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کانی شناسی و ژئوشیمی گنیس های کمپلکس گل گوهر، 

جنوب استان کرمان

حسین فاتحی)1و*(

‌ دکترای‌پترولوژی،گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌شهید‌باهنر‌کرمان.1.

چکیده 
گنیس‌های‌کمپلکس‌دگرگونی‌گل‌گوهر‌در‌جنوب‌استان‌کرمان‌و‌در‌جنوب‌شرق‌زون‌دگرگونی‌سنندج-سیرجان‌
با‌پروتولیت‌گرانیتوئیدی‌درجاتی‌از‌رخســاره‌شیســت‌ســبز‌تا‌آمفیبولیت‌زیرین‌را‌در‌اثر‌فاز‌کوهزایی‌سیمرین‌
پیشــین‌تحمل‌کرده‌اند.‌آن‌ها‌دارای‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌فلدسپات‌پتاسیم،‌پلایوکلاز،‌بیوتیت،‌کوارتز‌و‌گارنت‌
می‌باشند‌و‌آپاتیت،‌ایلمنیت،‌اسفن،‌کلریت‌و‌موسکویت‌نیز‌از‌فازهای‌فرعی‌موجود‌در‌آن‌ها‌می‌باشند.‌محاسبات‌
ژئوترموبارومتری‌دمای‌‌600تا‌‌610درجه‌سانتی‌گراد‌همراه‌با‌فشار‌‌8تا‌‌10کیلوبار‌را‌برای‌دگرگون‌شدن‌آن‌ها‌نشان‌
می‌دهد‌که‌منطبق‌بر‌رخســاره‌آمفیبولیت‌زیرین‌می‌باشد.‌غنی‌شدگی‌جزئی‌عناصر‌‌LREEنسبت‌به‌‌HREEو‌
عدم‌تهی‌شدگی‌نمونه‌ها‌از‌HREE،‌مقادیر‌‌YbNبزرگ‌تر‌از‌‌10)متوسط‌12/70(‌همراه‌با‌ماهیت‌قلیایی‌ماگمای‌
اولیه،‌نشانگر‌ماهیت‌پوسته‌ای‌فاقد‌گارنت‌درون‌صفحه‌ای‌برای‌گنیس‌های‌مورد‌مطالعه‌می‌باشد.‌ضمن‌اینکه‌
فرآیندهای‌دگرگونی‌به‌آن‌ها‌ماهیت‌گنیس‌بخشیده‌ولی‌آثار‌ویژگی‌های‌سنگ‌آذرین‌اولیه‌قابل‌تشخیص‌است.‌
این‌جایگاه‌با‌محیط‌کششی‌کافتی‌حاکم‌بر‌بخش‌جنوبی‌زون‌سنندج-سیرجان‌در‌پالئوزوئیک‌زیرین‌در‌مراحل‌

آغازین‌تشکیل‌و‌گسترش‌تتیس‌کهن‌سازگار‌است.

واژه های کلیدی:‌گنیس،‌کمپلکس‌گل‌گوهر،‌استان‌کرمان،‌زون‌سنندج-سیرجان.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌13،‌شماره‌52،‌زمستان‌1398،‌صفحات‌18-1

مقدمه1

زمین شناسی منطقه
منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌زون‌دگرگونی‌سنندج-سیرجان،‌

در‌استان‌کرمان‌و‌در‌جنوب‌غرب‌شهرستان‌بافت‌قرار‌دارد‌

و‌از‌سه‌کمپلکس‌دگرگونی‌عمده‌ی‌گل‌گوهر،‌روتشون‌و‌خبر‌

تشکیل‌شده‌و‌در‌اثر‌فاز‌کوهزایی‌سیمرین‌پیشین‌دگرگون‌و‌

دگرشکل‌شده‌است‌)Sabzehei‌et‌al.,‌1997(‌)شکل‌1(.‌

قدیمی‌ترین‌واحدها‌مربوط‌به‌کمپلکس‌دگرگونی‌گل‌گوهر‌با‌

‌hoseinfatehi61@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

‌)Sabzehei‌et‌al.,‌1997(‌)سن‌پالئوزوئیک‌زیرین‌)کامبرین

هستند.‌این‌کمپلکس‌شامل‌واحدهای‌سنگ‌شناسی‌اسلیت،‌

فیلیت،‌میکا‌شیست،‌توده‌های‌نفوذی‌اسیدی‌دگرگون‌شده‌

)گنیس(،‌آمفیبولیت‌)جریانات‌گدازه‌ای‌بازیک‌دگرگون‌شده‌

و‌توده‌های‌نفوذی‌بازیک‌دگرگون‌شده(‌و‌کوارتزیت‌است‌که‌

هم‌ارز‌سازند‌لالون‌در‌البرز‌مرکزی‌)شمال‌ایران(‌می‌باشند.‌

بر‌روی‌این‌واحدها‌کمپلکس‌دگرگونی‌روتشــون‌قرار‌گرفته‌

است.‌این‌کمپلکس‌مربوط‌به‌پالئوزوئیک‌زیرین‌)اردویسین(‌

است‌و‌شامل‌واحدهای‌سنگ‌شناسی‌متادولومیت،‌شیست‌

تاریخ‌دریافت:‌97/02/11

تاریخ‌پذیرش:‌97/06/24
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سبز،‌میکا‌شیست‌و‌کمی‌آمفیبولیت‌است‌و‌هم‌ارز‌سازند‌

.)Sabzehei‌et‌al.,‌1997(میلا‌در‌البرز‌مرکزی‌می‌باشــد‌‌

در‌بســیاری‌از‌نقاط‌بر‌روی‌واحدهای‌کمپلکس‌روتشــون،‌

مجموعــه‌ای‌از‌مرمرهــای‌دولومیتی-کلســیتی،‌کالــک‌

شیست‌ها،‌اسلیت‌ها‌و‌فیلیت‌ها‌که‌سن‌آن‌ها‌از‌دونین‌میانی‌

تا‌کربونیفر‌زیرین‌اســت،‌قرار‌دارند‌که‌به‌نام‌کمپلکس‌خبر‌

نام‌گذاری‌شده‌اند.‌همچنین‌واحدهای‌مزوزوئیک‌که‌شامل‌

شیل،‌ماسه‌ســنگ،‌کنگلومرا‌و‌جریانات‌گدازه‌ی‌آندزیتی‌و‌

بازالتی‌با‌سن‌ژوراســیک‌زیرین-کرتاسه‌بالایی‌می‌باشند‌به‌

همراه‌واحدهای‌رسوبی‌سنوزوئیک‌در‌بخش‌های‌شمالی‌و‌

مرکزی‌منطقه‌دیده‌می‌شوند.

واحدهای‌ســنگی‌در‌کمپلکس‌های‌گل‌گوهر،‌روتشون‌و‌

خبر‌تحت‌تاثیر‌دگرگونی‌رخســاره‌شیست‌سبز‌تا‌آمفیبولیت‌

میانی‌قرار‌گرفته‌اند،‌به‌طوری‌که‌درجه‌دگرگونی‌از‌کمپلکس‌

گل‌گوهر‌)آمفیبولیت‌میانی(‌به‌سمت‌کمپلکس‌خبر‌)شیست‌

ســبز(‌کاهش‌می‌یابد.‌از‌جمله‌مطالعات‌انجام‌شده‌بر‌روی‌

بخش‌جنوبی‌زون‌سنندج-ســیرجان‌می‌تــوان‌به‌مطالعات‌

‌Sabzeheiو‌همکاران‌)1997(،‌اشاره‌کرد.‌ایشان‌در‌گزارش‌

کلی‌خود،‌سنگ‌های‌دگرگونی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌را‌اجزای‌

یک‌محیط‌رسوبی‌دانسته‌که‌در‌دوره‌زمانی‌پالئوزوئیک‌زیرین‌

تا‌اوایل‌مزوزوئیک‌تشکیل‌شده‌اند.‌به‌طوری‌که‌این‌محیط‌ها،‌

هم‌زمان‌دارای‌یکسری‌فعالیت‌های‌ماگمائی‌نیز‌بوده‌اند.‌سپس‌

تحت‌تأثیر‌یک‌دگرگونی‌ایستایی‌قرار‌گرفته‌و‌در‌پی‌آن‌در‌طی‌

فاز‌سیمرین‌پیشین‌دگرگونی‌اصلی‌رخ‌داده‌است.‌همچنین‌

شــفیعی‌بافتی‌)1379(،‌نیز‌به‌بررســی‌تکوین‌ساختاری‌و‌

تکتونیکی‌ســنگ‌های‌پالئوزوئیک‌کمربند‌سنندج-سیرجان‌

در‌منطقه‌خبر‌پرداخته‌است.‌نامبرده،‌دگرگونی‌نهشته‌های‌

پالئوزوئیک‌را‌مربوط‌به‌سیمرین‌آغازی‌می‌داند‌و‌بیان‌می‌کند‌

که‌تأثیر‌رژیم‌زمین‌ســاختی‌کششی‌در‌ســیمرین‌میانی‌و‌

عملکرد‌کوهزائی‌لارامید‌به‌عنوان‌شروع‌رژیم‌فشارشی‌همگی‌

در‌این‌منطقه‌دیده‌می‌شــود.‌همچنین‌فاتحی‌و‌احمدی‌پور‌

)1396(،‌محیط‌زمین‌شناســی‌ســنگ‌مادر‌مجموعه‌های‌

گل‌گوهر،‌روتشون‌و‌خبر‌را‌یک‌محیط‌کم‌عمق‌و‌آشفته‌درون‌

قاره‌ای‌می‌داند‌که‌در‌زمان‌پالئوزوئیک‌زیرین‌حاکم‌بوده‌است.‌

وسعت‌و‌حجم‌کم‌ســنگ‌های‌آذرین‌اسیدی‌دگرگون‌شده‌

)گنیس(‌در‌زون‌دگرگونی‌سنندج-ســیرجان‌جنوبی‌سبب‌

شده‌تا‌مطالعات‌پترولوژی‌چندانی‌در‌مورد‌ماهیت‌ماگمائی‌و‌

کانی‌شناسی‌آن‌ها‌صورت‌نگیرد‌و‌تاکنون‌مطالعات‌پترولوژی-

کانی‌شناسی‌در‌مورد‌گنیس‌های‌مورد‌مطالعه‌صورت‌نگرفته‌

است.‌بنابراین‌ارزیابی‌ماهیت‌ماگماتیسم‌پالئوزوئیک‌در‌این‌

ناحیه‌به‌همراه‌مطالعات‌کانی‌شناسی،‌ژئوشیمی‌و‌دما‌و‌فشار‌

تشــکیل‌دگرگونی‌های‌حاکم‌بــر‌کمپلکس‌گل‌گوهر‌اهمیت‌

ویژه‌ای‌دارد‌که‌در‌این‌مقاله‌بررسی‌شده‌است.

روش مطالعه
پــس‌از‌مطالعات‌صحرایــی،‌تعــداد‌‌60مقطع‌نازک‌

از‌رخنمون‌هــای‌مختلــف‌گنیس‌هــا،‌تهیــه‌و‌مطالعات‌

سنگ‌نگاری،‌بررسی‌روابط‌پتروفابریکی‌و‌شناسایی‌فازهای‌

دگرگونی‌و‌دگرشکلی‌بر‌روی‌آن‌ها‌انجام‌گرفت.‌سپس‌تعداد‌

‌3نمونه‌از‌گنیس‌های‌مورد‌مطالعه‌برای‌آنالیز‌شــیمیایی‌

به‌آزمایشــگاه‌‌ALS-Chemexکانادا‌ارســال‌شد‌و‌مورد‌

آنالیــز‌قرار‌گرفتند.‌مقــدار‌‌0/2گرم‌از‌هــر‌نمونه‌با‌لیتیم‌

متابرات‌ذوب‌و‌سپس‌با‌اسید‌نیتریک‌)HNO3(‌حل‌شد.‌

‌ســپس‌با‌اســتفاده‌از‌این‌محلول،‌عناصر‌اصلی‌به‌روش

)‌ICP-AES)ME-ICP-06و‌عناصــر‌فرعــی‌و‌کمیاب‌به‌

روش‌)‌ICP-MS)ME-MS81بــا‌حد‌آشکارســازی‌‌0/01

بخش‌در‌میلیون‌)PPM(‌آنالیز‌شدند.
همچنین‌جهت‌بررســی‌کانی‌شناســی‌و‌محاســبات‌
ژئوترموبارومتــری،‌تعــداد‌‌2نمونه‌که‌کمترین‌دگرســانی‌
‌را‌داشــتند،‌به‌وســیله‌دســتگاه‌الکتــرون‌میکروپــروب
‌JEOL-JX‌8600‌Mبــا‌شــرایط‌ولتــاژ‌‌kV15و‌جریان‌
الکتریکی‌‌nA20در‌دانشــگاه‌یاماگاتــای‌ژاپن‌مورد‌تجزیه‌
شــیمیایی‌قرار‌گرفتند.‌در‌این‌مقاطع‌از‌کانی‌های‌گارنت،‌
پلاژیوکلاز،‌بیوتیت،‌کوارتز‌و‌کانی‌های‌کدر‌تجزیه‌شیمیایی‌
به‌آمد.‌از‌مواد‌استاندارد‌سیلیکاته‌مانند‌آلبیت‌برای‌عنصر‌
سدیم،‌ولاستونیت‌برای‌کلسیم،‌آلکالی‌فلدسپار‌برای‌عناصر‌
پتاسیم،‌کروندوم‌برای‌آلومینیوم،‌انستاتیت‌برای‌منیزیم،‌
فایالیت‌برای‌آهن‌و‌منگنز‌و‌آپاتیت‌برای‌فســفر‌اســتفاده‌
شده‌است.‌زمان‌تجزیه‌هر‌نقطه‌بسته‌به‌نوع‌کانی‌و‌عناصر‌
مورد‌نیاز‌بــرای‌تجزیه‌از‌‌30ثانیه‌تــا‌‌5دقیقه‌متغیر‌بود.‌
همچنین‌حد‌آشکارســازی‌عناصر‌آنالیز‌شــده‌بین‌‌0/02تا‌
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‌0/09درصد‌می‌باشد.‌در‌محاسبه‌فرمول‌ساختاری‌کانی‌ها‌
‌Minpet،‌Ig‌Pet،‌Mineralو‌ترســیم‌نمودارها‌از‌نرم‌افزار‌
Spreadsheetو‌‌Mineral‌structural‌formulaاســتفاده‌
شــده‌اســت.‌در‌این‌نوشــتار،‌اختصارات‌کانی‌شناسی‌از‌

)‌Whitney‌and‌Evans‌)2010می‌باشند.

سنگ شناسی
سنگ‌های‌آذرین‌اسیدی‌دگرگون‌شده‌)گنیس(‌به‌رنگ‌

سفید‌تا‌خاکستری‌روشن‌و‌به‌صورت‌آپوفیز‌مانند‌و‌با‌حجم‌

کم‌)با‌مســاحت‌حداکثر‌‌100متر‌مربع(‌در‌جنوب‌روستای‌

قلعه‌خم،‌جنوب‌روستای‌باقرین‌و‌شمال‌شرق‌روستای‌خبر‌

‌)Aرخنمون‌دارند.‌این‌سنگ‌ها‌به‌صورت‌توده‌ای‌)شکل‌2؛‌

دیده‌می‌شوند‌و‌در‌نمونه‌دستی،‌بلورهای‌بیوتیت،‌فلدسپات‌

و‌کوارتز‌در‌آن‌ها‌قابل‌تشخیص‌می‌باشند.‌جهت‌‌‌یابی‌ترجیحی‌

کانی‌ها‌به‌صــورت‌نوارهای‌تیره‌غنــی‌از‌بیوتیت‌و‌نوارهای‌

روشــن‌غنی‌از‌کوارتز‌و‌فلدسپات‌بافت‌نواری‌را‌در‌آن‌ها‌به‌

نمایش‌می‌گذارد‌)شکل‌2؛‌B(.‌همچنین‌در‌بعضی‌نمونه‌ها،‌

بلورهای‌فلدسپات‌به‌صورت‌چشم‌یا‌عدسی‌های‌درشت‌در‌

متن‌ســنگ‌دیده‌می‌شوند،‌که‌به‌سنگ‌ظاهری‌لکه‌مانند‌

داده‌اند.‌در‌جنوب‌روستای‌باقرین‌و‌شمال‌روستای‌حصاروئیه‌

گنیس‌ها‌حاوی‌درشت‌بلورهایی‌از‌گارنت،‌بیوتیت،‌کوارتز‌و‌

فلدسپات‌می‌باشند‌)شکل‌2؛‌C(.‌گارنت‌ها‌به‌رنگ‌قهوه‌ای‌

و‌با‌حداکثر‌اندازه‌‌7میلی‌متر‌در‌متن‌سنگ‌قابل‌مشاهده‌اند‌

و‌اطراف‌آن‌ها‌را‌بلورهایی‌از‌فلدســپات‌فرا‌می‌گیرد.‌با‌توجه‌

به‌بررســی‌های‌صحرایی‌گنیس‌‌‌ها‌و‌وجود‌فلدســپات‌های‌

شکل‌A.1(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ایران‌و‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌آن‌)B‌،)Mohajjel‌and‌Fergusson,‌2000(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌
ساده‌شده‌ای‌از‌منطقه،‌بر‌اساس‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1/100000خبر،‌نقل‌از‌‌Sabzeheiو‌همکاران‌)1997(‌با‌تغییرات
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درشت‌در‌آن‌ها،‌احتمالًا‌سنگ‌‌مادر‌این‌نمونه‌ها،‌ترکیبات‌

گرانیتوئیدی‌می‌باشد.

در‌مقاطع‌نازک،‌پاراژنز‌کانیایی‌این‌سنگ‌ها‌را‌می‌توان‌

به‌ترتیب‌افزایش‌درجه‌دگرگونی‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌کرد.

رخساره‌شیست‌سبز

Ms‌+Pl‌+Qz‌+Kfs‌±Chl‌+Ep‌±Bt ‌)1(
رخساره‌اپیدوت‌آمفیبولیت

Bt‌+Pl‌+Kfs‌+Qz‌+Ttn ‌)2(
رخساره‌آمفیبولیت‌زیرین

±‌Grt‌+Bt‌+Pl‌+Kfs‌+Qz‌±Ttn‌ ‌)3(

گنیس‌ها‌با‌پاراژنز‌)1(‌سنگ‌هایی‌با‌درجه‌دگرگونی‌پایین‌

می‌باشــند‌که‌در‌بعضی‌نمونه‌ها‌می‌توان‌آثار‌کانی‌شناسی‌

اولیه‌ســنگ‌مادر‌را‌مشــاهده‌کرد.‌این‌سنگ‌ها‌رخنمون‌

کمی‌در‌منطقه‌داشته‌و‌بیشتر‌در‌جنوب‌روستای‌دیخوئیه‌

رخنمون‌دارند.

ســنگ‌ها‌در‌مقاطع‌نازک‌از‌کانی‌های‌فلدسپات‌آلکالن‌

باقی‌مانده‌از‌سنگ‌مادر‌)‌40درصد(،‌پلاژیوکلاز‌باقی‌مانده‌

از‌ســنگ‌مادر‌)‌25درصد(،‌کوارتز‌)‌25درصد(،‌موسکویت‌

)‌5تــا‌‌10درصد(،‌بیوتیت‌باقی‌مانده‌از‌ســنگ‌مادر‌)‌0تا‌‌5

درصد(‌و‌کلریت‌و‌اپیدوت‌)‌0تا‌‌10درصد(‌تشــکیل‌شده‌اند‌

)شکل‌A-3(.‌بلورهای‌فلدسپات‌پتاسیم‌به‌شکل‌پرتیتی،‌

ارتوز‌و‌میکروکلین‌می‌باشــند.‌این‌بلورهــا‌در‌حال‌تبدیل‌

شــدن‌به‌ریزبلورهای‌موسکویت‌هســتند،‌به‌طوری‌که‌در‌

داخل‌بلورهای‌فلدسپات‌پتاسیم،‌تیغه‌های‌ریز‌موسکویت‌به‌

فراوانی‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌B-3(.‌در‌بعضی‌نمونه‌ها،‌

درشــت‌بلورهای‌فلدسپات‌پتاسیم‌در‌متن‌سنگ‌می‌شوند‌

که‌جهت‌دار‌می‌باشــند،‌در‌دو‌انتهای‌خود‌به‌بلورهای‌ریز‌

تبلور‌مجدد‌یافته‌ختم‌می‌شوند‌و‌اطراف‌آن‌ها‌را‌ریزبلورهای‌

کوارتز‌و‌کلریت‌می‌پوشــانند،‌زیرا‌بلورهای‌ســخت‌ارتوز‌در‌

دماهای‌پایین،‌کمتر‌تغییر‌شــکل‌پلاستیک‌پیدا‌می‌کنند‌

)Searle‌and‌Godin,‌2003(.‌شکســتگی‌های‌موجود‌در‌

بلور‌فلدســپات‌پتاسیم،‌عموماً‌به‌دو‌شکل‌دیده‌می‌شوند.‌

شکستگی‌های‌نوع‌‌Iکه‌سراسر‌بلور‌فلدسپات‌آلکالن‌را‌قطع‌

کرده‌اند،‌درحالی‌که‌شکستگی‌های‌نوع‌II،‌شکستگی‌های‌

داخل‌بلور‌هســتند.‌بررســی‌نمونه‌ها‌نشــان‌می‌دهد‌که‌

بیشتر‌شکستگی‌های‌موجود‌در‌بلورهای‌فلدسپات‌پتاسیم‌

در‌ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌نوع‌‌Iاســت‌و‌اغلب‌توسط‌

کانی‌های‌ریز‌کوارتز‌پرشــده‌اند.‌سطوح‌شکستگی‌بلورهای‌

فلدســپات‌مجاور‌در‌یک‌سنگ‌غالباًً‌با‌هم‌موازی‌نیست‌و‌

این‌می‌تواند‌به‌دلیل‌چرخش‌بلورهای‌فلدسپات‌پتاسیم‌در‌

طی‌دگرگونی‌باشــد.‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌نیز‌مانند‌بلورهای‌

فلدسپات‌آلکالن‌دچار‌شکستگی‌شده‌و‌ماکل‌های‌مخروطی‌

یا‌دگرشکلی‌همراه‌با‌خمیدگی‌آن‌ها‌دیده‌می‌شوند.

بلورهای‌کوارتز‌با‌دو‌اندازه‌درشت‌و‌ریز‌)تا‌‌6میلی‌متر(‌

فضای‌ما‌بین‌کانی‌ها‌را‌پرمی‌کنند،‌در‌بلورهای‌ریز،‌مرزها‌

منحنی‌شکل‌و‌خمیده‌هستند،‌خاموشی‌موجی‌نشان‌داده‌

و‌نقش‌تبلور‌مجدد‌دینامیک‌را‌در‌تشکیل‌این‌بلورها‌نشان‌

می‌دهد.‌در‌بعضی‌نقاط،‌بلورهای‌کوارتز‌در‌حال‌رشــد‌به‌

داخل‌بلورهای‌فلدســپات‌پتاسیم‌می‌باشند‌و‌اشکال‌تبلور‌

مجدد‌متورم‌شدن‌را‌نشان‌می‌دهند.‌بسیاری‌از‌دانه‌های‌ریز‌

کوارتز‌به‌صورت‌ســایه‌فشاری‌در‌اطراف‌پورفیروبلاست‌های‌

فلدسپات‌پتاسیم‌و‌پلاژیوکلاز‌مشاهده‌می‌شوند.‌در‌بین‌این‌

نیز‌مقدار‌کمی‌ریز‌بلور‌کلریت‌قابل‌مشاهده‌است.

در‌چنین‌نمونه‌هایی‌به‌توجه‌به‌وجود‌بلورهای‌فلدسپات‌

اولیه‌سنگ‌مادر‌و‌از‌طرفی‌تیغه‌های‌ریز‌موسکویت،‌درون‌

بلورهای‌فلدسپات‌می‌توان،‌واکنش‌های‌پیوسته‌آبزدایی‌زیر‌

‌Winkler,‌2011;‌Norlander‌et‌al.,(را‌پیشــنهاد‌کرد‌

.)2002;‌Li‌Li‌et‌al.,‌2010
Kfs‌+‌Pa‌=‌Ms‌+‌Ab‌+‌H2O

Chl‌+‌Ser‌=‌Bt‌+‌Ms‌+‌Qz‌+‌H2O‌

Chl‌+‌Kfs‌=‌Bt‌+‌Ms‌+‌Qz‌+‌H2O‌

سنگ‌هایی‌با‌پاراژنز‌)2(‌در‌شمال‌شرق‌روستای‌خبر‌و‌

جنوب‌روستای‌قلعه‌خم‌مشاهده‌می‌شوند.‌در‌این‌پاراژنز،‌

کانی‌های‌حاصل‌از‌دگرگونی‌در‌سنگ‌شکل‌گرفته‌اند.‌این‌

سنگ‌ها‌از‌کانی‌های‌فلدسپات‌پتاسیم‌)‌30درصد(،‌پلاژیوکلاز‌

)‌20درصد(،‌بیوتیت‌)‌15درصد(،‌کوارتز‌)‌20درصد(‌و‌اسفن‌

.)C-3و‌کانی‌های‌کدر‌)‌0تا‌‌2درصد(‌تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌‌

بعضی‌از‌این‌ســنگ‌ها‌در‌مناطق‌برشی‌به‌شکل‌میلونیت‌

‌درآمده‌اند.‌در‌این‌میلونیت‌ها،‌بلورهای‌فلدسپات‌پتاسیم

)تا‌‌7میلی‌متر(‌به‌رنگ‌خاکستری‌با‌سطوح‌کاملًا‌مشخص،‌
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هم‌به‌صورت‌چشمی‌و‌هم‌به‌صورت‌لکه‌ای‌در‌متن‌سنگ‌قابل‌

تشخیص‌بوده‌و‌از‌نوع‌ارتوز‌و‌میکروکلین‌)با‌ماکل‌مشبک(‌

می‌باشند.‌اطراف‌این‌پورفیروکلاست‌ها‌را‌ریزبلورهای‌کوارتز‌

و‌بیوتیــت‌احاطه‌کرده‌اند‌و‌بــا‌جهت‌یابی‌ترجیحی‌واضح،‌

شیســتوزیته‌حاصل‌از‌برشی‌شدن‌را‌در‌این‌سنگ‌ها‌نشان‌

می‌دهــد.‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌)تا‌طــول‌‌3میلی‌متر(‌از‌نوع‌

آلبیت‌بوده‌و‌همانند‌پورفیروبلاست‌های‌فلدسپات‌پتاسیم‌

به‌دو‌صورت‌چشــمی‌و‌لکه‌ای‌قابل‌مشــاهده‌هســتند.‌

دراین‌بلورها،‌ماکل‌های‌پلی‌ســنتتیک‌و‌دگرشکلی‌همراه‌

با‌خمیدگی‌دیده‌می‌شود.‌همچنین‌بلورهایی‌از‌تورمالین‌با‌

رنگ‌سبز‌پررنگ‌و‌سطوح‌شکل‌دار‌در‌بعضی‌نمونه‌ها‌دیده‌

می‌شود.‌در‌این‌پاراژنز،‌نوارهایی‌از‌کانی‌های‌تیره‌)بیوتیت‌و‌

اکسیدآهن(‌و‌روشن‌)کوارتز‌و‌فلدسپات(‌بافت‌نواری‌را‌در‌

بعضی‌نمونه‌ها‌به‌وجود‌آورده‌است.‌این‌گنیس‌ها‌در‌مناطق‌

برشی‌به‌میلونیت‌تبدیل‌شــده‌و‌وجود‌درشت‌بلورهایی‌از‌

فلدســپات‌در‌زمینه‌ریزدانه‌میلونیتی‌شده‌بافت‌چشمی‌را‌

نشــان‌می‌دهند.‌همچنین‌ساختارهای‌‌S-Cو‌C’‌همراه‌با‌

وجود‌بلورهای‌ریزدانه‌در‌اطراف‌درشت‌بلورهای‌فلدسپات‌و‌

زمینه‌سنگ،‌نشانه‌هایی‌از‌پدیده‌میلونیتی‌شدن‌می‌باشند.

همراهی‌بلورهــای‌بیوتیت‌و‌فلدســپات‌در‌این‌پاراژنز‌

‌Bucher‌and(واکنش‌پیوسته‌آبزدایی‌زیر‌را‌پیشنهاد‌می‌کند‌

.)Grapes,‌2011
Chl‌+‌Ms‌=‌Pl‌+‌Bt‌+‌H2O

ســنگ‌هایی‌با‌پاراژنز‌)3(‌بیشــتر‌در‌جنوب‌روســتای‌

باقرین،‌شمال‌شرق‌روســتای‌خبر‌و‌جنوب‌روستای‌قلعه‌

خــم‌گســترش‌دارند‌و‌در‌نمونه‌دســتی‌آن‌هــا،‌می‌توان‌

چشــم‌هایی‌از‌فلدسپات‌پتاسیم‌به‌رنگ‌صورتی‌را‌مشاهده‌

کرد.‌در‌زیر‌میکروسکوپ،‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌این‌سنگ‌ها‌

شامل‌فلدسپات‌پتاسیم‌)‌30تا‌‌35درصد(،‌گارنت‌)‌0تا‌‌10

درصد(،‌پلاژیوکلاز‌)‌20درصد(،‌بیوتیت‌)‌20درصد(،‌کوارتز‌

)‌20درصد(‌و‌اسفن،‌آپاتیت‌و‌کانی‌های‌کدر‌)‌0تا‌‌5درصد(‌

می‌باشد‌)شکل‌D-3(.‌در‌این‌نمونه‌ها،‌پورفیروبلاست‌های‌

فلدسپات‌پتاسیم‌)ارتوز(‌به‌رنگ‌خاکستری‌)تا‌‌7میلی‌متر(،‌

هم‌به‌صورت‌خودشــکل‌و‌هم‌به‌صورت‌چشــم‌هایی‌دیده‌

می‌شوند‌که‌از‌دو‌انتها،‌توسط‌ریزبلورهای‌کوارتز‌و‌از‌طرفین،‌

توسط‌تیغه‌های‌بیوتیت‌احاطه‌شــده‌اند.‌بعضی‌نمونه‌ها،‌

تحت‌تاثیر‌دگرشکلی‌و‌نیروهای‌برشی،‌قرار‌گرفته‌و‌بلورهای‌

فلدسپات‌پتاسیم‌و‌پلاژیوکلاز،‌به‌صورت‌پورفیروکلاست‌های‌

پوششی‌قابل‌مشاهده‌هستند‌که‌اطراف‌آن‌ها‌را‌ریزبلورهایی‌

از‌کوارتز‌احاطه‌کرده‌اند،‌البته‌کانی‌های‌دیگر‌موجود‌در‌این‌

نمونه‌ها‌نیز‌در‌جهت‌نیروهای‌وارده‌جهت‌یابی‌پیدا‌کرده‌اند.‌

این‌خصوصیات‌از‌مشخصات‌بارز‌زون‌های‌میلونیتی‌منطقه‌

می‌باشد‌که‌در‌دیگر‌واحدهای‌سنگی،‌اعم‌از‌رسوبی‌و‌بازی‌

دگرگون‌شده‌نیز‌دیده‌می‌شود.‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌)تا‌طول‌

‌5میلی‌متر(‌از‌نوع‌الیگوکلاز‌تا‌آندزین‌بوده‌و‌به‌رنگ‌سفید‌

تا‌خاکســتری‌با‌ماکل‌های‌پلی‌سنتتیک‌ضخیم‌)با‌انتهای‌

پلکانــی(‌و‌ماکل‌های‌دو‌قلوئی‌خمیده‌و‌دگرشــکل‌یافته،‌

به‌صورت‌چشمی‌قابل‌مشاهده‌می‌باشند.‌پورفیروبلاست‌های‌

بیوتیت‌نسبت‌به‌پاراژنزهای‌قبلی،‌کمی‌درشت‌تر‌شده‌و‌در‌

زمینه‌و‌یا‌در‌اطراف‌پورفیروبلاست‌ها‌دیده‌می‌شوند.

