Saunders‌ and‌ Tarney,‌ 1984( مقابــل‌ در‌

اســتفاده‌شده‌اســت‌)شــکل‌8-ب(.‌در‌این‌نمودار،‌اکثر‌

نمونه‌ها‌دارای‌نسبت‌‌Th/Ceبیشــتر‌از‌‌0/1می‌باشند‌و‌در‌

محدوده‌کمان‌ماریانا‌قرار‌می‌گیرند‌که‌بیانگر‌نقش‌ترکیبات‌

زون‌فرورانش‌)سیال‌ها‌و‌یا‌مذاب‌های‌حاصل‌از‌ورقه‌فرورانده‌

شده‌و‌رسوب‌های‌روی‌آن(‌در‌تولید‌ماگمای‌مادر‌سنگ‌های‌

آذرین‌کرتاسه‌بالایی‌جنوب‌غرب‌سبزوار‌است.‌برای‌داشتن‌

درک‌بهتر‌از‌نقش‌ترکیبات‌شــیمیایی‌مرتبط‌با‌فرورانش،‌

تغییرات‌عناصری‌همچون‌‌Ba,‌Thو‌‌Nbمورد‌بررسی‌قرار‌

گرفت.‌این‌عناصر‌با‌وجود‌داشتن‌ضرایب‌تفکیک‌مشابه،‌در‌

‌.)Koglin‌et‌al.,‌2009(طی‌فرورانش‌رفتار‌متفاوتی‌دارند‌

باریم،‌در‌دماهای‌بالا‌تحرک‌پذیــری‌بالایی‌دارد.‌توریم،‌در‌

ســیال‌های‌دما‌پایین‌نامتحرک‌اســت‌و‌تنها‌در‌سیال‌ها‌و‌

مذاب‌های‌دما‌بــالا‌متحرک‌می‌باشــد.‌درحالی‌که‌نیوبیم‌

Ba/تقریباً‌همیشه‌نامتحرک‌است.‌بنابراین،‌از‌نسبت‌های‌

‌Thدر‌مقابل‌‌Th/Nbمی‌تــوان‌برای‌تعیین‌میزان‌درگیری‌

مذاب‌حاصل‌از‌ورقه‌فرورانده‌شــده‌و‌رســوب‌های‌روی‌آن‌

یا‌ســیال‌های‌مشتق‌شده‌از‌آب‌زدایی‌ورقه‌فرورانده‌شده‌در‌

‌.)Tian‌et‌al.,‌2008(ماگماهای‌زون‌فرورانش‌استفاده‌کرد‌

همان‌طور‌که‌در‌شــکل‌8-ج‌مشاهده‌می‌شود،‌رسوب‌های‌

روی‌ورقه‌فرورونده‌در‌مقایسه‌با‌سیال‌های‌رهاشده‌از‌آبزدایی‌

ورقه‌فرورونده،‌در‌تولید‌ماگمای‌ســازنده‌سنگ‌های‌مورد‌

مطالعه‌نقشی‌نداشته‌اند.‌

،)Condie,‌2005(‌Ba/La-Th/Yb‌)شــکل‌8.‌موقعیت‌نمونه‌های‌ســنگی‌آذرین‌کرتاســه‌بالایی‌جنوب‌غرب‌ســبزوار‌در‌نمودارهای‌الف‌
(Tian‌et‌al.,‌2008(‌Th/Nbدر‌مقابل‌‌Ba/Th‌)ج‌،(Saunders‌and‌Tarney,‌1984(Ce/Nbدر‌مقابل‌‌Th/Nb‌)ب
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ویژگی های محل منشأ و محیط زمین ساختی 
زایش ماگما

همراهی‌معنی‌دار‌تراکی‌آندزیت،‌داســیت‌و‌ریولیت‌در‌

یک‌واحد‌آتشفشــانی‌نشان‌می‌دهد‌که‌این‌سنگ‌ها‌از‌نظر‌

زایشی‌به‌هم‌مرتبط‌می‌باشند.‌بررسی‌الگوهای‌نمودارهای‌

عنکبوتی‌به‌هنجارشــده‌به‌گوشــته‌اولیه‌و‌کندریت‌نشان‌

می‌دهند‌که‌سنگ‌های‌آذرین‌درونی‌و‌بیرونی‌کرتاسه‌بالایی‌

جنوب‌غرب‌ســبزوار،‌همخوانی‌ژئوشیمیایی‌قابل‌توجهی‌

دارند.‌این‌امر‌نشــان‌می‌دهد‌که‌ماگمای‌ســازنده‌آنها‌از‌

ذوب‌بخشی‌یک‌منبع‌گوشته‌ای‌واحد‌با‌فرآیندهای‌مشابه‌

به‌وجود‌آمده‌اســت.‌جهت‌تعیین‌ویژگی‌های‌محل‌منشأ‌

و‌محیط‌زمین‌ساختی‌تشــکیل‌این‌سنگ‌ها‌از‌نمودارهای‌

مختلف‌مبتنی‌بر‌عناصر‌کمیاب‌اســتفاده‌شــده‌اســت.‌

‌Pearce,‌1982;(‌Ta/Ybدر‌مقابــل‌‌Nb/Ybدر‌نمــودار‌

Pang‌et‌al.,‌2013(،‌ناحیــه‌منشــأ‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌

‌N-MORBقرار‌گرفته‌‌است‌)شــکل‌9-الف(.‌این‌نمودار‌

نشــان‌می‌دهد‌که‌گوشــته‌محل‌منشــأ‌ماگمای‌سازنده‌

سنگ‌های‌آذرین‌کرتاسه‌بالایی‌جنوب‌غرب‌سبزوار،‌از‌یک‌

خاستگاه‌تهی‌شده‌سرچشمه‌گرفته‌است.‌حساسیت‌توزیع‌

‌REEها‌نسبت‌به‌حضور‌گارنت‌در‌سنگ‌خاستگاه،‌احتمالًا‌

نقش‌مهمی‌در‌ایجاد‌روندهای‌جدایشی‌‌REEبازی‌می‌کند‌

)Coban,‌2007(.‌همان‌طور‌کــه‌در‌نمودارهای‌به‌هنجار‌

شــده‌به‌کندریت‌)شکل‌7-الف،‌ب،‌ج(‌مشاهده‌می‌شود،‌

نمونه‌های‌مورد‌بررســی‌دارای‌الگوی‌مسطحی‌از‌‌REEو‌

بدون‌غنی‌شدگی‌مشــخص‌از‌‌LREEمی‌باشند‌که‌بیانگر‌

نبود‌گارنت‌در‌گوشته‌محل‌منبع‌ماگمای‌تولیدکننده‌آن‌ها‌

‌La/Yb-Ybاســت.‌علاوه‌بر‌این،‌همه‌نمونه‌ها‌در‌نمودار‌

)Ozdemir‌and‌Güleç,‌2014(‌نزدیــک‌به‌منحنی‌ذوب‌

اسپینل‌لرزولیت‌تصویر‌می‌شوند‌)شکل‌9-ب(.‌

‌Pearce,‌1982;(‌Ta/Ybدر‌مقابل‌‌Nb/Yb‌)شکل‌9.‌موقعیت‌نمونه‌های‌سنگی‌آذرین‌کرتاسه‌بالایی‌جنوب‌غرب‌سبزوار‌در‌نمودارهای‌الف
(Ozdemir‌and‌Güleç,‌2014(‌La/Yb-Yb‌)ب‌،(Pang‌et‌al.,‌2013

در‌نمودار‌‌Zrدر‌مقابل‌Tatsumi‌et‌al.,‌1983(‌Nb(‌که‌

متمایزکننده‌محیط‌پشت‌کمان‌از‌کمان‌می‌باشد،‌نمونه‌های‌

مــورد‌مطالعه‌در‌محیــط‌مرتبط‌با‌کمان‌واقع‌می‌شــوند‌

‌)شــکل‌10-الف(.‌علاوه‌براین،‌نمــودار‌‌La/Ybدر‌مقابل

Condie,‌1989(‌Th/Yb(،‌موقعیــت‌نمونه‌های‌بررســی‌

شده‌را‌در‌منطقه‌جزایر‌کمانی‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌10-ب(.‌

(Pearce,‌1983(‌Ta/Ybدر‌برابر‌‌Th/Ybنمودار‌دو‌متغیره‌‌

جهت‌بررسی‌محیط‌زمین‌ساختی‌و‌تهی‌شدگی‌یا‌غنی‌شدگی‌

منشــأ‌مذاب‌مفید‌می‌باشد.‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌دارای‌

نسبت‌بالایی‌از‌‌Th/Ybهستند‌و‌در‌این‌نمودار‌در‌محدوده‌

جزایر‌کمانی‌و‌نزدیک‌به‌گوشــته‌تهی‌شــده‌قرار‌می‌گیرند‌

)شکل‌10-ج(.

از‌نظر‌ایزوتوپی،‌نســبت‌اولیه‌‌87Sr/86Srســنگ‌های‌

آذرین‌بیرونی‌)داســیت،‌ریولیــت‌و‌تراکی‌آندزیت(‌و‌درونی‌

)گابرودیوریت،‌دیوریت‌و‌گرانیت(‌منطقه‌مطالعاتی‌به‌ترتیب‌

بیــن‌0/695-‌0/7061و‌0/7042-‌0/7059و‌نســبت‌اولیــه‌
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‌143Nd/144Ndآن‌ها‌نیز‌بین‌0/51293-‌0/51301و‌0/51292-

‌0/51297متغیر‌می‌باشد‌)جدول‌2(.‌به‌طورکلی،‌سنگ‌های‌

‌Ndو‌‌Srآذریــن‌درونی‌و‌بیرونــی‌دارای‌مقادیــر‌ایزوتوپی‌

مشابهی‌هستند‌که‌بیانگر‌ارتباط‌ژنتیکی‌آنهاست.‌

شواهد‌ژئوشیمیایی‌همگی‌حاکی‌از‌تولید‌ماگمای‌سازنده‌

سنگ‌های‌آذرین‌جنوب‌‌غرب‌سبزوار‌در‌یک‌محیط‌فرورانش‌

جزیره‌کمانی‌در‌خلال‌فرورانش‌حوضه‌اقیانوســی‌نئوتتیس‌

سبزوار‌در‌طی‌کرتاســه‌پسین‌می‌باشد.‌پژوهشگرانی‌که‌به‌

مطالعات‌زمین‌شناســی‌در‌این‌پهنه‌پرداخته‌اند،‌مدل‌های‌

ژئودینامیکی‌متفاوتی‌برای‌تحول‌حوضه‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌

‌)Rossetti‌et‌al.,‌2010;‌Jamshidiســبزوار‌ارائه‌کرده‌اند‌

et‌al.,‌2015؛‌جمشــیدی‌و‌همکاران،‌‌1393و‌1394(.‌در‌

اکثر‌این‌مدل‌ها،‌به‌تشــکیل‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌ای‌و‌کمان‌

ماگمایی‌ژوراسیک‌در‌زون‌سنندج-سیرجان‌اشاره‌شده‌است‌

.)Ghasemi‌and‌Talbot,‌2006;‌Rossetti‌et‌al.,‌2010(‌

به‌عقیده‌برخی‌از‌پژوهشگران،‌شروع‌فرورانش‌اقیانوس‌نئوتتیس‌

‌)Berberian‌and‌King,‌1981;در‌تریاس‌بالایی‌بوده‌است‌

.Arvin‌et‌al.,‌2007;‌Bagheri‌and‌Stampfli,‌2008(‌

در‌نتیجه‌فرورانش‌به‌سمت‌شمال‌شرقی‌اقیانوس‌نئوتتیس‌

در‌تریــاس‌بالایــی‌در‌حوضه‌زاگرس،‌ماگماتیســم‌کمانی‌

ژوراسیک‌در‌زون‌سنندج-سیرجان‌رخ‌داده‌و‌حوضه‌کششی‌

پشت‌کمانی‌آن‌در‌ورقه‌ایران‌مرکزی‌در‌مناطق‌نائین-بافت،‌

‌;Agard(سیستان‌و‌ســبزوار-جنوب‌البرز‌ایجاد‌شده‌است‌

‌et‌al.,‌2005;‌Omrani‌et‌al.,‌2008;‌Fürsich‌et‌al.,

‌Rossetti‌et‌al.,‌2010;2009؛‌قاســمی‌و‌جمشــیدی،‌

1392‌،1390؛‌جمشــیدی‌و‌همــکاران،‌‌1393و‌1394؛‌

قاســمی‌و‌همکاران،‌1397(.‌عده‌ای‌از‌پژوهشگران،‌زمان‌

بسته‌شــدن‌این‌اقیانوس‌و‌تشکیل‌آمیزه‌افیولیتی‌ناشی‌از‌

برخــورد‌ورقه‌عربی‌به‌خرد‌قاره‌ایران‌مرکزی‌را‌به‌کرتاســه‌

‌Berberian‌and(بالایی‌یا‌پالئوسن-ائوســن‌نسبت‌داده‌اند‌

‌Berberian,‌ 1981;‌ Baroz‌ et‌ al.,‌ 1983;‌ Stampfli

‌and‌ Borel,‌ 2002;‌ Arvin‌ et‌ al.,‌ 2007;‌ Omrani

et‌al.,‌2008(.‌ماگماتیســم‌ناشی‌از‌همگرایی‌و‌جایگیری‌

نهایی‌افیولیت‌های‌ســبزوار‌به‌وسیله‌فعالیت‌های‌ماگمایی‌

‌Spies(پساافیولیتی‌از‌ائوســن‌تا‌پلیوسن‌ادامه‌یافته‌است‌

‌et‌al.,‌1983;‌Shojaat‌et‌al.,‌2003;‌Ghasemi‌and

‌Rezaei؛‌ Kahkhaie,‌ 2015;‌ Jamshidi‌ et‌ al.,‌ 2015

قاســمی‌و‌همکاران،‌1389؛‌جمشیدی‌و‌همکاران،‌‌1393

‌،)Tatsumi‌et‌al.,‌1983(‌Nbدر‌مقابل‌‌Zr‌)شکل‌10.‌موقعیت‌نمونه‌های‌سنگی‌آذرین‌کرتاسه‌بالایی‌جنوب‌غرب‌سبزوار‌در‌نمودارهای‌الف
(Pearce,‌1983(‌Ta/Ybدر‌مقابل‌‌La/Yb‌)ج‌.)Condie,‌1989(‌Th/Ybدر‌مقابل‌‌La/Yb‌)ب
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و‌1394؛‌جمشــیدی،‌1394؛‌جمشیدی‌و‌قاسمی،‌1394؛‌

قاسمی‌و‌همکاران،‌1397(.‌جزایر‌کمانی‌جنوب‌غربی‌سبزوار‌

با‌سرشــت‌آهکی‌قلیایی-تولئیتی،‌در‌طی‌کرتاسه‌پسین‌با‌

فرورانش‌به‌ســمت‌شمال‌شاخه‌شمالی‌اقیانوس‌نئوتتیس‌

)حوضه‌اقیانوســی‌سبزوار(‌به‌زیر‌ورقه‌بینالود‌)البرز‌شرقی(‌

تشــکیل‌شــده‌اند.‌این‌کمان‌ماگمایی‌که‌در‌ابتدا‌)کرتاسه‌

پســین(‌از‌نوع‌جزایر‌کمانی‌بوده‌است،‌با‌ادامه‌فرورانش‌و‌

اتصال‌آن‌به‌لبه‌جنوبی‌منطقه‌البرز‌خاوری‌)بینالود(،‌به‌یک‌

پهنه‌فرورانش‌حاشیه‌قاره‌‌تبدیل‌شده‌و‌سبب‌بروز‌فعالیت‌های‌

‌ماگمایــی‌بــا‌طبیعــت‌کالک‌آلکالن‌در‌زمان‌ســنوزوئیک

)Moghadam‌et‌al.,‌2016(‌و‌فعالیت‌های‌ماگمایی‌درون‌

ورقه‌قاره‌ای‌در‌نئوژن‌و‌کواترنر‌شده‌است.‌گنبدهای‌آداکیتی‌

‌et‌al.,‌2003;‌Ghasemi(نوارهای‌ماگمایی‌شمال‌سبزوار‌

‌and‌Rezaei‌Kahkhaie,‌2015;‌Jamshidi‌et‌al.,‌2015؛

جمشیدی‌و‌همکاران،‌1393و‌1394؛‌جمشیدی،‌1394(‌و‌

جنوب‌قوچان-اسفراین‌)قاسمی‌و‌همکاران،‌1389؛‌گردیده‌

و‌همکاران،‌1397(‌به‌عنــوان‌فرآورده‌تحولی‌و‌تکاملی‌این‌

کمان‌ماگمایی‌مطرح‌شده‌است‌)شکل‌11).

شکل‌11.‌مدل‌زمین‌ساختی‌نمادین‌برای‌بیان‌تحول‌و‌تکامل‌ماگماتیسم‌مزوزوئیک-سنوزوئیک‌در‌حوضه‌سبزوار
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نتیجه گیری
ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌و‌آذرین‌درونــی‌جنوب‌باختر‌

سبزوار‌به‌سن‌کرتاسه‌بالایی‌شامل‌داسیت،‌ریولیت،‌تراکی‌

آندزیت،‌گابرو،‌دیوریت،‌گابرودیوریت‌و‌گرانیت‌هستند.‌این‌

سنگ‌ها‌بخشی‌از‌توالی‌آتشفشانی-رسوبی‌فسیل‌دار‌کرتاسه‌

بالایی‌می‌باشند.‌سنگ‌های‌آذرین‌جنوب‌غرب‌سبزوار‌دارای‌

ماهیت‌تولئیتی‌بوده‌و‌بر‌اســاس‌نمودارهای‌تمایز‌محیط‌

زمین‌ســاختی‌در‌محیط‌جزایر‌کمانی‌مرتبــط‌با‌فرورانش‌

قرار‌می‌گیرند.‌ماگمای‌مادر‌این‌ســنگ‌ها‌از‌ذوب‌بخشــی‌

گوشــته‌‌متاسوماتیسم‌‌شده‌توسط‌سیال‌های‌برگرفته‌شده‌

از‌آب‌زدایی‌ورقه‌اقیانوســی‌فرورانده‌شده‌نئوتتیس‌حوضه‌

اقیانوسی‌ســبزوار‌منشاً‌گرفته‌است.‌فرورانش‌رو‌به‌شمال‌

این‌ورقه‌اقیانوســی‌به‌زیر‌لبه‌جنوبی‌البرز‌شرقی‌)بینالود(‌

سبب‌بروز‌ماگماتیسم‌تولئیتی‌جزایر‌کمانی‌در‌جنوب‌باختر‌

سبزوار‌در‌طی‌کرتاسه‌پسین‌شده‌است.
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تاثیر سازند متحرک گچساران بر سبک چین خوردگی و تکامل 

تکتونیکی تاقدیس رگ سفید در فروافتادگی دزفول جنوبی
مهدی یوسفی1، سید مرتضی موسوی)2 و *( و محمدمهدی خطیب3

‌ دانش‌آموخته‌تکتونیک،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌بیرجند،‌بیرجند،‌ایران1.
استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌بیرجند،‌بیرجند،‌ایران‌2.‌
استاد‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌بیرجند،‌بیرجند،‌ایران3.‌

چکیده 
رفتار‌شکل‌پذیر‌و‌ضخامت‌قابل‌توجه‌از‌سازند‌نامقاوم‌گچساران‌در‌بالای‌واحد‌های‌مقاوم‌میانی‌کربناته‌در‌توالی‌
رســوبی‌فروافتادگی‌دزفول‌جنوبی،‌منجر‌به‌بروز‌ســبک‌های‌متفاوت‌چین‌خوردگی‌در‌بالا‌و‌پایین‌این‌سازند‌و‌
همچنین‌تکامل‌ساختارهای‌توسعه‌یافته‌در‌واحدهای‌سنگی‌منطقه‌شده‌است؛‌به‌طوری‌که‌ساختارهای‌بخش‌
بالایی‌و‌پایینی‌آن‌کاملا‌از‌یکدیگر‌جدا‌شده‌و‌بر‌یکدیگر‌منطبق‌نیستند.‌محاسبه‌زاویه‌بین‌یالی،‌شیب‌راندگی‌
اصلی‌و‌درصد‌نازک‌شــدگی‌در‌تاقدیس‌واقع‌در‌بالای‌افق‌گچســاران،‌چین‌های‌جدایشی‌گسل‌خورده‌را‌نشان‌
می‌دهد‌که‌نشانگر‌هندســه‌چین‌در‌مرحله‌ابتدایی‌توسعه‌این‌تاقدیس‌می‌باشد.‌نیمرخ‌های‌لرزه‌ای‌تاقدیس‌در‌
زیر‌افق‌گچساران،‌سبک‌چین‌خوردگی‌وابسته‌به‌انتشار‌گسل‌را‌نشان‌می‌دهند.‌در‌فرو‌افتادگی‌دزفول‌جنوبی،‌
چین‌خوردگی‌در‌سازند‌گچساران‌با‌طول‌موج‌های‌کوتاه‌تر‌و‌به‌شکل‌چین‌های‌ناهماهنگ‌رخ‌می‌دهد‌و‌به‌عنوان‌
سطح‌تجزیه‌برای‌چین‌های‌زیرین‌عمل‌می‌کند‌که‌ناودیس‌ها‌در‌این‌افق‌متحرک‌به‌طور‌مستقیم،‌تاقدیس‌های‌
ســازند‌کربناته‌را‌می‌پوشانند.‌چین‌های‌مدور‌در‌تاقدیس‌زیرین‌در‌سازند‌های‌کربناته،‌چین‌های‌تحمیلی‌همراه‌
با‌گســل‌های‌پرشیب‌هستند‌که‌بالای‌یک‌سطح‌جدایشــی‌عمیق‌جدایش‌یافته‌اند‌و‌نهایتاً‌به‌وسیله‌دگرشکلی‌
پیشرونده،‌گسل‌خورده‌اند.‌تفسیر‌مقاطع‌لرزه‌ای‌در‌فروافتادگی‌دزفول‌جنوبی‌نشان‌می‌دهد‌که‌مهاجرت‌جانبی‌
در‌واحد‌های‌نمکی‌‌2و‌‌4ســازند‌گچساران‌رخ‌می‌دهد‌و‌واحد‌های‌بالایی‌و‌پایینی‌سازند‌گچساران‌در‌مهاجرت‌
نمک‌نقشی‌ایفا‌نمی‌کنند.‌مهاجرت‌جانبی‌نمک‌سازند‌میوسن‌گچساران‌به‌وسیله‌رشد‌تاقدیس‌زیرسطحی‌در‌طی‌

چین‌خوردگی‌و‌بارگذاری‌سازند‌های‌رویی‌در‌بالای‌سازند‌گچساران‌انجام‌می‌شود.

واژه های کلیدی:‌تاقدیس‌رگ‌سفید،‌سبک‌چین‌خوردگی،‌سازند‌گچساران،‌چین‌خوردگی‌جدایشی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌13،‌شماره‌49،‌بهار‌1398،‌صفحات‌35-23

مقدمه1
ویژگی‌های‌مکانیکی‌پوشش‌رسوبی‌یکی‌از‌عوامل‌اساسی‌

کنترل‌کننده‌سبک‌دگرریختی‌در‌کمربندهای‌چین‌خورده-

‌Davis‌ and‌Engelder,‌1985;‌Cotton( اســت‌ رانــده‌

mmoussavi@birjand.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

and‌Koyi,‌2000(.‌ســبک‌دگرریختی‌پوشــش‌رسوبی‌در‌

کمربندهــای‌چیــن‌خورده-رانــده‌دارای‌افق‌های‌جدایش‌

میانــی،‌در‌بالا‌و‌زیر‌این‌افق‌های‌جدایش‌متفاوت‌اســت‌و‌

ســبک‌چین‌خوردگی‌در‌سطح‌الزاماً‌ســاختارهای‌ژرف‌را‌
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‌O’‌Brein,‌1957;‌Massoli‌and‌Koyi,(منعکس‌نمی‌کند‌

‌Sherkati‌et‌al.,‌2006;2006(.‌پوشــش‌رســوبی‌زاگرس‌

دارای‌تغییرات‌قابل‌توجه‌در‌رخســاره‌و‌ستبرای‌واحدهای‌

ســنگی‌است.‌الگوی‌چین‌خوردگی‌در‌کمربند‌چین‌خورده-

رانده‌زاگرس‌به‌شدت‌متأثر‌از‌رفتار‌مکانیکی‌واحدهای‌سنگی‌

آن‌است‌و‌هندســه‌تاقدیس‌های‌زاگرس‌غالباً‌افزون‌بر‌نوع‌

دگرشــکلی،‌تابع‌عملکرد‌مکانیکــی‌واحدهای‌چینه‌نگاری‌

می‌باشد.‌در‌چند‌سال‌اخیر‌پژوهشگران‌بسیاری‌به‌مطالعه‌

چینه‌نگاری‌مکانیکی‌و‌عملکرد‌افق‌های‌شکل‌پذیر‌جدایشی‌

میانــی‌در‌کمربند‌چین‌خورده-رانده‌زاگــرس‌پرداخته‌اند‌و‌

‌O’Brien,‌1957;(اهمیــت‌این‌موضوع‌را‌تبیین‌کرده‌انــد‌

‌Bahroudi‌and‌Koyi,‌2003;‌Sherkati‌and‌Letouzey,

.(2004;‌Sherkati‌et‌al.,‌2006;‌Carruba‌et‌al.,‌2006‌

در‌ستون‌چینه‌شناسی‌زاگرس‌سطوح‌مقاومی‌وجود‌دارد‌که‌

توسط‌سطوح‌جدایش‌تبخیری‌و‌شیلی‌تفکیک‌می‌شوند‌و‌در‌

طی‌دگرشکلی‌به‌عنوان‌افق‌های‌متحرک‌میانی‌درگیر‌می‌شوند‌

)Sherkati‌and‌Letouzey,‌2004(.‌همچنیــن‌مطالعاتی‌

‌disharmonic(در‌جهت‌مدل‌ســازی‌چین‌های‌ناهماهنگ‌

folding(‌جهت‌نشــان‌دادن‌تکامل‌جنبشی‌نمک‌میوسن‌

‌Egdell,(میانی‌گچســاران‌در‌زاگرس‌انجام‌شــده‌اســت‌

‌1996;‌ Sattarzadeh‌ et‌ al.,‌ 2000;‌ Bonini,‌ 2003;

Koyi‌et‌al.,‌2004(.‌در‌این‌مطالعه‌بر‌اســاس‌نقشه‌های‌

‌)Seismic‌profiles(زمین‌شناسی،‌خطوط‌لرزه‌نگاری‌بازتابی‌

و‌داده‌های‌چاه،‌تحلیل‌هندســی‌و‌سبک‌چین‌خوردگی‌در‌

تاقدیس‌های‌فوقانی‌شــکل‌گرفته‌در‌ســازند‌گچساران‌و‌در‌

تاقدیس‌زیرســطحی‌)سازندهای‌مقاوم‌کربناته‌میانی(‌چین‌

رگ‌ســفید‌در‌بخش‌جنوبی‌فروافتادگی‌دزفول‌)شــکل‌1(‌

انجام،‌و‌شناسایی‌فاکتورهای‌مؤثر‌بر‌هندسه‌این‌تاقدیس‌ها‌

صورت‌می‌گیرد.‌همچنین‌تاثیــر‌واحد‌های‌متحرک‌در‌بروز‌

سبک‌های‌مختلف‌چین‌خوردگی‌در‌بخش‌های‌مختلف‌این‌

تاقدیس‌تعیین،‌و‌الگوی‌تکاملی‌چین‌‌ها‌بیان‌می‌شود.

زمین شناسی ناحیه ای و ساختاری تاقدیس 
رگ سفید

از‌لحاظ‌ساختاری‌تاقدیس‌رگ‌سفید‌در‌بخش‌جنوبی‌

فروافتادگــی‌دزفول‌از‌زیر‌پهنه‌زاگــرس‌چین‌خورده‌قرار‌

دارد‌)شــکل‌1(.‌این‌تاقدیس‌هلالی‌شکل‌در‌جنوب‌غرب‌

ایران‌و‌در‌‌150کیلومترى‌جنوب‌شــرق‌اهواز‌واقع‌شــده‌

است.‌رخنمون‌های‌سطح‌الارضی‌در‌این‌منطقه‌متشکل‌

از‌تپه‌ماهوری‌های‌کم‌ارتفاع‌از‌سازند‌آغاجاری‌می‌باشد.‌

سازند‌میشان‌فقط‌در‌دو‌پنجره‌فرسایشی‌در‌امتداد‌بخش‌

جنوب‌غربی‌ســاختار‌دیده‌می‌شود‌و‌سازند‌های‌قدیمی‌تر‌

از‌میشــان‌در‌ســطح‌زمین‌رخنمون‌ندارند.‌این‌تاقدیس‌

در‌افق‌مخزنی‌آسماری‌دارای‌طول‌تقریبی‌‌54کیلومتر‌و‌

عرض‌متغیر‌‌4تا‌‌5/5کیلومتر‌در‌بخش‌جنوب‌شــرق،‌و‌

‌5تا‌‌8/3کیلومتر‌در‌بخش‌شــمال‌غرب‌می‌باشد.‌شیب‌

دامنه‌شــمالی‌تاقدیس‌رگ‌ســفید‌‌12تا‌‌35درجه‌است‌

کــه‌این‌مقدار‌به‌حدود‌‌40تــا‌‌70درجه‌در‌دامنه‌جنوبی‌

تغییر‌می‌کند‌)شکل‌2(.‌تاقدیس‌مذکور‌از‌نوع‌نامتقارن،‌

و‌شیب‌زیاد‌در‌یال‌جنوب‌غربی‌متأثر‌از‌گسل‌های‌تراستی‌

فراوان‌در‌یال‌جلویی‌می‌باشــد.‌ایــن‌تاقدیس‌برروی‌افق‌

آسماری‌دارای‌دوکوهانک‌یا‌برجستگی‌با‌دو‌روند‌محوری‌

متفاوت‌می‌باشــد:‌برجســتگی‌یا‌کوهانک‌جنوب‌شرقی‌

دارای‌روند‌محوری‌شــمال‌غرب-جنوب‌شــرق‌است‌که‌

در‌منتهی‌الیه‌جنوب‌شــرق‌توسط‌گســل‌عادی‌با‌جهت‌

شــیب‌احتمالی‌شمال‌شرق‌از‌تاقدیس‌بی‌بی‌حکیمه‌جدا‌

می‌گردد.‌همچنین‌برجســتگی‌یا‌کوهانک‌شــمال‌غربی‌

دارای‌روند‌تقریباٌ‌شــمالی-جنوبی‌می‌باشد‌که‌تحت‌تاثیر‌

عملکرد‌خطواره‌گسلی‌هندیجان-ایذه‌روند‌محور‌تاقدیس‌

نســبت‌به‌جهت‌عمومی‌میدان‌حدود‌‌30درجه‌به‌سمت‌

شمال‌چرخش‌پیدا‌کرده‌است.‌

چینه شناسی مکانیکی بخش جنوبی فروافتادگی دزفول

پوشش‌رســوبی‌فروافتادگی‌دزفول‌ضخامتی‌بین‌‌10تا‌

16کیلومتر‌دارد‌و‌شامل‌چندین‌مجموعه‌از‌لایه‌های‌پرقوام‌

است‌که‌توسط‌افق‌های‌کم‌قوام‌تبخیری‌و‌شیلی‌با‌پتانسیل‌

‌عملکرد‌به‌عنوان‌افق‌های‌جدایشی‌از‌هم‌جدا‌شده‌اند‌)شکل‌3).

در‌فروافتادگی‌دزفول‌شاهد‌ســطحی‌از‌وجود‌سری‌هرمز‌

قابل‌مشاهده‌نیست؛‌اما‌خطوط‌لرزه‌نگاری‌بازتابی‌بر‌روی‌

تاقدیس‌دارخوین،‌بازتابنده‌های‌تقریباً‌پرشــیبی‌در‌مقایسه‌
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شــکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گســتره‌تاقدیس‌رگ‌سفید‌که‌در‌کمربند‌چین‌رانده‌زاگرس‌)Sepehr‌and‌Cosgrove,‌2004(‌با‌مستطیل‌آبی‌
نشان‌داده‌شده‌است.‌خطوط‌‌ABو‌CD،‌مکان‌نیمرخ‌‌های‌بازتابی‌عمود‌بر‌تاقدیس‌را‌نشان‌می‌دهند

شکل2.‌نقشه‌هم‌شیب‌)Isodip‌Map(‌افق‌آسماری‌در‌تاقدیس‌رگ‌سفید.‌به‌افزایش‌شیب‌یال‌جنوبی‌نسبت‌به‌یال‌شمالی‌توجه‌شود

با‌بازتابنده‌های‌کم‌شــیب‌بخش‌عمیق‌را‌نشان‌می‌دهند.‌

این‌بازتابنده‌های‌پرشــیب‌احتمالًا‌در‌ارتباط‌با‌دیاپیریسم‌

‌.)Abdollahi‌Fard‌etal.,‌2006(سری‌هرمز‌می‌باشــند‌

علاوه‌بر‌این،‌شــواهدی‌دال‌بر‌دیاپیریســم‌ســری‌هرمز‌

در‌منطقــه‌مرزی‌عراق‌و‌کویت‌وجود‌دارد.‌از‌ســوی‌دیگر‌

)Sherkati‌and‌Letouzey,‌2004(‌رســوبات‌تبخیــری‌

ائوکامبرین‌یا‌شــیل‌های‌کامبرین‌را‌به‌عنوان‌افق‌جدایشی‌

اصلی‌قاعده‌ای‌برای‌فروافتادگــی‌دزفول‌در‌نظر‌گرفته‌اند.‌

تبخیری‌های‌سازند‌دشــتک‌در‌اکثر‌نقاط‌کمربند‌زاگرس‌

به‌اســتثنای‌زاگرس‌بلند‌که‌ســازند‌خانــه‌کت‌جایگزین‌

آن‌می‌شــود،‌به‌عنــوان‌افق‌جدایشــی‌عمل‌کرده‌اســت‌

‌Sherkati,‌ and‌ Letouzey,‌ 2004;‌Abdollahi‌ Fard(
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‌etal.,‌2006;‌Farzipour-Saein‌et‌al.,‌2009;‌Verges

et‌al.,‌2011;‌Najafi‌et‌al.,‌2014(.‌واحدهای‌شــیلی‌و‌

تبخیری‌ژوراســیک‌)سازندهای‌عدایه،‌موس،‌علن،‌سرگلو‌

و‌گوتنیا(،‌شیل‌های‌کرتاســه‌زیرین‌و‌میانی(‌سازند‌گرو‌و‌

کژدمی‌پتانســیل‌عملکرد‌به‌عنوان‌افق‌جدایشی‌را‌در‌زمان‌

‌Sherkati‌et‌al.,‌2006;‌Abdollahi(دگرریختی‌داشته‌اند‌

Fard‌et‌al.,‌2006(.‌به‌سمت‌بالا‌شیل‌‌و‌مارن‌های‌کرتاسه‌

بالایی-پالئوژن‌ســازندهای‌گورپی‌و‌پابده‌و‌پاره‌سازند‌کلهر‌

)تبخیری‌های‌الیگوسن‌در‌قاعده‌سازند‌آسماری(‌پتانسیل‌

‌Abdollahi‌Fard(عملکرد‌به‌عنوان‌افق‌جدایشی‌را‌دارند‌

etal.,‌2006(.‌نقش‌افق‌جدایشــی‌فوقانی‌را‌تبخیری‌های‌

سازند‌گچســاران‌در‌دگرریختی‌فروافتادگی‌دزفول‌بر‌عهده‌

‌Sherkati‌et‌al.,‌2006;‌Abdollahi‌Fard‌et‌al.,(دارند‌

.(2006;‌Sepehr‌et‌al.,‌2004

شکل‌3.‌ستون‌چینه‌شناسی‌ساده‌شده‌فروافتادگی‌دزفول‌و‌حوادث‌تکتونیکی‌اصلی‌در‌آن.‌ستون‌شامل‌چندین‌واحد‌پرقوام‌است‌که‌توسط‌
)Abdollahi‌Fard‌et‌al.,‌2006(واحدهای‌کم‌قوام‌از‌هم‌جدا‌شده‌اند‌
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روش مطالعه
هندسه ساختاری تاقدیس رگ سفید

رخنمون‌سطحی‌در‌بخش‌جنوبی‌دزفول‌به‌طور‌عمده‌

شامل‌سازندهای‌مارنی‌میشان،‌آواری‌آغاجاری‌و‌رسوبات‌

عهد‌حاضر‌می‌باشــد‌)شــکل‌1(.‌ســاختارهای‌تاقدیسی‌

زیرسطحی‌)زیر‌سازند‌گچساران(‌میادین‌نفتی‌بزرگی‌را‌در‌

منطقه‌تشــکیل‌داده‌اند.‌یکی‌از‌این‌میادین‌نفتی‌تاقدیس‌

رگ‌سفید‌می‌باشد.‌جهت‌بررسی‌هندسه‌تاقدیس‌رگ‌سفید‌

در‌بخش‌جنوبی‌فروافتادگی‌دزفول‌نیمرخ‌های‌لرزه‌ای،‌عمود‌

بر‌محور‌این‌تاقدیس‌در‌بخش‌های‌غربی‌و‌شــرقی‌انتخاب‌

شــده‌اســت‌)شــکل‌1(.‌کیفیت‌نیمرخ‌های‌لرزه‌ای‌اجازه‌

شناســایی‌ساختارها‌را‌تا‌ســازند‌گدوان‌می‌دهد.‌در‌ادامه‌

هندســه‌تاقدیس‌رگ‌ســفید‌در‌این‌نیمرخ‌های‌لرزه‌نگاری‌

توصیف‌شده‌است.

تفسیر نیمرخ های لرزه ای عمود بر تاقدیس رگ سفید

ســه‌حوضه‌تبخیری‌نئوژن‌اصلــی‌در‌کمربند‌زاگرس‌

توسعه‌یافته‌است:‌حوضه‌تبخیری‌میوسن‌ابتدایی‌کلهر‌که‌

‌Ahmadhadi‌et‌al.,(در‌جنوب‌پهنه‌لرســتان‌قــرار‌دارد‌

‌Saura‌et‌al.,‌2011;2007(،‌حوضه‌نمکی‌میوسن‌ابتدایی‌

تا‌میانی‌فارس‌در‌جنوب‌خلیج‌فارس‌و‌سازند‌میوسن‌میانی‌

‌James‌and(گچســاران‌به‌همراه‌انیدریت،‌مــارن،‌نمک‌

Wynd,‌1965(‌که‌نه‌تنهــا‌در‌فروافتادگی‌دزفول‌بلکه‌در‌

جنوب‌غرب‌لرستان‌نیز‌نهشته‌شده‌است.‌در‌این‌حوضه‌ها‌

ســازند‌گچســاران‌که‌در‌طی‌چین‌خوردگی‌زاگرس‌درگیر‌

شده‌است،‌نقش‌مهمی‌در‌جلوگیری‌از‌فرار‌سیالات‌سازند‌

‌Abdollahi(آســماری‌در‌فروافتادگی‌دزفول‌بازی‌می‌کند‌

Fard‌et‌al.,‌2011(.‌تکتونیک‌نامقاوم‌ســازند‌گچساران‌

یک‌نشانه‌قابل‌توجه‌در‌تفاسیر‌لرزه‌ای‌در‌فروافتادگی‌دزفول‌

است.‌الگوی‌بازتابنده‌های‌لرزه‌ای‌واحد‌های‌نامقاوم‌آشفته‌

هستند‌به‌خصوص‌در‌جایی‌که‌آنها‌از‌قله‌به‌طرف‌پهلوهای‌

تاقدیس‌های‌زیری‌جریان‌می‌یابنــد.‌نیمرخ‌های‌لرزه‌نگاری‌

ABو‌‌CD)شکل‌1(‌به‌ترتیب‌بخش‌شرقی‌و‌غربی‌تاقدیس‌

رگ‌سفید‌را‌پوشش‌می‌دهند.‌عدم‌کیفیت‌مناسب‌مقاطع‌

لرزه‌ای‌اجازه‌تفسیر‌ساختارها‌تا‌اعماق‌را‌نمی‌دهد.‌مقاطع‌

ترســیمی‌و‌تفســیر‌داده‌ای‌بازتابی‌در‌هــر‌دو‌نیمرخ،‌یک‌

راندگی‌عمقی‌جلویی‌احتمالا‌منشــا‌گرفته‌در‌افق‌متحرک‌

پایینی‌پالئوزوئیک‌که‌تا‌بخش‌بالایی‌سازند‌گچساران‌نفوذ‌

کــرده‌و‌باعث‌ایجاد‌دگرریختی‌اصلــی‌و‌بریدگی‌واضح‌در‌

سازندهای‌حدفاصل‌آسماری‌از‌سازند‌گدوان‌شده‌است،‌را‌

نشان‌می‌دهد.‌در‌منطقه‌لولایی‌تاقدیس‌در‌حد‌فاصل‌بین‌

سرسازندهای‌آسماری‌و‌گدوان‌یک‌افزایش‌ضخامت‌نسبت‌

به‌یال‌های‌تاقدیس‌دیده‌می‌شود.‌به‌نظر‌می‌رسد‌این‌امر‌به‌

دلیل‌حرکت‌تبخیری‌های‌پاره‌سازند‌کلهر‌و‌مارن‌سازندهای‌

پابده‌و‌گورپی‌از‌یال‌ها‌به‌طرف‌منطقه‌لولایی‌تاقدیس‌باشد‌

)شکل‌‌4الف‌و‌ب(.‌در‌تاقدیس‌های‌زیرسطحی‌پدیده‌انتشار‌

و‌توســعه‌راندگی‌های‌جدید‌در‌فرودیواره‌راندگی‌های‌قبلی‌

مشهود‌است؛‌به‌نحوی‌که‌حداقل‌چهار‌راندگی‌در‌افق‌های‌

جدایشی‌میانی‌منشــا‌گرفته‌اند‌که‌باعث‌بروز‌پله‌ای‌شدن‌

یال‌جنوب‌غربی‌از‌راس‌ســازند‌های‌آســماری‌و‌ســروک‌

شده‌اســت‌)شــکل‌‌4الف(.‌همچنین‌در‌طی‌دگرریختی‌

یک‌راندگی‌بالایی‌که‌ریشــه‌در‌سازند‌شکل‌پذیر‌گچساران‌

دارد،‌به‌ســطح‌رسیده‌اســت.‌عملکرد‌این‌راندگی‌باعث‌

شــده‌که‌محور‌تاقدیس‌بالایی‌افق‌گچســاران‌نســبت‌به‌

محور‌تاقدیس‌اصلی‌پایینی‌دچار‌جابجایی‌شــده‌باشــد‌و‌

همچنین‌باعث‌شده‌هندسه‌و‌ســبک‌تاقدیس‌در‌زیر‌این‌

سازند‌متفاوت‌از‌هندسه‌تاقدیس‌فوقانی‌باشد.‌بازتابنده‌های‌

لرزه‌ای‌ســازند‌های‌میشــان،‌آغاجاری‌و‌بخش‌های‌بالایی‌

سازند‌گچســاران‌به‌طرف‌بالا‌کشیده‌و‌سربریده‌شده‌اند‌که‌

ایــن‌مورد‌حرکت‌رو‌به‌بالایی‌مــواد‌نامقاوم‌از‌میان‌مقطع‌

چینه‌شناســی‌به‌شــکل‌دیاپیر‌نمکی‌را‌پیشنهاد‌می‌دهد.‌

به‌عبارت‌دیگر‌تحدب‌سازند‌گچساران‌در‌این‌مقاطع‌می‌تواند‌

در‌پاســخ‌به‌حرکات‌تکتونیکی‌و‌بارگذاری‌رســوبات‌آواری‌

‌ضخیم‌آغاجاری‌درون‌تاقدیس‌ها‌باشــد.‌چینه‌های‌رشدی‌

)Growth‌strata(‌هم‌زمان‌با‌تکتونیک‌در‌ســازند‌آغاجاری‌

و‌میشان‌دچار‌کج‌شدگی‌شــده‌اند‌که‌عملکرد‌راندگی‌های‌

عمیق‌و‌هم‌زمانی‌با‌فعالیت‌تکتونیک‌را‌نشــانگر‌هستند؛‌

به‌نحوی‌که‌این‌چینه‌های‌رشــدی‌در‌فرودیواره‌راندگی‌ها،‌

ناودیس‌فرودیواره‌را‌تشکیل‌می‌دهد‌و‌در‌فرادیواره‌راندگی‌ها‌

پرشیب‌گشته‌اند‌)شکل‌‌4الف‌و‌ب(.
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شکل4.‌الف‌و‌ب(‌نیمرخ‌های‌لرزه‌ای‌‌ABو‌‌CDبه‌ترتیب‌در‌بخش‌شرقی‌و‌غربی‌تاقدیس‌رگ‌سفید:‌یک‌راندگی‌با‌عمق‌زیاد‌در‌یال‌جنوب‌
غربی‌مشاهده‌می‌شود‌و‌با‌ادامه‌دگرریختی‌یک‌راندگی‌بالایی‌با‌ریشه‌در‌سازند‌گچساران‌به‌سطح‌رسیده‌است.‌همچنین‌اثر‌مهاجرت‌و‌انتشار‌

راندگی‌ها‌در‌فرودیواره‌راندگی‌های‌قبلی‌مشهود‌است
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سازوکار چین خوردگی در تاقدیس رگ سفید
همواره‌روش‌های‌متفاوتی‌برای‌بررسی‌هندسه‌چین‌ها‌

به‌کار‌رفته‌اســت‌که‌می‌توان‌به‌مقایســه‌هندسه‌چین‌با‌

شکل‌های‌ارایه‌شده‌توســط‌)Mitra,‌2002(‌و‌استفاده‌از‌

نمودارهای‌چین‌های‌مرتبط‌با‌گسل‌های‌راندگی‌ارائه‌شده‌

.)Jamison,‌1987(اشاره‌کرد‌‌)Jamison,‌1987(توسط‌‌

با‌استفاده‌از‌پارامترهای‌هندسی‌و‌تغییرات‌ضخامت‌یال‌ها‌

برای‌ســازوکارهای‌اصلی‌چین‌خوردگی‌مرتبط‌با‌گســل،‌

نمودارهایی‌ارائه‌کرده‌است.‌پارامترهای‌مورد‌استفاده‌در‌این‌

‌،)αb(یا‌شیب‌پس‌یال‌‌)α(نمودارها‌شامل‌زاویه‌پلکان‌گسل‌

زاوایه‌بین‌یالی‌چین‌)γ(‌و‌تغییرات‌ضخامت‌پیش‌یال‌نسبت‌

به‌پس‌یال‌می‌باشند.‌این‌پارامترها‌در‌انواع‌چین‌های‌مرتبط‌

با‌گســل‌به‌هم‌وابســته‌اند.‌همان‌طور‌که‌قبل‌تر‌اشاره‌شد‌

در‌نیمرخ‌های‌‌لرزه‌نگاری‌تاقدیس‌رگ‌سفید‌واقع‌در‌دزفول‌

جنوبی،‌دو‌تاقدیس‌بالا‌و‌پایین‌افق‌گچساران‌با‌جابجایی‌در‌

محور‌چین‌ها‌وجود‌دارد.‌این‌پارامترها‌برای‌تاقدیس‌بالایی‌

ریشه‌هسته‌دار‌شده‌در‌ســازند‌گچساران‌و‌همچنین‌برای‌

تاقدیس‌واقع‌در‌زیر‌افق‌گچســاران‌در‌جدول‌‌1آورده‌شده‌

است.‌موقعیت‌هر‌یک‌از‌تاقدیس‌های‌رگ‌سفید‌با‌استفاده‌

(Jamison,‌1987(از‌این‌پارامترهــا‌بر‌روی‌نمودارهــای‌‌

مشخص‌شده‌است.

سازوکار چین خوردگی در تاقدیس واقع در 
بالای سازند گچساران

تاقدیــس‌بالایی‌به‌صورت‌نامتقــارن‌در‌اثر‌بروز‌راندگی‌

در‌افق‌متحرک‌بالایی‌در‌ســازند‌گچســاران‌شکل‌گرفته‌

‌است.‌زاویه‌بین‌یالی‌‌100درجه‌و‌شیب‌یال‌پشتی‌به‌میزان

‌35درجه‌و‌همچنین‌مقایسه‌ســتبرای‌لایه‌مبنا‌و‌پهلوی‌

پیشــانی‌نشــان‌دهنده‌‌30درصد‌ضخیم‌شدگی‌پیش‌یال‌

می‌باشــد‌که‌با‌مقدار‌تغییرات‌ضخامت‌به‌دســت‌آمده‌از‌

نیمرخ‌های‌لرزه‌نگاری‌در‌تاقدیس‌بالایی‌هســته‌دار‌شده‌در‌

سازند‌گچساران،‌همخوانی‌دارد‌)جدول‌1(‌و‌با‌این‌پارامتر‌ها‌

سبک‌چین‌خوردگی‌جدایشی‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌یال‌پیشانی‌

دچار‌برش‌شــدگی‌شده‌است‌)شکل‌6a(.‌همچنین‌شکل‌

‌چین‌خوردگی‌در‌تاقدیس‌بالایی،‌هندســه‌مشابه‌با‌مدل‌1

)Mitra,‌2002(‌چین‌خوردگی‌جدایشی‌گسل‌خورده‌نشان‌

را‌می‌دهد‌)شــکل‌5(.‌که‌در‌این‌مــدل‌چین‌خوردگی‌در‌

واحد‌شــکل‌پذیر‌)در‌اینجا‌بخش‌های‌پایینی‌واحد‌کم‌قوام‌

گچســاران(‌مقدم‌بر‌گسلش‌اســت.‌در‌ادامه‌رشد‌چین‌و‌

چرخش‌پیش‌یال‌با‌افزایش‌دگرشکلی‌اتفاق‌می‌افتد.‌انتشار‌

گســل‌در‌واحد‌پرقوام‌پیش‌یال‌و‌اتصال‌این‌گســل‌به‌افق‌

جدایشــی،‌مرحله‌نهایی‌در‌تکامل‌این‌سبک‌چین‌خوردگی‌

است.

‌شــکل‌5.‌الگوی‌‌1تکامل‌جنبشــی‌چین‌های‌جدایشی‌گسل‌خورده‌نامتقارن:‌1(‌شــکل‌گیری‌چین‌اولیه،‌2(‌رشد‌چین‌با‌چرخش‌پیش‌یال،
)Mitra,2002(اتصال‌گسل‌به‌افق‌جدایشی‌‌)3(‌انتشار‌گسل‌در‌واحدهای‌پرقوام‌پیش‌یال،‌4
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سازوکار چین خوردگی در تاقدیس های واقع 
در زیر سازند گچساران

زاویه‌بین‌یالی‌‌70درجه‌و‌شیب‌راندگی‌اصلی‌به‌میزان‌

‌55درجه‌و‌همچنین‌مقایسه‌ســتبرای‌لایه‌مبنا‌و‌پهلوی‌

پیشــانی‌نشــان‌دهنده‌‌30درصد‌نازک‌شــدگی‌پیش‌یال‌

می‌باشد‌که‌با‌مقدار‌تغییرات‌ضخامت‌به‌دست‌آمده‌از‌تاقدیس‌

زیرســطحی‌در‌نیمرخ‌های‌لرزه‌نگاری‌‌ABو‌‌CDهمخوانی‌

دارد‌)جدول‌1(‌و‌با‌این‌پارامتر‌ها‌سبک‌چین‌خوردگی‌انتشار‌

گسل‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌6b(.‌همچنین‌اثر‌مهاجرت‌و‌

انتشار‌راندگی‌ها‌در‌فرودیواره‌راندگی‌های‌قبلی‌در‌این‌نیمرخ‌

مشهود‌است‌)شکل‌4).

)Jamison,‌1987(جدول‌1.‌داده‌های‌مربوط‌به‌نیمرخ‌لرزه‌نگاری‌جهت‌استفاده‌از‌نمودارهای‌

تاقدیس‌زیرینتاقدیس‌فوقانی
(γ(10070زاویه‌بین‌یالی‌

(α(یا‌شیب‌پلکان‌گسل‌‌(αb(3555شیب‌پس‌یال‌
30%‌نازک‌شدگی‌30%‌ضخیم‌شدگیتغییرات‌ضخامت‌پیش‌یال‌)درصد(

شــکل6.‌نمایش‌موقعیت‌نیمرخ‌‌لرزه‌نگاری‌بازتابی‌تاقدیس‌رگ‌ســفید‌بر‌روی‌نمودارهای‌)a‌،)Jamison,‌1987(‌مربع‌قرمز‌موقعیت‌جایگاه‌
تاقدیس‌بالایی‌و‌ســبک‌چین‌خوردگی‌جدایشی‌را‌نشان‌می‌دهد،‌b(‌دایره‌مشکی‌موقعیت‌جایگاه‌تاقدیس‌زیرسطحی‌و‌سبک‌چین‌خوردگی‌

انتشار‌گسلی‌را‌نشان‌می‌دهد

تقســیم بندی تاقدیس های فوقانی و زیری 
رگ ســفید بر پایه نحوه قرارگیری خطوط 

هم شیب
نحــوه‌قرارگیری‌خطوط‌هم‌شــیب‌و‌تغییرات‌ضخامت‌

یال‌های‌تاقدیس‌رگ‌ســفید‌نســبت‌به‌منطقه‌لولایی‌آن،‌

رده‌های‌‌1cرا‌برای‌تاقدیس‌فوقانی‌شــکل‌گرفته‌در‌سازند‌

گچســاران‌نشــان‌می‌دهد.‌همچنین‌برای‌تاقدیس‌زیرین‌

)نیمرخ‌های‌‌ABو‌CD(‌که‌الگوی‌چین‌خوردگی‌بیشــتر‌در‌

ارتباط‌با‌انتشار‌راندگی‌ها‌هستند،‌رده‌های‌‌2را‌در‌یال‌شمال‌

شرقی‌کم‌شیب‌تر‌و‌رده‌‌3را‌در‌یال‌های‌‌جنوب‌غربی‌پرشیب‌تر‌

نشان‌می‌دهند‌)جدول‌2(.‌تغییرات‌چینه‌شناسی‌مکانیکی‌

سازندهای‌مختلف‌که‌نقش‌اصلی‌را‌در‌تعیین‌مدل‌جنبشی‌
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چین‌خوردگی‌به‌عهــده‌دارند‌به‌همــراه‌تغییرات‌مکانیزم‌

دگرشکلی‌و‌تغییرات‌نسبت‌ضخامت‌واحدهای‌سنگی‌پرقوام‌

بــه‌کم‌قوام،‌موجب‌شــکل‌گیری‌رده‌های‌مختلف‌چین‌در‌

تاقدیس‌های‌فوقانی‌و‌زیر‌سازند‌گچساران‌شده‌است.‌

بحث
توالی  تحلیل ســبک های مختلف چین خوردگی در 

رسوبی تاقدیس رگ سفید
جنبش‌شناسی‌چین‌خوردگی‌در‌مراحل‌مختلف‌تکامل‌

چین‌های‌جدایشــی‌گســل‌خورده‌تغییر‌می‌کند.‌چرخش‌

یــال،‌مهاجرت‌لولا‌و‌برش‌داخلی‌مهمترین‌ســازوکارهای‌

دگرریختی‌در‌مراحل‌مختلف‌رشد‌یک‌چین‌جدایشی‌گسل‌

خورده‌هستند‌و‌چین‌خوردگی‌در‌ارتباط‌با‌گسلش‌تنها‌در‌

مراحل‌پایانی‌چین‌خوردگی‌حائز‌اهمیت‌می‌باشد.‌چین‌های‌

جدایشــی‌گســل‌خورده‌در‌مناطق‌با‌اختلاف‌مقاومت‌زیاد‌

بین‌واحدهای‌مختلف‌ســتون‌چینه‌شناسی‌مانند‌کمربند‌

چین‌خورده-رانده‌زاگرس‌از‌فراوانی‌بالایی‌برخوردار‌هستند‌

)Mitra,‌2002(.‌در‌فروافتادگــی‌دزفــول‌به‌دلیل‌وجود‌

افق‌های‌جدایشــی‌قوی،‌چین‌های‌جدایشــی‌و‌جدایشی‌

‌Sherkati‌and(گسل‌خورده،‌ساختارهای‌متداول‌می‌باشند‌

Letouzey,‌2004;‌Carruba‌et‌al.,‌2006(.‌همچنین‌در‌

فروافتادگی‌دزفول‌گروه‌مقاوم،‌واحد‌ساختمانی‌منفردی‌را‌

تشکیل‌می‌دهد‌که‌میان‌دو‌افق‌گسستگی‌تحتانی‌و‌فوقانی‌

قرار‌گرفته‌اند‌و‌درعین‌حال‌تعدادی‌سطوح‌گسستگی‌میانی‌

نیز‌در‌داخل‌این‌مدل‌رســوبی‌مقاوم‌گزارش‌شــده‌است.‌

افق‌گسســتگی‌تحتانی‌در‌عمق‌بیــش‌از‌‌10کیلومتر‌قرار‌

گرفته‌و‌حتی‌به‌کمک‌داده‌های‌لرزه‌ای‌نیز‌قابل‌مشــاهده‌

نمی‌باشد.‌در‌مقابل‌سطح‌گسستگی‌فوقانی‌قابل‌مشاهده‌

بــر‌روی‌زمین‌و‌همین‌طور‌بر‌روی‌خطوط‌لرزه‌ای‌اســت؛‌

بنابرایــن‌امکان‌تجزیه‌و‌تحلیل‌نحوه‌فعال‌شــدن‌این‌افق‌

طــی‌چین‌خوردگی‌وجود‌دارد.‌بر‌اســاس‌افق‌های‌لرزه‌ای‌

موازی‌و‌چین‌خورده‌تا‌افق‌پالئوزوئیک‌پسین،‌چنین‌به‌نظر‌

می‌رسد‌که‌سطح‌گسستگی‌تحتانی‌می‌بایست‌حداقل‌‌9تا‌

‌10کیلومتر‌زیر‌سطح‌دریا‌در‌جنوب‌شرق‌فروافتادگی‌دزفول‌

‌.)Sherkati‌and‌Letnezeey,‌2004(قرار‌داشــته‌باشــد‌

شیل‌های‌پالئوزوئیک‌زیرین‌کاندیدای‌مناسبی‌جهت‌سطح‌

گسســتگی‌تحتانی‌در‌این‌منطقه‌هستند.‌تاقدیس‌فوقانی‌

‌)Mitra,‌2002(رگ‌ســفید‌در‌نیمرخ‌هــای‌لرزه‌نــگاری‌

چین‌های‌جدایشی‌گســل‌خورده‌نوع‌‌1cرا‌نشان‌می‌دهند.‌

براســاس‌این‌مدل،‌تاقدیس‌بالایی‌در‌رگ‌سفید‌در‌مسیر‌

این‌نیمرخ‌های‌لرزه‌نگاری‌ابتدا‌به‌صورت‌یک‌چین‌جدایشی‌

با‌دامنه‌کم‌تشکیل‌شده‌اســت.‌در‌ادامه‌با‌افزایش‌میزان‌

کوتاه‌شــدگی،‌یال‌های‌چین‌)به‌ویژه‌یــال‌جنوب‌باختری(‌

دچار‌چرخش‌شــده‌‌است.‌این‌چرخش‌باعث‌تمرکز‌کرنش‌

در‌یال‌جنوب‌باختری‌و‌گسل‌خوردگی‌این‌یال‌شده‌است.‌

سرانجام‌این‌گسل‌به‌قائده‌افق‌جدایشی‌متصل‌شده‌است‌

)شــکل‌5(.‌در‌تاقدیس‌های‌زیرسطحی‌رگ‌سفید،‌کندی‌

چین‌را‌به‌شــکل‌نیمه‌زاویه‌دار‌و‌زاویه‌بین‌یالی‌مقادیر‌کم‌

را‌نشــان‌می‌دهد.‌در‌بخش‌های‌شرقی‌و‌غربی‌کلاس‌چین‌

در‌یال‌های‌پشتی‌و‌جلویی‌رده‌های‌‌2و‌‌3را‌دارا‌می‌باشند.‌

مســیریابی‌راندگی‌پرشــیب‌اصلی‌در‌تاقدیس‌رگ‌سفید‌

‌و‌بی‌بی‌حکیمه‌که‌در‌واقع‌قطعاتی‌از‌گســل‌پیش‌گودال‌1

1. Zagros foredeep fault

جدول2.‌پارامترهای‌هندسی‌استخراج‌شده‌از‌نیمرخ‌های‌لرزه‌نگاری‌در‌تاقدیس‌های‌فوقانی‌و‌زیرین‌سازند‌گچساران
Ram

say&
‌H
uber‌)1987(ی‌

رده‌بند
تاقدیس‌زیرین‌ABتاقدیس‌زیرین‌CDتاقدیس‌فوقانی

‌α354030زاویه‌ایزوگون‌ها
‌t´ α0/930/760/89یال‌شمال‌خاوری
‌α´‌T1/1611/2یال‌شمال‌خاوری

1c22رده‌چین
‌α456047ایزوگون‌ها

‌t´‌α0/80/470/65یال‌جنوب‌باختری
‌T´‌α1/10/81/08یال‌جنوب‌باختری

1c33رده‌چین
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‌)Sherkati‌etal,‌2006(می‌باشند‌و‌مقطع‌ترسیمی‌توسط‌

نشان‌می‌دهد‌این‌گسل‌از‌لایه‌جدایشی‌پالئوزوئیک‌پایینی‌

ریشه‌دار‌شــده‌و‌تا‌بخش‌میانی‌سازند‌گچساران،‌رسوبات‌

را‌دچار‌برش‌خوردگی‌کرده‌اســت.‌تفســیر‌مقاطع‌لرزه‌ای‌

و‌یال‌پشــتی‌پرشــیب،‌ادامه‌این‌راندگی‌را‌تا‌افق‌متحرک‌

پایینی‌تائید‌می‌کند.‌محاسبه‌زاویه‌بین‌یالی‌و‌درصد‌نازک‌

‌)Jamison,‌1987(شدگی‌پیش‌یال‌و‌مقایسه‌با‌نمودار‌های‌

در‌تاقدیس‌های‌زیری،‌سبک‌چین‌خوردگی‌وابسته‌به‌انتشار‌

گســل‌را‌نشــان‌می‌دهند.‌در‌مقاطع‌مذکور‌آثار‌انتشار‌و‌

مهاجرت‌راندگی‌هــا‌در‌فرودیــواره‌راندگی‌های‌قبلی‌قابل‌

مشاهده‌است.‌به‌نظر‌می‌رسد‌تغییر‌کلاس‌چین‌در‌تاقدیس‌

فوقانی‌از‌رده‌‌1cبه‌رده‌‌2و‌‌3در‌تاقدیس‌زیری‌و‌همچنین‌

تغییر‌ســبک‌چین‌از‌چین‌های‌جدایشــی‌به‌سبک‌انتشار‌

گسلی،‌نشانه‌افزایش‌کوتاه‌شــدگی،‌پیشرفت‌دگرشکلی‌و‌

تکامل‌چین‌در‌تاقدیس‌زیری‌‌باشد.‌می‌توان‌پیشنهاد‌داد‌که‌

اختلاف‌در‌سبک‌چین‌خوردگی‌تاقدیس‌های‌بالایی‌و‌پایینی‌

به‌دلیل‌به‌ضخامت‌بیشــتر‌واحد‌متحرک‌)نمک‌‌عضوهای‌

‌2و‌‌4سازند‌گچساران(‌و‌همچنین‌رئولوژی‌ترد‌و‌شکننده‌

ســازندهای‌کربناته‌در‌تاقدیس‌زیرین‌می‌باشــد‌که‌در‌طی‌

فرایند‌چین‌خوردگی‌اجازه‌انتقال‌دگرریختی‌از‌سبک‌چین‌

جدایشی‌به‌سبک‌انتشار‌گسل‌را‌می‌دهد.