در‌گنیس‌هــای‌موجــود‌در‌جنوب‌روســتای‌باقرین‌و‌

شــمال‌شرق‌روســتای‌خبر‌پورفیروبلاســت‌هایی‌از‌گارنت‌

)تا‌قطر‌‌1سانتی‌متر(‌با‌ســطوح‌شکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل‌دار،‌

به‌رنگ‌قهوه‌ای‌کمرنگ‌دیده‌می‌شــوند‌و‌شــامل‌دو‌گروه‌

می‌باشــند.‌عده‌ای‌از‌آن‌ها‌هم‌زمان‌با‌شیستوزیته‌اصلی‌به‌

وجود‌آمده‌اند‌)شــکل‌E-3(.‌اما‌گروه‌دیگر‌پست‌تکتونیک‌

می‌باشــند‌و‌بخش‌مرکزی‌این‌پورفیروبلاســت‌ها،‌حاوی‌

ادخال‌های‌کوارتز،‌پلاژیوکلاز‌و‌بیوتیت‌)فازهای‌شرکت‌کرده‌

در‌واکنش‌تشــکیل‌گارنت(‌با‌جهت‌یابی‌مستقیم‌و‌متفاوت‌

نسبت‌به‌شیســتوزیته‌اصلی‌و‌بخش‌حاشــیه‌ای‌آن‌ها‌که‌

صاف‌و‌شــکل‌دار‌است،‌دارای‌ادخال‌کمتر‌و‌یا‌فاقد‌ادخال‌

می‌باشد.‌همچنین‌این‌پورفیروبلاست‌ها‌فاقد‌سایه‌فشاری‌

و‌کلاه‌واتنشــی‌هستند‌که‌می‌تواند‌به‌دلیل‌پست‌تکتونیک‌

بودن‌آنها‌باشــد.‌ویژگی‌های‌بافتی‌این‌پورفیروبلاســت‌ها‌

نشان‌دهنده‌دو‌مرحله‌رشد‌می‌باشد.‌در‌مرحله‌اول،‌گارنت‌

بر‌روی‌شیستوزیته‌قبلی‌رشد‌کرده‌و‌بخش‌مرکزی‌آن‌ایجاد‌

شــده‌و‌در‌مرحله‌دوم‌که‌پس‌از‌تکتونیک‌می‌باشد،‌بخش‌

حاشیه‌ای‌گارنت،‌پس‌از‌شیستوزیته‌اصلی‌رشد‌کرده‌است‌

)شــکل‌F-3(.‌تشکیل‌گارنت‌در‌گنیس‌هایی‌با‌منشا‌آذرین‌

می‌تواند‌به‌دلیل‌بالابودن‌میزان‌آلومینیوم‌ســنگ،‌منشــا‌
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پوسته‌ای‌گرانیتوئیدها‌و‌احتمالا‌آلایش‌پوسته‌ای‌آن‌ها‌باشد‌

‌Turkina‌and‌Sukhorukov,‌2017;‌Fu-Yuan‌et‌al.,(

2004(.‌به‌هرحال‌به‌نظر‌می‌رســد‌دلیل‌تشــکیل‌گارنت‌ها‌

در‌این‌توده‌گنیســی‌به‌علت‌منشا‌پوسته‌ای‌این‌سنگ‌ها‌و‌

بالا‌بودن‌میزان‌‌Alدر‌آن‌ها‌باشــد.‌پاراژنز‌)3(‌با‌گردهمایی‌

کانیایی‌گارنت،‌بیوتیت،‌فلدســپات‌و‌کوارتز،‌شــرایط‌اوج‌

دگرگونی‌را‌در‌گنیس‌های‌کمپلکس‌گل‌گوهر‌نشان‌می‌دهد.‌

بنابراین‌می‌توان‌واکنش‌های‌پیوسته‌آبزدایی‌زیر‌را‌برای‌این‌

‌.)Bucher‌and‌Frey,‌2002(پاراژنز‌پیشنهاد‌کرد‌

Chl‌+‌Ms‌=‌Grt‌+‌Bt‌+‌H2O

Chl‌+‌Ms‌+‌Qz‌=‌Grt‌+‌Pl‌+‌H2O

‌Chl‌+‌Bt‌+‌Qz‌=‌Grt‌+‌Bt‌+‌H2O

در‌گنیس‌های‌میلونیتی‌شــده،‌دگرشکلی‌و‌نیروهای‌

برشــی‌باعث‌ایجاد‌اشکال‌ماهی‌شــکل‌در‌میکاها‌شده‌و‌

ریزبلورهای‌کوارتز‌دارای‌مرزهای‌منحنی‌شــکل‌و‌خاموشی‌

موجی‌بوده‌و‌در‌مواردی‌در‌حال‌رشــد‌و‌فرورفتن‌به‌داخل‌

کوارتزهای‌مجاور‌هســتند.‌در‌بعضی‌نمونه‌ها،‌ریزبلورهای‌

کوارتز،‌تحت‌پدیده‌تبلور‌مجدد،‌به‌درشت‌بلورهایی‌از‌کوارتز‌

با‌ســطوح‌مستقیم‌و‌مرزهایی‌ســه‌گانه‌)زاویه‌‌120درجه(‌

تبدیل‌شــده‌اند.‌بعضی‌از‌این‌بلورها،‌مرز‌ریزدانه‌را‌نشــان‌

می‌دهند.‌بافت‌های‌نواری،‌چشــمی‌و‌گرانولپیدوبلاستیک‌

در‌این‌نمونه‌ها‌دیده‌می‌شود.

شــکل‌3.‌تصاویر‌میکروســکوپی‌از‌گنیس‌های‌کمپلکس‌گل‌گوهر.‌A(‌گنیس‌ها‌با‌پاراژنز‌)1(،‌در‌ایــن‌نمونه‌ها‌به‌علت‌ضعیف‌بودن‌درجات‌
دگرگونی،‌بافت‌و‌کانی‌های‌اولیه‌سنگ‌مادر‌قابل‌تشخیص‌هستند.‌پورفیروکلاست‌های‌فلدسپات‌پتاسیم‌در‌اثر‌فشار‌و‌دمای‌ناشی‌از‌دگرگونی‌
در‌حال‌تبدیل‌شــدن‌به‌ریزبلورهای‌موسکویت‌هستند،‌B(‌تیغه‌های‌ریز‌موسکویت‌درون‌بلور‌فلدسپات‌پتاسیم‌در‌گنیس‌ها،‌C(‌تصاویری‌از‌
گنیس‌ها‌با‌پاراژنز‌)2(،‌پورفیروبلاســت‌های‌پلاژیوکلاز،‌فلدســپات‌پتاسیم،‌بیوتیت‌و‌کوارتز‌همراه‌با‌ریزبلورهایی‌از‌اسفن‌و‌ایلمنیت‌کانی‌های‌
تشکیل‌دهنده‌سنگ‌می‌باشند،‌D(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌گنیس‌ها‌با‌پاراژنز‌)3(؛‌پورفیروبلاست‌های‌بیوتیت،‌پلاژیوکلاز‌و‌فلدسپات‌پتاسیم‌
در‌متن‌ســنگ‌قابل‌مشاهده‌اند؛‌E(‌بلورهای‌گارنت‌هم‌زمان‌با‌شیستوزیته‌در‌گنیس‌ها،‌F(‌قسمت‌مرکزی‌پورفیروبلاست‌های‌گارنت‌حاوی‌
ادخال‌های‌کوارتز‌و‌پلاژیوکلاز‌با‌جهت‌یابی‌متفاوت‌نسبت‌به‌شیستوزیته‌اصلی‌و‌بخش‌حاشیه‌ای‌آن‌ها‌دارای‌ادخال‌کمتر‌و‌فاقد‌سایه‌فشاری‌
و‌کلاه‌واتنشی‌می‌باشند.‌ویژگی‌های‌بافتی‌این‌پورفیروبلاست‌ها‌نشان‌دهنده‌رشد‌آن‌ها‌بر‌روی‌شیستوزیته‌قبلی‌)بخش‌مرکزی‌گارنت(‌و‌رشد‌

پست‌تکتونیک‌نسبت‌به‌شیستوزیته‌اصلی‌)بخش‌حاشیه‌ای‌گارنت(‌می‌باشد

‌شــکل‌A‌.2(‌برونزد‌گنیس‌ها‌درون‌واحدهای‌ســنگی‌کمپلکس‌گل‌گوهر،‌B(‌جهت‌یابی‌ترجیحی‌کانی‌ها‌و‌ایجاد‌بافت‌نواری‌در‌گنیس‌ها،
C(‌درشت‌بلورهای‌گارنت‌در‌گنیس‌ها
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شیمی کانی ها
شیمی گارنت 

بلورهای‌گارنت‌موجود‌در‌گنیس‌ها‌دو‌گروه‌می‌باشند.‌

گروهی‌از‌گارنت‌ها‌هم‌زمان‌با‌شیستوزیته‌اصلی‌رشد‌کرده‌اند‌

اما‌گروه‌دیگر‌از‌گارنت‌ها‌دارای‌دو‌بخش‌مرکزی‌و‌حاشیه‌ای‌

می‌باشند‌که‌بخش‌مرکزی‌بلور،‌بر‌روی‌شیستوزیته‌قبلی‌و‌

بخش‌حاشیه‌ای‌آن‌بر‌روی‌شیستوزیته‌اصلی‌رشد‌کرده‌اند.‌

محاسبه‌فرمول‌ساختاری‌گارنت‌ها‌بر‌اساس‌‌12اتم‌اکسیژن‌

‌Droopاز‌معادله‌‌Fe2+از‌‌Fe3+انجام‌شــده‌و‌جهت‌تفکیک‌

)1987(‌اســتفاده‌شده‌است.‌ترکیب‌شــیمیایی‌گارنت‌ها‌

حاکی‌از‌تعلق‌آن‌ها‌به‌ســری‌پیرالســپیت‌)اسپســارتین-

آلماندن-پیروپ(‌دارد‌)جدول‌1(.

رشد‌گارنت‌های‌هم‌زمان‌با‌شیستوزیته:‌ترکیب‌شیمیایی‌

،XAlm=0.685،‌XPrp=‌0.201این‌نسل‌از‌گارنت‌ها‌به‌صورت‌‌

‌XGrs=0.069،‌XSpess=‌0.013و‌‌XFe=0.767است‌و‌فرمول‌

‌Fe2+2.084‌Mn0.065‌Mg0.564((شــیمیایی‌آن‌هــا‌به‌صــورت‌

در‌ می‌باشــد.‌ ‌))Ca0.201(‌ )Fe
3+
0.013(‌ )Al1.962Si3.011O12

)A-4پروفیل‌های‌رسم‌شده‌از‌مرکز‌به‌سمت‌حاشیه‌)شکل‌‌

مقادیر‌ســازنده‌های‌آلماندن‌و‌‌XFeکاهش‌و‌مقدار‌سازنده‌

‌XPrpافزایش‌می‌یابد.‌افزایش‌کلی‌سازنده‌های‌‌XPrpو‌کاهش‌

‌XFe‌،XAlmو‌‌XSpessاز‌مرکز‌به‌ســمت‌حاشیه،‌نشانگر‌آن‌

اســت‌که‌رشــد‌گارنت‌ها‌در‌اثر‌پدیده‌رشد‌بلوری،‌افزایش‌

درجه‌دگرگونی‌و‌تفریق‌عناصر‌در‌طی‌دگرگونی‌رخ‌داده‌است‌

)Qian‌et‌al.,‌2013;‌Hwang‌et‌al.,‌2001(.‌همچنین‌

پایین‌بودن‌محتوای‌گروســولار‌گارنت‌ها‌و‌عدم‌تغییرات‌آن‌

همراه‌با‌عدم‌تغییر‌عنصر‌‌Alاز‌مرکز‌به‌سمت‌حاشیه‌گارنت‌

و‌نبود‌ســازنده‌آندرادیت‌در‌گارنت‌ها‌نشان‌از‌یک‌سیستم‌

.)Gangnly‌and‌Tirone,‌2002(بسته‌در‌طی‌تبلور‌دارد‌

رشــد‌مرحلــه‌اول‌گارنــت:‌در‌این‌مرحلــه،‌بلورهای‌

گارنت‌)بخش‌مرکزی‌بلور(‌بر‌روی‌شیســتوزیته‌قبلی‌رشد‌

‌کرده‌اند.‌ترکیب‌شیمیایی‌این‌نســل‌از‌گارنت‌ها‌به‌صورت

XSpess=‌0.014‌،XGrs=0.075‌،XPrp=‌0.193‌،XAlm=0.705‌

و‌‌XFe=0.786اســت‌و‌فرمول‌شــیمیایی‌آن‌ها‌را‌می‌توان‌

Fe2+2.105Mn0.079Mg0.576Ca0.224()Fe
3+
0.011((( به‌صــورت‌

Al1.985Si‌3.017‌O12(((‌نوشــت.‌در‌پروفیل‌های‌رسم‌شده‌از‌

‌،)B-4مرکز‌به‌سمت‌حاشیه‌گارنت‌های‌مرحله‌اول‌)شکل‌

مقادیر‌ســازنده‌های‌آلماندن‌و‌‌XFeکاهش‌و‌مقدار‌سازنده‌

‌XPrpافزایــش‌می‌یابد،‌اما‌در‌خارجی‌ترین‌بخش‌حاشــیه‌

‌XFeگارنت‌های‌مرحله‌اول،‌مقدار‌ســازنده‌های‌آلماندن‌و‌

افزایش‌و‌مقدار‌ســازنده‌‌XPrpکاهش‌کمی‌را‌نشان‌می‌دهد‌

که‌می‌تواند‌به‌علت‌دگرسانی‌باشد‌که‌حاشیه‌گارنت‌را‌تحت‌

.)Winkler,‌2011(تاثیر‌قرار‌داده‌است‌

رشــد‌مرحله‌دوم‌گارنت:‌در‌این‌مرحله‌بلورهای‌گارنت‌

رشد‌مجدد‌یافته‌و‌بخش‌حاشیه‌ای‌آن‌ها‌بر‌روی‌شیستوزیته‌

اصلی‌رشد‌کرده‌اند.‌ترکیب‌شیمیایی‌این‌بخش‌از‌گارنت‌ها‌

‌،XGrs=0.071 ‌،XPrp=‌ 0.212 ‌،XAlm=0.691 به‌صــورت‌

‌XSpess=‌0.026و‌‌XFe=0.768است‌و‌فرمول‌شیمیایی‌آن‌ها‌

)Fe2+2.057‌Mn0.078‌Mg0.630‌Ca0.211()Fe
3+
به‌صورت‌))0.032

)Al2.00Si‌2.991‌O12((‌می‌باشد.‌در‌پروفیل‌های‌ترکیبی‌مربوط‌

به‌مرحله‌دوم‌رشد‌گارنت‌ها،‌به‌سمت‌حاشیه‌بلور‌)شکل‌

B-4(،‌مقادیــر‌‌XFeو‌‌XAlmکاهش‌و‌مقــدار‌‌XPrpافزایش‌

می‌یابــد.‌تغییر‌در‌مقادیر‌‌XFe‌،XAlmو‌‌XPrpنشــان‌دهنده‌

رشد‌دو‌مرحله‌ای‌آن‌ها‌و‌مطابق‌با‌مطالعات‌میکروسکوپی‌

می‌باشــد.‌همچنین‌در‌این‌پروفیل‌ها،‌مقادیر‌سازنده‌های‌

اسپسارتین‌و‌گروســولار‌تقریباًً‌ثابت‌می‌باشد‌و‌تغییراتی‌را‌

نشان‌نمی‌دهند.‌منطقه‌بندی‌در‌این‌گارنت‌ها،‌هم‌به‌صورت‌

منطقه‌بندی‌آشکار‌)فیزیکی(‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌و‌هم‌

به‌صورت‌منطقه‌بندی‌پنهان‌)شیمیایی(‌در‌ترکیب‌شیمیایی‌

و‌پروفیل‌های‌ترکیبی‌رسم‌شده،‌مشخص‌می‌باشد.‌

شیمی ایلمنیت 
ایلمنیت‌از‌فازهای‌کدری‌می‌باشد‌که‌همراه‌با‌بلورهای‌

اسفن،‌مگنتیت‌و‌روتیل‌در‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌گنیس‌های‌

‌TiO2:منطقه‌دیده‌می‌شود.‌در‌ترکیب‌شیمیایی‌ایلمنیت‌

‌50.99و‌‌FeO:46.61درصد‌وزنی‌می‌باشــد‌)جدول‌1(.‌

بلورهای‌ایلمنیت‌و‌اســفن‌در‌گنیس‌هــای‌مورد‌مطالعه‌

به‌صورت‌بلورهای‌کشــیده‌شــکل‌دار‌تا‌بی‌شــکل‌در‌کنار‌

بیوتیت‌ها‌دیده‌می‌شــوند‌و‌احتمالًا‌در‌اثر‌انتشار‌کاتیونی‌

‌TiO2از‌ایــن‌بلورها،‌تشــکیل‌شــده‌اند‌و‌نشــان‌دهنده‌

‌فوگاســیته‌اکسیژن‌متوســط‌تا‌بالا‌در‌گنیس‌ها‌می‌باشند

.)Berger‌et‌al.,‌2005(
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شــکل‌A‌.4(‌در‌پروفیل‌های‌ترکیبی،‌از‌مرکز‌به‌سمت‌حاشیه‌گارنت‌های‌هم‌زمان‌با‌شیستوزیته،‌مقادیر‌سازنده‌های‌آلماندن‌و‌‌XFeکاهش‌و‌
مقدار‌سازنده‌‌XPrpافزایش‌می‌یابد،‌B(‌تغییرات‌در‌مقادیر‌‌XFe‌،XAlmو‌‌XPrpنشان‌دهنده‌رشد‌دو‌مرحله‌ای‌گارنت‌ها‌می‌باشد،‌علائم‌اختصاری‌

‌XFe=‌Fe/)Fe+Mg2+(‌،XAlm=‌Almandine‌proportionو‌‌XPrp=‌Pyrope‌proportionمی‌باشند
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جدول‌1.‌آنالیزهای‌شیمیایی‌میکروپروب‌بلورهای‌گارنت‌و‌ایلمنیت‌موجود‌در‌گنیس‌های‌کمپلکس‌گل‌گوهر

complex Gol-e-Gohar ‌ ‌
Rock‌Type Gneiss ‌ ‌
Mineral Garnet Mineral Ilmenite
Point 2 2 2 3 3 3 4 4 Point 1-c 1-d 2-g 2-h
Part C,‌P‌S1 C,‌P‌S1 R,‌P‌S2 C,‌P‌S1 C,‌P‌S1 C,‌P‌S1 Syn-S Syn-S SiO2 0.00 0.00 0.00 0.00
SiO2 39.12 38.57 38.49 38.77 38.21 38.76 38.87 37.87 TiO2 50.76 50.61 51.62 50.99
TiO2 0.04 0.07 0.03 0.05 0.07 0.00 0.00 0.00 Al2O3 0.03 0.01 0.01 0.00
Al2O3 21.93 21.91 22.19 21.82 21.24 21.61 22.23 23.02 Cr2O3 0.05 0.00 0.00 0.00
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.02 0.01 V2O3 0.36 0.27 0.44 0.44
V2O3 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06 0.00 0.03 0.04 FeO 45.76 47.06 46.33 47.30
FeO 31.95 33.18 32.66 32.98 32.23 33.40 33.56 32.56 MnO 0.38 0.30 0.43 0.31
MnO 1.19 1.09 1.15 1.06 1.00 1.03 1.08 0.97 MgO 0.26 0.25 0.40 0.29
MgO 5.27 4.66 5.32 5.26 5.56 4.82 5.18 5.99 CaO 0.01 0.00 0.03 0.03
CaO 2.90 2.95 2.45 2.78 2.78 2.78 2.11 2.03 Na2O 0.03 0.05 0.00 0.06
Na2O 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 ‌K2O 0.01 0.01 0.00 0.01
‌K2O 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 BaO _ _ _ _

‌F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 Cl 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.01 0.00 0.02 0.05 0.00 0.00 0.00 ‌F 0.00 0.00 0.00 0.02

Total 102.45 102.46 102.28 102.82 101.16 102.49 103.13 102.53 Total 97.65 98.57 99.26 99.45
Formula 12‌O Formula 6O ‌ ‌ ‌

Si 3.019 2.989 2.975 2.987 2.986 3.003 2.989 2.909 Si 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.002 0.004 0.002 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000 Ti 1.983 1.966 1.984 1.966
Al 1.994 2.001 2.021 1.981 1.956 1.973 2.014 2.084 Al 0.002 0.000 0.001 0.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.001 0.001 Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3+ 0.000 0.012 0.026 0.038 0.064 0.016 0.007 0.098 Fe2+ 1.988 2.033 1.980 2.028
Fe2+ 2.061 2.139 2.085 2.088 2.043 2.149 2.151 1.993 Mn 0.017 0.013 0.019 0.013
Mn 0.078 0.071 0.076 0.069 0.066 0.067 0.070 0.063 Mg 0.020 0.020 0.030 0.022
Mg 0.606 0.539 0.613 0.604 0.648 0.557 0.594 0.685 Ca 0.001 0.000 0.002 0.002
Ca 0.240 0.245 0.203 0.230 0.233 0.231 0.174 0.167 Na 0.003 0.005 0.000 0.006

Total 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 K 0.001 0.001 0.000 0.001
X‌Alm 0.691 0.714 0.701 0.698 0.683 0.715 0.720 0.685 Cr 0.002 0.000 0.000 0.000
X‌Prp 0.203 0.180 0.206 0.202 0.217 0.185 0.199 0.236 Total 4.017 4.037 4.015 4.037
X‌Grs 0.080 0.082 0.068 0.077 0.078 0.077 0.058 0.057

X‌Spess 0.026 0.024 0.025 0.023 0.022 0.022 0.023 0.022

XFe 0.773 0.800 0.775 0.779 0.765 0.795 0.784 0.753

Abbreviation;‌C:Core;‌P:‌Post;‌S:Schistosity;‌R:‌Rim

شیمی فلدسپات 
نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌فلدسپات‌ها‌در‌واحدهای‌سنگی‌

منطقه‌بر‌اســاس‌‌8اتم‌اکسیژن‌و‌‌5کاتیون‌توسط‌نرم‌افزار‌

‌Mineral‌Spreadsheetمحاســبه‌شــده‌و‌در‌جدول‌)2(‌

آورده‌شده‌است.‌ترکیب‌شیمیایی‌پلاژیوکلازها‌شامل‌مقادیر‌

‌Or=)0.574(و‌‌An=)17.873(‌،Ab=)81.553(متوســط‌

است.‌سازنده‌آنورتیت‌از‌مرکز‌به‌سمت‌حاشیه،‌افزایش‌کمی‌

را‌نشان‌می‌دهد‌که‌ناشی‌از‌افزایش‌درجه‌دگرگونی‌می‌باشد.‌

‌Ab-An-Or‌)Deer‌et‌al.,همچنیــن‌در‌نمودار‌مثلثــی‌

1992(،‌پلاژیوکلازهای‌مورد‌مطالعه‌در‌محدوده‌آلیگوکلاز‌

قرار‌می‌گیرند.‌حال‌این‌ســوال‌مطرح‌می‌شــود‌که‌چرا‌در‌

پلاژیوکلازهایــی‌که‌در‌تعادل‌با‌کانی‌هایی‌همچون‌گارنت‌و‌

بیوتیت‌هستند‌و‌درجه‌دگرگونی‌بالایی‌را‌نشان‌می‌دهند‌و‌
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از‌طرفی‌سنگ،‌حالت‌تعادلی‌گرانوبلاستیکی‌نشان‌می‌دهد‌

که‌حاکی‌از‌شــرایط‌تعادلی‌و‌افزایش‌درجه‌دگرگونی‌است،‌

مقادیر‌‌CaOپلاژیوکلازها‌کم‌می‌باشد؟‌بر‌اساس‌مطالعات‌

‌Kappو‌همــکاران‌)2009(‌و‌‌)‌Spear‌)1993پایین‌بودن‌

درصــد‌آنورتیــت‌و‌اکســید‌‌CaOدر‌پلاژیوکلازهای‌مورد‌

بررسی‌می‌تواند‌مربوط‌به‌تاثیر‌فشار،‌حین‌تبلور‌آن‌ها‌باشد.‌

از‌طرفــی‌عواملی‌مانند‌رفتار‌غیرعــادی‌پلاژیوکلاز‌در‌طی‌

دگرگونی‌پیشرونده‌و‌شرایط‌اکسایش‌محیط‌را‌نیز‌می‌توان‌

نام‌برد.‌بلورهای‌فلدسپار‌پتاسیم‌در‌گنیس‌ها‌به‌صورت‌نیمه‌

شکل‌دار‌تا‌بی‌شــکل‌و‌فاقد‌ماکل‌تا‌ماکل‌های‌میکروکلین‌

خود‌را‌نشــان‌می‌دهند.‌ترکیب‌شیمیایی‌این‌بلورها‌شامل‌

)0.443(،‌An=‌)0.081(‌=‌Abو‌)‌Or=‌)99.477اســت‌و‌

در‌دیاگرام‌مثلثــی‌Deer‌et‌al.,‌1992(‌Ab-An-Or(،‌در‌

.)A-5محدوده‌ارتوکلاز‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌

شیمی بیوتیت 
ترکیب‌شــیمیایی‌بیوتیت‌ها‌بر‌اســاس‌‌11اتم‌اکسیژن‌

محاسبه‌و‌در‌جدول‌)2(‌آمده‌است.‌مقادیر‌اکسید‌های‌اصلی‌

در‌بین‌بیوتیت‌های‌آنالیز‌شده،‌تفاوت‌چندانی‌با‌یکدیگر‌ندارند‌

و‌مشابه‌هم‌می‌باشند.‌بیوتیت‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌نمودار‌

AlVI+Ti+Fe3+‌)Foster,‌1960(و‌‌Mg،‌Fe2++Mnمثلثی‌‌

‌Mgدر‌محــدوده‌ترکیبــی‌بیوتیت‌های‌‌،)Bشــکل‌5؛‌(

دار‌و‌متمایل‌به‌قطب‌فلوگوپیــت‌قرار‌می‌گیرند.‌داده‌های‌

ژئوشــیمیایی‌مربوط‌به‌کانی‌شناسی‌گنیس‌ها‌نشان‌دهنده‌

فوگاسیته‌اکسیژن‌متوسط‌تا‌بالا‌در‌هنگام‌تبلور‌آن‌ها‌است.‌

فوگاسیته‌نسبتاً‌بالای‌اکســیژن‌در‌هنگام‌تبلور‌بیوتیت‌ها‌

باعث‌وارد‌شــدن‌مقادیر‌بیشــتری‌از‌عناصر‌‌Mgو‌‌Tiبه‌

درون‌آن‌ها‌شده‌است،‌زیرا‌در‌شرایط‌اکسیدان،‌بیوتیت‌ها‌از‌

‌Martino‌et‌al.,‌2009;‌Dziggel(منیزیم‌غنی‌می‌شوند‌

‌.)et‌al.,‌2009;‌Qian‌et‌al.,‌2013

ژئوترموبارومتری
ترمومتری گارنت-بیوتیت 

تبــادل‌‌Feو‌‌Mgبیــن‌گارنــت‌و‌بیوتیــت‌تابع‌دما‌

اســت‌و‌از‌آنجائــی‌که‌تغییــرات‌حجمی‌صــورت‌گرفته‌

در‌طــی‌تبادل‌هــای‌مــورد‌نظر،‌بســیار‌کــم‌و‌تغییرات‌

آنتروپی‌نســبتاً‌زیاد‌اســت،‌در‌نتیجه‌واکنش‌های‌تبادلی‌

تا‌حد‌زیادی‌مســتقل‌از‌فشــار‌عمل‌می‌کننــد‌و‌به‌عنوان‌

.)Whitney‌et‌al.,‌2008(دماســنج‌مناســب‌هســتند‌‌

در‌این‌محاســبات،‌از‌بلورهای‌گارنــت‌با‌بالاترین‌محتوای‌

‌Mgو‌بیوتیت‌هایی‌با‌بالاترین‌محتوای‌Ti،‌برای‌محاســبه‌

شرایط‌اوج‌دگرگونی‌استفاده‌شده‌است.‌بر‌این‌اساس،‌در‌

گنیس‌های‌گ،‌شرایط‌دمایی‌اوج‌دگرگونی‌دمای‌‌600تا‌‌610

درجه‌سانتی‌گراد‌برآورد‌می‌شود.‌

شــکل‌A‌.5(‌ترسیم‌ترکیب‌شــیمیایی‌پلاژیوکلازها‌و‌ارتوکلازها‌در‌دیاگرام‌مثلثی‌‌Ab-An-Or)B‌،)Deer‌et‌al.,‌1992(‌بیوتیت‌های‌مورد‌
مطالعه‌در‌نمودار‌مثلثی‌‌Fe2++Mn‌،AlVI+Fe3++Tiو‌Foster,‌1960(‌Mg(،‌در‌محدوده‌بیوتیت‌های‌منیزیم‌دار‌قرار‌می‌گیرند
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حسین فاتحی

دماسنجی با استفاده از ترکیب شیمیایی بیوتیت
دما‌بیشــترین‌تاثیر‌را‌بر‌میــزان‌‌Tiدر‌بیوتیت‌دارد‌و‌

بنابراین‌مقدار‌تیتانیوم‌در‌بیوتیت‌ها‌می‌تواند‌نشــان‌دهنده‌

دمای‌تشــکیل‌آن‌ها‌باشــد.‌بر‌اســاس‌مقدار‌‌Tiو‌میزان‌

‌Henry‌and(در‌ســاختار‌بیوتیت‌‌Mg/)Mg+Fe(نسبت‌

معادلــه‌ و‌ ‌)Guidotti,‌ 2002;‌ Henry‌ et‌ al.,‌ 2005

)‌T=)[LnTi-a-c)XMgمی‌تــوان‌دمــای‌تشــکیل‌
3]/b(0.333

بیوتیت‌در‌گنیس‌های‌کمپلکس‌گل‌گوهر‌را‌محاسبه‌نمود.‌

‌‌b:)4.6482e-9(،‌a:)-2.3594(در‌این‌محاسبات،‌ضرایب‌

و‌)‌c:‌)-1.7283می‌باشــند.‌دقت‌این‌دماسنج،‌محدوده‌

دمائی‌24±‌درجه‌سانتی‌گراد‌برای‌گستره‌دماهای‌پایین‌و‌

محدوده‌دمائی‌12±‌درجه‌ســانتی‌گراد‌برای‌دماهای‌بالاتر‌

اســت‌)Henry‌et‌al.,‌2005(.‌در‌این‌محاســبات،‌تعداد‌

اتم‌های‌محاسبه‌شده‌در‌فرمول‌ساختاری‌بیوتیت‌بر‌اساس‌

‌22اتم‌اکسیژن‌است.‌با‌این‌روش‌ها،‌میانگین‌دمای‌تشکیل‌

بیوتیت‌ها‌در‌گنیس‌های‌کمپلکس‌دگرگونی‌گل‌گوهر‌‌584تا‌

‌630درجه‌سانتی‌گراد‌محاسبه‌شده‌است.‌

جدول‌2.‌آنالیزهای‌شیمیایی‌میکروپروب‌بلورهای‌فلدسپات‌و‌بیوتیت‌موجود‌در‌گنیس‌های‌کمپلکس‌گل‌گوهر

Complex Gol-e-Gohar ‌ ‌ ‌
Rock‌Type Gneiss ‌ ‌ ‌
Mineral Orthoclase Plagioclase Mineral Biotite
Point 1-i 2-i 6-e 1-g 1-h 2-j 5-f Point 1-a 1-b 2-d 2-e 3-d 5-d
SiO2 67.21 66.21 67.21 64.69 64.59 63.62 64.24 SiO2 37.21 37.91 37.49 37.16 33.78 37.62
TiO2 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.03 TiO2 1.45 1.39 1.46 1.50 1.21 1.52
Al2O3 17.23 18.35 17.35 23.01 23.11 23.05 23.14 Al2O3 17.58 17.22 17.37 17.54 16.12 17.30
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.07 0.06 0.00 0.00 Cr2O3 0.07 0.00 0.00 0.03 0.02 0.06
V2O3 0.09 0.09 0.09 0.06 0.01 0.00 0.00 V2O5 0.12 0.17 0.14 0.20 0.08 0.22
Fe2O3 0.06 0.10 0.10 0.09 0.04 0.01 0.07 FeO 14.89 13.63 13.73 15.39 13.80 15.02
MnO 0.00 0.01 0.01 0.04 0.00 0.04 0.00 MnO 0.09 0.00 0.05 0.00 0.06 0.03
MgO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 MgO 13.28 13.36 13.23 13.20 12.67 12.97
CaO 0.01 0.01 0.01 3.72 4.05 4.22 4.05 CaO 0.19 0.16 0.18 0.11 0.14 0.19
Na2O 0.01 0.07 0.07 9.97 9.85 9.48 9.57 Na2O 0.24 0.23 0.26 0.28 0.11 0.11
‌K2O 16.24 15.74 16.70 0.10 0.07 0.07 0.08 ‌K2O 7.08 7.32 7.33 7.66 6.38 7.67
‌F 0.15 0.12 0.12 0.35 0.11 0.04 0.00 ‌F 0.31 0.16 0.31 0.10 0.22 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 Cl 0.11 0.15 0.13 0.12 0.13 0.11

Total 101.03 100.70 101.67 102.12 101.90 100.58 101.20 Total 92.61 91.70 91.67 93.27 84.70 92.81
Formula 8‌O ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ Formula 11‌O ‌ ‌ ‌ ‌ ‌

Si 3.066 3.025 3.056 2.812 2.807 2.799 2.805 Si 2.779 2.829 2.812 2.768 2.794 2.800
Ti 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 Ti 0.082 0.078 0.083 0.084 0.075 0.085
Al 0.927 0.988 0.929 1.179 1.184 1.195 1.191 Aliv 1.222 1.171 1.189 1.232 1.206 1.200
Cr 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 Alvi 0.327 0.344 0.347 0.309 0.366 0.318
Fe3+ 0.002 0.003 0.003 0.003 0.001 0.000 0.002 Cr 0.004 0.000 0.000 0.002 0.002 0.004
Fe2+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Fe 0.930 0.851 0.861 0.959 0.955 0.935
Mn 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 Mn 0.006 0.000 0.003 0.000 0.005 0.002
Mg 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 Mg 1.478 1.486 1.479 1.466 1.563 1.439
Ca 0.001 0.001 0.001 0.173 0.189 0.199 0.190 Ca 0.015 0.013 0.015 0.009 0.012 0.015
Ba 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Na 0.035 0.033 0.038 0.040 0.018 0.016
Na 0.001 0.006 0.006 0.840 0.830 0.808 0.810 K 0.675 0.697 0.701 0.728 0.673 0.728
K 0.945 0.917 0.969 0.005 0.004 0.004 0.004 F 0.073 0.039 0.073 0.024 0.059 0.000

Total 4.942 4.941 4.965 5.018 5.017 5.009 5.004 Cl 0.015 0.019 0.016 0.015 0.018 0.015
An 0.068 0.070 0.066 16.991 18.443 19.668 18.886 Total 7.637 7.558 7.615 7.633 7.743 7.555
Ab 0.118 0.653 0.616 82.479 81.185 79.917 80.673 Y‌total 3.164 3.157 3.137 3.152 3.011 3.154
Or 99.814 99.277 99.318 ‌ 0.529 0.371 0.415 0.440 X‌total 0.724 0.743 0.754 0.776 0.703 0.759

Al‌total 1.548 1.515 1.536 1.541 1.572 1.518
Fe/)Fe+Mg( 0.386 0.364 0.368 0.395 0.379 0.394
Mg/)Mg+Fe( 0.614 0.636 0.632 0.605 0.621 0.606
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فشارسنجی با استفاده از تعادل ترمودینامیکی 
کانی های گارنت، بیوتیت، پلاژیوکلاز و کوارتز 

)GBPQ(
از‌تعادل‌ترمودینامیکی‌بین‌کانی‌های‌گارنت،‌بیوتیت،‌

‌،)WU‌et‌al.,‌2004(‌)GBPQپلاژیوکلاز‌و‌کوارتز‌)سامانه‌

جهت‌محاســبات‌فشار‌ســنجی‌استفاده‌شــده‌است.‌با‌

استفاده‌از‌این‌سامانه،‌فشار‌‌8تا‌‌10کیلو‌بار‌برای‌گنیس‌های‌

کمپلکس‌گل‌گوهر‌محاسبه‌شده‌است.

ژئوشیمی سنگ کل
ترکیب‌شیمیایی‌سنگ‌کل‌گنیس‌ها‌در‌جدول‌)3(‌آمده‌

است.‌محتوای‌‌SiO2نمونه‌ها‌بین‌‌59/80تا‌‌71/00درصد‌وزنی‌

می‌باشد‌که‌بیانگر‌یک‌ترکیب‌اسیدی‌تا‌حدواسط‌)گرانیت-

گرانودیوریت(‌برای‌ســنگ‌مادر‌آن‌ها‌می‌باشــد.‌هر‌چند‌که‌

شواهد‌صحرایی‌مانند‌نفوذ‌توده‌های‌گنیسی‌به‌درون‌واحدهای‌

رسوبی‌دگرگون‌شده‌و‌قطع‌نمودن‌آنها‌و‌بررسی‌مقاطع‌نازک‌

نشان‌می‌دهند‌که‌گنیس‌های‌مورد‌مطالعه،‌حاصل‌پیشرفت‌

دگرگونی‌فزاینده‌میکاشیســت‌های‌میزبان‌خود‌نیستند‌ولی‌

‌K2O/Al2O3به‌منظور‌تائید‌ژئوشیمیایی‌این‌موضوع،‌از‌نمودار‌

‌Na2O/Al2O3‌)Garrels‌and‌Mac‌Keuzie,‌1971(در‌برابر‌

)شکل‌A-6(،‌استفاده‌شده‌و‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌ماهیت‌

آذرین‌از‌خود‌نشان‌می‌دهند.‌گنیس‌های‌مورد‌مطالعه،‌طبق‌

نمودار‌مثلثــی‌O՛Connor,‌1965(‌Ab-An-Or(‌)شــکل‌

B-6(،‌در‌محــدوده‌گرانیت-گرانودیوریــت‌قــرار‌می‌گیرند.‌

‌Winchester‌and(‌SiO2در‌برابر‌‌Nb/Yهمچنین‌در‌نمودار‌

Floyd,‌1977(‌)شــکل‌C-6(،‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌آلکالی‌

گرانیت-گرانودیوریت‌قرار‌می‌گیرند.‌

تعیین ماهیت ســنگ مادر با استفاده از 
عناصر فرعی و نادر خاکی

‌به‌منظور‌تعیین‌ماهیت‌گنیس‌هــا‌)تفکیک‌تیپ‌‌Aاز

‌Zr‌)Whalen‌et‌al.,‌104در‌برابر‌Ga/Alاز‌نمــودار‌‌،)Sو‌‌I

1987(‌)شکل‌D‌-6(،‌استفاده‌شده‌و‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه،‌

تمایل‌به‌گرانیت‌های‌تیپ‌‌Aرا‌نشــان‌می‌دهند.‌در‌نمودار‌

)E-6شــکل‌(‌)Pearce‌et‌al.,‌1984(‌Rbدر‌برابر‌‌Y+Nb‌

نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌محدوده‌گرانیت‌های‌غیرکوهزایی‌

درون‌صفحه‌ای‌قرار‌می‌گیرند.‌

‌HREEنسبت‌به‌‌LREEغنی‌شــدگی‌جزئی‌از‌عناصر‌

در‌نمــودار‌عناصــر‌نادر‌خاکی‌نرمالیز‌شــده‌بــه‌کندریت‌

)Nakamura,‌1974(‌)شکل‌F-6(،‌دیده‌می‌شود‌و‌عنصر‌

‌Euآنومالی‌منفی‌ضعیفی‌را‌در‌نمونه‌‌GG-95نشان‌می‌دهد‌

کــه‌می‌تواند‌به‌علت‌تفریق‌پلاژیــوکلاز‌در‌ماگمای‌مادر‌آن‌

باشد.‌غنی‌شدگی‌جزئی‌عناصر‌‌LREEنسبت‌به‌‌HREEدر‌

نمودار‌عناصر‌نادر‌خاکی‌نرمالیز‌شده‌به‌کندریت‌و‌عدم‌تهی‌

شدگی‌نمونه‌از‌HREE،‌نشان‌دهنده‌ویژگی‌های‌پوسته‌ای‌

‌Cardona(برای‌منشــا‌گنیس‌های‌مورد‌مطالعه‌می‌باشد‌

et‌al.,‌2010(.‌از‌طرفی‌بــا‌توجه‌به‌اینکه‌گارنت،‌عناصر‌

‌HREEرا‌در‌خود‌نگه‌می‌دارد،‌مقادیر‌YbN>10،‌نشــانه‌

‌Oliveros(آن‌است‌که‌گارنت،‌در‌ناحیه‌منشا‌حضور‌ندارد‌

et‌al.,‌2007;‌Wilson,‌1989(.‌مقــدار‌‌YbNگنیس‌های‌

مورد‌مطالعه‌به‌طور‌میانگیــن‌‌12/70بوده‌و‌حاکی‌از‌عدم‌

حضور‌گارنت‌در‌ناحیه‌منشــا‌اســت.‌روند‌مشابه‌و‌موازی‌

نمونه‌ها‌در‌نمودار‌‌REEنشان‌دهنده‌منشا‌یکسان‌گنیس‌ها‌

می‌باشد.‌در‌شکل‌)‌G-6و‌H(،‌عناصر‌کمیاب‌در‌گنیس‌ها‌

نسبت‌به‌گوشته‌اولیه‌)Sun‌and‌McDonough,‌1989(‌و‌

‌)Taylor‌and‌Mc‌Lennan,‌1985(پوسته‌قاره‌ای‌فوقانی‌

نرمالیز‌شــده‌اند.‌در‌نمودار‌چند‌عنصری‌نرمالیز‌شــده‌به‌

LILEآنومالی‌مثبت‌از‌عناصر‌‌،)G-6گوشته‌اولیه‌)شکل‌‌

)Cs,‌Rb,‌Ba,‌Th(‌و‌عناصــر‌‌Ndو‌‌Zrبه‌همراه‌آنومالی‌

منفی‌عناصــر‌)‌HFSE)Nb,‌Tiو‌P،‌نشــانگر‌ویژگی‌های‌

پوســته‌ای‌و‌ماهیت‌درون‌قاره‌ای‌گنیس‌های‌مورد‌مطالعه‌

‌Srآنومالــی‌منفی‌‌.)Wu‌et‌al.,‌2002;‌2003(می‌باشــد‌

به‌همراه‌آنومالی‌منفی‌ضعیف‌‌Euنیز‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌

تفریق‌پلاژیوکلاز‌در‌ماگمای‌مادر‌باشد.‌این‌روند،‌در‌نمودار‌

چند‌عنصری‌نمونه‌ها‌که‌به‌پوســته‌قاره‌ای‌فوقانی‌)شکل‌

‌Baو‌‌Kنرمالیز‌شــده‌اند،‌نیز‌دیده‌می‌شود.‌میزان‌‌)H-6

می‌تواند‌ناشی‌از‌ذوب‌بیوتیت‌و‌فلدسپات‌پتاسیم‌در‌سنگ‌

مادر‌پوســته‌ای‌گنیس‌ها‌باشــد.‌همچنین‌در‌نمودار‌چند‌

عنصری‌نرمالیز‌شده‌به‌پوسته‌قاره‌ای‌فوقانی،‌نمونه‌ها‌روند‌

مسطحی‌را‌نشان‌می‌دهند‌که‌منطبق‌بر‌ترکیب‌پوسته‌قاره‌ای‌
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‌شــکلA.6(‌نمودار‌‌K2O/Al2O3در‌برابــر‌‌Na2O/Al2O3)Garrels‌and‌MC‌Kenzie,‌1971(،‌دلالت‌بر‌خاســتگاه‌آذرین‌نمونه‌ها‌دارند،
B(‌در‌نمودار‌مثلثــی‌‌Ab-An-Or)O՛Connor,‌1965(،‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌گرانیت-گرانودیوریت‌قرار‌می‌گیرند،‌C(‌نمودار‌‌Nb/Yدر‌برابر‌
‌Whalen‌et(‌Zr‌104در‌برابر‌Ga/Alدر‌نمــودار‌‌)D‌،ماهیــت‌آلکالــی‌نمونه‌ها‌را‌نشــان‌می‌دهد‌،)Winchester‌and‌Floyd,‌1977(‌SiO2

al.,‌1987(،‌نمونه‌ها‌تمایل‌به‌گرانیت‌های‌تیپ‌‌Aرا‌نشــان‌می‌دهند،‌E(‌در‌نمودار‌‌Y+Nbدر‌برابر‌‌Rb)Pearce,‌1984(،‌نمونه‌های‌مورد‌
‌REEدر‌نمودار‌‌HREEعدم‌تهی‌شــدگی‌شــدید‌نمونه‌ها‌از‌‌)F‌،مطالعه‌در‌محدوده‌گرانیت‌های‌غیرکوهزایی‌درون‌صفحه‌ای‌قرار‌می‌گیرند
‌هنجار‌شــده‌به‌کندریت‌)G‌،)Nakamura,‌1974(‌نمودار‌عنکبوتی‌نرمالیز‌شده‌به‌ترکیب‌گوشته‌اولیه‌Sun‌and‌McDonough,‌1989(‌و
‌H(‌نمودار‌عنکبوتی‌هنجارشده‌به‌ترکیب‌پوسته‌قاره‌ای‌فوقانی‌)Taylor‌and‌Mc‌Lennan,‌1985(،‌در‌این‌دو‌نمودار،‌آنومالی‌مثبت‌از‌عناصر
‌Cs,‌Rb,Ba,Th,‌Ndو‌‌Zrبه‌همراه‌آنومالی‌منفی‌از‌عناصر‌‌Nb,‌Tiو‌P،‌نشــانگر‌ویژگی‌های‌پوســته‌ای‌و‌ماهیت‌درون‌قاره‌ای‌گنیس‌های‌

مورد‌مطالعه‌می‌باشد
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‌HFSEفوقانی‌اســت.‌البته‌غنی‌شــدگی‌جزئی‌در‌عناصر‌

نســبت‌به‌عناصر‌‌LILEدر‌آن‌ها‌وجود‌دارد.‌تمرکز‌عناصر‌

‌Th،‌Ba،‌Ndو‌‌Zrدر‌نمونه‌ها‌تقریباً‌مشــابه‌با‌فراوانی‌این‌

عناصر‌در‌پوسته‌قاره‌ای‌است‌و‌نشانگر‌ویژگی‌های‌پوسته‌ای‌

برای‌گنیس‌های‌مورد‌مطالعه‌می‌باشــد.‌عدم‌تهی‌شدگی‌

نمونه‌ها‌از‌عناصر‌‌HFSEاز‌ویژگی‌های‌شاخص‌سنگ‌های‌

قاره‌ای‌و‌بیانگر‌مشارکت‌پوسته‌در‌فرآیندهای‌ماگمایی‌است‌

.)Vernon,‌2007؛‌Nagudi‌et‌al.,‌2003(

به‌طورکلی‌تشــکیل‌ماگمای‌اســیدی‌در‌مناطق‌کافتی‌

محصول‌دو‌مکانیســم‌اســت:‌1-‌تفریق‌ماگمای‌بازالتی‌در‌

آشــیانه‌های‌ماگمایی‌و‌2-‌ذوب‌ترکیبات‌پوسته‌ای.‌ولی‌در‌

بسیاری‌از‌حاشــیه‌های‌کافتی‌بدون‌اینکه‌هیچ‌گونه‌ارتباط‌

ژنتیکی‌و‌خویشاوندی‌بین‌ماگماتیسم‌بازی‌و‌اسیدی‌وجود‌

داشته‌باشــد،‌می‌توان‌این‌دو‌ماگماتیسم‌را‌همراه‌با‌یکدیگر‌

مشــاهده‌کرد.‌مطالعات‌)Vernon‌)2007،‌نشان‌می‌دهد‌

که‌آشــیانه‌های‌ماگمایی‌می‌توانند‌با‌ذوب‌مواد‌پوســته‌ای،‌

نقش‌مهمی‌در‌شــکل‌گیری‌ماگمای‌اسیدی‌داشته‌باشند.‌

به‌عنوان‌مثال‌خاســتگاه‌سنگ‌های‌آتشفشــانی‌اسیدی‌در‌

منطقه‌‌Etendeka-Paranaکه‌هم‌زمان‌با‌فعالیت‌بازالت‌های‌

طغیانی‌ایجاد‌شده‌اند‌)Peate,‌1997(،‌در‌ارتباط‌با‌ذوب‌مواد‌

.)Menzies‌et‌al.,‌2002(پوسته‌ای‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌‌

ماهیت‌ژئوشیمیایی‌و‌بررسی‌داده‌ها‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌منطقه‌

مورد‌مطالعه‌ارتباط‌زایشی‌بین‌گنیس‌ها‌و‌متابازیت‌های‌منطقه‌

وجود‌ندارد‌و‌گنیس‌های‌منطقه،‌حاصل‌تفربق‌و‌جدایش‌از‌

ماگمای‌بازالتی‌نمی‌باشند.‌بنابراین‌هم‌زمانی‌در‌شکل‌گیری‌

گنیس‌ها‌در‌منطقه‌مورد‌بررســی‌با‌فوران‌سنگ‌های‌بازیک‌

می‌تواند‌دلیلی‌بر‌ایجاد‌این‌سنگ‌های‌اسیدی‌در‌نتیجه‌ذوب‌

مواد‌پوسته‌ای‌باشد.‌به‌این‌ترتیب،‌می‌توان‌تشکیل‌حجم‌کم‌

گنیس‌هــای‌منطقه‌را‌با‌نفوذ‌و‌توقف‌ماگمای‌بازی‌در‌داخل‌

پوسته‌وابسته‌دانست.‌در‌واقع‌نفود،‌توقف‌و‌عبور‌حجم‌های‌

زیاد‌ماگماهای‌داغ‌گوشته‌ای‌در‌اعماق‌کم‌پوسته،‌به‌همراه‌

گرمای‌نهان‌تبلور،‌ناشی‌از‌تبلور‌آن‌ها‌در‌آشیانه‌های‌ماگمایی‌

پوسته‌ای،‌منجر‌به‌ذوب‌مواد‌پوسته‌ای‌و‌شکل‌گیری‌ماگمای‌

اسیدی‌غیرکوهزایی‌شده‌است.

جدول‌3.‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌سنگ‌کل‌گنیس‌های‌کمپلکس‌
گل‌گوهر

Rock‌Type Gneiss ‌ ‌
Complex Gol-e-Gohar
Sample GS-46 GG-95 GG-42

SiO2)wt.%( 69.50 59.80 71.00
TiO2 0.52 2.07 0.64
Al2O3 14.65 14.05 13.00
FeOt 4.76 10.35 4.68
MgO 2.23 3.92 2.03
CaO 2.01 2.19 2.19
MnO 0.06 0.15 0.06
Na2O 3.33 2.85 2.73
K2O 2.72 1.75 1.89
Cr2O3 0.01 0.01 0.01
P2O5 0.23 0.40 0.18
SrO 0.02 0.01 0.03
BaO 0.08 0.05 0.06
LOI 1.52 3.17 2.60
Total 101.64 100.77 101.10

Ba)ppm( 757.00 423.00 519.00
Cr 70.00 60.00 70.00
Cs 3.08 2.21 1.48
Ga 17.80 19.10 15.80
Hf 5.30 6.70 6.90
Nb 14.00 18.20 9.50
Ni 35.00 28.00 32.00
Rb 96.00 62.40 67.70
Sn 4.00 4.00 2.00
Sr 218.00 130.50 257.00
Ta 1.00 1.20 0.70
Th 11.00 6.81 10.90
U 2.82 2.85 2.35
V 74.00 220.00 79.00
W 2.00 1.00 1.00
Y 22.90 39.30 23.90
Zr 199.00 249.00 255.00
La 32.40 29.90 31.90
Ce 60.50 58.70 62.30
Pr 6.78 8.22 7.18
Nd 26.10 34.30 28.00
Sm 5.30 8.05 5.76
6 1.27 1.58 1.37
Gd 4.81 7.95 5.23
Tb 0.72 1.31 0.85
Dy 4.40 7.40 4.54
Ho 0.89 1.60 0.97
Er 2.33 4.09 2.72
Tm 0.35 0.63 0.40
Yb 1.97 3.94 2.39
Lu 0.29 0.60 0.40
YbN 8.80 17.90 11.59
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نتیجه گیری
گنیس‌های‌کمپلکس‌گل‌گوهر‌در‌زون‌سنندج-سیرجان‌

با‌ســن‌پروتولیت‌پالئوزوئیک‌زیرین‌و‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌

پلاژیوکلاز،‌فلدسپات‌پتاســیم،‌بیوتیت،‌کوارتز‌و‌گارنت‌و‌

فازهای‌فرعی‌آپاتیت،‌کلریت،‌موسکویت،‌اسفن‌و‌ایلمنیت‌

به‌همراه‌فشــار‌و‌دمای‌محاسبه‌شده‌که‌در‌گستره‌دمایی‌

‌600تا‌‌610درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌فشــار‌‌8تا‌‌10کیلوبار‌قرار‌

می‌گیرد،‌در‌رخساره‌شیست‌ســبز‌تا‌آمفیبولیت‌زیرین‌در‌

اثر‌فاز‌کوهزایی‌ســیمرین‌پیشــین‌دچار‌دگرگونی‌شده‌اند.‌

داده‌های‌ژئوشــیمیایی‌بیانگر‌ماهیت‌قلیایی‌ماگمای‌اولیه‌

بوده‌و‌تمایل‌نمونه‌ها‌را‌به‌گرانیت‌های‌تیپ‌‌Aنشان‌می‌دهد.‌

غنی‌شــدگی‌جزئی‌از‌عناصر‌‌LREEنسبت‌به‌‌HREEدر‌

نمــودار‌عناصر‌نادر‌خاکی‌نرمالیز‌شــده‌به‌کندریت‌و‌عدم‌

تهی‌شــدگی‌نمونه‌ها‌از‌‌HREEبه‌همراه‌آنومالی‌مثبت‌از‌

‌Pو‌‌HFSEو‌آنومالی‌منفی‌عناصر‌‌Zrو‌‌Nd‌،LILEعناصر‌

به‌همراه‌‌YbNبا‌مقدار‌متوســط‌12/70،‌نشانگر‌ویژگی‌های‌

پوســته‌ای‌فاقد‌گارنت‌و‌ماهیــت‌درون‌قاره‌ای‌گنیس‌های‌

مورد‌مطالعه‌می‌باشد.
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مقدمه
کانسار‌طلای‌داشکســن‌معروف‌به‌طلای‌ساریگونای‌

در‌مرز‌مشترک‌دو‌پهنه‌ساختاری‌ارومیه-دختر‌و‌سنندج-

ســیرجان‌و‌در‌انتهــای‌جنوب‌خاوری‌خطــواره‌ماگمایی‌

داشکســن-تکاب‌)لومارکانســار،‌1372(‌یــا‌قروه-تکاب‌

)معین‌وزیری،‌1375(‌قرار‌دارد‌)شکل‌1-الف(.‌این‌خطواره‌

میزبان‌ذخایر‌شناخته‌شده‌ی‌جهانی‌کانسار‌طلای‌داشکسن‌

در‌کردستان‌)با‌ذخیره‌‌120میلیون‌تن‌و‌عیار‌‌متوسط‌‌2گرم‌

بر‌تن‌)Kouhestani‌et‌al.,‌2012(‌و‌کانسار‌طلای‌زرشوران‌

در‌شمال‌تکاب‌)با‌ذخیره‌‌2/5میلیون‌تن‌و‌عیار‌متوسط‌‌10

گرم‌بر‌تن،‌)Samimi,‌1992(‌اســت‌که‌هم‌اکنون‌در‌حال‌

استخراج‌هستند.‌می‌توان‌گفت،‌دوره‌میوسن‌زمان‌کلیدی‌

مناسبی‌برای‌شکل‌گیری‌ذخایر‌طلای‌داشکسن،‌زرشوران‌

‌Daliran(قلقله،‌میوه‌رود،‌آق‌دره‌‌،)Asadi‌et‌al.,‌1999(

et‌al.,‌2002(‌و‌عربشــاه‌)حیدری‌و‌همکاران،‌1396(‌در‌

ایران‌شناخته‌می‌شود.

‌معدن‌طلای‌داشکســن‌در‌جنوب‌خاور‌کردستان‌و‌در

‌42کیلومتری‌شــمال‌خاور‌شهرســتان‌قروه‌جــای‌دارد.‌

فعالیت‌های‌اکتشــافی‌منطقه‌معدنی‌داشکســن‌از‌سال‌

‌1379به‌نام‌شرکت‌‌CESCOو‌با‌همکاری‌شرکت‌اکتشافی‌

‌Rio-Tintoشــروع‌شد.‌بررســی‌های‌انجام‌شده،‌منجر‌

به‌شناســایی‌و‌کشــف‌پهنه‌طلادار‌به‌وســعت‌400×‌1300

متر‌بر‌روی‌ارتفاعات‌ســاریگونای‌و‌ناهنجاری‌کوچک‌تر‌با‌

وســعت‌450×‌150متر‌در‌دامنه‌شــمال‌باختری‌آق‌داغ‌شد‌

)Wilkinson,‌2005a(.‌در‌حــال‌حاضــر‌تا‌عمق‌بیش‌از‌

‌45متر‌از‌کوه‌ساری‌گونای‌برداشت‌و‌استخراج‌شده‌است.‌

همراه‌با‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌و‌استخراجی‌ناحیه،‌مطالعات‌

متعددی‌از‌سوی‌زمین‌شناسان‌)کیمیا‌قلم،‌1364؛‌اکبرپور،‌

1370؛‌عبــدی،‌‌1375و‌معانی‌جــو‌و‌همکاران،‌1393(‌بر‌

روی‌چگونگی‌تشکیل‌فعالیت‌های‌آتشفشانی‌و‌کانی‌سازی‌

در‌منطقه‌انجام‌گرفته‌است‌و‌علیرغم‌بررسی‌های‌گسترده‌

بر‌روی‌این‌کانسار،‌هنوز‌ژنز‌آن‌بحث‌برانگیز‌است.‌راستاد‌

و‌همــکاران‌)1379(‌با‌بررســی‌کانی‌شناســی‌در‌نواحی‌

دگرســانی‌و‌کانی‌ســازی،‌ســامانه‌گرمابی‌اسید-سولفات‌

)ســولفید-زیاد(‌را‌مسئول‌کانی‌ســازی‌طلا‌در‌داشکسن‌

قلمداد‌کرده‌اند،‌درحالی‌که‌برخی‌دیگر‌از‌محققین،‌امکان‌

رخداد‌ســامانه‌طلای‌پورفیری‌کم‌عمق‌را‌پیشنهاد‌داده‌و‌

رگه‌و‌برش‌هــای‌گرمابی‌را‌مرتبط‌با‌ســامانه‌گرمابی‌کم-

.)Richards‌et‌al.,‌2006(ســولفید‌در‌نظــر‌گرفته‌انــد‌‌

از‌طرفی‌در‌بررســی‌های‌صورت‌گرفتــه،‌توجه‌کمتری‌به‌

بررســی‌نقش‌کنترل‌کننده‌های‌ســاختاری‌شده‌است.‌در‌

این‌پژوهش‌سعی‌شده‌علاوه‌بر‌مطالعه‌وضعیت‌ساختاری،‌

برای‌نخســتین‌بار،‌به‌منظور‌بررســی‌ماهیت‌کانی‌سازی‌و‌

منشأ‌سیال‌کانسارساز‌طلا،‌به‌ژئوشیمی‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌

اکسیژن-هیدروژن‌در‌کانسار‌طلای‌داشکسن‌پرداخته‌شود.

روش مطالعه
پس‌از‌انجام‌مطالعات‌اولیه‌و‌بررســی‌کارهای‌گذشته،‌

به‌منظور‌بررســی‌دگرســانی،‌کانه‌نــگاری‌و‌تعیین‌روابط‌

هم‌یافتی‌کانی‌ها،‌نمونه‌برداری‌بــا‌تعداد‌بالغ‌بر‌‌200نمونه‌

از‌منطقه‌معدنی‌در‌طی‌هشــت‌بازدید‌)طی‌سال‌های‌‌95

و‌96(‌انجام‌گرفته‌اســت.‌پس‌از‌مطالعه‌نمونه‌های‌دستی‌

تعداد‌‌20مقطع‌نــازک،‌‌40مقطع‌نازک-صیقلی‌و‌‌10بلوک‌

‌Olympusصیقلی‌تهیه‌و‌به‌کمک‌میکروسکوپ‌‌دو‌منظوره‌

مدل‌‌BX60F5مطالعه‌شــدند.‌سپس‌بر‌پایه‌برداشت‌های‌

صحرایی‌و‌مطالعات‌میکروســکوپی‌تعــداد‌زیادی‌نمونه‌از‌

انواع‌رگچه‌های‌کوارتز‌از‌مراحل‌مختلف‌دگرســانی‌انتخاب‌

گردید.‌پس‌از‌بررســی‌های‌پتروگرافی،‌از‌میان‌آن‌ها‌چهار‌

مقطع‌دوبرصیقل‌مناســب‌از‌رگه‌های‌کوارتز-سریســیت،‌

کوارتز-تورمالین،‌کوارتز-استیبنیت‌و‌کوارتز-پیریت‌به‌منظور‌

اندازه‌گیری‌میانبارهای‌سیال‌انتخاب‌شد.‌سپس‌ویفرها‌با‌

‌Linkamاســتفاده‌از‌دستگاه‌مطالعه‌سیالات‌درگیر‌از‌نوع‌

‌TMS92دارای‌کنترل‌کننــده‌حرارتی‌‌THM600مــدل‌

و‌ســردکننده‌‌LNPدر‌آزمایشگاه‌ســیالات‌درگیر‌دانشگاه‌

اصفهان‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفتند.‌دقت‌و‌صحت‌دستگاه‌

به‌ترتیب‌در‌محدوده‌دمایی‌170-‌تا‌600+‌درجه‌ســانتی‌گراد‌

و‌0/1±‌درجه‌ســانتی‌گراد‌می‌باشــد.‌برای‌تکمیل‌داده‌ها‌و‌

بررسی‌منشــا‌رگچه‌های‌کوارتز،‌چهار‌نمونه‌‌از‌کوارتز‌و‌سه‌

نمونه‌از‌تورمالین،‌به‌منظور‌تعیین‌ترکیب‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌

اکســیژن‌و‌هیدروژن،‌به‌ترتیب‌به‌دانشــگاه‌های‌کیپ‌تاون‌

‌،Cornell(آفریقــای‌جنوبــی‌و‌کورنــل‌‌،)Cape‌Town(
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آمریکا(‌ارسال‌شــد.‌اندازه‌گیری‌ایزوتوپ‌اکسیژن‌به‌روش‌

‌)Clayton‌and‌Mayenda,‌1963(‌و‌ایزوتــوپ‌هیدروژن‌

به‌روش‌)Kyser‌and‌Kerrich,‌1991(‌انجام‌شده‌است.‌

همچنیــن‌تعداد‌چهار‌نمونه‌از‌ســنگ‌دیــواره‌از‌افق‌های‌

ارتفاعی‌مختلف‌کانسار‌)شامل‌‌2185‌،2190‌،2195و‌‌2180

متری(‌برای‌شناسایی‌فازهای‌کانیایی‌رسی‌از‌پهنه‌دگرسانی‌

آرژیلیک‌انتخاب‌و‌توســط‌پراش‌اشــعه‌ایکس‌)XRD(‌در‌

دانشگاه‌بوعلی‌سینا‌همدان‌تجزیه‌شد.

زمین شناسی
معدن‌طلای‌داشکســن‌با‌گسترش‌تقریبی‌‌5هکتار‌در‌

نزدیکی‌روســتای‌نی‌بند‌قرار‌دارد‌)شکل‌1-ب(.‌قدیمی‌ترین‌

ســنگ‌های‌گستره‌‌داشکســن‌مربوط‌به‌مجموعه‌دگرگون‌

شــده‌ژوراسیک‌است‌که‌از‌اســلیت،‌فیلیت‌و‌کوارتزیت‌در‌

خاور‌منطقه‌پوشیده‌شده‌است.‌این‌دگرگونی‌ضعیف‌قبل‌از‌

تشکیل‌طلای‌داشکسن‌رخداده‌و‌کانسار‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌

نداده‌است.‌به‌استناد‌برگه‌زمین‌شناسی‌کوهین‌)خان‌نظر‌و‌

همکاران،‌1394(‌)شکل‌1-ب(،‌واحدهای‌سنگی‌آتش‌فشانی-

نیمه‌نفوذی‌در‌مرکز‌و‌خاور‌و‌آهک‌های‌متعلق‌به‌نهشته‌های‌

پالئوژن‌با‌سن‌میوســن‌زیرین‌)راستاد‌و‌همکاران،‌1379(‌

در‌جنوب‌خاور‌منطقه‌به‌صورت‌دگرشــیب‌بر‌روی‌آهک‌ها‌و‌

شیست‌های‌ژوراســیک‌قرار‌گرفته‌اند.‌طلای‌داشکسن‌در‌

میان‌مجموعه‌ای‌حلقوی‌شکل‌)استراتوولکان(‌از‌سنگ‌های‌

آتشفشانی‌و‌نیمه‌نفوذی‌اســیدی‌با‌سن‌‌11تا‌‌11/7میلیون‌

ســال‌)Richards‌et‌al.,‌2006(‌قرار‌گرفته‌اســت‌)شکل‌

1-ب(.‌به‌نظر‌می‌رســد‌دیواره‌خاوری‌کراتر‌تخم‌مرغی‌شکل‌

ساری‌گونای‌به‌دلایلی‌همچون‌زلزله‌یا‌انفجار‌مهیب،‌تخریب‌

و‌رها‌شده‌و‌در‌نتیجه‌آن‌قطعات‌گرد‌تا‌نیمه‌گردشده‌تا‌اندازه‌

یک‌متر‌در‌یک‌زمینه‌ای‌از‌داســیت‌پودر‌شده‌قرار‌گرفته‌‌اند‌

و‌برش‌را‌شــکل‌داده‌اند‌و‌در‌یک‌روند‌مشخص‌به‌سوی‌دریا‌

به‌حرکت‌درآمده‌اند.‌در‌ادامه،‌فعالیت‌آتشفشانی‌میوسن‌در‌

این‌ناحیه‌با‌لاهارها‌)کنگلومرای‌ولکانوکلاستیک(،‌بمب‌ها‌

و‌نهشته‌های‌خاکستر‌میوسن‌در‌حاشیه‌یک‌دریای‌کم‌ژرفا‌

به‌پایان‌رسیده‌است‌)Richards‌et‌al.,‌2006(.‌مشاهدات‌

صحرایی‌همــراه‌با‌مطالعات‌آزمایشــگاهی‌انجام‌گرفته‌در‌

بخش‌پیشکار‌استخراجی،‌سه‌واحد‌اصلی‌آندزیت‌پورفیری،‌

داســیت‌پورفیری‌و‌برش‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌2-الف(‌که‌

به‌پتروگرافی‌آن‌ها‌پرداخته‌می‌شود.‌همچنین‌تعداد‌نادری‌

دایک‌آندزیتی‌با‌ضخامت‌های‌متغیر‌)‌10تا‌‌90سانتی‌متر(‌در‌

منطقه‌رخنمون‌دارند.

آندزیت پورفیری
این‌واحد‌با‌سن‌میوسن‌و‌در‌صحرا‌با‌رنگ‌تیره‌و‌اغلب‌

در‌جنوب‌باختر‌معدن‌داشکسن‌رخنمون‌دارد‌)شکل‌2-ب(.‌

سنگ‌های‌این‌واحد‌اغلب‌غیر‌دگرسان‌بوده‌هرچند‌به‌صورت‌

محلی‌دگرســانی‌پروپلیتیک‌ضعیفی‌نشان‌می‌دهند.‌بافت‌

پورفیــری‌دارد‌و‌از‌کانی‌های‌ســازنده‌پلاژیوکلاز،‌هورنبلند‌

سبز،‌بیوتیت‌و‌کمتر‌کلینوپیروکسن،‌کوارتز‌و‌آلکالی‌فلدسپار‌

همراه‌با‌کانی‌های‌کمیاب‌آپاتیت،‌روتیل‌و‌زیرکن‌تشــکیل‌

شده‌است‌)شکل‌2-ب(.

داسیت /ریوداسیت پورفیری
واحد‌نیمه‌عمیق‌داســیت‌تا‌ریوداسیت‌پورفیری‌عمده‌

مساحت‌پیشکار‌استخراجی‌معدن‌داشکسن‌را‌در‌برمی‌گیرد‌

)شکل‌2-الف(.‌این‌واحد‌درجات‌متغیری‌از‌دگرسانی‌فیلیک‌

نشان‌می‌دهد‌و‌در‌بخش‌مرکزی،‌میزبان‌بخشی‌از‌کانی‌سازی‌

طلا‌اســت.‌بافــت‌آن‌پورفیری‌و‌کانی‌هــای‌آن‌پلاژیوکلاز،‌

سانیدین،‌کوارتز،‌بیوتیت‌و‌آمفیبول‌است‌)شکل‌2-پ(.