نقش تبخیری های سازند گچساران در تکامل 
چین خوردگی فروافتادگی دزفول جنوبی

رفتار‌شکل‌پذیر‌واحد‌های‌نامقاوم‌درون‌سازند‌گچساران‌

به‌توسعه‌چین‌های‌ناهماهنگ‌بالای‌آن‌می‌انجامد.‌به‌طورکلی‌

چین‌ها‌در‌بالای‌سازند‌گچساران‌در‌فروافتادگی‌دزفول‌تنگ‌

‌Abdollahie‌Fard‌et‌al.,(و‌با‌طول‌موج‌کوتاه‌هســتند‌

2011(‌که‌شباهتی‌با‌ساختارهایی‌که‌توالی‌کربناته‌زیری‌را‌

تحــت‌تاثیر‌قرار‌داده‌اند،‌ندارند‌و‌در‌بعضی‌مکان‌ها‌ضخیم‌

شــدگی‌مهم‌و‌حرکات‌بزرگ‌تبخیری‌ها‌را‌درون‌این‌سازند‌

ایجاد‌کرده‌اند‌)Carruba‌et‌al.,‌2006(.‌دگرشــکلی‌درون‌

سازند‌گچســاران‌که‌همراه‌با‌تغییرات‌اساسی‌ضخامت‌در‌

چین‌های‌نوع‌زاگرسی‌و‌توسعه‌چین‌های‌ناهماهنگ‌هستند‌

)Talbot‌and‌Koyi,‌1988(،‌اساســاً‌می‌توانند‌به‌جریان‌

نمک‌نسبت‌داده‌شوند.‌به‌عبارت‌دیگر‌تغییرات‌ضخامت‌در‌

نمک‌های‌بخش‌میانی‌ســازند‌گچساران‌وابسته‌به‌حوادث‌

هم‌زمان‌با‌نهشتگی‌)ساختار‌‌on-lap‌featuresدر‌شکل‌‌4

‌Abdollahieو‌‌Sherkati‌et‌al.,‌)2005(‌.می‌باشــد‌)الف

‌’pinch‌and‌swell’پیشنهاد‌دادند‌هندسه‌‌Fard.,‌)2006(

در‌سازند‌گچساران‌قبل‌از‌نهشتگی‌سازند‌آغاجاری‌توسعه‌

یافته‌اســت‌که‌می‌تواند‌ناشــی‌از‌انباشتگی‌تجمعی‌یا‌یک‌

مهاجرت‌اولیه‌باشــد.‌در‌هر‌دو‌حالت‌وجود‌مرحله‌‌ابتدایی‌

از‌فرایند‌چین‌خوردگی‌جهت‌تشکیل‌این‌ساختار‌نیاز‌است.‌

همچنین‌حرکت‌نمک‌گچســاران‌به‌وسیله‌گرانش‌به‌طرف‌

فرورفتگی‌ها‌توسط‌)Sherkati‌et‌al.,‌2005(‌پیشنهاد‌شد.‌

این‌مدل‌یک‌مرحله‌چین‌خوردگی‌اولیه‌در‌خلال‌یا‌بلافاصله‌

بعد‌از‌نهشتگی‌سازند‌گچساران‌را‌در‌نظر‌می‌گیرد‌که‌با‌حرکت‌

.)Verges‌et‌al.,‌2011(نمک‌به‌طرف‌ناودیس‌ها‌همراه‌است‌‌

نیز‌توســعه‌چین‌خوردگی‌ناهماهنــگ‌در‌درون‌واحد‌های‌

متحــرک‌بالایــی‌گچســاران‌در‌مفهوم‌مهاجــرت‌جانبی‌

تبخیری‌ها‌را‌پیشنهاد‌داد.‌نتایج‌ما‌و‌تفسیر‌مقاطع‌لرزه‌ای‌

در‌فروافتادگی‌دزفول‌جنوبی‌نشــان‌می‌دهد‌که‌مهاجرت‌

جانبی‌در‌واحدهای‌نمکی‌‌2و‌‌4سازند‌گچساران‌رخ‌می‌دهد‌

و‌واحد‌های‌بالایی‌و‌پایینی‌ســازند‌گچســاران‌در‌مهاجرت‌

نمک‌نقشی‌ایفا‌نمی‌کنند.‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌7نشان‌

داده‌شــده‌است،‌رسوبات‌هم‌زمان‌با‌تکتونیک‌آغاجاری‌در‌

ناودیس‌ها‌همراه‌با‌فرونشســت‌محلی‌هستند.‌واحدهای‌

نامقاوم‌درون‌سازند‌گچساران‌زیر‌این‌سکانس‌آواری‌به‌طور‌

جانبی‌به‌اطراف‌جریان‌می‌یابند.‌بنابراین‌احتمالا‌علاوه‌بر‌

مداومت‌نیروهای‌فشارشــی‌در‌فاز‌کوتاه‌شــدگی‌زاگرس‌و‌

رشد‌تاقدیس‌های‌زیری،‌بارگذاری‌رسوبات‌نئوژن‌آواری‌در‌

ناودیس‌ها‌می‌تواند‌دلیل‌دیگری‌برای‌حرکت‌و‌جریان‌یافتن‌

سازند‌متحرک‌گچساران‌باشد‌)شکل‌7(.‌

مقطع‌لرزه‌ای‌عبوری‌از‌تاقدیس‌بالایی‌نشــانگر‌هندسه‌

چین‌در‌مرحله‌ابتدایی‌توســعه‌این‌تاقدیس‌است.‌در‌این‌

مقطع‌ســازند‌گچســاران‌در‌دو‌پهلوی‌این‌تاقدیس‌تجمع‌

کرده‌است.‌این‌مورد‌مهاجرت‌اولیه‌سازند‌گچساران‌که‌در‌

مرحله‌اولیه‌چین‌خوردگی‌رخ‌داده‌است،‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

سازند‌گچساران‌به‌وسیله‌چین‌خوردگی‌کوتاه‌تر‌و‌ناهماهنگ‌
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و‌گسلش‌دگرشکل‌می‌شــود‌و‌به‌عنوان‌سطح‌تجزیه‌برای‌

چین‌های‌زیرین‌عمل‌می‌کند‌که‌ناودیس‌در‌این‌افق‌متحرک‌

به‌طور‌مستقیم‌تاقدیس‌های‌ســازند‌کربناته‌را‌می‌پوشاند.‌

چین‌هــای‌مدور‌در‌تاقدیس‌زیرین‌در‌ســازندهای‌کربناته،‌

چین‌های‌تحمیلی‌همراه‌با‌گســل‌های‌پرشیب‌هستند‌که‌

بالای‌یک‌سطح‌جدایشــی‌عمیق‌جدایش‌یافته‌اند‌و‌نهایتاً‌

به‌وسیله‌دگرشکلی‌پیشرونده‌گســل‌می‌خورند‌)چین‌های‌

جدایشــی‌گســل‌خورده‌Mitra,‌2002(.‌بنابراین‌می‌توان‌

نتیجه‌گرفت‌رفتار‌شکل‌پذیر‌و‌ضخامت‌قابل‌توجه‌از‌سازند‌

گچســاران‌در‌بــالای‌کربنات‌های‌مقاوم‌میانــی‌در‌توالی‌

رسوبی‌فروافتادگی‌ذزفول‌جنوبی،‌منجر‌به‌بروز‌سبک‌های‌

متفاوت‌چین‌خوردگی‌در‌بالا‌و‌پایین‌آن‌و‌همچنین‌تکامل‌

ســاختارهای‌توسعه‌یافته‌در‌واحدهای‌سنگی‌منطقه‌شده‌

است.‌به‌طوری‌که‌ساختارهای‌بخش‌بالایی‌و‌پایینی‌آن‌کاملا‌

از‌یکدیگر‌جدا‌شــده‌و‌بر‌یکدیگر‌منطبق‌نیســتند.‌تحلیل‌

تفاوت‌ساختارهای‌توسعه‌یافته‌در‌واحد‌‌های‌سنگی‌جوان‌تر‌

و‌قدیمی‌تر‌از‌سازند‌گچساران‌در‌اکتشاف‌ساختارهای‌ذخایر‌

هیدروکربوری‌اهمیت‌فراوان‌دارد.

شــکل‌7.‌مدل‌مفهومی‌از‌مهاجرت‌جانبی‌نمک‌ســازند‌میوســن‌
گچســاران‌که‌به‌وسیله‌رشــد‌تاقدیس‌های‌زیرســطحی‌و‌نهشتگی‌

سازندهای‌رویی‌جریان‌می‌یابد

نتیجه گیری
سازند‌گچساران‌در‌فروافتادگی‌دزفول‌جنوبی‌به‌دلیل‌

رفتار‌متحرک‌آن‌به‌عنوان‌ســطح‌جدایشــی‌عمل‌نموده‌و‌

ساختارهای‌بالا‌و‌پایین‌خود‌را‌از‌یکدیگر‌جدا‌کرده‌است‌و‌

باعث‌گسترش‌چین‌خوردگی‌پلی‌هارمونیک‌شده‌است.‌در‌

نیمرخ‌های‌‌لرزه‌ای‌بازتابی‌عمود‌بر‌تاقدیس‌رگ‌سفید،‌یک‌

راندگی‌عمقی‌جلویی‌منشــا‌گرفته‌در‌افق‌متحرک‌پایینی‌

پالئوزوئیک‌که‌تا‌بخش‌بالایی‌ســازند‌گچساران‌نفوذ‌کرده‌

اســت،‌باعث‌ایجاد‌دگرریختی‌اصلــی‌و‌بریدگی‌واضح‌در‌

سازندهای‌حدفاصل‌آســماری‌از‌سازند‌گدوان‌شده‌است.‌

با‌ادامه‌دگرریختی‌یک‌راندگی‌بالایی‌که‌ریشــه‌در‌ســازند‌

شکل‌پذیر‌گچســاران‌دارد‌به‌سطح‌رســیده‌است‌و‌باعث‌

خمش‌در‌رخنمون‌ســطحی‌سازندهای‌آغاجاری‌و‌میشان‌

شده‌است.‌عملکرد‌این‌راندگی‌باعث‌شده‌که‌محور‌تاقدیس‌

بالایی‌افق‌گچســاران‌نسبت‌به‌محور‌تاقدیس‌اصلی‌پایینی‌

دچار‌جابجایی‌شــده‌باشــد‌و‌همچنین‌فعال‌شــدن‌افق‌

متحرک‌بالایی‌گچســاران‌باعث‌شــده‌است‌که‌هندسه‌و‌

سبک‌تاقدیس‌در‌زیر‌این‌سازند‌متفاوت‌از‌هندسه‌تاقدیس‌

فوقانی‌باشــد.‌چینه‌های‌رشــدی‌هم‌زمان‌با‌تکتونیک‌در‌

سازند‌آغاجاری‌و‌میشان‌دچار‌خمیدگی‌شده‌اند‌که‌عملکرد‌

راندگی‌های‌عمقی‌و‌هم‌زمانی‌با‌تکتونیک‌را‌نشانگر‌هستند.‌

پارامترهای‌هندسی‌و‌شکل‌چین‌خوردگی‌نشان‌می‌دهد‌که‌

تاقدیس‌های‌فوقانی‌رگ‌ســفید‌در‌نیمرخ‌های‌لرزه‌نگاری،‌

چین‌های‌جدایشی‌گســل‌خورده‌نوع‌‌1cرا‌نشان‌می‌دهند.‌

در‌تاقدیس‌های‌زیرســطحی‌رگ‌ســفید،‌کلاس‌چین‌در‌

یال‌های‌پشــتی‌و‌جلویی‌رده‌های‌‌2و‌‌3را‌دارا‌می‌باشــد.‌

محاســبه‌زاویه‌بین‌یالی‌و‌درصد‌نازک‌شــدگی‌پیش‌یال‌و‌

مقایســه‌با‌نمودار‌های‌)Jamison,‌1987(‌در‌نیمرخ‌های‌

تاقدیس‌زیری،‌سبک‌چین‌خوردگی‌وابسته‌به‌انتشار‌گسل‌

را‌نشــان‌می‌دهد.‌به‌نظر‌می‌رســد‌تغییــر‌کلاس‌چین‌در‌

تاقدیس‌فوقانــی‌از‌رده‌‌1cبــه‌رده‌‌2و‌‌3در‌تاقدیس‌های‌

زیری‌و‌همچنین‌تغییر‌سبک‌چین‌از‌چین‌های‌جدایشی‌به‌

سبک‌انتشار‌گسلی،‌نشــانه‌افزایش‌کوتاه‌شدگی،‌پیشرفت‌

دگرشکلی‌و‌تکامل‌چین‌در‌تاقدیس‌های‌زیری‌‌باشد.‌نتایج‌

ما‌و‌تفســیر‌مقاطع‌لــرزه‌ای‌در‌فروافتادگی‌دزفول‌جنوبی‌

نشــان‌می‌دهد‌که‌مهاجــرت‌جانبــی‌در‌واحد‌های‌نمکی‌

)ممبر‌های‌‌2و‌‌4سازند‌گچساران(‌رخ‌می‌دهد‌و‌واحدهای‌

بالایی‌و‌پایینی‌سازند‌گچســاران‌در‌مهاجرت‌نمک‌نقشی‌

ایفا‌نمی‌کنند.‌رســوبات‌هم‌زمان‌بــا‌تکتونیک‌آغاجاری‌در‌
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ناودیس‌ها‌با‌فرونشســت‌محلی‌همراه‌هستند.‌واحدهای‌

نامقاوم‌درون‌سازند‌گچساران‌زیر‌این‌سکانس‌آواری‌به‌طور‌

جانبی‌به‌اطراف‌جریان‌می‌یابند.‌بنابراین‌احتمالا‌علاوه‌بر‌

مداومت‌نیروهای‌فشارشی‌در‌فاز‌کوتاه‌شدگی‌زاگرس‌و‌رشد‌

تاقدیس‌های‌زیرسطحی،‌بارگذاری‌رسوبات‌نئوژن‌آواری‌در‌

ناودیس‌ها‌می‌تواند‌دلیل‌دیگری‌برای‌حرکت‌و‌جریان‌یافتن‌

سازند‌متحرک‌گچساران‌باشد.‌

منابع
	‌ Abdollahi‌Fard,‌I.,‌Braathen,‌A.,‌Mokhtari,‌

M.‌and‌Alavi,‌S.‌A.,‌2006.‌Interaction‌of‌the‌Za-
gros‌fold‌thrust‌belt‌and‌the‌Arabian‌type,‌deep-
seated‌folds‌ in‌ the‌Abadan‌Plain‌and‌ the‌Dezful‌
Embayment,‌ SW‌ Iran.‌ Petroleum‌ Geoscience,‌
12,‌347-362.

	‌ Abdolahie‌Fard,‌I.,‌Sepehr,‌M.‌and‌Sher-
kati,‌S.,‌2011.‌Neogene‌salt‌ in‌SW‌Iran‌and‌ its‌
interaction‌with‌Zagros‌folding.‌Geological‌Maga-
zine,‌14,‌854-867

	‌ Ahmadhadi,‌F.,‌Lacombe,‌O.and‌Daniel,‌
J.‌M.,‌2007.‌Early‌reactivation‌of‌basement‌faults‌
in‌ Central‌ Zagros‌ )SW‌ Iran(:‌ evidence‌ from‌
pre-folding‌ fracture‌ populations‌ in‌ the‌ Asmari‌
Formation‌ and‌ Lower‌ Tertiary‌ paleogeography.‌
In‌Thrust‌Belts‌ and‌Foreland‌Basins:‌From‌ fold‌
kinematics‌ to‌ hydrocarbon‌ systems.‌ Springer,‌
205-28.‌

	‌ Bahroudi,‌ A.‌ and‌ Koyi,‌ H.‌ A.,‌ 2003.‌
Effect‌ of‌ spatial‌ distribution‌ of‌ Hormuz‌ salt‌ in‌
deformation‌ style‌ in‌ the‌ Zagros‌ fold-and-thrust‌
belt:‌An‌analog‌modeling‌approach.‌Journal‌of‌the‌
Geological‌Society,‌London,‌160,‌719-733,‌doi:‌
10.1144/0016-764902-135.

	‌ Bonini,‌ M.,‌ 2003.‌ Detachment‌ fold-
ing,‌ fold‌ amplification,‌ and‌ diapirism‌ in‌ thrust‌
wedge‌ experiments.‌ Tectonics‌ 22,‌ TC1065;‌
doi:10.1029/2002TC001458.

	‌ Carruba,‌ S.,‌ Perotti,‌ C.R.,‌ Buonaguro,‌
R.,‌Calabrò,‌R.,‌Carpi,‌R.‌and‌Naini,‌M.,‌2006.‌
Structural‌ pattern‌ of‌ the‌ Zagros‌ fold-and-thrust‌
belt‌ in‌ the‌Dezful‌Embayment‌ )SW‌ Iran(:‌Geo-
logical‌Society‌of‌America,‌Special‌Papers,‌414,‌
11-32.

	‌ Cotton,‌J.‌T.‌and‌Koyi,‌H.‌A.,‌2000.‌Mod-
eling‌of‌thrust‌fronts‌above‌ductile‌and‌frictional‌
detachments:‌Application‌to‌structures‌in‌the‌Salt‌
Range‌and‌Potwar‌Plateau,‌Pakistan,‌Geological‌
Society‌of‌America‌Bulletin,‌112,‌351-363.

	‌ Davis,‌D.‌M.‌and‌Engelder,‌T.,‌1985.‌The‌
role‌of‌salt‌in‌fold-and-thrust‌belts,‌Tectonophys-
ics,‌19,‌67-88.

	‌ Edgell,‌H.‌S.,‌1996.‌Salt‌tectonism‌in‌the‌
Persian‌Gulf‌Basin.‌ In‌Salt‌Tectonics‌Geologi-
cal‌Society‌of‌London,‌Special‌Publication,‌100,‌
129-151.‌

	‌ Farzipour‌Saein,‌A.,‌Yassagi,‌A.,‌Sherka-
ti,‌S.‌and‌Koyi,‌H.,‌)2009b(‌Mechanical‌stratigra-
phy‌and‌folding‌style‌of‌the‌Lurestan‌region‌in‌the‌
Zagros‌ fold‌ thrust‌belt,‌ Iran.‌ Journal‌Geological‌
Society,‌166,‌1101-1115.

	‌ Ghanadian,‌M.,‌ Faghih.,‌ A.,‌ Abdollahie‌
Fard,‌I.,‌Kusky,‌T.‌and‌Maleki,‌M.,‌2017.‌On‌the‌
role‌of‌incompetent‌strata‌in‌the‌structural‌evolu-
tion‌of‌the‌Zagros‌fold-thrust‌belt,‌Dezful‌Embay-
ment,‌Iran.‌Marine‌and‌Petroleum‌Geology,‌81,‌
320-333.

	‌ James,‌ G.‌ S.‌ and‌ Wynd,‌ J.‌ G.,‌ 1965.‌
Stratigraphic‌ nomenclature‌ of‌ Iranian‌ Oil‌
Consortium‌ Agreement‌ Area.‌ American‌
Association‌of‌Petroleum‌Geologists‌Bulletin,‌49,‌
2182-245.

	‌ Jamison,‌W.‌R.,‌1987.‌Geometric‌analysis‌
of‌fold‌development‌in‌overthrust‌terrains.‌Journal‌
of‌Structural‌Geology,‌9,‌207-219.



3535

مهدی یوسفی و همکاران

	‌ Koyi,‌H.‌A.,‌Sans,‌M.‌and‌Bahroudi,‌A.,‌
2004.‌Modelling‌ the‌ deformation‌ front‌ of‌ fold-
thrust‌ belts‌ containing‌ multiple‌ weak‌ horizons.‌
Bollettino‌di‌Geofisica‌Teorica‌ e‌Applicata,‌ 45,‌
101-113.

	‌ Massoli,‌ D.,‌ Koyi,‌ H.‌ A.‌ and‌ Barchi,‌
M.‌R.,‌2006.‌Structural‌ evolution‌of‌a‌ fold‌and‌
thrust‌ belt‌ generated‌ by‌ multiple‌ de´collements:‌
Analogue‌models‌and‌natural‌examples‌from‌the‌
northern‌Apennines‌ )Italy(,‌Journal‌of‌Structural‌
Geology,‌28,‌185-190.

	‌ Mitra,‌S.,‌2002.‌Structural‌models‌of‌fault-
ed‌detachment‌folds.‌AAPG‌Bulletin,‌86,‌1673-
1694,‌ doi:‌ 10.1306/61EEDD3C-173E-11D7-
8645000102C1865D.

	‌ Najafi,‌M.,‌Yassaghi,‌A.,‌Bahroudi,‌A.,‌
Verges,‌J.‌and‌Sherkati,‌S.,‌2014.‌Impact‌of‌the‌
late‌Triassic‌dashtak‌intermediate‌décollement‌ho-
rizon‌on‌anticline‌geometry‌in‌the‌central‌frontal‌
Fars,‌SE‌Zagros‌Fold‌belt,‌Iran.‌Journal‌Marine‌
and‌Petroleum‌Geology,‌54,‌23-36.

	‌ Ramsay,‌ J.‌ G.‌ and‌ Huber,‌M.‌ I.,‌ 1987.‌
The‌ techniques‌ of‌ modern‌ structural‌ geology:‌
Folds‌and‌fractures‌2,‌Academic‌Press.

	‌ O’Brien,‌C.‌A.‌E.,‌1957.‌Salt‌diapirism‌in‌
south‌Persia.‌Geology‌Mijnbouw,‌19,‌357-376.

	‌ Sattarzadeh,‌ Y.,‌ Coscrov,‌ J.‌ W.‌ and‌
Vitafinzi,‌ C.,‌ 2000.‌ The‌ interplay‌ of‌ faulting‌
and‌ folding‌ during‌ the‌ evolution‌ of‌ the‌ Zagros‌
deformation‌ belt.Geological‌ Society‌ of‌ London,‌
Special‌Publication,‌169,187-96.

	‌ Sepehr,‌M.‌ and‌ Cosgrove,‌ J.‌W.,‌ 2004.‌

Structural‌ framework‌ of‌ the‌ Zagros‌ fold-thrust‌
belt,‌ Iran.‌Marine‌ and‌ Petroleum‌Geology,‌ 21,‌
829-843,‌doi:10.1016/j.marpetgeo.2003.07.006.

	‌ Sherkati,‌S.‌and‌Letouzey,‌J.,‌2004.‌Vari-
ation‌of‌structural‌style‌and‌basin‌evolution‌in‌the‌
central‌ Zagros‌ )Izeh‌ zone‌ Dezful‌ Embayment(,‌
Iran,‌Marine‌ and‌ Petroleum‌Geology,‌ 21,‌ 535-
554.

	‌ Sherkati,‌ S.,‌ Letouzey,‌ J.‌ and‌ Frizon‌ de‌
Lamotte,‌ D.,‌ 2006.‌ The‌ Central‌ Zagros‌ fold-
thrust‌belt‌)Iran(:‌New‌insights‌from‌seismic‌data,‌
field‌observation‌and‌sandbox‌modeling.‌Tecton-
ics,‌25,‌1-27.‌

	‌ Saura,‌E.,‌Verges,‌J.,‌Homke,‌S.,‌Blanc,‌
E.,‌ Serraliel,‌ J.,‌ Bernaola,‌ G.,‌ Casciello,‌ E.,‌
Fernandez,‌N.,‌Romaire,‌I.,‌Casini,‌G.,‌Eembry,‌
J.‌ C.,‌ Sharp,‌ I.‌ and‌ Hunt,‌ D.,‌ 2011.‌ Basin‌
architecture‌and‌growth‌folding‌of‌the‌NWZagros‌
during‌ the‌ Late‌ Cretaceous‌ and‌ Early‌ Tertiary.
Journal‌of‌the‌Geological‌Society,‌168,‌235-50

	‌ Talbot,‌C.‌J.‌and‌Koyi,‌H.,‌1988.‌Active‌
mylonites‌of‌Neopetrozoic‌rock‌salt‌in‌the‌Zagros.‌
In‌ Fault-Related‌ Rocks;‌ A‌ photographic‌ atlas.‌
Princeton‌University‌Press,‌554-5.‌

	‌ Verges,‌J.,‌Goodarzi,‌M.‌G.‌H.,‌Emami,‌
H.,‌Karpuz,‌R.,‌Efstathiou,‌J.‌and‌Gillespie,‌P.‌
2011.‌ Multiple‌ detachment‌ folding‌ in‌ Pusht-e‌
Kuh‌arc,‌Zagros:‌role‌of‌mechanical‌stratigraphy.‌
In‌ Thrust‌ Fault‌ Related‌ Folding.‌ American‌
Association‌of‌Petroleum‌Geologists‌Memoir,‌94,‌
1-26.‌





تاریخ‌دریافت:‌‌97/07/14

تاریخ‌پذیرش:‌97/12/07

)WHW( بررسی کارایی مدل هیبریدی هالت-وینترز موجکی

در شبیه سازی تراز سطح ایستابی آبخوان ساحلی ارومیه
علی میرعربی1، حمیدرضا ناصری)2 و *(، محمد نخعی3 و فرشاد علیجانی4

‌ دانشجوی‌دکتری‌هیدروژئولوژی‌گروه‌زمین‌شناسی‌معدنی‌و‌آب،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران1.
استاد‌گروه‌زمین‌شناسی‌معدنی‌و‌آب،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران2.‌

استاد‌گروه‌زمین‌شناسی‌کاربردی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌خوارزمی،‌کرج3.‌
استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی‌معدنی‌و‌آب،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران4.‌

چکیده 
پیش‌بینی‌تراز‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌به‌منظور‌درک‌صحیح‌در‌مورد‌روند‌تغییرات‌آبخوان‌و‌مدیریت‌و‌برنامه‌ریزی‌
این‌منابع‌آبی‌ارزشمند،‌بسیار‌مهم‌است.‌این‌مقاله‌از‌مدل‌هیبریدی‌هالت‌وینترز‌موجکی‌)WHW(‌برای‌اولین‌
بار‌در‌شبیه‌ســازی‌تراز‌سطح‌ایستابی‌بهره‌گرفته‌است.‌بدین‌منظور‌از‌سری‌زمانی‌‌16ساله‌نوسانات‌ماهانه‌تراز‌
ســطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌دو‌چاه‌مشــاهده‌ای‌آبخوان‌ساحلی‌ارومیه‌استفاده‌شد.‌در‌‌WHWسری‌زمانی‌مادر‌به‌
چندین‌زیر‌ســری‌با‌مقیاس‌های‌زمانی‌مختلف‌تبدیل‌شد،‌سپس‌زیر‌سری‌های‌زمانی‌به‌صورت‌تک‌تک‌به‌عنوان‌
ورودی‌مدل‌‌HWقرار‌گرفته‌و‌با‌تجمیع‌خروجی‌ها‌تراز‌محاسباتی‌سطح‌ایستابی‌به‌دست‌آمد.‌پس‌از‌آن‌عملکرد‌
مدل‌‌WHWبا‌مدل‌های‌خطی‌‌ARIMA،‌HWو‌‌SARIMAو‌نیز‌مدل‌های‌هوشمند‌غیرخطی‌شبکه‌عصبی‌
)ANN(‌و‌رگرســیون‌بردار‌پشــتیبان‌)SVR(‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌در‌مدل‌‌WHWدر‌
مقایسه‌با‌مدل‌های‌خطی،‌معیار‌خطای‌‌NSEو‌‌‌RMSEدر‌مرحله‌آزمون‌به‌ترتیب‌تا‌‌30و‌‌60درصد‌ارتقا‌یافته‌
و‌در‌مقایسه‌با‌مدل‌های‌غیرخطی‌‌ANNو‌‌SVRعملکرد‌برابر‌و‌مشابه‌داشته‌است.‌همچنین‌نتایج‌نشان‌داد‌
WHWکه‌هرچه‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌از‌تناوب‌‌های‌چندگانه‌و‌غیرفصلی‌بیشتری‌برخوردار‌باشد،‌دقت‌مدل‌

در‌قیاس‌با‌مدل‌های‌خطی‌بیشتر‌می‌شود.

واژه های کلیدی:‌هالت‌وینترز،‌تبدیل‌موجک،‌شبکه‌عصبی،‌رگرسیون‌بردار‌پشتیبان،‌آب‌زیرزمینی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌13،‌شماره‌49،‌بهار‌1398،‌صفحات‌48-37

مقدمه1
شبیه‌ســازی‌دقیــق‌و‌واقعی‌نوســانات‌تراز‌ســطح‌

ایســتابی‌می‌تواند‌نقش‌مهمی‌در‌حل‌بسیاری‌از‌مشکلات‌

هیدروژئولوژیکی‌و‌محیط‌زیســتی‌داشته‌باشد‌و‌اطلاعات‌

موثری‌در‌ارتبــاط‌با‌برنامه‌ریــزی‌‌و‌مدیریت‌کمی‌و‌کیفی‌

منابع‌آبی‌ارائه‌‌کند.‌جهت‌شبیه‌ســازی‌نوسانات‌سطح‌آب‌

H-nassery@sbu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

زیرزمینی‌علاوه‌بر‌مدل‌های‌دانش‌مبنا‌)عددی،‌فیزیکی‌و‌

تحلیلی(،‌مدل‌های‌داده‌مبنای‌)سری‌زمانی(‌زیادی‌تکامل‌

یافته‌است.‌سری‌زمانی‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌همانند‌سایر‌

فرآیندهای‌هیدرولوژیک‌و‌اقلیمی‌دارای‌ســه‌جزء‌اساسی‌

خود‌همبســته،‌تناوب‌)به‌صورت‌فصلی(‌و‌تصادفی‌)گوس(‌

می‌باشند‌)نورانی‌و‌همکاران،‌1397(.‌تفاوت‌مدل‌های‌داده‌
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مبنا‌متأثر‌از‌توانایی‌آن‌ها‌در‌کنترل‌این‌اجزاء‌می‌باشــد.‌از‌

مدل‌های‌داده‌مبنای‌کلاســیک‌کــه‌در‌دهه‌های‌اخیر‌در‌

مدل‌سازی‌نوسانات‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌استفاده‌شدند‌می‌توان‌

به‌مدل‌هــای‌خطی‌‌ARIMAو‌‌SARIMAاشــاره‌کرد.‌

مدل‌هالت‌وینترز‌)Holt-Winters(‌نیز‌از‌جمله‌مدل‌های‌

کلاسیک،‌خطی‌و‌تک‌متغیره‌می‌باشد‌که‌در‌اوایل‌دهه‌‌60

میلادی‌ارائه‌شــد‌و‌یکــی‌از‌ایده‌های‌اصلی‌آن،‌پیش‌بینی‌

آینده‌بر‌اســاس‌میانگین‌وزنی‌به‌مشاهدات‌گذشته‌است،‌

به‌طوری‌که‌مشاهدات‌نزدیک‌تر‌دارای‌وزن‌بیشتر‌و‌مشاهدات‌

دورتر‌دارای‌وزن‌کمتری‌هستند.‌اخیراً‌از‌این‌مدل‌به‌منظور‌

تجزیه،‌تحلیل‌و‌شبیه‌ســازی‌تــراز‌آب‌زیرزمینی‌کم‌عمق‌و‌

ســاحلی‌استفاده‌شده‌است‌)Yang‌et‌al.,‌2017(.‌جهت‌

شبیه‌سازی‌نوســانات‌کوتاه‌مدت‌میزان‌تغییرات‌کلرید‌در‌

آب‌زهکشی‌شــده‌از‌معادن‌اوسترون‌از‌مدل‌هالت‌وینترز‌

‌.)Dabrowska‌et‌al.,2015(استفاده‌شده‌است‌

از‌طــرف‌دیگر‌بــا‌ورود‌تئوری‌نویــن‌تبدیل‌موجک‌به‌

حیطه‌علم‌ریاضی‌و‌مهندسی،‌استفاده‌از‌موجک‌ها‌به‌عنوان‌

ابزاری‌مناسب‌در‌پیش‌پردازش‌و‌تبیین‌اجزای‌اساسی‌سری‌

زمانی‌به‌سرعت‌افزایش‌یافته‌است.‌تبدیل‌موجک‌که‌توانایی‌

بیان‌اطلاعات‌فرکانســی‌و‌زمانی‌را‌به‌صورت‌همزمان‌برای‌

یک‌ســیگنال‌دارا‌می‌باشد‌قادر‌است‌یک‌سری‌زمانی‌را‌به‌

زیرسری‌هایی‌در‌حوزه‌فرکانس‌و‌زمان‌تجزیه‌کند.‌تجزیه‌در‌

حوزه‌فرکانس‌و‌زمان‌منجر‌به‌افزایش‌کنترل‌اجزای‌ســری‌

زمانی‌به‌ویژه‌حالت‌فصلی‌در‌رفتار‌یک‌سری‌زمانی‌و‌بهبود‌

نتایج‌پیش‌بینی‌ها‌می‌شــود‌)نورانی‌و‌همــکاران،‌1397(.‌

هرچنــد‌مدت‌زیادی‌از‌عمر‌تئــوری‌موجک‌نمی‌گذرد،‌اما‌

در‌ســال‌های‌اخیر‌به‌طور‌گسترده‌در‌مدل‌سازی‌سری‌های‌

زمانی‌هیدرولوژیک‌اســتفاده‌شــده‌و‌با‌ارائه‌اطلاعات‌در‌

سطوح‌مختلف‌فرکانسی‌کمک‌شایـــانی‌را‌در‌مـدل‌سازی‌

کرده‌است.

در‌این‌پژوهش‌سعی‌بر‌این‌است‌که‌با‌استفاده‌همزمان‌

از‌توانایی‌هــای‌تبدیل‌موجک‌و‌قابلیت‌مدل‌هالت‌وینترز‌و‌

ارائه‌مــدل‌هیبریدی‌هالت‌وینترز‌موجک‌)WHW(،‌برای‌

اولین‌بار‌شبیه‌سازی‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌در‌دو‌چاه‌مشاهده‌ای‌

آبخوان‌ســاحلی‌)نزدیک‌ترین‌و‌دورترین‌چاه‌مشاهده‌ای‌به‌

دریاچه‌ارومیه(‌و‌مقایســه‌عملکــرد‌آن‌با‌مدل‌های‌خطی‌

‌SARIMA,‌ARIMA,‌HWو‌مدل‌های‌غیرخطی‌شبکه‌

عصبی‌)ANN(‌و‌رگرســیون‌بردار‌پشتیبان‌)SVR(‌مورد‌

ارزیابــی‌قرار‌دهــد.‌اصولًا‌تغییرات‌منظــم‌و‌فصلی‌آب‌و‌

هوایی‌بر‌نوسانات‌سطح‌دریاچه‌به‌طور‌مستقیم‌مؤثر‌است‌

و‌نوســانات‌دریاچه‌نیز‌بر‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌ســاحلی‌تأثیر‌

دارد.‌بنابراین‌در‌آبخوان‌های‌ســاحلی‌علاوه‌بر‌فرآیندهای‌

هیدروکلیماتولوژی‌و‌هیدروژئولوژی،‌نوســانات‌دریاچه‌نیز‌

بر‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌ســاحلی‌اثرگذار‌می‌باشــد‌که‌هرچه‌از‌

دریاچه‌فاصله‌گرفته‌شود‌از‌شدت‌تأثیر‌آن‌کاسته‌می‌شود.‌

ازاین‌رو‌بررسی‌تأثیر‌نوسانات‌سطح‌دریاچه‌بر‌روی‌عملکرد‌

مدل‌های‌مذکــور‌از‌دیگر‌اهداف‌این‌پژوهش‌اســت.‌این‌

نکته‌قابل‌ذکر‌اســت‌که‌تاکنــون‌از‌این‌مدل‌هیبریدی‌در‌

مدل‌سازی‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌استفاده‌نشده‌است؛‌اما‌

در‌ســایر‌زمینه‌ها‌همچون‌پدیده‌های‌هیدروکلیماتولوژیکی‌

از‌قبیــل‌پیش‌بینــی‌روانــاب‌و‌تغییرات‌درجــه‌حرارت‌

)نورانــی‌و‌همکاران،‌1397(‌و‌پیش‌بینی‌بار‌الکتریســیته‌

‌کوتاه‌مدت‌از‌مدل‌هیبریدی‌‌WHWاســتفاده‌شده‌است

.)Sudheer‌and‌Suseelatha,‌2015(

منطقه مورد مطالعه
‌منطقه‌مــورد‌مطالعه‌آبخوان‌ارومیه‌با‌طول‌جغرافیایی

"‌39'‌13°‌46و‌عرض‌جغرافیایی‌"‌17'‌2°‌36در‌شمال‌غرب‌

ایران‌با‌متوسط‌بارندگی‌‌304میلی‌متر‌در‌سال‌دارای‌اقلیم‌

سرد‌و‌خشک‌می‌باشد.‌ارتفاعات‌مشرف‌به‌این‌محدوده‌ازنظر‌

تغذیه‌دشت‌توســط‌آورد‌رودخانه‌های‌واقع‌در‌)شهرچای،‌

بارانــدوز‌چــای‌و‌نازلو‌چای(‌دارای‌اهمیت‌می‌باشــند‌که‌

قسمتی‌از‌نزولاتی‌که‌در‌سطح‌کوهستان‌های‌مرتفع‌ریزش‌

می‌کنند‌از‌طریق‌آبراهه‌ها‌و‌همچنین‌وجود‌سیستم‌های‌درز‌

و‌شــکاف‌به‌زمین‌نفوذ‌نموده‌و‌در‌اعماق‌زمین‌به‌ســطح‌

آب‌هــای‌زیرزمینی‌رســیده‌و‌آن‌را‌تغذیه‌می‌نماید.‌آبخوان‌

ارومیه‌در‌اراضی‌ساحلی‌و‌کم‌شیب‌ضلع‌غربی‌دریاچه‌ارومیه‌

واقع‌شده‌است‌و‌به‌عنوان‌آبخوان‌ساحلی‌محسوب‌می‌شود.‌

آبخوان‌ارومیه‌با‌مساحت‌‌764کیلومترمربع‌دارای‌‌18803

حلقه‌چــاه‌عمیق‌و‌نیمه‌عمیق‌و‌‌46دهنه‌چشــمه‌و‌‌49

رشته‌قنات‌می‌باشد‌)شرکت‌آب‌منطقه‌ای‌آذربایجان‌غربی،‌
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1393(.‌حداکثر‌سطح‌برخورد‌به‌آب‌در‌مجاورت‌ارتفاعات‌

حاشیه‌غربی‌دشت‌در‌قسمت‌های‌جنوبی‌در‌محدود‌‌10متر‌

و‌در‌محدوده‌های‌شمالی‌حدودا‌40‌ًمتر‌مشاهده‌گردید.‌بر‌

اساس‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌)شکل‌1(،‌جهت‌جریان‌آب‌

زیرزمینی‌از‌غرب‌به‌شرق‌می‌باشد.‌

به‌منظور‌شبیه‌سازی‌ماهانه‌نوســانات‌تراز‌سطح‌آب‌

زیرزمینی‌آبخوان‌ساحلی‌ارومیه‌و‌بررسی‌میزان‌تأثیرپذیری‌

مدل‌از‌نوسانات‌سطح‌آب‌دریاچه‌از‌داده‌های‌ماهانه‌سطح‌

آب‌زیرزمینی‌در‌دو‌چاه‌مشــاهده‌ای‌به‌نام‌های‌‌OW1و‌

‌OW2)شــکل‌1(‌از‌سال‌آبی‌80-‌1379لغایت‌‌1394-95

به‌مدت‌‌16سال‌استفاده‌شد.‌چاه‌مشاهده‌ای‌‌OW1که‌

در‌منطقه‌شرق‌دشــت‌و‌در‌مجاورت‌دریاچه‌ارومیه‌قرار‌

دارد‌بیانگر‌تأثیرپذیری‌زیاد‌از‌نوســانات‌سطح‌آب‌دریاچه‌

و‌چاه‌مشــاهده‌ای‌‌OW2در‌منطقه‌غرب‌دشــت‌و‌دور‌

از‌دریاچه‌نشــان‌دهنده‌تأثیرپذیری‌کم‌از‌نوســانات‌سطح‌

آب‌دریاچه‌می‌باشــند.‌مشخصات‌آماری‌آب‌زیرزمینی‌در‌

چاه‌های‌مشــاهده‌ای‌مورد‌مطالعه‌در‌جدول‌‌1نشان‌داده‌

شده‌است.

شکل‌1.‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌همراه‌با‌موقعیت‌چاه‌ها‌و‌خطوط‌هم‌پتانسیل

جدول‌1.‌پارامترهای‌آماری‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌در‌چاه‌های‌مشاهده‌ای‌مورد‌مطالعه

چاه‌های‌مشاهده‌ای
پارامترهای‌آماری

میانگین بیشینه کمینه انحراف‌معیار

OW1 1277.01 1279.37 1274.91 1.11

OW2 1343.22 1362.41 1323.29 7.18



40

بررسی کارایی مدل هیبریدی هالت-وینترز موجکی ...

مدل  های خطی سری زمانی 
اصولًا‌مدل‌های‌تحلیل‌سری‌زمانی‌)داده‌مبنا(‌به‌مدل‌

خطی‌و‌غیرخطی‌یا‌تک‌متغیره‌و‌چندمتغیره‌تقســیم‌بندی‌

‌SARIMA,می‌شــوند.‌از‌انواع‌مدل‌های‌خطی‌می‌توان‌به‌

‌ARIMA,‌AR,‌MAو‌HWاشاره‌کرد.‌

الف(‌مدل‌‌ARIMAو‌SARIMA:‌از‌جمله‌روش‌های‌

‌پیش‌بینــی،‌روش‌یک‌متغیره‌مدل‌باکس-جنکینز‌اســت

)Box‌et‌al.,‌2015(.‌در‌این‌روش‌برازش‌داده‌ها‌پس‌از‌تعیین‌

مرتبه‌تفاضلی‌کردن‌و‌تعیین‌مرتبه‌هر‌یک‌از‌فرآیندهای‌اتو‌

رگرسیون‌)AR(‌و‌میانگین‌متحرک‌)MA(‌انجام‌می‌شود.‌

مدل‌‌ARIMAبه‌صورت‌)p,d,q(‌نمایش‌داده‌می‌شود‌که‌

‌pنشانگر‌مرتبه‌خودهمبستگی،‌‌dمرتبه‌تفاضلی‌غیرفصلی‌

و‌‌‌qمرتبــه‌تأخیر‌زمانی‌برای‌خطای‌پیش‌بینی‌می‌باشــد.‌

‌)S(هرگاه‌در‌یک‌ســری‌بعد‌از‌هر‌فاصله‌زمانی‌مشــخص‌

شباهت‌هایی‌پیدا‌شود،‌سری‌دارای‌رفتار‌فصلی‌یا‌تناوبی‌با‌

دوره‌تناوب‌‌Sمی‌شود.‌برای‌مدل‌سازی‌این‌نوع‌سری‌زمانی‌

معمولًا‌مدل‌)‌SARIMA‌)q,d,p()Q,D,Pکه‌حالت‌کلی‌

‌ARIMAمی‌باشد،‌استفاده‌می‌شود.‌در‌این‌مدل‌ضرایب‌

)q,d,p(‌مربوط‌به‌بخش‌غیرفصلی‌و‌)Q,D,P(‌مربوط‌به‌

‌.)Box‌et‌al.,‌2015(بخش‌فصلی‌سری‌زمانی‌می‌باشــد‌

مدل‌هــای‌‌ARIMAو‌‌SARIMAبه‌طورکلی‌دارای‌چهار‌

مرحله‌شناســایی‌مدل،‌برازش‌الگو،‌تشخیص‌درستی‌الگو‌

و‌پیش‌بینی‌می‌باشند.‌بررسی‌مناسب‌مدل‌با‌تجزیه‌و‌تحلیل‌

خطای‌باقیمانده‌‌مدل‌برازش‌داده‌شــده‌صورت‌می‌گیرد.‌

چنانچه‌مدل‌درست‌تشخیص‌داده‌شده‌باشد،‌باقی‌مانده‌ها‌

باید‌دارای‌خواص‌متغیرهای‌تصادفی‌مســتقل‌با‌میانگین‌

صفر‌و‌واریانس‌ثابت‌باشند.

ب(‌مــدل‌هالت‌وینترز‌)HW(:‌معمولًا‌برای‌پیش‌بینی‌

ســری‌های‌زمانی‌که‌علاوه‌بر‌رونــد،‌دارای‌تغییرات‌فصلی‌

یا‌سیکلی‌هســتند‌از‌مدل‌هالت‌وینترز‌استفاده‌می‌شود.‌

اساس‌این‌مدل‌ها‌بر‌میانگین‌موزون‌استوار‌است‌که‌در‌این‌

میانگین،‌بیشترین‌وزن‌به‌جدیدترین‌مشاهده،‌وزن‌کمتر‌به‌

مشاهده‌قبل‌از‌آن‌و‌الی‌آخر‌داده‌می‌شود.‌برای‌به‌کارگیری‌

این‌مدل‌نیاز‌به‌برآورد‌سه‌مؤلفه‌سطح‌یا‌)میانگین(،‌روند‌

‌.)Winters,‌1960(می‌باشــند‌‌)S(و‌تناوب‌یا‌فصلی‌‌)T(

منظور‌از‌تناوب‌در‌این‌مدل‌تغییراتی‌اســت‌که‌دوره‌تکرار‌

آن‌ها‌حداکثر‌یک‌سال‌باشند.‌مدل‌هالت‌وینترز‌شامل‌سه‌

معادله‌هموارســاز‌‌Ft،‌Stو‌‌Ttبه‌ترتیب‌برای‌درجه،‌روند‌و‌

جزء‌فصلی‌می‌باشــد.‌سه‌عامل‌ذکر‌شده‌مطابق‌روابط‌زیر‌

:)Winters,‌1960(محاسبه‌می‌شوند‌

‌ ‌)1(

‌ ‌)2(

‌)3

در‌این‌روابط‌‌Ftمقدار‌هموارســاز‌1عامل‌ســطح‌برای‌

‌زمان‌‌Ft-1‌،tمعادل‌مقدار‌هموارساز‌عامل‌سطح‌برای‌زمان

‌t-1،‌Yt-1برابــر‌مقدار‌واقعی‌داده‌برای‌زمان‌‌Tt‌،1-tمقدار‌

روند‌تخمین‌زده‌شــده،‌‌Stمقدار‌عامل‌فصلی‌تخمین‌زده‌

شــده‌و‌α،‌∆‌و‌‌γهمگی‌ضرایب‌هموارسازی‌هالت‌وینترز‌

هستند‌که‌مقدار‌آن‌ها‌همواره‌بین‌صفر‌و‌یک‌خواهد‌بود.

تبدیل موجک
تابع‌تبدیل‌موجک‌قابلیت‌تجزیه‌سری‌زمانی‌به‌چندین‌

زیرســری‌زمانی‌با‌مقیاس‌های‌مختلف‌را‌دارد‌و‌با‌بررســی‌

زیر‌سری‌های‌زمانی‌به‌دست‌آمده‌از‌سری‌زمانی‌کلی،‌رفتار‌

کوچک‌مقیاس‌و‌بزرگ‌مقیاس‌یــک‌فرآیند‌هیدرولوژیک‌را‌

آنالیــز‌می‌کند‌)Sang,‌2012(.‌تابع‌موجک،‌تابعی‌اســت‌

که‌دو‌ویژگی‌مهم‌نوســانی‌بودن‌و‌کوتاه‌مدت‌بودن‌را‌دارد.‌

)φ)x،‌تابعی‌موجک‌اســت‌اگر‌و‌فقط‌اگر‌تبدیل‌فوریه‌آن‌

.)Mallet,‌1998(شرط‌زیر‌را‌به‌انجام‌برساند‌‌،φ(ω(

‌)4(

‌φ)x(این‌شــرط‌با‌عنوان‌شرط‌پذیرفتگی‌برای‌موجک‌

شناخته‌می‌شود.‌)x(‌φتابع‌موجک‌مادر‌است‌)رابطه‌5(‌که‌

ضرایب‌‌aو‌‌bدر‌آن‌نقش‌انتقال‌و‌مقیاس‌سیگنال‌مورد‌نظر‌

.)Mallet,‌1998(را‌دارند‌

‌)5(

‌)b(در‌نهایت‌ضرایب‌موجک‌در‌هر‌نقطه‌از‌ســیگنال‌

و‌برای‌هر‌مقدار‌از‌مقیاس‌)a(‌با‌رابطه‌)6(‌قابل‌محاســبه‌

است:
1. Smoothed
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‌)6(
توابع‌موجک‌دارای‌انواع‌بسیاری‌هستند‌که‌مهم‌ترین‌و‌

پرکاربردترین‌آن‌ها‌شامل‌تابع‌موجک‌‌db4می‌باشند‌که‌با‌توجه‌

.)Moosavi‌et‌al.,‌2013(به‌کارهای‌گذشته‌صورت‌گرفت‌‌

در‌این‌مقاله‌نیز‌برای‌مدل‌ســازی‌سری‌های‌زمانی‌ماهانه‌

از‌این‌موجک‌مادر‌با‌سه‌سطح‌تجزیه‌استفاده‌شده‌است.

 )WHW( مدل هیبریدی هالت وینترز موجکی
ســاختار‌مدل‌هیبریــدی‌‌WHWاز‌دو‌بخش‌تبدیل‌

موجک‌و‌‌HWتشــکیل‌شده‌است‌که‌تبدیل‌موجک‌نقش‌

پیش‌پردازش‌داده‌های‌ورودی‌و‌مدل‌‌HWنقش‌مدل‌سازی‌

را‌دارد‌)شکل‌2(.‌در‌روش‌پیشنهاد‌شده‌ابتدا‌سری‌زمانی‌

تراز‌ماهانه‌سطح‌آب‌زیرزمینی)H(‌به‌فرکانس‌های‌با‌درجه‌

تجزیه‌مختلف‌تجزیه‌می‌شوند.‌اگر‌‌iدرجه‌‌تجزیه‌سری‌زمانی‌

‌Hدر‌نظر‌گرفته‌شــوند،‌‌Hبه‌‌i+1فرکانس‌شامل‌فرکانس‌

تقریب‌)D(‌و‌فرکانس‌های‌جزئیات‌)D1,D2,…,Di)‌تجزیه‌

می‌شود.‌بنابراین‌تعداد‌داده‌های‌ورودی‌برابر‌با‌‌i+1خواهد‌

بود‌که‌در‌مرحله‌بعد‌داده‌های‌تجزیه‌شــده‌برای‌مدل‌سازی‌

به‌عنوان‌ورودی‌مدل‌‌HWبه‌کار‌گرفته‌می‌شوند.

مــدل‌‌HWیک‌مدل‌تــک‌متغیره‌اســت‌و‌فقط‌یک‌

متغیر‌به‌عنــوان‌ورودی‌به‌آن‌وارد‌می‌شــود.‌بنابراین‌بعد‌

از‌اســتفاده‌از‌اعمال‌تبدیل‌موجک‌بر‌روی‌ســری‌زمانی‌و‌

اســتخراج‌فرکانس‌ها،‌مدل‌ترکیبی‌‌WHWمی‌تواند‌به‌دو‌

روش‌اجرا‌شــود‌)نورانی‌و‌همکاران،‌1397(.‌در‌روش‌اول‌

‌(D1,D2,…,Di(و‌جزئیات‌‌)A(تک‌تک‌فرکانس‌های‌تقریب‌

به‌صورت‌جداگانه‌وارد‌مدل‌‌HWمی‌شوند.‌در‌این‌روش‌به‌

ازای‌تعداد‌هر‌یک‌از‌زیر‌ســری‌های‌تقریب‌و‌جزئیات،‌مدل‌

‌HWوجود‌خواهد‌داشــت.‌در‌ادامه‌مقادیر‌شبیه‌سازی‌هر‌

یک‌از‌زیرسری‌تقریب‌و‌جزئیات‌سری‌زمانی‌با‌یکدیگر‌جمع‌

و‌سری‌زمانی‌شبیه‌سازی‌شده‌به‌دست‌می‌آید.‌در‌روش‌دوم‌

به‌منظور‌جلوگیری‌از‌ازدیاد‌مدل‌ها‌و‌تسریع‌در‌مدل‌سازی،‌

مراحل‌مدل‌‌HWطی‌دو‌مرتبه‌صورت‌می‌گیرد.‌به‌طوری‌که‌

یک‌بار‌تقریب‌)a(‌و‌بار‌دیگر‌مجموعه‌فرکانس‌های‌جزئیات‌

شــامل‌)D1+D2+…+Di)‌با‌مدل‌‌HWمدل‌می‌شوند.‌در‌

انتها‌طبــق‌اصل‌جمع‌آثار،‌نتایج‌خروجــی‌از‌هر‌دو‌مدل‌

‌HWبا‌یکدیگر‌جمع‌می‌شــوند‌تا‌ســری‌زمانی‌محاسباتی‌

به‌دســت‌آید.‌مطالعات‌قبلی‌در‌شبیه‌ســازی‌فرآیندهای‌

هیدروکلیماتولوژیک‌نشان‌می‌دهد‌که‌استفاده‌از‌روش‌اول‌

از‌دقت‌و‌کارایی‌بالاتری‌در‌مقایســه‌با‌روش‌دوم‌برخوردار‌

اســت‌)نورانی‌و‌همکاران،‌1397(؛‌بنابراین‌در‌این‌پژوهش‌

از‌روش‌اول‌جهت‌استفاده‌مدل‌هیبریدی‌‌WHWاستفاده‌

شده‌است.‌با‌توجه‌به‌مقیاس‌تجزیه‌تبدیل‌موجک‌استفاده‌

شــده‌)i=3(‌بنابراین‌بــه‌تعداد‌فرکانس‌حاصــل‌از‌تبدیل‌

موجک‌یعنی‌چهــار‌ریزفرکانس‌)i+1(،‌مدل‌‌WHWوجود‌

خواهد‌داشــت.‌در‌این‌پژوهش‌برای‌انجام‌تبدیل‌موجک‌از‌

زبان‌برنامه‌نویسی‌‌MATLABو‌برای‌مدل‌‌HWاز‌نرم‌افزار‌

‌Minitabاستفاده‌شده‌است.

شکل‌2.‌ساختار‌شماتیکی‌مدل‌هالت‌وینترز‌موجکی
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معیار ارزیابی خطا
در‌این‌پژوهــش‌از‌ویژگی‌های‌آماری‌جـــذر‌میانگین‌

مربعات‌خطا‌)RMSE(،‌ضریب‌همبســـتگی‌)R(‌و‌نش-

ساتکلیف‌)NSE(‌مطابق‌با‌روابط‌زیر‌به‌منظور‌ارزیابی‌کارایی‌

و‌خطای‌هر‌شبکه‌و‌توانائی‌آن‌برای‌پیشگوئی‌دقیق‌استفاده‌

شد.

‌)7(

‌)8(

‌)9(

در‌روابط‌فوق‌‌HOiنتایج‌مشاهداتی،‌‌HPiنتایج‌محاسباتی‌

و‌‌Nتعداد‌کل‌مشاهدات‌است.‌بهینه‌ترین‌جواب‌برای‌مدل‌

هنگامی‌ایجاد‌خواهد‌شــد‌که‌‌RMSEو‌‌MAEبه‌سمت‌

صفر‌و‌‌Rو‌‌NSEبه‌سمت‌یک‌میل‌کند.

نتایج مدل سازی و بحث
در‌ایــن‌پژوهش‌با‌بهره‌گیری‌از‌مــدل‌هیبریدی‌هالت‌

وینترز‌موجکی‌)WHW(‌به‌شبیه‌سازی‌و‌پیش‌بینی‌ماهانه‌

تــراز‌آب‌زیرزمینی‌در‌افق‌زمانی‌پیــش‌رو‌)t+1(‌در‌دو‌چاه‌

مشاهده‌ای‌آبخوان‌ساحلی‌و‌مقایسه‌عملکرد‌با‌مدل‌خطی‌

‌ARIMA,‌HWو‌‌SARIMAو‌مدل‌های‌غیرخطی‌شبکه‌

عصبی‌)ANN(‌و‌رگرســیون‌بردار‌پشتیبان‌)SVR(‌و‌تأثیر‌

نوســانات‌دریاچه‌بر‌میزان‌عملکرد‌مدل‌ها‌پرداخته‌شــده‌

است.‌در‌مدل‌ترکیبی‌‌WHWبرای‌سنجش‌اثر‌آنالیز‌موجک‌

بر‌فرآیند‌مدل‌ســازی،‌داده‌ها‌پیش‌پردازش‌و‌چند‌مقایسه‌

شده‌و‌به‌عنوان‌ورودی‌مدل‌‌HWاستفاده‌می‌شوند.‌تبدیل‌

موجــک،‌داده‌ها‌را‌در‌مقیاس‌هــای‌زمانی‌مختلف‌)درجه‌

تجزیه(‌ارزیابی‌می‌کند.‌بنابراین‌سری‌های‌زمانی‌کوتاه‌و‌بلند‌

مقیاس‌در‌این‌فرآیند‌از‌هم‌جدا‌می‌شــوند.‌به‌بیان‌کامل‌تر‌

هنگامی‌که‌از‌تبدیل‌موجک‌در‌ورودی‌مدل‌استفاده‌می‌شود‌

به‌دلیل‌ماهیت‌چند‌مقایسه‌بودن‌آن،‌موجب‌افزایش‌دقت‌

مدل‌در‌تشخیص‌و‌دریافت‌ویژگی‌های‌غیرخطی‌و‌بلندمدت‌

سری‌زمانی‌می‌شــوند.‌در‌این‌پژوهش‌سری‌های‌زمانی‌با‌

ســطح‌تجزیه‌‌3با‌تابع‌موجک‌‌db4اســتفاده‌شده‌است‌

.)Nakhaei‌and‌Saberi,‌2012(

در‌مدل‌ترکیبی‌‌WHWتمــام‌فرکانس‌های‌حاصل‌از‌

تبدیل‌موجک‌در‌مدل‌سازی‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌نظر‌

‌،HWگرفته‌می‌شــود.‌برای‌اعمال‌تبدیل‌موجک‌در‌مدل‌

ابتدا‌سری‌زمانی‌مورد‌نظر‌در‌نرم‌افزار‌‌MATLABو‌تبدیل‌

موجک‌با‌موجک‌مادر‌‌db4با‌ســطح‌‌3تجزیه‌شد‌و‌به‌یک‌

‌(D3و‌‌D1,‌D2(و‌سه‌فرکانس‌جزئیات‌‌)A(فرکانس‌تقریب‌

‌Minitabتبدیل‌گردید.‌سپس‌تک‌تک‌فرکانس‌ها‌در‌نرم‌افزار‌

‌HWمدل‌شده‌است.‌جهت‌انجام‌مدل‌‌HWتوسط‌ماژول‌

ابتدا‌مقادیر‌‌α،γو‌‌Δکه‌ضرایب‌هموارســازی‌نمایی‌هالت‌

وینترز‌هســتند‌برای‌تک‌تک‌فرکانس‌ها‌برآورد‌شــدند.‌در‌

مرحله‌بعد‌به‌منظور‌صحت‌سنجی‌مدل‌انتخابی،‌مقدار‌هر‌

یک‌از‌فرکانس‌ها‌طی‌دوره‌91-‌1390تا‌95-‌1394با‌استفاده‌

از‌ضرایب‌مذکور‌محاســبه‌شده‌است.‌در‌انتها‌و‌طبق‌اصل‌

جمــع‌آثار،‌خروجی‌مد‌ل‌ها‌با‌یکدیگر‌جمع‌و‌ســری‌زمانی‌

محاسباتی‌به‌دست‌آمد.‌مراحل‌شبیه‌سازی‌مدل‌هیبریدی‌

‌WHWو‌مقایســه‌مقادیر‌فرکانس‌ها‌واقعی‌و‌شبیه‌سازی‌

شــده‌در‌‌OW1و‌‌OW2به‌همراه‌ضرایب‌هموارســازی‌و‌

معیار‌سنجش‌خطا‌)مرحله‌صحت‌سنجی(‌در‌شکل‌های‌‌3

و‌‌4آورده‌شده‌است.

جهت‌بررسی‌و‌اثبات‌ســازگاری‌و‌کارایی‌مدل‌ترکیبی‌

‌WHWبا‌مدل‌هــای‌خطی‌و‌غیرخطی‌از‌مقایســه‌نتایج‌

مــدل‌‌‌WHWبا‌مدل‌هــای‌ARIMA,‌HW,‌SARIMو‌

شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌)ANN(‌و‌رگرسیون‌بردار‌پشتیبان‌

)SVR(‌اســتفاده‌شــد.‌در‌مدل‌های‌‌HW‌,ARIMAو

‌SARIMAاز‌تغییــرات‌تراز‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌چاه‌های‌

مشــاهده‌ای‌مورد‌مطالعه‌و‌در‌مدل‌های‌‌ANNو‌‌SVRاز‌

داده‌های‌سطح‌آب‌دریاچه،‌بارش،‌میزان‌آبدهی‌نزدیک‌ترین‌

ایســتگاه‌هیدرومتری‌به‌عنوان‌ورودی‌مدل‌استفاده‌شد.‌

شایان‌ذکر‌است‌عواملی‌همچون‌میزان‌برداشت‌از‌چاه‌های‌

بهره‌برداری‌و‌میزان‌آب‌برگشــتی‌به‌آبخــوان‌نیز‌از‌عوامل‌

موثر‌در‌نوســانات‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌منطقه‌است.‌اما‌این‌

اطلاعات‌یا‌به‌صورت‌مســتقیم‌قابل‌اندازه‌گیری‌نبوده‌و‌یا‌

به‌صورت‌منظم‌و‌با‌بازه‌زمانی‌ماهانه‌مورد‌اندازه‌گیری‌قرار‌

نگرفته‌و‌در‌دســترس‌نمی‌باشــند.‌لذا‌به‌منظور‌جلوگیری‌
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از‌افزایش‌ابعاد‌ورودی‌و‌خطای‌مدل‌امکان‌اســتفاده‌این‌

‌ARIMAقبیــل‌اطلاعات‌وجود‌نداشــت.‌در‌مدل‌هــای‌

و‌‌SARIMAابتــدا‌تغییــرات‌تراز‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌با‌

استفاده‌از‌مدل‌های‌فصلی‌ایستا‌شد‌و‌سپس‌با‌بهره‌گیری‌از‌

قابلیت‌های‌تحلیل‌خودهمبستگی‌)ACF(‌و‌خودهمبستگی‌

‌)p,d,q,P,D,Q(ضرایب‌مربوطه‌شــامل‌‌)PACF(جزئی‌

شناسایی‌شد.‌در‌مدل‌شبکه‌عصبی‌از‌شبکه‌پرسپترون‌چند‌

لایه‌)MLP(و‌جهت‌آموزش‌از‌الگوریتم‌لونبرگ-مارکوت‌و‌

تعیین‌تعداد‌بهینه‌گره‌میانی‌از‌روش‌سعی‌و‌خطا‌استفاده‌

شد.‌در‌طراحی‌ساختار‌مدل‌‌SVRاز‌تابع‌‌RBFو‌انتخاب‌

پارامترهای‌بهینه‌‌C‌,‌ε,‌γاز‌روش‌سعی‌و‌خطا‌استفاده‌شد‌

‌MATLABبا‌کدنویســی‌در‌نرم‌افزار‌‌.)Kecman,‌2005(

تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌آبخوان‌ساحلی‌ارومیه‌در‌مدل‌های‌

‌ANNو‌‌SVRشبیه‌ســازی‌شد.‌ساختار‌و‌نتایج‌مدل‌های‌

‌ANN,‌SARIM,‌ARIMA‌,‌HWو‌‌SVRدر‌جــدول‌‌2

ارائه‌شده‌است.

مطابق‌جدول،‌مدل‌ترکیبــی‌‌WHWنتایج‌بهتری‌را‌

نسبت‌به‌مدل‌‌HWارائه‌داده‌است‌که‌توانایی‌تبدیل‌موجک‌

در‌آنالیز‌و‌چند‌مقایســه‌کردن‌سری‌زمانی‌و‌قابلیت‌مدل‌

‌HWدر‌شبیه‌سازی‌هر‌یک‌از‌فرکانس‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

در‌واقع‌مدل‌‌HWبه‌دلیل‌ماهیت‌خودهمبســتگی‌و‌تک‌

تناوبی‌قادر‌نیست‌به‌تنهایی‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌آبخوان‌ساحلی‌

که‌از‌مشــخصات‌چند‌تناوبه‌برخوردار‌است‌را‌مدل‌سازی‌

کند.‌اســتفاده‌از‌قابلیت‌چند‌مقایسه‌شدن‌سری‌زمانی‌و‌

استخراج‌تناوب‌های‌چندگانه،‌غیرخطی‌و‌بلندمدت‌تراز‌آب‌

‌HWزیرزمینی‌در‌تبدیل‌موجک،‌منجر‌به‌افزایش‌دقت‌مدل‌

در‌شبیه‌سازی‌می‌شود.‌با‌مقایسه‌نتایج‌مدل‌های‌‌WHWو‌

‌HWدر‌دو‌چاه‌مشاهده‌ای‌مورد‌مطالعه،‌آشکار‌می‌شود‌که‌

در‌چاه‌‌OW2تبدیل‌موجک‌تأثیر‌بسیار‌بیشتری‌در‌افزایش‌

‌OW2داشته‌است،‌به‌طوری‌که‌در‌‌HWدقت‌مدل‌فصلی‌

مقــدار‌‌RMSEرا‌‌66درصد‌و‌مقــدار‌‌‌NSEرا‌‌30درصد‌

بهبود‌داده‌درحالی‌که‌در‌‌OW1مقادیر‌‌RMSEو‌‌NSEبه‌

ترتیب‌به‌میزان‌14و‌‌8درصد‌افزایش‌یافته‌است.‌این‌بیانگر‌

آن‌است‌که‌چاه‌‌OW1دارای‌تناوب‌های‌فصلی‌منظم‌است‌

و‌می‌توان‌با‌مدل‌های‌فصلی‌تک‌تناوبه‌نیز‌نتایج‌مناســبی‌

را‌در‌مدل‌ســازی‌به‌دســت‌آورد،‌اما‌در‌چاه‌‌OW2ویژگی‌

خود‌همبسته‌و‌فصلی‌تک‌تناوبه‌کمتر‌از‌چاه‌‌OW1است‌

و‌دارای‌تناوب‌های‌چندگانه‌است‌که‌اعمال‌تبدیل‌موجک‌

در‌بهبود‌مدل‌بسیار‌مؤثر‌بوده‌است.‌در‌نتیجه‌می‌توان‌مدل‌

ترکیبی‌‌WHWرا‌به‌عنوان‌مدلی‌مطلوب‌برای‌شبیه‌سازی‌

تراز‌سطح‌ایستابی‌با‌تناوب‌چندگانه‌و‌غیرخطی‌معرفی‌کرد.

‌SARIMAو‌‌ARIMAدر‌مقایســه‌نتایج‌مدل‌هــای‌

همچنیــن‌می‌توان‌قــوی‌بودن‌ویژگی‌خودهمبســتگی‌و‌

تناوب‌های‌فصلی‌منظم‌چاه‌‌OW1نسبت‌به‌‌OW2استنباط‌

نمود،‌چرا‌که‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌در‌مدل‌‌SARIMAبرای‌

چاه‌مشاهده‌ای‌‌OW1بهتر‌از‌‌OW2می‌باشد.