برش
وسعت‌خوبی‌در‌منطقه‌داشکسن‌دارد‌و‌بیشترین‌تمرکز‌

آن‌در‌بخش‌خاوری‌پیشکار‌اســتخراجی‌دیده‌می‌شود.‌بر‌

اساس‌مشاهدات‌صحرایی،‌از‌نظر‌زمانی،‌برش‌ها‌نسبت‌به‌

واحدهای‌پورفیری،‌جوان‌تر‌هســتند‌و‌به‌دو‌شکل‌حلقوی‌

)دیاترم(‌و‌رگه‌ای‌دیده‌می‌شــوند.‌رخنمون‌برش‌دیاترم‌در‌

مقایسه‌با‌برش‌های‌رگه‌ای‌بسیار‌وسیع‌تر‌می‌باشد.‌برش‌های‌

منطقه‌معدنی‌از‌نظر‌جنس‌زمینه،‌به‌دو‌دسته‌برش‌داسیت‌

و‌تورمالین‌تقسیم‌بندی‌می‌شــوند‌که‌به‌ترتیب‌با‌رنگ‌های‌

روشن‌و‌تیره‌در‌روی‌زمین‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌3(.‌

برش‌داســیتی‌به‌شــکل‌حلقوی‌در‌منطقه‌ظاهر‌شده‌

اســت‌و‌گسترش‌سطحی‌آن‌به‌بیش‌از‌‌2کیلومتر‌می‌رسد‌

و‌رخنمون‌ســطحی‌آن‌از‌مرکز‌به‌اطراف‌پیشــکار‌افزایش‌

می‌یابد.‌در‌سطح‌پیشکار،‌از‌کلاست‌های‌گرد‌تا‌نیمه‌گردشده‌
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شکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌جغرافیایی‌معدن‌طلای‌داشکسن‌در‌نقشه‌ساختاری‌ایران‌)Mohajjel‌et‌al.,‌2003(،‌موقعیت‌معدن‌داشکسن‌بین‌
کمان‌ماگمایی‌ارومیه-‌دختر‌و‌پهنه‌سنندج-ســیرجان‌نشــان‌داده‌شده‌است،‌ب(‌معدن‌داشکســن‌بر‌روی‌نقشه‌ساده‌شده‌برگرفته‌از‌برگه‌

زمین‌شناسی‌کوهین‌)خان‌نظر‌و‌همکاران،‌1394(

)شکل‌2-ت(‌با‌اندازه‌های‌متغیر‌)اغلب‌‌0/5تا‌‌20سانتی‌متر(‌

تشــکیل‌شده‌‌‌است.‌در‌برش‌های‌داسیتی‌مشاهده‌شده‌در‌

پیشکار،‌جنس‌قطعات‌داسیت‌پورفیری‌)شکل‌3-الف(‌و‌در‌

برخی‌قسمت‌ها‌آندزیت‌پورفیری‌می‌باشد‌که‌گاهی‌همراه‌با‌

تورمالین‌هستند‌)شکل‌3-ب(،‌درحالی‌که‌زمینه‌از‌‌کانی‌های‌

آذرین‌دانه‌ریز‌کوارتز‌و‌فلدسپار‌)شبیه‌توف(‌و‌به‌طور‌محلی‌

بیوتیت‌ســاخته‌شــده‌اند،‌همچنین‌گزارش‌هایی‌از‌حضور‌

قطعات‌آندزیت،‌شیســت‌و‌سیلتستون‌در‌اعماق‌بیشتر‌در‌

گمانه‌ها‌وجــود‌دارد.‌در‌مطالعات‌گذشــته‌از‌گمانه‌ها،‌بر‌

اساس‌ترکیب‌قطعات‌موجود،‌این‌برش‌ها‌)به‌ترتیب‌از‌سطح‌

‌)Wilkinson,‌2005b(به‌سه‌دسته‌تقسیم‌شده‌اند‌‌)تا‌عمق

که‌عبارتند‌از‌برش‌با‌قطعات‌آذرین،‌برش‌با‌قطعات‌آذرین-

دگرگونی‌و‌برش‌با‌قطعات‌دگرگونی‌پی‌سنگ.‌به‌عبارتی‌این‌

قطعات‌برش‌ها‌از‌ریزش‌و‌سقوط‌1سنگ‌ها‌به‌وجود‌آمده‌اند‌

و‌در‌برخی‌قســمت‌ها‌جریان‌یافتگی‌دارند.‌در‌بررسی‌های‌

گمانه‌ها،‌دیواره‌برش‌با‌شــیب‌تند‌و‌به‌شکل‌مخروطی‌به‌

سمت‌عمق‌پیش‌می‌رود.‌این‌برش‌آتشفشانی‌از‌نوع‌دیاترم‌

اســت‌و‌در‌اثر‌برخورد‌ماگما‌با‌آب‌زیرزمینی‌در‌اعماق‌کم‌

‌Lorenz,‌1973;‌Martin‌et(ظاهر‌می‌شــود.‌این‌برخورد‌

al.,‌2007(‌سبب‌فوران،‌انفجار‌گاز،‌اتساع‌شدید‌بخار‌آب‌

حرارت‌دیده‌و‌در‌نهایت‌ســقوط‌و‌ریزش‌سنگ‌های‌بالایی‌

دیواره‌در‌مسیر‌خروجی‌می‌شود.‌درصد‌حجمی‌قطعات‌به‌

زمینه‌در‌سطح‌زمین‌‌50درصد‌می‌باشد.‌در‌بررسی‌اجمالی‌

از‌برخی‌گمانه‌های‌حفاری،‌اندازه‌کلاســت‌های‌موجود‌در‌

هر‌این‌نوع‌برش‌به‌طرف‌عمق‌کاهش‌چشــمگیری‌نشــان‌

می‌دهند‌به‌طوری‌کــه‌در‌بعضی‌جاها‌نمی‌تــوان‌به‌راحتی‌

کلاست‌ها‌را‌مشاهده‌کرد.

1. Collapse
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برش‌تورمالینی‌به‌صورت‌رگه‌ای‌با‌راستای‌شمال‌خاور-

جنوب‌باختر‌دیده‌می‌شــود.‌در‌بــرش‌تورمالین‌قطعات‌از‌

جنس‌سنگ‌دیواره‌بوده‌و‌به‌شکل‌زاویه‌دار‌تا‌نیمه‌زاویه‌دار‌با‌

اندازه‌های‌متغیر‌)کمتر‌از‌‌0/3تا‌‌12سانتی‌متر(‌در‌زمینه‌ای‌

از‌کانی‌هــای‌گرمابی‌تورمالین‌و‌کوارتز‌)شــکل‌3-پ(‌قرار‌

دارد.‌کوارتز‌به‌صورت‌دانه‌ریز‌تا‌دانه‌متوسط‌می‌باشد.‌گاهی‌

زمینه‌برش‌تورمالین‌جهت‌یافتگی‌نشان‌می‌دهند‌و‌نسبت‌

زمینه‌به‌قطعات‌بیش‌از‌‌50درصد‌می‌باشد.‌

شــکل‌3.‌نمونه‌های‌دســتی‌از‌انواع‌برش‌های‌شناسایی‌شده‌در‌کانسار‌طلای‌داشکســن.‌شامل‌الف(‌برش‌داسیتی‌دگرسان‌شده‌با‌قطعات‌
نیمه‌زاویه‌دار‌داسیت‌در‌زمینه‌کوارتز‌و‌فلدسپار،‌ب(‌برش‌با‌قطعات‌آندزیت‌همراه‌با‌تورمالین‌که‌در‌زمینه‌داسیت‌دانه‌ریز‌قرار‌دارند،‌پ(‌برش‌

رگه‌ای‌تورمالینی،‌زمینه‌تیره‌رنگ‌مربوط‌به‌کانی‌های‌تورمالین‌و‌کوارتز‌است‌که‌فضای‌میان‌قطعات‌خرد‌شده‌داسیت‌را‌پر‌کرده‌است

شــکل‌2.‌الف(‌عکس‌صحرایی‌از‌واحدهای‌زمین‌شناســی‌پیشکار‌استخراجی‌طلای‌داشکســن،‌آندزیت‌با‌رنگ‌تیره‌تر‌در‌چپ‌تصویر‌در‌کنار‌
،)XPL(واحدهای‌داســیت‌پورفیری‌و‌برش‌دیده‌می‌شــود.‌نمایش‌تصاویر‌میکروســکوپی‌واحدهای‌طلای‌داشکســن‌به‌کمک‌نور‌متقاطع‌‌

ب(‌آندزیت‌پورفیری،‌پ(‌داسیت‌پورفیری‌دگرسان‌شده،‌ت(‌برش‌داسیتی
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زمین شناسی ساختمانی 
در‌منطقه‌طلای‌داشکسن‌گسل‌ها‌بیشتر‌روند‌شمالی-

جنوبی‌و‌شــمال‌خاوری-جنوب‌باختری‌داشته‌و‌به‌صورت‌

پهنه‌های‌گســلی‌موازی‌دیده‌می‌شوند.‌با‌توجه‌به‌پوشیده‌

شدن‌منطقه‌به‌وســیله‌نهشــته‌های‌کواترنری،‌شناسایی‌

ساختارهای‌گسلی‌در‌مطالعات‌صحرایی‌بیشتر‌معطوف‌به‌

ترانشه‌ها،‌معدود‌رخنمون‌های‌سنگی‌و‌شواهد‌مورفولوژیکی‌

بوده‌است.‌در‌رخنمون‌هایی‌از‌داسیت‌پورفیری‌در‌محدوده‌

کانسار،‌صفحات‌گسلی‌با‌شیب‌زیاد‌باعث‌دگرشکلی‌شده‌

است‌)شکل‌4(.‌مشــخصات‌هندسی‌این‌صفحات‌گسلی‌

با‌اســتفاده‌از‌روش‌شیب‌و‌جهت‌شــیب‌مقادیر‌‌270/80

)شــکل‌4-الف(‌و‌‌295/70)شکل‌4-ب(‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

مقادیر‌شــیب‌این‌گســل‌ها‌زیاد‌بوده‌و‌بین‌‌70تا‌‌80درجه‌

تغییر‌می‌کند‌و‌همچنین‌روند‌این‌گســل‌ها‌شمال‌خاوری-

جنوب‌باختری‌تا‌شــمالی-جنوبی‌می‌باشــد.‌خطواره‌های‌

لغزشی‌روی‌این‌صفحات‌گسلی‌حرکت‌امتدادلغز‌راستگرد‌را‌

نشان‌می‌دهد‌)شکل‌4(.‌

شــکل‌4.‌رخنمون‌صفحات‌گســلی‌واقع‌در‌منطقه‌معدنی‌طلای‌داشکسن.‌الف(‌صفحه‌گســلی‌با‌مشخصات‌270/80،‌ب(‌صفحه‌گسلی‌با‌
مشخصات‌‌295/70با‌حرکت‌امتداد‌لغز‌راستگرد

در‌محدوده‌طلای‌داشکسن‌علاوه‌بر‌معدود‌رخنمون‌های‌

سنگی‌که‌صفحات‌گسلی‌در‌آنها‌برداشت‌گردید،‌ترانشه‌ی‌و‌

مقاطع‌جدید‌سنگی‌حین‌برداشت‌مواد‌معدنی‌نیز‌اطلاعات‌

ارزشــمندی‌از‌صفحات‌گسلی‌و‌نحوه‌حرکت‌آنها‌به‌دست‌

می‌دهد.‌در‌امتداد‌یکی‌از‌ترانشــه‌های‌حفاری‌شده‌صفحه‌

گسلی‌با‌مشخصات‌‌310/85راستگرد‌قابل‌مشاهده‌است.‌

این‌گسل‌پرشیب‌و‌نزدیک‌به‌قائم‌دارای‌حرکت‌امتداد‌لغز‌

راستگرد‌است‌که‌هم‌فرادیواره‌و‌هم‌فرودیواره‌گسل‌در‌یک‌

رخنمون‌قابل‌مشــاهده‌است‌)شکل‌5-الف(.‌در‌واقع‌پهنه‌

خرد‌شده‌گسلی‌حین‌حفاری‌برداشت‌شده‌و‌دو‌دیواره‌گسلی‌

باقیمانده‌است.‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌علاوه‌بر‌ترانشه‌ها،‌

در‌بخش‌هــای‌فعال‌معدن‌نیز،‌مقاطع‌جدید‌مشــخصات‌

هندســی‌و‌کینماتیکی‌صفحات‌گســلی‌را‌به‌وضوح‌نشان‌

می‌دهند.‌در‌یک‌رخنمون‌از‌این‌مقاطع‌یک‌صفحه‌گسلی‌

با‌مشخصات‌‌295/75قابل‌مشاهده‌است‌)شکل‌5-ب(‌که‌

واحدهای‌داســیتی‌را‌بریده‌و‌باعث‌دگرشکلی‌شده‌است.‌

خطواره‌های‌لغزشــی‌روی‌این‌صفحه‌گســلی‌و‌ریک‌بردار‌

لغزش‌صفحه‌گســلی‌که‌حدود‌‌30درجه‌است‌نشان‌دهنده‌

حرکت‌راستالغز‌گسل‌اســت‌و‌همچنین‌عوارض‌روی‌این‌

صفحه‌گسلی‌نشــان‌دهنده‌حرکت‌راستگرد‌با‌مولفه‌نرمال‌

این‌گسل‌راستالغز‌است‌)شکل‌5-پ(.‌بر‌اساس‌مطالعات‌

این‌پژوهش،‌کنترل‌کننده‌های‌ســاختاری‌کانی‌سازی‌طلا‌

عمدتا‌گسل‌های‌پرشیب‌هستند‌که‌به‌نظر‌می‌رسد‌زون‌های‌

تغذیه‌کننده‌عمیقی‌برای‌سیالات‌کانسارساز‌طلا‌در‌منطقه‌

باشند.
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دگرسانی سنگ میزبان
دگرســانی‌با‌روند‌تقریبی‌شمال‌خاوری-جنوب‌باختری‌

گســتره‌کانســار‌طلای‌داشکســن‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌داده‌

و‌از‌تنــوع‌خوبی‌برخوردار‌اســت.‌مطالعــات‌این‌پژوهش‌

دگرسانی‌های‌فیلیک،‌سیلیسی،‌تورمالینی،‌آرژیلیک،‌کمتر‌

پروپلیتیک‌و‌شستشــوی‌اسیدی‌حاصل‌از‌فرآیند‌برونزاد‌را‌

شناســایی‌کرده‌است‌)شکل‌6(.‌دگرسانی‌های‌سیلیسی‌و‌

تورمالینــی‌همراه‌با‌عیارهای‌طلا‌دیده‌می‌شــوند‌و‌دیواره‌

این‌دو‌دگرسانی‌بر‌معبر‌خروجی‌برش‌داسیتی‌تطابق‌دارد.‌

دگرسانی‌پتاسیک‌در‌سطح‌زمین‌مشاهده‌نگردید‌درحالی‌که‌

در‌گمانه‌های‌با‌عمق‌بیش‌از‌‌300متر،‌رخنمون‌های‌اندکی‌از‌

رگه‌های‌کوارتز،‌سولفید‌و‌مگنتیت‌همراه‌با‌پتاسیم‌فلدسپار‌

.)Richards‌et‌al.,‌2006(گزارش‌شده‌است‌‌)آدولاریا(

دگرسانی‌فیلیک‌با‌رنگ‌آجری‌روشن،‌اولین‌و‌فراگیرترین‌

دگرســانی‌)شــکل‌2-الف(‌در‌منطقه‌داشکسن‌می‌باشد.‌

گســترش‌آن‌در‌حد‌صدها‌متر‌می‌رسد‌و‌به‌دو‌شکل‌همراه‌

با‌تورمالین‌و‌فاقد‌تورمالین‌دیده‌می‌شود.‌دگرسانی‌فیلیک‌

همراه‌با‌تورمالین‌با‌شــدت‌بیشتر،‌در‌مرکز‌و‌خاور‌منطقه‌

معدنی‌و‌در‌واحدهای‌داسیت‌و‌برش‌داسیتی‌گسترش‌زیادی‌

دارد‌درحالی‌که‌دگرســانی‌فیلیک‌فاقد‌تورمالین‌به‌صورت‌

ضعیف‌در‌شــمال‌منطقــه‌رخنمون‌دارد.‌این‌دگرســانی‌

از‌کانی‌های‌سریســیت،‌کوارتز،‌پیریت،‌آلبیت،‌کلســیت،‌

تورمالین‌و‌رس‌ســاخته‌شده‌است.‌سریسیت‌در‌اثر‌تجزیه‌

پلاژیوکلاز‌ها‌به‌مقدار‌‌5تا‌‌45درصد‌در‌زمینه‌و‌یا‌از‌تخریب‌

درشت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز،‌هورنبلند‌و‌بیوتیت‌به‌وجود‌آمده‌

است‌و‌فراوان‌ترین‌کانی‌دگرسان‌در‌ناحیه‌معدنی‌داشکسن‌

می‌باشد.‌سریسیت‌به‌سه‌صورت‌ریزبلور‌در‌زمینه‌)فنجیت‌

با‌ابعاد‌‌20تا‌‌30میکرون(،‌درشت‌بلور‌)‌1تا‌‌1/5میلی‌متر(‌و‌

شعاعی‌)‌2تا‌‌3میلی‌متر(‌حضور‌دارد.‌گاهی‌سریسیت‌ها‌به‌

کلریت‌تجزیه‌شده‌اند.‌کانی‌کوارتز‌اغلب‌در‌زمینه‌)با‌اندازه‌

‌0/5تا‌‌2میلی‌متر،‌شکل‌6-الف(‌و‌یا‌به‌صورت‌رگچه‌حضور‌

دارد.‌پیریت‌به‌شکل‌های‌پراکنده‌)با‌دو‌اندازه‌بلور‌‌0/6و‌‌2/2

میلی‌متر(،‌اسفنجی،‌دودکائدرون‌و‌رگچه‌ای‌دیده‌می‌شود.‌

گاهی‌تجزیه‌درشت‌بلورهای‌فلدســپار‌به‌کربنات‌و‌رس‌و‌

تجزیه‌کانی‌های‌فرومنیزین‌به‌بلورهای‌دانه‌ریز‌تورمالین‌در‌

زمینه‌سنگ‌فیلیکی‌شده‌به‌چشم‌می‌خورد.

دگرسانی‌سیلیسی‌با‌راستای‌شمال‌خاور-جنوب‌باختر،‌

بــا‌درجات‌متنوعی‌و‌گســترش‌محدود‌در‌مرکز‌پیشــکار‌

اکتشافی‌به‌صورت‌رگه‌ای،‌برشی،‌شــکافه‌پرکن‌و‌پراکنده‌

برونــزد‌دارد‌و‌ارتباط‌نزدیک‌با‌دگرســانی‌تورمالینی‌دارد.‌

شــکل‌5.‌رخنمون‌هایی‌از‌صفحات‌گســلی‌در‌معدن‌داشکسن.‌الف(‌صفحه‌گسلی‌با‌مشــخصات‌‌310/85در‌امتداد‌ترانشه‌حرکت‌راستالغز‌
راســتگرد‌را‌نشــان‌می‌دهد،‌ب‌و‌پ(‌دورنمایی‌از‌دیواره‌معدن.‌صفحه‌گسلی‌با‌مشــخصات‌‌295/75و‌ریک‌بردار‌لغزش‌‌30درجه‌که‌حرکت‌

امتدادلغز‌راستگرد‌با‌مولفه‌نرمال‌را‌نشان‌می‌دهد
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از‌کانی‌های‌مهم‌آن‌کوارتز‌)شــکل‌6-ب(،‌کمتر‌کلسدونی‌

)شکل‌6-پ(،‌پیریت‌و‌آلکالی‌فلدسپار‌می‌باشد.‌کوارتز‌اغلب‌

به‌صورت‌های‌دانه‌درشت،‌دانه‌ریز‌و‌کمتر‌کریپتوکریستالین‌

به‌صورت‌لکه‌ای،‌رگه-رگچه‌و‌کمتر‌شــانه‌ای‌)شکل‌6-ت(‌

دیده‌می‌شود.

دگرسانی‌تورمالینی‌با‌گسترش‌محدود‌و‌عمدتا‌در‌مرکز‌

و‌جنوب‌خاور‌منطقه‌و‌با‌رنگ‌تیره‌در‌رگه‌های‌برش‌تورمالین‌

)شکل‌3-پ(،‌و‌همچنین‌در‌زمینه‌داسیت‌پورفیری‌و‌برش‌

داسیتی‌دیده‌می‌شود.‌گاهی‌این‌دگرسانی‌به‌دلیل‌میزبانی‌

طلا‌اهمیت‌پیدا‌می‌کند.‌کانی‌های‌ســازنده‌آن‌تورمالین،‌

کوارتز‌حفره‌دار‌و‌پیریت‌می‌باشــد.‌تورمالین‌به‌صورت‌های‌

درشت‌بلور‌)‌3/5میلی‌متر(،‌متوســط‌بلور‌)‌2میلی‌متر(‌و‌

شعاعی‌و‌خورشیدی‌شکل‌)از‌‌0/5تا‌‌1/5میلی‌متر(‌در‌زمینه‌

سنگ‌و‌در‌رگه-رگچه‌تشکیل‌شده‌است.‌دانه‌های‌تورمالین‌

رنگ‌های‌سبز‌کم‌رنگ‌تا‌زرد‌کم‌رنگ،‌و‌زرد‌تا‌قهوه‌ای‌نشان‌

می‌دهند.‌تجمعات‌شــعاعی‌همراه‌با‌رگچه‌های‌کوارتز‌بوده‌

)شکل‌6-ث(‌و‌جانشــینی‌کانی‌هورنبلند‌و‌مافیک‌توسط‌

تورمالین‌در‌زمینه‌دیده‌می‌شــود.‌تورمالین‌های‌زمینه‌در‌

خاور‌منطقه‌دیده‌می‌شود‌درحالی‌که‌تورمالین‌های‌رگچه‌ای‌

در‌جنوب‌خاور‌پهنه‌پرعیار‌طلا‌رخنمون‌دارند.

دگرســانی‌آرژیلیک‌به‌صورت‌رخنمون‌هــای‌متعدد‌و‌

پراکنــده‌در‌منطقــه‌و‌در‌افق‌های‌ســطحی‌برونزد‌خوبی‌

دارد‌و‌تفکیک‌آن‌از‌دگرســانی‌حاصل‌از‌هوازدگی‌دشــوار‌

می‌باشــد‌.‌در‌نمونه‌برداری‌ســطحی‌که‌در‌گذشته‌انجام‌

گرفته‌بود‌به‌حضــور‌کانی‌های‌آلونیت‌و‌کائولینیت‌در‌زون‌

آرژیلیک‌اشــاره‌شده‌است‌)راســتاد‌و‌همکاران،‌1379(،‌

درحالی‌که‌در‌منطقه‌معدنی‌داشکسن،‌دگرسانی‌حاصل‌از‌

هوازدگی‌که‌در‌اثر‌اکسید‌شــدن‌پیریت‌ها‌در‌پهنه‌فیلیک‌

‌شکل‌گرفته‌است،‌به‌صورت‌محلی‌تا‌عمق‌تقریبی‌‌300متر

به‌منظــور‌ دارد.‌ گســترش‌ ‌)Richards‌ et‌ al.,‌ 2006(

شناســایی‌کانی‌هــا،‌چهار‌نمونــه‌از‌افق‌هــای‌مختلف‌از‌

پیشکار‌)شکل‌2-الف(‌برداشــت‌گردید.‌نتایج‌طیف‌پراش‌

اشــعه‌ایکس‌)XRD(‌حضور‌فازهای‌کانیایی‌کائولینیت،‌

آلبیت‌دما‌بالا،‌کوارتز،‌هیدروبیوتیت،‌مســکویت‌و‌زئولیت‌

)لامونتیت‌و‌هیولاندیت(‌همراه‌با‌ژاروســیت،‌لیمونیت‌و‌

هیدروکسیدهای‌آهن‌در‌دگرسانی‌آرژیلیک‌نشان‌می‌دهد.‌

همراهی‌زئولیت‌های‌شاخص‌لامونتیت‌و‌هیولاندیت‌با‌سایر‌

رس‌ها،‌اغلب‌در‌سیستم‌های‌ژئوترمال‌دما‌بالا‌دیده‌می‌شود‌

)Okrugin‌et‌al.,‌2015(.‌در‌سطح‌آثار‌ژاروسیت‌به‌صورت‌

رگچه‌هــای‌حنایی‌رنگ‌و‌یا‌به‌صــورت‌پراکنده‌در‌آرژیلیک‌

قابل‌مشــاهده‌می‌باشد‌که‌به‌اکسید‌شدن‌پیریت‌ها‌در‌این‌

دگرسانی‌اشاره‌دارد.‌

دگرســانی‌پروپلیتیک‌ضعیف‌در‌جنوب‌باختر‌با‌حضور‌

کانی‌های‌کلریت‌و‌اپیدوت‌با‌گسترش‌کمی‌مشاهده‌می‌شود.‌

وجود‌رخنمون‌های‌بســیار‌اندک‌پروپلیتیک‌از‌ویژگی‌های‌

کانسار‌داشکسن‌می‌باشد.‌بخشی‌از‌فنوکریست‌های‌بیوتیت‌

و‌پلاژیوکلاز‌در‌سنگ‌آندزیت‌به‌ترتیب‌به‌کلریت،‌اپیدوت‌و‌

کمی‌کلسیت‌و‌کوارتز‌تجزیه‌شده‌اند‌)شکل‌6-ج(.

کانه زایی
ناحیه‌طلادار‌داشکسن‌با‌ابعاد‌طولی‌‌1200متر‌در‌پهنای‌

‌350متر‌در‌راستای‌شمال‌خاور-جنوب‌باختر‌)N33E(‌دیده‌

می‌شود‌و‌در‌سنگ‌میزبان‌های‌برش‌و‌داسیت‌پورفیری‌رخ‌

داده‌است.‌ضخامت‌ناحیه‌پرعیار‌طلا‌در‌سطح‌به‌‌250متر‌

می‌رسد‌و‌عمدتا‌از‌کانی‌های‌سولفیدی‌استیبنیت‌)گاهی‌تا‌

‌60درصد‌حجمی‌رگه،‌شــکل‌7-الف(،‌رآلگار‌و‌اورپیمنت‌

)‌10درصد‌حجمــی‌رگه(،‌پیریت‌)‌5تــا‌‌20درصد‌حجمی‌

سنگ‌)شکل‌های‌7-ب‌و‌پ(،‌مارکازیت‌)2-‌1درصد(،‌گالن‌

)‌5درصد(،‌آرســنوپیریت‌)4-‌1درصــد(،‌کالکوپیریت‌)‌1-2

درصد(،‌اســفالریت،‌بورنیت‌)کمتر‌از‌‌0/5درصد(‌تشــکیل‌

شده‌اســت.‌کانی‌سازی‌ســولفیدی‌به‌لحاظ‌بافتی‌از‌نوع‌

رگه،‌رگچه،‌استوک‌ورک‌)شکل‌7-ب(،‌دانه‌پراکنده‌)شکل‌

7-پ(،‌دوده‌ای‌)شکل‌7-ت(،‌شکافه‌پرکن‌)شکل‌7-ث(‌و‌

جانشینی‌رخ‌داده‌است.‌پیریت‌فراوان‌ترین‌کانی‌سولفیدی‌

در‌منطقه‌معدنی‌داشکســن‌می‌باشد‌و‌به‌اشکال‌اسفنجی‌

‌)ابعاد‌‌0/5تا‌‌3میلی‌متر،‌شــکل‌7-ج(،‌خودشکل‌)‌0/3تا

‌2میلی‌متر‌شکل‌7-چ(،‌بی‌شکل‌در‌رگچه‌ها‌)ضخامت‌‌0/1

تا‌‌0/3میلی‌متر‌شکل‌7-ح(،‌جانشینی‌با‌کانی‌های‌بیوتیت‌و‌

سریسیت،‌دوده‌ای‌خاکستری‌)sooty‌pyrite(‌)شکل‌7-ت(‌

و‌نیز‌تجمعات‌دانه‌ریز‌پیریت‌)شــکل‌7-خ(‌دیده‌می‌شــود.‌
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در‌مطالعات‌گذشته‌از‌داشکســن،‌تجمعات‌دانه‌ریز‌پیریت‌

به‌پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌)راســتاد‌و‌همکاران،‌1379(‌و‌یا‌

دوده‌ای‌)Richards‌et‌al.,‌2006(‌منسوب‌شده‌است.‌طلا‌

عمدتا‌به‌صورت‌محلول‌جامد‌با‌تجمع‌های‌پیریت،‌پیریت‌های‌

دوده‌ای،‌پیریت‌های‌خودشــکل‌ســالم‌و‌نیز‌به‌صورت‌آزاد‌

وجود‌دارد.‌پیریت‌های‌اســفنجی‌قدیمی‌ترین‌نســل‌پیریت‌

بوده‌و‌ادخال‌هایی‌از‌کالکوپیریت‌و‌کوولیت‌دارند‌و‌به‌صورت‌

دانه‌پراکنده‌در‌زمینه‌ای‌از‌سریسیت‌و‌کوارتز‌دانه‌ریز‌تا‌متوسط‌

در‌زمینه‌سنگ‌مشــاهده‌می‌شوند‌و‌مطالعات‌پروب‌انجام‌

گرفته‌نشــان‌می‌دهد‌فاقد‌کانی‌سازی‌طلا‌هستند‌)مرادی،‌

1397(‌)شــکل‌6-الف(.‌پیریت‌های‌خودشــکل‌به‌صورت‌

پراکنده‌در‌دو‌مرحله‌زمانی‌حضور‌دارند،‌در‌مراحل‌ابتدایی‌تر‌

همراه‌با‌کالکوپیریت،‌گالن،‌تورمالین‌و‌کوارتزهای‌دانه‌درشت‌

تا‌دانه‌متوسط‌حفره‌دار‌)شکل‌6-ث(‌و‌در‌مراحل‌نهایی‌همراه‌

با‌استیبنیت‌)شکل‌7-الف(،‌اورپیمنت،‌رالگار‌و‌کوارتزهای‌

دانه‌درشت‌شانه‌ای‌دیده‌می‌شود.‌عمده‌کانی‌سازی‌استیبنیت‌

شکل‌6.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌نواحی‌دگرسانی‌داشکسن‌)XPL(.‌الف(‌دگرسانی‌فیلیک‌با‌حضور‌فراوان‌سریسیت‌بر‌روی‌فلدسپار،‌کوارتز‌
و‌پیریت‌اسفنجی‌در‌زمینه‌به‌آسانی‌قابل‌شناسایی‌است،‌ب(‌‌دگرسانی‌سیلیسی‌همراه‌با‌بلورهای‌کوارتز‌با‌اندازه‌های‌مختلف،‌پ(‌کلسدونی‌
به‌صورت‌تاخیری‌بر‌روی‌بلورهای‌کوارتز‌نهشته‌شده‌است،‌ت(‌کوارتز‌با‌بافت‌شانه‌ای‌دگرسانی‌فیلیک‌را‌قطع‌می‌کند،‌ث(‌دگرسانی‌تورمالینی‌
‌با‌تورمالین‌های‌متوســط‌بلور‌و‌کوارتز‌حفره‌دار‌همراه‌شــده‌است،‌ج(‌دگرســانی‌پروپلیتیک‌ضعیف‌که‌با‌کلریت‌و‌اپیدوت‌همراه‌شده‌است

)Chl=‌chlorite,‌Chc=‌chalcedony,‌Ep=‌epidote,‌Pl=‌plagioclase,‌Ser=‌sericite,‌Tur=‌tourmaline,‌Qz=‌quartz(
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و‌گالن‌در‌خاور‌)منطقه‌آق‌داغ(‌گسترش‌یافته‌اند.‌کانی‌های‌

باطله‌اصلی‌همراه‌پیریت‌شامل‌سریسیت‌)30-‌80درصد(،‌

کوارتز‌)20-‌30درصد(،‌کمتر‌کلسدونی،‌کربنات‌و‌تورمالین‌

)10-‌30درصد(‌می‌باشند.

میانبارهای سیال
به‌منظور‌بررسی‌میانبارهای‌سیال،‌مقاطع‌دوبرصیقل‌از‌

انواع‌مختلف‌کوارتز‌در‌رگچه‌های‌کوارتز-پیریت‌خودشــکل،‌

کوارتز-تورمالین،‌کوارتز-پیریت‌دانه‌ریز‌و‌کوارتز-اســتیبنیت‌

مــورد‌مطالعه‌قرار‌گرفتند‌)جــدول‌1(.‌مطالعات‌پتروگرافی‌

نشــان‌از‌حضور‌دو‌نوع‌میا‌نبار‌ســیال‌اولیه‌و‌ثانویه‌دارد‌که‌

در‌این‌پژوهش‌میانبارهای‌اولیه‌اندازه‌گیری‌شدند.‌میانبارها‌

به‌صورت‌پراکنده‌و‌گاهی‌تجمعی‌دیده‌می‌شوند‌و‌اندازه‌آنها‌

‌متوســط‌تا‌درشــت‌)‌5تا‌‌70میکرون(‌می‌باشد‌)شکل‌8(.

میانبارهای‌مشاهده‌شده‌به‌شکل‌های‌چندضلعی،‌سه‌گوش،‌

بیضی،‌کشیده،‌میله‌ای،‌نامنظم‌و‌بی‌شکل‌و‌از‌نوع‌دوفازی‌

و‌کمتر‌ســه‌فازی‌و‌بندرت‌تک‌فازی‌هستند،‌هرچند‌بندرت‌

میانبار‌با‌شکل‌منفی‌بلور‌در‌کوارتزهای‌همراه‌با‌تورمالین‌نیز‌

دیده‌می‌شــود.‌آن‌ها‌در‌دمای‌اتاق‌در‌گروه‌های‌زیر‌رده‌بندی‌

می‌شــوند:‌1(‌دوفازی‌های‌آبگین‌غنی‌از‌مایع‌)L>V(‌که‌‌5

شکل‌7.‌نمونه‌های‌دستی‌و‌تصاویر‌میکروسکوپی‌کانی‌سازی‌داشکسن.‌الف(‌بلورهای‌کشیده‌استیبنیت‌همراه‌با‌دانه‌های‌پراکنده‌اورپیمنت‌
و‌رآلگار،‌ب(‌رگچه‌های‌اســتوک‌ورک‌پیریت‌که‌در‌زمینه‌برش‌داســیتی‌مشاهده‌می‌شــود،‌پ(‌پیریت‌‌های‌دانه‌درشت‌پراکنده‌)اندازه‌دانه‌‌ها‌
به‌‌9میلی‌متر‌می‌رســد(،‌ت(‌پیریت‌دوده‌ای،‌ث(‌رگه‌اســتیبنیت‌)به‌صورت‌عمودی(‌رگه‌مایل‌کوارتز‌را‌در‌زمینه‌برش‌داســیتی‌قطع‌کرده‌
‌اســت،‌ج(‌پیریت‌های‌اسفنجی،‌چ(‌پیریت‌های‌خودشکل‌ســالم،‌ح(‌رگچه‌پیریت‌در‌میزبان‌داسیت‌پورفیری،‌خ(‌تجمع‌های‌دانه‌ریز‌پیریت‌.

)Sb=‌stibnite,‌Qz=‌quartz(
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درصد‌حجمی‌آن‌از‌گاز‌پر‌شده‌است‌و‌فراوان‌ترین‌نوع‌مشاهده‌

شده‌هســتند‌)شکل‌8-الف(.‌2(‌دوفازی‌های‌آبگین‌غنی‌از‌

مایع‌)L>V(‌که‌‌20درصد‌حجمی‌آن‌از‌گاز‌پر‌شــده‌اســت‌

)شــکل‌8-ب(.‌3(‌دو‌فازی‌های‌غنی‌از‌گاز‌)L<V(،‌)شکل‌

8-پ(.‌4(‌به‌ندرت‌سه‌فازی‌های‌هالیت‌دار‌همراه‌با‌حباب‌گاز‌

)L+S+V(‌کــه‌به‌علت‌تعداد‌خیلی‌اندک‌از‌اندازه‌گیری‌آنها‌

صرف‌نظر‌شــد.‌5(‌بندرت‌سه‌فازی‌های‌هالیت‌دار‌همراه‌با‌

کانی‌دختر‌و‌حباب‌گاز‌)L+S+V(‌)شکل‌8-ت(.

شــکل‌8.‌تصاویر‌میکروســکوپی‌از‌میانبارهای‌سیال‌با‌شــکل‌و‌اندازه‌های‌متنوع‌از‌کانسار‌طلای‌داشکســن.‌همه‌تصویرها‌در‌محیط‌اتاق‌
عکس‌برداری‌شده‌اند.‌الف(‌میانبار‌غنی‌از‌مایع‌)‌5درصد‌از‌گاز‌پر‌شده‌است(‌در‌رگه‌کوارتز‌استیبنیت،‌ب(‌میانبار‌دوفازی‌غنی‌از‌مایع‌)20٪‌از‌
گاز‌پر‌شده‌است(‌از‌کانی‌کوارتز‌در‌رگه‌کوارتز‌پیریت‌دانه‌ریز،‌پ(‌میانبارهای‌نوع‌‌2‌،1و‌‌3در‌کنار‌هم‌در‌رگه‌کوارتز‌تورمالین،‌ت(‌میانبار‌نوع‌

‌5شامل‌هالیت‌)H(،‌گاز‌)V(‌و‌کانی‌نوزاد‌)S(‌در‌رگه‌کوارتز‌پیریت‌خودشکل‌همراه‌با‌میانبار‌نوع‌1

جدول‌1.‌خلاصه‌داده‌های‌مطالعات‌ریز‌دماســنجی‌میانبارهای‌ســیال‌دوفازی‌کوارتز‌در‌کانسار‌طلای‌داشکسن‌)Te:‌دمای‌ذوب‌
اولین‌تکه‌یخ،‌Tm‌ice:‌دمای‌ذوب‌آخرین‌تکه‌یخ،‌TH:‌دمای‌همگن‌شدن‌و‌Salinity:‌میزان‌شوری(

Type‌of‌vein
Te‌)°C( Tm‌ice‌)°C( Th‌)°C( Salinity

‌)wt٪‌NaCl‌eq.(n Rang ‌ n Rang ‌ n Rang
Quartz-euhedral‌pyrite 15 -12‌to‌-13.2 ‌ 15 -52.2‌to‌-53.5 ‌ 15 219‌to‌260 15.95‌to‌17.06
Quartz-tourmaline 15 -12‌to‌-12.9 ‌ 12 -52.6‌to‌-53.6 ‌ 15 189‌to‌250 15.95‌to‌16.79

‌Quartz-fine‌grained
pyrite

15 -13.2‌to‌-14.2 ‌ 15 -55‌to‌-55.7 ‌ 15 187‌to‌237 17.06‌to‌17.94

Quartz-stibnite 12 -12.3‌to‌-13.2 ‌ 12 -52.6‌to‌-53.7 ‌ 12 183‌to‌226 16.24‌to‌17.06
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کوارتز-پیریت‌خودشــکل:‌میانبارهــا‌به‌صورت‌دوفازی‌

آبگین‌نوع‌‌2و‌ســه‌فازی‌نوع‌‌4و‌‌5هستند.‌بالاترین‌دمای‌

همگن‌شدن‌)TH(‌در‌این‌نوع‌کوارتز‌اندازه‌گیری‌شده‌است‌

)شکل‌های‌‌9و‌10(.‌

کوارتز-تورمالین:‌میانبارهای‌اولیه‌و‌ثانویه‌به‌وفور‌در‌آن‌

وجود‌دارد‌و‌اندازه‌آن‌ها‌‌20تا‌‌70میکرون‌متغیر‌می‌باشــد.‌

در‌آن‌میانبارهای‌دو‌فازی‌های‌نوع‌‌2‌،1و‌‌3به‌طور‌هم‌زمان‌

با‌ســه‌فازی‌نوع‌‌4دیده‌می‌شــود.‌در‌میانبار‌دوفازی‌نوع‌‌1

بندرت‌کانی‌نوزاد‌قابل‌مشاهده‌هست.

کوارتز-اســتیبنیت:‌عمدتا‌میانبارهای‌دو‌فازی‌نوع‌‌1و‌
‌2و‌بنــدرت‌نوع‌‌3در‌آن‌دیده‌می‌شــود‌که‌پس‌از‌همگن‌
شــدن‌به‌فاز‌مایع‌تبدیل‌می‌شوند‌و‌اندازه‌‌5تا‌‌50میکرون‌

متغیر‌می‌باشــند.‌کمترین‌دمای‌همگن‌شدن‌و‌چگالی‌در‌

این‌میانبارها‌اندازه‌گیری‌شده‌است‌)شکل‌های‌‌9و‌10(.‌

کوارتز-پیریــت‌دانه‌ریــز:‌برعکس‌میانبارهــای‌ثانویه،‌

میانبارهای‌اولیه‌به‌وفور‌در‌آن‌مشــاهده‌می‌گردد.‌از‌لحاظ‌
شــکل‌ظاهری‌درشــت‌)‌5تا‌‌60میکرون(‌و‌اغلب‌دوفازی‌

آبگین‌از‌نوع‌‌1و‌‌2هستند.

چگالی‌میانبارهای‌دوفازی‌‌موجــود‌در‌کوارتز‌به‌کمک‌

نرم‌افزار‌‌Flincorمحاســبه‌گردید.‌چگالی‌محاسبه‌شده‌در‌

کوارتز-پیریت‌خودشــکل‌‌0/93تا‌g/cm3‌0/97،‌در‌کوارتز-

تورمالیــن‌‌0/94تــا‌g/cm3‌1/0،‌کوارتز-پیریت‌دانه‌ریز‌‌0/96

‌g/cm3‌1/015و‌کوارتز-اســتیبنیت‌‌0/97تا‌‌g/cm3‌1/01تــا‌

می‌باشد.‌کاهش‌دمای‌همگن‌شدن‌میانبارهای‌موجود‌در‌

کوارتز‌طی‌توالی‌حضور‌کانی‌های‌سریسیت،‌تورمالین،‌پیریت‌

و‌اســتیبنیت‌با‌کاهش‌چگالی‌همراه‌بوده‌است‌و‌یک‌روند‌

خطی‌نشان‌می‌دهد‌)شــکل‌10(.‌به‌عبارتی‌پدیده‌افزایش‌

چگالی‌با‌کاهش‌دما‌می‌تواند‌تحت‌تاثیر‌پدیده‌جوشش‌سبب‌

تشکیل‌سیالی‌با‌چگالی‌بالاتر‌شود.‌در‌نمودار‌دما‌در‌مقابل‌

شوری‌میان‌بارها‌روند‌خطی‌)Shepherd‌et‌al.,‌1985(‌به‌

سمت‌کاهش‌دما‌نشان‌می‌دهند‌که‌می‌توانند‌به‌سرد‌شدن‌

سیال‌در‌بازه‌زمانی‌کوتاه‌اشاره‌داشته‌باشند‌)شکل‌11(.

ایزوتوپ های اکسیژن و هیدروژن
مطالعات‌ایزوتوپ‌پایدار‌اطلاعاتی‌از‌منشــا،‌شــیمی‌

محلول،‌انتقال‌و‌محل‌ذخیره‌ســیالات‌کانسارساز‌و‌حتی‌

‌.)Hoefs,‌2015(دمای‌تشکیل‌کانی‌سازی‌را‌نشان‌می‌دهد‌

در‌این‌رابطه‌ایزوتوپ‌های‌اکسیژن‌و‌هیدروژن‌نمایشگرهای‌

‌مهمــی‌از‌ویژگــی‌و‌تکامل‌ســیال‌کانه‌ســاز‌می‌باشــند

)Chen‌et‌al.,‌2009;‌Taylor,‌1971(.‌نمونه‌هایــی‌از‌

کوارتز‌همــراه‌پیریت‌های‌اسفنجی/خودشــکل‌و‌تورمالین‌

مرتبط‌با‌کانی‌سازی‌طلای‌داشکسن‌به‌منظور‌بررسی‌منشا‌

شکل‌9.‌نمودارهای‌فراوانی‌دمای‌همگن‌شدگی‌میانبارهای‌سیال‌در‌نمونه‌های‌کوارتز‌از‌مراحل‌مختلف‌کانی‌سازی‌در‌کانسار‌طلای‌داشکسن
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ایزوتوپی‌ســیال‌انتخاب‌گردیدند.‌اندازه‌گیری‌ایزوتوپ‌ها‌در‌

جدول‌‌2آمده‌اســت‌و‌مقادیر‌ایزوتوپی‌اکسیژن‌کانی‌کوارتز‌

بر‌مبنای‌)Kotzer‌et‌al.,‌1993(‌در‌دمای‌میانگین‌‌235

درجه‌سانتی‌گراد‌به‌دست‌آمده‌از‌مطالعات‌ریزدماسنجی‌این‌

پژوهش،‌با‌معادله‌زیر

‌103lnαQuartz/Water=D)10
6(/T2+E)103(/T+F‌ )Kotzer‌ et

‌al.,‌1993(
تصحیح‌شده‌اســت.‌مقادیر‌‌D،‌Eو‌‌Fبه‌ترتیب‌1/000،‌

‌0/000و‌‌0/390می‌باشــد.‌مقادیر‌اندازه‌گیری‌شده‌ایزوتوپ‌

اکســیژن‌)δ18OH2O(‌میانبارهای‌موجــود‌در‌کانی‌کوارتز‌

بین‌‌6/6تا‌‌9/3پرمیل‌با‌میانگین‌‌7/85پرمیل‌می‌باشــد‌

درحالی‌که‌مقادیر‌ایزوتوپ‌اکسیژن‌برای‌میانبارهای‌تورمالین‌

بین‌‌8/5تا‌‌12/3پرمیل‌با‌میانگین‌‌10/7پرمیل‌می‌باشــد‌

)شــکل‌12(.‌به‌عبارتی‌مقدار‌ایزوتوپ‌اکسیژن‌از‌کوارتز‌به‌

سمت‌تورمالین‌افزایش‌اندکی‌دارد.‌

به‌منظور‌مقایســه،‌میانگین‌مقادیر‌ایزوتوپ‌اکســیژن‌

کانســارهای‌طلای‌اپی‌ترمال‌ترکیه‌در‌نوع‌عمیق‌)کانســار‌

Ulu‌Dere(‌و‌در‌نوع‌سطحی‌)کانسار‌Kara(‌به‌ترتیب‌‌7/5

و‌‌2پرمیل‌می‌باشــد‌)Yilmaz‌et‌al.,‌2010(‌که‌می‌تواند‌

شــاخصی‌برای‌اکتشاف‌طلا‌نیز‌در‌نظر‌گرفته‌شود.‌مقادیر‌

اندازه‌گیری‌شــده‌ایزوتوپ‌هیدروژن‌)δDH2O(‌میانبارهای‌

‌سیال‌اســتخراج‌شــده‌از‌کوارتز‌در‌منطقه‌داشکسن‌بین

شکل‌11.‌نمودار‌شوری‌در‌مقابل‌دمای‌همگن‌شدگی‌میانبارهای‌سیال،‌از‌مراحل‌مختلف‌کانی‌سازی‌در‌کانسار‌طلای‌داشکسن

شکل‌10.‌نمودار‌دمای‌همگن‌شدگی‌در‌مقابل‌چگالی‌میانبارهای‌دو‌فازی‌اندازه‌گیری‌شده‌در‌کانسار‌طلای‌داشکسن



32

منشأ سیال کانه ساز و عوامل مؤثر در ته نشست طلا در کانسار داشکسن و...

51-‌تا‌81-‌پرمیل‌با‌میانگین‌67-‌پرمیل‌و‌از‌تورمالین‌بین‌93-‌

تا‌111-‌پرمیل‌با‌میانگین‌103-‌پرمیل‌اندازه‌گیری‌شدند.‌در‌

نمودار‌تغییرات‌دلتای‌اکسیژن‌در‌مقابل‌هیدروژن،‌نمونه‌های‌

کوارتز-پیریــت‌در‌پنجره‌ماگمایــی‌و‌تورمالین‌در‌واکنش‌با‌

آب‌های‌جوی‌قرار‌می‌گیرند،‌هرچند‌دو‌نمونه‌از‌میانبارهای‌

‌کوارتز‌در‌لبه‌پنجره‌ماگمایی‌دیده‌می‌شــود‌)شــکل‌12(.

بدین‌ترتیب‌کوارتز-پیریت‌اســفنجی‌در‌دگرســانی‌فیلیک،‌

منشــا‌ماگمایی‌و‌نمونه‌های‌کوارتز-پیریت‌خودشکل‌در‌لبه‌

پنجره‌)شــکل‌12(‌قرار‌گرفته‌انــد‌و‌حضور‌اندکی‌آب‌جوی‌

همراه‌با‌آب‌ماگمایی‌نشان‌می‌دهند.‌بر‌روی‌نمودار،‌نقاط‌

ایزوتوپی‌قرار‌گرفته‌از‌کوارتز‌و‌تورمالین‌یک‌روند‌نزولی‌نشان‌

می‌دهند‌)شــکل‌12(‌که‌به‌طورکلی‌می‌تواند‌به‌اختلاط‌با‌

آب‌های‌جوی‌اشاره‌کند.

جدول‌2.‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌اکســیژن‌و‌هیــدروژن‌کوارتز‌در‌
کانسار‌طلای‌داشکسن.‌*مقادیر‌اکسیژن‌تصحیح‌شده‌است

Sample‌no. Minerals *δ18Omineral δ18Ofluid δDfluid

DK-Qz01 quartz 13.54 9.3 -51

DK-Qz02 quartz 12.0 7.7 -63

DK-Qz03 quartz 11.26 6.6 -73

DK-Qz04 quartz 12.14 7.8 -81

DK-BR11 tourmaline 15.41 8.5 -102

DK-BR21 tourmaline 18.26 11.3 -111

DK-BR22 tourmaline 19.21 12.3 -93

شــکل‌12.‌مقادیر‌ایزوتوپ‌اکســیژن‌در‌مقابل‌هیدروژن‌ســیالات‌
کانسار‌ســاز‌در‌کانسار‌طلای‌داشکســن.‌پنجره‌های‌ایزوتوپی‌مربوط‌
به‌محدوده‌های‌ماگمایی،‌دگرگونی‌و‌‌‌SMOWمی‌باشــد‌.‌موقعیت‌
کانسارهای‌طلا‌از‌نوع‌سولفید‌پایین‌و‌بالا‌در‌نمودار‌اضافه‌شده‌است‌

)Hedenquist‌and‌Lowenstern,‌1994با‌تغییراتی‌از‌(

بحث
کمپلکس های انتقال دهنده و ته نشست طلا

بی‌ســولفیدی‌ کمپلکس‌هــای‌ بررســی‌ها،‌ طبــق‌

)ســیال‌‌کاهنده(‌و‌کلریدی‌)ســیال‌اکســیدی(‌مهم‌ترین‌

مکانیســم‌های‌انتقال‌دهنده‌طلا‌در‌ســامانه‌های‌گرمابی‌

‌Hayashi؛‌Shenberger‌and‌Barnes,‌1989(هســتند‌

‌Benning‌ and‌ Seward, ‌and؛‌ Ohmoto,‌ 1991

1996؛‌Palʹyanova,‌2008(.‌بــر‌این‌اســاس،‌کمپلکس‌

بی‌ســولفیدی‌انتقال‌دهنده‌طلا‌در‌سامانه‌گرمابی‌با‌شوری‌

‌پایین،‌‌logfO2پایین‌و‌‌pHمتغیر،‌حمل‌می‌شــود.‌ترکیب‌

‌Au)HS(2به‌عنوان‌یــک‌کمپلکس‌مهم‌در‌
بی‌ســولفیدی‌-

شرایط‌‌pHنزدیک‌به‌خنثی‌تا‌اسیدی‌‌ضعیف‌در‌محلول‌های‌

‌Shenberger‌and(ســولفیدی‌‌احیایی‌دمــا‌پایین‌اســت‌

‌،)Benning‌ and‌ Seward,‌ 1996 ‌,Barnes؛‌ 1989

‌HAu)HS(2در‌شــرایط‌
درحالی‌کــه‌ترکیبات‌‌AuHSoو‌-

‌.)Benning‌and‌Seward,‌1996(قلیایی‌پایدارترنــد‌‌pH

کمپلکس‌کلریدی‌‌AuCl2نیز‌در‌شــرایط‌اسیدی،‌شوری‌و‌

دمای‌‌بالا‌و‌ســیال‌فقیر‌از‌‌logfO2(‌H2Sنسبتأ‌بالا(‌غالب‌

.)Palʹyanova,‌2008(است‌

کانسار‌طلای‌‌داشکسن‌مشابه‌بســیاری‌از‌رخدادهای‌

طلای‌‌رگه‌ای‌گرمابی،‌از‌لحاظ‌شرایط‌دما‌و‌فشار،‌در‌ارتباط‌

با‌توده‌های‌نیمه‌عمیق‌تا‌خروجی‌پهنه‌ماگمایی‌داشکسن-

تکاب‌تشکیل‌شده‌است.‌شــوری‌‌پایین‌تا‌متوسط،‌وجود‌

سیالات‌آبگین‌)مقادیر‌ناچیز‌کربنیک(،‌‌pHخنثی‌تا‌قلیایی‌

‌ضعیف‌و‌محتوای‌‌احیایی‌کانی‌ها‌)اســتیبنیت،‌ســولفید‌

آرســنیک،‌پیریت‌و‌آرسنوپیریت(،‌از‌خصوصیات‌بارز‌سیال‌

‌Burruss,‌1981؛‌Mikucki(کانه‌ساز‌در‌این‌نوع‌ذخایر‌است‌

‌Mikucki,‌1998؛and‌Ridley,‌1993(.‌با‌توجه‌به‌وجود‌

تورمالین،‌کائولینیت‌و‌سریسیت‌به‌عنوان‌باطله‌های‌اصلی‌

همراه‌کانسنگ‌طلا‌در‌منطقه،‌می‌توان‌چنین‌استنباط‌کرد‌

‌Yoo,‌2000؛‌Yoo(سیال‌بین‌‌5تا‌‌6متغیر‌است‌‌pHکه‌

et‌al.,‌2010(.‌با‌توجه‌به‌عدم‌رخداد‌کانی‌های‌اکســیدی‌

نظیر‌هماتیت‌و‌عدم‌حضور‌ترکیبات‌تلوریوم‌و‌بیسموت‌دار،‌

حاکی‌از‌ترکیب‌احیایی‌ســیال‌‌گرمابی‌کانه‌ساز‌در‌منطقه‌

داشکسن‌است.‌علاوه‌بر‌آن،‌در‌کانسار‌داشکسن،‌به‌دلیل‌
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همراهی‌پاراژنتیکی‌طلا‌با‌کانه‌های‌پیریت‌و‌اســتیبنیت،‌

شوری‌متوسط‌تا‌پایین‌ســیال‌کانه‌دار،‌مجموعه‌دگرسانی‌‌

سریسیت-آرژیلیک‌و‌مقادیر‌ناچیز‌کانی‌های‌سولفیدی‌گالن‌

‌Au)HS(2
و‌اســفالریت،‌نقش‌کمپلکس‌های‌بی‌سولفیدی‌-

در‌انتقال‌‌طلا‌را‌قوی‌تر‌می‌نماید.‌تغییرات‌‌pHسیال‌منجر‌

به‌تشــکیل‌دگرسانی‌‌کائولینیت-سریسیت‌همراه‌با‌افزایش‌

مقادیر‌یون‌+‌Hبه‌ســیال‌گرمابی‌در‌حال‌چرخش‌‌شــده،‌

درحالی‌که‌ته‌نشینی‌کانی‌های‌کربناته‌ناشی‌از‌حذف‌‌CO2از‌

‌.)Buchholz‌et‌al.,‌1998(ترکیب‌سیال‌کانه‌ساز‌می‌شود‌

مطالعات‌نشــان‌می‌دهد‌رخداد‌جوشش‌ناشی‌از‌تغییرات‌

فشــار‌در‌راستای‌پهنه‌های‌‌برشی‌شــکنا‌)وجود‌کانسنگ‌

برشی‌حاوی‌طلا‌و‌تورمالین‌(‌و‌فرآیند‌سولفیدی‌شدن‌)مانند‌

تشکیل‌هاله‌پیریتی(‌در‌سنگ‌‌دیواره،‌به‌طور‌معمول‌منجر‌

به‌افزایش‌میزان‌‌pHو‌‌logfO2و‌کاهش‌‌logfS2می‌شــود.‌

این‌تغییرات‌موجب‌ته‌نشــینی‌طلا‌در‌رگه‌های‌کوارتزی‌و‌

هاله‌های‌دگرسانی‌سنگ‌‌دیواره‌)زون‌شسته‌شده(‌می‌گردد.

شرایط ژئودینامیک تشکیل ذخیره
تعییــن‌ارتبــاط‌زمانــی‌و‌مکانــی‌کانه‌زایی‌بــا‌وقایع‌

زمین‌ساختاری،‌دگرگونی‌و‌ماگمایی‌در‌یک‌ذخیره‌نقش‌موثری‌

در‌دستیابی‌به‌خاستگاه‌و‌شرایط‌تشکیل‌کانسار‌خواهد‌داشت‌

)Yang‌et‌al.,‌2003(.‌ذخایر‌طلا‌با‌توجه‌به‌محیط‌تشکیل‌و‌

رخداد‌در‌سطوح‌متفاوت‌پوسته‌به‌ذخایر‌نوع‌اپی‌ترمال‌)عمق‌

کمتر‌از‌‌2کیلومتر(،‌مزوترمال‌)عمق‌‌2تا‌‌3کیلومتر(،‌مرتبط‌با‌

توده‌های‌نفوذی،‌هاله‌های‌‌حرارتی‌و‌نوع‌کوهزایی‌)عمق‌بیش‌

‌Lang‌and‌Baker,‌2001از‌‌3کیلومتر(،‌تقسیم‌می‌شوند‌)؛

‌Wall,‌2005؛Groves‌et‌al.,‌2005(.‌از‌نگاه‌ســاختاری،‌

پهنه‌داشکســن-تکاب‌طی‌فازهای‌کوهزایی‌میوسن‌میانی‌

تاکنون‌از‌ســمت‌جنوب‌باختری‌تحت‌تاثیر‌تنش‌هایی‌با‌روند‌

شمال‌خاوری‌قرار‌گرفته‌و‌بنابراین‌کنترل‌کننده‌های‌ساختاری‌

نقش‌مهمی‌در‌جایگیری‌ســنگ‌های‌آذرین‌داشــته‌اند.‌در‌

مجموع‌دو‌دسته‌گسل‌راستالغز‌در‌شمال‌باختر‌ایران‌چیرگی‌

دارند‌که‌عبارتند‌از‌گسل‌های‌راستگرد‌با‌روند‌شمال‌باختری-

جنوب‌خاوری‌و‌گسل‌های‌چپگرد‌با‌روندهای‌شمال‌خاوری-

جنوب‌باختری.‌ســوی‌تنش‌در‌محل‌برخورد‌این‌گســل‌ها‌

ســبب‌ایجاد‌شرایط‌کشش‌و‌یا‌فشــارش‌در‌این‌ناحیه‌شده‌

اســت‌)بهارفیروزی‌و‌همکاران،‌1394(.‌در‌محدوده‌کانسار‌

طلای‌داشکسن‌گسل‌ها‌کنترل‌کننده‌های‌ساختاری‌مهمی‌

هستند‌که‌بیشتر‌از‌نوع‌گسل‌های‌با‌روند‌شمال‌خاوری-جنوب‌

باختری‌تا‌شــمالی-جنوبی‌با‌شیب‌زیاد‌هستند.‌این‌روند‌با‌

روند‌رگه‌های‌کوارتز-تورمالین‌هماهنگی‌دارد.‌همچنین‌روند‌

به‌دست‌آمده‌مشابه‌روندهای‌مطالعه‌شده‌در‌سایر‌کانسارهای‌

طلای‌ناحیه‌تکاب‌می‌باشد‌)بهارفیروزی‌و‌همکاران،‌1394(.‌

مشخصات‌هندسی‌و‌جنبشی‌این‌صفحات‌گسلی‌نشان‌دهنده‌

حرکت‌امتدادلغز‌راســتگرد‌همراه‌با‌مولفه‌کششــی‌بوده‌که‌

گویای‌حاکم‌بودن‌حرکات‌برشی‌راستگرد‌در‌محدوده‌کانسار‌

طلای‌داشکسن‌است.

جایگیری‌سنگ‌های‌آذرین‌در‌پهنه‌ماگمایی‌داشکسن-

تکاب‌در‌دو‌چرخه‌رخ‌داده‌اســت.‌چرخه‌اول‌از‌سنگ‌های‌

اسیدی‌آلکالن‌و‌ساب‌آلکالن‌)پتاسیم‌بالا(‌نئوژن‌)میوسن(‌

تشکیل‌شــده‌اســت‌که‌غالباً‌به‌صورت‌گنبد‌تظاهر‌دارند‌

درحالی‌که‌چرخــه‌دوم‌مربوط‌به‌آتشفشــانی‌های‌مافیک‌

کواترنری‌)پلیوستوســن(‌اســت‌که‌به‌صورت‌تحت‌اشباع‌

‌Richards‌et‌al.,(و‌بیشــتر‌پتاســیک‌نمود‌پیدا‌کرده‌اند‌

2006(.‌کانســارهای‌بزرگ‌طلای‌دنیــا‌در‌کلرادو،‌چین‌و‌

نیومکزیکو‌با‌سنگ‌های‌آلکالن‌همراه‌شده‌اند‌و‌مطالعه‌روی‌

ســیال‌های‌هیدروترمالی‌این‌نوع‌کانسارها،‌ارتباط‌ژنتیکی‌

‌Lottermoser,(آنها‌را‌با‌توده‌های‌نفوذی‌تایید‌کرده‌است‌

‌Hou,‌2014;1990(.‌مهم‌ترین‌عامل‌در‌شکل‌گیری‌ذخایر‌

اقتصادی‌طلا،‌جایگیری‌نزدیک‌ســطح‌ماگماهای‌آلکالن‌

)Fو‌‌Cl(آبدار،‌تا‌حدودی‌اکسیدی‌و‌غنی‌از‌عناصر‌هالوژن‌‌

اســت‌)Kelley‌and‌Ludington,‌2002(.‌کانسار‌طلای‌

داشکسن‌در‌مجموعه‌آتشفشانی-نیمه‌نفوذی‌)استراتوولکان(‌

اسیدی/حدواســط‌آلکالن‌تا‌ســاب‌آلکالن‌با‌سن‌میوسن‌

میانی‌مشــاهده‌می‌شود.‌حضور‌فازهای‌آبدار‌مانند‌بیوتیت‌

و‌هورنبلند‌در‌ســنگ‌های‌آذرین‌داشکسن،‌شاهدی‌برای‌

‌Fe+3محتــوای‌بــالای‌آب‌قابل‌حل‌در‌ماگما‌و‌فــاز‌دارای‌

مانند‌مگنتیت،‌اکسیداسیون‌بالا‌را‌نشان‌می‌دهد.‌مجموعه‌

سنگی‌کانسار‌طلای‌داشکسن،‌توسط‌دو‌نوع‌برش‌حلقوی‌

و‌رگه‌ای‌قطع‌شــده‌است.‌برش‌حلقوی‌از‌نوع‌مآر-دیاترم‌و‌

برش‌رگه‌ای‌از‌نوع‌گرمابی‌می‌باشد.‌رژیم‌تکتونیکی‌کششی‌
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در‌منطقه‌داشکســن‌ســبب‌جایگیری‌برش‌دیاترم‌پس‌از‌

تشــکیل‌توده‌های‌پورفیری‌نیمه‌عمیق‌در‌منطقه‌داشکسن‌

شده‌است‌و‌معبر‌مناسب‌برای‌جایگیری‌های‌بعدی‌رگه‌های‌

کانه‌ســاز‌را‌در‌منطقه‌فراهم‌نموده‌اســت.‌دیاترم‌ها‌اغلب‌

در‌سیســتم‌های‌پورفیری‌و‌گرمابی‌متوسط-سولفید‌دیده‌

می‌شود‌و‌به‌شکل‌منافذ‌و‌شکاف‌های‌آتشفشانی‌هستند‌که‌

با‌گسترش‌وسیعی‌و‌به‌صورت‌انفجاری‌از‌واکنش‌بین‌آب‌و‌

‌Sillitoe‌and‌Hedenquist,‌2003;(ماگما‌شکل‌می‌گیرند‌

Davies‌et‌al.,‌2008;‌Sillitoe,‌2010(.‌با‌توجه‌به‌نقشه‌

زمین‌شناسی‌و‌مورفولوژی‌منطقه‌داشکسن،‌به‌نظر‌می‌رسد‌

یک‌طرف‌دیواره‌دهانه‌اصلی‌آتشفشــانی‌به‌دلایلی‌همچون‌

زلزله‌یا‌انفجار‌مهیب‌فرو‌ریخته‌شده‌که‌در‌کارهای‌قبلی‌به‌

آن‌اشاره‌نشده‌است.‌این‌واژگونی‌1سبب‌ایجاد‌برش‌دیاترم‌

شده‌است‌که‌تا‌اعماق‌در‌گمانه‌ها‌گزارش‌شده‌است‌و‌سبب‌

دگرسان‌شدن‌زمینه‌برش‌شده‌است.‌دگرسانی‌در‌منطقه‌

انواع‌گوناگونی‌دارد‌و‌شامل‌فیلیک،‌سیلیسی،‌تورمالینی،‌

آرژیلیک‌و‌کمتر‌پروپلیتیک‌می‌باشــد.‌دگرسانی‌فیلیک‌که‌

با‌وسعت‌زیادی‌در‌منطقه‌داشکسن‌رخنمون‌دارد‌کمتر‌از‌

یک‌میلیون‌ســال‌بعد‌از‌سنگ‌میزبان،‌شکل‌گرفته‌است‌

)Richards‌et‌al.,‌2006(.‌الگوی‌توزیع‌دگرسانی‌فیلیک‌

در‌منطقه‌داشکسن،‌شباهت‌زیادی‌با‌کانسارهای‌پورفیری‌

‌،)Simmons‌et‌al.,‌2005;‌Giggenbach,‌1992(دارد‌

درحالی‌که‌زئولیت‌های‌شاخص‌سیستم‌های‌ژئوترمال‌دما‌بالا،‌

در‌پهنه‌آرژیلیک‌آن‌حضور‌دارند.‌وسعت‌اندک‌پروپلیتیک‌از‌

دیگر‌ویژگی‌های‌دگرسانی‌در‌این‌منطقه‌می‌باشد.‌مطالعات‌

مرحله‌اصلی‌کانی‌ســازی‌نشان‌می‌دهد‌این‌کانسار‌همانند‌

کانسارهای‌گرمابی‌کم-ســولفید‌از‌سولفیدهای‌فلزات‌پایه‌

تا‌حدودی‌تهی‌شده‌اســت،‌درحالی‌که‌گاهی‌تا‌‌20درصد‌

حجمی‌ســنگ‌از‌پیریت‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌7-پ(.‌

وجود‌بافت‌های‌اســتوک‌ور‌ک،‌دانه‌پراکنده‌در‌زمینه‌هر‌دو‌

سنگ‌برشی‌و‌توده‌ی‌نیمه‌نفوذی‌داسیت‌پورفیری‌و‌حضور‌

کوارتز‌حفره‌دار‌شــباهت‌زیادی‌با‌کانســارهای‌پورفیری‌و‌

گرمابی‌سولفید-زیاد‌دارد،‌درحالی‌که‌بافت‌های‌رگه،‌رگچه،‌

شکافه‌پرکن‌و‌کوارتز‌شــانه‌ای‌در‌کانسارهای‌گرمابی‌کم-

سولفید‌مشاهده‌می‌شود.