نتایج‌حاکــی‌از‌عملکــرد‌و‌دقت‌مناســب‌مدل‌های‌

غیرخطــی‌‌‌ANNو‌‌SVRنســبت‌به‌مدل‌هــای‌خطی‌و‌

هیبریدی‌است.‌به‌علت‌ســاختار‌بالقوه،‌الگوریتم‌آموزش‌

و‌وجود‌هســته‌پردازش‌در‌مدل‌هــای‌غیرخطی‌‌‌ANNو‌

SVR،‌امکان‌فراگیری‌کامل‌اطلاعات‌آب‌زیرزمینی‌اعم‌از‌

فرآیندهای‌پیچیده‌و‌غیرخطی‌و‌ارتباط‌زمانی‌آن‌ها‌مهیا‌و‌در‌

نتیجه‌دقت‌شبیه‌سازی‌فراهم‌می‌شود.‌به‌طورکلی‌عملکرد‌

مدل‌هیبریــدی‌‌WHWاز‌مدل‌هــای‌‌ARIMA‌,HWو‌

‌‌SARIMAبهتر‌اســت‌و‌در‌قیــاس‌با‌مدل‌های‌غیرخطی‌

‌WHWعملکرد‌مشابهی‌دارد.‌مدل‌ترکیبی‌‌،SVRو‌‌‌ANN

را‌می‌توان‌یک‌مدل‌شبه‌غیرخطی‌در‌نظر‌گرفت‌که‌از‌طریق‌

مدل‌خطی‌‌HWتک‌تک‌فرکانس‌های‌سری‌زمانی‌که‌باعث‌

ایجاد‌رفتار‌خطی‌شده‌را‌شبیه‌سازی‌و‌با‌تجمیع‌آثار‌هر‌یک‌

از‌فرکانس‌های‌شبیه‌ســازی‌شده‌به‌مدل‌سازی‌فرآیندهای‌

نسبتاً‌پیچیده‌اقدام‌می‌کند.‌گفتنی‌است‌هرچه‌احصای‌ریز‌

فرکانس‌)با‌به‌کارگیری‌موجک‌مادر‌و‌سطح‌تجزیه‌مناسب(‌

با‌دقت‌بیشتر‌صورت‌گیرد‌به‌مراتب‌دقت‌مدل‌هیبریدی‌در‌

مدل‌سازی‌فرآیندهای‌غیرخطی‌افزایش‌می‌یابد.‌

در‌مقایســه‌دو‌چاه‌مورد‌مطالعه،‌دقت‌تمامی‌مدل‌ها‌

در‌چاه‌‌OW1نســبت‌به‌چاه‌‌OW2بیشــتر‌است.‌دلیل‌

ایــن‌موضوع‌در‌ماهیت‌ســری‌زمانی‌آن‌ها‌نهفته‌اســت.‌

به‌طوری‌کــه‌چاه‌‌‌OW1که‌در‌مجــاورت‌دریاچه‌و‌متأثر‌از‌

نوســانات‌منظم‌فصلی‌آن‌اســت،‌دارای‌رفتــار‌فصلی‌و‌

خودهمبستگی‌قوی‌تر‌است‌و‌به‌راحتی‌با‌مدل‌های‌خطی‌و‌
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OW1به‌همراه‌ضرایب‌هموارسازی‌و‌معیار‌سنجش‌خطا‌در‌چاه‌‌WHWدر‌مدل‌‌OW1شکل‌3.‌مراحل‌شبیه‌سازی‌فرکانس‌های‌سری‌زمانی‌
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OW2به‌همراه‌ضرایب‌هموارسازی‌و‌معیار‌سنجش‌خطا‌در‌چاه‌‌WHWدر‌مدل‌‌OW2شکل‌4.‌مراحل‌شبیه‌سازی‌فرکانس‌های‌سری‌زمانی‌
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جدول‌2.‌ساختار‌و‌نتایج‌مدل‌های‌‌ANN,‌SARIM,‌ARIMA,‌HWو‌‌SVRدر‌چاه‌های‌مورد‌مطالعه

OW2و‌‌OW1در‌چاه‌های‌‌SVRو‌‌ANN,‌WHWشکل‌5.‌تراز‌سطح‌ایستابی‌مشاهداتی‌و‌محاسباتی‌حاصل‌از‌مدل‌های‌
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حتی‌غیرخطی‌شبیه‌سازی‌می‌شود.‌چاه‌‌‌OW2در‌دورترین‌

نقطه‌آبخوان‌نسبت‌به‌دریاچه‌قرار‌دارد‌و‌نوسانات‌آن‌کمتر‌

تحت‌تأثیر‌دریاچه‌و‌بیشــتر‌متأثــر‌از‌فرآیندهای‌تصادفی،‌

ناشناخته‌و‌نامنظم‌هیدروکلیماتولوژی‌و‌هیدروژئولوژیک‌و‌

عوامل‌غیرطبیعی‌از‌قبیل‌تغییر‌رژیم‌تخلیه‌و‌تغذیه‌ناشــی‌

از‌ایجاد‌دایک‌و‌ســدها‌در‌ارتفاعات‌و‌بر‌روی‌رودخانه‌ها‌و‌

همچنین‌چاه‌های‌بهره‌برداری‌می‌باشد.‌این‌فرآیندها‌منجر‌

به‌ایجاد‌نویز،‌تناوب‌غیرفصلی‌و‌پیچیدگی‌فراوان‌در‌سری‌

زمانی‌چاه‌مذکور‌می‌شــود.‌از‌این‌رو‌مدل‌سازی‌آن‌حتی‌در‌

مدل‌های‌‌ANNو‌‌SVRبا‌نتیجه‌مطلوبی‌صورت‌نمی‌گیرد‌

شــکل‌ در‌ ‌.)RMSEANN=2.17,‌ RMSESVR=3.28(

‌5داده‌های‌مشاهداتی‌در‌مقایســه‌با‌داده‌های‌محاسباتی‌

حاصــل‌از‌مدل‌هــای‌‌ANN,‌WHWو‌‌SVRدر‌دو‌چاه‌

مشاهده‌ای‌مورد‌مطالعه‌نشان‌داده‌شده‌است.

نتیجه گیری
در‌این‌پژوهش،‌بــرای‌اولین‌بار‌از‌توابع‌تبدیل‌موجک‌

برای‌رفع‌مشکل‌ماهیت‌خودهمبستگی،‌تک‌تناوبی‌بودن‌

‌)HW(و‌افزایش‌ارتقای‌عملکــرد‌مدل‌خطی‌هالت‌وینترز‌

و‌در‌نتیجــه‌ایجاد‌مدل‌هیبریــدی‌‌WHWدر‌پیش‌بینی‌

‌)t+1(ماهانه‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌افق‌زمانی‌پیش‌رو‌

اســتفاده‌شده‌است.‌آبخوان‌ســاحلی‌ارومیه‌به‌عنوان‌یک‌

آبخوان‌مناسب‌جهت‌بررســی‌میزان‌تاثیر‌نوسانات‌سطح‌

‌HWHدریاچــه‌ارومیه‌بر‌دقت‌پیش‌بینــی‌مدل‌هیبریدی‌

مورد‌اســتفاده‌گرفت.‌در‌این‌راســتا‌ابتدا‌با‌تبدیل‌موجک‌

مادر‌‌db4با‌مقیاس‌تجزیه‌ســه‌سطحی‌سری‌زمانی‌ماهانه‌

تراز‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌دو‌چاه‌مشاهده‌ای‌یکی‌در‌منطقه‌

شرق‌آبخوان‌و‌در‌مجاورت‌دریاچه‌ارومیه‌دیگری‌در‌منطقه‌

غرب‌و‌دور‌از‌دریاچه‌به‌ریز‌فرکانس‌ها‌)یک‌فرکانس‌تقریب‌و‌

سه‌فرکانس‌جزئیات(‌تجزیه‌شد.‌سپس‌تک‌تک‌فرکانس‌های‌

تجزیه‌شده‌به‌عنوان‌داده‌های‌ورودی‌در‌مدل‌‌HWاستفاده‌

و‌در‌انتهــا‌نتایج‌خروجی‌از‌هر‌یــک‌از‌چهار‌مدل‌‌HWبا‌

یکدیگر‌جمع‌شد‌تا‌سری‌زمانی‌محاسباتی‌در‌مدل‌هیبریدی‌

‌WHWبه‌دست‌آید.‌به‌منظور‌ارزیابی‌کارایی‌و‌عملکرد‌مدل‌

هیبریدی،‌نتایــج‌آن‌با‌مدل‌های‌خطی‌‌ARIMA,‌HWو‌

‌SARIMAمورد‌مقایسه‌و‌تحلیل‌قرار‌گرفت.‌در‌مدل‌های‌

‌SARIMA,‌ARIMA,‌HWو‌‌WHWاز‌سری‌زمانی‌تراز‌

ســطح‌آب‌زیرزمینی‌به‌عنوان‌ورودی‌مدل‌برای‌پیش‌بینی‌

سطح‌ایستابی‌استفاده‌شد.‌نتایج‌حاصله‌گویای‌این‌واقعیت‌

است‌که‌مدل‌ترکیبی‌‌WHWدقت‌و‌کارایی‌بهتری‌نسبت‌

به‌مدل‌های‌خطی‌‌ARIMA,‌HWو‌‌SARIMAداشــته‌

و‌هرچه‌ســری‌زمانی‌مورد‌مطالعــه‌از‌تناوب‌های‌چندگانه‌

و‌مولفه‌های‌غیرفصلی‌بیشتری‌برخوردار‌باشد،‌دقت‌مدل‌

هیبریدی‌‌WHWبیشتر‌می‌شود.‌لذا‌می‌توان‌استنباط‌کرد‌

که‌در‌آبخوان‌ســاحلی،‌مدل‌‌WHWبرای‌شبیه‌سازی‌تراز‌

ســطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌بخش‌های‌دورتر‌از‌دریاچه‌به‌دلیل‌

وجود‌رفتار‌خودهمبســتگی‌ضعیف‌و‌لــزوم‌اعمال‌تبدیل‌

موجک‌در‌جهت‌تجزیه‌و‌احصای‌تناوب‌نامنظم‌سری‌زمانی‌

عملکرد‌مطلوبــی‌دارد.‌همچنین‌کارایــی‌مدل‌هیبریدی‌

‌WHWبــا‌مدل‌های‌هوشــمند‌غیرخطی‌شــبکه‌عصبی‌

)ANN(‌و‌رگرســیون‌بردار‌پشتیبان‌)SVR(‌به‌صورتی‌که‌

ســری‌زمانی‌تراز‌سطح‌آب‌دریاچه،‌ســطح‌آب‌زیرزمینی،‌

بارش،‌آبدهی‌ایستگاه‌هیدرومتری‌و‌به‌عنوان‌ورودی‌به‌مدل‌

غیرخطی‌استفاده‌گردید‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت.‌با‌توجه‌به‌

اختلاف‌ناچیز‌مقادیر‌معیار‌خطای‌‌RMSE,‌Rو‌‌NSEدر‌

مدل‌‌‌WHWو‌مدل‌های‌‌ANNو‌SVR،‌تشــابه‌و‌برابری‌

عملکرد‌و‌کارایی‌مدل‌هیبریدی‌‌WHWبا‌عملکرد‌مدل‌های‌

غیرخطی‌‌ANNو‌‌SVRدر‌پیش‌بینی‌تراز‌ســطح‌ایستابی‌

آب‌زیرزمینی‌در‌افق‌زمانی‌پیش‌رو‌)t+1(‌به‌اثبات‌رسید.‌
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الگوی ســاختاری بخش خاوری توده پریدوتیتی ده شیخ، 

آمیزه افیولیتی اسفندقه، جنوب باختر ایران
صحرا جلالت وکیل کندی1، مجید شاه پسند زاده)2 و *(، مهدی هنرمند3 و حمید احمدی پور4

‌ کارشناس‌ارشد‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌تحصیلات‌تکمیلی‌صنعتی‌و‌فناوری‌پیشرفته،‌کرمان1.
‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌تحصیلات‌تکمیلی‌صنعتی‌و‌فناوری‌پیشرفته،‌کرمان2.‌
استادیار‌گروه‌اکولوژی،‌دانشگاه‌تحصیلات‌تکمیلی‌صنعتی‌و‌فناوری‌پیشرفته،‌کرمان3.‌

دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌شهید‌باهنر،‌کرمان4.‌

چکیده 
توده‌پریدوتیتی‌ده‌شــیخ‌به‌عنوان‌بخشــی‌از‌آمیزه‌های‌افیولیتی‌اسفندقه‌در‌جنوب‌بافت،‌در‌استان‌کرمان‌قرار‌
دارد.‌مطالعه‌ساختارهای‌مجموعه‌های‌افیولیتی‌به‌لحاظ‌درک‌ژئودینامیک‌کمربندهای‌کوهزایی‌از‌اهمیت‌زیادی‌
برخوردار‌است.‌در‌این‌پژوهش،‌عناصر‌ساختاری‌بخش‌خاوری‌توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌و‌
الگوی‌دگرشکلی‌حاکم‌بر‌منطقه‌و‌ارتباط‌آن‌با‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌مطالعه‌شده‌است.‌چین‌خوردگی‌نوارهای‌
کرومیتیتی،‌دایک‌های‌دونیتی-پیروکســنیتی‌و‌توسعه‌پهنه‌های‌برشی‌شکل‌پذیر‌تا‌شکننده‌)گسل‌ها‌و‌رگه‌های‌
منیزیت(‌ســاختارهای‌اصلی‌این‌منطقه‌را‌شکل‌داده‌اند.‌شواهد‌ساختاری‌نشان‌دهنده‌رویداد‌دو‌مرحله‌متوالی‌
دگرشکلی‌کششی/‌تراکششی‌)D1(‌و‌ترافشارشی‌راست‌بر‌)D2(‌در‌این‌منطقه‌است.‌دگرشکلی‌کششی/تراکششی‌
اولیه‌در‌یک‌محیط‌پشــت‌قوسی‌حین‌صعود‌توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ‌ســبب‌جایگزینی‌این‌گوشته‌لیتوسفری‌
در‌اعماق‌کم‌پوســته‌با‌دگرشــکلی‌کرومیتیت‌ها‌و‌تزریق‌دایک‌های‌دونیتی-پیروکسنیتی‌شده‌است.‌دگرشکلی‌
ترافشارشی‌راست‌بر‌بعدی‌با‌تشکیل‌پهنه‌های‌برشی‌شکل‌پذیر-شکننده‌موجب‌جایگزینی‌آن‌در‌پهنه‌دگرگونی‌فشار‌

بالا-درجه‌حرارت‌پایین‌سنندج-سیرجان‌شده‌است.‌

واژه های کلیدی:‌آمیزه‌های‌افیولیتی‌اسفندقه،‌تحلیل‌ساختاری،‌توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ،‌زاگرس.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌13،‌شماره‌49،‌بهار‌1398،‌صفحات‌61-49

مقدمه1
افیولیت‌ها‌نقش‌مهمی‌در‌درک‌تحولات‌ژئودینامیک،‌

فرآیندهــای‌ و‌ ژئوشیمیایی-سنگ‌شناســی‌ ویژگی‌هــای‌

زمین‌ساختی‌و‌ماگمایی‌لیتوسفرهای‌اقیانوسی‌در‌طول‌زمان‌

دارند.‌کمربنــد‌افیولیتی‌تتیس‌از‌طولانی‌ترین‌کمربندهای‌

افیولیتی‌جهان‌اســت‌که‌از‌قبرس‌تا‌عمان‌با‌طولی‌حدود‌

‌3000کیلومتــر‌امتــداد‌دارد.‌این‌کمربنــد،‌افیولیت‌های‌

m.shahpasandzadeh@kgut.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

خاورمیانه‌)مانند‌ترکیه،‌ســوریه،‌یونــان،‌اروپای‌خاوری،‌

قبرس‌و‌دینایدز-هلنیدز‌مدیترانه(‌را‌به‌افیولیت‌های‌آسیای‌

خاوری‌)مانند‌عمان،‌افغانستان‌و‌پاکستان(‌متصل‌می‌نماید‌

‌Sengor,‌ 1990;‌Alavi,‌ 1994;‌ Robertson,‌ 2002;(

.(Shojaat‌ et‌ al.‌ 2003;‌ Dilek‌ and‌ Furnes,‌ 2009‌

بخشی‌از‌کمربند‌افیولیتی‌تتیس‌در‌ایران‌به‌صورت‌باریکه‌ای‌

در‌شــمال‌خاور‌کمربند‌چین‌خورده-رانــده‌زاگرس‌ظاهر‌

دانشیار
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گشته‌است.‌در‌سال‌های‌اخیر‌پژوهش‌های‌متعددی‌بر‌روی‌

افیولیت‌های‌تتیس‌به‌ویژه‌افیولیـت‌های‌عمـان،‌قبـرس‌و‌

‌Floyd‌et‌al.,‌1998;ترکیـه‌صورت‌گرفته‌اسـت‌)مـاننـد‌

Robertson,‌2002;‌Godard‌et‌al.,‌2006(،‌اما‌مطالعات‌

اندکــی‌در‌زمینه‌تحلیل‌ســاختاری‌و‌الگوی‌دگرشــکلی‌

افیولیت‌های‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس،‌با‌وجود‌گسترش‌زیاد‌

‌.)Sarkarinejad,‌2005(آنها‌انجام‌گرفته‌است‌

منطقه‌ده‌شــیخ‌به‌عنوان‌بخشــی‌از‌کمربند‌آمیزه‌های‌

افیولیتــی‌اســفندقه،‌در‌انتهــای‌جنوب‌خــاوری‌پهنه‌

راندگی‌های‌زاگرس‌در‌محل‌تلاقــی‌با‌آمیزه‌های‌افیولیتی‌

ایران‌مرکزی‌رخنمون‌دارد‌)ســبزه‌ای‌و‌همکاران،‌1994،‌

شــکل‌1(.‌آمیزه‌های‌افیولیتی‌اسفندقه،‌بخشی‌از‌کمربند‌

‌آمیزه‌های‌افیولیتی‌زاگرس‌بیرونی‌به‌شمار‌می‌آیند‌)شکل‌1،

‌‌Jannessary‌et‌al.,‌2012;‌Shafaii‌Moghadam‌and

Stern,‌2011(.‌افیولیت‌هــای‌کمربنــد‌کوهزایی‌زاگرس،‌

پهنه‌زمین‌درز‌ما‌بین‌عربستان‌و‌اوراسیا‌را‌تعریف‌می‌نمایند‌

)Stöcklin,‌1974(‌و‌در‌بخــش‌مرکزی‌کمربند‌افیولیتی‌

‌)Dilek‌and‌Furnes,کرتاســه‌پســین‌تتیس‌جای‌دارند‌

‌.)2009;‌Robertson,‌2002;‌Sengor,‌1990

تحلیل‌هندسی‌و‌جنبشی‌عناصر‌ساختاری‌و‌شناسایی‌

الگوی‌دگرشــکلی‌حاکم‌بر‌توالی‌های‌افیولیتی-آمیزه‌های‌

افیولیتــی‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌آن‌ها‌در‌

درک‌ژئودینامیک‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌به‌عنوان‌بخشی‌از‌

کمربند‌کوهزایی‌آلپ-هیمالیا،‌دارای‌اهمیت‌فراوانی‌است.‌

هدف‌از‌این‌پژوهش،‌تحلیل‌عناصر‌ساختاری‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌و‌بررســی‌الگوی‌دگرشکلی‌ناحیه‌ای‌بخش‌خاوری‌

توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ‌در‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌است.

روش مطالعه
به‌منظور‌انجام‌مطالعات‌ساختاری‌ابتدا‌تهیه،‌تحلیل،‌

پردازش‌و‌تفســیر‌نقشــه‌های‌زمین‌شناســی،‌عکس‌های‌

‌هوایی‌)با‌مقیاس‌متوســط‌1:50.000(‌و‌تصاویر‌ماهواره‌ای

)‌Asterو‌Google‌Earth(‌منطقه‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌

‌ENVI‌،Arc‌GISو‌‌Adobe‌Illustratorصــورت‌گرفتــه‌

اســت.‌پس‌از‌آن‌طی‌چندین‌مرحلــه‌عملیات‌صحرایی،‌

داده‌های‌ســاختاری‌با‌اســتفاده‌از‌کمپاس‌برونتون‌در‌‌28

ایستگاه‌ساختاری‌برداشت‌گردیده‌و‌نقشه‌دقیق‌ساختاری‌

منطقه‌)با‌مقیاس‌1:20.000(‌تهیه‌شــده‌است.‌این‌نقشه‌با‌

استفاده‌از‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌‌Asterو‌Google‌Earth،‌نقشه‌

زمین‌شناسی‌‌1:100.000ارزوئیه‌)سهندی‌و‌همکاران،‌1386(‌

و‌عکس‌های‌هوایی‌)مقیاس‌متوسط‌1:50.000(‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌تهیه‌گردیده‌است.‌در‌هر‌ایستگاه‌ساختاری،‌هندسه‌

عناصر‌ســاختاری‌و‌شواهد‌جنبشی‌برداشت‌و‌تحلیل‌شده‌

است.‌استریوگرام‌این‌عناصر‌ساختاری‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌

‌Rockware،‌Tectonics‌FPو‌‌Faultkinبــر‌روی‌نیم‌کره‌

زیرین‌شبکه‌هم‌مساحت‌)اشــمیت(‌ترسیم‌و‌تفسیر‌شده‌

است.

زمین شناسی ناحیه ای 
تــوده‌پریدوتیتی‌ده‌شــیخ‌بین‌طول‌هــای‌جغرافیایی‌

´´08´19°‌56و‌´´50´25°‌56خــاوری‌و‌عرض‌های‌جغرافیایی‌

´´04´16°‌28و‌´´03´21°‌28شــمالی،‌در‌کمربنــد‌آمیزه‌های‌

افیولیتی‌اســفندقه‌در‌جنوب‌خاور‌ایران،‌در‌استان‌کرمان‌

قرار‌دارد‌)شکل‌2(.‌در‌بخش‌شمال-شمال‌خاور‌این‌توده،‌

رخنمون‌های‌کوچکی‌از‌مجموعه‌های‌دگرگونی‌سرگز-آبشور‌از‌

پهنه‌دگرگونی‌فشار‌بالا-درجه‌حرارت‌پایین‌سنندج-سیرجان‌

)Sarkarinejad,‌ 2007;‌ Sarkarinejad‌ et‌ al.,‌ 2009(‌

قرار‌دارد.‌بخش‌خاوری‌توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ‌با‌نهشته‌های‌

کواترنــری‌و‌بخش‌شــمال‌باختر-باختر‌آن‌بــا‌کنگلومرای‌

بختیاری‌پوشــیده‌شده‌است‌)شــکل‌2(.‌توده‌پریدوتیتی‌

ده‌شیخ‌از‌واحدهای‌سنگی‌هارزبورژیت،‌دونیت،‌لرزولیت،‌

پیروکســنیت،‌کرومیتیت‌و‌گابروهای‌لایه‌ای‌تشکیل‌شده‌

است.‌

هارزبورژیت‌واحد‌ســنگی‌اصلی‌تشــکیل‌دهنده‌توده‌

پریدوتیتی‌ده‌شــیخ‌اســت‌که‌نسبت‌به‌ســایر‌واحدها‌از‌

مقاومت‌بیشــتری‌برخوردار‌بوده‌و‌همین‌امر‌موجب‌ایجاد‌

توپوگرافی‌مرتفع‌و‌صخره‌ای‌شــده‌است.‌دونیت‌ها‌عمدتاً‌

به‌صورت‌عدسی‌شــکل،‌نامنظم،‌نواری‌و‌به‌صورت‌پراکنده‌

توسط‌هارزبورژیت‌ها‌احاطه‌شده‌اند.‌لرزولیت‌ها‌خارجی‌ترین‌

قســمت‌توده‌را‌شــکل‌داده‌و‌در‌ضلع‌شمال-شمال‌خاور‌
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شکل‌1.‌نقشه‌پراکندگی‌افیولیت‌ها-آمیزه‌های‌افیولیتی‌و‌گسل‌های‌اصلی‌ایران.‌موقعیت‌کمربند‌آمیزه‌های‌افیولیتی‌اسفندقه‌در‌شکل‌نشان‌
‌،)Fm(فنوج-مسکوتان‌‌،)Fa(فاریاب‌‌،)Es(اسفندقه‌‌،)Hj(حاجی‌آباد‌‌،)Ny(نیریز‌‌،)Kr(کرمانشاه‌‌،)Kh(داده‌شده‌است.‌افیولیت‌ها:‌خوی‌
.(Tk(و‌چهل‌کوره‌‌)Bj(بیرجند‌‌،)Ms(مشــهد‌‌،)Sb(سبزوار‌‌،)Rs(رشت‌‌،)Na(نائین‌‌،)Deh(دهشــیر‌‌،)Shb(شــهربابک‌‌،)Bf(بافت‌‌

(Ghazi‌et‌al.,‌2004با‌تغییرات‌از‌(

شــکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساده‌شــده‌توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ‌)با‌تغییرات‌از‌نقشه‌زمین‌شناســی‌‌1:100.000ارزوئیه(‌سهندی‌و‌همکاران،‌
)1386(.‌موقعیت‌شکل‌3،‌با‌کادر‌مستطیلی‌سیاه‌رنگ‌مشخص‌شده‌است
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توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ‌به‌شکل‌تپه‌های‌نارنجی‌رنگ‌قابل‌

مشاهده‌هســتند‌که‌عمدتاً‌توســط‌کنگلومرای‌بختیاری‌

به‌صورت‌دایک‌های‌ پیروکســنیت‌ها‌ پوشــیده‌شــده‌اند.‌

ارتوپیروکســنیتی‌و‌کلینوپیروکسنیتی‌گزارش‌می‌شوند.‌در‌

توده‌پریدوتیتی‌ده‌شــیخ،‌کانسارهای‌کرومیتیتی‌در‌معادن‌

متعددی‌توســط‌شرکت‌معادن‌کرومیت‌اسفندقه‌به‌صورت‌

روبــاز‌یا‌زیرزمینی‌به‌طور‌فعال‌اســتخراج‌می‌شــوند.‌این‌

کانسارها‌به‌صورت‌عدسی‌شکل،‌نامنظم‌و‌پراکنده،‌دایک‌ها،‌

رگه‌ها،‌غلاف‌ها‌و‌یا‌لایه‌هایی‌با‌چندین‌متر‌طول‌و‌چندین‌

متر‌ضخامت‌مشــاهده‌می‌شــوند.‌دونت‌ها،‌سنگ‌میزبان‌

کرومیت‌ها‌محســوب‌می‌شوند.‌کانســارهای‌کرومیتیتی‌

بافت‌های‌اولیه‌دانه‌پراکنده،‌توده‌ای،‌گره‌ای‌)دانه‌تسبیحی(،‌

لایه‌بندی‌دانه‌تدریجــی‌و‌نواری‌و‌بافت‌های‌ثانویه‌ناشــی‌

از‌دگرشــکلی‌شــکل‌پذیر‌شــامل‌بافت‌جریانی‌یا‌شلیرن،‌

کشیدگی،‌طویل‌شــدگی‌و‌بودین‌شدگی‌را‌نشان‌می‌دهند.‌

گابروهای‌لایه‌ای‌در‌بخش‌شــمال‌خاوری‌توده‌پریدوتیتی‌

ده‌شــیخ،‌در‌مجاورت‌مجموعه‌های‌دگرگونی‌سرگز-آبشور‌

رخنمون‌یافته‌اند‌)شکل‌3).

بحث 
تحلیل هندسی و جنبشی ساختارها

به‌منظور‌تحلیل‌ســاختاری‌و‌بررسی‌الگوی‌دگرشکلی‌

ناحیه‌ای‌بخش‌خاوری‌توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ،‌1(‌لایه‌بندی‌

گابروهای‌لایه‌ای،‌2(‌لایه‌بندی‌و‌چین‌خوردگی-کشــیدگی‌

واحدهــای‌دونیت-کرومیتیت،‌3(‌دایک‌هــای‌دونیتی‌و‌

پیروکســنیتی،‌4(‌پهنه‌های‌برشی‌شکل‌پذیر‌و‌5(‌گسل‌ها‌

و‌رگه‌های‌منیزیت‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌ادامه،‌

ویژگی‌های‌هندسی‌و‌جنبشی‌هر‌یک‌از‌ساختارهای‌یادشده‌

ارائه‌شده‌است.

تحلیل هندسی لایه بندی گابروهای لایه ای
گابروهای‌لایه‌ای،‌بخش‌مافیک‌توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ‌

را‌تشــکیل‌می‌دهند‌کــه‌در‌زمینه‌ای‌از‌ســنگ‌آهک‌های‌

متبلور‌سفید‌رنگ‌و‌مرمرهای‌مجموعه‌های‌دگرگونی‌سرگز-
‌آبشــور‌رخنمون‌یافته‌اند.‌این‌گابروها‌لایه‌بندی‌ایزومودال1

)Irvine,‌1982(‌مشخص‌و‌آشکاری،‌ناشی‌از‌تغییر‌در‌مقدار‌

فازهای‌کانیایی‌را‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌‌4الف(.‌تفاوت‌در‌

زمان‌تبلور‌و‌تغییر‌در‌میزان‌کانی‌های‌الیوین،‌پیروکســن‌و‌

پلاژیوکلاز‌موجب‌ایجاد‌این‌لایه‌بندی‌شده‌است.‌در‌قاعده‌

گابروهای‌لایه‌ای،‌لایه‌های‌تیره‌غنی‌از‌پیروکسن‌)ضخامت‌

حدود‌1-‌10ســانتی‌متر(‌و‌لایه‌های‌روشن‌غنی‌از‌پلاژیوکلاز‌

)ضخامت‌حدود‌0/6-0/1ســانتی‌متر(‌مشــاهده‌می‌شوند.‌

میانگین‌موقعیت‌هندسی‌لایه‌بندی‌این‌گابروها‌‌49‌,278

‌NEاست‌)شــکل‌‌4ب(.‌مرز‌بین‌گابروهای‌لایه‌ای‌و‌توده‌

پریدوتیتی‌به‌احتمال‌گوشته‌ای‌ده‌شیخ،‌به‌عنوان‌مرز‌موهو‌

پترولوژیکی‌در‌قاعده‌این‌برش‌لیتوسفر‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌
پیشنهاد‌می‌شود.1

تحلیل هندسی دونیت ها-کرومیتیت ها و چین خوردگی 
نوارهای کرومیتیتی

‌در‌برخــی‌مناطق،‌کرومیتیت‌های‌موجود‌در‌دونیت‌ها‌

دارای‌بافت‌نواری‌هستند‌)شــکل‌‌5الف-ب(.‌در‌واقع،‌در‌

این‌مناطق‌توالی‌لایه‌های‌غنی‌از‌کرومیت‌و‌الیوین‌)لایه‌های‌

کرومیتیت‌و‌دونیت(‌تشکیل‌شده‌که‌لایه‌بندی‌کرومیتیت‌ها‌

را‌تعریــف‌می‌نماینــد.‌در‌این‌مناطق،‌مرز‌مشــخصی‌بین‌

کرومیتیت‌و‌دونیت‌وجود‌دارد‌کــه‌لایه‌بندی‌ایزومودال‌را‌

شــکل‌داده‌اســت،‌اما‌گاهی‌این‌لایه‌بندی‌تدریجی‌2است‌

)Irvine,‌1982(‌)شکل‌‌5ب(.‌ضخامت‌لایه‌های‌کرومیتیتی‌

بین‌‌1تا‌‌10سانتی‌متر‌متغیر‌است.‌این‌نوارهای‌کرومیتیتی‌

دارای‌میانگیــن‌موقعیت‌هندســی‌NE‌57‌,318،‌تقریباً‌

به‌موازات‌لایه‌بندی‌گابروهای‌لایه‌ای‌هستند‌)شکل‌6(.‌

در‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌کرومیتیت‌ها‌متحمل‌کشیدگی‌

و‌طویل‌شــدگی‌شده‌که‌با‌تشکیل‌و‌توســعه‌ساختارهای‌

ریزبودینــاژ‌3)شــکل‌‌5پ(،‌ریزشکســتگی‌های‌کشــش-

جدایش‌4)شــکل‌‌5ت(‌و‌خطواره‌کانیایی‌5)شــکل‌‌5ث(‌

همراه‌بوده‌اســت.‌ریزبودیناژها‌در‌مقیاس‌میکروســکوپی‌

در‌اثــر‌اعمــال‌فشــارش‌و‌کشــیدگی،‌به‌مــوازات‌محور‌

‌کشــیده‌کرومیت‌ها‌در‌شــرایط‌دمای‌بالا‌ایجاد‌می‌شوند

)Misch,‌1969;‌Ji‌and‌Zhao,‌1993(.‌ریزشکستگی‌های‌
1. Isomodal layering
2. Modally graded layering
3. Microboudinage
4. Pull-apart microfractures
5. Mineral lineation
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شکل‌3.‌نقشه‌و‌برش‌ساختاری‌بخش‌خاوری‌توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ.‌در‌این‌نقشه‌واحدهای‌سنگی،‌موقعیت‌ایستگاه‌های‌ساختاری‌و‌هندسه-
کینماتیک‌ساختارهای‌اندازه‌گیری‌شده،‌نشان‌داده‌شده‌است
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کشش-جدایش،‌ریزشکستگی‌های‌کششـــی‌نیمه‌مـوازی‌

هستند‌که‌در‌شرایـــط‌دمـــا‌و‌فشار‌بالا،‌عمود‌بر‌جهت‌

تنـش‌محلـــی‌در‌کرومیت‌های‌تغییرشکل‌یافته‌به‌وجود‌

‌Leblanc‌and‌Nicolas,‌1992;‌Najafzadeh(مـــی‌آیند‌

et‌al.,‌2008(.‌ایــن‌ریزســاختارها‌به‌احتمال‌ناشــی‌از‌

دگرشکلی‌شــکل‌پذیر‌ادخال‌های‌1ضعیف‌الیوین‌در‌زمینه‌

غنی‌از‌کرومیت‌هستند‌)Nicolas,‌1989(.‌خطواره‌کانیایی‌

ناشــی‌از‌جهت‌یابی‌ترجیحی‌و‌انتظام‌بلورهای‌کرومیت‌در‌

جهت‌کشــش‌است‌که‌می‌تواند‌نشــانگر‌دما‌و‌فشار‌بالایی‌

باشــد‌که‌طی‌آن‌اسپینل‌ها‌به‌صورت‌کشیده‌و‌جهت‌یافته‌

درآمده‌اند‌)Mercier‌and‌Nicolas,‌1975(.‌علاوه‌بر‌این‌

ساختارها،‌چین‌های‌بی‌‌ریشه‌یال‌موازی‌2)شکل‌‌5ج(‌نیز‌در‌

کرومیتیت‌ها‌تشکیل‌شده‌است.‌در‌این‌منطقه،‌چین‌های‌

بی‌‌ریشــه‌یال‌موازی‌به‌صورت‌ناپیوســته‌و‌در‌زمینه‌ای‌از‌

کرومیت‌های‌با‌بافت‌دانه‌پراکنده‌مشاهده‌می‌شوند.‌در‌پهنه‌

‌N40E‌,53لولایی‌این‌چین‌ها‌با‌میانگین‌موقعیت‌هندسی‌

غنی‌شدگی‌کرومیت‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌‌5چ(.‌یک‌یال‌

‌262,‌60‌NWاین‌چین‌ها‌دارای‌میانگین‌موقعیت‌هندسی‌

)A(‌و‌یال‌دیگر‌دارای‌میانگین‌موقعیت‌هندسی‌‌44‌,297

)B(‌‌NEاست‌)شکل‌‌5چ(.

‌،Mercier‌and‌Nicolas‌)1975( مطالعــات‌ بنابــر‌

کشــیدگی‌و‌طویل‌‌شــدگی‌کرومیتیت‌ها‌حاصل‌دگرشکلی‌

شــکل‌پذیر‌گوشته‌ای‌در‌شــرایط‌دما‌و‌فشار‌بالا‌اســـت.‌

به‌عـلاوه،‌چیـن‌های‌بی‌‌ریـشه‌یـال‌موازی‌به‌احتمال‌در‌اثر‌

تخت‌شـــدگی‌3شدیـد‌کرومیتیت‌ها‌در‌شرایـط‌دگرشکلـی‌

حالت‌جامـد‌دمـای‌بـالا‌و‌یا‌در‌پهنه‌های‌برشی‌دمای‌بالا‌

رخ‌داده‌است.‌)‌Najafzadeh‌et‌al.‌)2008وجود‌چین‌های‌

یال‌موازی‌را‌نشانه‌جابه‌جایی‌ناگهانی‌و‌کوتاه‌شدگی‌محلی،‌

در‌اثر‌دگرشــکلی‌دمای‌بالای‌یک‌ماگمــای‌در‌حال‌تبلور‌

می‌داننــد.‌بنابــر‌نظــر‌)‌Coleman‌)1977نیز‌چین‌های‌

یال‌موازی‌نشانگر‌شــرایط‌پلاستیک‌با‌مرزهای‌نامشخص‌

هســتند.‌همچنین‌بــه‌عقیــده‌)Den‌Tex‌)1969،‌این‌

چین‌خوردگی‌ها‌به‌احتمال‌در‌نتیجه‌درجه‌حرارت‌و‌فشــار‌

بالای‌گوشته‌پریدوتیتی‌دگرگون‌شــده‌تشکیل‌گردیده‌اند؛‌

بااین‌حال،‌این‌ویژگی‌ها‌اغلب‌به‌علت‌سرپانتینیتی‌شدن‌و‌

توسعه‌ساختارهای‌شکننده‌کم‌عمق‌بعدی‌پنهان‌می‌شوند‌

.)Coleman,‌1977(

تحلیل هندسی دایک های دونیتی و پیروکسنیتی
در‌توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ،‌دایک‌های‌ناپیوسته‌و‌گسیخته‌

دونیتی‌و‌پیروکسنیتی‌کمابیش‌موازی‌با‌لایه‌بندی‌دونیت-

‌کرومیتیت‌ها‌و‌گابروهای‌لایه‌ای‌مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌3).

در‌ایــن‌تــوده‌دو‌نوع‌دایک‌دونیتی‌مشــاهده‌می‌شــود.‌

دایک‌های‌دونیتی‌نسل‌اول‌)Du‌d1(‌با‌میانگین‌موقعیت‌

هندســی‌‌269,‌62‌Nدر‌هارزبورژیت‌هــا‌نفــوذ‌نموده‌و‌

ضخامت‌آنها‌بین‌‌50سانتی‌متر‌تا‌حدود‌‌3متر‌متغیر‌است‌

)شکل‌‌6و‌‌7الف(.‌در‌برخی‌مناطق‌دایک‌های‌پیروکسنیتی‌

در‌این‌دایک‌های‌دونیتی‌نفوذ‌نموده‌و‌آنها‌را‌قطع‌کرده‌اند‌

)شــکل‌‌7ب(.‌دایک‌های‌دونیتی‌نســل‌دوم‌)Du‌d2(‌با‌

میانگیــن‌موقعیــت‌هندســی‌‌293,‌50‌NEو‌ضخامت‌

10-‌1ســانتی‌متر‌به‌طور‌پراکنده‌در‌کانسارهای‌کرومیتیتی‌

مشاهده‌می‌شوند‌)شــکل‌‌5ج‌و‌6(.‌در‌واقع،‌دایک‌های‌

دونیتی‌نســل‌دوم‌)Du‌d2(‌نوارهای‌کرومیتی‌چین‌خورده‌

را‌قطع‌می‌نمایند،‌که‌جوان‌بودن‌تزریق‌این‌دایک‌ها‌نسبت‌

به‌لایه‌بندی‌کرومیتیتی‌و‌چیـــن‌خوردگی‌آن‌ها‌را‌نشــان‌

‌)d‌Px(دایـک‌های‌پیروکسنیتی‌‌.)مـــی‌دهند‌)شکل‌‌5ج

با‌ضخامت‌‌2ســانتی‌متر‌تا‌حدود‌‌2متــر‌دارای‌میانگین‌

‌موقعیت‌هندســی‌‌287,‌67‌NEهســتند‌)شــکل‌6).

ایــن‌دایک‌های‌پیروکســنیتی‌نیــز‌بر‌دو‌نوع‌هســتند:‌

دایک‌های‌کلینوپیروکسنیتی‌و‌ارتوپیروکسنیتی.‌دایک‌های‌

کلینوپیروکســنیتی‌واحدهــای‌ســنگی‌هارزبورژیت‌هــا،‌

لرزولیت‌ها،‌دونیت‌های‌نامنظم‌و‌غلافی،‌دایک‌های‌دونیتی‌

نســل‌اول‌و‌کرومیتیت‌ها‌را‌قطع‌نموده‌اند‌)شکل‌‌7ب(.‌

درصورتی‌که‌دایک‌های‌ارتوپیروکسنیتی‌عمدتاً‌در‌واحدهای‌
سنگی‌هارزبورژیتی‌مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌‌7پ(.1

مطالعــات‌نشــان‌می‌دهــد‌دایک‌هــای‌دونیتــی‌و‌

پیروکســنیتی‌توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ،‌دارای‌سطح‌تماس‌

مشــخص‌و‌ناگهانی‌با‌سنگ‌دیواره‌هستند‌و‌بر‌این‌اساس‌

‌Boudier‌and(از‌دایک‌های‌نوع‌نفوذی‌4به‌شــمار‌می‌آیند‌

1. Inclusion
2. Rootless isoclinal folds
3. Flattening
4. Intrusive



5555

صحرا جلالت وکیل کندی و همکاران

Nicolas,‌1977;‌Nicolas‌and‌Jackson,‌1982(.‌تزریق‌

دایک‌هــای‌نفوذی‌زمانی‌انجام‌شــده‌کــه‌پریدوتیت‌ها‌در‌

حالت‌جامد‌بوده‌و‌نمی‌توانســته‌اند‌به‌طور‌قابل‌ملاحظه‌با‌

‌Boudier‌and‌Nicolas,(این‌دایک‌ها‌واکنش‌داده‌باشند‌

‌Nicolas‌and‌Jackson,‌1982;1977(.‌بنــا‌بر‌مطالعات‌

)Peighambari‌et‌al.‌)2011،‌دایک‌های‌دونیتی‌از‌واکنش‌

مذاب‌های‌اولیه‌با‌سنگ‌های‌پریدوتیتی‌در‌شرایط‌گوشته‌ای‌

ایجاد‌شده‌اند.‌دایک‌های‌پیروکسنیتی‌نیز‌به‌احتمال‌حاصل‌

ذوب‌بخشــی‌و‌واکنش‌مذاب/سیال‌با‌پریدوتیت‌ها‌هستند‌

.)Kelemen‌et‌al.,‌1992;‌Peighambari‌et‌al.,‌2011(

شــکل‌4.‌الف(‌لایه‌بندی‌ایزومودال‌گابروهای‌لایه‌ای‌در‌توده‌پریدوتیتی‌ده‌شــیخ،‌در‌موقعیت‌‌X=‌443216‌UTMو‌‌Y=‌3135836)دید‌به‌
سمت‌شمال(،‌ب(‌استریوگرام‌قطب‌لایه‌بندی‌گابروها‌بر‌روی‌نیم‌کره‌زیرین‌شبکه‌هم‌مساحت‌)اشمیت(

‌=439180X‌UTMشکل‌5.‌شواهد‌دگرشکلی‌کرومیتیت‌ها‌در‌بخش‌خاوری‌توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ.‌الف(‌لایه‌بندی‌کـرومیتیـت،‌در‌موقعیـت‌
‌و‌3129648Y=‌)دیـــد‌به‌سمت‌شمـــال(،‌ب(‌نوارهای‌کرومیتی‌دارای‌هر‌دو‌نوع‌مرز‌مشخص‌و‌تدریجـــی‌با‌سنـــگ‌میزبان‌دونیـــتی،
پ(‌ریزبودیناژ‌کروم‌اسپینل‌)Spl(‌در‌دونیت،‌ت(‌ریزشکستگی‌های‌کشش-جدایش‌در‌کرومیتیت،‌ث(‌انتظام‌کانی‌های‌کرومیت‌در‌هارزبورژیت،‌
ج(‌چین‌خوردگی‌نوار‌کرومیتیتی‌)چین‌بی‌ریشــه‌یال‌موازی(‌در‌زمینه‌کانســنگ‌کرومیتیت‌با‌بافت‌دانه‌پراکنده‌)Diss(.‌این‌نوار‌کرومیتیتی‌
چین‌خورده‌توسط‌دایک‌دونیتی‌قطع‌شده‌است،‌در‌موقعیت‌439119X‌UTM=‌و‌3130041Y=‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌خاور(،‌چ(‌استریوگرام‌

دوایر‌بزرگ‌میانگین‌موقعیت‌هندسی‌نوار‌کرومیتیتی‌چین‌خورده‌)شکل‌ج(‌بر‌روی‌نیم‌کره‌زیرین‌شبکه‌هم‌مساحت‌)اشمیت(
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تحلیل هندسی و جنبشی پهنه های برشی
مطالعات‌ســاختاری‌در‌پهنه‌های‌برشی‌کمک‌فراوانی‌

به‌شناخت‌سازوکار‌آن‌ها‌جهت‌بازسازی‌دگرشکلی‌منطقه‌

مورد‌مطالعه‌می‌نماید.‌پهنه‌های‌برشی‌در‌بخش‌خاوری‌توده‌

پریدوتیتی‌ده‌شیخ‌به‌دو‌نوع‌شکل‌پذیر‌و‌شکننده‌)گسل‌ها‌

و‌پهنه‌های‌گسلی(‌قابل‌تقسیم‌هستند.‌در‌مطالب‌بعدی،‌

ابتدا‌پهنه‌های‌برشــی‌شکل‌پذیر‌و‌ســپس‌پهنه‌های‌برشی‌

شکننده‌)گسلی(،‌مورد‌تحلیل‌قرار‌گرفته‌اند.

(‌و‌دایک‌های‌دونیتی‌ ‌،Px‌d(دایک‌های‌پیروکسنیتی‌‌،) ‌،CrL(شکل‌6.‌استریوگرام‌قطب‌عناصر‌ساختاری‌)لایه‌بندی‌دونیت-کرومیتیت‌
(‌بخش‌خاوری‌توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ‌بر‌روی‌نیم‌کره‌زیرین‌شبکه‌هم‌مساحت‌)اشمیت(.‌مخفف‌ ‌،Du‌d2(و‌دوم‌‌) ‌،Du‌d1(دســته‌اول‌

عناصر‌ساختاری‌و‌شماره‌ایستگاه‌های‌ساختاری‌)S(،‌در‌هر‌یک‌از‌استریوگرام‌ها‌در‌قسمت‌بالا-سمت‌راست‌درج‌شده‌است
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تحلیل هندسی و جنبشی پهنه های برشی شکل پذیر
پهنه‌های‌برشــی‌شــکل‌پذیر‌به‌طور‌پراکنده‌عمدتاً‌در‌

شمال-شــمال‌خاور‌توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ‌قابل‌مشاهده‌

هســتند‌)شــکل‌3(.‌میانگین‌ضخامت‌این‌پهنه‌ها‌حدود‌

‌0/5متر‌اســت.‌این‌پهنه‌های‌برشی‌عمدتاً‌با‌کاهش‌شدید‌

اندازه‌دانه‌های‌سنگ‌میزبان‌همراه‌هستند.‌رخ‌نوار‌برشی‌

نوع‌‌Cیا‌‌S-Cیکی‌از‌نشــانه‌های‌اصلی‌تعیین‌جهت‌برش‌

در‌این‌پهنه‌های‌برشــی‌است‌)شــکل‌‌8الف(.‌در‌رخ‌نوار‌

برشــی‌نوع‌C،‌ســطوح‌‌Cنســبت‌به‌مرزهای‌پهنه‌برشی‌

موازی،‌اما‌سطوح‌‌Sمایل‌هستند.‌سطوح‌‌Sدر‌جهت‌برش‌

به‌صورت‌نوارهای‌خمیده،‌ســبب‌ایجاد‌الگوی‌زیگموئیدال‌

‌شده‌اند.‌میانگین‌موقعیت‌هندسی‌سطوح‌‌Cو‌S،‌به‌ترتیب

‌299,‌66‌NEو‌‌272,‌78‌NEاست‌)شکل‌‌8ج(.‌پهنه‌های‌

برشی‌شناسایی‌شده‌در‌این‌منطقه،‌یک‌برش‌غالب‌راستالغز‌

راســت‌بر‌با‌مؤلفه‌معکوس‌)بالا‌به‌ســمت‌جنوب‌خاور(‌را‌

نشان‌می‌دهند.‌

به‌منظــور‌مقایســه‌پهنه‌های‌برشــی‌شــکل‌پذیر‌در‌

مقیاس‌های‌مزوسکوپی‌و‌میکروسکوپی،‌از‌واحدهای‌سنگی‌

این‌پهنه‌ها‌مقاطع‌نازک‌میکروسکوپی‌جهت‌دار‌تهیه‌گردیده‌

اســت.‌در‌این‌مقاطع،‌فابریک‌نوع‌‌S-Cشناسایی‌شده‌که‌

برش‌غالب‌راســتالغز‌راست‌بر‌پهنه‌های‌برشی‌منطقه‌مورد‌

مطالعــه‌را‌تأیید‌می‌نماید‌)شــکل‌‌8ب(.‌این‌جهت‌برش‌

به‌خوبی‌با‌برش‌راستالغز‌راســت‌بر‌سرپانتین‌های‌رشته‌ای‌

)کریزوتیل(‌مشخص‌می‌شود.‌بنابر‌این‌مطالعات،‌پهنه‌های‌

برشی‌شکل‌پذیر‌در‌مقیاس‌میکروسکوپی‌و‌رخنمون‌تطابق‌

هندسی-جنبشی‌مناسبی‌را‌با‌یکدیگر‌نشان‌می‌دهند.

تحلیل هندسی و جنبشی پهنه های گسلی
گسل‌ها‌و‌پهنه‌های‌گسلی‌مهم‌ترین‌و‌فراوان‌ترین‌عناصر‌

ساختاری‌موجود‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌هستند‌)شکل‌3(.‌

گسل‌ها‌عمدتاً‌در‌واحدهای‌سنگی‌هارزبورژیتی‌و‌لرزولیتی‌

با‌طولی‌حدود‌3-‌0/5کیلومتر‌مشاهده‌می‌شوند.‌ضخامت‌

پهنه‌های‌گسلی‌موجود‌در‌این‌توده‌پریدوتیتی‌از‌‌10سانتی‌متر‌

تا‌‌4متر‌متغیر‌اســت.‌در‌حواشی‌و‌درون‌پهنه‌های‌گسلی،‌

رگه‌های‌منیزیت‌با‌ضخامت‌حدود‌‌1سانتی‌متر‌تا‌3-‌2متر‌

و‌به‌دو‌صورت‌گل‌کلمی‌و‌توده‌ای‌قابل‌مشــاهده‌هستند.‌

این‌رگه‌ها‌از‌شکستگی‌ها‌و‌گسل‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

تبعیت‌نموده‌و‌تشکیل‌آنها‌توسط‌این‌گسل‌ها‌کنترل‌شده‌

اســت.‌رگه‌های‌منیزیت‌گاهی‌به‌علت‌مقاومت‌بالا‌در‌برابر‌

هوازدگی‌به‌صورت‌برجستگی‌های‌صخره‌مانند‌برونزد‌دارند‌

)شــکل‌‌9الف(.‌در‌این‌پهنه‌ها،‌عمدتاً‌برش‌های‌گســلی‌

متشــکل‌از‌کلاست‌های‌ریز‌و‌درشــت‌زاویه‌دار‌سنگ‌های‌

میزبــان‌)هارزبورژیت،‌لرزولیت‌و‌یــا‌دونیت(‌به‌رنگ‌های‌

سبز‌لجنی،‌نارنجی‌و‌خاکستری‌تیره‌در‌زمینه‌ای‌از‌قطعات‌

بسیار‌ریز‌سفید‌رنگ‌منیزیت‌یافت‌می‌شوند‌)شکل‌‌9ب(.‌

این‌کلاســت‌ها‌بیش‌از‌‌30درصد‌حجم‌ســنگ‌را‌شــکل‌

می‌دهند‌و‌اندازه‌آن‌ها‌بیــن‌کمتر‌از‌یک‌میلی‌متر‌تا‌بیش‌

از‌‌0/5متر‌متغیر‌اســت.‌در‌برخی‌از‌پهنه‌ها،‌آرد‌گســلی‌و‌

کاتاکلاسیت‌نیز‌مشاهده‌می‌شود.‌در‌آرد‌گسلی‌تعداد‌کمی‌

از‌قطعــات‌زاویه‌دار‌بزرگ‌به‌صورت‌جدا‌و‌پراکنده‌در‌خمیره‌

دانه‌ریز‌مشاهده‌می‌شوند‌)شــکل‌‌9ج(.‌اندازه‌قطعات‌آرد‌

‌گسلی‌عمدتاً‌ریزتر‌از‌‌0/1میلی‌متر‌بوده‌و‌خمیره‌آن‌کمتر‌از

‌30درصد‌است.‌

X=‌UTM‌439014شکل‌7.‌دایک‌های‌نفوذی‌در‌بخش‌خاوری‌توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ.‌الف(‌دایک‌دونیتی‌دسته‌اول‌در‌هارزبورژیت‌،‌در‌موقعیت‌‌
و‌‌Y=‌3130042)دیــد‌به‌ســمت‌خاور(،‌ب(‌دایک‌های‌کلینوپیروکســنیتی‌موازی‌هــم‌که‌دایک‌‌دونیتی‌موجــود‌در‌هارزبورژیت‌ها‌را‌قطع‌
‌کرده‌اند،‌در‌موقعیت‌‌X=‌438585‌UTMو‌‌Y=‌3132651)دید‌به‌ســمت‌باختر(،‌پ(‌دایک‌ارتوپیروکســنیتی‌در‌هارزبورژیت‌،‌در‌موقعیت

‌X=‌437997‌UTMو‌‌Y=‌3132817)دید‌به‌سمت‌جنوب‌باختر(
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الگوی ساختاری ناحیه مورد مطالعه
توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ‌بخشی‌از‌گوشته‌زیر‌لیتوسفری‌

اقیانوس‌نئوتتیس‌را‌تشــکیل‌می‌دهد‌که‌به‌شکل‌دیاپیری‌

به‌ســمت‌بخش‌هــای‌فوقانی‌پوســته‌در‌بلــوک‌قاره‌ای‌

سنندج-ســیرجان‌صعود‌نموده‌و‌متحمل‌ذوب‌بخشــی‌و‌

‌Peighambari‌et(متاسوماتیســم‌گوشته‌ای‌شده‌اســت‌

al.,‌2011(.‌مطالعــات‌انجام‌گرفته‌بر‌روی‌توده‌پردوتیتی‌

ده‌شــیخ‌نشــان‌می‌دهد‌که‌این‌توده‌طی‌بالا‌آمدن،‌تحت‌

‌)D1(تأثیر‌دو‌مرحله‌دگرشــکلی‌متوالی‌کششی/‌تراکششی‌

و‌ترافشارشــی‌راســت‌بر‌)D2(‌قرار‌گرفته‌است.‌دگرشکلی‌

کششــی/‌تراکششی‌با‌توســعه‌و‌دگرشکلی‌ســاختارهای‌

کششی،‌تحت‌شرایط‌گوشــته‌ای‌همراه‌بوده‌است.‌در‌اثر‌

این‌دگرشــکلی،‌کرومیتیت‌ها‌در‌حین‌یا‌پس‌از‌تشــکیل،‌

تحت‌تأثیر‌کشیدگی‌و‌طویل‌شدگی‌قرار‌گرفته‌و‌ساختارهای‌

کششــی‌از‌جمله‌ریزبودیناژها،‌ریزشکســتگی‌های‌کشش-

جدایش،‌خطواره‌کانیایی‌و‌چین‌های‌بی‌‌ریشــه‌یال‌موازی‌

در‌آن‌ها‌تشکیل‌شده‌است.‌وجود‌این‌ساختارها‌به‌احتمال‌

نشــان‌دهنده‌دگرشکلی‌شــکل‌پذیر‌حالت‌جامد‌دمای‌بالا‌

در‌گوشــته‌بالایی‌زیر‌لیتوســفر‌تحت‌یک‌رژیم‌کششی‌یا‌

تراکششی‌اســت.‌علاوه‌بر‌این،‌طی‌این‌مرحله‌دگرشکلی،‌

دایک‌هــای‌دونیتــی‌در‌هارزبورژیت‌هــا‌و‌کرومیتیت‌ها‌و‌

دایک‌هــای‌پیروکســنیتی‌در‌هارزبورژیت‌هــا،‌دونیت‌ها،‌

لرزولیت‌ها‌و‌کرومیتیت‌های‌توده‌پریدوتیتی‌ده‌شــیخ‌تزریق‌

شده‌اند.‌دایک‌های‌نفوذی‌یادشــده‌در‌مراحل‌نهایی‌ذوب‌

)Peighambari‌et‌al.,‌2011(بخشی‌گوشــته‌پریدوتیتی‌‌

پس‌از‌تشکیل‌سایر‌واحدهای‌سنگی‌توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ‌

در‌دیاپیر‌گوشــته‌ای‌در‌حال‌بالا‌آمدن‌به‌اعماق‌کم،‌تزریق‌

شده‌اند.‌

دگرشکلی‌اولیه‌توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ،‌نشان‌دهنده‌این‌

است‌که‌این‌توده‌ابتدا‌در‌محیط‌زمین‌ساختی‌کششی/تراکششی‌

شــکل‌9.‌تصاویر‌صحرایی‌رگه‌های‌منیزیت‌و‌پهنه‌های‌گسلی‌در‌توده‌اولترامافیک‌ده‌شیخ.‌الف(‌رگه‌صخره‌مانند‌منیزیت‌)NE‌52‌,277(‌به‌
ضخامت‌حدود‌‌3متر‌در‌هارزبورژیت،‌در‌موقعیت‌‌X=‌440089‌UTMو‌‌Y=‌3129166)دید‌به‌سمت‌شمال‌خاور(،‌ب(‌پهنه‌گسلی‌متشکل‌
از‌برش‌گســلی‌)262,‌77‌NW(‌به‌ضخامت‌حدود‌‌50ســانتی‌متر‌در‌هارزبورژیت،‌در‌موقعیت‌‌X=‌438662‌UTMو‌‌Y=‌3132864)دید‌
‌به‌ســمت‌شمال‌باختر(،‌پ(‌پهنه‌گسلی‌متشــکل‌از‌آرد‌گسلی‌)172,‌45‌SW(‌به‌ضخامت‌حدود‌‌30سانتی‌متر‌در‌هارزبورژیت،‌در‌موقعیت

‌X=‌439669‌UTMو‌‌Y=‌3129596)دید‌به‌سمت‌جنوب‌باختر(

شــکل‌8.‌الف(‌پهنه‌برشی‌راستالغز‌راســت‌بر‌با‌مؤلفه‌معکوس‌)بالا‌به‌سمت‌جنوب‌خاور(‌با‌فابریک‌رخ‌نوار‌برشی‌نوع‌‌Cدر‌هارزبورژیت،‌در‌
موقعیت‌‌X=‌443304‌UTMو‌‌Y=‌3135208)دید‌به‌سمت‌جنوب‌خاور(،‌ب(‌نمایی‌میکروسکوپی‌از‌فابریک‌‌Cدر‌پهنه‌برشی‌با‌برش‌غالب‌
راستالغز‌راست‌بر‌در‌هارزبورژیت،‌پ(‌استریوگرام‌دوایر‌بزرگ‌میانگین‌موقعیت‌هندسی‌سطوح‌‌Cو‌‌Sپهنه‌های‌برشی‌فوق‌بر‌روی‌نیم‌کره‌زیرین‌

شبکه‌هم‌مساحت‌)اشمیت(
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‌Shafaii‌Moghadam(حوضه‌پشت‌قوســی‌اســفندقه‌(

((.et‌ al.,‌ 2009;‌Shafaii‌Moghadam‌et‌ al.,‌ 2010‌

قرار‌داشته‌و‌سپس‌شروع‌به‌بالا‌آمدن‌به‌سمت‌بخش‌های‌

فوقانی‌پوسته‌در‌پهنه‌دگرگونی‌فشار‌بالا-درجه‌حرارت‌پایین‌

سنندج-سیرجان‌نموده‌است.‌مرحله‌کششی‌برای‌بالا‌آمدن‌

دیاپیر‌گوشــته‌لرزولیتی‌مجموعه‌افیولیتی‌صوغان‌و‌ذوب‌

‌Ahmadipour‌et‌al.‌)2003(بخشــی‌این‌دیاپیر‌توســط‌

Ghasemi‌et‌al.‌)2002(پیشنهاد‌شده‌است.‌بنابر‌مطالعات‌‌

نیز‌تزریق‌دایک‌های‌گابرویی‌در‌مجموعه‌افیولیتی‌سیخوران‌

به‌‌دنبال‌بالاآمدگی‌گوشته‌و‌بازشدگی‌حوضه‌)پشت‌قوسی؟(‌

تحت‌شرایط‌کششی/تراکششی‌صورت‌گرفته‌است.‌هم‌چنین‌

‌Shafaii‌Moghadam‌et‌al.مطالعات‌انجام‌گرفته‌توسط‌

)2009(‌بر‌روی‌مجموعه‌های‌افیولیتی‌نائین-بافت،‌نشان‌

می‌دهد‌که‌این‌مجموعه‌هــای‌افیولیتی‌در‌اثر‌عملکرد‌یک‌

زمین‌ساخت‌تراکششی‌در‌حوضه‌های‌پشت‌قوسی‌تشکیل‌

شده‌اند.‌ایشــان‌تشکیل‌این‌حوضه‌های‌تراکششی‌را‌ناشی‌

از‌فرورانش‌مایــل‌اقیانوس‌تتیس‌به‌زیر‌بلوک‌قاره‌ای‌ایران‌

.)Shafaii‌Moghadam‌et‌al.,‌2009(دانسته‌اند‌
در‌مراحــل‌بعدی،‌توده‌پریدوتیتی‌ده‌شــیخ‌تحت‌تأثیر‌
دگرشکلی‌ترافشارشــی‌راســت‌بر‌به‌موازات‌راستای‌غالب‌
ساختارهای‌زاگرس‌قرار‌گرفته‌است.‌این‌دگرشکلی‌موجب‌
تشکیل‌پهنه‌های‌برشی‌شکل‌پذیر‌راستالغز‌راست‌بر‌با‌مؤلفه‌
معکوس‌)بالا‌به‌سمت‌جنوب‌خاور(‌با‌توسعه‌رخ‌نوار‌برشی‌
نوع‌‌S-Cدر‌مقیاس‌رخنمون‌و‌میکروســکوپی‌قرار‌گرفته‌
است.‌توســعه‌این‌پهنه‌های‌برشــی‌حین‌جایگزینی‌توده‌
پریدوتیتی‌ده‌شــیخ‌در‌اعماق‌کم‌پهنه‌دگرگونی‌فشار‌بالا-

درجه‌حرارت‌پایین‌سنندج-سیرجان‌رخ‌داده‌است.‌

نتیجه گیری
توده‌پریدوتیتی‌ده‌شیخ‌از‌واحدهای‌سنگی‌هارزبورژیت،‌

دونیت،‌لرزولیت،‌کرومیتیت‌و‌گابروهای‌لایه‌ای‌تشــکیل‌

شده‌است.‌این‌توده‌بخشی‌از‌گوشته‌زیر‌لیتوسفری‌اقیانوس‌

نئوتتیس‌را‌تشــکیل‌می‌دهد‌که‌طی‌بالا‌آمدن‌و‌جایگزینی‌

در‌موقعیت‌کنونی‌خود‌در‌پهنه‌دگرگونی‌فشــار‌بالا-درجه‌

حرارت‌پایین‌سنندج-سیرجان‌متحمل‌دو‌مرحله‌دگرشکلی‌

متوالی‌کششی/‌تراکششی‌)D1(‌و‌ترافشارشی‌)D2(‌راست‌بر‌

شده‌است.‌مرحله‌اول‌دگرشکلی‌در‌یک‌رژیم‌زمین‌ساختی‌

کششی/تراکششی‌در‌حوضه‌پشت‌قوسی‌اسفندقه‌رخ‌داده‌

و‌با‌دگرشــکلی‌کرومیتیت‌ها‌و‌توسعه‌دایک‌های‌دونیتی‌و‌

پیروکســنیتی‌همراه‌بوده‌است.‌دگرشــکلی‌کرومیتیت‌ها‌

موجب‌تشکیل‌ســاختارهای‌کششی‌از‌جمله‌ریزبودیناژها،‌

ریزشکســتگی‌های‌کشــش-جدایش،‌خطــواره‌کانیایی‌و‌

چین‌های‌بی‌ریشــه‌یال‌موازی‌شــده‌است.‌در‌پهنه‌لولایی‌

چین‌های‌بی‌ریشــه‌یال‌موازی‌با‌میانگین‌موقعیت‌هندسی‌

‌N40E,‌53غنی‌شــدگی‌کرومیــت‌مشــاهده‌می‌شــود.‌

دایک‌های‌دونیتی‌و‌پیروکسنیتی‌تقریباً‌به‌موازات‌لایه‌بندی‌

دونیت-کرومیتیت‌ها‌و‌گابروهای‌لایه‌ای‌نفوذ‌نموده‌اند.‌این‌

ساختارها‌دارای‌امتداد‌غالب‌‌NW-SEهستند.‌مرحله‌دوم‌

دگرشکلی‌با‌توسعه‌پهنه‌های‌برشــی‌شکل‌پذیر‌و‌شکننده‌

)گســل‌ها(‌در‌یک‌رژیم‌زمین‌ســاختی‌ترافشارش‌راست‌بر‌

همراه‌بوده‌اســت.‌پهنه‌های‌برشی‌شناسایی‌شده‌یک‌برش‌

غالب‌راســتالغز‌راســت‌بر‌با‌مؤلفه‌معکوس‌)بالا‌به‌سمت‌

جنوب‌خاور(‌و‌میانگین‌موقعیت‌هندسی‌‌299,‌66‌NEرا‌

نشان‌می‌دهند.‌شکل‌گیری‌پهنه‌ترافشارشی‌یادشده‌در‌این‌

بخش‌از‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌را‌می‌توان‌به‌همگرایی‌مایل‌

ورقه‌عربی‌و‌ایران‌مرکزی‌نسبت‌داد.

سپاسگزاری
این‌پژوهش‌بخشی‌از‌پایان‌‌نامه‌کارشناسی‌ارشد‌صحرا‌

جلالت‌در‌دانشــگاه‌تحصیلات‌تکمیلــی‌صنعتی‌و‌فناوری‌

پیشــرفته‌را‌تشکیل‌می‌دهد.‌از‌شــرکت‌مهندسین‌مشاور‌

ســورگان‌پارســه‌به‌علت‌حمایت‌های‌مالی‌در‌اجرای‌این‌

پایان‌نامه‌تشکر‌می‌شود.‌
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تحلیل دو بعدی واتنش پایدار در مرمرهای بودین  دار ناحیه 

خلج با استفاده از دایره مور، جنوب مشهد
محمدرضا شیخ الاسلامی )1و*(

‌ دانشیار‌پژوهشکده‌علوم‌زمین،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور1.

چکیده 
‌مرمرهای‌ناحیه‌خلج‌بخشــی‌از‌واحدهای‌ســنگی‌مجموعه‌دگرگونی‌مشهد‌هستند‌که‌تحت‌تاثیر‌سه‌مرحله‌
دگرریختی‌قرار‌گرفته‌اند.‌به‌منظور‌بررسی‌واتنش‌پایدار‌در‌مرحله‌اول‌دگرریختی،‌کشیدگی‌ایجاد‌شده‌در‌بودین‌ها‌
در‌هفت‌ایستگاه‌اندازه‌گیری‌و‌سپس‌با‌استفاده‌از‌دایره‌مور‌مورد‌تحلیل‌قرار‌گرفتند.‌نتایج‌این‌بررسی‌ها‌نشان‌
می‌دهد‌که‌نسبت‌قطرهای‌بیضوی‌واتنش‌دو‌بعدی‌برای‌این‌دگرریختی‌در‌ایستگاه‌های‌مختلف‌بین‌‌1/05تا‌‌1/36
متغیر‌است.‌همچنین‌میزان‌بیشینه‌زاویه‌برش‌طی‌دگرریختی‌مرحله‌اول‌بین‌‌4تا‌‌20درجه‌می‌باشد.‌این‌نتایج‌
با‌مشاهدات‌صحرایی‌که‌نشان‌می‌دهند‌دگرریختی‌غالب‌در‌جریان‌مرحله‌ی‌اول‌دگرریختی‌در‌رژیم‌برش‌محض‌
روی‌داده‌و‌با‌تشکیل‌چین‌های‌پیوسته‌و‌بودین‌های‌تخته‌شکلاتی‌همراه‌است،‌مطابقت‌دارند.‌بودین‌های‌مورد‌
بررسی‌در‌اثر‌ایجاد‌کشیدگی‌در‌دو‌جهت‌شکل‌گرفته‌اند.‌نتایج‌حاصل‌از‌بررسی‌واتنش‌همچنین‌نشان‌دهنده‌آن‌
است‌که‌در‌جریان‌دگرریختی‌مرحله‌اول‌‌0/5تا‌یک‌برابر‌تغییر‌حجم‌مثبت‌در‌مرمرهای‌ناحیه‌خلج‌روی‌داده‌است.