منشأ سیال کانه ساز1
دســتیابی‌به‌ترکیب‌و‌منشأ‌سیال‌کانه‌ساز‌نقش‌مهمی‌

در‌تعیین‌خصوصیات‌ژنتیکی‌کانســار‌خواهد‌داشت؛‌که‌بر‌

این‌مبنا،‌خصوصیات‌میکروترمومتری‌میانبارهای‌ســیال‌و‌

ایزوتوپ‌های‌پایدار‌اکســیژن-هیدروژن‌در‌ترکیب‌کانی‌های‌

باطله‌همراه‌کانه‌سازی‌از‌بهترین‌شواهد‌برای‌دستیابی‌به‌این‌

موضوع‌هستند.‌دمای‌اندازه‌گیری‌شده‌از‌میانبارهای‌سیال‌

کوارتــز‌در‌محدوده‌ی‌دمایی‌‌183تا‌‌260درجه‌ســانتی‌گراد،‌

‌قــرار‌دارنــد.‌همراهی‌میانبارهــای‌غنی‌از‌بخــار‌)نوع‌3(

با‌غنی‌از‌مایع‌)نوع‌1(‌به‌صورت‌یک‌اجتماع‌میانباری‌هم‌زمان‌

چگالــی‌ افزایــش‌ و‌ ‌،)Fluid‌ Inclusion‌Assembalge(

همزمان‌با‌کاهش‌دمای‌سیال‌می‌تواند‌اهمیت‌نقش‌جوشش‌

در‌ته‌نشست‌طلا‌را‌نشــان‌دهد.‌علیرغم‌دمای‌نسبتاً‌پایین‌

رگه‌های‌کوارتز،‌شوری‌نسبتا‌بالای‌میانبارهای‌سیال‌منطقه‌

داشکســن‌)‌15تا‌‌17درصد‌وزنی‌نمک‌طعــام(‌می‌تواند‌به‌

اختلاط‌با‌آب‌های‌جوی‌ارتباط‌داشته‌باشد.‌بر‌پایه‌مطالعات‌

ایزوتوپــی‌انجام‌گرفته‌در‌محدوده‌ی‌دمایی‌بالا،‌مقادیر‌بالای‌

ایزوتوپ‌اکســیژن‌)Cooke‌et‌al.,‌2011(‌کوارتز‌و‌تورمالین‌

)‌6/6تا‌‌12/3پرمیل(‌به‌حضور‌سیالات‌ماگمایی‌اشاره‌دارد.‌

نتایج‌نسبت‌ایزوتوپی‌هیدروژن‌در‌کوارتز،‌منشا‌ماگمایی‌سیال‌

کانسارساز‌را‌نشان‌می‌دهد‌درحالی‌که‌کاهش‌مشخص‌دوتریم‌

در‌تورمالین‌و‌فاصله‌آن‌از‌خط‌شیب‌دار‌آب‌جوی،‌به‌بازبودن‌

احتمالی‌سیســتم‌ماگمایی‌مربوط‌است‌که‌می‌تواند‌ناشی‌از‌

عملکرد‌آب‌های‌جوی‌با‌میزان‌دوتریم‌پایین‌باشد.‌به‌عبارتی‌

می‌تواند‌به‌اختلاط‌کم‌ســیال‌ماگمایی‌با‌آب‌های‌زیرزمینی‌

اشاره‌کند‌که‌البته‌با‌نتایج‌ریزدماسنجی‌نیز‌سازگاری‌دارد.‌

نتیجه گیری 
در‌منطقه‌طلای‌داشکســن،‌شکل‌گیری‌حلقوی‌برش‌

دیاترم‌بعد‌از‌نفوذ‌توده‌های‌نیمه‌عمیق‌آلکالن‌میوسن‌میانی،‌

به‌نظر‌می‌رســد‌در‌ارتباط‌با‌ریزش‌یکی‌از‌دیواره‌های‌دهانه‌

اصلی‌صورت‌گرفته‌است‌و‌حاصل‌انفجار‌در‌یک‌سامانه‌باز‌

می‌باشد‌به‌طوری‌که‌با‌بازشدن‌شکافی‌با‌راستای‌شمال‌خاور-

جنوب‌باختر،‌ســیالات‌ماگما‌با‌آب‌های‌زیرزمینی‌برخورد‌و‌

1. Collapse
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ســیالات‌فراتوماگمایی‌1به‌سطح‌زمین‌فوران‌می‌کنند.‌این‌

انفجار‌سبب‌سقوط‌سنگ‌های‌بالایی‌دیواره‌می‌شود‌و‌برش‌

دیاتــرم‌مونومیکت‌و‌پلی‌میکت‌با‌قطعــات‌آذرین،‌آذرین-

دگرگونی‌و‌دگرگونی‌را‌از‌ســطح‌به‌طرف‌عمق‌می‌ســازد.‌

هم‌زمان‌با‌سردشــدن،‌در‌مرحله‌دوم‌کانی‌سازی،‌سیالات‌

اسیدی‌و‌داغ‌ماگمایی‌در‌وسعت‌زیادی‌دگرسانی‌فیلیک‌را‌

در‌زمینه‌برش‌همراه‌با‌پیریت‌های‌خودشکل،‌شکل‌داده‌اند.‌

این‌در‌حالی‌است‌که‌قطعات‌برش‌قبلا‌دگرسان‌شده‌بودند‌

و‌پیریت‌های‌اسفنجی‌در‌مرحله‌اول‌کانی‌سازی‌شکل‌گرفته‌

بودند.‌این‌سیالات‌ماگمایی‌با‌آمیختگی‌بیشتری‌با‌آب‌های‌

جوی‌سیالات‌گرمابی‌سازنده‌دگرسانی‌سیلیسی‌و‌تورمالینی‌

را‌در‌نزدیکی‌معبر‌خروجی‌ســیالات‌به‌وجــود‌آورده‌اند‌که‌

عیارهــای‌بالای‌طلا‌را‌در‌تجمعــات‌پیریت‌های‌دانه‌ریز‌در‌

مرحله‌ســوم‌کانی‌سازی،‌نشــان‌می‌دهند.‌به‌عبارتی‌همه‌

شواهد‌موجود‌در‌مطالعه‌حاضر،‌نشان‌دهنده‌این‌روند‌تغییر‌

و‌تحول‌ســیال‌با‌منشا‌ماگمایی‌به‌سوی‌گرمابی‌می‌باشد.‌

به‌طورکلی‌ســه‌مرحله‌تکاملی‌برای‌کانه‌ســازی‌در‌منطقه‌

داشکسن‌پیشنهاد‌می‌شود:‌کانه‌سازی‌در‌این‌ناحیه‌با‌یک‌

سیستم‌طلای‌پورفیری‌در‌میان‌مجموعه‌سنگ‌های‌آلکالن‌

تا‌ســاب‌آلکالن‌شروع‌می‌شود.‌شــواهد‌ایزوتوپی‌اکسیژن-

هیدروژن‌تایید‌می‌کنند‌سیالات‌کانسارساز‌یک‌منشا‌کاملا‌

ماگمایی‌داشته‌اند.‌مرحله‌میانی‌یا‌انتقالی‌از‌سامانه‌پورفیری‌

به‌گرمابی‌کم-ســولفید،‌با‌زمینه‌دگرسان‌شده‌برش،‌قابل‌

تشخیص‌اســت.‌کوارتزهای‌این‌مرحله‌در‌نمودار‌ایزوتوپی‌

در‌لبــه‌پنجره‌ماگمایــی‌قرار‌گرفته‌اند‌و‌تنهــا‌ورود‌مقدار‌

محدودی‌آب‌جوی‌را‌در‌ســامانه‌گرمابی‌نشــان‌می‌دهند.‌

با‌برداشته‌شــدن‌فشار‌از‌روی‌سیســتم،‌شرایط‌گرمابی‌در‌

مرحله‌پایانی‌بوجود‌می‌آید.‌دما‌و‌شــوری‌پایین‌میانبارهای‌

سیال،‌همراه‌با‌شــواهد‌ایزوتوپی،‌رقیق‌شدگی‌با‌آب‌جوی‌

را‌در‌مرحله‌ســوم‌نشان‌می‌دهد.‌از‌طرفی‌شرایط‌جوشش‌2

بــا‌تغییرات‌چگالی‌نســبت‌به‌دما‌به‌خوبــی‌در‌مطالعات‌

میانبارهای‌سیال‌این‌مرحله‌آشکار‌است.

سپاسگزاری1
این‌پژوهش‌بخشــی‌از‌پایان‌نامه‌کارشناســی‌ارشــد‌

نویسنده‌اول‌می‌باشــد‌که‌با‌استفاده‌از‌اعتبارات‌پژوهشی‌

دانشگاه‌اصفهان‌انجام‌شــده‌است‌که‌از‌معاونت‌پژوهشی‌

دانشگاه‌اصفهان‌قدردانی‌می‌شود.‌از‌شرکت‌معدنی‌زرکوه‌

تهــران‌به‌ویژه‌آقایان‌مهندس‌رضایی‌و‌خداویســی‌به‌خاطر‌

فراهم‌نمودن‌دسترسی‌به‌محدوده‌معدنی‌طلای‌داشکسن‌

صمیمانه‌سپاسگزاری‌می‌شود.
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چکیده 
در‌این‌پژوهش‌بعد‌فرکتالی‌پس‌لرزه‌های‌زمین‌لرزه‌سال‌‌1392گشت-سراوان‌و‌ارتباط‌آن‌با‌پارامترهای‌لرزه‌خیزی‌
)b-value(‌همچنین‌نسبت‌انرژی‌منتشر‌شده‌توسط‌زمین‌لرزه‌اصلی‌و‌پس‌لرزه‌ها‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌
زمین‌لرزه‌اصلی،‌یک‌زمین‌لرزه‌درون‌ورقه‌فرورونده‌با‌ســازوکار‌نرمال‌بوده‌و‌ناشــی‌از‌فعالیت‌گســل‌ســراوان‌
نمی‌باشد.‌بررسی‌بعد‌فرکتالی‌پس‌لرزه‌ها‌و‌ارتباط‌آن‌با‌‌b-valueوجود‌یک‌منبع‌لرزه‌ای‌خطی‌نظیر‌پهنه‌فرورانش‌
را‌تایید‌می‌کند.‌از‌طریق‌بعد‌فرکتال‌می‌توان‌نسبت‌لغزش‌در‌گسل‌های‌اصلی‌و‌ثانویه‌را‌نیز‌برآورد‌کرد.‌این‌نسبت‌
نشــان‌می‌دهد‌که‌بخش‌کمی‌از‌لغزش‌ها‌از‌طریق‌گســل‌های‌نزدیک‌به‌سطح‌زمین‌صورت‌گرفته‌است‌که‌این‌
موضوع‌از‌طریق‌عمق‌پس‌لرزه‌های‌رخ‌داده‌در‌نزدیکی‌این‌گســل‌ها‌قابل‌تایید‌می‌باشد.‌بنابراین‌وقوع‌زمین‌لرزه‌
اصلی‌در‌عمق‌زیاد‌موجب‌آزاد‌شدن‌انرژی‌و‌انتقال‌آن‌به‌اعماق‌کم‌و‌فعال‌نمودن‌گسل‌ها‌و‌شکستگی‌ها‌شده‌
اســت‌که‌رخداد‌پس‌لرزه‌ها‌هم‌در‌اعماق‌نزدیک‌به‌زمین‌لرزه‌اصلی‌و‌هم‌در‌اعماق‌کم‌و‌نزدیک‌به‌ســطح‌زمین‌
می‌تواند‌تایید‌کننده‌آن‌باشــد.‌نسبت‌کل‌انرژی‌منتشر‌شده‌در‌طی‌توالی‌پس‌لرزه‌های‌زمین‌لرزه‌گشت-سراون‌
به‌انرژی‌منتشر‌شده‌توسط‌زمین‌لرزه‌اصلی‌نشان‌می‌دهد‌که‌بخش‌بزرگ‌انرژی‌منتشر‌شده‌مربوط‌به‌زمین‌لرزه‌

اصلی‌بوده‌و‌تنها‌درصد‌کمی‌مربوط‌به‌پس‌لرزه‌ها‌می‌باشد.

واژه های کلیدی:‌مکران،‌پهنه‌فرورانش،‌پس‌لرزه،‌لرزه‌خیزی،‌بعد‌فرکتال.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌13،‌شماره‌52،‌زمستان‌1398،‌صفحات‌48-39

مقدمه1
مکران‌از‌دیدگاه‌زمین‌شناسی،‌یکی‌از‌بزرگ‌ترین‌گوه‌های‌

برافزایشی‌1بر‌روی‌زمین‌است‌که‌در‌جنوب‌شرق‌ایران‌و‌جنوب‌

پاکستان‌قرار‌گرفته‌است‌)شکل‌1(‌و‌به‌اندازه‌‌1000کیلومتر‌

از‌تنگه‌هرمز‌در‌غرب‌تا‌در‌نزدیکی‌کراچی‌در‌شرق‌گسترده‌

شــده‌است.‌عرض‌گوه‌به‌اندازه‌350-‌300کیلومتر‌از‌نواحی‌

‌Shojaansari@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

دور‌از‌ساحل‌2تا‌فروافتادگی‌جازموریان‌در‌ایران‌و‌فروافتادگی‌

.)Burg‌et‌al.,‌2013(مشــکل‌3در‌پاکســتان‌می‌باشــد‌‌

پهنه‌فرورانش‌مکران‌یک‌پهنه‌همگرا‌است‌که‌در‌آن‌پوسته‌

اقیانوســی‌دریای‌عمان‌به‌زیر‌قاره‌اوراسیا‌از‌اوایل‌کرتاسه‌

1. Accretionary prism
2. Offshore
3. Meshkel

تاریخ‌دریافت:‌97/07/07

تاریخ‌پذیرش:‌97/11/16
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حرکت‌کرده‌اســت‌)Farhoudi‌and‌Karig,‌1977(.‌نرخ‌

همگرایی‌در‌راســتای‌مرز‌مکران‌به‌آرامــی‌از‌غرب‌به‌طرف‌

شرق‌افزایش‌می‌یابد‌)De‌Mets‌et‌al.,‌1990(.‌مکران‌در‌

غرب‌توسط‌برخورد‌قاره-قاره‌صفحات‌عربی‌و‌اوراسیا‌و‌در‌

شرق‌توســط‌برخورد‌قاره-قاره‌بین‌صفحات‌هند‌و‌اوراسیا‌

محدود‌شده‌است.‌مرز‌شــرقی‌مکران‌توسط‌سیستم‌های‌

امتدادلغز‌ترافشارشــی‌اصلی‌نظیر‌پهنه‌های‌گسلی‌اورناچ-

نال‌و‌چمن‌1محدود‌می‌شــوند.‌سیستم‌گسلی‌میناب‌لبه‌

غربی‌مکران‌را‌به‌پهنه‌فشارشی‌با‌روند‌شمال‌غربی‌کمربند‌

‌راندگی-چیــن‌خــورده‌زاگرس‌به‌یکدیگــر‌متصل‌می‌کند

)Byrne‌et‌al.,‌1992(.‌مکران،‌در‌شمال‌توسط‌گودال‌های‌

جازموریان‌و‌مشکل‌محدود‌می‌شود‌درحالی‌که‌مرز‌جنوبی‌

در‌قاعده‌شیب‌قاره‌قرار‌می‌گیرد.‌گسل‌ها‌و‌چین‌های‌فعال‌

در‌سرتاســر‌مکران‌گسترده‌شــده‌اند‌که‌از‌جنوب‌به‌طرف‌

شمال‌شدت‌آنها‌کاهش‌می‌یابد.‌گسل‌های‌مهم‌در‌منطقه،‌

راندگی‌هــای‌با‌روند‌شــرقی‌بوده‌که‌در‌ایران‌در‌سرتاســر‌

عرض‌مکران‌از‌جازموریان‌تا‌خلیج‌عمان‌کشــیده‌شده‌اند‌

)Farhoudi‌and‌Karig,‌1977(.‌از‌پلیستوســن‌میانــی‌

بخش‌ســاحلی‌مکران‌بالاآمدگی‌و‌گسل‌خوردگی‌کششی‌

‌‌)Grando‌and‌McClay,‌2007(‌.را‌تجربه‌کــرده‌اســت

‌نرخ‌کوتاه‌شــدگی‌ژئودتیــک‌مکران‌بر‌اســاس‌یافته‌های

)‌Vernant‌et‌al.‌)2004به‌انــدازه‌‌19میلی‌متــر‌بر‌ســال‌

می‌باشد.‌نرخ‌کوتاه‌شدگی‌لرزه‌ای‌مکران‌بر‌اساس‌یافته‌های‌

)‌Ansari‌and‌Zamani‌)2014تقریبا‌1‌ًمیلی‌متر‌بر‌ســال‌

به‌دســت‌آمده‌اســت‌که‌بیانگر‌غالب‌بودن‌دگرشکلی‌غیر‌

لرزه‌ای‌2در‌این‌منطقه‌می‌باشد.

شــکل‌1.‌نقشــه‌موقعیت‌مکانی‌زمین‌لرزه‌اصلی‌در‌شمال‌شرق‌مکران.‌سازوکار‌کانونی‌نرمال‌از‌)‌Ashtari‌Jafari‌)2014اقتباس‌شده‌است.‌
کادر‌سیاه‌رنگ‌موقعیت‌شکل‌‌2را‌نشان‌می‌دهد.‌مثلث‌های‌سیاه‌رنگ‌موقعیت‌مکانی‌آتشفشان‌های‌بزمان‌)B(‌و‌تفتان‌)T(‌را‌نشان‌می‌دهند.‌
نقشه‌پیوست‌موقعیت‌مکانی‌صفحات‌عربی‌و‌اوراسیا‌را‌نسبت‌به‌ایران‌نشان‌می‌دهد‌کادر‌مشخص‌شده‌در‌آن‌موقعیت‌شکل‌‌1را‌نشان‌می‌دهد

داده‌های‌لرزه‌ای‌نشان‌می‌دهند‌که‌شرق‌مکران‌با‌زاویه‌

°‌8فرورانش‌داشــته‌و‌با‌خمش‌ورقه‌به‌درون‌سســت‌کره‌

به‌°‌20درجه‌افزایش‌می‌یابد.‌زاویه‌شــیب‌ورقه‌فرورونده‌در‌

غرب‌مکران‌که‌به‌زیر‌ورقه‌فرارونده‌حرکت‌می‌کند،‌روشن‌

نیست‌اما‌به‌درون‌سست‌کره‌با‌زاویه‌شیب‌تقریباً‌°‌30خم‌

3در‌جهت‌عمود‌بر‌ می‌شود.‌بررســی‌های‌گرانش‌هوای‌آزاد

گودال‌اقیانوســی‌در‌شرق‌و‌غرب‌مکران‌نشان‌می‌دهد‌که‌

1. Ornach-Nal and Chaman fault zones
2. Aseismic
3. Free air gravity
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بی‌هنجاری‌گرانشی‌در‌نواحی‌گودال‌در‌غرب‌مکران‌نسبت‌

به‌شرق‌منفی‌می‌باشد.‌این‌بدان‌معنی‌است‌که‌زاویه‌شیب‌

ورقه‌فرورونده‌به‌زیر‌سنگ‌کره‌فرا‌رونده‌در‌غرب‌نسبت‌به‌

.)Zarifi,‌2006(شرق‌بیشتر‌است‌

لرزه‌خیزی‌در‌حال‌حاضر‌در‌مکــران‌به‌صورت‌پراکنده‌

می‌باشد.‌در‌شرق‌مکران،‌زمین‌لرزه‌های‌با‌بزرگای‌متوسط‌تا‌

بزرگ،‌هم‌مربوط‌به‌ورقه‌پایین‌رونده‌در‌اعماق‌متوسط‌بوده‌

و‌هم‌در‌نواحی‌نزدیک‌به‌سطح‌درحالی‌که‌در‌غرب‌مکران‌در‌

حال‌حاضر،‌نواحی‌ساحلی‌تقریباً‌بدون‌لرزه‌خیزی‌بوده‌اما‌

ممکن‌است‌زمین‌لرزه‌های‌بزرگی‌را‌درگذشته‌های‌دور‌تجربه‌

کرده‌باشــد‌)Zarifi,‌2006(.‌بیشتر‌وقایع‌لرزه‌ای‌در‌غرب‌

مکران‌در‌عمق‌متوسط‌در‌درون‌ورقه‌1فرورونده‌با‌سازوکار‌

نرمــال‌رخ‌می‌دهند.‌یکــی‌از‌موارد‌جالــب‌توجه‌در‌مورد‌

توزیع‌زمین‌لرزه‌ها‌در‌پهنه‌های‌فرورانش‌آن‌اســت‌که‌وقوع‌

زمین‌لرزه‌های‌با‌سازوکار‌نرمال‌ناشی‌از‌خمش‌ورقه‌فرورونده‌

همراه‌با‌عملکرد‌نیروهای‌کشش‌ورقه‌2در‌اعماق‌بین‌‌50تا‌

‌250کیلومتری‌می‌باشــد.‌این‌زمین‌لرزه‌ها‌در‌مکران‌دارای‌

توزیع‌خطی‌‌ENE-WSWمی‌باشــند‌که‌به‌موازات‌امتداد‌

صفحات‌گرهی‌3آنها‌می‌باشد‌که‌در‌واقع‌گستره‌طولی‌پهنه‌

فرورانش‌را‌قطع‌می‌کند.‌در‌اعماق،‌شــیب‌پهنه‌لرزه‌زا‌که‌

از‌روی‌توزیع‌زمین‌لرزه‌ها‌به‌دست‌می‌آید‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌

به‌طرف‌شمال‌این‌خط‌لرزه‌ای‌بیشتر‌می‌شود.‌زمین‌لرزه‌های‌

با‌سازوکار‌نرمال‌ممکن‌است‌نشان‌دهنده‌کشش‌در‌صفحه‌

فرورونده‌باشند‌که‌این‌حالت‌برای‌دیگر‌پهنه‌های‌فرورانش‌

با‌شیب‌های‌متغیر‌پیشنهاد‌شــده‌است.‌زمین‌لرزه‌های‌با‌

سازوکار‌راندگی‌در‌طول‌جغرافیایی‌°‌62شرقی‌رخ‌می‌دهند‌

که‌این‌مناطق‌در‌غرب‌زمین‌لرزه‌سال‌‌1945قرار‌می‌گیرند‌

‌Isacks‌and‌Barazangi,‌1977;‌Byrne‌et‌al.,‌1992;(

.)Kearey‌et‌al.,‌2009;‌Penney‌et‌al.,‌2017

زمین‌لرزه‌‌27فروردین‌سال‌‌1392گشت-سراوان‌با‌بزرگای‌

گشتاوری‌‌7/8در‌پهنه‌فرورانش‌مکران‌با‌سازوکار‌نرمال‌در‌

‌نزدیکی‌مرز‌ایران‌و‌پاکســتان‌به‌وقوع‌پیوســت‌)شکل‌1(.

بزرگای‌زیاد‌و‌عمق‌متوســط‌)نزدیک‌به‌‌80کیلومتر(،‌این‌

زمین‌لرزه‌را‌می‌تواند‌در‌گروه‌زمین‌لرزه‌های‌به‌وقوع‌پیوسته‌

درون‌ورقــه‌فرورونده‌قرار‌دهد.‌توزیع‌لغزش‌و‌عمق‌کانونی‌

نشــان‌می‌دهد‌این‌زمین‌لرزه‌از‌جبه‌منشــا‌گرفته‌است‌و‌

حداقل‌نیمی‌از‌سنگ‌کره‌اقیانوسی‌را‌دچار‌گسیختگی‌نموده‌

‌Penney‌et‌al.)‌2017(‌.)Barnhart‌et‌al.,‌2014(است‌

پیشنهاد‌می‌کنند‌که‌زمین‌لرزه‌های‌با‌عمق‌های‌تقریبا‌70-80‌ً

کیلومتری‌در‌نواحی‌شمالی‌مکران‌نشان‌دهنده‌کشیدگی‌در‌

صفحه‌فرورونده‌می‌باشد.‌این‌زمین‌لرزه‌در‌نواحی‌کوهستانی‌

با‌جمعیت‌پراکنده‌در‌استان‌سیستان‌و‌بلوچستان‌در‌نزدیکی‌

شــهر‌گشت‌به‌وقوع‌پیوسته‌است.‌یکی‌از‌نکات‌قابل‌توجه‌

در‌مورد‌این‌زمین‌لرزه‌نزدیک‌بودن‌نواحی‌کانون‌ســطحی‌

زمین‌لرزه‌‌29فروردین‌ســال‌‌1362به‌زمین‌لرزه‌سال‌‌1392

می‌باشد.‌این‌زمین‌لرزه‌یک‌کشته‌و‌چندین‌نفر‌آسیب‌دیده‌
1.)Ashtari‌Jafari,‌2014(در‌ایران‌به‌جای‌گذاشته‌است‌

پس‌لرزه‌ها‌همیشه‌پس‌از‌وقوع‌زمین‌لرزه‌های‌بزرگ‌رخ‌

می‌دهند.‌بعد‌از‌کامل‌شدن‌گسیختگی‌حاصل‌از‌زمین‌لرزه‌

اصلی،‌تغییرات‌تنش‌ناشــی‌از‌زمین‌لــرزه‌اصلی‌به‌تدریج‌

در‌پهنه‌های‌ضعف‌)گســل‌های‌کوچک(‌پیرامون‌منتشــر‌

می‌شــود.‌برهم‌کنش‌بین‌تنش‌ها‌و‌گســل‌ها‌نقش‌مهمی‌

‌Yamashita‌and(در‌به‌وقوع‌پیوســتن‌پس‌لرزه‌هــا‌دارد‌

‌.)Knopoff,‌ 1987;‌ Tajima‌ and‌ Kanamori,‌ 1985

توزیع‌زمانی‌و‌مکانی‌پس‌لرزه‌ها‌حــاوی‌اطلاعاتی‌در‌مورد‌

شکل‌گیری‌زمین‌لرزه‌ها،‌هندسه‌گسل،‌خواص‌فیزیکی‌مواد‌

در‌پهنه‌های‌گســلی‌و‌تنش‌می‌باشد.‌علاوه‌بر‌جالب‌توجه‌

بودن‌رفتــار‌پس‌لرزه‌ها‌از‌دیدگاه‌علمی‌و‌تحقیقاتی،‌از‌نظر‌

کاربردهای‌عملی‌نیز‌پس‌لرزه‌ها‌دارای‌اهمیت‌می‌باشند‌به‌

دلیل‌آنکه‌پس‌لرزه‌های‌بزرگ‌می‌توانند‌بر‌میزان‌خسارت‌های‌

حاصل‌از‌زمین‌لرزه‌اصلی‌به‌میزان‌قابل‌توجهی‌اضافه‌نمایند‌

‌.)Kisslinger‌ and‌ Jones,‌ 1991;‌ Kisslinger‌ 1996(

بنابراین‌مطالعه‌توزیع‌پس‌لرزه‌ها‌برای‌کاهش‌خسارت‌های‌

زمین‌لرزه‌ها‌و‌محافظت‌در‌برابر‌آنها‌دارای‌اهمیت‌بسیاری‌

‌.)Hu‌et‌al.,‌2013(می‌باشند‌

هــدف‌از‌این‌مقاله‌بررســی‌توزیــع‌مکانــی‌و‌بزرگای‌

پس‌لرزه‌های‌حاصل‌از‌زمین‌لرزه‌های‌ســال‌‌1392گشــت-

سراوان‌و‌تقسیم‌بندی‌انرژی‌بین‌زمین‌لرزه‌اصلی‌و‌پس‌لرزه‌ها‌

1. Intraslab
2. Slab pull
3. Nodal planes
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می‌باشــد.‌تا‌کنون‌مطالعات‌متعددی‌بــر‌روی‌این‌زمین‌لرزه‌

‌Kunda‌et‌al.,(انجام‌شده‌است‌که‌می‌توان‌به‌طور‌مثال‌به‌

‌)2014;‌Barnhart‌et‌al.,‌2014؛‌Ashtari‌Jafari,‌2014

اشاره‌کرد.‌ولی‌‌بررسی‌های‌‌لرزه‌زمین‌ساختی‌‌و‌‌تغییرات‌‌مکانی‌

‌پارامترهای‌‌فرکتالی‌‌تاکنون‌‌مورد‌‌توجه‌‌قرار‌‌نگرفته‌‌است.‌

روش مطالعه 
ویژگی‌هــای‌آماری‌پس‌لرزه‌ها‌را‌می‌تــوان‌از‌نظر‌زمانی‌

)با‌اســتفاده‌از‌قانون‌Omori(،‌مکانی‌)با‌اســتفاده‌از‌بعد‌

‌)Bathفرکتالــی(‌و‌بزرگا‌)قانون‌گوتنبرگ-ریشــتر‌و‌قانون‌

‌Kisslinger,‌1996;‌Guo‌and‌Ogata‌1997;(تشریح‌نمود‌

Shcherbakov‌and‌Turcotte,‌2004(.‌یکی‌از‌روش‌های‌

طبیعی‌برای‌تحلیل‌توزیع‌مکانی‌لرزه‌خیزی‌استفاده‌از‌بعد‌

فرکتال‌1می‌باشد‌)Hamdache‌et‌al.,‌2013(‌که‌می‌تواند‌

برای‌اندازه‌گیری‌کمی‌درجه‌ناهمگنی‌2فعالیت‌های‌لرزه‌ای‌

در‌یک‌منطقه‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌گیرد.‌بعد‌فرکتال‌توسط‌

ناهمگنی‌میدان‌تنش‌و‌ســاختارهای‌زمین‌شناسی‌از‌پیش‌

موجود‌کنتــرل‌می‌گــردد‌)Öncel‌et‌al.,‌1996(.‌رابطه‌

گوتنبرگ-ریشــتر‌نیز‌برای‌بررســی‌آماری‌فراوانی‌در‌برابر‌

‌Bath3بزرگای‌پس‌لرزه‌ها‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد.‌قانون‌

نیــز‌اختلاف‌بزرگا‌بین‌زمین‌لرزه‌اصلی‌و‌بزرگ‌ترین‌پس‌لرزه‌

را‌بیان‌می‌کند‌که‌برای‌تقســیم‌بندی‌انرژی‌زمین‌لرزه‌مورد‌

‌Shcherbakov‌and‌Turcotte,(اســتفاده‌قرار‌می‌گیــرد‌

‌Shcherbakov‌et‌al.,‌2015;2004(.‌البتــه‌باید‌در‌نظر‌

داشت‌که‌این‌تقسیم‌بندی‌انرژی‌تحت‌تاثیر‌تنش‌آزاد‌شده‌از‌

.)Gentili‌and‌Bressan,‌2008(زمین‌لرزه‌اصلی‌می‌باشد‌

بحث
1- لرزه خیزی و بعد فرکتال

فراوانــی‌تجمعــی‌زمین‌لرزه‌هــا‌را‌می‌تــوان‌از‌رابطه‌

گوتنبرگ-ریشتر‌به‌صورت‌زیر‌ارائه‌نمود‌

Log‌N=a-bM‌ ‌‌)1(
کــه‌‌Nتعداد‌تجمعــی‌زمین‌لرزه‌ها‌با‌بــزرگای‌بزرگ‌تر‌
مساوی‌‌a‌.Mو‌‌bثابت‌هستند.‌‌b-valueبا‌تنش‌اختلافی‌4

رابطــه‌عکس‌دارد‌در‌واقع‌تعیین‌کننده‌نســبت‌بین‌تعداد‌

زمین‌لرزه‌های‌با‌بزرگای‌زیاد‌در‌برابر‌زمین‌لرزه‌های‌با‌بزرگای‌

‌Gutenberg‌and‌Richter‌1954;‌Scholz,(کم‌می‌باشد‌

‌Ansari,‌2016;2015(.‌تنــش‌اختلافی‌با‌نوع‌گســل‌در‌

‌b-valueارتباط‌می‌باشــد‌و‌بنابراین‌موجب‌تغییراتــی‌در‌

می‌گــردد‌)Schorlemmer‌et‌al.,‌2005(.‌در‌این‌پژوهش‌

از‌زمین‌لرزه‌های‌جمع‌آوری‌شده‌از‌پایگاه‌داده‌های‌موسسه‌

ژئوفیزیک‌دانشــگاه‌تهران‌)IRSC(‌طی‌بازه‌زمانی‌1397-

‌1392)شکل‌2(‌برای‌تعیین‌‌b-valueاستفاده‌شده‌است.‌

‌b-valueارائه‌شــده‌در‌این‌پژوهش‌)شکل‌‌3الف(‌از‌روش‌

.)Aki,‌1965(درست‌نمایی‌بیشینه‌5محاسبه‌شده‌است‌

بررســی‌های‌آماری‌وقوع‌زمین‌لرزه‌ها‌به‌توزیع‌ناهمگنی‌

‌Huang‌and(در‌هندســه‌گسل‌و‌تنش‌مرتبط‌می‌باشــد‌

Turcotte,‌1988(.‌بعــد‌فرکتال‌بــرای‌اندازه‌گیری‌کمی‌

درجات‌این‌ناهمگنی‌ها‌مورد‌اســتفاده‌قــرار‌می‌گیرد.‌اگر‌

زمین‌لرزه‌ها‌به‌طور‌پیشــرونده‌بیشــتر‌به‌صورت‌خوشه‌ای‌

‌Öncel‌et(توزیع‌شــوند،‌بعد‌فرکتال‌کاهش‌پیدا‌می‌کند‌

al.,‌1996;‌Öncel‌and‌Wilson‌2002(.‌بــرای‌بررســی‌

ویژگی‌های‌مکانی‌توالی‌های‌پس‌لرزه،‌تحلیل‌های‌فرکتالی‌بر‌

اساس‌انتگرال‌همبستگی‌6می‌تواند‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد‌

)Yadav‌et‌al.,‌2011;‌2012(.‌روش‌انتگرال‌همبستگی‌

یکــی‌از‌متداول‌تریــن‌روش‌ها‌برای‌محاســبه‌بعد‌فرکتال‌

می‌باشد‌)Grassberger‌and‌Procaccia,‌1983(‌که‌علت‌

آن‌قابل‌اعتماد‌بودن‌این‌روش‌و‌حساسیت‌زیاد‌به‌تغییرات‌

اندک‌در‌ویژگی‌های‌خوشه‌بندی‌نقاط‌)نظیر‌مراکز‌سطحی‌

‌Kagan‌ and‌Knopoff,‌ 1980;( اســت‌ زمین‌لرزه‌هــا(‌

‌Hirata,‌1989;‌Öncel‌and‌Wilson,‌2002;‌Singh‌et

‌Grassbergerانتگرال‌همبســتگی‌که‌توسط‌‌.)al.,‌2008

)‌and‌Procaccia‌)1983پیشنهاد‌شده‌است‌به‌صورت‌زیر‌

می‌باشد:‌1

‌ ‌)2(

که‌)Cr(‌تابع‌همبستگی‌می‌باشد.‌این‌تابع‌فضای‌بین‌

1. Fractal dimension
2. Heterogeneity
3. Bath’s law
4. Differential stress
5. Maximum likelihood
6. Correlation integral
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مجموعه‌هایی‌از‌نقاط‌را‌با‌رابطه‌زیر‌اندازه‌گیری‌می‌کند.