واژه های کلیدی:‌خلج،‌بودین،دگرریختی،‌واتنش‌پایدار،‌دایره‌مور.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌13،‌شماره‌49،‌بهار‌1398،‌صفحات‌75-63

مقدمه1
شاخص‌های‌واتنش‌پایدار‌1شامل‌شاخص‌های‌طولی‌2و‌

شــاخص‌های‌زاویه‌ای‌3امکان‌تحلیل‌دو‌بعدی‌و‌سه‌بعدی‌

واتنش‌را‌فراهم‌می‌ســازند‌)Ragan,‌2009(.‌با‌تعیین‌این‌

شاخص‌ها‌برآورد‌شدت‌دگرریختی‌4و‌تعیین‌نسبت‌بیضوی‌

واتنش‌دو‌بعدی‌و‌ســه‌بعدی‌امکان‌پذیر‌خواهد‌بود.‌مبنای‌

اصلی‌تعیین‌این‌شاخص‌ها،‌استفاده‌از‌عناصر‌کشیده‌شده‌

و‌یا‌چرخیده‌در‌جریان‌دگرریختی‌نظیر‌سنگواره‌ها‌و‌بودین‌ها‌

.)Ramsay‌1968;‌Ramsay‌and‌Huber,‌1983(هستند‌‌

در‌مناطق‌با‌درجه‌دگرگونی‌بالا،‌استفاده‌از‌سنگواره‌ها‌

rezasheikholeslami@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

بــه‌دلیل‌از‌بین‌رفتن‌آنها‌طــی‌فرآیند‌دگرگونی‌امکان‌پذیر‌

در‌این‌گونه‌موارد‌حضــور‌لایه‌های‌با‌جنس‌های‌ نیســت.

مختلف‌که‌در‌جریان‌دگرریختی‌رفتارهای‌متفاوتی‌دارند‌و‌

باعث‌تشکیل‌بودین‌‌شده‌اند،‌برای‌تعیین‌شاخص‌های‌واتنش‌

مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرند.‌با‌اندازه‌گیری‌مقدار‌کشیدگی‌

در‌بودین‌ها‌می‌توان‌این‌شاخص‌ها‌را‌محاسبه‌نمود.‌در‌این‌

نوشتار‌شاخص‌های‌طولی‌و‌زاویه‌ای‌واتنش‌محاسبه‌و‌بر‌پایه‌‌

1. Finite strain parameters
2. Longitudinal strain parameters
3. Angular strain parameters
4. Strain intensity
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آن‌ها‌تحلیل‌دو‌بعدی‌واتنش‌پایدار‌در‌مرمرهای‌ناحیه‌خلج‌

انجام‌شده‌اســت.‌اندازه‌گیری‌های‌لازم‌شامل‌طول‌کنونی‌

و‌طول‌اولیه‌بودین‌ها‌و‌نیز‌تعیین‌راســتای‌خطوارگی‌غالب‌

در‌زمان‌تشکیل‌بودین‌ها،‌در‌چند‌ایستگاه‌انجام‌و‌سپس‌با‌

استفاده‌از‌دایره‌مور‌مورد‌بررسی‌و‌تحلیل‌قرار‌گرفته‌اند.‌در‌

نهایت‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌دایره‌مور‌برای‌تحلیل‌دو‌بعدی‌

واتنش‌پایدار‌و‌انطباق‌با‌ساختارهای‌زمین‌شناسی‌و‌توالی‌

دگرریختی‌ناحیه‌ای‌به‌کاربرده‌شده‌اند.

زمین شناسی ناحیه ای
مرمرهای‌ناحیه‌خلج‌بخشــی‌از‌ســنگ‌های‌دگرگون‌

جنوب‌مشهد‌هستند‌که‌طی‌کوهزاد‌برخوردی‌میان‌ایران‌

مرکزی‌و‌صفحه‌توران،‌در‌جریان‌رویداد‌ســیمرین‌پیشین‌

دگرگون‌و‌دگرشکل‌شده‌اند‌)Boulin,‌1988(.‌سنگ‌های‌

با‌خاستگاه‌رسوبی‌در‌این‌مجموعه‌شامل‌انواع‌شیست‌ها،‌

اســلیت،‌فیلیت،‌مرمر،‌کوارتزیت،‌متاچرت‌و‌برش‌کربناته‌

به‌سن‌پرمین‌هستند‌که‌در‌زمان‌فرورانش‌پوسته‌اقیانوسی‌

تتیس‌کهــن‌)Paleotethys(‌در‌شــرایط‌توربیدایتی‌و‌در‌

‌Alavi,‌1991;(محیط‌پیش‌کمانی-گودال‌شکل‌گرفته‌اند‌

Taheri‌and‌Ghaemi,‌1994(.‌در‌جریان‌فرآیند‌برخورد،‌

این‌مجموعه‌های‌رسوبی‌با‌سنگ‌های‌با‌خاستگاه‌اقیانوسی‌

شــامل‌انواع‌ســنگ‌های‌اولترابازیک،‌بازالت‌و‌اســپلیت‌

درهم‌آمیخته‌و‌سپس‌مورد‌نفوذ‌سه‌مرحله‌تزریق‌گرانیت‌قرار‌

Madjidi,‌1983‌.)Karimpour‌et‌al.,‌2006(گرفته‌انــد‌‌

و‌ســبزه‌ای‌و‌همکاران‌)1373(‌بر‌این‌باورند‌که‌سنگ‌های‌

آذرین‌در‌ناحیه‌مشهد‌از‌نوع‌گدازه‌های‌مافیک‌و‌اولترامافیک‌

Ghazi‌et‌al.,‌)2001(و‌‌Alavi‌)1991(هستند،‌درحالی‌که‌‌

این‌سنگ‌ها‌را‌افیولیت‌می‌دانند.‌در‌ناحیه‌خلج‌در‌جنوب‌

مشهد،‌سنگ‌های‌اســپلیتی‌متراکم‌و‌دگرریخت‌به‌همراه‌

مرمرهــای‌کلســیتی‌و‌دولومیتی‌با‌همبری‌گســله‌از‌نوع‌

راندگی‌در‌میان‌شیست‌‌های‌آلومینوسیلیکات‌دار‌رخنمون‌

دارند‌)شــکل‌1(.‌اثر‌حرارتی‌ناشی‌از‌تزریق‌گرانیت‌مشهد‌

باعث‌تشــکیل‌دگرگونی‌مجاورتی‌و‌تبلور‌کانی‌های‌شاخص‌

این‌نوع‌دگرگونی‌نظیر‌استارولیت‌در‌شیست‌ها‌شده‌است‌

)Sheikholeslami‌and‌Kuhpeyma,‌2012(.‌مرمرهــا‌

حاوی‌قطعات‌بودین‌‌شــده‌از‌جنس‌چرت‌هــای‌آهن‌دار،‌

چرت‌های‌رادیولاریتی‌و‌ســنگ‌آهک‌ماسه‌ای‌بوده‌و‌تحت‌

اثر‌چین‌خوردگی‌و‌دگرریختــی‌در‌مقیاس‌های‌رخنمون‌و‌

ناحیه‌ای‌قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌‌2الف‌و‌ب(.

توالی دگرریختی در مرمرهای ناحیه خلج
مرمرهای‌ناحیه‌خلج‌همراه‌با‌دیگر‌واحدهای‌ســنگی‌

در‌مجموعه‌دگرگون‌مشــهد‌متحمل‌دگرریختی‌ناحیه‌ای‌

شــده‌اند.‌به‌دلیل‌ویژگی‌های‌ریولوژیکی‌مرمرها،‌توالی‌های‌

دگرریختی‌ناحیه‌ای‌در‌این‌واحد‌ســنگی‌در‌قیاس‌با‌دیگر‌

واحدهای‌ســنگی‌نظیر‌شیست‌و‌اسلیت‌نمایان‌تر‌هستند.‌

در‌اولین‌مرحله‌دگرریختی‌)D1(،‌برگوارگی‌رســوبی‌اولیه‌

توســط‌چین‌های‌‌F1چین‌خورده‌و‌برگوارگی‌‌S1به‌موازات‌

ســطح‌محوری‌این‌دســته‌از‌چین‌ها‌ایجاد‌شــده‌است.‌

کشــیدگی‌طبقات‌در‌جریان‌این‌مرحله‌از‌دگرریختی‌که‌در‌

شرایط‌برش‌محض‌غالب‌روی‌داده‌باعث‌بودین‌شدگی‌در‌

راستای‌برگوارگی‌‌S1شده‌است.‌بودین‌های‌حاصل‌موضوع‌

مطالعه‌در‌این‌مقاله‌هســتند‌)شــکل‌‌2الف(.‌دو‌دســته‌

خطوارگی‌شــامل‌خطوارگی‌کانی‌حاصل‌انتظام‌کانی‌های‌

دگرگونی‌درجه‌پایین‌نظیر‌مسکوویت،‌و‌خطوارگی‌سایشی‌

حاصل‌لغزش‌طبقــات‌بر‌روی‌یکدیگر‌نیــز‌در‌این‌مرحله‌

بــه‌وجود‌آمده‌اند.‌این‌دســته‌از‌خطوارگی‌ها‌به‌دلیل‌آنکه‌

توســط‌رویداد‌‌D2تحت‌تاثیر‌قرار‌گرفته‌اند‌گسترش‌کمی‌

داشته‌و‌نافذ‌نیستند.‌در‌مرحله‌دوم‌دگرریختی‌که‌با‌ایجاد‌

پهنه‌هــای‌برشــی‌در‌ضخامت‌های‌متفاوت‌همراه‌شــده،‌

ساختارهای‌میلونیتی‌شامل‌چین‌های‌تک‌شیب،‌چین‌های‌

نیامی،‌چین‌های‌مایل،‌اجســام‌عدســی‌شــکل‌با‌تقارن‌

تک‌شــیب‌و‌نیز‌خطوارگی‌کشیدگی‌کانی‌گسترش‌یافته‌اند‌

)شیخ‌الاســلامی‌و‌همکاران‌1392(.‌چین‌های‌شکل‌گرفته‌

در‌مرحله‌پیشــین،‌در‌این‌مرحله‌کشیده‌و‌یا‌بریده‌شده‌و‌

‌به‌صورت‌چین‌های‌بدون‌ریشه‌)rootless‌fold(‌در‌آمده‌اند

)شکل‌‌2ب(.‌ساختارهای‌مربوط‌به‌مرحله‌های‌دگرریختی‌

‌D1و‌‌D2توسط‌ریزچین‌های‌مرحله‌دگرریختی‌‌D3فرانهاده‌

شــده‌و‌برگوارگی‌ریزچین‌با‌شیب‌به‌سمت‌شمال‌غرب‌و‌

‌Sheikholeslami(جنوب‌شرق‌بر‌روی‌آن‌ها‌شکل‌گرفته‌اند‌

.(and‌Kouhpeyma,‌2012
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شکل‌1.‌پراکندگی‌واحدهای‌سنگی‌در‌جنوب‌و‌جنوب‌غرب‌مشهد.‌محدوده‌مرمرهای‌مورد‌بررسی‌در‌ناحیه‌خلج‌در‌کادر‌مستطیلی‌به‌رنگ‌
)Taheri‌and‌Ghaemi,‌1996زرد‌مشخص‌شده‌است‌)برگرفته‌از‌

شکل‌2.‌الف(‌بودین‌شدگی‌و‌چین‌خوردگی‌در‌مرمرهای‌ناحیه‌خلج.‌بودین‌های‌از‌جنس‌چرت‌های‌آهن‌دار‌‌و‌یا‌چرت‌های‌رادیولاریتی‌در‌راستای‌
برگوارگی‌‌S1شکل‌گرفته‌اند،‌ب(‌چین‌های‌بدون‌ریشه‌که‌در‌اثر‌ایجاد‌پهنه‌های‌برش‌ساده‌و‌بریده‌و‌جابجا‌شدن‌چین‌های‌مرحله‌اول‌شکل‌

گرفته‌اند.‌بودین‌های‌شکل‌گرفته‌در‌این‌مرحله‌به‌نسبت‌بودین‌‌های‌مرحله‌قبل‌کشیده‌تر‌هستند

بررســی‌روابط‌فرانهادگی‌1ساختارهای‌شکل‌گرفته‌طی‌

سه‌مرحله‌دگرریختی‌نشان‌می‌دهد‌که‌چین‌ها‌و‌بودین‌های‌

ایجاد‌شده‌در‌مرحله‌ی‌‌D1تحت‌تاثیر‌چین‌های‌‌F2مربوط‌به‌

رویداد‌دگرشــکلی‌‌D2قرار‌گرفته‌اند.‌نتیجه‌این‌فرآیند‌ایجاد‌

بودین‌ها‌و‌چین‌های‌بازچین‌خورده‌2است.‌با‌ادامه‌دگرشکلی‌

و‌طی‌مرحله‌دگرشکلی‌‌D3چین‌های‌نسل‌قبل‌برای‌بار‌سوم‌

تحت‌اثر‌ریزچین‌خوردگی‌های‌نسل‌سوم‌قرار‌می‌گیرند.‌بررسی‌

هندسی‌چین‌های‌باز‌چین‌خورده‌نشانگر‌آن‌است‌که‌پس‌از‌

چین‌خوردگی‌نسل‌اول،‌چین‌های‌نسل‌دوم‌و‌سوم‌به‌ترتیب‌

ولی‌با‌صفحات‌محوری‌با‌شیب‌متفاوت،‌ به‌صورت‌هم‌محور3

1. Overprinting
2. Refolded
3. Coaxial
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‌Ramsay‌and(الگوی‌تداخلی‌چین‌ها‌‌IIIمطابق‌با‌گونــه‌ی‌

Huber,‌1983(‌بر‌روی‌نسل‌های‌قبلی‌خود‌اثر‌گذاشته‌اند.‌

محاسبه شاخص های واتنش پایدار بر پایه بودین ها
بودین‌ها‌لایه‌های‌مقاوم‌ســنگی‌هســتند‌که‌توســط‌

کشــیدگی‌از‌حالت‌اولیه‌خود‌خارج‌و‌به‌قطعات‌کوچکتری‌

تقسیم‌شده‌اند.‌این‌ساختارها‌اطلاعاتی‌در‌خصوص‌واتنش،‌

ســوی‌برش‌و‌مقاومت‌واحدهای‌سنگی‌مختلف‌به‌دست‌

می‌دهند.‌بودین‌ها‌در‌یال‌چین‌ها،‌یعنی‌جایی‌که‌بیشترین‌

پهن‌شــدگی‌و‌کشــیدگی‌موازی‌با‌لایه‌بندی‌روی‌می‌دهد،‌

فراوان‌تر‌هســتند.‌این‌ســاختارها‌به‌دو‌دسته‌بودین‌های‌

ساده‌1و‌یا‌بودین‌های‌تخته‌شکلاتی‌2تقسیم‌بندی‌می‌شوند‌

)Ramsay‌and‌Huber,‌1983(.‌بودین‌های‌ســاده‌از‌یک‌

لایه‌‌قطعه‌قطعه‌شــده‌سوسیسی‌تشکیل‌شــده‌اند‌که‌در‌

آن،‌بخش‌های‌عدسی‌شــکل‌طویل‌به‌موازات‌یکدیگر‌قرار‌

گرفته‌اند.‌این‌ساختارها‌حاصل‌کشیدگی‌لایه‌در‌یک‌جهت‌

می‌باشند.‌بودین‌های‌تخته‌شــکلاتی‌در‌شرایطی‌به‌وجود‌

می‌آیند‌که‌کشــیدگی‌در‌دو‌جهت‌روی‌می‌دهد‌و‌نتیجه‌آن‌

تشــکیل‌بودین‌‌ها‌به‌صورت‌تخته‌های‌سه‌بعدی‌جدا‌از‌هم‌

اســت‌)Zulauf‌et‌al.,‌2011(.‌بیشتر‌بودین‌های‌بررسی‌

شده‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌از‌نوع‌بودین‌های‌جعبه‌شکلاتی‌

هستند،‌ولی‌بودین‌های‌ساده‌از‌نوع‌سوسیسی‌نیز‌به‌میزان‌

کمتر‌در‌مرمرها‌حضور‌دارند.‌از‌دیگر‌ویژگی‌های‌ساختاری‌

مرمرها،‌حضور‌گســلش‌عادی‌اســت‌کــه‌باعث‌جابجایی‌

قطعات‌بودین‌شــده‌است.‌این‌حالت‌گاه‌منجر‌به‌تشکیل‌

سامانه‌گســله‌های‌عادی‌پلکانی‌شده‌است.‌برای‌محاسبه‌

شــاخص‌های‌واتنش،‌اندازه‌گیری‌‌طول‌کنونی‌و‌طول‌اولیه‌

بودین‌ها‌در‌شش‌ایستگاه‌در‌واحدهای‌مرمر‌خلج‌به‌انجام‌

رســید.‌انــدازه‌بودین‌ها‌متفاوت‌و‌جهت‌کشــیدگی‌آن‌ها‌

به‌صورت‌پراکنده‌و‌در‌راستاهای‌مختلف‌می‌باشد.

‌اولین‌گام‌در‌محاسبه‌شــاخص‌های‌طولی‌واتنش‌پایدار‌

اندازه‌گیری‌نســبت‌طول‌کنونی‌بودین‌ها‌بــه‌طول‌اولیه‌آن‌ها‌‌

می‌باشد.‌این‌شاخص‌تحت‌عنوان‌کشیدگی‌3نامیده‌شده‌و‌با‌

نماد‌)e+1(‌نمایش‌داده‌می‌شود.‌شاخص‌بعدی‌مربع‌کشیدگی‌4

است‌و‌بنا‌به‌تعریف‌مربع‌نسبت‌طول‌کنونی‌به‌طول‌اولیه‌بودین‌

است.‌این‌پارامتر‌با‌نماد‌)l(‌نمایش‌داده‌می‌شود.‌آخرین‌شاخص‌

طولی‌عکس‌مربع‌کشیدگی‌5اســت‌که‌با‌نماد‌)λ(‌بیان‌شده‌

و‌در‌ترسیم‌دایره‌مور‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد.‌شاخص‌های‌

‌)g(و‌واتنش‌برشی‌زاویه‌ای‌‌)y(زاویه‌ای‌واتنش‌شامل‌زاویه‌برش‌
می‌باشند‌که‌رابطه‌ی‌زیر‌بین‌آن‌ها‌برقرار‌است:1

Tan‌ψ‌=‌γ
'‌γپارامتری‌است‌که‌بین‌شاخص‌طولی‌و‌زاویه‌ای‌واتنش‌

.)Ramsay,‌1968(از‌طریق‌فرمول‌زیر‌رابطه‌برقرار‌می‌کند‌

γ'‌=‌γ/λ

 برآورد نسبت بیضوی واتنش دو بعدی و بیشینه زاویه 

برش با استفاده از دایره مور واتنش
یکی‌از‌روش‌های‌تعیین‌نسبت‌بیضوی‌واتنش‌دوبعدی‌

در‌ســنگ‌های‌دگرریخت،‌استفاده‌از‌دایره‌مور‌است.‌دایره‌

مور‌واتنش‌به‌روشی‌مشابه‌با‌دایره‌مور‌تنش‌ترسیم‌شده‌و‌

در‌برآورد‌مقادیر‌بیشینه‌و‌کمینه‌واتنش‌مورد‌استفاده‌قرار‌

می‌گیــرد.‌در‌دایره‌مور‌واتنش،‌بــر‌روی‌محور‌افقی‌مقادیر‌

‌'‌λو‌بر‌روی‌محور‌عمودی‌مقادیر‌'‌γنشــان‌داده‌می‌شــود

)Nadi,‌1963;‌Treagus,‌1987(.‌به‌منظور‌رسم‌دایره‌مور‌

دو‌بعدی،‌مقادیر‌مربوط‌به‌پارامتر‌عکس‌مربع‌کشیدگی‌در‌

دو‌راستای‌متفاوت‌)راستای‌‌aو‌b(‌محاسبه‌و‌بر‌اساس‌زاویه‌

بین‌هر‌کدام‌از‌این‌راســتاها‌با‌جهت‌تعیین‌شده‌‌xبیضوی‌

واتنش‌)یعنی‌زوایــای‌‌θ1و‌θ2(،‌بر‌روی‌محیط‌دایره‌پیاده‌

‌λ'2و‌‌λ'1می‌شوند.‌با‌استفاده‌از‌دایره‌مور‌ترسیم‌شده‌مقادیر‌

قابل‌محاسبه‌خواهند‌بود.‌با‌محاسبه‌این‌دو‌مقدار،‌درجه‌

بیضویت‌6یا‌نسبت‌طول‌محور‌بزرگ‌به‌طول‌محور‌کوچک‌

بیضوی‌واتنش‌)R(‌از‌طریق‌رابطه‌زیر‌به‌دست‌می‌آید:

‌R‌=‌√λ'2/λ'1
اســتفاده‌دیگر‌از‌دایره‌مور‌واتنش‌تعییــن‌زاویه‌برش‌

بیشینه‌)ψmax(‌در‌جریان‌دگرریختی‌است.‌اندازه‌گیری‌این‌

زاویه‌با‌رسم‌مماس‌بر‌محیط‌دایره‌و‌تعیین‌زاویه‌خط‌مماس‌

با‌محور‌افقی‌امکان‌پذیر‌خواهد‌بود‌)شکل‌3).
1. Ordinary boudins
2. Chocolate tablet boudins
3. Stretch
4. Quadratic stretch
5. Reciprocal quadratic stretch
6. Ellipticity
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ناحیه‌خلج‌خطوارگی‌غالب،‌خطوارگی‌‌L2مربوط‌به‌مرحله‌

دگرریختی‌‌D2می‌باشــد،‌باید‌به‌شیوه‌ای‌مناسب‌راستای‌

محور‌‌xبیضوی‌واتنش‌مربوط‌به‌دگرریختی‌‌D1را‌شناسایی‌

کرد‌تا‌راستای‌کشیدگی‌بودین‌ها‌در‌ایستگاه‌های‌مختلف‌با‌

آن‌به‌دست‌آید.‌راهکار‌مورد‌استفاده‌در‌این‌مقاله‌استفاده‌

از‌روش‌ترســیمی‌)‌Lisle‌and‌Regan,‌)1988می‌باشد.‌

بــر‌پایه‌ایــن‌روش‌تعیین‌وضعیت‌بیضوی‌واتنش‌شــامل‌

درجه‌بیضویت‌و‌نیز‌راســتای‌محور‌‌xبا‌استفاده‌از‌تعیین‌

مقدار‌کشیدگی‌در‌ســه‌جهت‌متفاوت،‌با‌استفاده‌از‌دایره‌

مور‌امکان‌پذیر‌می‌باشــد.‌برای‌استفاده‌از‌این‌روش‌مقادیر‌

طول‌کنونی‌و‌طول‌اولیه‌بودین‌ها‌در‌ســه‌جهت‌متفاوت‌با‌

‌)Aآزیموت‌های‌140‌،090و‌‌170در‌ایســتگاه‌اول‌)ایستگاه‌

اندازه‌گیری‌و‌سپس‌برای‌تعیین‌واتنش‌های‌طولی‌و‌تعیین‌

راستای‌ناحیه‌ای‌محور‌‌xبیضوی‌واتنش‌مورد‌استفاده‌قرار‌

گرفتند‌)شــکل‌های‌‌5‌،4الف‌و‌جــدول‌1(.‌دلیل‌انتخاب‌

این‌نقطه‌برای‌تعیین‌محور‌‌xبیضوی‌واتنش،‌وجود‌معدن‌

متروکه‌سنگ‌مرمر‌)ســنگ‌چینی(‌و‌حضور‌سینه‌کارهای‌

مناســب‌و‌متعدد‌برای‌اندازه‌گیری‌بودین‌ها‌در‌راستاهای‌

مختلف‌می‌باشد.‌

شکل‌3.‌چگونگی‌رسم‌دایره‌مور‌دو‌بعدی‌با‌داشتن‌دو‌مقدار‌عکس‌
مربع‌کشیدگی‌)‌λ'bو‌λ'a(‌مربوط‌به‌دو‌عنصر‌ساختاری‌کشیده‌شده‌
و‌تعیین‌زاویه‌هرکدام‌با‌محور‌‌xبیضوی‌واتنش.‌با‌اســتفاده‌از‌دایره‌
‌)λ'1,λ'2(مور‌ترسیم‌شده‌مقادیر‌محورهای‌بیشینه‌و‌کمینه‌کشیدگی‌
و‌نیز‌نسبت‌واتنش‌بیضوی‌دوبعدی‌)R(‌به‌همراه‌زاویه‌برش‌بیشینه‌

)ψmax(‌به‌دست‌خواهند‌آمد‌)الیاسی‌1391،‌با‌تغییرات(

محاسبه راستای بیشینه کشیدگی در جریان مرحله 

D1 دگرریختی
همان‌گونه‌که‌عنوان‌شــد‌برای‌ترســیم‌دایره‌مور‌نیاز‌

به‌دانســتن‌زاویه‌بین‌راستای‌کشیدگی‌با‌محور‌‌xبیضوی‌

واتنش‌در‌زمان‌تشکیل‌بودین‌ها‌می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌در‌

،Aشــکل‌4.‌تعیین‌مقدار‌کشــیدگی‌بر‌پایه‌نسبت‌طول‌کنونی‌به‌طول‌اولیه‌بودین‌های‌جعبه‌شــکلاتی‌در‌سه‌راستای‌مختلف‌در‌ایستگاه‌‌
الف(‌بودین‌‌در‌راستای‌140،‌ب(‌بودین‌در‌راستای‌‌170و‌پ(‌بودین‌در‌راستای‌90
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برای‌رســم‌دایره‌مور‌با‌توجه‌به‌داده‌هــای‌اندازه‌گیری‌

شــده‌در‌ایســتگاه‌A،‌خط‌عمودی‌معرف‌محور‌'‌γرا‌رسم‌

نموده‌و‌مقادیر‌به‌دســت‌آمده‌'‌λاز‌روی‌کشــیدگی‌محاسبه‌

‌شــده‌در‌راستاهای‌‌2‌،1و‌‌3را‌به‌فاصله‌از‌آن‌جدا‌می‌کنیم

)λ'a,‌λ'b,‌λ'c)‌)شکل‌‌5ب(.‌از‌انتهای‌این‌خطوط‌عمودی‌

‌عبور‌داده‌و‌نقطه‌اختیاری‌‌Hرا‌روی‌عمود‌‌λ'b)راســتای‌1)

در‌نظر‌می‌گیریم.‌از‌این‌نقطه‌خطوط‌مربوط‌به‌راستای‌‌2و‌

‌3را‌مطابق‌با‌زاویه‌قرارگیری‌آن‌ها‌نســبت‌به‌راستای‌‌1جدا‌

می‌کنیم‌)شکل‌‌5الف(.‌این‌خطوط‌عمودهای‌‌λ'aو‌‌λ'cرا‌به‌

‌hjو‌‌hiقطع‌می‌نمایند.‌خطوط‌عمود‌بر‌‌iو‌‌jترتیب‌در‌نقاط‌

را‌از‌میانه‌آنها‌رسم‌کرده‌تا‌یکدیگر‌را‌در‌نقطه‌‌oقطع‌نمایند.‌

‌،λ'این‌نقطه‌مرکز‌دایره‌مور‌ما‌خواهد‌بود.‌برای‌تعیین‌محور‌

پاره‌خطی‌افقی‌را‌به‌گونه‌ای‌رسم‌می‌کنیم‌که‌از‌نقطه‌‌oگذشته‌

و‌محور‌'‌γرا‌قطع‌نماید.‌نقطه‌‌oمرکز‌دایره‌مور‌می‌باشد.‌دایره‌

‌jو‌‌h،‌iرا‌به‌گونه‌ای‌رســم‌می‌کنیم‌که‌از‌نقاط‌‌oبه‌مرکزیت‌

گذشــته‌و‌به‌این‌ترتیب‌دایره‌مور‌رسم‌می‌شود.‌با‌رسم‌دایره‌

مور،‌مقادیر‌‌λ'1و‌‌λ'2به‌ترتیب‌‌0/35و‌‌0/65و‌مقدار‌بیشینه‌

برش‌زاویه‌ای‌‌20درجه‌به‌دســت‌می‌آیند.‌راســتای‌بیشینه‌

کشــیدگی‌یا‌محور‌‌xاز‌اتصال‌نقطه‌‌hبه‌نقطه‌معرف‌‌λ'1بر‌

روی‌محور‌افقی‌دایره‌مور‌به‌دست‌خواهد‌آمد.‌این‌خط‌زاویه‌

‌26درجه‌با‌راســتای‌‌2می‌سازد،‌به‌این‌ترتیب‌محور‌بیشینه‌

‌D1بیضوی‌واتنش‌در‌جریان‌دگرریختی‌‌xکشیدگی‌یا‌محور‌

دارای‌آزیموت‌196درجه‌اســت.‌نسبت‌طول‌محور‌بزرگ‌به‌

طول‌محور‌کوچک‌بیضوی‌واتنش‌در‌این‌ایستگاه‌بر‌پایه‌این‌

محاسبات‌برابر‌‌1/36می‌باشد‌)شکل‌‌5ب(.

محاسبه شــاخص   های واتنش پایدار و رسم دایره های 

مور واتنش در ایستگاه  های مختلف 
پــس‌از‌تعیین‌راســتای‌‌xبیضوی‌واتنــش‌مربوط‌به‌

دگرریختی‌مرحله‌D1،‌مقادیر‌کشیدگی‌از‌روی‌اندازه‌گیری‌

طول‌کنونی‌به‌طول‌اولیه‌بودین‌ها‌در‌دو‌راستای‌مختلف‌در‌

ایســتگاه‌های‌‌Bتا‌‌Fمحاسبه‌گردید.‌بر‌پایه‌این‌محاسبات‌

شــاخص‌های‌واتنش‌پایدار،‌دایره‌مــور‌و‌وضعیت‌بیضوی‌

واتنش‌برای‌هرکدام‌از‌این‌ایســتگاه‌ها‌به‌شــرح‌زیر‌تعیین‌

شدند:

ایستگاه‌B:‌بودین‌های‌برداشــت‌شده‌در‌این‌ایستگاه‌

بیشــتر‌از‌نوع‌بودین‌های‌تخته‌شــکلاتی‌و‌کمتــر‌از‌نوع‌

سوسیسی‌هستند.‌کشــیدگی‌بودین-ها‌در‌این‌ایستگاه‌بر‌

پایه‌طــول‌کنونی‌و‌طول‌اولیه‌در‌دو‌راســتای‌‌210و‌‌315

درجه‌اندازه‌گیری‌شدند‌)جدول‌‌1و‌شکل‌5الف‌و‌ب(.‌زاویه‌

بین‌محور‌‌xبیضوی‌واتنش‌و‌راستاهای‌اندازه‌گیری‌شده‌‌24

جــدول‌1.‌اطلاعــات‌مربوط‌به‌اندازه‌گیری‌طــول‌کنونی‌به‌طول‌اولیه‌بودین‌ها،‌راســتا‌و‌زاویه‌آن‌ها‌با‌محور‌‌xدر‌ایســتگاه‌های‌
اندازه‌گیری‌در‌مرمرهای‌ناحیه‌خلج

(θ°(زاویه‌با‌خطوارگی‌
راستای‌اندازه‌گیری‌بودین‌

برحسب‌آزیموت
‌)L(طول‌اولیه‌

)میلی‌متر(
‌)L1(طول‌کنونی‌

)میلی‌متر(
شماره‌بودین‌اندازه‌گیری‌

شده
ایستگاه

- 140 41 56 1
A- 170 117 184 2

- 090 137 174 3
24 220 282 323 4

B
61 315 174 205 5
6 190 311 435 6

C
64 080 578 725 7
86 110 72 111 8

D
25 041 125 159 9
66 130 620 770 10

E
36 160 101 120 11
31 050 780 970 12

F
81 115 141 159 13
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و‌‌61درجه‌هستند.‌دایره‌مور‌ترسیم‌شده‌بر‌پایه‌این‌مقادیر‌

نشان‌دهنده‌ی‌نسبت‌کوچک‌بیضوی‌واتنش‌)1/05(‌و‌زاویه‌

برش‌‌4درجه‌می‌باشد‌)جدول‌‌2و‌شکل‌‌7الف(.‌

ایستگاه‌C:‌بودین‌های‌برداشت‌شده‌در‌این‌ایستگاه‌از‌

هر‌دو‌نوع‌بودین‌‌های‌تخته‌شــکلاتی‌و‌سوسیسی‌هستند.‌

مقدار‌کشــیدگی‌ایــن‌بودین‌ها‌در‌دو‌راســتای‌‌190و‌‌080

اندازه‌گیری‌شــده‌اند‌)شــکل‌‌6پ‌و‌ت(.‌زاویه‌بین‌محور‌

کشیدگی‌بیشینه‌ناحیه‌ای‌با‌راستاهای‌اندازه‌گیری‌شده،‌‌6

و‌‌64درجه‌هستند‌)جدول‌1(.‌دایره‌مور‌ترسیم‌شده‌بر‌پایه‌

این‌مقادیر‌نشــان‌دهنده‌‌نسبت‌بیضوی‌واتنش‌‌1/15و‌زاویه‌

برش‌بیشینه‌‌10درجه‌می‌باشد‌)جدول‌‌2و‌شکل‌7ب(.‌

ایستگاه‌D:‌بودین‌های‌این‌ایستگاه‌به‌طور‌کامل‌از‌نوع‌

تخته‌شکلاتی‌هستند‌)شکل‌‌8الف‌و‌ب(.‌مقدار‌کشیدگی‌

در‌این‌ایســتگاه‌در‌دو‌راستای‌‌110و‌‌41اندازه‌گیری‌شده‌اند‌

)جدول‌1(.‌زاویه‌بین‌محور‌کشــیدگی‌بیشینه‌ناحیه‌ای‌با‌

راستاهای‌کشیدگی‌در‌این‌ایستگاه‌‌86و‌‌25درجه‌هستند.‌

دایره‌مور‌ترسیم‌شده‌بر‌پایه‌این‌مقادیر‌نشان‌دهنده‌ی‌نسبت‌

بیضوی‌واتنش‌‌1/30و‌زاویه‌برش‌بیشینه‌‌17درجه‌می‌باشد‌

)جدول‌‌2و‌شکل‌‌9الف(.‌

‌Fتا‌‌Aجدول‌2.‌نتایج‌محاسبه‌شاخص‌های‌واتنش‌پایدار‌و‌وضعیت‌بیضوی‌واتنش‌با‌استفاده‌از‌دایره‌مور‌در‌ایستگاه‌های‌

Station )1+e(a )1+e(b λa λb λ'a λ'b λ'1 λ'2 λ1 λ2 R ψ°

A* 1.57 1.27 2.46 1.61 0.40 0.62 0.35 0.65 2.85 1.53 1.36 20

B 1.17 1.14 1.38 1.31 0.72 0.76 0.70 0.78 1.42 1.28 1.05 4

C 1.39 1.25 1.95 1.57 0.51 0.64 0.50 0.67 2.00 1.49 1.15 10

D 1.54 1.27 2.37 1.61 0.42 0.67 0.37 0.63 2.70 1.58 1.30 17

E 1.24 1.18 1.54 1.41 0.65 0.71 0.60 0.72 1.66 1.38 1.09 8

F 1.24 1.12 1.54 1.27 0.65 0.79 0.58 0.80 1.72 1.25 1.17 13

)1+e(c=1.37‌.در‌این‌ایستگاه‌اندازه‌گیری‌کشیدگی‌در‌سه‌جهت‌انجام‌شده‌است‌*

شــکل‌5.‌الف(‌نمایش‌آزیموت‌راســتاهای‌اندازه‌گیری‌بودین‌ها‌در‌ایستگاه‌A،‌ب(‌روش‌ترسیمی‌برای‌یافتن‌نسبت‌بیضوی‌واتنش‌و‌راستای‌
(Lisle‌and‌Ragan,‌1988بیشینه‌کشیدگی‌بر‌پایه‌دایره‌مور‌با‌استفاده‌از‌اندازه‌گیری‌مقدار‌کشیدگی‌در‌سه‌راستای‌متفاوت‌)روش‌
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ایستگاه‌E:‌بودین‌های‌این‌ایستگاه‌نیز‌همانند‌ایستگاه‌

پیشــین‌به‌گونه‌تخته‌شکلاتی‌هستند‌)شکل‌‌8پ‌و‌ت(.‌

مقدار‌کشیدگی‌در‌این‌ایســتگاه‌در‌دو‌راستای‌‌130و‌‌160

اندازه‌گیری‌شــده‌اند‌)جدول‌1(.‌زاویه‌بین‌محور‌کشیدگی‌

بیشــینه‌ناحیه‌ای‌با‌راستاهای‌اندازه‌گیری‌کشیدگی‌در‌این‌

ایســتگاه‌‌66و‌‌36درجه‌هستند.‌دایره‌مور‌ترسیم‌شده‌بر‌

پایه‌این‌مقادیر‌نشان‌دهنده‌ی‌نسبت‌بیضوی‌واتنش‌‌1/09و‌

زاویه‌برش‌‌8درجه‌می‌باشد‌)جدول‌‌2و‌شکل‌9ب(.‌

ایستگاه‌F:‌بودین‌های‌نوع‌جعبه‌شکلاتی‌در‌این‌ایستگاه‌

در‌دو‌راســتای‌‌150و‌‌115اندازه‌گیری‌شــده‌اند‌)شکل‌‌های‌

‌8ت‌و‌ج(.‌مقدار‌کشــیدگی‌در‌این‌ایستگاه‌در‌دو‌راستای‌

‌130و‌‌160اندازه‌گیری‌شــده‌اند‌)جدول‌1(.‌زاویه‌بین‌محور‌

کشیدگی‌بیشینه‌ناحیه‌ای‌با‌راستاهای‌اندازه‌گیری‌کشیدگی‌

در‌این‌ایســتگاه‌‌66و‌‌36درجه‌هستند.‌دایره‌مور‌ترسیم‌

شده‌بر‌پایه‌این‌مقادیر‌نشان‌دهنده‌ی‌نسبت‌بیضوی‌واتنش‌

‌1/09و‌زاویه‌برش‌‌8درجه‌می‌باشد‌)جدول‌‌2و‌شکل‌پ‌9(.‌

بحث 
زاویه‌برش‌بیشــینه‌پایین‌)‌4تا‌‌20درجه(‌و‌نیز‌شــدت‌

‌)R(واتنش‌پایین‌که‌از‌روی‌مقادیر‌کم‌نسبت‌بیضوی‌واتنش‌

حاصل‌از‌دایره‌مور‌به‌دســت‌آمده‌اند‌)‌1/05تا‌1/36(،‌انطباق‌

مناسبی‌با‌هندسه‌ســاختارهای‌ایجاد‌شده‌در‌ناحیه‌خلج‌

دارند.‌این‌انطباق‌با‌تحلیل‌واتنش‌در‌ایستگاه‌های‌مختلف‌و‌

‌Ramsay(طبقه‌بندی‌دو‌بعدی‌واتنش‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌

and‌Huber,‌1983(‌قابل‌بحث‌می‌باشد‌)شکل‌10(.‌محور‌

افقی‌این‌نمودار‌برحسب‌مقدار‌بیشینه‌کشیدگی‌در‌راستای‌

محور‌بزرگ‌بیضوی‌واتنش‌و‌محور‌عمودی‌برحســب‌مقدار‌

کمینه‌کشیدگی‌در‌راســتای‌محور‌کوچک‌بیضوی‌واتنش‌

مدرج‌شده‌است.‌این‌نمودار‌در‌محل‌مختصات‌)1و‌1(‌)مرکز‌

دایره‌فرضی‌اولیه‌پیش‌از‌شروع‌دگرریختی(‌به‌سه‌محدوده‌

تقسیم‌می‌شود.‌میدان‌یک‌شامل‌بیضوی‌هایی‌است‌که‌در‌

آن‌مقادیر‌e1+‌1و‌e2+‌1هر‌دو‌بزرگتر‌از‌یک‌هستند‌و‌بیضوی‌

واتنش‌به‌طور‌کامل‌خارج‌از‌دایره‌مرجع‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌

شکل‌6.‌نمایش‌بودین‌ها‌و‌مقادیر‌اندازه‌گیری‌شده‌طول‌کنونی‌به‌طول‌اولیه‌در‌دو‌ایستگاه‌‌Bو‌C،‌الف‌و‌ب(‌ایستگاه‌B؛‌اندازه‌گیری‌بودین‌ها‌
در‌دو‌راســتای‌‌320و‌‌215انجام‌شــده‌است،‌پ‌و‌ت(‌ایستگاه‌C؛‌اندازه‌گیری‌نسبت‌های‌طولی‌در‌راستاهای‌‌190و‌‌080انجام‌شده‌است.‌در‌

شکل‌پ‌جابجایی‌عادی‌به‌صورت‌پلکانی‌در‌بودین‌‌روی‌داده‌است
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شــکل‌7.‌دایره‌های‌مور‌ترسیم‌شده‌بر‌پایه‌داده‌های‌اندازه‌گیری‌شــده،‌الف(‌ایستگاه‌B؛‌ب(‌ایستگاه‌C.‌نسبت‌بیضوی‌واتنش‌و‌زاویه‌برش‌
بیشینه‌در‌ایستگاه‌‌Bبه‌ترتیب‌‌1/05و‌‌4درجه‌و‌در‌ایستگاه‌C،‌‌1/15و‌‌10درجه‌هستند

شکل‌8.‌نمایش‌بودین‌ها‌و‌مقادیر‌اندازه‌گیری‌شده‌طول‌کنونی‌و‌طول‌اولیه‌آن‌ها‌در‌ایستگاه‌های‌‌D،‌Eو‌F،‌الف‌و‌ب(‌ایستگاه‌D؛‌اندازه‌گیری‌
کشیدگی‌در‌این‌ایستگاه‌در‌دو‌راستای‌‌110و‌‌041انجام‌شده‌است.‌پ‌و‌ث(‌ایستگاه‌E؛‌اندازه‌گیری‌کشیدگی‌در‌این‌ایستگاه‌در‌دو‌راستای‌‌130
و‌‌160انجام‌شــده‌اســت.‌ت‌و‌ج(‌ایستگاه‌F؛‌اندازه‌گیری‌کشیدگی‌در‌این‌ایستگاه‌در‌دو‌راستای‌‌050و‌‌115انجام‌شده‌است.‌جابجایی‌عادی‌

در‌بودین‌های‌شکل‌پ،ت‌و‌ث‌دیده‌می‌شود
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شــکل‌9.‌دایره‌های‌مور‌ترســیم‌شده‌بر‌پایه‌داده‌های‌اندازه‌گیری‌شده‌در‌ایستگاه‌های‌‌Dتا‌F،‌الف(‌ایستگاه‌D؛‌نسبت‌بیضوی‌واتنش‌و‌زاویه‌
برش‌بیشــینه‌در‌این‌نقطه‌‌1/30و‌‌17درجه‌اســت.‌ب(‌ایستگاه‌E؛‌نسبت‌بیضوی‌واتنش‌و‌زاویه‌برش‌بیشینه‌در‌این‌ایستگاه‌‌1/09و‌‌8درجه‌

است.‌پ(‌ایستگاه‌F؛‌نسبت‌بیضوی‌واتنش‌و‌زاویه‌برش‌بیشینه‌در‌این‌نقطه‌‌1/17و‌‌13درجه‌است

شــکل‌10.‌طبقه‌بندی‌شکل‌بیضوی‌واتنش‌با‌اســتفاده‌از‌نمودار‌ترسیمی‌e1+‌1در‌مقابل‌Ramsay‌and‌Huber,‌1983(‌1+e2(.‌بیضوی‌های‌
واتنش‌به‌شــکل‌های‌مختلف‌در‌میدان‌های‌ســه‌گانه‌قرار‌خواهند‌گرفت.‌نسبت‌های‌کشیدگی‌بیشینه‌و‌کمینه‌به‌دست‌آمده‌در‌ایستگاه‌های‌
مختلف‌همگی‌در‌میدان‌‌Iقرار‌گرفته‌اند.‌پراکندگی‌نقاط‌بر‌روی‌منحنی‌های‌تغییر‌حجم‌نشــان‌می‌دهد‌که‌سنگ‌های‌ناحیه‌خلج‌بین‌‌0/5تا‌

یک‌برابر‌تغییر‌حجم‌مثبت‌داشته‌اند
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این‌حالت‌تغییر‌حجم‌مثبت‌روی‌می‌دهد.‌در‌میدان‌‌2مقدار‌

e1+‌1بزرگتر‌از‌یک‌و‌مقدار‌e2+‌1کوچکتر‌از‌یک‌اســت.‌در‌

این‌محدوده،‌هم‌تغییر‌حجم‌مثبت،‌و‌هم‌تغییر‌حجم‌منفی‌

روی‌می‌دهد.‌در‌میدان‌‌3هر‌دو‌مقدار‌e1+‌1و‌e2+‌1کوچکتر‌

از‌یک‌هستند،‌در‌نتیجه‌بیضوی‌واتنش‌به‌طور‌کامل‌درون‌

دایره‌مرجع‌قرار‌گرفته‌و‌تغییرات‌حجم‌منفی‌خواهد‌بود.‌

به‌منظور‌تحلیل‌واتنش‌دو‌بعدی‌مقادیر‌e1+‌1و‌e2+‌1با‌

استفاده‌از‌‌l1و‌‌l2به‌دســت‌آمده‌از‌دایره‌مور‌در‌ایستگاه‌های‌

مختلف‌محاســبه‌و‌بر‌روی‌نمودار‌شکل‌‌10منتقل‌شده‌اند‌

)e=√l+1(.‌نمودار‌حاصل‌نشــان‌می‌دهد‌که‌تمامی‌نقاط‌در‌

محدوده‌میدان‌یک‌قرار‌می‌گیرنــد.‌بیضوی‌واتنش‌مربوط‌

به‌این‌میدان‌نشــان‌می‌د‌هد‌که‌کشیدگی‌می‌تواند‌در‌تمام‌

راســتاها‌روی‌دهد.‌این‌بدان‌معنی‌است‌که‌طبقات‌مقاوم‌

واقع‌در‌میان‌طبقات‌نامقاوم‌می‌تواند‌در‌تمامی‌جهات‌کشیده‌

شده‌و‌به‌تبع‌آن‌‌بودین‌ها‌نیز‌می‌توانند‌در‌تمامی‌جهات‌شکل‌

گیرند.‌این‌وضعیت‌با‌پراکندگی‌بودین‌ها‌در‌مرمرهای‌ناحیه‌

خلــج‌مطابقت‌دارد،‌زیرا‌بودین‌های‌این‌ناحیه‌در‌راســتای‌

خاصی‌گسترش‌نداشــته‌و‌تنوع‌راستاهای‌اندازه‌گیری‌شده‌

‌بودین‌ها‌نشان‌از‌کشیدگی‌در‌جهات‌متفاوت‌دارد‌)جدول‌1).

این‌شــرایط‌دگرریختی‌باعث‌تشــکیل‌ســاختارهای‌تخته‌

شکلاتی‌و‌گسل‌های‌عادی‌در‌ناحیه‌مورد‌بررسی‌شده‌است‌

)شــکل‌های‌‌6و‌8(.‌محدوده‌شماره‌یک‌همچنین‌حاصل‌

انقباض‌شــدید‌در‌راســتای‌عمود‌بر‌بیضوی‌اســت‌که‌در‌

نتیجه‌آن‌ساختمان‌های‌پهن‌شــده‌و‌یا‌کلوچه‌ای‌به‌وجود‌

آمده‌اند.‌نســبت‌های‌پایین‌درجه‌بیضویت‌یا‌نسبت‌بیضوی‌

واتنش‌به‌دست‌آمده‌در‌ایستگاه‌های‌مختلف‌نشان‌می‌دهد‌که‌

کشیدگی‌در‌راستای‌هر‌دو‌محور‌اصلی‌بیضوی‌واتنش‌روی‌

داده‌و‌ازاین‌رو‌نسبت‌عددی‌به‌دست‌آمده‌پایین‌است.

مقادیــر‌بیشــینه‌زاویه‌برش‌کــه‌بر‌پایه‌دایــره‌مور‌در‌

ایســتگاه‌های‌مختلف‌تعیین‌شده‌بین‌‌4تا‌‌20درجه‌متغیر‌

اســت.‌این‌میزان‌کم‌از‌زاویه‌برش‌بیشــینه‌با‌مشاهدات‌

میدانی‌از‌هندسه‌و‌کینماتیک‌ساختارهای‌ناحیه‌مطابقت‌

دارد.‌همان‌گونــه‌که‌در‌ابتدای‌مقاله‌عنوان‌شــد،‌چین‌ها‌

و‌بودین‌های‌شــکل‌گرفته‌در‌مرحله‌اول‌دگرریختی‌بیشتر‌

تحت‌تاثیر‌فشــردگی‌حاصل‌از‌برش‌محــض‌قرار‌گرفته‌و‌

تاثیر‌پهنه‌های‌برشی‌ایجاد‌شده‌طی‌برش‌ساده‌و‌در‌مرحله‌

‌دوم‌دگرریختی‌بر‌آن‌ها‌اندک‌بوده‌اســت‌)شــکل‌‌2الف(.

بودین‌های‌چین‌خورده‌در‌منطقه‌نشان‌می‌دهند‌که‌تشکیل‌

بودین‌ها‌مقدم‌بر‌چین‌خوردگی‌بوده‌و‌در‌جریان‌کوتاه‌شدگی‌

ابتدا‌بودین‌‌ها‌شکل‌گرفته‌اند‌و‌پس‌از‌آن‌چین‌خوردگی‌روی‌

داده‌است.‌این‌حالت‌می‌تواند‌در‌اثر‌تغییرات‌میدان‌واتنش‌

از‌کشش‌به‌فشــارش‌در‌جریان‌پیشرفت‌برش‌محض‌روی‌

داده‌باشد.‌بررسی‌های‌صورت‌گرفته‌توسط‌شیخ‌الاسلامی‌و‌

همکاران‌)1392(‌نشان‌می‌دهد‌عامل‌دگرریختی‌در‌منطقه،‌

تنش‌اصلی‌شــمال‌شرقی‌ناشی‌از‌همگرایی‌صفحات‌ایران‌

مرکزی‌و‌توران‌اســت.‌این‌تنش‌اصلــی‌به‌دو‌مولفه‌تنش‌

عمودی‌و‌تنش‌برشی‌تقسیم‌شده‌است.‌در‌مراحل‌آغازین‌

همگرایی،‌بخش‌عمده‌ای‌از‌مولفه‌عمودی‌تنش‌باعث‌ایجاد‌

اولین‌مرحله‌دگرریختی‌در‌رخساره‌شیست‌سبز‌شده‌است.‌

اثر‌این‌دگرریختی‌که‌حاصل‌فشــردگی‌طبقات‌است‌باعث‌

شکل‌گیری‌چین‌‌های‌نسل‌اول،‌برگوارگی‌نسل‌اول‌و‌ایجاد‌

لایه‌های‌بودین‌شده‌موضوع‌این‌مقاله‌شده‌است.‌در‌مرحله‌

بعد،‌همزمان‌با‌توسعه‌دگرریختی‌و‌فعال‌شدن‌تنش‌برشی‌

در‌ناحیه،‌مرحله‌دوم‌دگرریختی‌با‌ایجاد‌ساختارهای‌برشی‌

و‌فرانهادگی‌ســاختارهای‌جدید‌بر‌روی‌ساختارهای‌مرحله‌

پیشین‌در‌شرایط‌دگرگونی‌رخســاره‌آمفیبولیت‌روی‌داده‌

.(Sheikholeslami‌and‌Kouhpeyma,‌2012(است‌

نتیجه گیری
در‌این‌پژوهش‌با‌محاسبه‌مقادیر‌کشیدگی‌در‌بودین‌های‌

موجــود‌در‌مرمرهای‌خلج‌که‌طی‌مرحلــه‌اول‌دگرریختی‌

ناحیه‌ای‌به‌وجود‌آمده‌اند،‌شاخص‌های‌طولی‌مورد‌نیاز‌برای‌

رسم‌دایره‌مور‌محاسبه‌شده‌اند.‌اندازه‌گیری‌مقادیر‌واتنش‌

در‌ایســتگاه‌های‌اندازه‌گیری‌نشــان‌می‌دهد‌که‌واتنش‌در‌

مرحله‌اول‌دگرریختی‌چندان‌بالا‌نیست،‌به‌طوری‌که‌بیشینه‌

نســبت‌بیضوی‌واتنش‌عدد‌‌1/36می‌باشد‌)جدول‌2(.‌این‌

مرحله‌از‌دگرریختی‌حاصل‌انقباض‌شدید‌در‌راستای‌عمود‌

بر‌بیضوی‌واتنش‌اســت‌که‌نتیجه‌آن‌ایجاد‌چین‌های‌نسل‌

اول‌و‌بودین‌های‌غالب‌جعبه‌شکلاتی‌هستند.‌دایره‌های‌مور‌

ترسیم‌شده‌در‌ایستگاه‌های‌مختلف‌نشان‌می‌دهند‌که‌زاویه‌
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برش‌بیشینه‌بین‌‌4تا‌‌20درجه‌می‌باشد‌)شکل‌های‌‌7و‌9(.‌

این‌بدان‌معنی‌است‌که‌میزان‌چرخش‌مواد‌طی‌این‌مرحله‌

از‌دگرریختی‌کم،‌و‌دگرریختی‌در‌شرایط‌برش‌محض‌غالب‌

روی‌داده‌اســت.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌با‌مشاهدات‌صحرایی‌

ساختارها‌مطابقت‌داشته‌به‌گونه‌ای‌که‌چین‌ها‌و‌بودین‌های‌

شگل‌گرفته‌در‌مرحله‌اول‌به‌حالت‌پیوسته‌دیده‌می‌شوند.‌

همین‌ساختارها‌هنگامی‌که‌تحت‌تاثیر‌مرحله‌دوم‌دگرریختی‌

برشــی‌قرار‌می‌گیرند‌به‌حالت‌چین‌های‌کشیده‌و‌بی‌ریشه‌

نمایان‌می‌شوند‌)شکل‌های‌‌2الف‌و‌ب(.‌تحلیل‌واتنش‌دو‌

بعدی‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌)شکل‌10(‌بر‌پایه‌مقدار‌کشیدگی‌

بیشینه‌و‌کمینه‌بودین‌ها‌نشان‌می‌دهد‌که‌تمامی‌نمونه‌های‌

مورد‌بررسی‌در‌محدوده‌میدان‌یک‌قرار‌می‌گیرند.‌این‌بدان‌

معنی‌اســت‌که‌کشــیدگی‌در‌جهات‌مختلف‌روی‌داده‌و‌

حاصل‌آن‌ایجاد‌بودین‌های‌تخته‌شکلاتی‌و‌گسله‌های‌عادی‌

است‌)Ramsey‌and‌Huber,‌1983(.‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌

شکل‌‌10مشخص‌می‌شــود‌که‌در‌جریان‌دگرریختی‌مرحله‌

اول‌مقدار‌‌0/5تا‌یک‌برابر‌تغییر‌حجم‌مثبت‌در‌ســنگ‌های‌

ناحیه‌خلج‌روی‌داده‌است.

منابع
‌ الیاسی،‌م.،‌1391.‌مبانی‌زمین‌شناسی‌ساختمانی،‌	

انتشارات‌دانشگاه‌تهران،‌‌128.
‌ ســبزه‌ای،‌م.،‌پورلطیفــی،‌ع.،‌بهــروزی،‌ا‌.‌و‌	

جعفری‌صــدر،‌ع.،‌1373.‌پدیده‌های‌تفریق‌در‌ماگماهای‌
اولترابازیک.‌گدازه‌های‌اولترامافیک،‌مافیک‌و‌اولاکوژن‌های‌
پالئوزوییک‌ایران‌زمین.‌سیزدهمین‌گردهمایی‌علوم‌زمین،‌

سازمان‌زمین‌شناسی‌کشور،‌‌65-79
‌ شیخ‌الاسلامی،‌م.ر.،‌حقی‌پور،‌ن.،‌نواب‌پور،‌پ.،‌	

نواب‌مطلق،‌ا.،‌کوه‌پیما،‌م.،‌مافی،‌آ.‌و‌حیدر‌زاده،.‌ق.،‌
1392.‌بررسی‌های‌زمین‌شناســی‌و‌زمین‌ساختی‌در‌پهنه‌
کپه‌داغ-بینالود.‌پژوهشکده‌علوم‌زمین،‌نشر‌رهی،‌‌234.

	‌ Alavi,‌ M.,‌ 1991.‌ Sedimentary‌ and‌
structural‌ characteristics‌ of‌ the‌ Paleo-Tethys‌
remnants‌in‌northeastern‌Iran.‌Geological‌Society‌
of‌America‌Bulletin.‌103,‌983-992.

	‌ Boulin,‌ J.,‌1988.‌Hercynian‌and‌Eo-cim-

merian‌ events‌ in‌ Afghanistan‌ and‌ adjoining‌ re-
gions.‌Tectonophysics‌148,‌235-278.

	‌ Ghazi,‌A,‌M.,‌Hassanipak,‌A,‌A.,‌Tucker,‌
P.J.,‌Mobasher,‌K.‌ and‌Duncan,‌R,‌A.,‌ 2001.‌
40Ar-39Ar‌Geochronology‌and‌Geochemistry‌of‌
the‌ Paleo-Tethyan‌Mashhad‌ ophiolite,‌NE‌ Iran.‌
Abstract‌ as:‌ Eos‌ )Transactions‌ American‌ Geo-
physical‌Union(,‌82,47,‌Fall‌Meeting

	‌ Karimpour,‌ M.H.,‌ Farmer,‌ L.,‌ Ashouri,‌
C.‌and‌Saadat,‌S.,‌2006.‌Major,‌Trace‌and‌REE‌
geochemistry‌ of‌ Paleo-Tethys‌ Collision-Related‌
ganitoids‌from‌Mashhad,‌Iran.‌Journal‌of‌Scienc-
es,‌Islamic‌Republic‌of‌Iran,‌17,2,‌127-145

	‌ Lisle,‌ R.‌ J.‌ and‌ Ragan‌ D.‌ M.,‌ 1988.‌
Brevia:‌Strain‌from‌three‌stretches:‌a‌simple‌Mohr‌
circle‌solution.‌Journal‌of‌Structural‌Geology,‌10,‌
905-906.

	‌ Madjidi,‌B.,‌1983.‌The‌geochemistry‌of‌ul-
trabasic‌and‌basic‌lava‌flows‌occurences‌in‌north-
ern‌Iran,‌In‌Geodynamic‌project‌in‌Iran.‌Geologi-
cal‌Survey‌of‌Iran,‌report,51,‌436-477.‌

	‌ Nadai,‌A.,‌1963.‌Theory‌of‌Flow‌and‌Frac-
ture‌of‌Solids.‌Engineering‌Societies‌Monographs.‌
McGraw-Hill,‌New‌York.‌705.

	‌ Ragan,‌D.‌M.,‌2009.‌Structural‌geology;‌
An‌ Introduction‌ to‌ Geometrical‌ Techniques,‌
fourth‌edition.‌Cambridge‌University‌Press,‌602.‌

	‌ Ramsay,‌J.G.,‌1967.‌Folding‌and‌Fractur-
ing‌of‌Rocks:‌McGraw-Hill,‌New‌York.‌410.

	‌ Ramsay,‌J.G.‌and‌Huber‌M.I.,‌1983.‌The‌
Techniques‌of‌Modern‌Structural‌Geology:‌Strain‌
Analysis:‌Academic‌Press,‌London.‌307.

	‌ Sheikholeslami,‌ M.R.‌ and‌ Kouhpeyma,‌
M.,‌2012.‌Structural‌analysis‌and‌tectonic‌evolu-
tion‌of‌the‌eastern‌Binalud‌Mountains,‌NE‌Iran,‌
Journal‌of‌Geodynamics,‌61,‌23-46.

	‌ Taheri,‌J.‌and‌Ghaemi,‌B.,‌1996.‌Geologi-



7575

محمدرضا شیخ الاسلامی

cal‌Map‌of‌Mashhad,‌Scale‌1:100,000.‌Geologi-
cal‌Survey‌of‌Iran,‌Tehran.

	‌ Treagus,‌ S.‌ H.,‌ 1987.‌ Mohr‌ circles‌ for‌
strain,‌ simplified,‌ Geological‌ Journal,‌ 22,‌ 119-
132

	‌ Zulauf,‌G.,‌Gutierrez-Alonso,‌G.,‌Kraus,‌

R.,‌Petschick,‌R.‌and‌Potel,‌S.,‌2011.‌Formation‌
of‌chocolate-tablet‌boudins‌in‌a‌foreland‌fold‌and‌
thrust‌belt:‌A‌case‌study‌from‌the‌external‌Varis-
cides‌)Almograve,‌Portugal(,‌Journal‌of‌Structural‌
Geology,‌33,‌1639-1649





تاریخ‌دریافت:‌96/09/11

تاریخ‌پذیرش:‌96/12/09

بررسی شیمی کانی ها، جایگاه زمین ساختی و پتروژنز توده های 

نفوذی کمپلکس سورسات )شمال غرب تکاب(-ایران
ثریا دادفر)1و*(، فرهاد آلیانی2، علی اکبر بهاری فر3 و محمدحسین زرین کوب4

‌ دانشجوی‌دکتری‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌بوعلی‌سینا‌همدان،‌همدان،‌ایران1.
دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌بوعلی‌سینا‌همدان،‌همدان،‌ایران2.‌

استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌پیام‌نور،‌تهران،‌ایران‌3.‌
استاد‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌بیرجند،‌بیرجند،‌ایران‌4.‌

چکیده 
توده‌های‌نفوذی‌کمپلکس‌سورســات‌بخشــی‌از‌توده‌های‌نفوذی‌زون‌سنندج-ســیرجان‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌
بر‌اســاس‌مشاهدات‌صحرایی‌و‌مطالعات‌میکروســکوپی،‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌از‌هورنبلند‌گابرو،‌کوارتزدیوریت،‌
مونزودیوریت،‌گرانودیوریت‌و‌تونالیت‌تشکیل‌شده‌‌است.‌تجزیه‌مایکروپروب‌کانی‌های‌آمفیبول‌)درگرانودیوریت‌و‌
مونزودیوریت(،‌پلاژیوکلاز‌و‌آلکالی‌فلدسپار‌)در‌مونزودیوریت،‌گرانودیوریت‌و‌تونالیت(‌نشان‌می‌دهد‌که‌آمفیبول‌ها‌
از‌نوع‌مگنزیوهورنبلند،‌پلاژیوکلازها‌از‌نوع‌آلبیت‌تا‌اولیگوکلاز‌و‌آلکالی‌فلدسپارها‌از‌نوع‌ارتوکلاز‌هستند.‌با‌توجه‌
به‌مطالعات‌ژئوشــیمیایی،‌واحد‌مونزودیوریت‌)توده‌های‌خانقلی‌و‌ترکــه‌دره(‌از‌نوع‌I،‌با‌ماهیت‌کالک‌آلکالن‌و‌
متا‌آلومین،‌در‌محدوده‌کمان‌ماگمایی‌)VAG(‌و‌دارای‌میزان‌نســبت‌‌87Sr/86Srاولیه‌و‌‌εNdبه‌ترتیب‌برابر‌با‌
‌0/70448و‌0/12-‌اســت‌و‌از‌ماگمایی‌گوشــته‌ای،‌که‌تحت‌فرایندهای‌آلایش‌پوسته‌ای‌قرار‌گرفته،‌ایجاد‌شده‌
است.‌واحد‌گرانودیوریت‌)توده‌های‌پیچاقچی،‌حمزه‌قاسم‌و‌شمال‌شرق‌خانقلی(،‌از‌نوع‌‌Iبا‌ماهیت‌متاآلومین‌تا‌
پرآلومین‌و‌کالک‌آلکالن‌است‌که‌در‌محدوده‌کمان‌ماگمایی‌‌VAGهمراه‌با‌انکلاو‌ریز‌دانه‌مافیک،‌میزان‌نسبت‌
‌87Sr/86Srاولیه‌و‌‌εNdبه‌ترتیب‌برابر‌با‌‌0/70529و‌2/82-،‌از‌اختلاط‌ماگمای‌مشــتق‌شــده‌از‌گوشته‌با‌مذاب‌
حاصل‌از‌ذوب‌پوسته،‌ایجاد‌شده‌است.‌تونالیت-ترنجمیت‌ها‌از‌نوع‌‌Iبا‌ماهیت‌کالک‌آلکالن‌و‌پرآلومین‌بوده‌که‌
با‌توجه‌به‌مقادیر‌پایین‌عدد‌منیزیم‌#11/6-2/9(‌Mg(،‌‌Cr)46-20(‌و‌‌Ni)1-2/4(،‌مقادیر‌پایین‌نســبت‌های‌
‌La/Yb،‌Sr/Yو‌‌Nb/Taو‌الگوهای‌کمتر‌تفریق‌یافته‌عناصر‌نادر‌خاکی‌و‌آنومالی‌منفی‌Eu،‌حاصل‌ذوب‌پوسته‌
آمفیبولیتی‌هستند‌که‌خود‌از‌ذوب‌پوسته‌مافیک‌ضخیم‌شده‌یا‌بازالت‌های‌زیر‌صفحه‌ای‌در‌اعماق‌و‌فشار‌پایین‌

با‌حضور‌پلاژیوکلاز‌در‌ناحیه‌منشا‌تشکیل‌شده‌است.‌

واژه های کلیدی:‌گرانیتوئید‌تیپ‌I،‌شیمی‌کانی،‌آلایش‌پوسته‌ای،‌اختلاط‌ماگمایی،‌شمال‌غرب‌تکاب.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌13،‌شماره‌49،‌بهار‌1398،‌صفحات‌97-77

مقدمه1
به‌طــور‌کلی‌زون‌سنندج-ســیرجان‌از‌کمپلکس‌های‌

دگرگونــی‌و‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌تشــکیل‌یافته‌اســت.‌

کمپلکس‌هــای‌دگرگونی‌در‌نقاط‌مختلف‌زون‌ســنندج-

soraya.dadfar64@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

ســیرجان‌براســاس‌داده‌های‌اســتراتیگرافی‌و‌ایزوتوپی،‌

بــه‌پرکامبریــن،‌پالئوزوئیک‌یــا‌مزوزوئیک‌نســبت‌داده‌

‌Nutman‌et‌al.,‌2013;‌Hassanzadeh‌and(شــده‌اند‌

Wernicke,‌2016(.‌در‌شــمال‌غربــی‌ایران‌و‌در‌منطقه‌
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تکاب-شاهین‌دژ،‌کمپلکس‌های‌دگرگونی‌مشاهده‌می‌شوند‌

که‌به‌پرکامبرین‌نســبت‌داده‌شده‌اند،‌کمپلکس‌‌سورسات‌

یکــی‌از‌این‌کمپلکس‌های‌دگرگونی‌اســت‌که‌در‌محدوده‌

اســتان‌آذربایجان‌غربی،‌مابین‌شهرهای‌تکاب‌و‌شاهین‌دژ‌

)شمال‌جاده‌تکاب‌به‌شــاهین‌دژ(‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌

1-الف(‌که‌دارای‌ارتباط‌تکتونیکی‌با‌ســنگ‌های‌رســوبی‌

است.‌دو‌واحد‌اصلی‌زمین‌شناسی‌برای‌سنگ‌های‌رسوبی‌

پرکامبرین‌تا‌پالئوزوئیک‌این‌منطقه‌تعریف‌شده‌است‌)خلقی‌

خسرقی،‌1994(:‌1.‌سازند‌کهر‌مربوط‌به‌پرکامبرین‌بالایی‌

که‌متشــکل‌از‌اسلیت،‌ماسه‌سنگ‌و‌تا‌حدودی‌سنگ‌های‌

ولکانیک‌اســیدی‌بوده‌که‌تا‌رخســاره‌آمفیبولیت-شیست‌

سبز‌دگرگون‌شــده‌اند؛‌2.‌دولومیت‌پرکامبرین-کامبرین‌و‌

اردویسین‌)سازند‌های‌بایندر‌و‌سلطانیه(،‌ماسه‌سنگ،‌شیل‌

و‌سنگ‌آهک‌دولومیتی‌)ســازندهای‌باروت،‌لالون‌و‌میلا(‌

)شکل‌1-ب(.

از‌جمله‌مطالعات‌انجام‌شــده‌بر‌روی‌توده‌های‌نفوذی‌

واقــع‌در‌کمپلکس‌سورســات‌می‌توان‌بــه‌خلقی‌و‌وثوقی‌

عابدینی‌)1382(‌اشاره‌نمود‌که‌سن‌مطلق‌توده‌پیچاقی‌را‌

به‌روش‌K-Ar،‌‌74/20میلیون‌سال‌تعیین‌کردند‌و‌این‌سن‌

بیانگر‌زمان‌کرتاسه‌بالا-پالئوسن‌و‌رخداد‌تکتونیکی‌لارامید‌

است.‌)Jamshidi‌Badr‌et‌al.,‌2013(،‌سه‌دسته‌سنگ‌

پلوتونیک‌را‌در‌کمپلکس‌سورسات‌معرفی‌نموده‌اند:‌دسته‌

اول-سینوگرانیت‌هایی‌که‌به‌روش‌‌U-Pbدارای‌سن‌تقریبی‌

‌540میلیون‌سال‌)6±‌540و‌8±537(‌بوده‌و‌گرانیت‌های‌

برخورد‌قاره-قاره‌معرفی‌شده‌اند.‌دسته‌دوم‌و‌سوم‌به‌عنوان‌

گرانیت‌های‌منســوب‌به‌فرورانش‌معرفی‌شده‌اند‌که‌دارای‌

سن‌7/2±‌‌59میلیون‌ســال‌بوده‌که‌طی‌رول‌بک‌صفحه‌

فرورانده‌نئوتتیس‌قبل‌از‌برخــورد‌صفحه‌عربی‌با‌اورازیا‌و‌

تشکیل‌کوهزایی‌زاگرس،‌در‌زون‌سنندج-سیرجان‌تشکیل‌

شده‌اند.‌در‌این‌مطالعه‌سعی‌شده‌با‌اتکا‌به‌نتایج‌حاصل‌از‌

داده‌های‌ایزوتوپی،‌آنالیز‌سنگ‌کل‌و‌تجزیه‌شیمیایی‌کانی‌ها‌

به‌بررسی‌سنگ‌نگاری،‌ترکیب‌کانی‌شناسی،‌ارتباط‌ژنتیکی‌

بین‌بخش‌های‌مختلف،‌منشــأ‌ماگمای‌ســازنده‌و‌جایگاه‌

تکتونیکی‌توده‌های‌نفوذی‌واقع‌در‌بخش‌های‌جنوب‌شرقی،‌

جنوبی‌و‌غربی‌کمپلکس‌سورسات،‌پرداخته‌شود.‌

روش مطالعه
جهت‌بررسی‌ویژگی‌های‌ســنگ‌نگاری‌و‌ژئوشیمیایی‌

توده‌های‌نفوذی‌منطقه،‌ضمن‌انجام‌بازدید‌های‌صحرایی‌

از‌واحد‌هــای‌مختلف‌ســنگ‌های‌آذرین‌نفــوذی‌منطقه‌

مــورد‌مطالعه‌نمونه‌برداری‌صــورت‌گرفت‌که‌‌52عدد‌از‌

این‌نمونه‌ها‌جهت‌مطالعات‌ســنگ‌نگاری‌انتخاب‌شدند.‌

به‌منظور‌بررســی‌شیمی‌کانی‌های‌سنگ‌های‌مورد‌بررسی‌

‌16نقطــه‌بلورآمفیبول،‌‌65نقطــه‌از‌پلاژیوکلاز‌و‌‌5نقطه‌

الکترونی‌ ریزپردازنده‌ی‌ آلکالی‌فلدسپار‌به‌وسیله‌دســتگاه‌

آزمایشــگاه‌ در‌ ‌JEOL‌ JXA8230‌ )5-WDS( مــدل‌

علوم‌زمین‌دانشــگاه‌تورنتو‌کشــور‌کانادا‌تجزیه‌شــدند.‌

آزمایش‌های‌انجام‌شــده‌در‌شــرایط‌تابش‌پرتــو‌با‌ولتاژ‌

‌Ampreو‌شدت‌جریان‌‌kV30‌0/2تا‌‌kVشــتاب‌دهنده‌

10-‌12تــا‌5‌Ampre-‌10قطر‌باریکــه‌الکترونی‌‌0/2تا‌‌0/7

میکرومتر‌انجام‌گرفت.‌نتایج‌بررســی‌ها‌در‌جداول‌)‌2‌،1

و‌3(‌ارائه‌شده‌اند.‌تعداد‌‌18نمونه‌جهت‌تجزیه‌شیمیایی‌

‌MS‌Analytical‌Services‌Ltdبه‌آزمایشــگاه‌شــرکت‌

کشور‌کانادا‌ارسال‌شــد‌)جدول‌4(.‌جهت‌تعیین‌عناصر‌

اصلــی‌از‌روش‌ذوب‌لیتیــم‌بــورات‌‌ICP-OESو‌جهت‌

تعیین‌عناصــر‌فرعی‌و‌نادر‌خاکــی‌از‌روش‌لیتیم‌بورات‌

‌ICP-MSاســتفاده‌شده‌است.‌هم‌چنین‌تعداد‌دو‌نمونه‌

از‌لیتولوژی‌اصلی‌توده‌های‌پیچاقچی،‌ترکه‌دره‌و‌قره‌زاغ،‌

جهت‌آنالیــز‌ایزوتوپ‌های‌‌Srو‌‌Ndبه‌آزمایشــگاه‌علوم‌

زمین‌دانشــگاه‌‌Capetownکشور‌آفریقای‌جنوبی‌ارسال‌

شــد‌)جدول‌5(.‌روش‌آماده‌ســازی‌نمونه‌ها‌و‌جداسازی‌

شیمیایی‌پودرها‌به‌روش‌استاندارد‌‌HNO3-HFبراساس‌

مطالعات‌‌Míková‌)2007(‌and‌Denkováبوده‌اســت.‌

ICP-MS-توســط‌جمع‌آوری‌کننده‌چندگانــه‌ نمونه‌ها‌

‌MCبرروی‌‌Instruments‌NuPlasma‌HR‌Nuآزمایش‌

‌NISTبا‌استفاده‌از‌استاندارد‌‌Srشده‌اند.‌مقادیر‌ایزوتوپ‌

‌SRM987و‌مقادیر‌ایزوتوپ‌‌Ndبا‌اســتفاده‌اســتاندارد‌

‌JNdi-1اندازه‌گیری‌شــده‌اند.‌به‌منظور‌بررسی‌داده‌های‌

به‌دست‌آمده‌در‌تفکیک‌عنصری‌و‌تعیین‌خاستگاه‌و‌محیط‌

تکتونیکی‌از‌نرم‌افزارهای‌‌GCDkitو‌‌Excelاستفاده‌شده‌

است.
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زمین شناسی 
توده‌هــای‌گرانیتوئیدی‌شــمال‌غرب‌تــکاب‌در‌طول‌

جغرافیایی‌41‌́°‌46تا‌55‌́°‌46شرقی‌و‌عرض‌جغرافیایی‌29‌́

°‌36تا‌´‌35°‌36شمالی‌واقع‌شده‌اند‌)شکل‌1-ب(.‌برونزد‌

سنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌در‌بخش‌های‌مختلف‌محدوده‌مورد‌

مطالعه‌دارای‌تفاوت‌های‌کانی‌شناسی‌و‌بافتی‌مشخصی‌است‌

که‌توسط‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌متنوع‌شامل‌میکاشیست‌،‌

گارنت‌شیســت‌،‌آندالوزیت‌شیســت‌،‌کوردیریت‌شیست‌،‌

کیانیت‌شیست‌،‌فیبرولیت‌شیســت‌،‌اکتینولیت‌شیست‌‌

‌Jamshidi‌Badr‌et(و‌گارنت‌آمفیبولیت‌‌احاطه‌شــده‌اند‌

al.,‌2013(.‌توده‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌پژوهش‌شامل‌

توده‌های‌گرانیتوئیدی‌واقع‌در‌بخش‌های‌جنوبی‌)توده‌های‌

ترکه‌دره‌و‌حمزه‌قاسم(،‌جنوب‌شرقی‌)توده‌های‌خانقلی‌و‌

شمال‌شرق‌خانقلی(،‌غرب‌و‌جنوب‌غرب‌)توده‌پیچاقچی(‌

کمپلکس‌سورسات‌هستند‌)شکل‌1-ب(.‌

توده‌های‌گرانیتوئیدی‌ترکه‌دره‌و‌خانقلی‌رخنمون‌هایی‌از‌

گرانیت‌مزوکرات‌)مونزودیوریت‌براساس‌مطالعات‌پتروگرافی(‌

خاکســتری‌رنگ‌جهت‌یافته‌هستند‌که‌توسط‌رگه‌هایی‌از‌

کوارتز‌و‌فلدسپار‌صورتی‌با‌ضخامت‌متغیر‌‌5تا‌‌10سانتی‌متر‌

و‌اشکال‌مختلف‌قطع‌شده‌اند‌)شــکل‌2-الف‌و‌ب(.‌توده‌

ترکه‌دره‌توســط‌دایک‌های‌مافیک‌به‌رنگ‌خاکستری‌تیره‌

با‌ضخامت‌‌1/5متر‌و‌راســتای‌شــمال‌غرب-جنوب‌شرق‌

مورد‌نفوذ‌قرار‌گرفته‌اســت.‌مجرد‌و‌همــکاران‌)1386(،‌

جایگیری‌دایک‌های‌گابرویی‌را‌به‌گســل‌های‌نرمال‌درون‌

توده‌ترکه‌دره‌با‌ســن‌بعد‌از‌پالئوسن‌نسبت‌داده‌اند.‌بعلاوه‌

در‌برخی‌رخنمون‌های‌این‌توده‌آثار‌جهت‌یافتگی‌و‌تفکیک‌

بخش‌های‌تیره‌و‌روشــن‌قابل‌مشاهده‌است‌که‌با‌گسترش‌

تفکیک‌بخش‌های‌تیره‌و‌روشــن،‌رخنمون‌هایی‌در‌ظاهر‌با‌

ساختارهای‌میگماتیتی‌نیز‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌2-الف(.‌

در‌توده‌های‌خانقلی‌و‌ترکــه‌دره‌انکلاوهای‌مافیک‌ریزدانه‌

با‌اشــکال‌دایره‌ای‌و‌بیضی‌قابل‌مشاهده‌هستند.‌در‌نقشه‌

زمین‌شناسی‌‌1/100000شــاهین‌دژ‌)خلقی‌خسرقی،‌1994(‌

توده‌پیچاقچی‌به‌صورت‌یک‌باتولیت‌یک‌دســت‌با‌ترکیب‌

گرانیت‌مزوکرات‌)گرانودیوریت‌براساس‌مطالعات‌پتروگرافی(‌

گزارش‌شــده‌اســت.‌اما‌این‌توده‌با‌توجه‌به‌مشــاهدات‌

صحرایی‌و‌بررسی‌داده‌های‌ماهواره‌ای،‌از‌دو‌بخش‌گرانیت‌

مزوکرات‌)گرانودیوریت‌براســاس‌مطالعات‌پتروگرافی(‌واقع‌

در‌بخش‌شرقی‌توده،‌)شکل‌2-ج(‌و‌لوکوگرانیت‌)تونالیت‌

براساس‌مطالعات‌پتروگرافی(‌هم‌تیپ‌دوران‌)بخش‌غربی‌

‌Jamshidi‌Badr(‌.)توده(‌تشکیل‌شــده‌است‌)شکل‌2-د

et‌al.,‌2013(،‌جایگیــری‌این‌توده‌را‌به‌عملکرد‌گســل‌

امتدادلغز‌‌N40Eنســبت‌داده‌انــد.‌رخنمون‌های‌گرانیت‌

مزوکرات‌)گرانودیوریت‌براســاس‌مطالعــات‌پتروگرافی(‌در‌

توده‌پیچاقچی‌به‌رنگ‌خاکســتری‌روشن،‌غالباً‌هوازده‌با‌

فرســایش‌پوست‌پیازی‌هستند‌که‌اغلب‌توسط‌رگه‌هایی‌از‌

کوارتز‌و‌فلدســپار‌با‌ضخامت‌متوسط‌پنج‌سانتی‌متر‌قطع‌

شــده‌اند‌و‌اکثراً‌در‌بخش‌های‌شمالی‌به‌صورت‌جهت‌یافته‌

دیده‌می‌شوند.‌همچنین‌انکلاو‌های‌مافیک‌ریزدانه‌با‌اشکال‌

دایره‌ای‌به‌قطر‌ده‌سانتی‌متر‌نیز‌در‌این‌توده‌قابل‌مشاهده‌

است‌)شکل2-ه(.

مرز‌رخنمــون‌لوکوگرانیت‌هم‌تیــپ‌دوران‌و‌گرانیت‌

مزوکرات‌)گرانودیوریت‌براساس‌مطالعات‌پتروگرافی(‌یک‌مرز‌

گسله‌می‌باشد‌که‌در‌این‌مرز‌لوکوگرانیت‌)تونالیت‌براساس‌

مطالعات‌پتروگرافی(‌توسط‌دایک‌های‌دیوریتی‌با‌ضخامت‌

متوســط‌یک‌متر‌مورد‌نفوذ‌قرار‌گرفته‌است‌)شکل‌2-و(.‌

علاوه‌بــر‌این،‌رخنمون‌های‌کوچکــی‌از‌گرانیت‌مزوکرات‌

)گرانودیوریت‌براساس‌مطالعات‌پتروگرافی(‌در‌شمال‌شرق‌

توده‌خانقلی،‌نزدیک‌روستای‌حمزه‌قاسم‌و‌توده‌ترکه‌دره‌نیز‌

مشاهده‌می‌شود.

سنگ نگاری
براســاس‌مطالعات‌سنگ‌نگاری،‌ســنگ‌های‌نفوذی‌

موجود‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌به‌سه‌دسته‌واحد‌های‌مافیک‌

)هورنبلند‌گابرو(،‌حدواسط‌)کوارتزدیوریت‌و‌مونزودیوریت(‌

و‌فلسیک‌)شامل‌گرانودیوریت‌و‌تونالیت(‌قابل‌تقسیم‌بندی‌

هستند.

واحد‌مافیک:‌شامل‌دایک‌هایی‌با‌ترکیب‌هورنبلند‌گابرو‌

در‌توده‌ترکه‌دره‌است.

هورنبلند‌گابرو:‌این‌واحد‌به‌رنگ‌سبز‌تیره‌)ملانوکرات(،‌‌●

ریز‌دانه‌با‌بافت‌ساب‌هدرال‌تا‌ان‌هدرال‌گرانولار‌مشاهده‌

می‌شــود.‌کانی‌های‌اصلی‌شامل‌پلاژیوکلاز‌)%45-40(،‌
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شکل‌2.‌الف(‌رخنمون‌گرانیت‌مزوکرات‌)مونزودیوریت‌براساس‌مطالعات‌پتروگرافی(‌لایه‌بندی‌شده‌در‌توده‌ترکه‌دره،‌ب(‌تصویری‌از‌رخنمون‌
گرانیت‌مزوکرات‌)مونزودیوریت‌براساس‌مطالعات‌پتروگرافی(‌خانقلی،‌ج(‌تصویری‌از‌رخنمون‌گرانیت‌مزوکرات‌)گرانودویریت‌براساس‌مطالعات‌
پتروگرافی(‌پیچاقچی،‌د(‌رخنمون‌لوکوگرانیت‌هم‌تیپ‌دوران‌در‌بخش‌های‌غربی‌توده‌پیچاقچی‌)دید‌به‌سمت‌غرب(،‌ه(‌انکلاو‌های‌ریز‌دانه‌

مافیک‌در‌میزبان‌گرانیتی،‌و(‌نمایی‌از‌دایک‌های‌مافیک‌در‌بخش‌لوکوکرات‌توده‌پیچاقچی‌)دید‌به‌سمت‌غرب(‌

شکل‌1.‌الف(‌نقشه‌تقسیم‌بندی‌ساختاری‌ایران‌که‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌آن‌مشخص‌شده‌است‌)Shahabpour,‌1994(،‌ب(‌نقشه‌
زمین‌شناسی‌کمپلکس‌سورسات‌)با‌تغییرات‌براساس‌نقشه‌‌1/100000شاهین‌دژ‌)خلقی‌خسرقی،‌1994))
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هورنبلنــد‌)35-40%(‌و‌کلینوپیروکســن‌)15-20%(‌و‌

کانی‌های‌فرعی‌اسفن،‌الکالی‌فلدسپار‌و‌بیوتیت‌می‌باشند‌

)شــکل‌3-الف(.‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌غالباً‌سریسیتی‌و‌

دارای‌آثار‌شکستگی‌هستند،‌آمفیبول‌به‌صورت‌بلورهای‌

نیمه‌شــکل‌دار‌دیده‌می‌شــود‌و‌کلینوپیرکسن‌غالباً‌از‌

حاشیه‌به‌آمفیبول‌تبدیل‌شده‌است.‌

واحد‌حدواسط:‌شامل‌ترکیب‌کوارتزدیوریت‌)به‌صورت‌

دایک‌در‌توده‌پیچاقچی(‌و‌مونزودیوریت‌)توده‌های‌خانقلی،‌

ترکه‌دره(‌می‌باشد.‌

کوارتزدیوریت:‌به‌رنگ‌خاکســتری‌تیــره‌)مزوکرات(،‌‌●

ریزدانــه‌بــا‌بافت‌ســاب‌هدرال‌تا‌ان‌هــدرال‌گرانولار‌

‌می‌باشــند.‌کانی‌های‌اصلی‌شــامل‌پلاژیوکلاز‌حدود

)45-55%(،‌هورنبلند‌)35-40%(‌و‌بیوتیت‌)%15-10(‌

بوده‌و‌کانی‌های‌فرعی‌شــامل‌آلکالی‌فلدسپار،‌کوارتز‌و‌

اسفن‌می‌باشد‌)شکل‌3-ب(.‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌دارای‌

ماکل‌‌ثانویه،‌غالباً‌سریســیتی‌و‌دارای‌آثار‌شکســتگی‌

هســتند،‌آمفیبول‌غالباً‌به‌صورت‌بلورهای‌شکل‌دار‌تا‌

نیمه‌شــکل‌دار‌و‌بیوتیت‌به‌صورت‌بلورهای‌پراکنده‌و‌

شکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌قابل‌مشاهده‌است.‌

مونزودیوریــت:‌ایــن‌واحد‌بــا‌رنگ‌خاکســتری‌تیره‌‌●

)مزوکرات(،‌ریزدانه‌همراه‌با‌جهت‌یافتگی‌کانی‌های‌تیره‌

در‌نمونه‌دستی‌قابل‌مشاهده‌است.‌بعلاوه‌ریزساختارها‌

و‌پدیده‌های‌حاصل‌از‌دگرشکلی‌در‌این‌واحد‌در‌مقیاس‌

میکروســکوپی‌نیز‌به‌خوبی‌قابل‌مشاهده‌است.‌بافت‌

اصلی‌این‌دسته‌نیمه‌‌شکل‌دار‌تا‌بی‌شکل‌گرانولار‌و‌در‌

نمونه‌های‌دگرشکل‌شده‌پورفیروکلاستیک‌و‌بافت‌های‌

فرعی‌شامل‌پوئیکلیتیک‌و‌میرمکیت‌هستند‌که‌به‌نظر‌

می‌رســد‌میرمکیت‌های‌ذکر‌شده‌حاصل‌از‌تاثیر‌تنش‌

باشــند.‌با‌توجه‌به‌مطالعه‌پتروگرافی‌و‌اینکه‌کمتر‌از‌

‌50درصد‌حجم‌سنگ‌متحمل‌کاهش‌اندازه‌دانه‌شده‌

اســت،‌می‌توان‌نمونه‌های‌دگرشکل‌شده‌این‌واحد‌را‌

در‌دســته‌پروتومیلونیت‌دســته‌بندی‌نمود.‌کانی‌های‌

اصلی‌شــامل‌پلاژیــوکلاز‌)40-50%(،‌آمفیبول‌)25-

35%(،‌الکالی‌فلدســپار‌)15-20%(‌و‌بیوتیت‌)%15-10(‌

است‌)شــکل‌3-ج(.‌کانی‌های‌فرعی‌شامل‌پیرکسن،‌

اســفن،‌کانی‌اوپاک،‌زیرکن‌و‌کانی‌های‌ثانویه‌شــامل‌

کلریت‌و‌سرســیت‌هســتند.‌کوارتز‌همراه‌با‌خاموشی‌

موجــی‌و‌ســاختارهای‌تبلور‌مجدد،‌غالبــاً‌به‌صورت‌

ادخال‌در‌بلورهای‌آمفیبول‌مشاهده‌می‌شوند.‌بلورهای‌

پلاژیوکلاز‌دارای‌ماکل‌‌ثانویه،‌غالباً‌سریســیتی‌و‌دارای‌

آثار‌شکســتگی‌هستند‌که‌گاهاً‌توســط‌کوارتز‌پرشده‌

اســت.‌آمفیبول‌را‌می‌توان‌اغلب‌به‌صورت‌ماهی‌گون‌

مشــاهده‌نمــود.‌ارتوکلازهــا‌نیز‌به‌صورت‌ســاختار‌

پورفیروکلاست‌های‌کرنشی‌هستند.‌بیوتیت‌نیز‌اکثراً‌در‌

راستای‌برگوارگی‌و‌گاهی‌به‌صورت‌بلورهای‌ماهی‌گون‌

قابل‌مشــاهده‌اســت.‌به‌ندرت‌می‌توان‌هســته‌هایی‌

از‌بلورهای‌پیرکســن‌مشــاهده‌نمود‌که‌از‌حاشیه‌به‌

هورنبلند‌تبدیل‌شــده‌اند.‌انکلاوهای‌ریزدانه‌با‌ترکیبی‌

مشابه‌با‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌سنگ‌میزبان‌با‌بافت‌های‌

اینترگرانولار،‌پوئیکلیتیک‌و‌زونینگ‌در‌پلاژیوکلاز‌نیز‌در‌

واحد‌مونزودویریت‌مشاهده‌می‌شوند.‌

واحد‌فلسیک:‌به‌لحاظ‌ترکیبی‌در‌دو‌دسته‌گرانودیوریت‌

)بخش‌شــرقی‌توده‌پیچاقچــی‌و‌رخنمون‌هایی‌کوچک‌در‌

نزدیک‌روســتای‌حمزه‌قاسم،‌شمال‌شــرق‌خانقلی‌و‌توده‌

ترکــه‌دره(‌و‌تونالیــت‌)بخش‌غربی‌تــوده‌پیچاقچی(‌قابل‌

تقسیم‌بندی‌است.

گرانودیوریت:‌این‌واحد‌به‌رنگ‌خاکستری‌روشن‌)مزوکرات(‌

و‌ریز‌تا‌متوســط‌دانه‌است.‌به‌ترتیب‌می‌توان‌به‌بافت‌های‌

ساب‌هدرال‌تا‌ان‌هدرال‌گرانولار،‌پوئیکلیتیک،‌میرمکیت،‌

زونینگ‌در‌پلاژیوکلاز‌و‌آنتی‌راپاکیوی‌اشاره‌کرد.‌کانی‌های‌

‌اصلی‌شــامل‌کوارتــز‌)40-45%(،‌پلاژیــوکلاز‌)%40-30(،

الکالی‌فلدســپار‌)10-20%(‌و‌بیوتیت‌)10-15%(‌هســتند.‌

کانی‌های‌فرعی‌شامل‌آمفیبول،‌زیرکن‌و‌همچنین‌کانی‌های‌

‌ثانویه‌شامل‌کلریت‌و‌سریسیت‌هستند‌)شکل‌3-د،‌و،‌ه(.

بلورهای‌کوارتز‌همراه‌با‌خاموشــی‌موجی‌و‌ســاختارهای‌

تبلور‌مجدد،‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌اکثراً‌به‌صورت‌سریسیتی‌و‌

همراه‌با‌بافت‌زونینگ‌)زونینگ‌نوسانی‌شکل‌6(‌در‌برخی‌

بلورها‌همراه‌با‌آثار‌ماکل‌‌ثانویه‌و‌بلورهای‌بیوتیت‌به‌صورت‌

بلورهای‌نیمه‌شکل‌دار‌هستند‌که‌اغلب‌از‌حاشیه‌به‌کلریت‌

تبدیل‌شــده‌اند.‌در‌این‌واحد‌انکلاوهــای‌ریزدانه‌با‌ترکیب‌
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کوارتزدیوریت‌با‌کانی‌شناسی‌هورنبلند‌و‌پلاژیوکلاز،‌بیوتیت‌

و‌کانی‌های‌فرعی‌آلکالی‌فلدسپار‌و‌اسفن‌و‌بافت‌اینترگرانولار‌

نیز‌مشاهده‌می‌شود.

تونالیت:‌رخنمــون‌واحد‌لوکوگرانیت‌هم‌تیپ‌دوران‌را‌

می‌تــوان‌در‌بخش‌غربی‌توده‌پیچاقچی‌مشــاهده‌نمود‌که‌

در‌نمونه‌دســتی‌به‌رنگ‌ســفید‌و‌متوسط‌دانه‌است.‌این‌

ســنگ‌ها‌عمدتاً‌بافت‌ســاب‌هدرال‌تا‌ان‌هــدرال‌گرانولار‌

همراه‌با‌بافت‌‌فرعی‌چون‌پوئیکلیتیک‌هســتند.‌کانی‌های‌

اصلی‌شــامل‌پلاژیــوکلاز‌)60-70%(‌و‌کوارتز‌)30-35%(‌و‌

‌کانی‌های‌فرعی‌شامل‌زیرکن‌و‌اسفن‌هستند‌)شکل‌3-و(.

بعلاوه‌به‌عنوان‌کانی‌ثانویه‌می‌توان‌به‌سریسیت‌اشاره‌کرد.‌

بلورهای‌کوارتز‌همراه‌با‌خاموشــی‌موجی‌و‌ســاختار‌های‌

تبلور‌مجدد‌هســتند.‌پلاژیوکلازها‌عمدتــاً‌همراه‌با‌ماکل‌

شطرنجی‌و‌شکستگی‌هستند‌که‌با‌کوارتز‌پرشده‌است.‌در‌

جریان‌دگرسانی‌ســدیک‌با‌افزوده‌شدن‌+‌Naبه‌ساختمان‌

کانی‌هایــی‌مانند‌پلاژیوکلاز‌و‌پتاســیم‌‌فلدســپار،‌نوعی‌

‌پلاژیوکلاز‌سدیک‌با‌بافت‌میکروسکوپی‌خاص‌شکل‌می‌گیرد

)More‌and‌Liou,‌1979(.‌هریک‌از‌بخش‌های‌شــطرنج‌

حالتی‌شبیه‌مربع‌نامنظم‌دارد.‌آثار‌و‌شواهد‌دگرشکلی‌چون‌

شکستگی‌و‌ماکل‌ثانویه‌در‌پلاژیوکلاز‌نشان‌دهنده‌دگرشکلی‌

در‌حالت‌شکنا‌در‌این‌واحد‌است.‌

شکل‌3.‌الف(‌نمایی‌از‌هورنبلند‌گابرو‌)بررسی‌در‌نورXPL(،‌ب(‌نمایی‌از‌کوارتزدیوریت‌)بررسی‌در‌نورXPL(،‌ج(‌نمایی‌از‌واحد‌مونزودیوریت‌
)بررسی‌در‌نورXPL(،‌د(‌نمایی‌از‌واحد‌گرانودیوریت‌)بررسی‌در‌نورXPL(،‌ه(‌نمایی‌از‌واحد‌گرانودیوریت‌)بررسی‌در‌نورXPL(،‌و(‌نمایی‌کلی‌
‌،Or=ارتوکلاز‌،Bt=بیوتیت‌،Plg=پلاژیوکلاز‌،Qz=کوارتز‌،Cpx=علائم‌اختصاری‌کانی‌ها:‌کلینوپیرکسن(‌.)XPLاز‌واحد‌تونالیت‌)بررسی‌در‌نور

‌)Whitny‌and‌Evans,‌2010()Hbl‌=هورنبلند‌،Spn=اسفن

جدول‌1.‌نتایج‌حاصل‌از‌تجزیه‌آمفیبول‌در‌واحدهای‌مونزودیوریتی‌و‌گرانودیوریتی‌جنوب‌سورسات

Comment Type SiO2)%( TiO2)%( Al2O3)%( FeO)%( MnO)%( MgO)%( CaO)%( Na2O)%( K2O)%( )OH()%( Total

IR-T_C2_c2_1 Grano 45.19 0.58 10.12 17.69 0.50 10.66 10.77 1.05 2.02 1.41 100.00
IR-T_C2_c2_2 Grano 47.09 0.47 8.79 16.57 0.50 11.67 10.74 1.02 1.62 1.54 100.00
IR-T_C2_c2_‌3 Grano 45.80 0.63 11.28 17.61 0.41 10.26 10.44 1.32 2.30 0.00 100.06
IR-T_D3_c1_1 Monzo 47.41 0.89 8.47 14.82 0.32 13.05 10.72 1.18 1.73 1.40 100.00
IR-T_D3_c1_2 Monzo 50.02 0.64 6.39 13.33 0.28 14.72 10.88 0.96 1.14 1.64 100.00
IR-T_D3_c1_3 Monzo 47.73 0.83 8.09 14.35 0.23 13.34 10.82 1.12 1.57 1.92 100.00
IR-T_D3_c2_1 Monzo 45.94 0.75 9.57 16.07 0.30 12.35 10.44 1.48 2.19 0.92 100.00
IR-T_D3_c2_2 Monzo 45.57 0.80 9.66 16.75 0.32 11.68 10.38 1.52 2.13 1.19 100.00
IR-T_D3_c2_3 Monzo 46.40 0.63 9.16 16.33 0.32 12.03 10.62 1.31 1.74 1.47 100.00
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Comment Type SiO2)%( TiO2)%( Al2O3)%( FeO)%( MnO)%( MgO)%( CaO)%( Na2O)%( K2O)%( )OH()%( Total
IR-T_C10_c1_1 Monzo 53.47 0.23 3.42 12.87 0.44 15.35 10.91 0.69 0.77 1.85 100.00
IR-T_C10_c1_2 Monzo 47.36 0.83 7.84 16.31 0.33 12.16 10.50 1.37 1.86 1.45 100.00
IR-T_C10_c1_3 Monzo 47.41 0.93 7.47 16.34 0.37 12.17 10.42 1.40 1.84 1.66 100.00
IR-T_C10_c2_1 Monzo 46.53 1.07 7.74 16.73 0.34 11.86 10.36 1.56 1.96 1.85 100.00
IR-T_C10_c2_2 Monzo 48.32 0.50 7.54 15.69 0.39 13.10 10.47 1.27 1.67 1.06 100.00
IR-T_C10_c2_3 Monzo 48.40 0.63 7.53 15.94 0.30 12.69 10.40 1.37 1.74 1.00 100.00
IR-T_C10_c5_1 Monzo 3.27 0.42 18.14 18.60 0.00 0.16 1.76 0.32 1.17 56.16 100.00
IR-T_C10_c5_2 Monzo 4.70 0.20 9.80 9.24 0.00 0.38 1.29 0.26 0.83 73.31 100.00
IR-T_C10_c5_3 Monzo 52.40 0.20 4.31 13.57 0.34 14.90 10.81 0.85 0.95 1.69 100.00
IR-T_A13_c1_1 Monzo 49.47 0.37 6.83 15.09 0.32 13.60 10.63 1.15 1.16 1.40 100.00
IR-T_A13_c1_‌2 Monzo 54.40 0.23 3.16 12.25 0.31 16.33 10.92 0.56 0.44 1.40 100.00
IR-T_A13_c1_3 Monzo 49.73 0.45 6.72 14.54 0.30 13.52 10.70 1.05 1.17 1.82 100.00
IR-T_A13_c2_1 Monzo 48.36 0.49 7.16 14.72 0.33 12.97 10.56 1.18 1.35 2.90 100.00
IR-T_A13_c2_2 Monzo 47.53 0.53 7.82 14.27 0.28 11.87 9.81 1.40 2.63 3.87 100.00
IR-T_A13_c2_3 Monzo 48.78 0.47 7.29 14.81 0.35 13.27 10.69 1.14 1.31 1.90 100.00
IR-T_A13_c4_1 Monzo 50.92 0.20 1.18 7.62 0.28 12.64 21.24 0.70 0.09 5.12 100.00
IR-T_A13_c4_2 Monzo 54.74 0.21 2.88 11.88 0.29 16.13 10.92 0.55 0.50 1.90 100.00
IR-T_A13_c4_3 Monzo 50.74 0.31 5.71 13.90 0.31 14.21 10.72 0.89 0.91 2.30 100.00

ادامه‌جدول‌1.‌

(2+Mg≠=‌)Mg(/)Mg+Fe‌.جدول‌2.‌محاسبه‌کاتیون‌ها‌براساس‌‌23اکسیژن

Comment Type Si Al‌IV Al‌VI Al‌t Fe+3 Ti Fet Fe+2 Mn Mg Ca Na K B‌Ca B‌Na #Mg

IR-T_C2_c2_‌1 Grano 6.62 1.37 0.37 1.74 0.81 0.06 2.16 1.35 0.06 2.33 1.69 0.29 0.37 1.69 0.29 0.63

IR-T_C2_c2_‌2 Grano 6.84 1.15 0.57 1.72 0.78 0.05 2.01 1.23 0.06 2.52 1.67 0.28 0.30 1.67 0.28 0.67

IR-T_C2_c2_‌3 Grano 6.75 1.24 0.63 1.88 0.52 0.06 2.08 1.55 0.05 2.16 1.58 0.36 0.41 1.58 0.36 0.58

IR-T_D3_c1_‌1 Monzo 6.83 1.16 0.27 1.44 0.74 0.09 1.78 1.04 0.03 2.80 1.65 0.33 0.31 1.65 0.33 0.73

IR-T_D3_c1_‌2 Monzo 7.12 0.88 0.19 1.07 0.76 0.06 1.58 0.82 0.03 3.12 1.65 0.26 0.20 1.65 0.26 0.79

IR-T_D3_c1_‌3 Monzo 6.89 1.10 0.27 1.37 0.69 0.09 1.73 1.03 0.02 2.87 1.67 0.31 0.29 1.67 0.31 0.73

IR-T_D3_c2_‌1 Monzo 6.64 1.35 0.27 1.63 0.86 0.08 1.94 1.08 0.03 2.66 1.61 0.41 0.40 1.61 0.38 0.71

IR-T_D3_c2_‌2 Monzo 6.63 1.36 0.29 1.65 0.82 0.08 2.04 1.21 0.04 2.53 1.62 0.42 0.39 1.62 0.38 0.68

IR-T_D3_c2_‌3 Monzo 6.73 1.26 0.30 1.56 0.82 0.06 1.98 1.15 0.03 2.60 1.65 0.36 0.32 1.65 0.34 0.69

IR-T_C10_c1_‌1 Monzo 7.58 0.41 0.15 0.57 0.57 0.02 1.52 0.95 0.05 3.24 1.65 0.19 0.14 1.65 0.19 0.77

IR-T_C10_c1_‌2 Monzo 6.89 1.10 0.24 1.34 0.66 0.09 1.98 1.31 0.04 2.64 1.63 0.38 0.34 1.63 0.36 0.67

IR-T_C10_c1_‌3 Monzo 6.92 1.07 0.20 1.28 0.66 0.10 1.99 1.33 0.04 2.64 1.63 0.39 0.34 1.63 0.36 0.67

IR-T_C10_c2_‌1 Monzo 6.89 1.10 0.25 1.35 0.71 0.01 2.07 1.35 0.04 2.62 1.64 0.45 0.37 1.64 0.35 0.66

IR-T_C10_c2_‌2 Monzo 6.93 1.06 0.21 1.27 0.86 0.05 1.88 1.02 0.04 2.80 1.61 0.35 0.30 1.61 0.35 0.73

IR-T_C10_c2_‌3 Monzo 6.97 1.02 0.24 1.27 0.73 0.06 1.92 1.18 0.03 2.72 1.60 0.38 0.32 1.60 0.38 0.7

IR-T_C10_c5_‌3 Monzo 7.44 0.55 0.16 0.72 0.64 0.02 1.01 0.37 0.04 3.15 1.64 0.23 0.17 1.64 0.23 0.76

IR-T_A13_c1_‌1 Monzo 7.07 0.39 0.22 0.61 0.84 0.04 1.80 0.95 0.03 2.89 1.62 0.31 0.21 1.62 0.31 0.75

IR-T_A13_c1_‌2 Monzo 7.59 0.40 0.11 0.52 0.75 0.02 1.42 0.67 0.03 3.39 1.63 0.15 0.07 1.63 0.15 0.83

IR-T_A13_c1_‌3 Monzo 7.13 0.86 0.27 1.13 0.68 0.04 1.74 1.05 0.03 2.89 1.64 0.29 0.21 1.64 0.29 0.73

IR-T_A13_c2_‌1 Monzo 7.05 0.94 0.28 1.23 0.66 0.05 1.79 1.13 0.04 2.82 1.65 0.33 0.25 1.65 0.33 0.71

IR-T_A13_c2_‌2 Monzo 7.10 0.89 0.47 1.37 0.25 0.05 1.78 1.52 0.03 2.64 1.57 0.40 0.50 1.57 0.40 0.63

IR-T_A13_c2_‌3 Monzo 7.03 0.96 0.27 1.23 0.73 0.05 1.78 1.05 0.04 2.85 1.65 0.31 0.24 1.65 0.31 0.73

IR-T_A13_c4_‌1 Monzo 7.64 0.20 0 0.20 0 0.02 0.95 0.95 0.03 2.83 3.41 0.20 0.01 3.41 1.41- 0.75

IR-T_A13_c4_‌2 Monzo 7.69 0.30 0.16 0.47 0.56 0.02 1.39 0.82 0.03 3.37 1.64 0.15 0.09 1.64 0.15 0.8

IR-T_A13_c4_‌3 Monzo 7.67 0.32 0.57 0.89 0.25 0.03 1.54 1.29 0.03 2.81 1.52 0.22 0.15 1.52 0.22 0.69
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جدول‌3.‌نتایج‌حاصل‌از‌تجزیه‌فلدسپارها‌و‌محاسبه‌کاتیون‌ها‌براساس‌‌8اکسیژن

mment TYPE SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O Total Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K Ab An Or
IR_T_C1_c1_1 Grano 62.43 0.0 24.06 0.10 4.76 8.62 0.48 100.4 2.76 0.00 1.25 0.00 0.00 0.00 0.23 0.74 0.03 74.54 22.74 2.72
IR_T_C1_c1_2 Grano 63.13 0.0 24.41 0.05 4.66 8.68 0.41 101.3 2.76 0.00 1.26 0.00 0.00 0.00 0.22 0.74 0.02 75.33 22.36 2.31
IR_T_C1_c1_3 Grano 60.88 0.0 24.24 0.12 5.27 8.16 0.50 99.16 2.73 0.00 1.28 0.00 0.00 0.00 0.25 0.71 0.03 71.57 25.54 2.89
IR_T_C1_c1_4 Grano 60.49 0.0 24.32 0.07 5.40 8.07 0.43 98.79 2.72 0.00 1.29 0.00 0.00 0.00 0.26 0.70 0.02 71.17 26.33 2.50
IR_T_C2_c1_5 Grano 62.59 0.02 24.69 0.08 5.13 8.30 0.48 101.2 2.74 0.00 1.27 0.00 0.00 0.00 0.24 0.70 0.03 72.48 24.75 2.77
IR_T_C2_c1_6 Grano 61.59 0.00 25.17 0.07 5.07 8.87 0.46 101.2 2.71 0.00 1.30 0.00 0.00 0.00 0.24 0.76 0.03 74.11 23.38 2.51
IR_T_C2_c1_7 Grano 53.33 0.01 20.62 0.11 4.36 9.78 0.35 88.56 2.71 0.00 1.23 0.00 0.00 0.00 0.24 0.96 0.02 78.76 19.40 1.84
IR_T_C2_c1_8 Grano 64.28 0.00 19.33 0.03 0.01 1.53 14.21 99.38 2.97 0.00 1.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.84 14.04 0.04 85.93
IR_T_C10_c1_1 Monzo 65.59 0.00 22.11 0.06 2.74 10.16 0.11 100.78 2.86 0.00 1.14 0.00 0.00 0.00 0.13 0.86 0.01 86.47 12.89 0.64
IR_T_C10_c1_2 Monzo 66.33 0.00 23.24 0.02 2.91 10.15 0.15 102.80 2.84 0.00 1.17 0.00 0.00 0.00 0.13 0.84 0.01 85.62 13.58 0.80
IR_T_C10_c1_3 Monzo 63.21 0.03 22.22 0.05 3.27 8.96 0.23 97.96 2.84 0.00 1.18 0.00 0.00 0.00 0.16 0.78 0.01 82.09 16.53 1.38
IR_T_C10_c1_4 Monzo 62.88 0.00 22.45 0.08 3.47 9.32 0.36 98.55 2.82 0.00 1.19 0.00 0.00 0.00 0.17 0.81 0.02 81.21 16.72 2.07
IR_T_C10_c1_5 Monzo 63.96 0.00 22.44 0.10 3.45 9.45 0.35 99.74 2.83 0.00 1.17 0.00 0.00 0.00 0.16 0.81 0.02 81.56 16.43 2.01
IR_T_C10_c1_6 Monzo 63.88 0.00 22.67 0.04 3.69 8.24 0.28 98.80 2.84 0.00 1.19 0.00 0.00 0.00 0.18 0.71 0.02 78.76 19.50 1.73
IR_T_C10_c1_7 Monzo 64.80 0.00 22.79 0.07 3.13 9.61 0.23 100.63 2.84 0.00 1.18 0.00 0.00 0.00 0.15 0.82 0.01 83.65 15.04 1.31
IR_T_C10_c1_8 Monzo 64.02 0.01 22.63 0.07 3.29 9.75 0.18 99.95 2.83 0.00 1.18 0.00 0.00 0.00 0.16 0.83 0.01 83.45 15.56 1.00
IR_T_C10_c1_9 Monzo 62.02 0.01 22.53 0.07 3.74 8.37 0.26 97.01 2.82 0.00 1.21 0.00 0.00 0.00 0.18 0.74 0.02 78.90 19.47 1.63
IR_T_C10_c1_10 Monzo 64.17 0.01 22.72 0.05 3.13 9.80 0.19 100.07 2.83 0.00 1.18 0.00 0.00 0.00 0.15 0.84 0.01 84.09 14.86 1.05
IR_T_C10_c1_11 Monzo 63.71 0.01 22.45 0.09 3.24 9.54 0.27 99.30 2.83 0.00 1.18 0.00 0.00 0.00 0.15 0.82 0.02 82.92 15.54 1.54
IR_T_C10_c2_1 Monzo 63.79 0.01 23.03 0.05 3.53 9.42 0.26 100.10 2.81 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.17 0.81 0.01 81.61 16.92 1.47
IR_T_C10_c2_2 Monzo 63.91 0.01 23.07 0.07 3.54 9.74 0.28 100.63 2.81 0.00 1.19 0.00 0.00 0.00 0.17 0.83 0.02 81.96 16.47 1.57
IR_T_C10_c2_3 Monzo 64.25 0.01 22.88 0.12 3.39 9.92 0.28 100.84 2.82 0.00 1.18 0.00 0.00 0.00 0.16 0.84 0.02 82.82 15.65 1.53
IR_T_C10_c2_4 Monzo 63.46 0.00 22.04 0.05 2.93 9.43 0.22 98.13 2.85 0.00 1.17 0.00 0.00 0.00 0.14 0.82 0.01 84.22 14.47 1.31
IR_T_C10_c2_5 Monzo 62.52 0.00 22.58 0.05 3.71 9.30 0.29 98.46 2.81 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.18 0.81 0.02 80.55 17.78 1.66
IR_T_C10_c2_6 Monzo 63.10 0.01 20.99 0.06 2.11 10.07 0.20 96.53 2.88 0.00 1.13 0.00 0.00 0.00 0.10 0.89 0.01 88.61 10.23 1.16
IR_T_C10_c2_7 Monzo 62.87 0.00 22.72 0.08 3.70 9.20 0.26 98.83 2.81 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.18 0.80 0.01 80.57 17.93 1.50
IR_T_C10_c2_8 Monzo 46.65 0.00 17.00 0.46 2.97 5.25 0.23 72.56 2.82 0.00 1.21 0.02 0.00 0.00 0.19 0.62 0.02 74.50 23.33 2.18
IR_T_D3_c1_1 Monzo 63.43 0.00 23.16 0.07 3.65 9.31 0.29 99.91 2.80 0.00 1.21 0.00 0.00 0.00 0.17 0.80 0.02 80.85 17.52 1.63
IR_T_D3_c1_2 Monzo 62.73 0.00 22.69 0.10 3.57 9.34 0.26 98.68 2.81 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.17 0.81 0.01 81.34 17.20 1.46
IR_T_D3_c1_3 Monzo 63.68 0.00 23.01 0.09 3.57 9.46 0.33 100.14 2.81 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.17 0.81 0.02 81.21 16.95 1.84
IR_T_D3_c1_4 Monzo 63.23 0.00 22.99 0.08 3.63 9.26 0.37 99.56 2.81 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.17 0.80 0.02 80.45 17.41 2.14
IR_T_D3_c1_5 Monzo 63.53 0.00 19.10 0.03 0.01 1.01 14.85 98.53 2.97 0.00 1.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.88 9.37 0.07 90.55
IR_T_D3_c1_6 Monzo 63.56 0.02 23.13 0.09 3.57 9.38 0.38 100.13 2.80 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.17 0.80 0.02 80.88 17.00 2.13
IR_T_D3_c1_7 Monzo 63.86 0.01 23.00 0.09 3.62 9.26 0.35 100.18 2.81 0.00 1.19 0.00 0.00 0.00 0.17 0.79 0.02 80.61 17.41 1.98
IR_T_D3_c1_8 Monzo 63.53 0.01 22.81 0.12 3.45 9.49 0.32 99.73 2.81 0.00 1.19 0.00 0.00 0.00 0.16 0.81 0.02 81.74 16.44 1.82
IR_T_D3_c2_1 Monzo 60.20 0.00 24.11 0.17 2.87 8.19 1.40 96.93 2.75 0.00 1.30 0.01 0.00 0.00 0.14 0.73 0.08 76.59 14.81 8.60
IR_T_D3_c2_2 Monzo 63.64 0.00 22.71 0.11 3.41 9.55 0.31 99.72 2.82 0.00 1.19 0.00 0.00 0.00 0.16 0.82 0.02 82.08 16.19 1.72
IR_T_D3_c2_3 Monzo 63.73 0.00 22.93 0.09 3.40 9.49 0.10 99.74 2.82 0.00 1.19 0.00 0.00 0.00 0.16 0.81 0.01 82.98 16.45 0.58
IR_T_D3_c2_4 Monzo 70.39 0.01 20.70 0.06 1.73 11.28 0.17 104.34 2.96 0.00 1.03 0.00 0.00 0.00 0.08 0.92 0.01 91.35 7.76 0.89
IR_T_D3_c2_5 Monzo 63.80 0.00 22.83 0.07 3.38 9.65 0.15 99.87 2.82 0.00 1.19 0.00 0.00 0.00 0.16 0.83 0.01 83.08 16.06 0.86
IR_T_D3_c2_6 Monzo 64.29 0.00 22.57 0.09 3.08 9.87 0.26 100.15 2.83 0.00 1.17 0.00 0.00 0.00 0.15 0.84 0.01 84.07 14.49 1.44
IR_T_D3_c2_7 Monzo 63.15 0.00 23.00 0.10 3.57 9.72 0.14 99.68 2.80 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.17 0.84 0.01 82.49 16.71 0.80
IR_T_D3_c2_8 Monzo 63.61 0.00 22.80 0.24 3.38 9.47 0.17 99.67 2.82 0.00 1.19 0.01 0.00 0.00 0.16 0.81 0.01 82.70 16.31 0.99
IR_T_A13_c1_1 Monzo 63.32 0.01 23.50 0.05 4.02 8.96 0.37 100.23 2.79 0.00 1.22 0.00 0.00 0.00 0.19 0.77 0.02 78.43 19.46 2.11
IR_T_A13_c1_2 Monzo 61.47 0.00 22.25 0.09 3.62 8.93 0.29 96.66 2.81 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.18 0.79 0.02 80.29 17.98 1.73
IR_T_A13_c1_3 Monzo 62.91 0.01 22.89 0.09 3.54 9.28 0.21 98.93 2.81 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.17 0.80 0.01 81.60 17.19 1.20
IR_T_A13_c1_4 Monzo 63.20 0.00 22.86 0.09 3.48 9.64 0.34 99.61 2.81 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.17 0.83 0.02 81.80 16.33 1.88
IR_T_A13_c1_5 Monzo 64.28 0.01 23.28 0.09 3.45 9.83 0.34 101.28 2.81 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.16 0.83 0.02 82.20 15.93 1.88
IR_T_A13_c1_6 Monzo 62.79 0.00 23.40 0.08 3.96 9.20 0.27 99.69 2.79 0.00 1.22 0.00 0.00 0.00 0.19 0.79 0.02 79.55 18.93 1.52
IR_T_A13_c1_7 Monzo 60.60 0.01 22.44 0.09 4.04 8.33 0.26 95.76 2.79 0.00 1.22 0.00 0.00 0.00 0.20 0.74 0.02 77.60 20.83 1.58
IR_T_A13_c1_8 Monzo 59.66 0.00 21.38 0.11 3.39 8.93 0.18 93.64 2.81 0.00 1.19 0.00 0.00 0.00 0.17 0.82 0.01 81.77 17.13 1.10
IR_T_A13_c2_1 Monzo 60.83 0.00 20.95 0.09 2.84 9.77 0.79 95.27 2.83 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.14 0.88 0.05 82.39 13.25 4.36
IR_T_A13_c2_2 Monzo 63.43 0.00 22.85 0.04 3.49 9.51 0.24 99.56 2.81 0.00 1.19 0.00 0.00 0.00 0.17 0.82 0.01 81.99 16.64 1.38
IR_T_A13_c2_3 Monzo 62.09 0.00 22.38 0.07 3.52 9.37 0.20 97.64 2.81 0.00 1.19 0.00 0.00 0.00 0.17 0.82 0.01 81.87 16.97 1.16
IR_T_A13_c2_4 Monzo 63.59 0.00 23.24 0.07 3.68 8.88 0.82 100.27 2.80 0.00 1.21 0.00 0.00 0.00 0.17 0.76 0.05 77.53 17.78 4.68
IR_T_A13_c2_5 Monzo 60.33 0.01 22.47 0.06 3.98 9.26 0.34 96.46 2.78 0.00 1.22 0.00 0.00 0.00 0.20 0.83 0.02 79.25 18.84 1.91
IR_T_A13_c2_6 Monzo 63.98 0.00 23.69 0.08 4.05 9.31 0.38 101.49 2.79 0.00 1.22 0.00 0.00 0.00 0.19 0.79 0.02 78.91 18.98 2.11
IR_T_A13_c2_7 Monzo 60.08 0.01 21.85 0.07 3.72 10.12 0.43 96.27 2.78 0.00 1.19 0.00 0.00 0.00 0.18 0.91 0.03 81.25 16.51 2.25
IR_T_A13_c2_8 Monzo 63.11 0.00 22.92 0.08 3.63 9.40 0.25 99.39 2.81 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.17 0.81 0.01 81.24 17.32 1.44
IR_T_C5_c1_1 Tun 65.34 0.00 19.38 0.01 0.46 10.90 0.11 96.18 2.97 0.00 1.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.96 0.01 97.13 2.25 0.62
IR_T_C5_c1_2 Tun 65.17 0.00 19.31 0.02 0.36 11.14 0.23 96.24 2.96 0.00 1.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.98 0.01 96.93 1.74 1.33
IR_T_C5_c1_3 Tun 67.32 0.00 20.21 0.01 0.51 11.44 0.12 99.61 2.96 0.00 1.05 0.00 0.00 0.00 0.02 0.97 0.01 96.95 2.38 0.66
IR_T_C5_c1_4 Tun 62.07 0.00 19.06 0.00 0.47 10.22 0.12 91.94 2.95 0.00 1.07 0.00 0.00 0.00 0.02 0.94 0.01 96.75 2.48 0.77
IR_T_C5_c1_5 Tun 67.73 0.01 20.32 0.02 0.52 11.49 0.12 100.21 2.96 0.00 1.05 0.00 0.00 0.00 0.02 0.97 0.01 96.93 2.42 0.65
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mment TYPE SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O Total Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K Ab An Or
IR_T_C5_c1_6 Tun 67.50 0.00 20.14 0.02 0.47 11.67 0.09 99.90 2.96 0.00 1.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.99 0.01 97.32 2.17 0.52
IR_T_C5_c1_7 Tun 66.07 0.01 19.84 0.00 0.59 11.30 0.10 97.91 2.95 0.00 1.05 0.00 0.00 0.00 0.03 0.98 0.01 96.62 2.81 0.57
IR_T_C5_c1_8 Tun 67.02 0.01 20.08 0.00 0.51 11.82 0.10 99.54 2.95 0.00 1.04 0.00 0.00 0.00 0.02 1.01 0.01 97.12 2.32 0.56
IR_T_C5_c1_Or Tun 63.69 0.00 18.77 0.03 0.02 0.29 16.29 99.09 2.97 0.00 1.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.97 2.65 0.11 97.24
IR_T_C5_c1_Or-2 Tun 63.95 0.02 18.97 0.03 0.00 0.92 15.41 99.31 2.97 0.00 1.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.91 8.31 0.00 91.69
IR_T_C5_c1_Or-3 Tun 64.00 0.02 19.02 0.00 0.00 0.65 15.77 99.46 2.97 0.00 1.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.93 5.90 0.00 94.10

ادامه‌جدول‌3.

شیمی کانی ها
آمفیبول

گســتره‌‌Siدر‌آمفیبول‌ها‌برابر‌اســت‌با‌‌6/62تا‌‌7/69

اتــم‌در‌واحد‌فرمولی‌)apfu(‌و‌محتوای‌‌Na2Oآن‌ها‌‌0/26

تا‌‌1/56است.‌مقدار‌کلسیم‌در‌جایگاه‌)‌B‌)BCaآن‌ها‌بین‌

‌1/52تــا‌‌3/41و‌میزان‌)‌Na‌)BNaکمتر‌از‌‌0/4اســت‌که‌

با‌توجه‌به‌این‌مقدار‌از‌نوع‌آمفیبول‌های‌کلسیک‌هستند.‌

‌Leake‌et(بیشــتر‌آمفیبول‌ها‌از‌نظر‌ترکیب‌در‌رده‌بندی‌

al.,‌1997(‌در‌جایــگاه‌مگنزیوهورنبلنــد‌و‌تعدادی‌نیز‌از‌

نوع‌اکتینولیت‌هســتند‌)شکل‌4-الف‌و‌ب(.‌تغییر‌ترکیب‌

هورنبلند‌به‌سمت‌ترکیبات‌اکتینولیتی‌که‌حاوی‌سیلیس‌

و‌منیزیم‌بالاتر‌و‌‌K‌،Na‌،Alو‌‌Tiکمتری‌هستند‌ناشی‌از‌

.(Agemar‌et‌al.,‌1999(دگرسانی‌گرمابی‌و‌تجزیه‌است‌‌

برخی‌از‌پژوهشــگران‌حضــور‌آمفیبول‌های‌کلســیک‌در‌

سنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌را‌نشانه‌ی‌وابستگی‌این‌سنگ‌ها‌به‌

)Chappell‌and‌White,‌1974(می‌دانند‌‌Iتوده‌های‌نوع‌‌

حضور‌هم‌زمان‌مگنتیت،‌اســفن‌و‌کوارتز‌همراه‌آمفیبول،‌

مبین‌بالا‌بودن‌گریزندگی‌اکســیژن‌و‌نشان‌دهنده‌تشکیل‌

‌ایــن‌واحد‌هــا‌در‌ارتبــاط‌با‌مــرز‌ورقه‌های‌همگراســت

‌Mg/Mg+Feنســبت‌‌.)Anderson‌and‌Smith,‌1995(

در‌مجموعه‌آمفیبول‌ها‌از‌‌0/58تا‌‌0/9در‌تغییر‌است.‌مقدار‌

‌Tiموجود‌در‌آن‌ها‌کمتر‌از‌‌0/1‌apfuاست.‌ترکیب‌شیمیایی‌

آمفیبول‌راهنمای‌مناســبی‌برای‌تعیین‌خاســتگاه‌ماگما‌

محسوب‌می‌شود.‌از‌ترکیب‌آمفیبول‌برای‌تشخیص‌محیط‌

زمین‌ســاختی،‌به‌ویژه‌تمایز‌محیط‌فرورانشی‌از‌محیط‌درو‌

(Coltoriti‌et‌al.,‌2007(صفحه‌ای‌استفاده‌شده‌اســت‌‌

کــه‌در‌این‌نمــودار‌نمونه‌هــای‌آمفیبول‌هــای‌واحدهای‌

مونزودیوریت‌و‌گرانودیوریــت‌در‌محدوده‌محیط‌فرورانش‌

پــلات‌شــده‌اند‌)شــکل‌4-ج(.‌هم‌چنین‌با‌اســتفاده‌از‌

فراوانی‌اکسیدهای‌آلومینیم‌و‌تیتانیم‌موجود‌در‌آمفیبول،‌

‌خاســتگاه‌پوســته‌ای‌و‌گوشــته‌ای‌تفکیک‌شــده‌است

)Jiang,‌1984(‌کــه‌در‌ایــن‌نمــودار‌آمفیبول‌های‌واحد‌

مونزودیوریت‌و‌گرانودیوریت‌در‌محدوده‌اختلاط‌پوســته‌و‌

گوشته‌قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌4-د(.

فلدسپار
در‌جــدول‌3،‌نتایــج‌ریزکاو‌الکترونــی‌پلاژیوکلازهای‌

موجود‌در‌مونزودیوریت‌ها،‌گرانودیوریت‌ها‌و‌تونالیت‌ها‌ارائه‌

‌Deer‌et‌al.,(براســاس‌رده‌بندی‌‌.)شــده‌است‌)جدول‌1

1991(‌ترکیب‌پلاژیوکلازها‌در‌واحد‌مونزودیوریت‌از‌آلبیت‌تا‌

اولیگوکلاز‌)An7.76-An23.33(،‌گرانودیوریت‌از‌نوع‌اولیگوکلاز‌

‌)An1.74-An2.81(و‌تونالیت‌از‌نوع‌آلبیت‌‌)An19.4-An26.33(

در‌تغییر‌اســت‌)شکل‌5-الف،‌ب‌و‌ج(.‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌

در‌واحدهای‌مونزودیوریت‌و‌گرانودیوریت‌دارای‌منطقه‌بندی‌

و‌در‌تونالیت‌فاقد‌منطقه‌بندی‌هســتند‌)شکل‌6(.‌الگوی‌

منطقه‌بنــدی‌در‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌از‌حاشــیه‌به‌مرکز‌در‌

شــکل‌6،‌به‌تصویر‌کشیده‌شده‌اســت.‌این‌الگو‌در‌واحد‌

مونزودیوریت‌از‌نوع‌نوســانی‌با‌ترکیب‌آلبیت‌و‌اولیگوکلاز‌

اســت‌و‌در‌واحــد‌گرانودیوریت‌از‌نوع‌نوســانی‌با‌ترکیب‌

اولیگوکلاز‌بوده‌است‌)شکل‌5-الف(‌و‌)شکل‌6(.‌هم‌چنین‌

این‌الگو،‌حاکی‌از‌وجود‌اورتوکلاز‌در‌اطراف‌پلاژیوکلاز‌است‌

که‌نشان‌دهنده‌وجود‌بافت‌آنتی‌راپاکیوی‌در‌این‌واحد‌است‌

)شکل‌6(.‌بعلاوه‌فلدسپار‌های‌پتاسیم‌در‌واحد‌تونالیت‌از‌

نوع‌ارتوکلاز‌هستند‌)شکل‌5-ج(.‌برای‌پیدایش‌منطقه‌بندی‌

بخصوص‌منطقه‌بندی‌نوســانی،‌دلایلی‌چون‌تغییر‌ترکیب‌

شــیمیایی‌ماگما‌)Agemar‌et‌al.,‌1999(،‌تغییر‌سرعت‌

‌Bottinga(انتشار‌ترکیبات‌سازنده‌کانی‌نسبت‌به‌سطح‌بلور‌

et‌al.,‌1966(،‌تغییــر‌شــرایط‌فیزیکــی‌و‌ترمودینامیکی‌

سیستم‌ماگمایی‌که‌منجر‌به‌عدم‌تعادل‌شیمیایی‌در‌طور‌
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تبادل‌ماگمــا‌می‌شــود‌)Hasse‌et‌al.,‌1980(،‌اختلاط‌

ماگمایــی‌)Nelson‌and‌Montana,1992(‌و‌تغییرات‌فار‌

بخار‌آب‌)Bateman,‌1994(‌ارائه‌شــده‌است.‌که‌به‌نظر‌

می‌رسد‌با‌توجه‌به‌تشکیل‌واحد‌های‌نفوذی‌مورد‌مطالعه‌در‌

محیط‌فرورانش‌و‌حضور‌عواملی‌چون‌آزاد‌شدن‌آب‌از‌ورقه‌

فرورونده‌طی‌افزایش‌فشــار‌آب‌و‌حضور‌رسوبات،‌عواملی‌

چون‌تغییر‌ترکیب‌شــیمیایی،‌اختلاط‌ماگمایی‌و‌تغییرات‌

گریزندگی‌اکسیژن‌احتمالًا‌در‌تغییر‌ترکیب‌پلاژیوکلاز‌نقش‌

داشته‌است.

شکل‌4.‌الف‌و‌ب(‌رده‌بندی‌آمفیبول‌در‌توده‌های‌مونزودیوریتی‌و‌گرانودیوریتی‌جنوب‌کمپلکس‌سورسات‌)Leake‌et‌al.,‌1997(‌و‌ج(‌نمودار‌
‌Na2Oدر‌برابر‌‌SiO2جهت‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌)Coltorti‌Coltoriti‌et‌al.,‌2007(‌و‌د(‌نمودار‌‌TiO2در‌برابر‌‌Al2O3جهت‌تعیین‌ترکیب‌

)Jiang,‌1984(ماگمای‌تشکیل‌دهنده‌بلورهای‌آمفیبول‌

شــکل‌5.‌رده‌بندی‌فلدسپار‌ها‌براســاس‌نمودار‌)Deer‌et‌al.,1991(،‌در‌واحدهای‌الف(‌مونزودیوریتی‌خانقلی‌و‌ترکه‌دره،‌ب(‌گرانودیوریتی‌
پیچاقچی‌و‌ج(‌بخش‌تونالیتی‌پیچاقچی
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ژئوشیمی
به‌منظور‌طبقه‌بندی‌ژئوشــیمیایی‌نمونه‌های‌برداشت‌

‌)Na2O+K2O(شده،‌طبقه‌بندی‌شیمیایی‌مجموع‌قلیایی‌

در‌مقابــل‌Middlemost,‌1994(‌،SiO2(‌مورد‌اســتفاده‌

قرار‌گرفــت.‌در‌این‌نمــودار‌نمونه‌های‌مــورد‌مطالعه‌در‌

محدوده‌گابرو،‌دیوریت‌گابرویی،‌مونزونیت‌و‌گرانیت‌تصویر‌

شده‌اند‌)شــکل‌7-الف(.‌جهت‌تعیین‌ســری‌ماگمایی‌از‌

نمودار‌Irvine‌and‌Baragar,‌1971(‌،AFM(‌اســتفاده‌

شده‌اســت‌که‌در‌این‌نمودار‌تمامی‌نمونه‌ها،‌در‌محدوده‌

ســری‌کالک‌آلکالن‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌7-ب(.‌در‌نمودار‌

‌Al2O3/)CaO+Na2O+K2O(تغییرات‌نسبت‌های‌مولکولی‌

‌در‌برابــر‌‌Al2O3/)Na2O+K2O(،‌)A/CNKنســبت‌بــه

Shand,‌1943(‌)A/NK(‌نمونه‌های‌مافیک‌و‌حدواســط‌

در‌محدوده‌متاآلومین‌و‌نمونه‌های‌فلســیک‌)گرانودیوریت‌

و‌تونالیــت(‌در‌محــدوده‌پرآلومین‌قرار‌می‌گیرند‌)شــکل‌

7-ج(.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌نمودارهای،‌‌A/CNKنســبت‌

,K2Oبرابــر‌ ‌بــه‌)‌A/NK‌)Shand,‌1943و‌‌Na2Oدر‌

)White‌and‌Chappell‌1983(‌گرانیتوئیدهــای‌مــورد‌

مطالعه‌در‌محدوده‌گرانیت‌های‌تیپ‌‌Iترســیم‌می‌شــوند‌

)شکل‌7-ج‌و‌د(.‌

در‌نمــودار‌عنکبوتی‌)چند‌عنصــری(‌گرانیتوئیدهای‌

‌)Thompson,مورد‌مطالعه‌نســبت‌به‌مقادیر‌کندریــت‌

)‌1982بهنجــار‌شــده‌اند‌)شــکل‌8-الــف،‌ب(.‌در‌این‌

ESFHنسبت‌به‌‌)Rb،‌Th(‌LILEنمودارها،‌میزان‌عناصر‌‌

)‌Ta،Hf‌،Zr‌،Sm‌،Yb‌،Yو‌Nb(‌در‌واحدهــای‌مافیک،‌

حدواســط‌و‌فلســیک‌)گرانودیوریت(‌غنی‌شــدگی‌نشان‌

می‌دهند‌)شکل‌8-الف(.‌در‌این‌نمودار‌می‌توان‌به‌آنومالی‌

عناصری‌چون‌‌Ti‌،Nbو‌‌Baاشــاره‌نمود‌)شکل‌8-الف(،‌

که‌بنابر‌عقیده‌)Foley‌et‌al.,‌1990(‌تهی‌شــدگی‌از‌این‌

عناصر‌نشان‌دهنده‌محیط‌مرتبط‌با‌فرورانش‌است.‌بعلاوه‌

‌نمودار‌عنکبوتی‌نمونه‌های‌گرانودیوریتی‌دارای‌آنومالی‌منفی

‌P‌،Ba‌،Nbو‌‌Tiو‌غنی‌شدگی‌از‌‌Th‌،Rbو‌‌Kهستند‌)شکل‌

8-الف(،‌که‌از‌ویژگی‌های‌مذاب‌های‌پوسته‌ای‌است.‌نسبت‌

‌Th/Taنســبت‌ارزشمندی‌برای‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌و‌

منشــا‌اســت‌زیرا‌این‌دو‌عنصر‌در‌طی‌فرایندهای‌ذوب‌و‌

.(Joron‌and‌Treuil,‌1977(تبلور‌رفتارهای‌مشابهی‌دارند‌‌

نســبت‌اندک‌‌Th/Ta)حدود‌2/1(‌بیانگر‌محیط‌تکتونیکی‌

کششی‌مانند‌پهنه‌های‌گسترش‌کف‌اقیانوس‌یا‌ماگماتیسم‌

درون‌صفحه‌ای‌است.‌حال‌آن‌که‌نسبت‌‌Th/Taبالا‌بیانگر‌

محیط‌تکتونیکی‌حاشیه‌همگرا‌و‌محیط‌فرورانش‌است‌این‌

نسبت‌در‌گرانیتوئیدهای‌مورد‌مطالعه‌از‌‌2/67تا‌‌10/83در‌

تغییر‌است‌)جدول‌4(‌و‌تایید‌کننده‌ارتباط‌نمونه‌های‌مورد‌

مطالعه‌با‌محیط‌فرورانش‌است.