‌ ‌)3(

کــه‌)R<r(‌Nتعداد‌جفت‌ها‌)Xj,‌Xi(‌با‌فاصله‌کمتر‌از‌

‌rمی‌باشد.‌انتگرال‌همبستگی‌به‌تابع‌همبستگی‌استاندارد‌

که‌توسط‌)‌Kagan‌and‌Knopoff‌)1980ارائه‌شده‌است‌

به‌صورت‌زیر‌بیان‌می‌شود‌

‌ ‌)4(
که‌فاصلــه‌زاویه‌ایr(‌1(‌بین‌دو‌زمین‌لــرزه‌)1θ,‌1ϕ(‌و‌

)2θ,‌2ϕ(‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌شود:‌

‌‌)5(

که‌‌1θو‌‌2θعرض‌هــای‌جغرافیایی‌و‌‌ϕ1و‌‌ϕ2طول‌های‌

‌)Hirata,‌1989(.‌Dcجغرافیایی‌دو‌زمین‌لرزه‌می‌باشــند‌

بعد‌فرکتال‌توزیع‌مکانی‌زمین‌لرزه‌ها‌که‌به‌صورت‌شــیب‌

خــط‌بهینه‌نمــودار‌لگاریتمــی‌)‌C)rدر‌برابر‌‌rمی‌باشــد‌

‌)Grassberger‌and‌Procaccia,‌1983;‌Hirata,‌1989;

‌Singh‌et‌al.,‌2009;‌Yadav‌et‌al.,‌2011;‌Hamdache

.et‌al.,‌2013(

برای‌محاســبه‌بعد‌فرکتال‌از‌زمین‌لرزه‌های‌موجود‌در‌

پایگاه‌داده‌های‌زمین‌لرزه‌موسسه‌ژئوفیزیک‌دانشگاه‌تهران‌

)IRSC(‌از‌بازه‌زمانی‌1397-‌1392اســتفاده‌شــده‌است.‌

توزیع‌مکانی‌این‌زمین‌لرزه‌ها‌در‌شکل‌)2(‌ارائه‌شده‌است.‌

در‌این‌مطالعه‌بعد‌فرکتال‌پس‌لرزه‌های‌زمین‌لرزه‌گشــت-

سراوان‌برابر‌است‌با‌‌1‌/11)شکل‌‌3ب(.‌بعد‌فرکتال‌بین‌‌0

‌.)Tosi,‌1998(تا‌‌2مربوط‌به‌منابع‌لرزه‌ای‌فعال‌می‌باشند‌

مقدار‌‌Dcنزدیک‌به‌صفر‌ممکن‌است‌این‌گونه‌تفسیر‌شود‌که‌

تمامی‌زمین‌لرزه‌ها‌در‌یک‌نقطه‌رخ‌داده‌اند،‌مقادیر‌نزدیک‌به‌

یک‌نشان‌می‌دهد‌که‌منابع‌به‌صورت‌خطی‌نظیر‌پهنه‌های‌

فرورانش‌می‌باشند،‌مقادیر‌نزدیک‌به‌‌2نشان‌دهنده‌سطوح‌

شکستگی‌صفحه‌ای‌و‌مقادیر‌نزدیک‌به‌‌3نشان‌می‌دهد‌که‌

حجم‌پوسته‌توسط‌شکستگی‌زمین‌لرزه‌انباشته‌شده‌است‌

‌1.)Roy‌et‌al.‌2011;‌Yadav‌et‌al.,‌2011,‌2012(

b-value=‌0.923

a-value=‌4.85
)‌Legrand‌)2002اشاره‌می‌کند‌که‌بعد‌فرکتالی‌مکانی‌

)Dc(‌زمین‌لرزه‌هــا‌با‌اندازه‌زمین‌لــرزه‌تغییر‌می‌کند.‌برای‌

زمین‌لرزه‌های‌کوچک،‌متوسط‌و‌بزرگ‌به‌ترتیب‌رابطه‌بین‌

Dc‌=bو‌‌Dc‌=2b,‌Dc‌=3bبه‌صورت‌‌b-valueبعد‌فرکتال‌و‌‌

می‌باشــد.‌b-value،‌مربــوط‌به‌رابطه‌گوتنبرگ-ریشــتر‌

می‌باشد.‌بنابراین‌زمین‌لرزه‌های‌کوچک‌)ناشی‌از‌گسل‌های‌

کوچــک(‌درون‌حجم‌پوســته‌توزیع‌می‌شــوند‌درحالی‌که‌

1. Angular distance

شکل‌2.‌توزیع‌مکانی‌پس‌لرزه‌های‌زمین‌لرزه‌گشت-سراوان.‌اندازه‌دوایر‌بر‌حسب‌بزرگا‌تغییر‌می‌کند.‌موقعیت‌مرکز‌سطحی‌زمین‌لرزه‌گشت-
سراوان‌با‌ستاره‌نشان‌داده‌شده‌است
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زمین‌لرزه‌های‌بزرگ‌)ناشــی‌از‌گسل‌های‌بزرگ(‌در‌راستای‌

خطوط‌بزرگ‌توزیع‌می‌شــوند.‌نتایج‌به‌دســت‌آمده‌از‌این‌

‌b-value‌)923/0(پژوهش‌نشــان‌می‌دهد‌که‌رابطه‌بیــن‌

و‌بعــد‌فرکتال‌)1/11(‌به‌صورت‌‌Dc‌≈bمی‌باشــد.‌بنابراین‌

می‌توان‌وقــوع‌زمین‌لرزه‌‌1392گشت-ســراوان‌را‌به‌پهنه‌

فرورانــش‌مکران‌که‌به‌صورت‌منبع‌لــرزه‌ای‌خطی‌در‌نظر‌

گرفته‌می‌شود،‌ارتباط‌داد.

مقدار‌لغزش‌آزاد‌شــده‌در‌طی‌توالی‌های‌لرزه‌ای‌ممکن‌

است‌بخشــی‌به‌زمین‌لرزه‌اصلی‌و‌بخشی‌دیگر‌به‌فعالیت‌

پس‌لرزه‌ها‌مربوط‌باشــد.‌به‌طورکلی‌کسری‌از‌کل‌لغزش‌به‌

گسل‌های‌ثانویه‌مرتبط‌می‌شود‌)Khattri,‌1995(.‌این‌کسر‌

را‌نسبت‌لغزش1،‌گویند‌که‌از‌روی‌بعد‌فرکتال‌با‌استفاده‌از‌

رابطه‌زیر‌قابل‌برآورد‌می‌باشد:‌

‌ ‌)6(

که‌Sp،‌لغزش‌همراه‌با‌زمین‌لرزه‌2بر‌روی‌گسل‌ابتدایی‌

‌Khattri,‌1995;‌Dimri‌et‌al.,(کل‌لغزش‌می‌باشد‌‌،Sو‌

2005(.‌بــرای‌بعد‌فرکتال‌Dc=‌3،‌کل‌مقدار‌لغزش‌بر‌روی‌

گســل‌های‌ثانویه‌)کوچک‌تر(‌آزاد‌شده‌است‌درحالی‌که‌در‌

مورد‌Dc=‌0،‌کل‌لغزش‌آزاد‌شــده‌بر‌روی‌گســل‌ابتدایی‌

‌Dimri‌et‌al.,‌2005;‌Yadav‌et‌al.,‌2011;(خواهد‌بود‌

Hamdache‌et‌al.,‌2013(.‌نســبت‌لغزش‌به‌دست‌آمده‌

برای‌پس‌لرزه‌های‌زمین‌لرزه‌گشت-ســراوان‌با‌بعد‌فرکتال‌

‌Dc‌=‌1/11برابر‌اســت‌با‌0/73.‌این‌حالت‌نشان‌می‌دهد‌که‌

تقریباً‌بیش‌از‌دو‌سوم‌از‌کل‌لغزش‌مربوط‌به‌گسل‌ابتدایی‌

و‌باقیمانــده‌لغــزش‌)0/27~(‌به‌گســل‌های‌ثانویه‌مرتبط‌

می‌باشد.‌مقایســه‌عمق‌پس‌لرزه‌هایی‌که‌پس‌از‌زمین‌لرزه‌

گشت-سراوان‌رخ‌داده‌اند‌)شکل‌4(‌نشان‌می‌دهد‌که‌برخی‌

از‌پس‌لرزه‌هــا‌در‌اعماق‌زیــاد‌در‌نزدیکی‌کانون‌زمین‌لرزه‌و‌

برخی‌دیگر‌در‌اعماق‌کم‌)20-‌10کیلومتر(‌رخ‌داده‌اند.‌دقت‌

مکانی‌زمین‌لرزه‌های‌ثبت‌شده‌در‌پایگاه‌داده‌های‌موسسه‌

ژئوفیزیک‌دانشــگاه‌تهران‌بین‌‌5تا‌‌10کیلومتر‌می‌باشــد.‌

با‌توجه‌به‌شــکل‌)4(‌و‌نزدیکی‌پــس‌لرزه‌های‌کم‌عمق‌با‌

شکســتگی‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌می‌تــوان‌دریافت‌که‌

بخشــی‌از‌انرژی‌زمین‌لرزه‌اصلی‌با‌فاصله‌گرفتن‌از‌کانون‌و‌

انتقال‌به‌نزدیکی‌سطح،‌گسل‌ها‌و‌شکستگی‌های‌موجود‌در‌

اعماق‌کم‌را‌فعال‌نموده‌که‌این‌گسل‌ها‌به‌عنوان‌گسل‌های‌

ثانویه‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شوند‌و‌موجب‌وقوع‌پس‌لرزه‌های‌با‌
عمق‌کم‌می‌گردند.1

2- انرژی زمین لرزه
بر‌اســاس‌یافته‌های‌)‌Shcherbakov‌et‌al.‌)2015از‌

روی‌اختلاف‌بزرگای‌بین‌زمین‌لرزه‌اصلی‌و‌بزرگ‌ترین‌پس‌لرزه‌

)قانون‌Bath(‌می‌توان‌برای‌تقســیم‌بندی‌انرژی‌زمین‌لرزه‌

استفاده‌نمود.‌در‌این‌پژوهش‌نسبت‌کل‌انرژی‌منتشر‌شده‌

در‌طی‌توالی‌پس‌لرزه‌های‌زمین‌لرزه‌گشت-ســراون‌به‌انرژی‌

منتشر‌شده‌توسط‌زمین‌لرزه‌اصلی‌تعیین‌می‌شود.‌

انرژی‌منتشــر‌شــده‌در‌یک‌زمین‌لرزه‌به‌طور‌تجربی‌به‌

1. Slip ratio
2. Co-seismic

شکل3.‌الف(‌فراوانی‌تجمعی‌پس‌لرزه‌های‌زمین‌لرزه‌گشت-سراوان،‌ب(‌بعد‌فرکتال‌پس‌لرزه‌ها
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بزرگای‌گشــتاوری‌)Mw(‌آن‌به‌صــورت‌زیر‌مرتبط‌می‌گردد‌

.)Utsu,‌2002(

‌ ‌)7(

که‌مقدار‌E0=‌6.3×104j.‌نسبت‌کل‌انرژی‌منتشر‌شده‌

در‌پس‌لرزه‌ها‌)Eas(‌به‌انرژی‌متنشر‌شده‌در‌زمین‌لرزه‌اصلی‌

)Ems(‌از‌رابطه‌زیر‌به‌دست‌می‌آید:

‌ ‌)8(

کسری‌از‌کل‌انرژی‌که‌مرتبط‌با‌پس‌لرزه‌ها‌است‌از‌رابطه‌

‌Shcherbakov‌and‌Turcotte‌2004;‌Shcherbakov(زیر‌

et‌al.,‌2005(‌قابل‌محاسبه‌می‌باشد:‌

‌ ‌)9(

در‌مورد‌زمین‌لرزه‌‌1392گشت-سراوان‌بزرگای‌گشتاوری‌

زمین‌لرزه‌اصلی‌برابر‌‌7/8و‌بزرگای‌بزرگ‌ترین‌پس‌لرزه‌برابر‌

‌5/6می‌باشــد.‌مقدار‌m∆‌را‌می‌تــوان‌با‌کم‌کردن‌بزرگای‌

زمین‌لرزه‌اصلی‌از‌بزرگای‌بزرگ‌ترین‌پس‌لرزه‌استنباطی‌1به‌

دســت‌آورد‌)Ansari,‌2017(.‌این‌مقدار‌از‌تقسیم‌کردن‌

‌a-valueبه‌‌b-valueقابل‌محاسبه‌است‌که‌در‌نهایت‌مقدار‌

‌5/25برای‌m∆‌در‌نظر‌گرفته‌شــد.‌با‌جایگذاری‌داده‌های‌

به‌دســت‌آمده‌در‌رابطه‌)9(‌می‌توان‌دریافــت‌که‌تقریبا‌99‌ً

درصد‌انــرژی‌زمین‌لرزه‌از‌طریق‌زمین‌لــرزه‌اصلی‌و‌تنها‌‌1

درصد‌انرژی‌منتشر‌شده‌ناشی‌از‌وقوع‌پس‌لرزه‌ها‌بوده‌است.‌

نتیجه گیری
پس‌لرزه‌هــای‌زمین‌لرزه‌ســال‌‌1392گشت-ســراوان‌
با‌بزرگای‌گشــتاوری‌‌7/8بر‌اســاس‌توزیــع‌مکانی‌و‌بزرگا‌
زمین‌لرزه‌ها‌در‌این‌پژوهش‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفته‌است.‌
زمین‌لرزه‌اصلی،‌یک‌زمین‌لرزه‌درون‌ورقه‌فرورونده‌با‌سازوکار‌
نرمال‌بوده‌و‌ارتباطی‌با‌گســل‌ســراوان‌که‌اثر‌سطحی‌این‌

1. Inferred

شــکل‌4.‌الف(‌توزیع‌پس‌لرزه‌های‌زمین‌لرزه‌گشت-سراوان‌برحسب‌عمق،‌ب(‌توزیع‌پس‌لرزه‌ها‌در‌منطقه‌مورد‌بررسی‌دو‌دسته‌پس‌لرزه‌را‌در‌
اعماق‌نزدیک‌به‌زمین‌لرزه‌اصلی‌و‌در‌اعماق‌کم‌را‌نشان‌می‌دهد
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گســل‌با‌کانون‌سطحی‌زمین‌لرزه‌در‌فاصله‌کمی‌از‌هم‌قرار‌
دارند،‌نــدارد.‌ویژگی‌های‌آماری‌پس‌لرزه‌ها‌از‌دیدگاه‌مکانی‌
)با‌استفاده‌از‌بعد‌فرکتالی(‌و‌بزرگا‌)قوانین‌گوتنبرگ-ریشتر‌
و‌قانون‌Bath(‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌که‌می‌توان‌از‌ارتباط‌
بین‌این‌ویژگی‌ها‌نیز‌برای‌بررسی‌لرزه‌زمین‌ساختی‌منطقه‌
مورد‌مطالعه‌استفاده‌نمود.‌بعد‌فرکتالی‌به‌دست‌آمده‌از‌توزیع‌
مکانــی‌پس‌لرزه‌ها‌و‌ارتباط‌آن‌با‌b-value،‌وجود‌یک‌منبع‌
لرزه‌ای‌خطی‌)نظیر‌پهنه‌فرورانش(‌را‌تایید‌می‌نماید.‌از‌طریق‌
بعد‌فرکتالی‌به‌دست‌آمده‌می‌توان‌نسبت‌لغزش‌در‌گسل‌های‌
اولیه‌و‌ثانویه‌را‌نیز‌برآورد‌نمود.‌این‌نسبت‌نشان‌می‌دهد‌که‌
بخش‌کمی‌از‌لغزش‌ها‌از‌طریق‌گســل‌های‌نزدیک‌به‌سطح‌
زمین‌)ثانویه(‌صورت‌گرفته‌اســت‌کــه‌توزیع‌پس‌لرزه‌ها‌در‌
اعماق‌کم‌و‌در‌نزدیکی‌این‌گسل‌ها‌و‌شکستگی‌ها‌می‌تواند‌
تایید‌کننده‌این‌موضوع‌باشد.‌درواقع‌رخداد‌زمین‌لرزه‌اصلی‌
در‌اعماق‌زیاد‌موجب‌آزاد‌شدن‌انرژی‌و‌انتقال‌آن‌به‌اعماق‌
نزدیک‌سطح‌زمین‌شده‌که‌درنهایت‌گسل‌ها‌و‌شکستگی‌های‌
موجود‌را‌فعال‌نموده‌اســت‌و‌به‌دنبال‌آن‌پس‌لرزه‌ها‌را‌هم‌
در‌اعمــاق‌کم‌و‌هم‌در‌نزدیکی‌کانون‌زمین‌لرزه‌اصلی‌ایجاد‌
نموده‌اســت.‌نسبت‌کل‌انرژی‌منتشر‌شــده‌در‌طی‌توالی‌
پس‌لرزه‌های‌زمین‌لرزه‌گشت-ســراون‌به‌انرژی‌منتشرشده‌
توسط‌زمین‌لرزه‌اصلی‌نشان‌می‌دهد‌تقریبا‌99‌ًدرصد‌انرژی‌
منتشر‌شــده‌مربوط‌به‌زمین‌لرزه‌اصلی‌بوده‌و‌تنها‌‌1درصد‌

مربوط‌به‌پس‌لرزه‌ها‌می‌باشد.
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شاهرود، البرز خاوری

علی رادفر1 و عزیز رحیمی)2و*(

‌ دانشجوی‌دکتری،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌گلستان،‌گرگان1.
استادیار،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌گلستان،‌گرگان2.‌

چکیده 
منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌مرز‌جنوبی‌البرز‌خاوری‌و‌درحدواسط‌گسل‌های‌شمال‌شاهرود‌و‌آستانه‌قرار‌گرفته‌و‌دارای‌
رخنمون‌هایی‌با‌محدوده‌سنی‌پالئوزوئیک‌تا‌عهد‌حاضر‌می‌باشد.‌بررسی‌های‌ساختاری‌متعددی‌از‌قبیل‌تحلیل‌
هندسی‌چین‌ها‌و‌تحلیل‌هندسی‌و‌حرکتی‌گسل‌ها‌در‌منطقه‌صورت‌گرفته‌است.‌داده‌های‌صحرایی‌و‌تحلیل‌های‌
نرم‌افــزاری‌نشــان‌می‌دهد‌که‌اکثر‌چین‌خوردگی‌هــا‌در‌بخش‌خاوری‌منطقه‌دارای‌محورهای‌شــمال‌خاوری-
جنوب‌باختری‌و‌در‌بخش‌باختری‌دارای‌محورهای‌خاوری-باختری‌می‌باشــند.‌چین‌های‌کوچک‌مقیاس‌نیز‌به‌
دلیل‌قرار‌گرفتن‌در‌فرادیواره‌گسل‌رانده‌طزره،‌ساختارهای‌مرتبط‌با‌گسلش‌هستند.‌چین‌های‌بزرگ‌مقیاس‌با‌
داشــتن‌سطح‌محوری‌متمایل‌به‌جنوب‌خاوری‌با‌ساختار‌گل‌مانند‌درنظر‌گرفته‌شده‌برای‌البرز‌مطابقت‌دارند.‌
همچنین‌گســل‌های‌موجود‌در‌منطقه‌دارای‌دو‌روند‌شمال‌خاوری-جنوب‌باختری‌برای‌خاور‌منطقه‌و‌خاوری-
باختری‌در‌باختر‌منطقه‌بوده‌و‌به‌نحوی‌آرایش‌یافته‌اند‌که‌به‌منطقه،‌آرایش‌فلســی‌داده‌اند.‌با‌توجه‌به‌وجود‌
ساختارهای‌فشارشی‌می‌توان‌پیشنهاد‌کرد‌که‌دوپلکس‌فشارشی‌دهملا‌در‌ارتباط‌با‌گسلش‌امتداد‌لغز‌در‌حدفاصل‌

گسل‌های‌شاهرود‌و‌آستانه‌توسعه‌یافته‌است.‌

واژه های کلیدی:‌دوپلکس‌فشارشی،‌منطقه‌ترافشارشی،‌سامانه‌گسلی‌شاهرود،‌گسل‌آستانه،‌البرز‌خاوری.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌13،‌شماره‌52،‌زمستان‌1398،‌صفحات‌62-49

مقدمه1
منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌شــمال‌دهســتان‌دهملا‌و‌در‌

‌20کیلومتری‌باختر‌شــاهرود‌و‌به‌عبارت‌دیگر‌در‌دامنه‌های‌

جنوبی‌ارتفاعات‌البرز‌خاوری‌قرار‌گرفته‌است‌)شکل‌1(.‌لذا‌

از‌نگاه‌زمین‌شناسی‌به‌دو‌پهنه‌ساختاری‌البرز‌و‌ایران‌مرکزی‌

تعلق‌دارد.‌داده‌های‌منطقه‌به‌ویژه‌مقایسه‌خصوصیت‌های‌

زمین‌شناســی‌نواحی‌واقع‌در‌جنوب‌البرز‌و‌شــمال‌ایران‌

مرکزی‌نشــان‌می‌دهد‌که‌تفاوت‌های‌زمین‌شناسی‌چندان‌

‌A.Rahimi@gu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

آشکاری‌بین‌بخش‌شمالی‌منطقه‌)البرز(‌و‌بخش‌جنوبی‌آن‌

)ایران‌مرکزی(‌وجود‌نداشته‌و‌به‌بیان‌ساده‌تر‌بخش‌شمالی‌

منطقه‌)حاشیه‌جنوبی‌البرز(‌در‌واقع‌چین‌های‌حاشیه‌ایران‌

مرکزی‌هســتند‌)آقانباتی،‌1383(.‌مرز‌بیــن‌البرز‌و‌ایران‌

مرکزی‌از‌نظر‌ســاختاری‌دارای‌پیچیدگی‌های‌فراوان‌بوده‌

که‌از‌آن‌جمله‌می‌توان‌به‌وجود‌دوپلکس‌فشارشــی‌چاشم‌

در‌بین‌گســل‌های‌آســتانه‌و‌فیروزکوه‌)باقری‌و‌همکاران،‌

1385(‌اشــاره‌کرد،‌که‌این‌دوپلکس‌در‌ارتباط‌با‌گســلش‌

امتدادلغز‌به‌وجود‌آمده‌اســت.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌گسل‌
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آســتانه‌در‌بخش‌خمیدگی‌خاوری-باختری‌خود‌با‌حرکت‌

چپ‌بر‌سازندهای‌پالئوزوئیک‌را‌در‌حدود‌‌25کیلومتر‌جابجا‌

کرده‌اســت‌)Allen‌et‌al.,‌2003a(‌)داخل‌مستطیل‌الف‌

در‌شکل‌1(.‌در‌این‌مقاله‌سعی‌شده‌تا‌با‌بررسی‌ساختارهای‌

مربوط‌به‌دوپلکس‌دهملا،‌این‌منطقه‌را‌از‌نظر‌هندســی‌و‌

جنبشی‌مورد‌تجزیه‌و‌تحلیل‌قرار‌دهیم.‌

پیشینه تحقیق و زمین شناسی منطقه مورد 
مطالعه

)‌Stöcklin‌)1968برای‌اولین‌بار‌مدل‌ساختاری‌البرز‌را‌

معرفی‌نمود‌و‌در‌آن‌البرز‌را‌به‌شکل‌ناودیس‌فرض‌کرد‌و‌بر‌

آن‌اساس‌در‌سال‌‌1974اولین‌مقطع‌عرضی‌مستند‌از‌البرز‌

را‌ارائه‌داد.‌)‌Şengör‌)1990از‌همین‌مدل‌برای‌نشان‌دادن‌

البرز‌به‌صورت‌یک‌ســاختمان‌گل‌مانند‌نامتقارن‌با‌تمایل‌

به‌سمت‌جنوب‌اســتفاده‌کرد.‌)‌Alavi‌)1996با‌پیشنهاد‌

مدلی‌دیگر‌البرز‌را‌از‌نظر‌ساختاری‌یک‌کمربند‌چین‌و‌گسل‌

خورده‌پوسته‌نازک‌فرض‌کرد‌که‌متشکل‌از‌ورقه‌های‌رورانده‌

و‌دوپلکس‌هــای‌متعدد‌بوده‌و‌باعــث‌ایجاد‌یک‌طاق‌گون‌

مرکب‌شده‌است.‌)‌Axen‌et‌al.‌)2001با‌بررسی‌گسل‌های‌

رانــده‌موجــود‌در‌البرز،‌این‌مجموعه‌را‌همچون‌شــنگور‌

به‌صورت‌یک‌ســاختمان‌ترافشارشی‌گل‌مانند‌با‌تمایل‌به‌

سمت‌جنوب‌تفســیر‌کرده‌و‌دلیل‌تمایل‌این‌ساختمان‌به‌

سمت‌جنوب‌را،‌رانده‌شدن‌یک‌پوسته‌قـــاره‌ای‌شناور‌از‌

Jackson‌et‌al.‌)2002(‌.سمت‌جنوب‌به‌زیر‌البرز‌می‌دانند‌

و‌همچنیــن‌)‌Allen‌et‌al.‌)2003aالبرز‌را‌به‌صورت‌یک‌

کمربند‌ترافشارشــی‌چپ‌بر‌در‌نظر‌گرفته‌و‌این‌سازوکار‌را‌

حاصل‌تقسیم‌شدن‌لغزش‌در‌بین‌گسل‌های‌امتدادلغز‌چپ‌بر‌

و‌گسل‌های‌رانده‌دانسته‌و‌همچنین‌حالت‌موج‌دار‌البرز‌را‌در‌

نتیجه‌زیر-راندگی‌پوسته‌اقیانوسی‌حوضه‌خزر‌جنوبی‌به‌زیر‌

Vernant‌et‌al.‌)2004a,‌b(‌.حوضه‌خزر‌مرکزی‌می‌دانند‌

مطالعاتی‌را‌توسط‌سامانه‌موقعیت‌یاب‌جهانی‌بر‌روی‌البرز‌

انجام‌داده‌و‌مشــخصات‌و‌سرعت‌حرکت‌و‌کوتاه‌شدگی‌را‌

برای‌البرز‌به‌دست‌آورده‌و‌بر‌همین‌اساس‌برای‌البرز‌دو‌فاز‌

دگرشــکلی،‌اول‌فاز‌فشاری‌شمالی-جنوبی‌در‌میوسن‌بین‌

ایران‌مرکزی‌و‌حوضه‌خزر‌جنوبی،‌و‌دوم،‌کوتاه‌شدگی‌مورب‌

شمالی-خاوری‌بر‌روی‌ســاختارهای‌خاوری-باختری‌البرز‌

مرکزی‌تشــخیص‌دادند.‌)‌Zanchi‌et‌al.‌)2006بر‌اساس‌

مطالعات‌پیشین‌و‌مشاهدات‌خود،‌پیشنهاد‌کردند‌که‌البرز‌

مرکزی‌در‌هنگام‌برخورد‌در‌قســمت‌جنوبی‌منطقه‌زمین‌

درز‌قرار‌داشــته‌و‌در‌هنگام‌برخورد‌به‌صورت‌منطقه‌پیش‌

Guest‌et‌al.‌)2006a,‌b(‌.بومی‌پایدار‌عمل‌کرده‌اســت‌

نیــز‌مطالعاتی‌بــر‌روی‌البرز‌انجــام‌داده‌و‌برخورد‌صفحه‌

عربی‌و‌حاشیه‌فعال‌ایران-ترکیه‌را‌به‌میوسن‌میانی‌نسبت‌

می‌دهند.‌ایشان‌همچنین‌در‌این‌مطالعات‌مدل‌طاق‌گون‌

مرکب‌با‌تغییر‌شــکل‌پوســته‌نازک‌برای‌البرز‌را‌رد‌کرده‌

و‌با‌نظــر‌)‌Allen‌et‌al.‌)2003aمبنی‌بر‌ســاختمان‌گل‌

مانند‌ترافشارشی‌چپ‌بر‌با‌تغییر‌شکل‌پوسته‌نازک‌و‌پوسته‌

Ghavidel-Syooki‌)2006(‌.ضخیم،‌هم‌عقیده‌می‌باشند‌

بر‌روی‌چینه‌شناسی‌و‌جغرافیای‌دیرینه‌کامبرو-اردویسین‌

کوه‌خربش‌مطالعاتی‌انجــام‌داد‌و‌وجود‌دو‌نبود‌چینه‌ای‌

را‌در‌اردویســین‌میانی‌)بین‌ســازندهای‌لشکرک‌و‌قلی(‌

و‌در‌ســیلورین‌تــا‌دوونیــن‌میانی‌)بین‌ســازندهای‌قلی‌

و‌جیرود(‌تشــخیص‌داد.‌وی‌این‌نبود‌هــای‌چینه‌ای‌را‌به‌

کوهزایی‌کالدونین‌نســبت‌داد.‌همچنین‌بر‌اساس‌مقایسه‌

آکریتارک‌های‌موجود‌در‌ســازند‌میلا،‌قلی‌و‌لشــکرک‌با‌

آکریتارک‌های‌دیگر‌مناطق‌دنیا،‌بیان‌کرد‌که‌البرز‌در‌طول‌

‌Hollingsworth‌et‌.اردویسین‌بخشی‌از‌گندوانا‌بوده‌است

)‌al.,‌)2008,‌2010با‌هدف‌بررسی‌زمین‌ساخت‌فعال‌البرز‌

خــاوری،‌مطالعاتی‌را‌بر‌روی‌منطقــه‌دامغان‌انجام‌داده‌و‌

شرایط‌مورفولوژیکی‌منطقه‌را‌حاصل‌خمش‌های‌موجود‌در‌

صفحات‌سامانه‌گسلی‌شاهرود‌دانستند.‌ایشان‌همچنین،‌

میزان‌جابه‌جائی‌را‌برای‌منطقه‌به‌صورت‌چپ‌بر‌و‌در‌حدود‌

‌٣٠کیلومتر‌برآورد‌کردند.

منطقه‌از‌نظر‌چینه‌شناســی‌دارای‌توالی‌های‌با‌ســن‌

‌مختلف‌از‌پالئوزوئیک‌تا‌رسوبات‌عهد‌حاضر‌بوده‌)شکل‌1(

که‌ایــن‌آرایش‌در‌نتیجــه‌پهنه‌های‌فشارشــی‌و‌عملکرد‌

گسل‌های‌رانده‌موجود‌در‌حاشیه‌جنوبی‌البرز‌و‌رانده‌شدن‌

سنگ‌هایی‌با‌سن‌پالئوزوئیک‌و‌مزوزوئیک‌بر‌روی‌نهشته‌های‌

‌.)Ghavidel-Syooki,‌2006(عهد‌حاضر‌ایجاد‌شده‌است‌

همچنین‌منطقه‌از‌دیدگاه‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌نیز‌در‌گروه‌
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مناطق‌فعال‌با‌گســل‌های‌دارای‌روند‌شرق‌شمال‌شــرقی-

غرب‌جنوب‌غربــی‌)Shahpasandzadeh‌et‌al.,‌2017(‌و‌

ســازوکار‌چپ‌بر‌با‌کمی‌مؤلفه‌معکوس‌می‌باشد‌)نعمتی‌و‌

.)Shahpasandzadeh‌et‌al.,‌2017همکاران،‌1391؛‌

علاوه‌بر‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌در‌البرز،‌مطالعات‌بسیار‌

زیاد‌و‌ویژه‌ای‌نیز‌با‌موضوع‌توسعه‌دوپلکس‌ها‌در‌سامانه‌های‌

امتدادلغــز‌صورت‌گرفتــه‌که‌در‌این‌بخش‌بــه‌تعدادی‌از‌

آن‌ها‌اشاره‌می‌شــود.‌)‌McClay‌and‌Bonora‌)2001به‌

مطالعات‌تجربی‌و‌مدل‌سازی‌قیاسی‌دوپلکس‌های‌فشارشی‌

مرتبط‌با‌گسلش‌امتدادلغز‌و‌تشکیل‌Pop-upهای‌طاق‌گون‌

در‌این‌نوع‌دوپلکس‌ها‌پرداخته‌و‌سپس‌مدل‌های‌حاصل‌را‌

با‌دوپلکس‌های‌موجود‌در‌قاره‌آمریکا‌و‌اروپا‌مقایسه‌کردند.‌

ایشــان‌بیان‌کردند‌که‌تشــکیل‌Pop-upهای‌طاق‌گون‌با‌

تمایل‌به‌هر‌دو‌طرف‌سامانه‌گسلی،‌باعث‌تشکیل‌ساختار‌

Gonzalez‌.گل‌مانند‌مثبت‌در‌این‌دوپلکس‌ها‌می‌شــود‌

)‌et‌al.‌)2012دوپلکس‌های‌امتدادلغز‌موجود‌در‌شیلی‌را‌مورد‌

شــکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌البرز‌شرقی.‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌در‌مستطیل‌الف‌نشــان‌داده‌شده‌است.‌دوپلکس‌فشارشی‌چاشم‌)باقری‌و‌
همکاران،‌1385(‌در‌مســتطیل‌ب‌واقع‌در‌جنوب‌خاوری‌تصویر‌مشــخص‌شده‌است‌)برگرفته‌با‌تصحیح‌هایی‌از‌چهار‌نقشه‌‌1/250000گرگان،‌

ساری،‌سمنان‌و‌ترود(
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مطالعه‌قرار‌داده‌و‌عملکرد‌این‌ساختارها‌را‌به‌صورت‌عددی‌

‌Curren‌and‌Bird‌)2014(.و‌قیاسی‌مدل‌ســازی‌نمودند

از‌طریق‌مدل‌ســازی‌تجربی‌به‌مطالعه‌نقش‌شکستگی‌های‌

پیشین‌در‌عملکرد‌گسل‌های‌امتدادلغز‌پرداخته‌و‌بیان‌کردند‌

که‌وجود‌شکستگی‌های‌پیشین‌از‌طریق‌پراکنش‌و‌فرونشاندن‌

برش‌در‌میدان‌تنش‌اطراف‌شکستگی‌ها،‌بر‌روی‌هندسه‌و‌

‌عملکرد‌سیستماتیک‌گسل‌های‌امتدادلغز‌تاثیر‌می‌گذارند.

)‌Iturrieta‌et‌al.‌)2017بــه‌مطالعه‌و‌مدل‌ســازی‌عددی‌

ســامانه‌های‌گســلی‌امتدادلغز‌مرتبط‌با‌فرورانش‌مایل‌در‌

منطقه‌آند‌جنوبی‌پرداخته‌و‌با‌تلفیق‌دینامیک‌گســل‌های‌

امتدادلغز‌با‌شــواهد‌زمین‌شــناختی،‌لرزه‌ای‌و‌ماگمایی،‌

همخوانی‌مدل‌ســازی‌عددی‌خود‌با‌عملکرد‌ســامانه‌های‌

گسلی‌موجود‌در‌آند‌جنوبی‌را‌به‌اثبات‌رساندند.