آنومالی‌منفی‌‌‌Tiمرتبط‌با‌جدایش‌کانی‌های‌حاوی‌تیتانیم‌

مانند‌اســفن‌و‌آنومالی‌منفی‌‌Pنتیجه‌جدایش‌آپاتیت‌است.‌

به‌علاوه‌آنومالی‌منفی‌‌Kدر‌دسته‌تونالیت‌ها‌به‌جهت‌ترکیب‌

شیمیایی‌و‌کانی‌شناسی‌خاص‌آن‌هاست‌)شکل‌8-الف،‌ب(.‌

در‌الگوهــای‌فراوانی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌)REE(‌بهنجار‌

شده‌نسبت‌به‌کندریت‌)Boyenton,‌1984(‌برای‌واحد‌های‌

مختلف‌سنگی‌مورد‌مطالعه‌)شکل‌8-ج،‌و،‌د(،‌شیب‌نمودار‌

عناصر‌‌REEدر‌واحد‌های‌مافیک،‌حدواســط‌و‌فلســیک‌

)گرانودیوریت(‌)La/Yb(N(18/9-96/9=(‌است‌)جدول‌1(‌

شکل‌6.‌الگوی‌منطقه‌بندی‌در‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌در‌واحد‌های‌نفوذی‌کمپلکس‌سورسات
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که‌این‌مقادیر‌عددی‌شــیب‌نمودار،‌حاکی‌از‌غنی‌شــدگی‌

از‌عناصر‌‌LREEنســبت‌به‌‌HREEاســت‌و‌وابســتگی‌

نمونه‌هــای‌مورد‌مطالعه‌به‌ســری‌کالک‌آلکالن‌را‌نشــان‌

می‌دهد‌)شــکل‌8-ج(.‌اما‌واحد‌تونالیت-ترنجمیت‌دارای‌

()La/Yb(N=0/1-0/79(کمتر‌تفریق‌یافتــه‌‌REEالگوهای‌‌

و‌در‌مقابل‌مقادیر‌‌HREEبالا‌هستند‌)شکل‌8-د(.‌

در‌نمــودار‌عناصــر‌نــادر‌خاکی‌واحد‌هــای‌مافیک‌و‌

حدواسط‌و‌فلسیک‌)گرانودیوریت(‌عنصر‌‌Euدارای‌آنومالی‌

مثبت‌به‌میزان‌عــددی‌)Eu/Eu*=1/05-1/57(‌و‌در‌واحد‌

تونالیت-ترنجمیت‌دارای‌آنومالی‌منفی‌‌Euبه‌میزان‌عددی‌

‌)Eu/Eu*=0/12-0/22(‌)جدول‌1(‌است‌)شکل‌8-ج‌و‌د(.

وجــود‌آنومالــی‌منفــی‌‌Euدر‌واحــد‌تونالیت-ترنجمیت‌

نشــان‌دهنده‌تبلور‌تفریقی‌فلدسپار‌در‌طی‌تبلور‌ماگماست‌

‌و‌حاکی‌از‌وجود‌پلاژیوکلاز‌در‌مجموعه‌باقی‌مانده‌می‌باشد

)Tepper‌et‌al.,‌1993(‌امــا‌حضــور‌آمفیبــول‌می‌تواند‌

موجب‌آنومالی‌مثبت‌‌Euدر‌واحد‌های‌مافیک،‌حدواسط‌و‌

‌.)Henderson,‌1984(گرانودیوریت‌ها‌باشد‌

محیط تکتونیکی و سنگ منشا )پروتولیت(
جهــت‌تعییــن‌خاســتگاه‌زمین‌ســاختی،‌در‌نمودار‌
‌عناصر‌اصلی‌تفکیک‌کننده‌محیط‌تکتونیکی‌گرانیتوئیدها
)Verma‌et‌al.,‌2012(‌نمونه‌های‌مافیک،‌حدواســط‌و‌
فلسیک‌در‌محدوده‌کمان‌ماگمایی‌در‌حاشیه‌فعال‌قاره‌قرار‌
می‌گیرند‌)شکل‌9-الف(.‌به‌علاوه‌جهت‌تعیین‌نوع‌پروتولیت‌
منشــا‌از‌نمودارهای‌مقادیر‌مولار‌)‌CaO/)MgO+FeOtدر‌
Al2O3/شکل‌9-ب(‌و‌مقادیر‌مولار‌(‌Na2Oبرابر‌درصد‌وزنی‌
)MgO+FeOt(‌در‌برابــر‌)MgO+FeOt(/‌CaO)شــکل‌
9-ج(‌)Altherr‌and‌Siebel,‌2002(‌و‌‌Rb/Srدر‌برابــر‌
Sylvester,‌1998(‌Rb/Ba(‌اســتفاده‌شد‌که‌نمونه‌های‌
مونزودیوریت،‌گرانودیوریت‌و‌تونالیت-ترنجمیت‌در‌محدوده‌

متابازالت‌ترسیم‌شده‌اند‌)شکل‌9-ب،‌ج‌و‌د(.‌

‌AFM،‌)Irvin‌and‌Baragar,‌1971(نمودار‌‌)ب‌،)Middlemost‌,1994(‌،SiO2در‌مقابل‌‌)Na2O+(نمودار‌مجموع‌قلیایی‌‌)شکل‌7.‌الف
جهت‌تعیین‌سری‌ماگمایی،‌ج(‌نمودار‌تغییرات‌نسبت‌های‌مولکولی‌)‌A/CNKنسبت‌به‌Shand,‌1943(‌)A/NK(،‌د(‌نمودار‌‌Na2Oدر‌برابر‌

(White‌and‌Chappell,‌1983(‌K2O
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‌)Thompson,1982(نمودار‌عنکبوتی‌تغییرات‌عناصر‌کمیاب‌نمونه‌های‌گرانیتوئیدی‌که‌نسبت‌به‌فراوانی‌آن‌ها‌در‌کندریت‌‌)شکل‌8(‌الف‌و‌ب
‌)Boyenton,‌1984(بهنجارشده‌نسبت‌به‌فراوانی‌آن‌ها‌در‌کندریت‌‌،REEsالگو‌های‌‌)بهنجار‌شده‌اند(،‌ج‌و‌د

جدول‌4.‌نتایج‌آنالیز‌شیمیایی‌‌ICP-MSو‌مقادیر‌نورم‌براساس‌‌CIPWنمونه‌های‌گرانیتوئیدی‌جنوب‌کمپلکس‌سورسات.‌

‌Gabbro
Diorite Diorite Monzodiorite Granodiorite Tonalite

Sa
m
pl
e‌
N
o.

IR
-T
-C

11

IR
-T
-C

6

IR
-T
-C

10

IR
-T
-D

2

IR
-T
-D

3

IR
-T
-D

5

IR
-T
-D

9E

IR
-T
-D

9H

IR
-T
-A

13

IR
-T
-A

6

IR
-T
-A

15

IR
-T
-C

1

IR
-T
-C

2

IR
-T
-D

17

IR
-T
-D

23

IR
-T
-C

8

IR
-T
-B

2

IR
-T
-C

5

Major‌Elements‌)wt%(
SiO2 50.54 54.27 58.9 62.21 59.94 61.04 58.1 61.19 59.4 70.35 73.48 70.35 66.24 70.89 70.36 83.36 73.33 73.78
TiO2 1.7 0.87 1.17 0.88 0.92 0.91 0.86 0.97 1.13 0.19 0.16 0.24 0.37 0.19 0.27 0.05 0.32 0.26
Al2O3 12 13.48 16.66 17.04 17.28 17.38 18.58 16.74 16.99 16.55 13.67 15.86 17.26 16.17 16.49 10.37 16.32 16.79
Fe2O3 8.89 6.11 5.08 4.48 4.94 4.64 4.62 4.62 5.13 1.31 1.07 1.9 2.44 1.20 2.03 0.66 0.3 0.18
FeO 7.99 5.49 4.57 4.03 4.44 4.17 4.15 4.15 4.61 1.18 0.96 1.71 2.19 1.08 1.82 0.59 0.27 0.16
CaO 11.62 7.39 4.17 4.4 4.82 4.5 5.08 5.07 4.99 2.84 0.86 2.78 3.33 2.38 2.4 0.15 0.12 0.37
MgO 7.86 9.48 2.66 2.48 2.99 2.59 2.51 2.85 3.37 0.54 0.3 0.8 1.22 0.52 0.88 0.01 0.02 0.01
Na2O 2.9 3.55 4.91 5.41 5.29 5.32 5.5 5.25 5.3 5.42 4 4.77 4.99 4.94 5.09 5.68 8.97 9.02
K2O 0.97 1.93 4.14 3.43 3.01 3.31 2.03 2.39 2.57 1.36 4.07 2.42 2.18 2.31 1.24 0.07 0.1 0.33
MnO 0.14 0.1 0.06 0.06 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01
P2O5 0.52 0.33 0.59 0.45 0.53 0.56 0.28 0.56 0.61 0.06 0.06 0.09 0.15 0.07 0.1 <0.01 <0.01 0.01
Cr2O3 0.03 0.08 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
LOI 1.71 1.46 0.5 0.43 0.62 0.42 0.62 0.75 0.62 0.41 0.54 0.54 0.30 0.43 0.66 0.13 0.29 0.17
Total 99.05 99.32 99.11 101.66 100.77 100.84 98.488 100.8 100.55 99.299 98.37 99.999 98.78 99.32 99.71 100.5 99.76 100.89

Trace‌Elements‌)ppm(
Ba 513.70 1317.60 1424 1482 1434 1453.70 873.70 1252 1189 1144 917.70 998.20 1033 1227 904.4 8.90 4.80 35.4
Rb 23.20 43.50 122.80 74.10 54 64 49.50 41.70 42.70 35.90 90 58.20 50.20 59.50 32.80 0.70 2.20 3.80
Sr 963.6 1082.3 1207 1501 1485 1495 1281 1412 1504 880.6 459.4 896.2 1085 768.8 637.2 48.5 27.4 78.6
Zr 120 89 239 130 133 129 128 134 118 69 93 109 137 89 101 63 97 167
Nb 25.70 17.50 56.20 37.60 32 36 13.60 36 42.70 4.50 10.30 10.10 9.10 6.30 9.20 8.30 54.50 19.90
Ni 119.20 223 36.50 32.10 40.70 34.70 12.40 40.90 47 4 2.50 10 15.10 1.90 7 2.40 1 1.20
Co 36.80 32.70 15.40 13 15.30 13 13 14.10 14.80 2.40 2.10 3.70 5.80 2.20 3.70 1.50 0.20 0.10
Cr 198 583 60 70 84 74 33 64 72 34 50 33 38 22 32 46 31 20
Y 15.80 11.70 12.50 9.70 9.40 9.50 6.50 9.60 9.80 4 2.80 4.50 4.80 2.20 7.20 17.70 29.50 37.60
U 1.98 1.38 2.38 1.72 1.65 1.75 1.58 2.25 1.54 0.92 1.29 1.40 1.23 1.13 3.32 1.57 1.94 1.48
Cs 0.81 1.60 2.19 1.22 1.18 1.28 1.31 0.91 0.95 1.74 1.60 1.37 1.24 2.28 1.16 0.07 0.17 0.03
Ta 1 0.70 1.20 1.50 0.80 0.90 0.90 1 1.10 1 1.10 1.10 1.1 0.80 0.60 0.70 1.90 1.50
Hf 3.7 3 6.9 3.7 3.6 3.7 3.9 3.7 3 2.4 3.1 3.7 3.90 2.70 3.60 3.70 5.30 5.90
Th 5.97 7.42 10.33 7.05 5.51 6.51 6 6.73 8.14 2.67 7.75 6.82 5.51 4.44 6.50 4.85 6.81 4.05
Ga 16.7 17 22.40 20.40 20.80 20.50 21 20 19.80 16 19.20 19.50 19.50 20.30 17.90 14.40 37.20 10.70
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‌Gabbro
Diorite Diorite Monzodiorite Granodiorite Tonalite

Sa
m
pl
e‌
N
o.

IR
-T
-C

11

IR
-T
-C

6

IR
-T
-C

10

IR
-T
-D

2

IR
-T
-D

3

IR
-T
-D

5

IR
-T
-D

9E

IR
-T
-D

9H

IR
-T
-A

13

IR
-T
-A

6

IR
-T
-A

15

IR
-T
-C

1

IR
-T
-C

2

IR
-T
-D

17

IR
-T
-D

23

IR
-T
-C

8

IR
-T
-B

2

IR
-T
-C

5

Sn <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 9 <5
V 177 121 105 90 84 88 73 80 89 15 13 20 29 13 18 <10 15 <10
W 1 <1 1 1 1 1 <1 <1 2 1 1 2 <1 <1 <1 <1 6 3
Sc 36.70 20.60 7.90 6.60 6.80 6.60 6.60 7.80 7.50 2.20 1.30 2.40 3.20 1.60 3.40 2.70 7.90 0.30
TC 0.22 <0.01 <0.01 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 <0.01 0.05 <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01
TS 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
La 47.90 41.50 78.40 69 62 65 39.80 65.80 61.10 10.40 17.40 23.40 29.10 23 29.70 13.90 0.50 6.50
Ce 92.50 81.40 138.50 119.10 107.60 112.60 70.80 114.70 108.60 19.90 26.60 40.50 50 37.20 51.60 28.50 1.40 14.2
Pr 10.70 9.40 14.35 12.17 11.11 12.11 7.52 11.83 11.19 2.03 2.46 4.08 4.98 3.53 5.22 3.97 0.17 1.65
Nd 41.30 35.60 47.70 41.60 37.70 42.70 26.10 39.60 37.90 6.90 7.90 13.60 17 11.50 17.10 15.6 0.90 6.10
Sm 7.22 6.08 6.82 5.86 5.46 5.66 4.03 5.43 5.46 1.33 1.28 2.09 2.63 1.79 2.72 3.77 0.51 1.57
Eu 2.27 1.90 2.04 1.86 1.91 1.88 1.37 1.86 1.75 0.59 0.39 0.75 0.89 0.74 0.84 0.14 0.04 0.15
Gd 5.97 4.35 5.20 4.38 4.12 4.22 2.86 4.24 4.17 0.99 0.93 1.57 2 1.18 2.16 3.52 1.61 2.83
Tb 0.70 0.53 0.56 0.46 0.44 0.32 0.33 0.47 0.45 0.14 0.10 0.18 0.21 0.11 0.25 0.56 0.46 0.72
Dy 3.74 2.6 2.8 2.24 2.18 2.28 1.53 2.12 2.11 0.69 0.50 0.86 1.01 0.49 1.42 3.56 3.90 6.09
Ho 0.65 0.47 0.48 0.39 0.36 0.37 0.24 0.35 0.35 0.12 0.10 0.16 0.17 0.08 0.27 0.69 0.91 1.33
Er 1.76 1.30 1.41 1.12 1.05 1.15 0.71 1.05 0.94 0.38 0.29 0.47 0.53 0.25 0.82 2.02 2.90 4.13
Tm 0.21 0.16 0.19 0.16 0.13 0.14 0.07 0.15 0.13 0.07 0.05 0.07 0.07 0.03 0.12 0.31 0.47 0.69
Yb 1.23 1 1.13 0.78 0.77 0.78 0.5 0.82 0.67 0.37 0.31 0.42 0.41 0.16 0.80 2.01 3.42 4.52
Lu 0.18 0.15 0.15 0.11 0.11 0.11 0.07 0.11 0.11 0.06 0.05 0.06 0.06 0.03 0.14 0.30 0.49 0.64

Eu/Eu* 1.06 1.13 1.05 1.12 1.23 1.18 1.23 1.19 1.12 1.57 1.09 1.27 1.19 1.56 1.06 0.12 0.13 0.22
)La/Yb(N 26.26 27.98 46.78 59.64 54.2 56.18 53.67 54.10 61.48 18.9 37.84 37.5 47.8 96.9 25.03 0.66 0.10 0.97
Mg# 63.66 75.45 50.92 52.31 54.53 52.52 51.84 55.00 56.55 44.96 35.71 45.48 49.77 46.20 46.20 2.91 11.67 9.92
Nb/Ta 25.70 25.00 46.83 25.07 40.00 40.00 15.11 36.00 38.82 4.50 9.36 9.18 8.27 7.88 15.33 11.86 28.68 13.27
Th/Ta 5.97 10.60 8.61 4.70 6.89 7.23 6.67 6.73 7.40 2.67 7.05 6.20 5.01 5.55 10.83 6.93 3.58 2.70
Rb/Sr 0.02 0.04 0.10 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.20 0.06 0.05 0.08 0.05 0.01 0.08 0.05

شــکل‌9.‌الف(‌نمودار‌)Verma‌et‌al.,‌2012(‌جهت‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی،‌ب(‌نمودار‌مقادیر‌مولار‌CaO/)MgO+FeOt(‌در‌برابر‌درصد‌
‌Altherr‌and(‌)MgO+FeOt(/CaOدر‌برابر‌‌)MgO+FeOt(/Al2O3نمودار‌مقادیر‌مــولار‌‌)ج‌،(Altherr‌and‌Siebel,‌2002(‌Na2Oوزنــی‌

Siebel,‌2002)،‌د(‌نمودار‌‌Rb/Srدر‌برابر‌‌Rb/Ba)Sylvester,‌1998)‌جهت‌تعیین‌سنگ‌منشا

ادامه‌جدول‌4.‌
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Nd و Sr نسبت های ایزوتوپی
داده‌های‌اولیه‌استرانسیم‌و‌نئودیمیم‌نمونه‌ها‌براساس‌

سن‌گزارش‌شــده‌برای‌گرانیتوئیدهای‌مورد‌مطالعه‌مورد‌

تصحیح‌سنی‌قرار‌گرفت‌)جدول‌5(.‌به‌طورکلی‌میزان‌نسبت‌

‌87Sr/86Srو‌‌143Nd/144Ndاولیــه‌برای‌نمونه‌مونزودیوریتی‌

توده‌ترکه‌دره‌برابر‌بــا‌‌0/70448و‌0/512632به‌علاوه‌مقدار‌

‌εNdبه‌میزان‌0/12-‌اســت‌)شــکل‌10-الف‌و‌ب(.‌میزان‌

نســبت‌اولیــه‌‌87Sr/86Srو‌‌143Nd/144Ndاولیه‌برای‌نمونه‌

گرانودیوریتی‌توده‌پیچاقچی‌برابر‌با‌‌0/70529و‌‌0/512493

همچنین‌مقدار‌‌εNdبرابر‌2/82-‌است‌)شکل‌10-الف‌و‌ب(.‌

مقادیر‌فوق‌نشان‌دهنده‌اشتقاق‌گرانیتوئیدهای‌مورد‌مطالعه‌

از‌ماگمایی‌با‌منشا‌گوشــته‌و‌پوسته‌قاره‌ای‌است‌جایی‌که‌

مذاب‌های‌گوشته‌ای‌بالایی،‌با‌مقادیر‌کمتر‌منفی‌یا‌مثبت‌

‌εNdبا‌مذاب‌های‌مشتق‌شده‌از‌پوسته‌با‌مقادیر‌منفی‌‌εNd

اختــلاط‌یا‌آلایش‌یافته‌اند.‌میزان‌نســبت‌‌87Sr/86Srاولیه‌

در‌گرانیت‌های‌نوع‌‌Iمابین‌‌0/704تا‌‌0/706متغیر‌اســت،‌

درحالی‌که‌در‌گرانیت‌های‌تیپ‌‌Sاین‌مقدار‌بیشتر‌از‌‌0/708

می‌باشد‌)Chappell‌and‌White,‌1974(،‌که‌تایید‌کننده‌

تیپ‌‌Iبودن‌گرانیتوئیدهای‌توده‌های‌پیچاقچی،‌ترکه‌دره‌و‌

خانقلی‌است‌)شکل‌10-الف‌و‌ب(.‌

شکل‌10.‌الف(‌موقعیت‌قرار‌گیری‌نمونه‌های‌مونزودیوریتی‌و‌گرانودیوریتی‌در‌نمودار‌‌143Nd‌/144Ndدر‌مقابل‌87Sr/86Sr،‌ب(‌موقعیت‌قرارگیری‌
‌)Fourcade,1998(‌87Sr/86Srدر‌مقابل‌‌εNdنمونه‌های‌مونزودیوریتی‌و‌گرانودیوریتی‌در‌نمودار‌

جدول‌5.‌نسبت‌های‌ایزوتوپی‌استرانسیم‌و‌نئودیمیم‌برای‌نمونه‌های‌گرانیتوئیدی‌مورد‌مطالعه

Rock‌Type Monzodiorite Granodiotite
Sample‌No. IR-T-A13 IR-T-C2
‌Age)Ma( ‌59±7.2 ‌74.2
Method )U-Pb( )K-Ar(
Reference Jamshidi‌Badr‌et‌al.,‌2013 Kholghi‌Khasraghi‌and‌Vossoughi‌Abedini,‌2008
Rb)ppm( 42.7 50.2
Sr)ppm( 1084.6 1504.3

Error‌)±2s( 0.000015 0.000014
‌87Sr/86Sr 0.704478 0.705292
87Sr/86Sr)i( 0.70448 0.70529
87Rb/86Sr 0.114 0.097
Nd)ppm( 37.9 17
Sm)ppm( 5.46 2.63
Error‌)±2s( 0.000011 0.000014

‌143Nd/144Nd 0.512632 0.512494
143Nd/144Nd)i( 0.512632 0.512494

‌εNd -0.12 -2.82
(143Nd/144Nd(‌CHUR 0.512637928 0.512637905
(147Sm/144Nd(‌CHUR 0.1967 0.1967

146Nd/144Nd 0.722287587 0.722287587
147Sm/144Nd 0.087069 0.093498
TDM‌)Ga( 0.62 0.83
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توده های  ژنــز  و  خصوصیــات منشــا 
گرانیتوئیدی مورد مطالعه

واحد مونزودیوریت ترکه دره و خانقلی 
در‌واحــد‌مونزودیوریــت‌میــزان‌نســبت‌‌87Sr/86Srو‌

‌εNdاولیــه‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌‌0/70448و‌0/12-‌می‌باشــد،‌

این‌واحد‌از‌نوع‌‌Iهســت‌و‌رنج‌درصد‌وزنی‌ســیلیس‌برابر‌

-56/5(‌Mg≠مقادیر‌بالای‌عــدد‌منیزیم‌‌،)62/2-58/1(

‌50/9(‌و‌‌Ni)47-32/1(‌)جدول‌4(‌است.‌میانگین‌نسبت

‌Nb/Taماگمای‌مشتق‌شده‌از‌گوشته‌‌17/5و‌برای‌نمونه‌های‌

،)Green,‌1995(پوسته‌ای‌این‌نسبت‌11-‌12در‌تغییر‌است‌‌

کــه‌بــرای‌نمونه‌هــای‌مونزودیوریتی‌ترکــه‌دره‌و‌خانقلی‌

میانگین‌این‌نســبت‌برابر‌با‌‌17/5است‌)جدول‌4(.‌میزان‌

عــدد‌منیزیم‌≠‌Mgدر‌هورنبلند‌نیز‌فاکتور‌مناســبی‌برای‌

‌Xie‌and‌Zhang,‌1990شناسایی‌خواستگاه‌ماگماست‌)؛

Huaimin‌et‌al.,‌2006(.‌محتــوای‌عدد‌منیزیم‌بیشــتر‌

از‌‌0/7معرف‌خاســتگاه‌گوشــته‌ای‌و‌مقادیر‌کمتر‌از‌‌0/5بر‌

خاستگاه‌پوسته‌ای‌ماگما‌دلالت‌دارند‌و‌مقادیر‌بین‌این‌دو،‌

نشــان‌دهنده‌گوشته‌ای‌و‌پوســته‌ای‌در‌تشکیل‌ماگماست‌

.)Xie‌ and‌ Zhang,‌ ‌‌Huaimin؛1990 et‌ al.,‌ 2006(‌

گســتره‌عدد‌منیزیــم‌آمفیبول‌هــای‌ماگمایــی‌در‌واحد‌

مونزودیوریت‌در‌محدوده‌0/66-‌0/9)جدول‌2(‌است‌تمامی‌

این‌شواهد‌نشان‌دهنده‌آن‌است‌که‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌

خانقلی‌و‌ترکه‌دره‌از‌ماگمایی‌گوشــته‌ای‌که‌در‌طی‌صعود‌

تحت‌تاثیر‌فرایند‌آلایش‌پوســته‌ای‌قرار‌گرفته،‌مشتق‌شده‌

است.‌بعلاوه‌شواهد‌کانی‌شناسی‌چون‌بافت‌زونینگ‌نوسانی‌

در‌پلاژیوکلاز‌)شکل‌6(‌نیز‌تایید‌کننده‌این‌موضوع‌است.‌اما‌

وجود‌کانی‌شناســی‌و‌الگوهای‌چند‌عنصری‌و‌عناصر‌نادر‌

خاکی‌‌REEکاملًا‌مشــابه‌انکلاو‌و‌میزبان‌مونزودیوریتی،‌

بیان‌کننده‌آن‌است‌که‌انکلاوهای‌مشاهده‌شده‌در‌این‌توده‌

از‌نوع‌حاشیه‌انجماد‌سریع‌هستند.

واحد گرانودیوریت پیچاقچی 
در‌واحد‌گرانودیوریت‌میزان‌نسبت‌‌87Sr/86Srو‌‌εNdاولیه‌

به‌ترتیب‌برابر‌با‌‌0/70529و‌2/82-‌)جدول‌5(،‌از‌نوع‌I،‌دامنه‌

تغییرات‌سیلیس‌در‌محدوده‌)73/4-66/2(،‌مقادیر‌متوسط‌

‌)1/9-15/1(‌Niمقادیر‌پایین‌‌،)46-35(‌Mg≠عدد‌منیزیم‌

و‌میانگین‌نسبت‌‌Nb/Ta)13/3(‌)جدول‌4(،‌میزان‌عدد‌

‌منیزیم‌≠‌Mgهورنبلند‌در‌محدوده‌0/58-‌0/67)جدول‌2)

و‌شــواهد‌کانی‌شناســی‌چون‌بافت‌های‌زونینگ‌نوسانی‌

در‌پلاژیــوکلاز‌و‌آنتی‌راپاکیوی‌)شــکل‌6(‌و‌وجود‌انکلاو‌

میکروگرانولار‌مافیک‌با‌ترکیب‌کوارتزدیوریت‌نشــان‌دهنده‌

اختلاط‌ماگمای‌حاصل‌از‌ذوب‌پوســته‌پایینی‌با‌ماگمایی‌

مشتق‌شده‌از‌گوشته‌است.

تونالیت-ترنجمیت-گرانودیوریت ها  واحد 
)TTGs(

در‌ارتباط‌با‌مکانیســم‌تشــکیل‌و‌پتروژنــز‌تونالیت-

ترنجمیت-گرانودیوریت‌هــا‌)TTGs(‌دو‌نظریــه‌کلی‌وجود‌

دارد.‌1.‌ذوب‌بخشــی‌پوسته‌اقیانوســی‌فرورانده‌شده‌در‌

Mg≠،‌Crیک‌حاشــیه‌همگرا‌با‌مقادیر‌بالای‌عدد‌منیزیم‌‌

‌‌ )Martin,‌ 1986,‌ ‌؛1999 Drummond‌ and ‌Ni و‌

‌Defand,‌ ‌؛1990 Foley‌ et‌ al.,‌ ‌؛2002 Kamber

به‌واســطه‌ ‌(et‌ al.,‌ ‌؛2002 Smithies‌ et‌ al.,‌ 2003

تبادل‌مابین‌مذاب‌مشــتق‌شــده‌از‌صفحــه‌فرورانده‌با‌

.)Rapp‌et‌al.,‌1999(گوه‌گوشــته‌ای‌در‌طــول‌صعــود‌‌

2.‌ذوب‌بخشی‌پوسته‌مافیک‌ضخیم‌شده‌و‌یا‌بازالت‌های‌

‌Niو‌‌Mg≠،‌Crزیــر‌صفحه‌ای‌با‌مقادیر‌پایین‌عدد‌منیزیم‌‌

‌)Atherton‌ and‌ Petford,‌ ‌؛1993 Petford‌ and

‌Atherton,‌1996؛‌Condie,‌2005؛‌Smithies‌ et‌ al.,

2009).‌براساس‌نظر‌)de‌Almaida‌et‌al.,‌2011(‌می‌توان‌

گرانیت‌های‌)TTG(‌را‌به‌ســه‌گروه‌تقسیم‌نمود:‌گروه‌اول‌

دارای‌نسبت‌های‌‌La/Yb،‌Sr/Yو‌‌Nb/Taبالا،‌از‌ماگمایی‌

در‌شرایط‌فشار‌بالا‌)1.5‌GPa<(‌با‌حضور‌آمفیبول‌و‌گارنت‌

La/در‌ناحیه‌منشا،‌ایجاد‌شده‌اند.‌گروه‌دوم‌با‌نسبت‌های‌

‌Yb،‌Sr/Yو‌‌Nb/Taمتوسط،‌از‌ماگمایی‌در‌شرایط‌فشار‌

متوســط‌)1.5‌GPa-1(‌اما‌همچنان‌از‌منشایی‌در‌محدوده‌

La/پایداری‌گارنت‌مشتق‌شده‌اند.‌گروه‌سوم‌با‌نسبت‌های‌

‌Yb،‌Sr/Yو‌‌Nb/Taپایین،‌از‌ماگمایی‌در‌شــرایط‌فشــار‌

پاییــن‌)تقریباGPa‌1‌ً(‌از‌یک‌منشــا‌آمفیبولیتی‌با‌حضور‌
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پلاژیوکلاز‌در‌ناحیه‌منشــا،‌مشتق‌شده‌اند.‌گروه‌اول‌و‌دوم‌

گرانیت‌هــای‌)TTG(‌دارای‌الگوهای‌‌REEتفریق‌یافته،‌با‌

مقادیر‌‌Srو‌‌Euبالا‌هستند‌که‌نشان‌دهنده‌ذوب‌در‌حضور‌

آمفیبول‌و‌گارنت‌)‌HREEو‌‌Yبالا(‌اســت‌یا‌اینکه‌تکامل‌

ماگما‌توســط‌تفریق‌گارنت‌و‌آمفیبول‌کنترل‌می‌شود.‌اما‌

در‌مقابل‌دسته‌سوم‌گرانیت‌های‌)TTG(،‌دارای‌الگوهای‌

‌REEکمتر‌تفریق‌یافته‌با‌مقادیر‌‌HREEو‌‌Yبالا‌و‌مقادیر‌

‌Sr،‌Euپایین‌هستند.

‌،)2/9-11/6(‌Mg≠با‌توجه‌به‌مقادیر‌پایین‌عدد‌منیزیم‌

‌Cr)46-20(‌و‌‌Ni)2/4-1(‌)جــدول‌1(،‌نمودارهای‌‌Niدر‌

‌La/Ybشکل‌11-الف(‌و‌(‌)Wang‌et‌al.,‌2006(‌SiO2برابر‌

‌در‌برابر‌de‌Almeida‌et‌al.,‌2011(‌Yb(‌)شــکل‌11-ب(،

الگوهای‌عناصر‌نــادر‌خاکی‌)REE(‌کمتر‌تفریق‌یافته‌و‌در‌

مقابل‌مقادیر‌‌HREEبالا‌و‌آنومالی‌منفی‌‌Eu)شکل‌8-د(،‌

La/مورد‌مطالعه‌در‌دسته‌سوم‌با‌مقادیر‌‌)TTG(نمونه‌های‌

‌Ybپایین‌که‌از‌ذوب‌پوسته‌مافیک‌ضخیم‌شده‌یا‌بازالت‌های‌

زیر‌صفحه‌ای‌در‌عمق‌و‌فشــار‌پایین‌با‌حضور‌پلاژیوکلاز‌در‌

ناحیه‌منشــا‌ایجاد‌شده‌اند،‌قرار‌می‌گیرند.‌حوادث‌گرمایی،‌

برای‌مثال‌شکستن‌ورقه‌فرورانده‌)Breck‌off(‌و‌بالا‌آمدگی‌

گوشته‌استنوسفری‌یا‌یک‌پلوم‌گوشته‌ای‌سبب‌ایجاد‌ماگمایی‌

خواهد‌شــد‌که‌گرمای‌لازم‌را‌برای‌ذوب‌پوسته‌آمفیبولیتی‌

آرکئن‌و‌ایجاد‌ماگمای‌ترنجمیتی‌فراهم‌نموده‌است.

نتیجه گیری
کمپلکس‌سورسات‌واقع‌در‌شمال‌غرب‌زون‌ساختاری‌

سنندج-ســیرجان‌متشــکل‌از‌واحدهای‌نفوذی‌با‌ترکیب‌

هورنبلند‌گابرو،‌کوارتزدیوریت،‌مونزودیوریت‌)با‌ســن‌‌7/2

±‌59میلیون‌ســال(،‌گرانودیوریت‌)با‌سن‌‌74/20میلیون‌

ســال(‌و‌تونالیت-ترنجمیت‌)لوکوگرانیت‌هم‌تیپ‌دوران(‌

است.‌تجزیه‌مایکروپروب‌کانی‌های‌آمفیبول‌)درگرانودیوریت‌

آلکالــی‌فلدســپار‌)در‌ و‌مونزودیوریــت(،‌پلاژیــوکلاز‌و‌

مونزودیوریــت،‌گرانودیوریت‌و‌تونالیت(‌نشــان‌می‌دهد‌که‌

آمفیبول‌ها‌از‌نوع‌مگنزیوهورنبلند،‌پلاژیوکلازها‌از‌نوع‌آلبیت‌

و‌اولیگوکلاز‌و‌آلکالی‌فلدســپارها‌از‌نوع‌ارتوکلاز‌هســتند.‌

با‌توجه‌به‌نمودارهای‌ژئوشــیمیایی،‌واحــد‌مونزودیوریت‌

)توده‌هــای‌خانقلی‌و‌ترکه‌دره(‌از‌نوع‌‌Iبا‌ماهیت‌متاآلومین‌

‌)VAG(و‌کالک‌آلکالن‌است‌که‌در‌محدوده‌کمان‌ماگمایی‌

واقع‌در‌حاشــیه‌فعال‌قــاره‌از‌ماگمایی‌گوشــته‌ای‌که‌در‌

طی‌صعود‌تحت‌تاثیر‌فرآیند‌آلایش‌پوســته‌ای‌قرار‌گرفته،‌

ایجاد‌شده‌اســت.‌واحد‌گرانودیوریت‌)توده‌های‌پیچاقچی،‌

شمال‌شــرق‌خانقلی‌و‌حمزه‌قاســم(،‌از‌نوع‌‌Iبا‌ماهیت‌

متاآلومین‌تا‌پرآلومین‌و‌کالک‌آلکالن‌اســت‌که‌در‌محدوده‌

کمان‌ماگمایی‌)VAG(‌در‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌به‌واســطه‌

فرآیند‌اختلاط‌ماگمایی‌مذاب‌حاصل‌از‌ذوب‌پوسته‌پایینی‌

با‌مذاب‌مشــتق‌شده‌از‌گوشته‌اســت.‌تشکیل‌توده‌های‌

شکل‌11.‌الف(‌نمودار‌‌Niدر‌برابر‌‌SiO2)Wang‌et‌al.,‌2006(‌جهت‌تعیین‌منشا‌نمونه‌های‌تونالیت-ترنجمیت،‌ب(‌نمودار‌‌La/Ybدر‌برابر‌
(TTG(جهت‌تقسیم‌بندی‌تونالیت-ترنجمیت-گرانودیوریت‌ها‌‌)de‌Almeida‌et‌al.,‌2011(‌Yb
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مونزودیوریتــی‌و‌گرانودیوریتی‌در‌ارتبــاط‌با‌فرورانش‌ورقه‌

اقیانوســی‌نئوتتیس‌به‌زیر‌ورقه‌قاره‌ای‌ایران‌مرکزی‌است.‌

دسته‌تونالیت-ترنجمیت‌ها‌از‌نوع‌‌Iبا‌ماهیت‌کالک‌آلکالن‌و‌

پرآلومین‌و‌حاصل‌ذوب‌پوسته‌آمفیبولیتی‌هستند‌که‌خود‌از‌

ذوب‌پوسته‌مافیک‌ضخیم‌شده‌یا‌بازالت‌های‌زیر‌صفحه‌ای‌

در‌اعماق‌و‌فشــار‌پایین‌با‌حضور‌پلاژیوکلاز‌در‌ناحیه‌منشا‌

تشکیل‌شده‌اند.‌در‌نتیجه‌فرورانش‌و‌بسته‌شدن‌شاخه‌ای‌

از‌پروتوتتیــس‌در‌پرکامبرین‌گندوانــا،‌بخش‌هایی‌از‌ایران‌

مرکزی‌و‌البرز-اذربایجان‌به‌صفحه‌عربی‌پیوستند،‌بنابراین‌

واحد‌تونالیت-ترنجمیت‌در‌یک‌حاشیه‌فعال‌قاره‌ای‌ناشی‌از‌

همگرایــی‌ایران‌مرکزی‌و‌البرز-آذربایجان‌با‌صفحه‌عربی‌در‌

اواخر‌پرکامبرین‌تشکیل‌شده‌است.‌
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تفاوت رژیم تنش برجا وابســته به موقعیت ســاختاری و 
ویژگی های ژئومکانیکی، نمونه موردی در سازندهای گچساران 

و آسماری، جنوب باختری ایران
حسین طالبی)1و*(، احمد علوی2، محمدرضا قاسمی3 و شهرام شرکتی4

‌ دانشجوی‌دکتری‌تکتونیک،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی1.
استاد‌گروه‌حوضه‌های‌رسوبی‌و‌نفت،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی2.‌

دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشات‌معدنی‌کشور3.‌
دکتری‌مدیریت‌اکتشاف،‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران4.‌

چکیده 
برآورد‌تانسور‌تنش‌برجا‌1در‌حوضه‌های‌رسو‌بی‌با‌استفاده‌از‌اطلاعات‌به‌دست‌آمده‌در‌طی‌حفاری‌و‌نمودارگیری‌
در‌چاه‌های‌اکتشافی‌و‌توسعه‌ای‌نفت‌و‌گاز‌امکان‌پذیر‌است.‌محاسبه‌بزرگا‌و‌اندازه‌گیری‌راستای‌تنش‌های‌برجا‌
و‌رژیم‌تنش‌حاصل‌شــده‌در‌محدوده‌چاه‌های‌مورد‌مطالعه‌دربرنامه‌های‌بازیافت‌ثانویه‌از‌مخازن‌هیدروکربوری‌
و‌همچنین‌تحلیل‌پایــداری‌دیواره‌چاه‌ها‌کاربردهای‌متعددی‌خواهد‌داشــت.‌افزایش‌تولید‌با‌طراحی‌شــکافت‌
هیدرولیکی،‌کاهش‌تولید‌ماسه‌در‌مخازن‌چندلایه‌ای‌همچون‌میدان‌بزرگ‌مارون‌با‌افق‌های‌ماسه‌ای‌سست‌و‌
همچنین‌بهبود‌عملکرد‌حفاری‌در‌سازندهای‌غیرمخزنی‌همچون‌گچساران‌با‌ویژگی‌های‌رئولوژیک‌خاص،‌نیازمند‌
شناخت‌و‌آگاهی‌از‌شرایط‌تنش‌حاکم‌می‌باشد.‌در‌این‌پژوهش‌تلاش‌گردیده‌است‌تا‌رژیم‌تنش‌برجا‌با‌استفاده‌
از‌نتایج‌حاصل‌از‌مدل‌های‌مکانیکی‌زمین‌2در‌چند‌حلقه‌چاه‌منتخب‌در‌میدان‌های‌هیدروکربوری‌مارون‌و‌لالی‌
در‌سازند‌مخزنی‌آسماری‌و‌سازند‌غیر‌مخزنی‌گچساران‌تحلیل‌گردد.‌نتایج‌حاصله‌نشان‌دهنده‌افت‌قابل‌ملاحظه‌
بزرگای‌تنش‌های‌افقی‌در‌گذر‌از‌سازند‌گچساران‌به‌سازند‌مخزنی‌آسماری‌به‌ویژه‌در‌میدان‌مارون‌می‌باشد.‌بزرگای‌
تنش‌های‌اصلی‌محاســبه‌شده‌در‌سازندهای‌گچساران‌و‌آسماری‌میدان‌لالی،‌نشان‌دهنده‌رژیم‌تنش‌راستالغز‌
)Shmax>Sv>Shmin(‌است،‌گرچه‌در‌سازند‌گچساران‌میدان‌مارون،‌رژیم‌تنش‌تخمین‌زده‌شده‌در‌محدوده‌
معکوس‌تا‌راستالغز‌می‌باشد‌ولی‌رژیم‌تنش‌غالب‌در‌مخزن‌آسماری‌این‌میدان‌از‌نوع‌نرمال‌است.‌این‌وضعیت‌
تنش‌برجا،‌بیان‌کننده‌آن‌است‌که‌شرایط‌ساختاری‌و‌همچنین‌اختلاف‌در‌عمق‌جایگیری‌این‌ساختارها‌نقش‌

مهمی‌در‌تغییر‌رژیم‌زمین‌ساختی‌بازی‌می‌نماید‌

واژه های کلیدی:‌تنش‌برجا،‌میدان‌های‌لالی‌و‌مارون،‌رژیم‌های‌تنش‌راســتالغز‌و‌نرمال،‌ســازندهای‌آسماری‌و‌
گچساران.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌13،‌شماره‌49،‌بهار‌1398،‌صفحات‌115-99

مقدمه1
اندازه‌گیری‌تنش‌های‌متعددی‌در‌دهه‌های‌گذشــته‌در‌

ســطح‌جهانی‌صورت‌گرفته‌اســت‌و‌باعث‌افزایش‌آگاهی‌

H_Talebi@sbu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

از‌شرایط‌تنش‌در‌پوســته‌گردیده‌است.2این‌یافته‌ها‌نشان‌

می‌دهد‌که‌شــرایط‌تنش‌در‌پوسته‌بسیار‌پیچیده‌بوده‌که‌

1. In-situ stress
2. Mechanical earth model
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بخشــی‌از‌آن‌ناشــی‌از‌ناهمگنی‌های‌زمین‌شناسی‌)وجود‌

گسل‌ها‌و‌پهنه‌های‌گسیختگی‌و‌همچنین‌تفاوت‌در‌ترکیب‌

مواد(‌و‌بخش‌دیگر‌آن‌به‌دلیل‌وجود‌چندین‌فاز‌تغییر‌شکل‌

در‌برخی‌نواحی‌است‌که‌با‌میدان‌های‌تنش‌متفاوتی‌همراه‌

.)Fossen,‌2010(گردیده‌اند‌

آگاهــی‌و‌درک‌میدان‌تنش‌محلــی‌و‌ناحیه‌ای‌دارای‌

کاربردهای‌عملی‌متعددی‌است‌که‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌آنها‌در‌

حفاری‌و‌افزایــش‌میزان‌تولید‌و‌مدیریت‌بهینه‌میدان‌های‌

هیدروکربوری‌است.‌در‌کنار‌آن‌شناخت‌و‌آگاهی‌از‌وضعیت‌

پیشین‌و‌کنونی‌تنش‌اطلاعات‌مهمی‌در‌ارتباط‌با‌فرآیندهای‌

تکتونیکی‌گذشته‌و‌حال‌حاضر‌فراهم‌می‌نماید.

بــدون‌تردید‌درک‌شــرایط‌تنــش‌برجــا‌و‌تغییرات‌

آن‌در‌ســازندهای‌مختلف‌زمین‌شناســی‌و‌قیــاس‌آن‌با‌

وضعیت‌تنش‌هــای‌قدیمی،‌در‌تحلیل‌حــرکات‌ورقه‌های‌

لیتوسفریک،‌فرونشست‌های‌پوســته‌ای‌و‌تغییرشکل‌های‌

‌زمین‌ساختی‌نقش‌اساسی‌ایفا‌می‌نماید.‌راینکر‌و‌همکاران

)Reinecker‌et‌al.,‌2006(‌بــا‌تجزیــه‌و‌تحلیــل‌نزدیک‌

بــه‌‌16000داده‌ورودی‌از‌تنــش،‌الگوهــای‌اصلی‌تنش‌و‌

پراکندگی‌رژیم‌های‌تنش‌در‌پوسته‌زمین‌را‌در‌نقشه‌جهانی‌

تنش‌نشــان‌داده‌اند.‌این‌داده‌ها‌بر‌پایه‌الگوهای‌تنش‌رده‌

اول‌)تنــش‌مربوط‌به‌جابجایی‌ورقه‌های‌زمین‌ســاختی(،‌

الگوهای‌تنش‌رده‌دوم‌)ایزوستازی‌ریشه‌قاره‌ها(‌و‌الگوهای‌

‌تنش‌رده‌سوم‌)گســل‌ها(‌قابل‌تفسیر‌می‌باشند‌که‌توسط

)Heidbach‌et‌al.,‌2007(‌انجــام‌گردیــد.‌ارزیابی‌هــای‌

انجام‌شده‌در‌حوضه‌های‌رســوبی‌گوناگون‌در‌سراسر‌دنیا‌

نشان‌می‌دهد‌که‌بزرگی‌تنش‌در‌محیط‌های‌گسلش‌نرمال،‌

امتداد‌لغز‌و‌معکوس،‌در‌تعادل‌با‌مقاومت‌اصطکاکی‌است‌

.)Zang‌et‌al.,‌2010(

بر‌اساس‌پژوهش‌های‌انجام‌شده‌که‌در‌مناطق‌مختلف‌

دنیا،‌برای‌برآورد‌بزرگای‌تنش‌ها‌انجام‌شــده‌است،‌روابطی‌

تجربی‌ویژه‌ای‌برای‌همان‌نواحی‌اســتخراج‌گردیده‌است‌و‌

قابل‌تعمیم‌به‌ســایر‌نقاط‌نمی‌باشد‌که‌یکی‌از‌دلایل‌اصلی‌

آن،‌تفاوت‌محیط‌های‌ساختاری‌است،‌آنچه‌که‌از‌‌آن‌به‌عنوان‌

‌Blanton‌and(فراسنج‌های‌زمین‌ساختی‌یاد‌گردیده‌است‌

Olson,‌1999(.‌در‌ایــن‌زمینه‌مطالعــات‌اندکی‌در‌ایران‌

انجام‌شده‌است‌لذا‌تاکنون‌روابط‌تجربی‌متکی‌بر‌داده‌های‌

آزمایشگاهی‌و‌میدانی‌که‌خاص‌پهنه‌های‌زمین‌ساختی‌ایران‌

و‌از‌جمله‌زاگرس‌باشد،‌گزارش‌نشده‌است.

موقعیت جغرافیایی و شــرایط ساختاری 
میدان های مورد مطالعه

میدان‌هــای‌هیدروکربوری‌مــارون‌و‌لالی‌به‌ترتیب‌در‌

جنوب‌و‌شمال‌باختری‌فروافتادگی‌دزفول‌شمالی‌واقع‌شده‌

و‌در‌نوع‌خود‌از‌مهم‌ترین‌مخــازن‌تولیدی‌نفت‌در‌جنوب‌

باختر‌ایران‌محســوب‌می‌شــوند.‌موقعیت‌این‌میدان‌های‌

هیدروکربوری‌در‌پهنه‌فروافتادگی‌دزفول‌شــمالی‌به‌عنوان‌

بخشــی‌از‌زاگرس‌چین‌خورده‌در‌)شکل‌1(‌نشان‌داده‌شده‌

است.‌میدان‌مارون‌در‌فاصله‌‌60کیلومتری‌خاور‌شهر‌اهواز‌

و‌در‌مجاورت‌میادین‌کوپال،‌آغاجاری،‌رامین،‌شــادگان‌و‌

رامشــیر‌واقع‌شده‌اســت.‌از‌مهم‌ترین‌میدان‌های‌هم‌جوار‌

میدان‌لالی‌کــه‌در‌فاصله‌تقریبی‌‌120کیلومتری‌شــمال‌

باختــری‌اهواز‌واقع‌گردیــده‌می‌توان‌بــه‌زیلویی،‌کارون،‌

مسجدسلیمان‌و‌پاپیله‌اشاره‌نمود‌)شکل‌1(.‌

این‌دو‌میدان‌از‌لحاظ‌موقعیت‌ســاختاری‌و‌سیســتم‌

دگرشکلی‌تفاوت‌های‌عمده‌ای‌با‌یکدیگر‌دارند.‌طول‌ساختار‌

مارون‌در‌ســطح‌سازند‌آســماری‌‌67کیلومتر‌و‌عرض‌آن‌

حداکثر‌‌7کیلومتر‌و‌ضخامت‌سازند‌آسماری‌در‌این‌میدان‌

در‌حدود‌‌450متر‌اســت.‌این‌میدان‌یــک‌تاقدیس‌تقریباً‌

نامتقارن‌است‌که‌دارای‌شــیب‌متوسط‌‌45تا‌60درجه‌در‌

یال‌جنوب‌باختری‌و‌‌‌25تا‌‌45درجه‌در‌یال‌شمال‌خاوری‌

و‌دارای‌پیچشــی‌در‌قسمت‌میانی‌ساختار‌است‌که‌طی‌آن‌

روند‌میدان‌تقریبا‌20‌ًدرجه‌از‌جهت‌W45Nدر‌شمال‌باختر‌

به‌سمت‌‌W65Nدر‌جنوب‌باختر‌تغییر‌یافته‌است.‌‌ساختار‌

لالی‌به‌عنوان‌یک‌ساختار‌کاملا‌نامتقارن‌و‌پیچیده‌با‌پرشیب‌

شدن‌یال‌پیشانی‌و‌کشیدگی‌1،که‌مرتبط‌با‌گسلش‌راندگی‌

بخش‌پیشــانی‌و‌پس‌راندگی‌در‌یال‌شــمال‌شرقی‌است،‌

نســبت‌به‌ساختارهای‌مجاور‌خود‌یعنی‌زیلویی‌و‌کارون‌در‌

ارتفاع‌بالاتری‌قرارگرفته‌و‌هندســه‌ساختار‌فراجسته‌2را‌که‌

در‌)شــکل‌2(‌نشان‌داده‌شده‌اســت،‌به‌نمایش‌می‌گذارد‌

1. Dragging
2. Pop up structure
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)طالبی‌و‌نریمانی،‌1388).

شــعاع‌انحنا‌متفاوت‌در‌طول‌ساختمان‌و‌شیب‌بسیار‌

متنــوع‌در‌یا‌ل‌های‌ایــن‌مخزن‌از‌ویژگی‌هــای‌این‌میدان‌

می‌باشــد.‌به‌طورکلی‌گوناگونی‌سبک‌ســاختاری‌و‌شکل‌

چین‌خوردگــی‌از‌ویژگی‌های‌تاقدیس‌های‌واقع‌در‌پهنه‌های‌

پیــش‌بوم‌کوهزادهایــی‌مانند‌زاگرس‌اســت‌که‌مرتبط‌با‌

تغییرات‌رخساره‌رسوبی‌و‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌آنها‌می‌باشد‌

که‌دو‌ســاختار‌مورد‌بررســی‌در‌این‌پژوهش‌نیز‌از‌قاعده‌

یادشده‌مستثنی‌نیستند.‌

برای‌نمونه‌می‌تــوان‌به‌وجود‌لایه‌های‌تبخیری‌)بخش‌

کلهر(‌در‌میان‌بخش‌های‌کربناته‌مخزن‌آسماری‌میدان‌لالی‌

و‌وجود‌لایه‌های‌متعدد‌شــیل،‌مارن‌و‌ماسه‌در‌حدفاصل‌

لایه‌های‌کربناته‌مخزن‌آســماری‌میدان‌مارون‌اشاره‌کرد.‌

این‌موارد‌نمونه‌خوبی‌برای‌نمایش‌چینه‌شناســی‌مکانیکی‌

متفاوت‌در‌مخزن‌آسماری‌میدان‌های‌نفتی‌زاگرس‌هستند.‌

بررسی و پردازش داده های مورد نیاز
جهــت‌انجام‌این‌تحقیق‌وجــود‌نمودارهای‌تصویرگر‌و‌

همچنین‌نمودارهای‌صوتی‌دوقطبی‌پردازش‌شده‌با‌هدف‌

مطالعات‌ژئومکانیکی‌اهمیت‌زیادی‌داشته‌است.‌به‌دلیل‌

اینکه‌اخذ‌این‌نوع‌نمودارها‌در‌بخش‌های‌روباره‌و‌غیر‌مخزنی‌

در‌میدان‌های‌نفتی‌ایران‌مرســوم‌نمی‌باشد،‌‌تعداد‌بسیار‌

اندکی‌از‌چاه‌ها‌دارای‌این‌اطلاعات‌می‌باشند‌و‌تا‌حد‌امکان‌

داده‌های‌موجود‌این‌میدان‌ها‌مورد‌استفاده‌قرارگرفته‌است.‌

نتایج‌آنالیزهای‌آزمایشــگاهی‌نمونه‌های‌مغزه‌برای‌تخمین‌

فرازسنج‌های‌استاتیک‌مکانیکی‌و‌مقاومتی‌و‌کالیبراسیون‌

اطلاعات‌پتروفیزیکی‌استفاده‌شده‌است‌)طالبی‌و‌همکاران،‌

1392(.‌داده‌های‌میدانی‌شامل‌آزمایش‌های‌نشت‌و‌نشت‌

گســترده‌که‌از‌داده‌های‌بســیار‌نادر‌و‌با‌اهمیت‌می‌باشند‌

در‌دو‌حلقه‌از‌چاه‌هــای‌میدان‌های‌لالی‌و‌مارون‌به‌منظور‌‌‌

اندازه‌گیری‌تنش‌برجای‌کمینه‌)σ3(‌و‌انجام‌کالیبراســیون‌

لازم‌مورد‌استفاده‌قرارگرفته‌است.

برای‌تخمین‌مقادیر‌تنش‌های‌برجا‌در‌توالی‌سازندهای‌

گچســاران‌و‌آســماری،‌از‌یک‌حلقه‌چاه‌میدان‌لالی‌و‌سه‌

حلقه‌از‌چاه‌های‌میدان‌مارون‌که‌اطلاعات‌نسبتاً‌کامل‌تری‌

داشته‌اند،‌استفاده‌شده‌است.‌

روش مطالعه
برآورد بزرگای تنش های برجا

تعیین‌تانسور‌تنش‌نیازمند‌پیش‌زمینه‌ای‌از‌تنش‌قائم،‌

کوچک‌ترین‌تنش‌افقی،‌فشــار‌روزنــی1،‌وزن‌گل،‌وجود‌یا‌

عدم‌وجود‌شکستگی‌های‌القایی،‌فراسنج‌های‌حفاری‌و‌مقاومت‌

.)Yaghoubi‌and‌Zeinali,‌2009(سنگ‌دیواره‌چاه‌است‌‌

روشــی‌که‌در‌این‌تحقیق‌مورد‌اســتفاده‌قرارگرفته‌است‌

از‌روش‌هــای‌معتبر‌تعیین‌تنش‌در‌عمق‌های‌نســبتاً‌زیاد‌

می‌باشد‌و‌کاربرد‌زیادی‌در‌حل‌مسائل‌ژئومکانیکی‌دارند‌که‌

برای‌نمونه‌می‌توان‌به‌)Rasouli‌et‌al.,‌2010(‌اشاره‌نمود.‌

اســتفاده‌از‌نمودارهای‌پتروفیزیکی‌درون‌چاهی‌و‌همچنین‌

شواهد‌حفاری‌مبنای‌اصلی‌این‌پژوهش‌بوده‌و‌علاوه‌بر‌این‌

جهت‌مقایســه‌و‌بهبود‌تخمین‌های‌صورت‌گرفته‌در‌برخی‌

نقاط‌مورد‌نظر،‌روش‌چند‌ضلعی‌تنش‌2از‌ســایر‌روش‌های‌

متــداول‌در‌این‌گونه‌مطالعات‌برای‌مقایســه‌به‌کارگرفته‌

شده‌است.‌فشار‌روزنی‌به‌عنوان‌یکی‌از‌فراسنج‌های‌بسیار‌

مهم‌در‌روابط‌و‌معــادلات‌تخمین‌تنش‌های‌برجا‌در‌روش‌

‌.)Sayers,‌2010(پوروالاستیسیته‌شناخته‌می‌شود‌

بدین‌منظور‌در‌این‌تحقیق‌برای‌ســازند‌های‌گچساران‌

و‌آســماری‌جهت‌برآورد‌قابل‌قبول‌از‌مقدار‌فشــار‌روزنی،‌

مجموعه‌ای‌از‌اطلاعات‌در‌دسترس‌مورد‌استفاده‌قرارگرفته‌

است

فشــار‌روزنی‌در‌لایه‌های‌با‌سنگ‌شناســی‌متفاوت‌در‌

سازند‌گچســاران‌که‌مجموعه‌ای‌از‌انیدریت،‌نمک،‌مارن‌

های‌خاکســتری‌و‌قرمز‌و‌به‌ندرت‌لایه‌های‌نازکی‌از‌کربنات‌

می‌باشــند،‌یکی‌از‌چالش‌های‌این‌مطالعه‌بوده‌است،‌زیرا‌

آزمایش‌هایی‌همچــون‌‌MDT4،‌RFT3و‌یا‌‌FPT5که‌برای‌

کســب‌داده‌های‌فشــار‌روزنی‌و‌اطلاعات‌ویژه‌از‌سیالات‌

مخزنــی‌به‌کار‌می‌روند‌به‌طور‌معمــول‌فقط‌در‌بخش‌های‌

مخزنی‌انجام‌می‌شوند.‌نبود‌این‌اطلاعات‌و‌همچنین‌عدم‌

‌امکان‌آزمایش‌در‌ســازندی‌همچون‌گچســاران‌به‌دلایل

1. Pore pressure
2. Stresss polygon
3. Repeat formation test
4. Modular Formation Dynamics Tester
5. Formation Pressure Test
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شکل‌1.‌موقعیت‌زیرسطحی‌تاقدیس‌های‌مارون‌و‌لالی‌در‌فروافتادگی‌دزفول‌شمالی.‌پهنه‌زاگرس‌چین‌خورده‌با‌توجه‌به‌زمین‌شناسی‌سطحی‌
)شکل‌بالا(‌و‌موقعیت‌ساختارهای‌هیدروکربوری‌مجاور‌آنها‌)شکل‌پایین(‌نشان‌داده‌شده‌است

فنی1،‌شرایط‌بیش‌فشاری‌2و‌مخاطرات‌حفاری،‌سبب‌شده‌

است‌تا‌فشار‌سازندی‌در‌گچساران‌با‌تقریب‌و‌به‌طور‌عمده‌بر‌

مبنای‌فراسنج‌‌های‌حین‌حفاری‌و‌اطلاعاتی‌چون‌وزن‌گل‌

حفاری،‌میزان‌هرزروی‌و‌جریان‌ســیال‌سازندی،‌محاسبه‌

شود.‌

بر‌اساس‌اطلاعات‌موجود،‌تخلخل‌زمینه‌ای‌در‌لایه‌های‌

نمک‌و‌انیدریت‌تقریباً‌صفر‌می‌باشد.‌عمده‌فشارهای‌سیال‌

1. Technical
2. Over pressure
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نســبتاً‌بالا‌در‌این‌ســازند‌مربوط‌به‌لایه‌های‌مارنی‌و‌میان‌

لایه‌های‌بســیار‌نازک‌آهکی‌در‌بخش‌هایی‌از‌این‌ســازند‌

می‌باشــد.‌بنابراین‌مدل‌هــای‌مکانیکی‌زمین‌در‌ســازند‌

گچساران‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌این‌فرض‌ساخته‌شده‌اند.

‌در‌مورد‌سازند‌آسماری‌با‌وجود‌اطلاعات‌نسبتاً‌مناسب،‌

گرادیان‌فشــار‌روزنی‌در‌بخش‌های‌مختلف‌این‌سازند‌مورد‌

استفاده‌قرارگرفته‌است.

در‌این‌پژوهش‌برآورد‌بزرگای‌تنش‌های‌برجا‌در‌دو‌بخش‌

اصلــی‌تنش‌های‌قائم‌و‌افقی‌انجام‌گردیده‌اســت.‌تعیین‌

تنش‌قائم‌با‌خطای‌نســبتاً‌کمتری‌قابل‌دستیابی‌است‌که‌

در‌بخش‌مربوطه،‌توضیحات‌آن‌ارائه‌گردیده‌است.‌تخمین‌

تنش‌های‌افقی‌که‌در‌واقع‌نسبتی‌از‌تنش‌های‌قائم‌هستند،‌

دارای‌پیچیدگــی‌و‌عــدم‌قطعیت‌می‌باشــد.‌عموماً‌برای‌

تعیین‌تنش‌های‌افقی‌)به‌جز‌در‌رژیم‌های‌گسلش‌معکوس(‌

از‌آزمایش‌های‌نشت‌و‌نشــت‌گسترده‌و‌همچنین‌ریزترک‌1

استفاده‌می‌شود.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌این‌آزمایش‌ها‌تنها‌در‌چند‌

نقطه‌محدود‌انجام‌می‌شود،‌تنها‌گویای‌میزان‌بزرگای‌تنش‌

در‌همان‌نقطه‌خواهنــد‌بود،‌بنابراین‌برای‌برآورد‌و‌تحلیل‌

بزرگای‌تنش‌در‌تمام‌توالــی‌حفاری‌موردنظر‌از‌این‌داده‌ها‌

برای‌کالیبراســیون‌بــزرگای‌تنش‌ها‌در‌کنار‌ســایر‌داده‌ها‌

استفاده‌شده‌اســت.‌در‌نهایت‌با‌این‌اطلاعات‌برآورد‌واقع‌

گرایانه‌ای‌از‌مقدار‌تنش‌بیشــینه‌افقی‌)sHmax(‌و‌تانسور‌

کامل‌تنش‌انجام‌شده‌است.

آزمایش های مکانیک سنگ
با‌انجام‌آزمایش‌های‌مقاومت‌فشاری‌سه‌محوری‌بر‌روی‌

تعدادی‌نمونه‌سنگ،‌فراسنج‌های‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌و‌

چسبندگی‌مربوط‌به‌معیار‌شکست‌مور-کولمب‌تعیین‌گردید.‌

با‌آزمایش‌کشش‌برزیلی‌مقادیر‌مقاومت‌کششی‌سنگ‌های‌

مختلف‌به‌روش‌غیرمستقیم‌تعیین‌شد.‌تعداد‌محدود‌نتایج‌

آزمایش‌های‌مکانیک‌ســنگ،‌تنوع‌سنگ‌شناسی‌و‌شرایط‌

واقعی‌زمین‌ازجمله‌عواملی‌هستند‌که‌می‌توانند‌دقت‌نتایج‌

حاصله‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌دهند.‌

در‌این‌مطالعه‌بر‌اساس‌اطلاعات‌موجود،‌روابط‌تجربی‌

برای‌تعیین‌فراسنج‌های‌مقاومتی‌استاتیک‌نمونه‌های‌مغزه‌

اخذ‌شده‌از‌ســازندهای‌آسماری‌و‌گچســاران،‌استخراج‌

گردید.‌مناســب‌ترین‌رابطه‌به‌دست‌آمده‌مربوط‌به‌تخمین‌

مدول‌یانگ‌اســتاتیک‌از‌روی‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوری‌

است‌)نمودار‌1).

1. Micro fracture

شکل2.‌نمایش‌ساختار‌بالا‌جسته‌)Pop‌up(‌لالی‌در‌برش‌ساختاری‌ترسیم‌شده‌در‌حدفاصل‌میدان‌لالی‌و‌ساختارهای‌مجاور‌آن‌که‌چاه‌های‌
لالی-3،‌کارون-‌2و‌زیلویی-‌5‌،4و‌‌12را‌در‌بردارد‌)طالبی‌و‌نریمانی،‌1388)
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ساخت مدل مکانیکی زمین در سازندهای 
گچساران و آسماری

هــدف‌اصلی‌این‌پژوهش،‌تحلیــل‌و‌تمایز‌تنش‌در‌دو‌

ســازند‌با‌ویژگی‌های‌رئولوژیک‌و‌فشــاری‌‌متفاوت،‌یعنی‌

گچســاران‌و‌آسماری‌در‌چاه‌های‌انتخاب‌شده‌‌از‌دو‌میدان‌

لالــی‌و‌مارون‌واقع‌در‌پهنه‌ســاختاری‌فروافتادگی‌دزفول‌

بوده‌و‌برای‌این‌منظور‌تخمین‌تنش‌ها‌با‌استفاده‌از‌ساخت‌

مدل‌های‌مکانیکی‌زمین‌که‌در‌حال‌حاضر‌مورد‌اســتفاده‌

بسیاری‌از‌شرکت‌های‌بالادستی‌نفت‌و‌گاز‌می‌باشد،‌انجام‌

گردیده‌اســت.‌شرایط‌تنش‌درون‌زمین‌تاثیر‌بسیار‌عمیقی‌

روی‌انتشــار‌امواج‌صوتی‌لــرزه‌ای‌و‌درون‌چاهی‌دارد‌و‌این‌

مسئله‌منجر‌به‌اهمیت‌زیاد‌و‌کاربرد‌گسترده‌امواج‌کشسان‌

جهت‌حل‌مسائل‌مربوط‌به‌ژئومکانیک‌گردیده‌است.‌

با‌اســتفاده‌از‌داده‌های‌مربوط‌به‌سرعت‌امواج‌برشی‌و‌

فشاری،‌فراسنج‌های‌دینامیک‌الاستیک‌شامل‌مدول‌های‌

یانگ،‌برشی‌و‌بالک‌و‌نسبت‌پواسون‌برای‌سازند‌های‌گچساران‌

.(Rasouli‌et‌al.,‌2010(و‌آسماری‌محاســبه‌شــده‌اند‌‌

داده‌های‌حاصل‌از‌آزمایش‌های‌مکانیک‌سنگ‌روی‌مغزه‌ها‌

برای‌تبدیل‌فراســنج‌های‌دینامیک‌به‌اســتاتیک‌استفاده‌

شده‌اند‌که‌مبنای‌دقیق‌تری‌برای‌محاسبات‌تنش‌در‌توالی‌

‌‌)σ3(چاه‌می‌باشند.‌برای‌کالیبراسیون‌مقدار‌تنش‌حداقل‌

دو‌آزمایش‌برجای‌نشــت‌نیز‌استفاده‌شده‌است‌تا‌تخمین‌

نزدیک‌به‌واقعیت‌حاصل‌گردد.

برآورد تنش قائم
در‌نواحی‌بــا‌تغییرات‌جانبی‌اندک‌در‌چینه‌شناســی‌

مکانیکی‌و‌چگالی،‌تنش‌ناشــی‌از‌وزن‌روبــاره‌عمدتا‌در‌

راستای‌قائم‌اعمال‌می‌گردد.‌براین‌اساس‌بزرگای‌تنش‌قائم‌

معادل‌با‌فشــار‌لیتوســتاتیک‌یا‌وزن‌لایه‌های‌روباره‌جهت‌

بــرآورد‌تنش‌قائم،‌ملاک‌قرار‌گرفته‌و‌بر‌اســاس‌رابطه‌زیر‌

تعیین‌گردید:

در‌اینجا‌)ρ)z،‌چگالی‌در‌عمق‌معین‌و‌‌gشــتاب‌ثقل‌

می‌باشــد.‌وزن‌مخصوص‌ســنگ‌ها‌در‌ســازند‌آسماری‌با‌

استفاده‌از‌نمودار‌دانسیته‌و‌در‌سنگ‌های‌روباره‌مخزن،‌با‌

استفاده‌از‌چگالی‌میانگین‌خرده‌های‌حفاری‌‌تعیین‌گردیده‌

اســت.‌با‌اســتفاده‌از‌این‌اطلاعات،‌گرادیان‌تنش‌قائم‌در‌

فروافتادگــی‌دزفول‌شــمالی‌برابر‌با‌‌0.255مگاپاســکال/

متر‌برآورد‌شــده‌اســت‌)طالبی‌و‌همکاران،‌1392(‌که‌در‌

شکل‌های‌‌8‌،6و‌‌9قابل‌مشاهده‌می‌باشد.‌

تعیین راستای تنش افقی بیشینه
در‌ایــن‌مطالعه‌یکی‌از‌معتبرتریــن‌داده‌های‌حاصل‌از‌

تفسیر‌نمودارهای‌تصویری‌در‌چاه‌های‌نسبتاً‌عمیق‌تولیدی‌

نفت‌برای‌تعیین‌راستای‌تنش‌های‌افقی‌که‌نشانگر‌وضعیت‌

کنونی‌میدان‌تنش‌در‌توده‌سنگ‌می‌باشند،‌استفاده‌شده‌

اســت.‌شکستگی‌های‌القایی‌کششــی‌1و‌ریزش‌های‌دیواره‌

1. Induced tensile fractures

نمودار‌1.‌نمودار‌رابطه‌تجربی‌حاصل‌از‌نتایج‌آزمایش‌های‌مکانیک‌سنگ‌برای‌مقاومت‌تک‌محوری‌و‌مدول‌یانگ‌بر‌اساس‌داده‌های‌این‌مطالعه
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چاه‌1از‌جمله‌نشانگرهای‌معتبر‌و‌قابل‌اعتماد‌جهت‌تعیین‌

راســتای‌تنش‌افقی‌بیشینه‌2می‌باشند‌که‌ناشی‌از‌عملکرد‌

شکستگی‌های‌کششی‌و‌برشی‌در‌دیواره‌چاه‌ها‌در‌اثر‌حفاری‌

در‌یک‌توده‌ســنگ‌واتنیده‌است‌)Hamison,‌2007(.‌در‌

تفسیر‌راستای‌تنش،‌روش‌میانگین‌آماری‌در‌توالی‌عمقی‌

لحاظ‌گردیده‌اســت.‌راســتای‌تنش‌های‌افقی‌بیشینه‌در‌

سازند‌آسماری‌با‌تشخیص‌تعداد‌قابل‌توجهی‌از‌نشانگرهای‌

ذکر‌شده‌در‌چاه‌های‌مورد‌نظر‌تعیین‌گردیده‌)فارسی‌مدان‌

و‌همکاران،‌1392(‌و‌غالباً‌در‌راستای‌شمال‌خاوری-جنوب‌

باختری‌اســت‌)شکل‌3(.‌تعیین‌راســتای‌تنش‌در‌سازند‌

گچســاران‌به‌دلیل‌وجود‌تعداد‌بسیار‌اندکی‌از‌نشانگرهای‌

مورد‌نظر‌در‌چند‌حلقه‌چاه،‌خیلی‌قابل‌اتکا‌نمی‌باشد.‌یکی‌

از‌دلایل‌اصلی‌این‌مورد‌به‌ویژگی‌شــکل‌پذیر‌بودن‌لایه‌های‌

تبخیری‌و‌تغییر‌شکل‌شکننده‌به‌مراتب‌کمتر‌در‌این‌سازند‌

مرتبط‌می‌باشد.‌

برآورد تنش های افقی
تخمیــن‌تنش‌حداقل‌)σ3(‌با‌اســتفاده‌از‌آزمایش‌های‌

ژئومکانیکی‌برجا

اندازه‌گیری‌مستقیم‌بزرگی‌تنش‌های‌افقی‌با‌روش‌های‌

موجود‌امکان‌پذیر‌نمی‌باشد‌و‌تخمین‌آن‌با‌نتایج‌آزمایش‌های‌

ریز‌ترک‌و‌با‌اســتفاده‌از‌روابط‌شکست‌هیدرولیکی‌در‌یک‌

چــاه‌قائم‌و‌فرضیاتی‌همچون‌همگــن‌بودن‌و‌حاکم‌بودن‌

شرایط‌الاستیک‌خطی‌امکان‌پذیر‌است.

آزمایش‌های‌نشــت‌و‌نشت‌گســترده‌در‌پاشنه‌جداری‌

چاه‌ها،‌یکی‌از‌روش‌های‌پرکاربرد‌تعیین‌تنش‌افقی‌حداقل‌

می‌باشــد‌و‌در‌ســه‌نقطه‌از‌توالی‌حفاری‌شده‌در‌چاه‌های‌

1. Borehole breakouts
2. SHmax

‌شــکل3.‌نمایش‌ریزش‌های‌دیواره‌چاه‌)Borehole‌breakout(‌در‌توالی‌سازند‌آسماری‌چاه‌مارون-393.‌با‌توجه‌به‌انحراف‌میانگین‌کمتر‌از‌
،)Tingay‌et‌al.,‌2008(‌10درجه‌و‌فراوانی‌ریزش‌های‌دیواره‌چاه‌به‌عنوان‌شاخص‌راستای‌تنش‌از‌نظر‌معیار‌رده‌بندی‌کیفی‌تعیین‌راستای‌تنش‌‌

در‌رده‌بسیار‌معتبر‌)A(‌قرار‌می‌گیرد



106

تفاوت رژیم تنش برجا وابسته به موقعیت ساختاری  ...

عمیق‌در‌این‌ناحیه‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌این‌

آزمایش،‌فشار‌بسته‌شدن‌ترک‌به‌عنوان‌تنش‌برجای‌حداقل‌

)σ3(‌قابل‌اســتفاده‌اســت‌که‌در‌این‌پژوهش‌از‌نتیجه‌این‌

آزمایش‌برای‌کالیبراسیون‌مقادیر‌بزرگی‌تنش‌استفاده‌شده‌

اســت.‌نمودارهای‌شــاخص‌و‌تیپیک‌‌که‌حاصل‌از‌ترسیم‌

مقادیر‌فشــار-‌حجم‌گل‌و‌یا‌فشــار-زمان‌هستند‌در‌منابع‌

مختلف‌در‌دسترس‌می‌باشند‌)Lee‌et‌al.,‌2004(.‌نقطه‌

نشت‌1در‌این‌گونه‌نمودارها،‌نقطه‌شروع‌شکست‌2می‌باشد‌

و‌به‌اختصار‌با‌)FIP(‌نمایش‌داده‌شــده‌اســت‌و‌به‌عنوان‌

تخمینی‌از‌تنش‌حداقل‌منطقه‌می‌باشد.‌البته‌جهت‌تخمین‌

نســبتاً‌دقیق‌تنش‌حداقل،‌به‌ویــژه‌در‌چرخه‌های‌دوم‌و‌یا‌

ســوم‌آزمایش،‌نقطه‌مربوط‌به‌فشــار‌بسته‌شدن‌ترک‌3یا‌

)FCP(‌تخمین‌بسیار‌دقیق‌تری‌است.‌گاهی‌اوقات‌تفسیر‌

این‌نمودارها‌به‌ویژه‌اگر‌بدون‌دیدگاه‌زمین‌شناســی‌انجام‌

شده‌باشد،‌پر‌ابهام‌خواهد‌بود.‌

برای‌یکی‌از‌چاه‌های‌انتخاب‌شده‌در‌میدان‌لالی‌)لالی-

30(‌در‌دو‌نقطه‌واقع‌در‌ســازند‌گچساران‌)عمق‌‌418متر(‌

و‌همچنین‌بخش‌فوقانی‌ســازند‌آسماری‌)عمق‌1604متر(‌

دو‌آزمایش‌موفق‌انجام‌شــد‌و‌نمودار‌و‌نتایج‌آن‌در‌شــکل‌

‌4و‌همچنین‌جدول‌‌1نمایش‌داده‌شــده‌اند.‌نتایج‌حاصل‌

از‌این‌آزمایش‌ها‌در‌کالیبراسیون‌بزرگی‌تنش‌حداقل‌لحاظ‌

گردیده‌است.

بحث
تخمین‌بزرگای‌تنش‌های‌افقی‌همواره‌یکی‌چالش‌‌بوده‌

اســت‌و‌تاکنون‌در‌هیچ‌یک‌از‌مطالعات‌انجام‌شده‌تخمین‌

کاملًا‌دقیق‌تانسور‌تنش‌در‌عمق‌های‌زیاد‌امکان‌پذیر‌نبوده‌

است.‌این‌شرایط‌در‌سازندهای‌شکل‌پذیر‌که‌در‌بخش‌هایی‌

نیز‌بسیار‌پرفشار‌هســتند،‌دارای‌محدودیت‌های‌بیشتری‌

است.‌

برآورد‌بزرگای‌تنش‌با‌اســتفاده‌از‌فشــار‌گســیختگی‌

یا‌شکست‌ســازند‌4در‌مراحل‌آغازین‌یک‌آزمایش‌شکست‌

هیدرولیکــی‌قابل‌انجــام‌می‌باشــد‌)Sayers,‌2010(‌که‌

در‌شــکل‌‌5و‌در‌یک‌چاه‌قائم‌نشــان‌داده‌شــده‌است.‌

تنش‌های‌پیرامونی‌5دیــواره‌چاه‌به‌هر‌دو‌تنش‌اصلی‌افقی‌

‌بیشینه‌)sH(‌و‌کمینه‌)sh(‌وابسته‌است.‌معادله‌شماره‌1

‌)Jaeger‌andو‌‌)Kirsch,‌1898(برگرفتــه‌از‌معــادلات‌

Cook,‌1979(‌می‌باشد‌که‌برای‌توصیف‌تغییرات‌تنش‌در‌

مجاورت‌یک‌حفره‌کروی‌شکل‌در‌محیط‌الاستیک‌و‌با‌فرض‌

‌کرنش‌صفحه‌ای‌مورد‌اســتفاده‌قــرار‌می‌گیرد‌)معادله‌1).

در‌این‌تحقیــق‌از‌نتایج‌داده‌های‌مربــوط‌به‌آزمایش‌های‌

نشــت‌که‌در‌واقع‌یک‌شکست‌هیدرولیکی‌کوچک‌مقیاس‌

.)Sayers,‌2010(می‌باشد،‌استفاده‌شده‌است‌

رابطه‌)1(‌

رابطه‌)2(‌‌

در‌‌این‌روش‌با‌فرض‌قائم‌بودن‌چاه،‌داد‌ه‌های‌ســرعت‌

امواج‌صوتی‌اعم‌از‌فشارشــی‌و‌کششــی‌جهت‌محاســبه‌

پیمایه‌کشســان‌و‌ضریب‌پواســون‌و‌در‌کنار‌چند‌فراسنج‌

دیگر‌همچون‌فشار‌روزنی‌و‌کرنش‌های‌زمین‌ساختی،‌جهت‌

محاسبه‌بزرگای‌تنش‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌اند‌که‌مبنای‌

آن‌تئوری‌پوروالاستیسیته‌اســت‌)روابط‌‌3و4(‌و‌نهایتا‌با‌

آزمایش‌های‌میدانی‌تا‌حد‌امکان‌صحت‌سنجی‌شده‌اند.‌

رابطه‌)3(‌

رابطه‌)4(‌

روابط‌شماره‌‌3و‌‌4برمبنای‌تئوری‌تغییر‌شکل‌الاستیک‌

که‌توســط‌بایوت‌)Biot,‌1941(‌ارائه‌گردید،‌بازنویســی‌

شــده‌اند.‌در‌روابط‌فوق،‌εx و‌‌εyبــه‌ترتیب‌میزان‌کرنش‌

افقی‌در‌راســتای‌طولی‌و‌عرضــی،‌‌αضریب‌بایوت6،‌ثابت‌

پوروالاستیک‌یا‌ضریب‌تنش‌مؤثر‌و‌‌Ppفشار‌سیال‌درون‌چاه‌
در‌هنگام‌گسیختگی‌سازند‌می‌باشند.1

1. Leakoff pressure
2. Fracture initiation pressure
3. Fracture closure pressure
4. Breakdown pressure
5. Hoop stress
6. Biot’s coefficient

(b

(a
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جدول‌1.‌نتایج‌مربوط‌به‌دو‌آزمایش‌نشت‌گسترده‌)XLOT(‌در‌محل‌چاه‌لالی-30

شکل4.‌نمودار‌نتایج‌آزمایش‌های‌‌LOTکه‌نقطه‌‌FCPمعادل‌تنش‌حداقل‌به‌ترتیب‌مربوط‌به‌بخش‌فوقانی‌سازند‌گچساران‌در‌سنگ‌انیدریت‌
)a(‌،)XLOT-1(‌و‌کربنات‌های‌بخش‌ابتدایی‌سازند‌آسماری‌)b(‌)XLOT-2(‌در‌چاه‌لالی-‌30می‌باشند

کالیبراسیون مدل های مکانیکی زمین و تخمین تنش ها
برای‌اســتنباط‌و‌تخمین‌تنش‌ها‌در‌دیواره‌چاه‌با‌فرض‌

مقاومت‌کششی‌ناچیز‌سنگ‌در‌قیاس‌با‌مقادیر‌تنش‌برجا،‌

رابطه‌شماره‌‌1به‌گونه‌ای‌بازنویسی‌شده‌است‌که‌در‌هنگام‌

‌) وقوع‌شکســت،‌تنش‌القایی‌حداقل‌در‌پیرامون‌چاه‌)

برابر‌با‌صفر‌باشد‌که‌این‌شرایط‌به‌هنگام‌شکل‌گیری‌و‌ایجاد‌

شکستگی‌های‌القایی‌کششی‌در‌دیواره‌چاه‌محقق‌می‌گردد.‌

به‌صورت‌همزمان‌در‌نقاط‌شــکل‌گیری‌شکستگی‌برشی‌در‌

‌،) دیواره‌چاه،‌تنش‌القایی‌بیشــینه‌در‌پیرامون‌چاه‌یا‌)

برابر‌با‌صفر‌قرار‌داده‌شده‌است‌)روابط‌‌1و‌2).

با‌استفاده‌از‌این‌روش‌و‌با‌تغییر‌فراسنج‌های‌تکتونیکی‌

)εx و‌εy(‌در‌مدل‌مکانیکی‌ساخته‌شده،‌وقوع‌شکستگی‌های‌

برشی‌و‌یا‌کششــی‌در‌دیواره‌چاه‌با‌نسبت‌تنش‌های‌افقی‌

مطابقت‌داده‌شده‌و‌مناســب‌ترین‌شرایط‌در‌تمامی‌توالی‌

مورد‌نظر‌لحاظ‌‌گردید‌و‌همان‌گونه‌که‌در‌بازه‌عمقی‌‌3680

متر‌تا‌انتهای‌چاه‌مشــاهده‌می‌شود‌)شکل‌7(،‌بین‌فشار‌
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ایجاد‌شکســتگی‌های‌برشــی‌)جابجایی‌نمودار‌‌Bo-Prبه‌

سمت‌راست(‌و‌شکل‌گیری‌بخش‌های‌ریزشی‌در‌دیواره‌چاه‌

که‌شــاخص‌گسیختگی‌های‌برشی‌هســتند،‌تطابق‌خوبی‌

برقرار‌شد‌)شکل‌های‌6و7).

با‌اســتفاده‌از‌خروجی‌مدل‌هــای‌مکانیکی،‌تنش‌های‌

برجای‌تخمین‌زده‌شــده‌در‌این‌چاه‌ها‌به‌عنوان‌رژیم‌تنش‌

تکتونیکی‌حاکم‌در‌این‌محدوده،‌مدنظر‌قرار‌گرفته‌‌است.‌

تحلیل شرایط تنش برجا نسبت به موقعیت ساختاری
پس‌از‌برآورد‌و‌تخمین‌نســبی‌بزرگای‌تنش‌های‌برجا،‌

رژیــم‌تنش‌حاصله‌با‌توجه‌بــه‌موقعیت‌جایگیری‌چاه‌های‌

مورد‌نظر‌مطابقت‌داده‌شد.‌در‌میدان‌مارون‌دو‌حلقه‌چاه‌

در‌یال‌شمالی‌و‌چاه‌ســوم‌در‌یال‌جنوبی‌حفاری‌شده‌اند.‌

خطوط‌لرزه‌ای‌در‌بردارنده‌این‌چاه‌ها‌و‌وضعیت‌ســاختاری‌

آنها‌بررسی‌گردیده‌اند.

بر‌اساس‌تفسیر‌برش‌های‌لرزه‌ای،‌سازوکار‌چین‌خوردگی‌

در‌میدان‌مارون‌از‌نوع‌چین‌های‌مرتبط‌با‌گســل‌1بوده‌و‌به‌

نظر‌بیانگر‌گذر‌از‌چین‌جدایشــی‌ساده‌2به‌چین‌جدایشی‌

حمل‌شده‌3است.

چاه‌مارون-‌393در‌یال‌شمالی‌و‌دماغه‌شمال‌باختری‌

این‌میدان‌واقع‌گردیده‌اســت‌و‌بیش‌از‌‌360متر‌از‌سازند‌

مخزنی‌آســماری‌حفر‌گردیده‌است.‌موقعیت‌ساختاری‌4و‌

محل‌چاه‌حفاری‌شده‌در‌)شکل6(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌

تخمین‌بزرگای‌تنش‌های‌برجای‌آن،‌بیانگر‌رژیم‌تنش‌نرمال‌

در‌توالی‌مورد‌نظر‌می‌باشــد.‌مقادیر‌بزرگای‌هر‌ســه‌تنش‌

اصلی‌به‌عمق‌زیاد‌جایگیری‌این‌ســازند‌و‌افزایش‌بزرگای‌

تنش‌های‌افقــی،‌متاثر‌از‌افزایش‌وزن‌روباره‌می‌باشــد‌که‌

مهم‌تریــن‌نقش‌را‌در‌این‌زمینه‌ایفــا‌می‌نماید.‌با‌توجه‌به‌

تعداد‌قابل‌توجه‌ریزش‌های‌دیواره‌چاه،‌اندازه‌گیری‌راستای‌

تنش‌و‌کالیبراسیون‌بزرگای‌تنش‌با‌دقت‌نسبتاً‌خوبی‌انجام‌

گردیده‌اســت،‌چنانکه‌در‌عمق‌‌3705متری‌چرخش‌قابل‌

ملاحظه‌راســتای‌تنش‌افقی‌بیشــینه‌)حدود‌‌70درجه(،‌
ناشی‌از‌عملکرد‌احتمالی‌گسل‌را‌می‌توان‌تشخیص‌داد.1

راســتای‌تنش‌افقی‌بیشــینه‌در‌بخش‌ابتدایی‌سازند‌

آسماری‌این‌چاه‌در‌جهت‌عکس‌روند‌شناخته‌شده‌در‌این‌

میدان‌می‌باشــد.‌در‌چاه‌مــارون-‌‌458که‌از‌لحاظ‌جایگاه‌

ساختاری‌در‌موقعیت‌نسبتاً‌مشابه‌با‌مارون-‌393قرار‌گرفته‌

‌است،‌به‌دلیل‌وجود‌نتایج‌آزمایش‌نشت‌گسترده‌در‌بخش‌1

ســازند‌گچساران،‌تخمین‌نســبتاً‌دقیقی‌از‌بزرگا‌و‌نسبت‌

1. Fault related folds
2. Detachment fold
3. Transported detachment fold
4. Structural position

شکل‌5.‌در‌دیواره‌چاه‌ها،‌تنش‌های‌پیرامونی‌کمینه‌و‌بیشینه‌به‌ترتیب‌در‌راستای‌تنش‌های‌اصلی‌بیشینه‌)sH(‌و‌کمینه‌)sh(‌شکل‌می‌گیرند
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شکل‌7.‌مدل‌‌MEMچاه‌مارون-‌393در‌توالی‌سازند‌آسماری‌و‌برآورد‌رژیم‌تنش‌نرمال‌در‌سازند‌آسماری.‌‌BO-Prو‌‌IND-Prبه‌ترتیب‌فشار‌
ایجاد‌شکستگی‌های‌برشی‌و‌فشار‌ایجاد‌گسیختگی‌های‌کششی‌در‌دیواره‌چاه‌می‌باشند

شکل6.‌موقعیت‌چاه‌مارون-‌393در‌یال‌شمالی‌تاقدیس‌در‌برش‌لرزه‌ای‌عمود‌بر‌ساختار‌)Inline(.‌سرسازند‌آسماری‌با‌رنگ‌آبی‌متمایز‌
شده‌و‌بازه‌عمقی‌که‌رژیم‌تنش‌برجا‌تعیین‌گردیده،‌نمایش‌داده‌شده‌است
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شــکل‌‌a‌.8و‌b(‌محل‌برش‌های‌عرضی‌در‌بردارنده‌چاه‌های‌‌166و‌‌458میدان‌مارون،‌a(‌برش‌لرزه‌ای‌و‌تفســیر‌ســاختمانی‌از‌محل‌چاه‌
مارون-b‌،)B-B'(‌458(‌نقطه‌انجام‌آزمایش‌با‌دایره‌قرمز‌نشان‌داده‌شده‌است
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تنش‌های‌اصلی‌حاصل‌گردید‌که‌بیانگر‌رژیم‌تنش‌معکوس‌

در‌این‌ناحیه‌است‌)جدول‌2).

جدول‌2.‌نتایج‌بزرگای‌تنش‌محاســبه‌شــده‌مربوط‌به‌عمق‌
‌3745متر‌در‌بخش‌‌1سازند‌گچساران

Shmin‌)Mpa(SHmax‌)Mpa(Sv‌)Mpa(
115175105

ســومین‌حلقه‌چاه‌مطالعه‌شــده‌در‌میــدان‌مارون‌

)مــارون-166(‌در‌یال‌جنوبی‌و‌متمایــل‌به‌بخش‌مرکزی‌

‌7aشــکل‌های‌‌،A-A'میدان‌واقع‌گردیده‌اســت‌)مقطع‌

و‌8(.‌موقعیــت‌ویژه‌این‌چاه،‌این‌امــکان‌را‌می‌دهد‌تا‌با‌

بررســی‌نسبت‌بزرگی‌تنش‌ها‌در‌دو‌ســازند‌با‌خصوصیات‌

سنگ‌شناســی‌و‌مکانیکــی‌متفاوت،‌بــه‌تحلیل‌وضعیت‌

تنش‌و‌پیوند‌آن‌با‌شــرایط‌ساختاری‌موجود‌پرداخته‌شود.‌

توالی‌گچســاران‌این‌چاه‌در‌پیشانی‌جبهه‌تغییر‌شکل‌و‌در‌

پهنه‌برشی‌قرار‌گرفته‌اســت‌و‌توالی‌سازند‌آسماری‌کاملا‌

تحت‌تاثیر‌خمش‌و‌فشــردگی‌یال‌جنوبی‌است‌به‌گونه‌ای‌

که‌تشــخیص‌بازتابنده‌های‌1مربوط‌به‌ســطوح‌لایه‌بندی‌و‌

همچنین‌گسل‌های‌احتمالی‌را‌مشکل‌نموده‌است.

تخمین‌بزرگی‌تنش‌های‌برجا‌در‌سازند‌گچساران‌کاملا‌

مطابق‌با‌وضعیت‌ســاختاری‌ناحیه‌مورد‌نظر‌بوده‌و‌بیانگر‌

رژیم‌تنش‌غالبا‌معکوس‌و‌در‌بخش‌هایی‌متمایل‌به‌امتداد‌لغز‌

می‌باشــد.‌در‌بخش‌آســماری‌با‌کاهش‌قابل‌توجه‌بزرگی‌

تنش‌های‌افقی‌نسبت‌به‌سازند‌گچساران‌علیرغم‌اینکه‌این‌

محدوده‌تحت‌تاثیر‌خمش‌و‌شکستگی‌های‌احتمالی‌ناشی‌از‌

چین‌خوردگی‌پیشرونده‌است،‌رژیم‌تنش‌در‌محدوده‌نرمال‌

تا‌امتداد‌لغز‌تخمین‌زده‌شده‌است.

در‌مورد‌چاه‌لالی-‌30واقع‌در‌یال‌شــمالی‌این‌تاقدیس‌

شــرایط‌تنش‌برجا‌به‌گونه‌ای‌کاملا‌متفاوت‌از‌موقعیت‌های‌

بررسی‌شده‌در‌میدان‌مارون‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌10(.‌

‌XLOTوجــود‌دو‌نقطــه‌کنترلی‌مربوط‌بــه‌آزمایش‌های‌

جهت‌افزایش‌دقت‌بزرگای‌تنش‌های‌تخمینی‌در‌سازند‌های‌

گچساران‌و‌بخش‌فوقانی‌سازند‌آسماری‌باعث‌افزایش‌اعتبار‌

نتایج‌حاصله‌گردیده‌است.‌در‌محدوده‌ای‌که‌با‌چهارگوش‌

خط‌چین‌مشخص‌گردیده‌اســت،‌با‌استفاده‌از‌معیارهای‌

گسیختگی‌برای‌شکست‌های‌برشی‌و‌کششی‌در‌دیواره‌چاه،‌

مناسب‌ترین‌وضعیت‌با‌توجه‌وجود‌شواهد‌آزمایش‌نشت‌و‌

شواهد‌حفاری‌لحاظ‌گردیده‌است.

بایــد‌به‌ایــن‌نکته‌توجه‌داشــت‌که‌به‌دلیل‌شــرایط‌

ســاختاری،‌عمق‌سازندهای‌گچســاران‌و‌آسماری‌در‌این‌

میدان‌بســیار‌کمتر‌از‌میدان‌مارون‌است‌و‌به‌همین‌دلیل‌

بزرگی‌مطلق‌تنش‌ها‌نیز‌نسبت‌به‌میدان‌مارون‌کمتر‌خواهد‌

بود.‌وضعیت‌ساختمانی‌و‌تکتونیک‌حاکم‌بر‌این‌ناحیه،‌گواه‌

سیستم‌برشــی‌در‌لایه‌های‌شکل‌پذیر‌و‌عمدتا‌تبخیری‌این‌

بخش‌از‌سازند‌گچساران‌می‌باشد‌که‌تاثیر‌شگرفی‌برشکل‌

ساختاری‌بخش‌های‌شــکننده‌و‌شکل‌پذیر‌تاقدیس‌مارون‌

داشته‌است‌)شکل‌‌a‌،8و‌b(.‌هندسه‌چین‌مرتبط‌با‌گسل‌

در‌این‌برش‌عرضی‌از‌تاقدیس‌مارون‌کاملًا‌قابل‌مشــاهده‌

بوده‌و‌از‌ساختار‌کوپال‌واقع‌در‌سمت‌راست‌آن‌متمایز‌شده‌

است.‌

علاوه‌بر‌این‌به‌نظر‌می‌رســد‌کــه‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌

سازند‌گچساران‌به‌ویژه‌در‌لایه‌های‌نمک‌واقع‌در‌عمق‌کمتر،‌

تفاوت‌قابل‌توجهی‌از‌لحاظ‌ویژگی‌های‌خزشــی‌و‌متحرک‌

لایه‌های‌تبخیری‌با‌تاقدیس‌های‌عمیق‌تر‌فروافتادگی‌دزفول‌

همچــون‌مارون‌و‌کوپال‌دارد.‌در‌مدل‌یک‌بعدی‌ســاخته‌

شــده،‌تمامی‌توالی‌چینه‌ای‌هر‌دو‌سازند‌در‌محدوده‌رژیم‌

تنش‌راســتا‌لغز‌بوده‌و‌تمایز‌در‌بزرگای‌تنش‌های‌افقی‌بین‌

این‌دو‌ســازند‌آن‌چنان‌که‌در‌میدان‌مارون‌وجود‌داشــت،‌

ملاحظه‌نمی‌گردد‌که‌به‌نظر‌می‌رسد‌یکی‌از‌دلایل‌احتمالی‌

آن‌نبود‌بیش‌فشاری‌سازند‌گچساران‌در‌این‌محدوده‌است.‌

مسئله‌بســیار‌مهمی‌که‌باید‌به‌آن‌توجه‌نمود‌آن‌است‌که‌

در‌درون‌و‌مجاورت‌شکستگی‌های‌بزرگ‌و‌پهنه‌های‌دارای‌

شکستگی،‌هم‌بزرگا‌و‌هم‌راستای‌تنش‌ها‌از‌نقطه‌ای‌به‌نقطه‌

دیگــر‌متفاوت‌خواهد‌بود.‌لذا‌پیش‌بینی‌و‌تخمین‌تنش‌در‌

این‌نواحی،‌دارای‌عدم‌قطعیت‌زیادی‌است‌و‌تغییرات‌تنش‌

‌.)Zang‌et‌al.,‌2010(بسیار‌بزرگ‌خواهد‌بود‌

چندضلعی‌تنش‌مربوط‌به‌عمق‌‌1604متری‌در‌ابتدایی‌ترین‌

بخش‌سازند‌آسماری‌در‌چاه‌لالی-30،‌نمایش‌دهنده‌حد‌معیار‌

گسیختگی‌موهر-کلمب‌برای‌تعادل‌اصطکاکی‌گسل‌های‌از‌

1. Reflectors
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شکل10.‌مدل‌‌MEMچاه‌لالی-‌30درتوالی‌سازندهای‌گچساران‌و‌آسماری‌نشان‌دهنده‌رژیم‌تنش‌راستا‌لغز‌در‌این‌چاه‌می‌باشد

شکل‌9.‌موقعیت‌چاه‌مارون-‌166در‌‌یال‌جنوبی‌تاقدیس‌مارون‌)برش‌'‌A-Aدر‌شکل‌8(‌در‌برش‌لرزه‌ای‌عمود‌بر‌ساختار‌به‌همراه‌نتایج‌تخمین‌
بزرگای‌تنش‌حاصل‌از‌مدل‌‌MEMدر‌سازند‌های‌گچساران‌و‌آسماری
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پیش‌موجود‌می‌باشد‌)شــکل‌11(.‌محدوده‌های‌چندضلعی‌

تنش‌مستقل‌از‌پارامترهای‌مربوط‌به‌چاه،‌تنها‌به‌فشار‌روزنی،‌

تنش‌قائم‌و‌مقاومت‌اصطکاکی‌وابسته‌هستند.‌ازآنجایی‌که‌

مقاومت‌پوسته‌اجازه‌اختلاف‌تنش‌تفریقی‌بیشتر‌از‌این،‌بین‌

تنش‌های‌بیشــینه‌و‌کمینه‌را‌نخواهد‌داد،‌بر‌اساس‌تئوری،‌

وضعیــت‌تنش‌در‌درون‌این‌چندضلعی‌قــرار‌گرفته‌و‌به‌آن‌

.)Zoback,‌2010(محدود‌می‌گردد‌

بزرگــی‌تنش‌های‌افقی‌مطابق‌با‌وقوع‌گســیختگی‌در‌

دیواره‌چاه‌به‌عنوان‌تابعی‌از‌مقاومت‌فشــاری‌)خطوط‌تراز‌

قرمز(‌و‌کششــی‌ســنگ‌)خطوط‌تراز‌آبی(،‌ترسیم‌گردیده‌

است.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌محدوده‌مقاومت‌کششی‌و‌فشارشی‌

سنگ،‌ناحیه‌همپوشان‌که‌با‌هاشور‌سبز‌به‌نمایش‌در‌آمده‌

است،‌نشانگر‌حالت‌ســازگار‌با‌هر‌دو‌پارامتر‌محدودکننده‌

است‌که‌در‌این‌نقطه‌تنها‌با‌رژیم‌گسلش‌راستا‌لغز‌همخوانی‌

خواهد‌داشت‌)شکل‌11(.‌

شکل‌11.‌چندضلعی‌تنش‌مربوط‌به‌عمق‌1604متری‌در‌بالاترین‌بخش‌سازند‌آسماری.‌محدوده‌هاشور‌خورده‌به‌رنگ‌سبز،‌گویای‌رژیم‌تنش‌
امتدادلغز‌در‌این‌نقطه‌می‌باشد

نتیجه گیری
‌ مدل‌های‌مکانیکی‌زمین‌ساخته‌شده‌در‌دو‌سازند‌	

گچساران‌و‌آسماری،‌نشــان‌دهنده‌آن‌است‌که‌نرخ‌بالای‌

بزرگی‌تنش‌در‌قسمت‌های‌پرفشار‌سازند‌گچساران‌به‌ویژه‌

در‌میدان‌مارون‌را‌می‌توان‌به‌فشار‌محبوس‌آب‌سازندی،‌

عمدتا‌در‌بخش‌های‌مارنی‌و‌همچنین‌ویژگی‌های‌رئولوژیک‌

و‌مکانیکی‌لایه‌های‌تبخیری‌نسبت‌داد.‌

‌ بر‌اساس‌مدل‌اندرســون،‌تنش‌های‌افقی‌مرتبط‌	

با‌محیط‌ســاختاری‌و‌جایگاه‌زمین‌شناسی‌شان‌می‌توانند‌

کوچک‌تر‌و‌یا‌بزرگ‌تر‌از‌تنش‌قائم‌باشــند.‌بر‌این‌اســاس‌

بزرگای‌نسبی‌تنش‌های‌اصلی‌به‌سبک‌گسلش‌فعال‌کنونی‌

منطقه‌بستگی‌دارد.

‌ چاه‌های‌مورد‌بررســی‌در‌میدان‌مــارون‌در‌توالی‌	

سازند‌گچســاران‌غالباً‌نشــان‌دهنده‌رژیم‌تنش‌معکوس‌

هستند‌که‌ناشی‌از‌تکتونیک‌برشی‌حاکم‌در‌بخش‌متحرک‌
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لایه‌های‌تبخیری‌این‌ســازند‌می‌باشد.‌رژیم‌تنش‌غالب‌در‌

سازند‌آسماری‌مارون‌و‌در‌بخش‌هایی‌که‌متاثر‌از‌پدیده‌های‌

ســاختمانی‌نیســت،‌از‌نوع‌نرمــال‌و‌در‌بخش‌های‌دچار‌

خمش‌و‌احتمالا‌گســلیده‌یال‌جنوبی،‌گویای‌رژیم‌نرمال-

راستالغز‌است‌و‌به‌نظر‌نقش‌تنش‌روباره‌در‌سازند‌آسماری‌

این‌میدان‌در‌قیاس‌با‌تنش‌های‌افقی،‌قابل‌توجه‌می‌باشد.

‌ در‌میدان‌لالی‌بر‌اساس‌نمونه‌موردی‌مطالعه‌شده،‌	

رژیم‌تنش‌برجا‌در‌هر‌دو‌سازند‌گچساران‌و‌آسماری‌از‌نوع‌

راستالغز‌بوده‌و‌تمایز‌تنش‌قابل‌توجهی‌در‌بزرگای‌تنش‌های‌

افقی‌این‌دو‌سازند‌ملاحظه‌نمی‌شود.‌

‌ تحلیل‌شــرایط‌تکتونیکی‌حاکم‌بر‌محل‌چاه‌های‌	

مورد‌مطالعه،‌هر‌یک‌گویای‌شرایط‌ویژه‌ای‌است‌که‌متاثر‌از‌

پدیده‌های‌مختلف‌است.‌بنابراین‌تعمیم‌حالت‌تنش‌به‌کل‌

میدان‌می‌تواند‌دارای‌عدم‌قطعیت‌زیادی‌باشد.‌در‌سازند‌

گچســاران‌میدان‌مارون‌به‌دلیل‌ویژگی‌های‌سنگ‌شناسی‌

و‌همچنین‌شــرایط‌فشار‌روزنی،‌تنش‌های‌برجای‌افقی‌در‌

قیاس‌با‌ســازند‌آسماری‌بزرگ‌تر‌می‌باشــند.‌این‌مورد‌در‌

محدوده‌چاه‌مطالعه‌شــده‌در‌میــدان‌لالی‌به‌دلیل‌عمق‌

نسبتاً‌کم‌سازند‌گچساران،‌صدق‌نمی‌نماید.

‌ در‌مخــزن‌آســماری‌میدان‌هــای‌مــارون‌و‌لالی‌	

به‌دلیل‌تفاوت‌سبک‌دگرشکلی‌و‌همچنین‌وجود‌پهنه‌های‌

شکستگی‌متاثر‌از‌چین‌خوردگی‌و‌گسل‌های‌متعدد،‌راستا‌

و‌بــزرگای‌تنش‌ها‌از‌نقطه‌ای‌به‌نقطه‌دیگر‌متفاوت‌بوده‌و‌

تحلیل‌جامع‌از‌شرایط‌تنش‌کل‌میدان‌نیازمند‌مدل‌سازی‌

سه‌بعدی‌تنش‌می‌باشد.
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چکیده 
شاخص‌های‌زمین‌ریخت‌ساختی‌برای‌بررسی‌تاثیر‌فعالیت‌زمین‌ساخت‌فعال‌و‌تشخیص‌ناهنجاری‌های‌مرتبط‌با‌
آن‌به‌ویژه‌در‌مناطقی‌که‌کار‌مطالعاتی‌کمّی‌بر‌روی‌این‌نوع‌فعالیت‌ها‌در‌آن‌صورت‌گرفته،‌می‌تواند‌ابزار‌مفیدی‌
باشد.‌منطقه‌موردمطالعه،‌واقع‌در‌گستره‌ساوه،‌بخشی‌از‌زون‌ساختاری-رسوبی‌ایران‌‌مرکزی‌است.‌با‌مطالعه‌
نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌و‌توپوگرافی‌و‌به‌کارگیری‌داده‌های‌رقومی‌ارتفاعی،‌وضعیت‌فعالیت‌نسبی‌زمین‌ساختی‌
‌،)Vf(‌،)AF(‌،)Bs(و‌‌‌)Re(‌،)Hi(این‌گســتره،‌با‌استفاده‌از‌برخی‌از‌شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌ازجمله‌
)Smf(‌،)SL(‌،‌)V(‌،‌)Vc(‌و‌)Iat(،‌در‌هشت‌پیشانی‌و‌نه‌حوضه‌)شورپایینی،‌لار،‌بیدلو،‌امیرآباد،‌شوربالایی،‌
اشــتهارد،‌بوئین‌زهرا،‌عرب‌و‌خررود(‌با‌هم‌مقایسه‌شده‌است.‌شاخص‌انتگرال‌هیپسومتری،‌بلوغ‌نسبی‌تمام‌
حوضه‌ها‌و‌فعالیت‌زمین‌ســاختی‌بیشــتر‌حوضه‌عرب‌نسبت‌به‌سایر‌حوضه‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد.‌شاخص‌نسبت‌
کشیدگی‌بیشترین‌کشیدگی‌برای‌حوضه‌های‌لار،‌شوربالایی‌و‌خررود‌و‌کمترین‌کشیدگی‌برای‌حوضه‌شور‌پایینی‌
می‌باشد.‌شــاخص‌عدم‌تقارن‌آبراهه‌ها‌بیشــترین‌برافرازش‌را‌برای‌حوضه‌بیدلو‌نشان‌می‌دهد‌که‌برافرازش‌در‌
ســمت‌راســت‌حوضه‌و‌ارتفاعات‌بین‌این‌حوضه‌و‌حوضه‌امیرآباد‌می‌باشــد.‌شاخص‌های‌نسبت‌پهنای‌دره‌به‌
عمق،‌شکل‌دره‌و‌نسبت‌عرض‌دره‌به‌ارتفاع‌دره،‌‌همگی‌بیانگر‌بیشترین‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌در‌دره‌های‌واقع‌
در‌مرز‌بین‌حوضه‌های‌شوربالایی‌و‌امیرآباد،‌قسمت‌جنوبی‌حوضه‌لار‌و‌مرز‌بین‌بیدلو‌می‌باشند.‌شاخص‌شیب‌
آبراهه،‌حوضه‌های‌خررود،‌بوئین‌زهرا‌و‌عرب‌را‌فعال‌ترین‌حوضه‌ها‌نشان‌می‌دهد.‌همچنین‌شاخص‌سینوسیتی‌
پیشانی‌کوهستان،‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌بالا‌را‌برای‌تمام‌حوضه‌ها‌بیان‌می‌کند.‌بر‌اساس‌نقشه‌پهنه‌بندی‌زمین‌
ســاخت‌فعال‌نیز‌می‌توان‌گفت،‌ارتفاعات‌موجود‌در‌مرز‌بین‌ســه‌حوضه‌‌اشتهارد،‌شور‌بالایی‌و‌امیرآباد،‌حوضه‌
لار‌و‌قســمت‌هایی‌از‌ارتفاعات‌موجود‌در‌بین‌حوضه‌های‌بیدلو‌و‌امیرآباد،‌دارای‌بیشترین‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌
بوده‌و‌در‌کلاس‌زمین‌ساختی‌‌1و‌بسیار‌فعال‌قرار‌گرفته‌اند‌که‌متاثر‌از‌عملکرد‌گسل‌های‌جارو،‌گمرکان،ایپک،‌
تکیداق،‌علیشار‌می‌باشد.‌همچنین‌سایر‌قسمت‌ها‌در‌امتداد‌پیشانی‌کوهستان‌نیز‌در‌کلاس‌زمین‌ساختی‌‌2و‌
فعال‌می‌باشــند‌و‌مناطق‌پست‌تر‌حوضه‌هایی‌مانند‌خررود‌و‌بوئین‌زهرا‌و‌عرب‌در‌کلاس‌زمین‌ساختی‌3،‌نسبتاً‌
فعال‌و‌بخش‌هایی‌از‌حوضه‌های‌شور‌بالایی‌و‌شور‌پایینی‌در‌کلاس‌زمین‌ساختی‌‌4و‌فعالیت‌کم‌قرار‌گرفته‌اند.‌
ســه‌شاخص‌‌Smf‌،SLو‌‌Vfحساس‌ترین‌شاخص‌ها‌نسبت‌به‌حرکات‌گسل‌ها‌می‌باشند.‌بالاترین‌نرخ‌شاخص‌
‌SLبرای‌حوضه‌های‌خر‌رود،‌بوئین‌زهرا‌و‌عرب‌است‌که‌منطبق‌با‌موقعیت‌گسل‌جنب‌و‌لرزه‌زای‌ایپک‌می‌باشد.‌
همچنین‌فعال‌ترین‌حوضه‌از‌نظر‌شاخص‌Smf،‌حوضه‌امیرآباد‌است‌که‌در‌امتداد‌گسل‌تکیداق‌می‌باشد.‌کمترین‌
مقادیر‌شاخص‌‌Vfدر‌مرز‌بین‌حوضه‌های‌شور‌بالایی‌و‌امیرآباد‌می‌باشد‌که‌در‌اطراف‌گسل‌های‌گمرکان‌و‌جارو‌

می‌باشد.

واژه های کلیدی:‌شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی،‌فعالیت‌زمین‌ساخت‌نسبی،‌زمین‌ساخت‌فعال،‌گستره‌ساوه.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌13،‌شماره‌49،‌بهار‌1398،‌صفحات‌134-117
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مقدمه
زمین‌ســاخت‌‌فعال‌و‌زمین‌ســاخت‌ژئومورفولوژی‌به‌

مطالعــه‌فرآیندهــای‌پویــا‌و‌مؤثر‌در‌شــکل‌دهی‌زمین‌و‌

چشــم‌انداز‌های‌موجود‌در‌آن‌می‌پــردازد،‌یکی‌از‌ابزارهای‌

اساســی‌مؤثر‌در‌تشــخیص‌عوارض‌زمین‌ســاخت‌‌فعال‌و‌

همچنین‌درک‌و‌فهم‌تاریخچه‌چشم‌اندازهای‌کنونی‌سطح‌

زمین‌بوده‌اســت‌)Keller‌and‌Pinter,‌2002(.‌‌مطالعات‌

ریخت‌زمین‌ساخت،‌که‌مشــتمل‌بر‌مطالعات‌ژئودینامیکی‌

و‌ژئوموفولوژی‌چشــم‌اندازها‌اســت،‌در‌نهایت‌‌یک‌الگوی‌

کلیــدی‌برای‌تکامــل‌آنها‌ارائه‌می‌کند‌که‌بــرای‌اولین‌بار‌

توســط‌)Hack,‌1960(‌معرفی‌شده‌است.‌این‌مطالعات‌یا‌

به‌روش‌مطالعه‌چشم‌اندازهای‌ایجادشده‌توسط‌فرایندهای‌

ریخت‌زمین‌ساختی‌و‌یا‌به‌روش‌بررسی‌مسائل‌زمین‌ساختی‌

توســط‌اصول‌ژئومورفولوژیکی‌،‌انجام‌می‌شــود.‌بخشی‌از‌

این‌مطالعات‌توسط‌شاخص‌های‌‌ریخت‌زمین‌ساختی‌که‌در‌

ارزیابی‌فعالیت‌های‌زمین‌ساختی،‌ابزارهای‌مفید‌و‌مطمئنی‌

‌.)Keller‌and‌Pinter,‌2002(هســتند،‌انجام‌می‌شــود‌

معمــولًا‌از‌طریق‌آنها‌می‌توان‌مناطقــی‌را‌که‌فعالیت‌های‌

ســریع‌و‌یا‌حتی‌کند‌زمین‌ساختی‌را‌پشت‌سر‌گذاشته‌اند،‌

شناســایی‌کرد‌)‌خیام‌و‌مختاری،‌1382(.‌متغیرهای‌کمّی‌

ریخت‌زمین‌ســاختی‌مواردی‌مانند‌شــکل‌پیشانی‌کوه‌ها،‌

انتگرال‌هیپسومتریک‌و‌تحلیل‌الگوهای‌زهکشی‌هستند.‌

در‌تحلیل‌الگوی‌زهکشــی،‌شــاخص‌هایی‌مانند‌شاخص‌

گرادیان‌طول‌رودخانه‌و‌نســبت‌عرض‌کــف‌دره‌به‌ارتفاع‌

دره،‌می‌توانند‌فعالیت‌های‌زمین‌ســاختی‌را‌به‌خوبی‌بازگو‌

کنند‌)Hack,‌1960(.‌سینوسیتی‌پیشانی‌کوه‌نیز‌می‌تواند‌

در‌تعیین‌زمین‌ساخت‌فعال‌یک‌منطقه‌مورد‌استفاده‌قرار‌

گیرد‌)Bull,‌1977(.‌در‌این‌تحقیق‌به‌منظور‌ارزیابی‌نسبی‌

زمین‌ساخت‌فعال‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌برخی‌از‌شاخص‌های‌

‌،)Hi(ریخت‌زمین‌ســاختی‌ازجمله‌انتگرال‌هیپســومتری‌‌

نسبت‌کشیدگی‌)‌Re(‌و‌)Bs(،‌شاخص‌عدم‌تقارن‌آبراهه‌ها‌

در‌حوضه‌آبریز‌)AF(،‌شــاخص‌نسبت‌پهنای‌دره‌به‌عمق‌

آن‌)Vf(،‌شاخص‌شیب‌آبراهه‌)SL(،‌شاخص‌سینوسیتی‌

(Iat(و‌ارزیابی‌زمین‌ساخت‌فعال‌‌)Smf(پیشانی‌کوهستان‌

اســتفاده‌شده‌اســت.‌هدف‌از‌این‌پژوهش‌تعیین‌فعالیت‌

زمین‌ساختی‌حوضه‌های‌شــورپایینی،‌لار،‌بیدلو،‌امیرآباد،‌

شوربالایی،‌اشتهارد،‌بوئین‌زهرا،‌عرب‌و‌خررود‌با‌استفاده‌از‌

شاخص‌های‌ژئومورفیکی‌و‌بررسی‌عملکرد‌گسل‌های‌گستره‌

مــورد‌مطالعه‌با‌توجه‌به‌علائم‌و‌شــواهد‌ژئومورفولوژیکی‌

ســطح‌زمین‌می‌باشد.‌از‌جمله‌خطرناک‌ترین‌و‌لرزه‌زا‌ترین‌

این‌گســل‌ها‌می‌توان‌به‌گسل‌ایپک‌و‌گسل‌اشتهارد‌اشاره‌

کرد.‌زمین‌لرزه‌های‌‌10دسامبر‌‌1119میلادی‌قزوین‌با‌بزرگای‌

‌Ms‌=‌6.5و‌زمین‌لرزه‌‌1سپتامبر‌‌1962میلادی‌بوئین‌زهرا‌

بــا‌بزرگای‌‌Ms=7.2به‌ســبب‌عملکرد‌گســل‌ایپک‌بوده‌

اســت‌)Ambraseys‌and‌Melville,‌1982(.‌زمین‌لرزه‌‌1

سپتامبر‌‌1962میلادی‌)دهم‌شــهریور‌1341(‌بوئین‌زهرا،‌

پهنه‌وسیعی‌در‌ناحیه‌دشت‌قزوین‌و‌باختر‌تهران‌را‌به‌شدت‌

لرزاند،‌این‌زمین‌لرزه‌در‌برآوردهای‌رسمی‌با‌12225کشته،‌

‌2776مجــروح‌و‌تخریب‌‌21000خانه‌همراه‌بوده‌اســت.‌

ناحیه‌رومرکزی‌در‌جنوب‌شــهر‌بوئین‌زهرا‌و‌از‌شمال‌آوج‌

در‌باختر‌تا‌شمال‌ساوه‌)دوزج(‌و‌باختر‌تهران‌گسترده‌شده‌

بود.‌همچنین‌زمین‌لرزه‌‌20اکتبر‌‌1876میلادی‌با‌بزرگای‌

‌5.7به‌سبب‌عملکرد‌گسل‌اشتهارد‌بوده‌است‌که‌روستای‌

کلــه‌دره‌که‌به‌هنگام‌این‌زمین‌لرزه‌ویران‌شــد‌‌35نفر‌زن‌

و‌مــرد‌جان‌باختند‌و‌احشــام‌روســتاییان‌و‌خانه‌و‌درایی‌

هــای‌آنها‌زیر‌خاک‌مانده‌و‌مدفون‌شــد.‌با‌توجه‌به‌وجود‌

گسل‌های‌ذکر‌شده‌و‌زمین‌لرزه‌های‌مهمی‌که‌بر‌روی‌آن‌به‌

ثبت‌رسیده‌است‌و‌چندین‌گسل‌فرعی‌دیگر‌در‌گستره‌مورد‌

مطالعه‌و‌وجود‌شهرهای‌در‌حال‌توسعه‌مانند‌بوئین‌زهرا‌و‌

نزدیکی‌این‌منطقه‌به‌شــهر‌بزرگ‌تهران‌که‌حاوی‌چندین‌

میلیون‌جمعیت‌است،‌ارزیابی‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌و‌نو‌

زمین‌ساختی‌آن‌را‌دارای‌اهمیت‌می‌کند.

گستره‌مورد‌مطالعه‌واقع‌در‌چهارگوش‌‌1:250‌000ساوه‌

و‌بیــن‌عرض‌های‌جغرافیایی‌''‌‌35º‌17'‌30و‌''‌‌‌35º‌53'‌30و‌

طول‌های‌''‌50º‌58'‌00و‌''‌‌‌49º‌36'‌00قرار‌گرفته‌است‌)شکل‌

1(.‌از‌دیدگاه‌تقسیمات‌کشوری،‌این‌گستره‌در‌استان‌های‌

مرکزی‌،تهران،‌قزوین‌و‌قم‌واقع‌شــده‌اســت.‌بخش‌های‌

باختری‌شــهر‌کرج‌و‌بوئین‌زهرا‌و‌ساوه،‌مهم‌ترین‌شهرهای‌

این‌گســتره‌به‌شــمار‌می‌روند.‌بخش‌هایــی‌از‌آزادراه‌ها‌و‌
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راه‌های‌اصلی‌کرج-‌قزوین،‌تهران-‌قم‌و‌تهران-‌ساوه،‌همراه‌

با‌راه‌های‌اصلی‌ساوه-همدان‌و‌کرج-بوئین‌زهرا-‌قزوین،‌از‌

مهم‌ترین‌راه‌های‌ارتباطی‌این‌گستره‌می‌باشند.

جایگاه زمین شناسی و زمین ساختی

گستره‌‌ساوه‌محل‌تلاقی‌میان‌مناطق‌ساختاری-رسوبی‌

البرز،‌ایران‌مرکزی‌و‌کمربند‌ماگمایی‌ارومیه-‌دختر‌محسوب‌

گشته‌و‌از‌این‌نظر‌گستره‌ای‌منحصربه‌فرد‌به‌شمار‌می‌رود.‌در‌

این‌گستره‌گسل‌های‌اصلی‌و‌جنبا‌مرز‌میان‌فرونشست‌های‌

زمین‌ساختی‌و‌کوهستان‌های‌منطقه‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌

گوشه‌شــمال‌خاوری‌دربرگیرنده‌زون‌‌گسلیده‌شمال‌کرج،‌

قســمت‌شــمالی‌و‌میانی‌آن‌دربردارنده‌گسل‌های‌جنبای‌

اشــتهارد‌)با‌طول‌60کیلومتر‌و‌مؤلفــه‌امتدادلغز(‌و‌ایپک‌

)با‌طــول‌‌85کیلومتر‌و‌مؤلفه‌امتدادلغــز(‌و‌جارو‌و‌چاقو‌

و‌گمــرکان‌)با‌طول‌‌30کیلومتر‌و‌مؤلفــه‌امتدادلغز(‌و‌در‌

جنوب‌این‌گسل‌ها،‌گســل‌‌تکیداق‌)با‌طول‌75کیلومتر‌و‌

مؤلفه‌امتدادلغز(‌و‌گسل‌علیشار‌)با‌طول‌30کیلومتر‌و‌مؤلفه‌

امتدادلغز(‌از‌مهم‌ترین‌ســاختارهای‌زمین‌ســاختی‌جوان‌

منطقه‌به‌شمار‌می‌روند.‌بخش‌جنوبی‌این‌گستره‌دربردارنده‌

زون‌های‌گسلی‌کوشک‌نصرت،‌نورعلی‌بیک،‌ساوه،‌غرق‌آباد‌

می‌باشد.‌در‌این‌گستره،‌بیشترین‌فعالیت‌ماگمایی‌در‌زمان‌

ائوســن‌رخ‌داده‌که‌مشتمل‌بر‌گدازه‌ها،‌رسوبی‌های‌همراه‌

واحدهای‌پیروکلاســتیک‌)تا‌ضخامت‌‌3کیلومتر(‌اســت.‌

به‌نظر‌می‌رســد‌طی‌پالئوژن،‌از‌نظر‌رژیم‌زمین‌ســاختی‌و‌

فرایندهــای‌ماگمایــی‌تغییراتی‌را‌متحمل‌شده‌اســت.‌به‌

نظر‌)Caillat‌et‌al.,‌1978(،‌شــروع‌فعالیت‌در‌ائوســن‌

آغازی‌به‌صورت‌تشــکیل‌میان‌لایه‌های‌گدازه‌های‌اسیدی‌

و‌حدواســط‌و‌در‌یک‌محیط‌خشــکی‌انجام‌شده‌است.‌به‌

سمت‌ائوسن‌میانی‌سری‌های‌ولکانیک-رسوبی‌ظاهر‌شده‌

که‌شامل‌تنوعی‌از‌رخساره‌های‌پیروکلاستیک‌و‌رسوبی‌هایی‌

همچون‌مارن،‌ماسه‌ســنگ‌و‌لنزهای‌آهکی‌نومولیت‌دار‌

اســت.‌در‌این‌زمان‌ترکیبات‌بازیک‌خیلی‌نادر‌بوده‌و‌تیپ‌

ســنگ‌چینه‌ای‌حکایت‌از‌تشــکیل‌واحدها‌در‌یک‌حوضه‌

دریایی‌در‌حال‌فرونشست‌است.‌در‌ائوسن‌پسین‌سری‌های‌

پیروکلاستیک‌با‌میان‌لایه‌های‌گدازه‌های‌عمدتاً‌حدواسط‌

تشکیل‌شده‌و‌نشان‌از‌بالاآمدگی‌حوضه‌دارد.‌پس‌از‌آن‌در‌

الیگومیوســن‌مجدداً‌رژیم‌کششی‌حکم‌فرما‌شده‌که‌باعث‌

پیشــروی‌دریا‌و‌تشکیل‌واحدهای‌رسوبی‌معادل‌سازند‌قم‌

می‌شود.‌در‌این‌زمان‌ماهیت‌فوران‌ها‌عموماً‌آلکالن‌است.‌

همچنین‌از‌نظر‌شیمیایی‌ولکانیسم‌اسیدی‌غالب‌بوده‌که‌به‌

همراه‌آن‌الیوین-‌بازالت‌و‌نیز‌برخی‌سنگ‌های‌‌حدواسط‌نیز‌

تشکیل‌شده‌اند‌)دلاوری،‌1381(.‌با‌توجه‌به‌ارتباط‌فضایی‌و‌

همجواری‌حوضه‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌و‌حاشیه‌قاره‌ای‌جنوب‌

اورازیا‌بســیاری‌از‌محققان‌فعالیت‌ماگمایی‌گســترده‌در‌

حاشیه‌جنوبی‌اورازیا‌از‌جمله‌ایران‌‌مرکزی‌)کمربند‌ماگمایی‌

‌ارومیه-‌دختر(‌را‌متأثر‌از‌لیتوسفر‌فرورانده‌نئوتتیس‌می‌دانند.‌

)Berberian‌and‌King,‌1981(‌از‌نظــر‌فضایــی‌و‌روند‌

ساختاری،‌کمربند‌ماگمایی‌ارومیه-‌دختر‌به‌موازات‌کوهزایی‌

زاگــرس‌و‌زون‌فرورانش‌نئوتتیس‌قرار‌داشــته‌و‌به‌صورت‌

یک‌قــوس‌ماگمایی‌در‌بالای‌لیتوســفر‌فرورانده‌نئوتتیس‌

تشــکیل‌شــده‌اســت.‌بعلاوه،‌اختصاصات‌ژئوشیمیایی‌

سنگ‌های‌ماگمایی‌کمربند‌ارومیه-‌دختر‌تاییدکننده‌جایگاه‌

زمین‌ساختی‌این‌کمربند‌ماگمایی‌به‌صورت‌یک‌حاشیه‌فعال‌

قاره‌ای‌است‌)Verdel‌et‌al.,‌2011(.‌فعالیت‌ماگمایی‌این‌

‌)Chiu‌et‌al.,کمربند‌عمدتاً‌در‌پالئوژن‌انجام‌شــده‌است‌

2013(.‌مکانیسم‌فرورانش‌لیتوســفر‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌

)زاویه‌فرورانش،‌به‌عقب‌برگشــتگی‌لیتوسفر‌فرورانده‌و‌یا‌

گسیختگی‌آن(‌ممکن‌است‌سبب‌ایجاد‌تکتونیسم‌‌کششی‌

در‌لیتوســفر‌بالای‌زون‌فرورانده‌)ایران‌مرکزی(‌شده‌باشد.‌

به‌طوری‌که‌ولکانیســم‌بازالتی‌ژوراســیک‌میانی-پایانی‌و‌

کرتاسه‌شاهدی‌از‌بازشدگی‌حوضه‌های‌پشت‌قوس‌مرتبط‌با‌

.)Kazmin,‌1986(فرورانش‌،‌نئوتتیس‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌اند‌‌

ماگماتیســم‌ائوسن‌در‌این‌گستره‌را‌می‌توان‌به‌یک‌محیط‌

کششــی‌منتسب‌نمود‌که‌باعث‌تشکیل‌یک‌حوضه‌رسوبی‌

شــده‌و‌امکان‌تشــکیل‌ضخامت‌قابل‌توجهی‌از‌رسوبات‌

و‌ولکانیســم‌زیردریایی‌همراه‌با‌آن‌را‌فراهم‌کرده‌باشــد.‌

بعلاوه،‌برخی‌واحدهای‌آتشفشــانی‌کاملًا‌روند‌خطی‌نشان‌

می‌دهند.‌این‌پدیده‌نیز‌با‌ولکانیســم‌در‌امتداد‌گسل‌‌های‌

‌Berberian,‌1983,‌Ballato,(کششــی‌ســازگاری‌دارد‌

‌Brunet,‌2009,2011(.‌مطالعــات‌انجام‌شــده‌توســط‌
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)Caillat‌et‌al.,‌1978(،‌محیط‌کششی‌ریفت‌درون‌قاره‌ای‌

را‌برای‌ولکانیسم‌ائوســن‌این‌گستره‌پیشنهاد‌می‌کند.‌به‌

نظر‌)Verdel‌et‌al.,‌2011(‌نیز‌شــواهد‌چینه‌شــناختی‌

فرونشســت‌در‌زمان‌ائوسن‌و‌گســلش‌نرمال‌در‌این‌زمان‌

حاکی‌از‌این‌است‌که‌ماگماتیسم‌گسترده‌پالئوسن-ائوسن‌

مرتبط‌با‌کشش‌بوده‌است.‌منشأ‌این‌ماگماتیسم‌مرتبط‌با‌

ذوب‌کاهش‌فشــاری‌یک‌گوشته‌لیتوسفری‌بوده‌که‌تحت‌

تأثیر‌سیالات‌زون‌فرورانشی‌قرار‌گرفته‌بود.‌

عوامل‌کنترل‌کننده‌زمین‌ریخت‌شناســی‌در‌منطقه‌را‌

می‌توان‌عوامل‌ســاختاری،‌لیتولوژیکی،‌دگرسانی‌و‌آب‌‌و‌

هوایی‌برشمرد.‌سنگ‌های‌آتشفشــانی‌ائوسن،‌ارتفاعات‌و‌

نواحی‌گسل‌خورده‌در‌مرز‌جداکننده‌برجستگی‌ها‌و‌مناطق‌

پست‌جای‌دارند.‌گرانیت‌ها‌نیز‌بر‌تکامل‌لندفرم‌ها‌تاثیر‌گذار‌

بــوده‌و‌در‌اثر‌هوازدگی،‌گودی‌هایی‌را‌در‌منطقه‌پدید‌آورده‌

اســت.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌دگرســانی‌سنگ‌نهشته‌های‌

نئوژن‌نیز‌به‌دلیل‌سســت‌بودن،‌دچار‌فرســایش‌شده‌و‌

مناطق‌پســت‌و‌کم‌ارتفاعی‌را‌به‌وجود‌آورده‌است‌)یوسفی‌

و‌همکاران،‌1379).

شکل‌1.‌نمایش‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌راه‌های‌دسترسی‌به‌گستره‌مطالعاتی،‌a(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌مطالعاتی،‌b(‌تصویر‌ماهواره‌ای‌گستره‌
مطالعاتی‌c‌،Google‌Earth(‌نمایش‌موقعیت‌شکل‌‌aدر‌ایران

روش مطالعه
به‌منظور‌ارزیابی‌فعالیت‌‌زمین‌ساختی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

با‌اســتفاده‌از‌شــاخص‌های‌‌ریخت‌زمین‌ساختی‌و‌براساس‌

ویژگی‌های‌ساختاری‌و‌ریخت‌شناسی،‌نقشه‌های‌توپوگرافی،‌

تصاویر‌ماهواره‌ای،‌مدل‌هــای‌رقومی‌‌ارتفاعی‌و‌عکس‌های‌

هوایی‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفتند.‌ابتدا‌از‌نقشــه‌توپوگرافی‌

‌‌1:250‌000ســاوه‌و‌نقشــه‌های‌زمین‌شناســی‌1:100‌000

‌هشتگرد،‌اشتهارد،‌خیارج،‌زاویه،‌ساوه‌و‌نوبران‌و‌1:250‌000

ساوه،‌گسل‌ها‌،شــبکه‌های‌زهکشی‌و‌نه‌حوضه‌با‌نام‌های‌

شــورپایینی،‌لار،‌بیدلو،‌امیرآباد،‌شــوربالایی،‌اشتهارد،‌

‌بوئین‌زهــرا،‌عرب‌و‌خررود‌اســتخراج‌شــد‌)شــکل‌2).

ســپس‌برای‌بررسی‌و‌مشــخص‌کردن‌زمین‌ساخت‌فعال‌

در‌حوضه‌های‌نه‌گانه،‌با‌اســتفاده‌از‌شــاخص‌های‌ریخت‌

زمین‌ســاخت‌انتگرال‌هیپســومتری،‌نســبت‌کشیدگی،‌
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عــدم‌تقارن‌آبراهه‌ها‌در‌حوضه‌آبریز،‌نســبت‌پهنای‌دره‌به‌

عمق،‌شــکل‌دره،‌نســبت‌عرض‌دره‌به‌ارتفاع‌دره،‌شیب‌

آبراهه،‌سینوســیتی‌پیشــانی‌کوهســتان‌و‌ارزیابی‌نسبی‌

زمین‌ســاخت‌فعال،‌نقشــه‌ها‌و‌نمودارهای‌لازم‌در‌محیط‌

‌Google‌Earth‌،ArcGIS،‌Global‌Mapperنرم‌افزارهای‌

و‌‌Excelاســتخراج‌و‌ترســیم‌گردید.‌كار‌مطالعه‌و‌بررسی‌

ریخت‌زمین‌ساخت‌گستره‌با‌استفاده‌از‌مدل‌رقومی‌ارتفاعی‌

آغاز‌گرديد؛‌در‌مرحله‌بعد‌شواهد‌ریخت‌زمین‌ساخت‌با‌انجام‌

بررسي‌های‌دورسنجي‌و‌مطالعات‌صحرائــی‌‌و‌تحليل‌‌های‌

لازم‌برای‌ارزيابــی‌نقــش‌زمین‌ســاخت‌فعال‌انجام‌شد.‌

اندازه‌گیری‌ها‌و‌محاســبه‌شاخص‌های‌زمین‌ساخت‌فعال،‌

در‌محیط‌نرم‌افزار‌‌Arc‌GIS‌10.3و‌با‌اســتفاده‌از‌نقشــه‌

ارتفاعی‌رقومی‌با‌قدرت‌تفکیک‌مکانی‌‌30متر‌صورت‌گرفته‌

است.‌برای‌اندازه‌گیری‌انتگرال‌هیپسومتری‌و‌منحنی‌های‌‌

هیپســومتری‌مربوط‌به‌هر‌حوضه‌نیــز‌از‌برنامه‌کاربردی‌

‌SagaGISاستفاده‌شده‌است.‌بعد‌از‌محاسبه‌شاخص‌های‌

‌Arc‌GISریخت‌زمین‌ساخت‌در‌گستره،‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌

نقشــه‌های‌پهنه‌بندی‌زمین‌ســاخت‌فعال‌تهیه‌شده‌از‌هر‌

شاخص‌بر‌روی‌هم‌قرار‌داده‌شد‌و‌درنهایت‌یک‌نقشه‌واحد‌

از‌عملکرد‌زمین‌ساخت‌‌فعال‌در‌گستره‌تهیه‌شد.‌

شاخص های ریخت زمین ساخت
به‌منظور‌تعیین‌فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌گستره‌ساوه،‌

اقدام‌به‌محاســبه‌شاخص‌های‌زمین‌ریختی‌شامل‌انتگرال‌

هیپسومتری،‌نسبت‌کشیدگی‌و‌شکل‌حوضه،‌شاخص‌عدم‌

تقارن‌آبراهه‌ها‌در‌حوضه‌آبریز،‌نســبت‌پهنای‌دره‌به‌عمق‌

آن،‌شکل‌دره،‌نسبت‌عرض‌دره‌به‌ارتفاع‌آن،‌شیب‌آبراهه،‌

سینوسیتی‌پیشانی‌کوهستان‌‌و‌ارزیابی‌نسبی‌زمین‌ساخت‌

فعال‌گردید‌)جدول‌1).

جدول‌1.‌شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌اندازه‌گیری‌شده‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه

اجزا معادله نام‌شاخص

‌Hmin=‌ارتفاع‌کمینه‌حوضه

‌‌Hmean=‌ارتفاع‌متوسط‌حوضه
‌‌Hmax=‌ارتفاع‌بیشینه‌حوضه

Hi=‌)Hmean-Hmin(/)Hmax-Hmin(
انتگرال‌هیپسومتری

‌)Keller‌ and‌ Pinter,‌ 2002,‌ Walcott‌ and
‌Summerfield,‌2008,‌Azor‌et‌al.,‌2002(

‌Lm=‌طول‌حوضه‌در‌جهت‌موازی‌با‌بزرگ‌ترین‌آبراهه
‌A=مساحت‌حوضه Re‌=‌

2
Lm ‌)

A
π(

0.5
نسبت‌کشیدگی

)Schumm,‌1956(

‌Bl=‌طول‌حوضه‌آبریز‌
‌Bw=‌عرض‌حوضه‌

Bs‌=‌Bl/Bw
شکل‌حوضه

)Bull‌and‌McFadden,‌1977(
)Ramirez-‌Herrera,‌1988(

‌Ar=مساحت‌حوضه‌در‌سمت‌راست‌آبراهه‌اصلی
=‌‌Atمساحت‌کل‌حوضه

AF‌=‌100)Ar/At(
عدم‌تقارن‌آبراهه‌ها‌در‌حوضه‌آبریز

‌)Hare‌and‌Gardner,‌1985,‌Keller‌and‌Pinter,‌2002(

‌VfW=عرض‌کف‌دره‌

‌Erdو‌‌Eld=‌ارتفاع‌خط‌الراس‌در‌چپ‌و‌راست‌دره‌

‌Esc=‌ارتفاع‌کانال‌از‌کف‌دره

‌Vf‌=2‌VfW/(Eld-Esc(+)Erd-Esc(

نسبت‌پهنای‌دره‌به‌عمق
‌)Bull‌ and‌ McFadden,‌ 1977,‌ Keller‌ and‌ Pinter,
2002,‌ Pedrera,‌ Pérez-Peña‌ et‌ al.,‌ 2009,‌ Pérez-

‌Peña,‌Azor‌et‌al.,2010(

‌AV=‌مساحت‌دره‌در‌مقطع‌عرضی
hمساحت‌نیم‌دایره‌به‌شعاع‌‌=‌AC

Vc=Av/Ac
شکل‌دره

)Mayer,‌1986(

‌‌VW=‌عرض‌دره
‌Erdو‌‌Eld=‌ارتفاع‌خط‌الراس‌در‌چپ‌و‌راست‌دره‌

‌Esc=‌ارتفاع‌کانال‌از‌کف‌دره

V=2Vw/(Erd-Esc(+)Eld-Esc(
نسبت‌عرض‌دره‌به‌ارتفاع‌دره

‌)Bull‌ and‌ McFadden,‌ 1977,‌ Keller‌ and‌ Pinter,
2002(

H∆‌=‌نشانگر‌تغییرات‌ارتفاع‌کانال،‌=L∆‌معرف‌طول‌آن‌
‌L=طول‌کانال‌از‌مرکز‌کانال‌تا‌مرتفع‌ترین‌نقطه‌کانال

SL‌=‌)∆L/∆H(‌×‌L
شیب‌آبراهه

‌‌)Bull‌and‌McFadden,‌1977,‌Hovius,‌2000,‌Keller
and‌Pinter,‌2002,‌Menéndez,‌Silva‌et‌al.,‌2008(

‌Lmf=‌طول‌پیشانی‌کوهستان

‌Ls=طول‌خط‌وصل‌کننده‌ابتدا‌و‌انتهای‌پیشانی‌کوهستان

Smf‌=‌Lmf/Ls

سینوسیتی‌پیشانی‌کوهستان
‌)Bull‌and‌McFadden,‌1977,‌Keller‌and‌Pinter,‌2002,
Silva,‌Goy‌et‌al.,‌2003,‌Pérez-Peña,‌Azor‌et‌al.,‌2010(

‌s=‌مجمــوع‌کلاس‌های‌شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ســاختی‌
محاسبه‌شده

‌n=‌تعداد‌شاخص‌های‌محاسبه‌شده
‌Iat‌=‌S/n

ارزیابی‌نسبی‌زمین‌ساخت‌فعال
)El‌Hamdouni‌et‌al.,‌2008(
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بحث
کاربرد‌شــاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ســاخت‌در‌تشخیص‌

حــرکات‌زمین‌ســاختی‌فعــال‌و‌جوان،‌به‌دهــه‌ی‌‌1960

شاخص‌ از‌ ‌)Bull‌ and‌Mcfadden,‌ 1977( برمی‌گــردد‌

نسبت‌پهنا‌دره‌به‌عمـق،‌برای‌شناســایی‌عامل‌فرســایش‌

در‌شــمال‌و‌جنوب‌گســل‌گارلوک‌اســتفاده‌کرده‌و‌تأثیر‌

زمین‌ســاخت‌را‌از‌طریق‌نیمرخ‌عرضی‌دره‌ها‌مورد‌بررسی‌

قــرار‌داده‌اند.‌مطالعــات‌آنها‌در‌منطقه‌به‌ســه‌رده‌بندی‌

مهم‌منجــر‌گردیــد.‌مطالعــات‌)Menges,‌1987(‌روی‌

پیشانی‌کوهستانی‌شــمال‌نیومکزیکو‌از‌درجه‌فعالیت‌های‌

زمین‌ســاختی‌بالا‌و‌نقش‌گسل‌های‌اصلی‌در‌ایجاد‌سطوح‌

،)Ramirez-‌Herrera,‌1998(‌.مثلثی‌حکایت‌داشته‌است‌

تغییرات‌مکانی‌زمین‌ســاخت‌فعال‌را‌بر‌اســاس‌روش‌های‌

ریخت‌زمین‌ســاخت‌ارزیابی‌نموده‌و‌فعالیت‌زمین‌ســاختی‌

سیســتم‌آبرفتــی‌را‌ارزیابی‌کــرد.‌)Visteras,‌2003(،‌در‌

منطقه‌بتیک‌کوردیلرای‌اســپانیا‌به‌بررسی‌اشکال‌مخروط‌

افکنه‌هایی‌که‌توسط‌زمین‌ساخت‌کنترل‌می‌شوند‌پرداختند.‌

)Singh‌and‌Tandon,‌2008(‌مخــروط‌افکنه‌های‌منطقه‌

پینجور‌شمال‌غرب‌کوه‌های‌هیمالیا‌را‌مطالعه‌کردند.‌نتایج‌

این‌مطالعه‌نشان‌داد‌که‌زمین‌ساخت‌نقش‌مهم‌تری‌را‌نسبت‌

به‌عوامل‌اقلیمی‌در‌تحول‌مخروط‌افکنه‌ها‌داشــته‌است.‌

)El‌Hamduni‌et‌al.,‌2008(،‌با‌اســتفاده‌از‌شاخص‌های‌

ریخت‌زمین‌ساخت،‌چهار‌کلاس‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌کم،‌

متوسط،‌زیاد‌و‌بســیار‌زیاد‌برای‌جنوب‌غرب‌سیرانوادا‌در‌

،)Figueroa‌et‌al.,‌2010(‌.جنوب‌اســپانیا‌تعریف‌کــرد‌

در‌جنــوب‌ســیرانوادا‌در‌کالیفرنیا‌نشــان‌داد‌که‌فعالیت‌

زمین‌ساختی‌منطقه‌در‌حوالی‌گسل‌کرن‌ریور‌گورج‌بیشتراست.‌

)Altin,‌2011(‌در‌ترکیه‌نشــان‌داد‌کــه‌میزان‌بالاآمدگی‌

‌(Wells‌.بخش‌جنوبی‌آناتولی‌بیشتر‌از‌بخش‌شمالی‌است

‌et‌al.,‌1988؛‌Ramirez-‌Herrera,‌1998؛‌Azor‌et‌al.,

‌،)‌Burbery,‌2010؛‌Keller‌and‌Pinter,‌2002؛2002

به‌مطالعه‌نیروهای‌زمین‌ســاختی‌و‌عملکرد‌فرسایشی‌آنها‌

در‌پیشانی‌کوهستان‌پرداخته‌اند.‌)Alaei‌et‌al.,‌2017(‌به‌

ارزیابی‌فعالیت‌تکتونیکی‌نســبی‌منطقه‌آوج-‌بوئین‌زهرا‌در‌

شــمال‌ایران‌پرداختند‌و‌به‌این‌نتیجه‌رسیدند‌که‌شاخص‌

زمین‌ریختی،‌فعالیت‌زمین‌ســاختی‌بالایــی‌را‌در‌نزدیکی‌

گسل‌های‌ایپک،‌حسن‌آباد،‌سلطانیه‌و‌آوج‌نشان‌می‌دهد.‌

خیــام‌و‌مختــاری‌کشــکی‌)1382(،‌به‌ارزیابــی‌عملکرد‌

فعالیت‌های‌زمین‌ســاختی‌بر‌اســاس‌مورفولوژی‌مخروط‌

افکنه‌های‌دامنه‌های‌شــمالی‌میشــوداغ‌پرداخته‌و‌نتیجه‌

گرفتند‌که‌فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌در‌بخش‌شرقی‌میشو‌

در‌دوره‌های‌اخیر‌زمین‌شناســی‌و‌حتی‌در‌کواترنر‌نیز‌تداوم‌

داشته‌است.‌رضایی‌مقدم‌و‌همکاران‌)1384(،‌عوامل‌مؤثر‌

در‌شــکل‌گیری‌و‌گسترش‌مخروط‌افکنه‌رودخانه‌روئین‌در‌

دامنه‌جنوبی‌آلاداغ‌را‌بررســی‌کرده‌و‌نشان‌داند‌که‌در‌بین‌

عوامل‌درونی،‌نقش‌زمین‌ساخت‌از‌اهمیت‌بیشتری‌برخوردار‌

اســت.‌مددی‌و‌همکاران‌)1383(،‌با‌بررسی‌شاخص‌های‌

‌ریخت‌زمین‌ساختی‌منطقه‌تالش‌نشان‌دادند‌که‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌در‌مرحله‌جوانی‌قرار‌داشته‌و‌فرایندهای‌فرسایشی‌

شدیداً‌فعال‌اســت.‌گورابی‌و‌نوحه‌گر‌)1386(،‌با‌استفاده‌

از‌شــاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ســاختی‌به‌تحلیل‌حوضه‌آبریز‌

درکه‌پرداخته‌و‌نتیجه‌گرفتنــد‌این‌حوضه‌از‌مناطق‌فعال‌

‌زمین‌ساختی‌اســت.‌یمانی‌و‌همکاران‌)1387(،‌به‌بررسی‌

فعالیت‌زمین‌ســاختی‌دامنه‌های‌کوه‌کرکس‌با‌اســتفاده‌از‌

شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌پرداختند.‌نتیجه‌گرفتند‌که‌

دامنه‌شرقی‌به‌علت،‌وجود‌گسل‌های‌فراوان‌فعال‌تر‌از‌دامنه‌

غربی‌است.‌کرمی‌)1388(،‌شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌

در‌حوضه‌سعیدآبادچای‌بررسی‌و‌میزان‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌

را‌در‌آنجا‌محاسبه‌کرد.‌همچنین‌عزتی‌و‌همکاران‌)1391(،‌

به‌تجزیه‌و‌تحلیل‌حوضه‌شیرین‌رود‌در‌کپه‌داغ‌با‌استفاده‌از‌

شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساخت‌پرداختند.‌آن‌ها‌نشان‌دادند‌

که‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بالا‌است‌و‌

محققانی‌دیگر‌در‌ســال‌های‌اخیر‌به‌بررسی‌زمین‌ساخت‌با‌

شاخص‌های‌زمین‌ساختی‌پرداخته‌اند.

تحلیل شاخص های ریخت زمین ساختی
به‌منظور‌بررســی‌نحــوه‌عملکرد‌زمین‌ســاخت‌فعال‌

در‌گســتره‌مورد‌مطالعــه،‌نه‌‌حوضه‌ی‌آبریــز‌در‌منطقه‌در‌

نظر‌گرفته‌شــده‌است‌)شــکل‌2(.‌بعد‌از‌محاسبه‌مقدار‌

هر‌یک‌از‌شــاخص‌ها،‌اقدام‌بــه‌رده‌بندی‌آنهــا‌در‌چهار‌

کلاس‌زمین‌ســاختی‌شده‌اســت.‌کلاس‌‌1معرف‌فعالیت‌
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زمین‌ساختی‌بســیار‌بالا،‌کلاس‌‌2نمایانگر‌حوضه‌هایی‌با‌

فعالیت‌بالا،‌کلاس‌‌3نشان‌دهنده‌حوضه‌های‌نسبتاً‌فعال‌و‌

کلاس‌‌4معرف‌حوضه‌هایی‌با‌فعالیت‌کم‌می‌باشد.

‌:)Hypsometric‌ Integral( هیپســومتری‌ انتگــرال‌ ‌-1

مقدار‌عــددی‌هیپســومتری،‌برای‌نه‌حوضه‌در‌گســتره‌

‌.)13-aمورد‌مطالعه،‌بین‌‌0/1تا‌‌0/4متغیر‌اســت‌)شــکل‌

برای‌مشــخص‌کردن‌کلاس‌زمین‌ساختی‌حوضه‌ها،‌علاوه‌

بر‌مقدار‌عددی،‌نمودارهای‌هیپســومتری‌آنها‌نیز‌در‌نظر‌

گرفته‌شده‌اســت‌)شکل‌3(.‌زیرا‌منحنی‌‌هیپسومتری‌بهتر‌

می‌تواند‌تکامل‌و‌بلوغ‌حوضه‌را‌نشان‌دهد،‌چرا‌که‌در‌تهیه‌

این‌منحنی‌ها،‌تمامی‌نقاط‌ارتفاعی‌حوضه،‌مورد‌بررســی‌

قرار‌گرفته‌و‌بلوغ‌حوضه‌بیان‌می‌شود.‌ولی‌زمانی‌که‌مقدار‌

عددی‌انتگرال‌هیپســومتری‌با‌روش‌میانگین‌گیری‌ارتفاع‌

از‌‌50نقطه‌تصادفی،‌به‌دســت‌می‌آید،‌تنها‌ارزش‌ارتفاعی‌

‌50نقطه‌مفروض‌از‌حوضه‌لحاظ‌می‌گردد.‌محاسبات‌انجام‌

شده،‌نشــان‌‌می‌دهد‌که‌تقریباً‌تمام‌حوضه‌های‌منطقه‌از‌

بلوغ‌نسبی‌برخوردارند،‌اما‌حوضه‌عرب‌براساس‌این‌شاخص‌

نسبت‌به‌سایر‌حوضه‌ها،‌بیشــترین‌فعالیت‌‌زمین‌ساختی‌‌

)مقدار‌0.4(‌را‌دارا‌می‌باشد.‌حوضه‌های‌شور‌بالایی‌)مقدار‌

0.1(‌و‌خررود‌‌)مقدار‌0.19(‌نیز‌کمترین‌مقدار‌فعالیت‌را‌نشان‌

می‌دهند.‌حوضه‌های‌عرب‌و‌لار،‌بوئین‌زهرا‌و‌بیدلو‌و‌شــور‌

پایینی،‌فعالیت‌بیشــتری‌را‌نسبت‌به‌سایر‌حوضه‌ها‌نشان‌

می‌دهد.‌نمودارهای‌هیپســومتری‌حوضه‌های‌گستره‌مورد‌

مطالعه‌نشان‌می‌دهد‌حوضه‌های‌عرب‌و‌لار،‌دارای‌بیشترین‌

پستی‌و‌بلندی‌و‌حوضه‌های‌خررود‌و‌شور‌بالایی‌نیز‌کمترین‌

مقدار‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌داشته‌و‌کمترین‌مقدار‌پستی‌و‌

بلندی‌را‌نشان‌داده‌است.‌سایر‌حوضه‌ها‌نیز‌از‌بلوغ‌نسبی‌

برخوردارند‌)شکل‌4(.‌

شکل‌2.‌نمایش‌موقعیت‌حوضه‌ها‌در‌گستره‌مطالعاتی

شکل‌3.‌نمودارهای‌هیپسومتری‌مربوط‌به‌حوضه‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه



124

پهنه بندی تکتونیک فعال در گستره ساوه و پیرامون...

شکل‌4.‌نقشه‌پهنه‌بندی‌شاخص‌انتگرال‌هیپسومتری‌در‌حوضه‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه

شکل‌5.‌نقشه‌پهنه‌بندی‌شاخص‌‌Reدر‌حوضه‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه

شکل‌6.‌نقشه‌پهنه‌بندی‌شاخص‌‌Bsدر‌حوضه‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه

2-‌نسبت‌کشــیدگی‌)Elongation‌Ratio(:‌مقدار‌عددی‌

شاخص‌نسبت‌کشیدگی‌)Re(‌در‌حوضه‌های‌گستره‌مورد‌

مطالعه‌بین‌‌0/47تا‌‌1/43متغیر‌است‌)شکل‌b-13(.‌براین‌

اســاس‌نیز‌حوضه‌لار‌)مقدار‌0/47(‌به‌عنوان‌کشــیده‌ترین‌

حوضه‌و‌دارای‌کلاس‌زمین‌ساختی‌‌1و‌حوضه‌شور‌پایینی‌

)مقدار‌1/43(،‌دارای‌کمترین‌کشیدگی‌بوده‌و‌کلاس‌زمین‌

ساختی‌‌4دارد‌)شکل‌5).

بر‌اســاس‌شــاخص‌نســبت‌کشــیدگی‌)Bs(‌تمامی‌

حوضه‌های‌‌گســتره‌‌از‌‌کشیدگی‌نســبی‌برخوردارند؛‌مقدار‌

‌عــددی‌این‌شــاخص‌بین‌‌0/57تــا‌‌2/87متغیر‌اســت

)شــکل‌b-13(.‌حوضه‌های‌لار‌)مقدار‌2/87(‌و‌شور‌بالایی‌

)مقدار‌2/8(‌و‌خررود‌)مقدار‌2/01(‌نسبت‌به‌سایر‌حوضه‌ها‌

کشــیده‌تر‌بوده‌و‌در‌کلاس‌زمین‌ساختی‌‌1قرار‌گرفته‌اند.‌

حوضه‌شور‌پایینی‌کمترین‌مقدار‌کشیدگی‌را‌داراست‌و‌در‌

کلاس‌زمین‌ساختی‌‌4قرار‌دارد‌)شکل‌6(.‌
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‌Drainage(3-‌عــدم‌تقــارن‌آبراهه‌هــا‌در‌حوضه‌آبریــز‌

Asymmetry‌Factor(:‌پس‌از‌محاســبه‌مقدار‌شــاخص‌

‌AFبرای‌حوضه‌ها،‌مقدار‌اختلاف‌آنها‌از‌یک‌حوضه‌پایدار‌

)AF=50(‌محاســبه‌شــده‌)شــکل‌c-13(‌و‌سپس‌نقشه‌

پهنه‌بندی‌آن‌بر‌اســاس‌این‌اختــلاف‌از‌حوضه‌پایدار‌تهیه‌

گردیده‌است‌)شــکل‌7(.‌حوضه‌‌بیدلو‌)مقدار‌78(،‌دارای‌

بیشــترین‌برافرازش‌بوده‌که‌این‌برافرازش‌در‌سمت‌راست‌

حوضه‌و‌ارتفاعات‌بین‌این‌حوضه‌و‌حوضه‌امیرآباد‌بروز‌کرده‌

است.‌حوضه‌شــور‌پایینی‌نیز‌)مقدار‌26(،‌دارای‌فعالیت‌

نســبتاً‌بالا‌ارزیابی‌شده‌است.‌این‌برافرازش‌در‌سمت‌چپ‌

حوضه‌بــوده‌و‌به‌دلیل‌برافرازش‌در‌همان‌ارتفاعات‌مذکور‌

رخ‌داده‌است.‌

valley‌floor‌width-to-(4-‌نســبت‌پهنای‌دره‌به‌عمق‌

height‌ratio):‌شاخص‌‌نسبت‌پهنای‌دره‌به‌عمق‌با‌فاصله‌

تقریبی‌‌1500متر‌بالاتر‌از‌پیشــانی‌کوهستان،‌برای‌‌47دره‌

در‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌اندازه‌گیری‌شده‌است‌)شکل‌8(.‌

مقدار‌عددی‌این‌شــاخص،‌بین‌‌0/41تا‌‌9/8متغیر‌اســت‌

)شکل‌d-13(.‌دره‌هایی‌که‌مقدار‌این‌شاخص‌در‌آنها‌بالاتر‌

از‌‌3محاسبه‌شده،‌از‌فراوانی‌کمتری‌برخوردارند.‌تغییرات‌

این‌شــاخص‌در‌امتداد‌پیشانی‌کوهســتان‌به‌یک‌اندازه‌و‌

ثابت‌نبوده‌است.‌مقدار‌این‌شاخص‌بر‌روی‌آبراهه‌های‌جوان‌

موجود‌در‌مرز‌بین‌حوضه‌های‌شور‌بالایی‌و‌امیرآباد‌)دره‌های‌

‌10تا‌22(،‌فعالیت‌زمین‌ســاختی‌بالایی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

مقدار‌این‌شاخص‌برای‌رودهای‌بزرگ‌منطقه‌از‌قبیل‌رودخانه‌

‌شــور‌)دره‌شــماره‌46(‌و‌یا‌رودخانه‌لار‌)دره‌شماره‌30(،

نشان‌از‌بالا‌بودن‌این‌شــاخص‌بود.‌نشان‌می‌دهد‌که‌این‌

رودهــا‌به‌جای‌حفر‌قائم‌مســیر‌خود،‌اقدام‌به‌فرســایش‌

دیواره‌ها‌و‌عریض‌تر‌کردن‌بستر‌خود‌نموده‌اند.‌

شکل‌7.‌نقشه‌پهنه‌بندی‌شاخص‌‌AFدر‌حوضه‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه

شکل‌8.‌نقشه‌پهنه‌بندی‌شاخص‌‌Vfدر‌حوضه‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه
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5-‌شکل‌دره‌)Valley‌Cross-Section‌Ratio(:‌شاخص‌

‌شکل‌دره‌مقدار‌عددی،‌بین‌‌2/4تا‌‌67متغیر‌است‌)شکل

e-13(.‌تنها‌در‌دو‌دره‌مقادیر‌بالاتر‌از‌‌30اندازه‌گیری‌شده‌و‌

در‌سایر‌دره‌ها‌مقدار‌این‌شاخص‌کمتر‌از‌‌30می‌باشد.‌مقدار‌

این‌شــاخص‌نیز‌نشان‌از‌یکسان‌نبودن‌میزان‌فعالیت‌های‌

زمین‌ساختی‌در‌امتداد‌پیشانی‌کوهستان‌می‌باشد.‌نقشه‌

پهنه‌بنــدی‌شــاخص‌‌Vcهمخوانی‌قابل‌توجهی‌با‌ســایر‌

شاخص‌های‌محاسبه‌شــده‌بر‌روی‌این‌دره‌ها‌دارد‌)شکل‌

9(.‌این‌شــاخص‌نیز‌مــرز‌بین‌حوضه‌های‌شــور‌بالایی‌و‌

امیرآباد‌و‌قســمت‌جنوبی‌حوضه‌لار‌و‌همچنین‌ارتفاعات‌

موجــود‌در‌مرز‌بیــن‌حوضه‌امیرآبــاد‌و‌بیدلو‌و‌همچنین‌

ارتفاعات‌موجود‌در‌حوضه‌خررود‌)دره‌های‌شماره‌‌2و‌3(،‌

را‌به‌عنــوان‌دره‌های‌فعال‌)با‌حفر‌قائم(‌معرفی‌می‌کند‌که‌

‌Vو‌‌Vfهم‌خوانی‌نزدیکی‌با‌نقشه‌پهنه‌بندی‌شاخص‌های‌

)شکل‌های‌‌8و‌10(‌دارد.

‌Ratios‌of‌Valley(6-‌نســبت‌عرض‌دره‌به‌ارتفــاع‌دره‌

Width‌to‌Valley‌Height(:‌نســبت‌عرض‌دره‌به‌ارتفاع‌

مقدار‌عددی‌این‌شــاخص‌بین‌‌5/5تا‌‌50/9متغیر‌اســت‌

)شکل‌f-13(.‌مقدار‌این‌شاخص‌نیز‌نشان‌از‌یکسان‌نبودن‌

میزان‌فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌در‌امتداد‌پیشانی‌کوهستان‌

دارد.‌نقشه‌پهنه‌بندی‌شاخص‌‌V)شکل‌10(،‌همخوانی‌قابل‌

توجهی‌با‌نقشــه‌پهنه‌بندی‌شــاخص‌‌Vf)شکل‌8(‌دارد‌و‌

نشان‌دهنده‌ارتباط‌نزدیک‌این‌دو‌شاخص‌با‌یکدیگر‌است.‌

این‌شاخص‌نیز‌مرز‌بین‌حوضه‌های‌شور‌بالایی‌و‌امیرآباد‌و‌

قسمت‌جنوبی‌حوضه‌لار‌و‌همچنین‌ارتفاعات‌موجود‌در‌مرز‌

بین‌حوضه‌امیرآباد‌و‌بیدلو‌را‌به‌عنوان‌دره‌های‌فعال‌)با‌حفر‌

قائم(‌معرفی‌می‌کند‌که‌هم‌خوانی‌نزدیکی‌با‌نقشه‌پهنه‌بندی‌

شاخص‌‌Vfدارد‌)شکل‌8(.‌

شکل‌9.‌نقشه‌پهنه‌بندی‌شاخص‌‌Vcدر‌حوضه‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه

شکل‌10.‌نقشه‌پهنه‌بندی‌شاخص‌‌Vدر‌حوضه‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه
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7-‌شیب‌آبراهه‌)Stream‌gradient):‌مقدار‌شاخص‌شیب‌

آبراهه‌)شکل‌g-13(،‌و‌نقشه‌پهنه‌بندی‌شاخص‌‌SLگستره‌

)شکل‌11(،‌نشــان‌می‌دهد،‌ارتفاعات‌موجود‌در‌محدوده‌

‌،)SLحوضه‌‌خررود،‌بوئین‌زهرا‌و‌عرب‌)دارای‌بالاترین‌مقدار‌

واجد‌فعالیت‌زمین‌ســاختی‌بالاتری‌نسبت‌به‌سایر‌مناطق‌

می‌باشد.‌همچنین‌اندازه‌گیری‌های‌انجام‌شده‌برروی‌حوضه‌

لار،‌این‌منطقه‌را‌دارای‌فعالیت‌زمین‌ســاختی‌بالا‌معرفی‌

کرده‌است.‌برخی‌قسمت‌های‌واقع‌در‌حوضه‌شور‌بالایی‌و‌

پایینی‌و‌همچنیــن‌بخش‌کوچکی‌از‌حوضه‌بیدلو‌به‌عنوان‌

مناطق‌با‌فعالیت‌پایین‌مشخص‌شده‌است.

‌Mountain-Front(8-‌سینوسیتی‌پیشــانی‌کوهســتان‌

Sinuosity(:‌بررســی‌مقادیر‌شاخص‌سینوسیتی‌پیشانی‌

کوهستان‌در‌‌8پیشانی‌گستره‌)شکل‌h-13(‌نشان‌می‌دهد‌

که‌کمترین‌مقدار‌این‌شاخص‌مربوط‌به‌پیشانی‌‌‌8)معادل‌

1/02(‌و‌بیشــترین‌مقدار‌این‌شــاخص‌متعلق‌به‌پیشانی‌‌6

)معادل‌1/3(‌می‌باشــد،‌که‌اختلاف‌چندانی‌باهم‌نداشته‌

و‌نشان‌دهنده‌فعالیت‌بالا‌و‌کلاس‌زمین‌ساختی‌‌1در‌تمام‌

پیشانی‌ها‌می‌باشد‌)شکل‌12(.‌

شــکل‌11.‌نقشه‌پهنه‌بندی‌شاخص‌‌SLدر‌حوضه‌های‌گســتره‌مورد‌مطالعه،‌اندازه‌گیری‌های‌انجام‌شده‌برای‌شاخص‌‌SLدر‌حوضه‌خر‌رود،‌
بروی‌رودخانه‌خررود،‌در‌حوضه‌عرب،‌بر‌روی‌رودخانه‌عرب،‌در‌حوضه‌لار،‌بر‌روی‌رودخانه‌لار،‌در‌حوضه‌شــور‌پایینی‌و‌شــور‌بالایی،‌بر‌روی‌
رودخانه‌شور،‌در‌حوضه‌بوئین‌زهرا،‌بر‌روی‌رودخانه‌آب‌باریک،‌در‌حوضه‌بیدلو،‌بر‌روی‌رودخانه‌خشکرود،‌در‌حوضه‌اشتهارد،‌بر‌روی‌بخش‌

غربی‌رودخانه‌شور‌و‌در‌حوضه‌امیرآباد؛‌بر‌روی‌رودخانه‌امیرآباد‌انجام‌شده‌است.‌

شکل‌12.‌محل‌اندازه‌گیری‌مرز‌کوهستان‌و‌دشت‌و‌شاخص‌پیچ‌وخم‌جبهه‌کوهستان

‌Index‌of‌Relative(9-‌ارزیابی‌نســبی‌زمین‌ساخت‌فعال‌

از‌محاســبه‌شــاخص‌های‌ پــس‌ ‌:)Active‌Tectonics

ریخت‌زمین‌ســاخت‌بــرای‌منطقه‌مطالعاتــی،‌می‌توان‌با‌

اســتفاده‌از‌شاخص‌نسبی‌زمین‌ساخت‌فعال‌)Iat(‌فعالیت‌

‌زمین‌ساختی‌آن‌منطقه‌را‌برآورد‌کرد.‌اگر‌مقدار‌این‌شاخص‌

بین‌‌1تا‌‌1/5باشد،‌حاکی‌از‌فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌خیلی‌

زیاد‌بوده‌و‌درصورتی‌که‌این‌شــاخص‌بین‌‌1/5تا‌‌2باشــد،‌

نشان‌از‌فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌زیاد‌می‌باشد.‌اعداد‌بین‌‌2
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تا‌‌2/5نیز‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌متوسط‌دارند‌و‌اعداد‌بیش‌

از‌‌2/5نیز‌نشان‌از‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌کم‌می‌باشند.‌برای‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌نقشه‌پهنه‌بندی‌زمین‌ساخت‌فعال‌نیز‌

بر‌اساس‌کلاس‌زمین‌ساختی‌در‌شکل‌‌13و‌جدول‌‌2تهیه‌

و‌ترسیم‌شد.‌در‌این‌نقشه‌حوضه‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌

در‌چهار‌کلاس‌زمین‌ســاختی‌رده‌بندی‌شــده‌اند.‌کلاس‌‌‌1

معرف‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌بســیار‌بالا،‌کلاس‌‌‌2نمایانگر‌

حوضه‌هایی‌با‌فعالیت‌‌بالا،‌کلاس‌‌3نشان‌دهنده‌حوضه‌های‌

نســبتا‌فعال‌)متوســط(‌و‌کلاس‌‌‌4معرف‌حوضه‌هایی‌با‌

فعالیت‌کم‌می‌باشد‌)شکل‌14(.‌بخشی‌از‌حوضه‌خررود‌در‌

قسمت‌پیشانی‌1،‌ارتفاعات‌موجود‌در‌مرز‌بین‌سه‌حوضه‌ی‌

اشتهارد،‌شور‌بالایی‌و‌امیرآباد‌در‌پیشانی‌‌2و‌4،‌حوضه‌لار‌

در‌قسمت‌پیشانی‌‌6و‌قسمت‌هایی‌از‌ارتفاعات‌موجود‌در‌بین‌

حوضه‌های‌بیدلو‌و‌امیرآباد‌در‌پیشانی‌های‌‌7و‌‌8که‌دارای‌

بیشترین‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌بودند،‌در‌این‌نقشه‌در‌کلاس‌

زمین‌ســاختی‌‌1و‌بالاترین‌درجــه‌از‌فعالیت‌قرار‌گرفته‌اند.‌

همچنین‌سایر‌قسمت‌ها‌در‌امتداد‌پیشانی‌کوهستان‌نیز‌در‌

کلاس‌زمین‌ساختی‌‌2و‌فعال‌قرار‌گرفته‌اند‌و‌مناطق‌پست‌تر‌

حوضه‌هایی‌مانند‌خررود،‌بوئین‌زهرا،‌شور‌بالایی‌و‌شور‌پایینی‌

در‌کلاس‌زمین‌ساختی‌‌4و‌فعالیت‌کم‌قرار‌گرفته‌اند.

شــکل13.‌نمودارهای‌نشان‌دهنده‌مقادیر‌عددی‌شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی،a-‌نمودار‌شاخص‌انتگرال‌هیپسومتری،‌b-‌نمودار‌شاخص‌
نسبت‌کشیدگیc-‌نمودار‌شاخص‌عدم‌تقارن‌آبراهه‌ها‌در‌حوضه‌آبریز،‌d-‌شاخص‌نسبت‌پهنای‌دره‌به‌عمق،‌e-‌شاخص‌شکل‌دره،‌f-‌شاخص‌

نسبت‌عرض‌دره‌به‌عمق،‌g-‌شاخص‌شیب‌آبراهه،‌g-‌شاخص‌سینوسیتی‌پیشانی‌کوهستان

جدول‌2.‌مقادیر‌شاخص‌زمین‌ساخت‌فعال‌)Iat(‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه

‌Tectonic
class‌of
Iat

S/n
‌Tectonic
class‌of
Smf

‌Tectonic
class‌of
SL

‌Tectonic
class‌of

Vc

‌Tectonic
class‌of

V

‌Tectonic
class‌of

Vf

‌Tectonic
class‌of
AF

‌Tectonic
class‌of

Bs

‌Tectonic
class‌of
Re

‌Tectonic
‌class‌of

Hi

‌Name‌of
Basin

42.5143221442
‌Lower
Shur

11.4111222112Lar
21.6122221113Bidlu
21.7121113223Amirabad

32.1142113124
‌Upper
Shur

22122112333Eshtehard

32.2113233232
‌Boin
Zahra

22113334111Arab
21.7111114124Kharrud
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چگالی گسل های گستره مورد مطالعه
به‌منظور‌روشــن‌شدن‌رابطه‌بین‌نحوه‌عملکرد‌فعالیت‌

زمین‌ساختی‌و‌پراکندگی‌گســل‌های‌منطقه‌اقدام‌به‌تهیه‌

نقشــه‌چگالی‌گسل‌ها‌شده‌اســت.‌ابتدا‌گسل‌های‌نقشه‌

‌1:250‌000ســاوه،‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌‌Arc‌GISرقومی‌شده‌

و‌سپس‌نقشه‌چگالی‌گسل‌ها‌ترسیم‌گردید‌)شکل‌15(‌.در‌

این‌نقشه،‌مرز‌بین‌کوه‌و‌دشت‌)یا‌همان‌محل‌اندازه‌گیری‌

شاخص‌سینوسیتی‌پیشانی‌کوهستان(‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌

مــرز‌بیــن‌مناطق‌با‌چگالی‌بــالا‌و‌پاییــن‌در‌نظر‌گرفت.‌

به‌گونه‌ای‌که‌مناطق‌پایین‌تر‌و‌پســت‌تر‌از‌این‌مرز‌به‌عنوان‌

مناطق‌با‌چگالی‌پایین‌و‌مناطق‌بالادست‌این‌مرز‌به‌عنوان‌

مناطق‌با‌چگالی‌بالا‌نشــان‌داده‌شده‌است.‌مقایسه‌نقشه‌

چگالی‌گسل‌های‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌و‌نقشه‌پهنه‌بندی‌

زمین‌ساختی‌)شکل‌14(‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌اکثر‌حوضه‌ها،‌

مناطق‌فعال‌زمین‌ســاختی‌با‌چگالی‌بالای‌گسل‌ها‌همراه‌

می‌باشــد.‌براین‌اســاس،‌ارتفاعات‌‌موجود‌در‌مرز‌بین‌سه‌

حوضه‌‌اشــتهارد،‌شــور‌بالایی‌و‌امیرآباد‌در‌پیشانی‌‌2و‌4،‌

بخشی‌از‌حوضه‌های‌بیدلو‌و‌لار‌در‌پیشانی‌‌5و‌قسمت‌هایی‌

از‌ارتفاعات‌موجود‌در‌بیــن‌حوضه‌های‌بیدلو‌و‌امیرآباد‌در‌

پیشانی‌های‌‌7و‌‌8که‌دارای‌بیشترین‌فعالیت‌‌زمین‌ساختی‌

بودند،‌در‌این‌نقشه‌نیز‌دارای‌چگالی‌بالا‌ارزیابی‌شده‌اند.

شکل‌14.‌نقشه‌پهنه‌بندی‌زمین‌ساخت‌فعال‌براساس‌کلاس‌زمین‌ساختی‌در‌حوضه‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه

شکل‌15.‌نقشه‌چگالی‌گسل‌های‌گستره‌مطالعاتی
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ریخت زمین ساخت گستره مورد مطالعه
سه‌شاخص‌گرادیان‌طول‌رودخانه،‌نسبت‌عرض‌بستر‌

دره‌به‌ارتفاع‌دره‌و‌شــاخص‌سینوسیتی‌پیشانی‌کوهستان‌

از‌جمله‌شاخص‌های‌پر‌کاربرد‌در‌مطالعات‌مربوط‌به‌ارزیابی‌

فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌اســت.‌از‌ویژگی‌این‌شاخص‌ها‌

حساسیت‌آن‌ها‌به‌حرکات‌گسل‌ها‌است.‌در‌ادامه‌به‌منظور‌

برداشــت‌‌شواهد‌مربوط‌به‌مناطق‌زمین‌ساختی‌فعال‌برای‌

اثبات‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌مطالعات‌روش‌کمّی‌بازدید‌های‌

صحرایی‌انجام‌گرفته‌اســت.‌از‌آنجا‌که‌این‌گستره‌از‌جمله‌

مناطق‌صنعتی‌با‌شــهر‌های‌پر‌جمعیت‌محسوب‌می‌شود،‌

ارزیابی‌میزان‌فعالیت‌‌زمین‌ســاختی‌و‌شناخت‌گسل‌های‌

فعال‌آن‌بــرای‌تعیین‌مناطق‌پرخطــر‌از‌لحاظ‌لرزه‌خیزی‌

ضروری‌است.

بر‌اســاس‌اندازه‌گیری‌ها‌بالاترین‌نرخ‌شاخص‌‌SLبرای‌

حوضه‌های‌خر‌رود،‌بوئین‌زهرا‌و‌عرب‌اســت‌که‌منطبق‌با‌

موقعیت‌گســل‌جنبا‌و‌لرزه‌زای‌ایپک‌می‌باشد.‌این‌‌گسل‌

متشکل‌از‌قطعات‌متعدد‌گسلی‌با‌آرایش‌پلکانی‌با‌راستای‌

خاوری-باختری‌و‌شیب‌به‌ســوی‌جنوب‌با‌درازای‌بیش‌از‌

‌‌85کیلومتر‌می‌باشــد.‌بر‌این‌اساس‌می‌توان‌این‌نواحی‌را‌

حوضه‌هایی‌با‌شــیب‌گرادیان‌رودخانه‌ای‌بالا‌دانســت‌که‌

خاص‌نواحی‌فرسایش‌یافته‌و‌با‌فرایش‌بالا‌است.‌این‌مطلب‌

به‌فعالیت‌کواترنری‌گسل‌های‌مجاور‌یا‌منطبق‌با‌حوضه‌های‌

مرتبط‌است.‌از‌طرف‌دیگر،‌انحراف‌منظم‌و‌سیستماتیکی‌

آبراهه‌ها‌به‌خوبی‌بیانگر‌فعالیت‌گســلی‌راستالغز‌نیز‌است.‌

ازآنجاکه‌عموماً‌این‌مناطق‌دارای‌گســل‌هایی‌با‌ســازوکار‌

راســتالغز‌است،‌به‌نظر‌می‌رسد‌هر‌دو‌سیستم‌گسلی‌فعال‌

باشــد.‌در‌خاور‌روســتای‌ینگی‌کهریز‌و‌در‌پای‌پرتگاه‌های‌

گســلی‌شــاخه‌های‌جوان‌گســل‌ایپک،‌مجاور‌روستای‌

چسکین،‌جابه‌جایی‌آبراهه‌ها‌به‌صورت‌راستالغز‌راستبر‌قابل‌

.(16-Aمشاهده‌است‌)شکل‌

در‌محل‌تلاقی‌کوهپایه‌با‌حاشــیه‌جنوبی‌فرونشست‌

اشــتهارد،‌در‌جنوب‌روســتای‌ینگی‌کهریز،‌نهشــته‌های‌

رســوبی‌در‌محل‌خط‌گســل‌ایپک‌بریده‌می‌شــوند،‌که‌

به‌صورت‌اشــکال‌مثلثی‌شــکل‌مشــاهده‌می‌گردند.‌این‌

اشــکال،‌پیشانی‌های‌‌کوهستانی‌‌فعال‌از‌نظر‌زمین‌ساختی‌

را‌نشــان‌می‌دهند‌و‌هر‌چه‌گسل‌فعال‌تر‌باشد‌این‌اشکال‌

واضح‌تر‌هستند.‌در‌نقاطی‌که‌مدت‌زمان‌زیادی‌از‌فعالیت‌

گسل‌می‌گذرد‌و‌نرخ‌فرســایش‌از‌نرخ‌حرکت‌گسل‌بیشتر‌

است‌دره‌ها‌وسیع‌تر‌می‌گردد.‌این‌اشکال‌با‌زوایای‌گرد‌شده‌

دیده‌می‌شــوند‌)Menges,‌1990(.‌سطوح‌مثلثی‌شکل‌

ایجاد‌شــده‌در‌راستای‌گسل‌ایپک‌از‌جمله‌عوارضی‌است‌

که‌فعالیت‌زمین‌ســاختی‌زیاد‌این‌گسل‌را‌نشان‌می‌دهد‌

.(16-C,16‌-Bشکل‌(

حوضه‌های‌مجاور‌یا‌در‌امتداد‌گســل‌های‌اصلی‌دارای‌

بالاترین‌میزان‌فعالیت‌‌Smfهســتند.‌همچنین‌فعال‌ترین‌

حوضه‌از‌نظر‌سینوسیتی‌پیشانی‌کوهستان‌در‌گستره‌مورد‌

مطالعه،‌حوضه‌امیرآباد‌اســت‌که‌در‌امتداد‌گسل‌تکیداق‌

می‌باشد.‌گسل‌تکیداق‌با‌راستای‌شمال‌باختر-جنوب‌خاور‌

در‌گستره‌شمال‌پرندک‌و‌جنوب‌رودخانه‌شور‌سبب‌بریده‌

شدن‌سنگ‌ها‌و‌نهشته‌های‌جوان‌گردیده‌است.‌آبراهه‌ها‌و‌

دیگر‌عوارض‌ریخت‌زمین‌ساخت‌خطی‌در‌تقاطع‌با‌این‌زون‌

گســلی‌به‌صورت‌راستالغز‌راستبر‌جابه‌جا‌گردیده‌اند‌)شکل‌

D-16(.‌علاوه‌بــر‌جابه‌جایی‌راســتالغز،‌حرکت‌در‌طول‌

گسل‌تکیداق‌سبب‌کج‌شــدگی،‌چین‌خوردگی‌و‌گسلش‌

در‌نهشته‌های‌جوان‌با‌سن‌کواترنری‌نیز‌شده‌است‌)شکل‌

.(16-E

پایین‌بودن‌مقدار‌عددی‌شــاخص‌‌Vfدر‌یک‌حوضه،‌

وجود‌دره‌های‌تنگ‌و‌باریک‌را‌نشــان‌می‌دهد‌که‌از‌جمله‌

لند‌فرم‌های‌نواحی‌زمین‌ســاختی‌فعال‌محسوب‌می‌شود.‌

مقدار‌این‌شــاخص‌در‌مرز‌بین‌حوضه‌های‌شــور‌بالایی‌و‌

امیرآباد‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌بالایی‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌

اطراف‌گســل‌های‌گمرکان‌و‌جارو‌می‌باشد.‌گسل‌گمرکان‌

با‌راســتای‌شمال‌باختر-‌جنوب‌خاور‌کوه‌های‌جارو‌را‌قطع‌

نموده‌و‌ســبب‌جابجایی‌واحدهای‌ســنگی‌و‌رسوبی‌شده‌

اســت.‌گسل‌گمرکان‌پس‌از‌قطع‌کوه‌های‌جارو‌)در‌جنوب‌

خاوری‌گمرکان(،‌در‌شــمال‌کوه‌های‌چاقو‌ادامه‌یافته‌و‌با‌

عبور‌از‌بخش‌های‌جنوبی‌روستای‌گمرکان‌با‌راستایی‌تقریبا‌

‌خاوری-باختری‌حاشــیه‌جنوبی‌کوه‌های‌جــارو‌را‌می‌برد‌

.(16-Fشکل‌(
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شکل‌A‌.16(‌جابجایی‌راستبر‌آبراهه‌در‌تقاطع‌با‌شاخه‌های‌جوان‌گسل‌ایپک‌و‌در‌مجاورت‌روستای‌چسکین‌در‌واحد‌‌سنگ‌های‌آذراواری،‌گدازه‌
و‌ایگنمبریت‌ریولیتی‌)OMv(،‌)نگاه‌به‌سوی‌جنوب(،‌B(‌سطوح‌مثلثی‌شکل‌ایجاد‌شده‌در‌راستای‌گسل‌ایپک‌و‌در‌حاشیه‌جنوبی‌فرونشست‌
اشتهارد‌نیز‌در‌واحدهای‌‌OMvمی‌باشند‌)نگاه‌به‌سوی‌جنوب(،‌C(‌گسل‌ایپک‌و‌سطوح‌مثلثی‌شکل‌تشکیل‌شده‌در‌کوهپایه‌های‌کوهستان،‌
جنوب‌روستای‌ینگی‌کهریز‌)نگاه‌بسوی‌جنوب‌باختر(،‌D(‌جابجایی‌راستالغز‌راستبر‌آبراهه‌در‌محل‌پرتگاه‌گسلی‌گسل‌تکیداق‌در‌جنوب‌رودخانه‌
شور‌مجاور‌جاده‌قدیم‌تهران-ساوه‌و‌در‌واحدهای‌کنگلومرا،‌ماسه‌سنگ‌و‌مارن‌معادل‌)MP(،‌)نگاه‌به‌سوی‌شمال‌خاور(،‌E(‌درهم‌ریختگی‌
و‌گسلش‌در‌نهشته‌های‌جوان‌کواترنری‌و‌در‌نتیجه‌عملکرد‌گسل‌تکیداق‌در‌واحدهای‌پادگانه‌های‌آبرفتی‌با‌ارتفاع‌متوسط‌معادل‌)Qt2)‌)نگاه‌
به‌ســوی‌خاور(،‌F(‌گسل‌های‌گمرکان‌و‌جارو‌در‌حاشیه‌جنوبی‌کوه‌های‌جارو.‌عملکرد‌جنبای‌گسل‌گمرکان‌)خط‌چین‌های‌قرمز(‌در‌مقایسه‌
با‌گســل‌جارو‌)خط‌چین‌زرد(‌در‌واحدهای‌آندزیت‌های‌پیروکسن‌دار‌معادل‌)E3(،‌برپایه‌وضعیت‌توپوگرافی‌دامنه‌کوهستان‌قابل‌توجه‌است‌

)نگاه‌به‌سوی‌شمال(.

نتیجه گیری
پهنه‌بندی‌زمین‌ســاخت‌فعال‌گســتره‌ســاوه‌که‌در‌

حوضه‌های‌نه‌گانه‌آن،‌شــاخص‌های‌‌ریخت‌زمین‌ساخت،‌

اندازه‌گیری‌و‌محاسبه‌شــده،‌منجر‌به‌تنظیم‌چند‌کلاس‌

زمین‌ساختی‌برای‌این‌گستره‌شده‌است‌.‌به‌طوری‌که‌عملکرد‌

زمین‌ساخت‌فعال‌در‌این‌گستره‌طیفی‌از‌فعالیت‌های‌پایین‌

تا‌فعالیت‌بالا‌را‌دربر‌می‌گیرد.‌بر‌اســاس‌نقشه‌پهنه‌بندی‌

زمین‌ســاخت‌فعال‌نیز‌می‌توان‌گفت،‌ارتفاعات‌موجود‌در‌

مرز‌بین‌سه‌حوضه‌‌اشتهارد،‌شور‌بالایی‌و‌امیرآباد،‌حوضه‌

لار‌و‌قســمت‌هایی‌از‌ارتفاعات‌موجــود‌در‌بین‌حوضه‌های‌

بیدلو‌و‌امیرآباد،‌دارای‌بیشــترین‌فعالیت‌زمین‌ســاختی‌

بوده‌و‌در‌کلاس‌زمین‌ســاختی‌‌1و‌فعال‌قرار‌گرفته‌اند.که‌

متاثر‌از‌عملکرد‌گسل‌های‌جارو،‌گمرکان،‌ایپک،‌تکیداق،‌

علیشار‌می‌باشد.‌همچنین‌سایر‌قسمت‌ها‌در‌امتداد‌پیشانی‌
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کوهستان‌نیز‌در‌کلاس‌زمین‌ساختی‌‌2و‌فعال‌قرار‌گرفته‌اند‌

و‌مناطق‌پســت‌تر‌حوضه‌هایی‌مانند‌خررود‌و‌بوئین‌زهرا‌و‌

عرب‌در‌کلاس‌زمین‌ساختی‌3،‌نسبتاً‌فعال‌و‌بخش‌هایی‌از‌

حوضه‌های‌شور‌بالایی‌و‌شور‌پایینی‌در‌کلاس‌زمین‌ساختی‌

‌4و‌فعالیت‌کم‌قرار‌گرفته‌اند.

شاخص‌های‌‌ریخت‌زمین‌ساختی‌‌که‌‌بر‌مورفولوژی‌و‌شکل‌

دره‌حساسیت‌دارند،‌نشان‌می‌دهند‌که‌رودخانه‌های‌بزرگ‌

منطقه)‌از‌جمله‌لار،‌شــور‌و‌خررود(‌در‌بالادست‌خود‌و‌در‌

ارتفاعات‌و‌در‌نزدیکی‌پیشانی‌کوهستان،‌تمایل‌به‌حفر‌قائم‌

در‌مســیر‌خود‌دارند‌و‌زمانی‌که‌به‌پایین‌دست‌و‌رسوبات‌

کواترنری‌می‌رسند‌بیشتر‌تمایل‌به‌عریض‌تر‌کردن‌بستر‌خود‌

دارند،‌که‌احتمالا‌ممکن‌است‌بیشتر‌به‌دلیل‌وجود‌گسل‌ها‌‌

و‌پرتگاه‌ها‌و‌یا‌تفاوت‌در‌نوع‌سنگ‌شناسی‌این‌ناحیه‌باشد.‌

همچنین‌وجود‌گسل‌های‌پیشانی‌کوهستان‌از‌جمله‌ایپک،‌

اشــتهار،‌تکیداق،‌گمرکان‌و‌جارو‌باعث‌برافرازش‌و‌ارتفاع‌

گرفتن‌بخش‌هایی‌از‌حوضه‌ها‌بخصوص‌در‌محل‌پیشــانی‌

کوهستان‌شده‌است.‌نقشــه‌های‌پهنه‌بندی‌شاخص‌های‌

‌SLو‌‌Vfبه‌روشــنی‌این‌تغییرات‌ریخت‌زمین‌ســاختی‌را‌

نشان‌می‌دهد.‌سه‌شــاخص‌‌Smf،‌SLو‌‌Vfحساس‌ترین‌

شــاخص‌ها‌نسبت‌به‌حرکات‌گسل‌ها‌می‌باشند‌که‌بالاترین‌

نرخ‌شاخص‌‌SLبرای‌حوضه‌های‌خر‌رود،‌بوئین‌زهرا‌و‌عرب‌

اســت‌و‌منطبق‌با‌موقعیت‌گســل‌جنبا‌و‌لرزه‌زای‌ایپک‌

‌،Smfمی‌باشد.‌همچنین‌فعال‌ترین‌حوضه‌از‌نظر‌شاخص‌

حوضه‌امیرآباد‌اســت‌که‌در‌امتداد‌گسل‌تکیداق‌می‌باشد.‌

کمترین‌مقادیر‌شــاخص‌‌Vfدر‌مرز‌بین‌حوضه‌های‌شــور‌

بالایی‌و‌امیرآباد‌می‌باشدکه‌در‌اطراف‌گسل‌های‌گمرکان‌و‌

جارو‌قرار‌دارد.
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 Abstract
A thick sequence of Late Cretaceous volcano-sedimentary rocks crops out on the 

northern margin of Central Iran, in the southwest of the Sabzevar. The igneous rocks 
include extrusions (trachy-andesite, dacite and rhyolite) and shallow depth intrusions 
(gabbro, gabbrodiorite, diorite and granite). These igneous rocks have geochemical 
signatures of magmatic rocks of island-arc subduction zones and plot within field in 
different tectonic setting discrimination diagrams. The parental magma of these rocks 
has island arc tholeiitic nature and was produced via partial melting of a depleted spinel 
lherzolite mantle source during closing of the Sabzevar Neo-Tethyan oceanic basin in 
the Late Cretaceous. This depleted mantle source was affected by the metasomatic 
fluids released from dehydration of the Neo-Tethys subducted oceanic slab. 

Keywords: Igneous rocks, Magmatism, Sabzevar, Central Iran, Late Cretaceous, Neo-
Tethys.
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 Abstract
Plastic behavior and significant thickness of the Gachsaran incompetence formation 

on top of middle carbonate units in the sedimentary sequence of the southern Dezful 
Embayment led to the emergence of different styles of folding above and below of 
this formation. So that the structures in the upper and lower parts of this formation are 
completely separated and do not match each other. In the upper anticlines, above the 
Gachsaran horizon, the calculation of the limbs angle, the main thrust slope and the 
percentage of forelimb thickening indicate the fault detachment fold style. This style 
marks the geometry of fold at the early stage of the development of this anticline. Also 
the seismic profiles below the Gachsaran horizon also show the fault-propagation folding 
style. In the south Dezful Embayment, folding in the Gachsaran Formation occurs with 
shorter wavelengths in the form of disharmonic folds. This folding acts as the decoupling 
surface for the lower folds so that the synclines in this moving horizon directly cover the 
lower anticlines. The rounded folds in the carbonates in lower anticline are the imposed 
folds associated with steepened up reverse faults, detached on the basal decollement level 
and ultimately faulted by progressive deformation. The interpretation of seismic sections 
in the southern Dezful Embayment shows that lateral migration occurs in the salt units 
of the GS2 and GS4, and the upper and lower units of the Gachsaran Formation do 
not play a role in salt migration. Lateral migration in Miocene salts of the Gachsaran 
Formation is accomplished by the growth of sub-anticline during folding and loading of 
upper formation at the upper Gachsaran Formation.

Keywords: Rag sefid anticline, Folding styles, Gachsaran formation, Detachment 
folding.
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 Abstract
For management and planning valuable groundwater resources, it is very important 

to predict groundwater level and have a correct understanding about aquifer changes. 
In this paper for the first time, the wavelet Halt-Winters hybrid models (WHW) were 
used and tested for groundwater forecasting. A monthly data set of 16 years consisting 
of groundwater level fluctuations was used in two observation wells of Urmieh coastal 
aquifer. In the WHW, the dataset was converted into several sub-dataset with different 
time scales. Then, the sub-series were used in the HW model as inputs. Subsequently, the 
performance of the WHW model was compared with ARIMA, HW, and SARIMA as 
linear models and neural network models (ANN) and Support Vector Regression (SVR) 
as nonlinear models. The results showed that the NSE and RMSE values of the WHW 
model were upgraded up to 30% and 60% respectively, in comparison with linear models. 
The WHW hybrid model also has the same performance compared to nonlinear models. 
This research reflects that if there are multiple seasonal fluctuations in the groundwater 
time series, the performance of the WHW model compared with linear models will be 
more accurate. 

Keywords: Halt-Winters, Wavelet transform, Neural network, Support vector regression, 
Groundwater.
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 Abstract
The Dehsheikh peridotite massif, as a part of the Esfandagheh ophiolitic mélanges, 

is located in the south of Baft, Kerman province. Structural analysis of the ophiolitic 
complexes play an important role in understanding geodynamics of the orogenic belts. 
In this research, structural elements of the eastern part of the Dehsheikh peridotite massif 
as well as prevailing deformational patterns of the area and its relation to the Zagros 
orogenic belt was studied. The chromitite folds, dunitic/pyroxenitic dykes and ductile to 
brittle shear zones (faults and magnesite veins) constitute the principal structures of this 
area. Structural evidence indicate two successive tentional/transtentional and dextral 
transpressional deformational phases. The early D1 deformation took place in a back-arc 
basin during ascending of the Dehsheikh Peridotite massif. This caused emplacement 
of the lithospheric mantle in the low crust level, and was accompanied by deformation 
of the chromitites and intrusion of the dunitic/pyroxenitic dykes. The next D2 right-
lateral transpressional deformation with development of the brittle-ductile shear zones 
accommodated emplacement of this massif in the high pressure-low tempretaure 
Sanandaj-Sirjan metamorphic zone

Keywords: Esfandagheh ophiolite mélanges, Structural analysis, Dehsheikh peridotite 
massif, Zagros.
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 Abstract
The marbles of the Khalaj area constitute a part of the Mashhad metamorphic 

complex which was affected by three stages of deformation. Stretches of the boudins, 
which occurred during the first stage of the regional deformation, are measured in seven 
stations. The data are used for two dimensional finite strain analyses by Mohr circle. The 
results indicate the ellipticity of the strain ellipsoids vary between 1.05 to 1.36, and the 
maximum shear angle is between 4 to 20 degrees. These results are in agreement with 
field observations indicating dominant pure shear deformation during the first stage. This 
deformation is marked by generation of continuous folds and chocolate box boudins. 
These types of boudins were formed due to the stretching in two directions. Results 
of two dimensional strain analyses also show half to one time positive volume change 
during first stage of deformation. 

Keywords: Khalaj, Boudin, Deformation, Finite strain, Mohr circle.
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 Abstract
The plutonic bodies occurring in Sursat complex are some parts of plutonic rocks 

of Sanandaj- Sirjan Zone. Based on the field observations and microscopic studies, 
rocks of the study area are consist of hornblende gabbro, quartz diorite, monzodiorite, 
granodiorite and tonalite. The EPMA analyses of minerals such as amphiboles (in 
granodiorite and monzodiorite), plagioclases and alkali feldspars indicate that amphiboles 
are magnesiohornblende, plagioclases are albite and oligoclase and alkali feldspares 
are orthoclase. Geochemical studies indicate that monzodiorite unit (Turke Dare and 
Khangholi bodies) are metaluminous I-type and calc-alkaline in nature. They are plotted 
in volcanic arc granite (VAG) region with 87Sr/86Sr and εNd values equal to 0.70448 
and -0.12. All evidence represent that the monzodiorite were generated from a magma 
which was derived from mantle affected by assimilation and contamination processes. 
Granodiorite unit (Pichaghci, Hamzeh Ghasem and Northeast Khangholi bodies) 
represents I-type, metaluminous to peraluminous and calc-alkaline characteristics and is 
plotted in VGA field of magmatic arc. The 87Sr/86Sr and εNd values are equal to 0.70529 
and -2.82 respectively. So these granodiorites were generated through mixing processes 
of a mantle magma with crustal sources. Tonalite–trondhjemites group are I-type, 
tholeiitic, peraluminous according to the low value of Mg# (2.9-11.6), Cr (20-46 ppm) 
and Ni (1-2.4 ppm) contents. They are also low in LA/Yb, Sr/Y, and Nb/Ta. The slight 
negative anomaly in fractionated patterns of the rare earth elements (REE) and very low 
depletion in Eu, indicate that these rocks were resulted from amphibolitic crustal source 
that were previousely generated from thickened mafic crust or from basaltic plate in low 
pressures at shallow depth in the presence of abundant plagioclase.

Keywords: I-Type granitoide, Mineral chemistry, Crustal contamination, Magma 
mixing, NW Takab.
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 Abstract
Estimation of in-situ stress tensor in sedimentary basins using information obtained 

from exploration and development oil and gas wells during the drilling and logging process 
may be used for estimation of in-situ stress tensor in sedimentary basins. The in-situ stress 
magnitude and orientation and the resulting stress regime around the studied wells have been 
several application in secondary recovery programs from hydrocarbon reservoirs as well as 
wellbore stability analysis. In this paper, the magnitude of in-situ stress is estimated by using 
abovementioned data in some oil wells located in the south west of Iran. Increasing the oil 
production by hydraulic fracturing design and sand control in the multi-layer reservoirs 
such as the Marun giant oil field with loose sand horizons and also improving drilling 
performance in the Gachsaran formation requires knowledge about the prevailing stress 
conditions. This research, tries to analyze the stress regime of the Asmari and Gachsaran 
Formations around the selected wells in the Marun and Lali fields using constructed 
Mechanical Earth Models (MEM) and their differences are discussed. The calculated stress 
magnitudes in studied wells indicate a significant drop in magnitude of horizontal stresses 
from the Gachsaran to Asmari reservoirs in the Marun oil field. The magnitudes of the 
three principal stresses resulted that SHmax is the maximum principal stress and the Shmin is 
the minimum principal stress, thus a strike-slip stress regime (SHmax>Sv>Shmin) dominates 
in the Gachsaran sequence and the Asmari formation of the Lali oil field. however, in the 
Gachsaran formation of Marun giant oil field, stress regime is reverse-strike slip but normal 
stress regime is dominated in it’s Asmari reservoir. The In-situ stress condition indicates 
that the structural condition and the depth difference of these structures plays an important 
role in the tectonic stress regime changes. 

Keywords: Insitu stress, Lali and Marun oil fields, Normal and strike-slip stress regime, 
Asmari and Gachsaran formations.
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 Abstract
Geomorphic indexes can be a useful tool for investigating the impact of active tectonics 

and the identification of related anomalies, especially in areas that quantitative research 
work has been done. The study area is a part of the Central Iranian structural-sedimentary 
zone, located in the Saveh area. By studying the geological and topographic maps and 
using digital elevation data, it was evaluated the rate of relative active tectonics of this 
area, using some of the geomorphic indexes such as Hi, Re ,Bs, AF, Vf, Vc, V, SL, Smf 
and Iat. These indexes which have been measured and compared in eight fronts and nine 
basins (Shur-payeinii, Lar, Bidlu, Amirabad, Shur-baleii, Eshtehard, Buin Zahra, Arab 
and Kharrud) resulted to present the active tectonic zonation map for the study area. The 
measured Hi index shows the relative maturity of all basins and the Arab basin has the 
most relative tectonic activity compared to other basins. The Re index shows the highest 
elongation for Lar, Bidlu and Kharrud basins and the least elongation for Shur-payeinii 
basin. The AF index shows the highest uplift for the Bidlu basin, which is located on the 
right side of this basin. Vf, Vc and V indexes represent the lowest rate of activity in the 
valleys which are located on the border between the Shur-baleii and Amirabad basins, 
the southern part is the Lar basin and the border between Amirabad and Bidlu basins. 
The Kharrud, Buin Zahra and Arab basins are the most active basins based on the SL 
index. The Smf index indicates the high activity for all basins. According to active 
tectonic zonation map, it is possible to show that on the border between the Eshtehard, 
Shur-baleii, Lar, Bidlu and Amirabad basins which are located in 1 class, have the 
highest degree of activity. These basins are affected by behavior Jaru, Gomorkan, Ipak, 
Takidagh, and Alishar faults. Other parts along the mountain fronts are also located in 2 
class and are active. The low-lying areas (Kharrud, Buin Zahra and Arab basins) located 
in 3 class, have the least degree of activity. The highest rate of SL index is for Kharrud, 
Buin Zahra and Arab basins. This high rate resulted to the seismic and active Ipak fault. 
According to Smf index, Amirabad basin is the most active basins. Vf index represent 
the lowest rate which are located on the border between the Shur-baleii and Amirabad 
basins. This border is located on Jaru and Gomorkan faults.

Keywords: Geomorphic indexes, Relative tectonics activity, Active tectonics, Saveh.
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