روش مطالعه
در‌ایــن‌پژوهش‌چین‌هــا‌مورد‌تحلیل‌هندســی‌قرار‌

گرفته‌و‌با‌توجه‌به‌اثر‌ســطح‌محوری‌اندازه‌گیری‌شــده‌در‌

عملیات‌صحرایی،‌مختصات‌محور‌و‌ســطح‌محوری‌آن‌ها‌

مشــخص‌شده‌و‌همچنین‌بر‌اســاس‌خصوصیات‌ظاهری‌

چین،‌محل‌قرارگیری‌این‌چین‌ها‌در‌طبقه‌بندی‌های‌فلوتی‌

)1964(‌و‌رمزی‌)1987(‌مشــخص‌شد.‌در‌ادامه‌به‌منظور‌

تحلیل‌هندســی‌و‌حرکتی‌گســل‌ها،‌نمودار‌گل‌سرخی‌از‌

‌Marrett‌andامتداد‌شکســتگی‌ها‌ترسیم‌و‌به‌وسیله‌روش‌

)‌Allmendinger‌)1990محور‌فشــارش‌محاسبه‌شد.‌در‌

روش‌فوق‌پس‌از‌ترسیم‌صفحه‌گسل‌به‌همراه‌خش‌لغزها،‌

قطب‌گسل‌ترسیم‌می‌شــود.‌با‌قرار‌دادن‌خش‌لغز‌و‌قطب‌

صفحه‌گسل‌بر‌روی‌یک‌دایره‌عظیمه،‌صفحه‌حرکتی‌برای‌

گسل‌محاسبه‌و‌در‌نهایت‌با‌حرکت‌‌45درجه‌ای‌در‌جهت‌و‌

خلاف‌جهت‌بردار‌حرکتی‌هر‌گسل،‌به‌ترتیب‌محور‌فشارش‌

و‌محور‌کشش‌محاسبه‌می‌شود.

بررسی ساختارها
در‌منطقــه‌دو‌روند‌اصلی‌برای‌چین‌ها‌و‌دو‌روند‌اصلی‌

برای‌گسل‌های‌اصلی‌مشاهده‌شد‌که‌در‌ادامه‌به‌تفصیل‌به‌

آن‌ها‌پرداخته‌می‌شود.

بررسی هندسی چین ها
در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌دو‌چین‌بزرگ‌مقیاس‌)شکل‌های‌

‌2و‌3(‌بــا‌نام‌هــای‌تاقدیس‌و‌ناودیس‌تپــال‌و‌همچنین‌

چندین‌چین‌کوچک‌مقیاس‌)شــکل‌4(‌مورد‌بررسی‌قرار‌

گرفت.‌با‌ترســیم‌داده‌های‌صحرایی‌در‌شبکه‌هم‌مساحت‌

بــرای‌ناودیس‌تپال،‌زاویه‌بین‌یالــی‌)γ(‌‌81درجه‌و‌زاویه‌

چین‌خوردگی‌)φ(‌‌99درجه‌به‌دست‌آمد‌که‌بیانگر‌آن‌است‌

کــه‌چین‌در‌طبقه‌بندی‌فلوتی‌)1964(‌جزو‌گروه‌چین‌های‌

‌باز‌قرار‌می‌گیــرد.‌همچنین‌محور‌چین‌برابــر‌با‌36-061

و‌ســطح‌محوری‌برابر‌با‌‌N66E/83NWاست.‌همچنین‌

‌Ramsay‌and(بر‌اســاس‌نحوه‌قرارگیری‌قطب‌صفحات‌

Huber,‌1987(‌کــه‌بیــش‌از‌‌90درصد‌قطب‌ها‌در‌فاصله‌

کمتر‌از‌‌20درجــه‌از‌صفحه‌حرکتی‌قرار‌گرفته‌اند،‌چین‌از‌

نوع‌نیمه‌استوانه‌ای‌است.‌چین‌های‌رخ‌داده‌در‌داخل‌تناوب‌

لایه‌های‌سخت‌و‌نرم،‌بسته‌به‌میزان‌لایه‌های‌سخت‌و‌نرم‌

نسبت‌به‌هم،‌عمدتا‌تحت‌کلاس‌‌1Bو‌‌1Cطبقه‌بندی‌رمزی‌

‌Hudleston‌and‌Treagus,(دچار‌چین‌خوردگی‌می‌شوند‌

‌؛‌2010 Twiss‌ and‌ Moores,‌ ‌؛2003 Ramsay‌ and

Huber,‌1987(.‌بــه‌دلیــل‌قرارگرفتــن‌ناودیس‌تپال‌در‌

بین‌تناوبی‌از‌لایه‌های‌ســخت‌و‌نرم‌یعنی‌تناوب‌شــیل‌و‌

ماسه‌سنگ‌سازند‌شمشک‌و‌مارن‌و‌آهک‌سازند‌دلیچای،‌

کلاس‌‌1Bطبقه‌بندی‌رمزی‌برای‌این‌چین‌محاسبه‌گردید‌

‌)γ(برای‌تاقدیس‌تپال‌نیز‌زاویه‌بین‌یالی‌‌.)شــکل‌3-الف(

‌106درجــه‌و‌زاویه‌چین‌خوردگی‌)φ(‌‌74درجه‌محاســبه‌

شد‌که‌نشان‌می‌دهد‌که‌این‌چین‌نیز‌در‌طبقه‌بندی‌فلوتی‌

)1964(‌در‌گــروه‌چین‌های‌باز‌قرار‌می‌گیرد.‌محور‌تاقدیس‌

با‌مشــخصات‌053-‌15و‌سطح‌محوری‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌اثر‌

سطح‌محوری‌در‌نقشه‌برابر‌با‌‌N54E/86NWمحاسبه‌شد.‌

بر‌اســاس‌نحوه‌پراکنش‌قطب‌ها‌نسبت‌به‌صفحه‌حرکتی،‌

چین‌از‌نوع‌نیمه‌استوانه‌ای‌و‌همچنین‌کلاس‌‌1Cطبقه‌بندی‌

رمزی‌برای‌تاقدیس‌تپال‌محاسبه‌شد‌)شکل‌3-ب(.

علاوه‌بر‌چین‌های‌بزرگ‌مقیاس،‌چندین‌چین‌کوچک‌

مقیاس‌نیز‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفت‌)شکل‌4(.‌چین‌های‌

موجود‌در‌منطقه‌دارای‌دو‌روند‌هســتند‌)شکل‌5(‌که‌در‌

بخش‌خاوری‌و‌مرکزی‌منطقه،‌موازی‌با‌روند‌گسل‌شمال‌
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شاهرود‌و‌در‌بخش‌باختری‌منطقه‌به‌صورت‌خاوری-باختری‌

و‌هم‌روند‌با‌گسل‌های‌رانده‌تشکیل‌شده‌اند.‌با‌توجه‌به‌این‌

موضوع‌که‌چین‌های‌خاوری-باختری‌اکثراً‌در‌بخش‌باختری‌

منطقه،‌در‌فرادیواره‌گســل‌طزره‌تشکیل‌شده‌و‌همچنین‌

هم‌روند‌با‌این‌گســل‌هستند‌)شکل‌7(،‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌

این‌چین‌ها‌در‌ارتباط‌با‌گســلش‌معکوس‌خاوری-باختری‌

تشــکیل‌شده‌اند.‌لازم‌به‌ذکر‌اســت‌که‌چین‌های‌‌8تا‌‌13

در‌یال‌تاقدیس‌تپال‌اندازه‌گیری‌شــده‌اند.‌به‌طورکلی‌نتایج‌

مربوط‌به‌چین‌ها‌در‌جدول‌‌1آورده‌شده‌است.

شکل‌2.‌نمای‌کلی‌از‌تاقدیس‌و‌ناودیس‌تپال‌)دید‌رو‌به‌شمال‌خاوری(

شکل‌3.‌تصویر‌استریوگرافی‌قطب‌صفحات‌لایه‌بندی‌به‌همراه‌محور‌و‌سطح‌محوری،‌الف(‌ناودیس‌تپال،‌ب(‌تاقدیس‌تپال

شکل‌4.‌چین‌های‌کوچک‌مقیاس‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)حروف‌زرد‌رنگ‌داخل‌تصاویر‌نشان‌دهنده‌جهت‌دید‌هستند(
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شکل‌5.‌شکل‌استریوگرافیک‌مربوط‌به‌محور‌چین‌خوردگی‌های‌منطقه

جدول‌1.‌خصوصیات‌هندسی‌محاسبه‌شده‌برای‌چین‌های‌منطقه

طبقه‌بندی‌رمزیطبقه‌بندی‌فلوتیسطح‌محوریمحورشکل‌مقطعفشردگیγφچین
1Cایستاده‌با‌میل‌ملایم15054/86NW-053نیمه‌استوانه‌ایباز10674تاقدیس‌تپال
1Bایستاده‌با‌میل‌متوسط36066/83NW-061نیمه‌استوانه‌ایباز9981ناودیس‌تپال

FO1879342064/87-066نیمه‌استوانه‌ایبازSE1ایستاده‌با‌میل‌متوسطB
FO2909020093/75-‌089استوانه‌ایبازNE1تمایل‌زیاد‌و‌میل‌ملایمB
FO37410633117/53-090نیمه‌استوانه‌ایبازNE1تمایل‌و‌میل‌متوسطB
FO46911116098/65-091استوانه‌ایبستهNE1تمایل‌زیاد‌و‌میل‌ملایمB
FO56012041122/60-‌094استوانه‌ایبستهNE3تمایل‌و‌میل‌متوسط

FO64813207066/66-‌249استوانه‌ایبستهNW
نیمه‌افقی‌با‌تمایل‌زیاد‌و‌یک‌یال‌

برگشته
1B

FO74313748068/78-054نیمه‌استوانه‌ایبستهNW1تمایل‌زیاد،‌میل‌متوسطC
FO8859510081/85-080استوانه‌ایبازNW1ایستاده‌نیمه‌افقیB
FO94213805087/83-268نیمه‌استوانه‌ایبستهNW1ایستاده‌نیمه‌افقیB
FO105312706076/85-256نیمه‌استوانه‌ایبستهNW1ایستاده‌نیمه‌افقیB
FO111196111087/88-‌268استوانه‌ایبازNW1ایستاده‌با‌میل‌ملایمB
FO12909004074/88-254نیمه‌استوانه‌ایبازSE1ایستاده‌نیمه‌افقیB
FO13859512082/88-262نیمه‌استوانه‌ایبازSE1ایستاده‌با‌میل‌ملایمB

بررسی هندسی گسل ها
گســل‌های‌اصلی‌موجود‌در‌منطقه‌به‌دو‌گروه‌تقســیم‌

می‌شــوند‌که‌مانند‌چین‌ها‌دارای‌دو‌روند‌اصلی‌می‌باشند.‌

گروه‌اول‌گسل‌های‌با‌امتداد‌شمال‌خاوری-جنوب‌باختری‌و‌

امتداد‌‌N060-N070هســتند.‌این‌گسل‌ها‌از‌خاور‌به‌باختر‌

شامل‌گسل‌شمال‌شاهرود‌و‌گسل‌آستانه‌)شکل‌1(‌می‌باشند‌

که‌هر‌دوی‌این‌گسل‌ها‌دارای‌شیب‌به‌سمت‌شمال‌و‌سازوکار‌

چپ‌بــر‌با‌کمی‌مؤلفه‌معکوس‌هســتند.‌گروه‌دوم‌شــامل‌

گسل‌های‌با‌امتداد‌خاوری-باختری‌بوده‌و‌از‌جنوب‌به‌شمال‌

شامل‌گسل‌دامغان،‌گسل‌رانده‌شمال‌دامغان‌و‌گسل‌طزره‌

هستند‌)شــکل‌1(.‌این‌گروه‌از‌گسل‌ها‌تماماً‌دارای‌سازوکار‌

معکوس‌و‌در‌برخی‌نواحی‌با‌کمی‌مؤلفه‌راســتالغزی‌چپ‌بر‌

می‌باشند‌)شکل‌6(.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌تمام‌این‌گسل‌های‌
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خاوری-باختری‌به‌تبعیت‌از‌گسل‌های‌منشاء‌خود‌)گسل‌های‌

شمال‌شاهرود‌و‌آستانه(‌شیبی‌به‌سمت‌شمال‌داشته‌و‌باعث‌

حرکت‌رو‌به‌جنوب‌تشکیلات‌موجود‌شده‌اند؛‌به‌نحوی‌که‌در‌

منطقه‌تشکیلات‌مربوط‌به‌پالئوزوئیک‌و‌مزوزوئیک‌بر‌روی‌

رسوبات‌عهد‌حاضر‌قرار‌گرفته‌اند.

با‌توجه‌به‌داده‌های‌به‌دست‌آمده‌برای‌شکستگی‌های‌

منطقه‌)شکل‌7(،‌بیشترین‌فراوانی‌شکستگی‌ها‌مربوط‌به‌

امتداد‌125-‌120اســت‌که‌اکثراً‌دارای‌ســازوکار‌امتدادلغز‌

راســت‌بر‌با‌کمی‌مؤلفه‌معکوس‌بوده‌که‌با‌توجه‌به‌امتداد‌

گسل‌های‌شمال‌شاهرود‌و‌آستانه،‌این‌ساختارها‌مربوط‌به‌

‌Rمی‌باشند.‌همچنین‌امتداد‌015-020 ‌شکستگی‌های‌نوع́‌

با‌ســازوکار‌امتدادلغز‌چپ‌بر‌و‌مؤلفه‌معکــوس‌که‌از‌نظر‌

تعداد‌در‌رده‌دوم‌قرار‌دارند،‌مربوط‌به‌شکســتگی‌های‌نوع‌

‌Rمی‌باشــند.‌پس‌از‌این‌دو‌گروه‌امتداد‌175-‌165دارای‌

بیشترین‌تکرار‌بوده‌که‌مربوط‌به‌شکستگی‌های‌کششی‌نوع‌

‌Tو‌در‌نهایت‌امتداد‌090-‌085مربوط‌به‌گسل‌های‌فشاری‌

بوده‌و‌دارای‌سازوکار‌معکوس‌با‌کمی‌مؤلفه‌چپ‌بر‌می‌باشند‌

)شــکل‌8(.‌لازم‌به‌ذکر‌اســت‌که‌نحوه‌آرایش‌گسل‌ها‌در‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌به‌شــکلی‌اســت‌که‌در‌بخش‌خاوری‌

منطقه‌گســل‌ها‌دارای‌روند‌شمال‌خاوری-جنوب‌باختری‌و‌

به‌عبارت‌دیگر‌هم‌روند‌با‌گســل‌شمال‌شاهرود‌بوده‌که‌این‌

آرایــش‌در‌بخش‌باختری‌منطقه‌کامــلًا‌به‌صورت‌خاوری-

باختری‌می‌باشند‌)شکل‌7(.

شکل‌6.‌نمایی‌از‌گسل‌های‌منطقه.‌الف(‌گسل‌رانده‌شمال‌دامغان‌)مستطیل‌زرد‌نشان‌دهنده‌محل‌تصویر‌ب‌می‌باشد(،‌ب‌و‌ج(‌نمای‌دیگر‌
گسل‌شمال‌دامغان‌)مستطیل‌زرد‌داخل‌تصویر‌ب‌نشان‌دهنده‌محل‌تصویر‌ج‌می‌باشد(،‌د(‌راندگی‌خاوری-باختری‌با‌شیب‌رو‌به‌شمال‌واقع‌
در‌ماسه‌سنگ‌های‌شمشک،‌هـ(‌نمایی‌از‌گسل‌طزره‌که‌سازند‌الیکا‌را‌بر‌روی‌سازند‌شمشک‌رانده‌است‌)حروف‌زرد‌داخل‌تصاویر‌نشان‌دهنده‌

جهت‌دید‌می‌باشند(
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بررسی حرکتی گسل ها
تحلیل‌حرکتی‌گسل‌ها‌و‌محاسبه‌محورهای‌فشارش‌و‌

کشش‌در‌منطقه،‌با‌اســتفاده‌از‌شواهد‌لغزشی‌موجود‌بر‌

‌Marrett‌and‌Allmendingerروی‌صفحه‌گســل‌به‌روش‌

)1990(‌انجام‌شــد‌)شکل‌9(.‌بر‌اساس‌این‌شکل‌می‌توان‌

به‌طور‌قطعی‌به‌شــمالی-جنوبی‌بودن‌روند‌محور‌فشارش‌

حاکــم‌بر‌منطقه‌پی‌برد.‌بر‌طبق‌تحلیل‌های‌انجام‌شــده،‌

محور‌اصلی‌فشارش‌دارای‌امتداد‌‌355Nمی‌باشد‌)شکل‌9(‌

که‌این‌محور‌فشارش‌شمالی-جنوبی‌عامل‌ایجاد‌گسل‌های‌

معکوس‌و‌راندگی‌های‌متعدد‌موجود‌در‌منطقه‌می‌باشد.

شکل‌7.‌نقشه‌ساختاری‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌به‌همراه‌نمودار‌گلسرخی‌مربوط‌به‌‌74گسل‌‌برداشت‌شده‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه.‌نمودارهای‌
گل‌سرخی‌از‌راست‌به‌چپ‌به‌ترتیب‌مربوط‌به‌سه‌بخش‌خاوری،‌مرکزی‌و‌باختری‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌می‌باشند.‌)همچنین‌لازم‌به‌ذکر‌است‌

که‌محل‌چین‌خوردگی‌های‌برداشت‌شده‌و‌نام‌هر‌یک‌از‌این‌چین‌ها‌در‌نقشه‌مشخص‌شده‌است(

شــکل‌8.‌نمودار‌گل‌سرخی‌مربوط‌به‌‌74گســل‌برداشت‌شده‌در‌
منطقه‌مورد‌مطالعه.‌)لازم‌به‌ذکر‌اســت‌که‌این‌نمودار‌گل‌سرخی‌بر‌

مبنای‌فواصل‌‌5درجه‌ای‌ترسیم‌شده‌است(



5757

علی رادفر و عزیز رحیمی

شکل‌9.‌نمودار‌هم‌تراز‌به‌دست‌آمده‌برای‌محور‌بیشترین‌فشارش‌در‌
منطقه‌بر‌اســاس‌روش‌مارت‌و‌المندینگر‌)1990(‌)لازم‌به‌ذکر‌است‌
که‌نمودار‌هم‌تراز‌فوق‌بر‌اســاس‌داده‌های‌‌74گسل‌برداشت‌شده‌در‌

داخل‌منطقه‌ترسیم‌شده‌است(

بحث
بررسی‌و‌تحلیل‌چین‌های‌منطقه‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌
در‌این‌منطقه‌دو‌گروه‌چین‌وجود‌دارد‌)شــکل‌5(.‌دسته‌
اول‌که‌شــامل‌چین‌های‌بزرگ‌مقیاس‌)تاقدیس‌و‌ناودیس‌
تپال(‌به‌همراه‌پارازیت‌چین‌هــای‌مربوط‌به‌تاقدیس‌تپال‌
هستند‌از‌نظر‌سنی‌قدیمی‌تر‌بوده،‌دارای‌روند‌شمال‌خاوری-
جنوب‌باختری‌با‌تمایل‌)Vergence(‌کمی‌به‌سمت‌جنوب‌
می‌باشند‌و‌میل‌ملایمی‌به‌سمت‌شمال‌خاوری‌دارند.‌لازم‌

به‌ذکر‌است‌این‌دسته‌از‌چین‌ها‌که‌بیشتر‌در‌بخش‌خاوری‌
منطقه‌رخنمون‌دارند،‌از‌روند‌کلی‌گسل‌های‌اصلی‌سامانه‌
گسلی‌شاهرود‌)Hollingsworth‌et‌al.,‌2010؛‌نعمتی‌و‌
همکاران،‌1391(‌تبعیت‌می‌کنند‌و‌در‌پی‌کوتاه‌شدگی‌البرز‌
خاوری‌در‌نتیجه‌فشارش‌شمالی-جنوبی‌و‌همچنین‌عملکرد‌
گسل‌های‌سامانه‌گسلی‌شاهرود‌در‌پی‌برخورد‌صفحه‌عربی‌

.)Allen‌et‌al.,‌2003a(به‌صفحه‌اوراسیا‌ایجاد‌شده‌اند‌
دسته‌دوم‌نیز‌چین‌های‌مرتبط‌با‌گسلشی‌هستند‌که‌در‌
بخش‌مرکزی‌و‌باختری‌منطقه‌و‌در‌مقیاســی‌کوچک‌ظاهر‌
شده‌اند‌و‌دارای‌روند‌خاوری-باختری‌و‌میل‌ملایمی‌به‌هر‌دو‌
سمت‌خاور‌و‌باختر‌می‌باشند.‌در‌مورد‌دلیل‌تمایز‌دو‌گروه‌چین‌
فوق‌الذکر‌و‌ترتیب‌سنی‌آن‌ها‌می‌توان‌بیان‌داشت‌که‌چین‌های‌
با‌روند‌شمال‌خاوری-جنوب‌باختری‌در‌نتیجه‌عملکرد‌سامانه‌
گسلی‌شاهرود‌تشکیل‌شده‌و‌سپس‌با‌تشکیل‌گسل‌های‌رانده‌
خاوری-باختری‌در‌دو‌طرف‌خمیدگی‌سامانه‌گسلی‌شاهرود‌
)شکل‌های‌‌1و‌10(،‌چین‌های‌خاوری-باختری‌در‌فرادیواره‌این‌

گسل‌های‌جدید‌تشکیل‌شدند.
بنابر‌وجود‌دو‌روند‌شمال‌خاوری-جنوب‌باختری‌در‌خاور‌
و‌خاوری-باختری‌در‌باختر‌منطقه‌)شکل‌7(‌و‌با‌توجه‌به‌این‌
موضوع‌که‌گسل‌های‌شمال‌شاهرود‌و‌آستانه‌هر‌دو‌متعلق‌
به‌یک‌سامانه‌گسلی‌می‌باشند،‌با‌عملکرد‌این‌دو‌گسل‌های‌
شــرایطی‌پیش‌آمد‌که‌در‌دو‌طــرف‌بخش‌خمیده‌بین‌دو‌
گسل،‌گسل‌های‌خاوری-باختری‌تشکیل‌و‌با‌تشکیل‌بیشتر‌
گسل‌های‌خاوری‌باختری،‌منطقه‌نمای‌فلسی‌به‌خود‌گرفته‌

است‌)شکل‌10(.

شکل‌10.‌طرح‌شماتیک‌از‌مراحل‌تکامل‌گسل‌های‌شمال‌شاهرود‌و‌آستانه‌و‌تشکیل‌دوپلکس‌دهملا
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وجــود‌تعداد‌زیــادی‌از‌گســل‌های‌خاوری-باختری‌با‌

ســازوکار‌معکوس‌و‌رانده‌و‌موازی‌بــودن‌روند‌چین‌های‌

موجود‌با‌امتداد‌راندگی‌های‌فوق‌الذکر‌و‌همچنین‌فراخاست‌

منطقــه،‌همگی‌حاکی‌از‌فشارشــی‌بــودن‌رژیم‌حاکم‌در‌

داخل‌منطقه‌و‌نیز‌روند‌شمالی-جنوبی‌)شکل‌9(‌این‌رژیم‌

فشارشی‌می‌باشد.‌همچنین‌گســل‌های‌شمال‌شاهرود‌و‌

آســتانه‌دارای‌ســازوکار‌امتدادلغز‌چپ‌بر‌بوده‌که‌به‌صورت‌

خمش‌راســت‌پله‌نسبت‌به‌هم‌قرار‌گرفته‌اند.‌نکته‌مهم‌در‌

مورد‌عملکرد‌چپ‌بر‌گسل‌های‌آستانه‌و‌شمال‌شاهرود‌میزان‌

جابجایی‌آن‌ها‌اســت‌که‌سازندهای‌پالئوزوئیک‌را‌در‌حدود‌

‌30کیلومتر‌جابجا‌کرده‌است‌)شکل‌1(.

در‌ادامه‌و‌قبل‌از‌ارائه‌مدل‌برای‌منطقه‌لازم‌اســت‌تا‌

نگاهی‌اجمالی‌به‌تاریخ‌زمین‌ســاختی‌البرز‌داشت.‌البرز‌بر‌

اثر‌عملکرد‌دو‌نســل‌راندگی‌و‌چین‌خوردگی‌به‌سن‌پیش‌

از‌ژوراســیک‌میانی‌)کوهزائی‌ائوســیمرین(‌با‌خصوصیات‌

شکل‌پذیر‌و‌سپس‌به‌سن‌سنوزوئیک‌)در‌ارتباط‌با‌کوهزائی‌

‌.)Alavi,‌1996(و‌با‌ویژگی‌های‌شکننده‌شکل‌گرفت‌‌)آلپی

پس‌از‌آن‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌مرز‌ائوسن‌بالایی-الیگوسن‌

)فاز‌کوهزائی‌پیرنــه(‌که‌در‌اثر‌همگرائی‌شــمالی-جنوبی‌

پلیت‌های‌عربی‌و‌اوراسیا‌به‌وجود‌آمده‌بود،‌از‌آب‌خارج‌شده‌

)آقانباتی،‌1383(‌و‌پس‌از‌آن‌هرگز‌دریا‌در‌البرز‌پیشــروی‌

نکرده‌است؛‌نبود‌رسوبات‌دریایی‌برای‌این‌دوران‌در‌منطقه‌

و‌نمایش‌خصوصیات‌رسوبات‌قاره‌ای‌برای‌نهشته‌های‌به‌سن‌

نئوژن‌و‌کواترنری‌را‌می‌توان‌شــاهدی‌برای‌توضیحات‌فوق‌

دانست.‌از‌نظر‌دانشمندان‌تغییر‌شکل‌فشاری‌سنوزوئیک‌

در‌البرز‌از‌میوسن‌و‌با‌اولین‌مرحله‌برخورد‌صفحه‌های‌عربی‌

و‌اوراسیا‌آغاز‌شد‌)Allen‌et‌al.,‌2003a,‌b(.‌در‌این‌زمان‌

که‌مصادف‌با‌فاز‌ســاوین‌کوهزائی‌آلپی‌بوده،‌جهت‌گیری‌

بزرگترین‌محور‌تنش‌محلی‌‌σ1برای‌البرز‌به‌صورت‌شمالی-

جنوبی‌بوده‌و‌البرز‌تحت‌تأثیر‌استرین‌فشارشی‌قرار‌داشته‌

اســت.‌بنابراین‌با‌توجه‌به‌مطالب‌بیان‌شــده‌ساختارهای‌

فشــاری‌موجود‌در‌منطقه‌یعنی‌چین‌ها‌و‌گسل‌های‌رانده،‌

باید‌در‌این‌مرحله‌از‌دگرشــکلی‌البرز‌تشکیل‌شده‌باشند.‌

در‌ادامه‌روند‌دگرشــکلی‌در‌منطقــه‌و‌با‌غلبه‌تنش‌ایجاد‌

شده‌از‌طرف‌صفحه‌عربی‌بر‌خرده‌قاره‌های‌صفحه‌اوراسیا‌و‌

همچنین‌با‌آغاز‌حرکت‌رو‌به‌باختر‌حوضه‌خزر‌جنوبی‌نسبت‌

به‌ایران‌در‌زمان‌پلیوســن،‌جهــت‌بزرگ‌ترین‌محور‌تنش‌

ناحیه‌ای‌‌σ1از‌حالت‌شمالی-جنوبی‌به‌حالت‌شمال‌خاوری-

جنوب‌باختری‌تغییر‌روند‌داده‌و‌این‌سازوکار‌تا‌به‌امروز‌ادامه‌

داشته‌است‌)Golonka,‌2007(.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که،‌در‌

مطالعات‌انجام‌شده‌پیشین‌در‌البرز،‌جای‌گیری‌گسل‌های‌

رانده‌توســط‌تکتونیک‌نازک‌پوســته‌توجیه‌شــده‌است‌

)رحیمی،‌1381(.‌با‌توجه‌به‌مشــاهدات‌انجام‌شده‌شرایط‌

وجود‌چنین‌سازوکاری‌به‌خوبی‌در‌منطقه‌قابل‌مشاهده‌بوده‌

که‌تعدادی‌از‌این‌شــرایط‌شامل‌توسعه‌راندگی‌ها‌در‌میان‌

سنگ‌های‌رســوبی،‌نبود‌بیرون‌زدگی‌پی‌سنگی‌و‌ضخامت‌

کم‌ورقه‌های‌راندگی‌می‌باشند.‌حال‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌نکات‌

فوق،‌یعنی‌وجود‌گســل‌های‌امتدادلغز‌چپ‌بر‌با‌جابه‌جائی‌

زیاد‌و‌به‌صورت‌راســت‌پله‌و‌نیز‌وجــود‌راندگی‌های‌متعدد‌

موازی‌با‌هم‌که‌حالت‌فلسی‌به‌منطقه‌داده‌اند‌)شکل‌11(،‌

به‌نظر‌می‌رســد‌که‌منطقه‌به‌صورت‌یک‌دوپلکس‌مرتبط‌با‌

‌)Woodcock‌and‌Fischer,‌1986(گســل‌های‌امتدادلغز‌

باشــد‌و‌به‌دلیل‌کوتاه‌شــدگی‌عرضی‌و‌بالاآمدگی‌منطقه‌

)ضخیم‌شــدگی(،‌این‌دوپلکــس‌در‌گــروه‌دوپلکس‌های‌

فشارشی‌قرار‌می‌گیرد.‌شرایط‌ایجاد‌دوپلکس‌های‌فشارشی‌

‌شــامل‌1(‌دوپلکس‌شــدگی‌در‌خمش‌های‌محصور‌شده،

2(‌دوپلکس‌شدگی‌در‌قطع‌شدگی‌ها‌و‌3(‌دوپلکس‌شدگی‌

مستقیم‌)مرتبط‌با‌گسل‌های‌ریدل‌یک‌گسل‌بزرگ‌مقیاس(‌

.)Woodcock‌and‌Fischer,‌1986(است‌

با‌توجه‌به‌تعلق‌گسل‌های‌شمال‌شاهرود‌و‌آستانه‌به‌یک‌

سامانه‌گســلی‌)Hollingsworth‌et‌al.,‌2010؛‌نعمتی‌و‌

همکاران،‌1391(،‌و‌این‌که‌احتمالًا‌این‌دو‌گسل،‌گسل‌های‌

رده‌اولی‌حاشیه‌جنوبی‌کمربند‌چین‌و‌گسـل‌خورده‌البـرز‌

می‌باشند،‌و‌نیز‌رشد‌به‌سمـت‌خارج‌فلـس‌های‌به‌وجـود‌

آمده‌توسط‌راندگی‌های‌خاوری-باختری،‌و‌همچنین‌وجود‌

دوپلکس‌فشارشــی‌چاشم‌در‌بین‌گســل‌های‌فیروزکوه‌و‌

آســتانه‌)باقری‌و‌همــکاران‌1385(‌)شــکل‌1(‌در‌بخش‌

جنوب‌باختری‌دوپلکس‌دهملا،‌می‌توان‌پیشــنهاد‌نمود‌که‌

دوپلکس‌موجود‌در‌منطقه‌از‌نظر‌ژنتیکی‌مرتبط‌با‌دوپلکس‌

شدگی‌در‌خمش‌های‌محصور‌شده‌باشد.‌دوپلکس‌شدگی‌



5959

علی رادفر و عزیز رحیمی

در‌خمش‌های‌محصور‌شده‌بدین‌صورت‌است‌که‌در‌نتیجه‌

عملکرد‌گسل‌در‌طول‌خمش،‌گسل‌های‌معکوس‌)به‌صورت‌

موازی‌با‌بخش‌خمیده‌گســل(‌به‌ســمت‌خارج‌دوپلکس‌

رشــد‌کرده‌)در‌هر‌دو‌طرف‌خمیدگی‌تحت‌فشار‌گسل‌های‌

معکوس‌تشکیل‌می‌شود(‌و‌حالت‌فلسی‌به‌منطقه‌می‌دهند‌

)Woodcock‌and‌Fischer,‌1986(‌)شکل‌12(.

شکل‌12.‌نحوه‌تکامل‌یک‌دوپلکس‌فشارشی‌در‌خمش‌محصور‌شده.‌الف(‌یک‌سامانه‌امتدادلغز‌چپ‌بر‌قبل‌از‌عملکرد‌در‌خمش،‌ب(‌عملکرد‌
)Woodcock‌and‌Fischer‌1986متقارن‌سامانه‌چپ‌بر،‌ج(‌و‌د(‌عملکرد‌نامتقارن‌سامانه‌چپ‌بر‌)اقتباس‌و‌تصحیح‌از‌

شکل‌11.‌تصویر‌ماهواره‌ای‌‌ETM+7از‌شکل‌کلی‌دوپلکس‌دهملا.‌همچنین،‌نحوه‌قرارگیری‌مناطق‌امتدادلغز‌)SZ(‌و‌ترافشارشی‌)TPZ(‌را‌
در‌این‌تصویر‌مشاهده‌می‌کنید
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‌Woodcock‌and‌Fischerبدین‌ترتیب‌بر‌اساس‌مدل‌

)1986(،‌گسل‌های‌آستانه‌و‌شمال‌شاهرود‌که‌بخش‌های‌

متفاوت‌از‌یک‌گسل‌)گســل‌جنوب‌البرز(‌هستند‌با‌ادامه‌

عملکرد‌خود‌)حرکت‌چپ‌بر‌در‌خمش‌راست‌پله(،‌شرایطی‌

پیش‌آورده‌اند‌تا‌با‌ایجاد‌فشارش‌در‌منطقه‌خمش،‌گسل‌های‌

طزره،‌شــمال‌دامغان،‌دامغان‌و‌احتمالًا‌گســل‌مجن‌در‌

بخش‌شــمالی‌تر‌منطقه‌به‌وجود‌آمده‌و‌ساختار‌دوپلکس‌

دهملا‌را‌ایجاد‌کنند.‌همچنین‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌با‌توجه‌

به‌قرار‌گرفتن‌رسوبات‌سنوزوئیک‌در‌کنار‌سازندهای‌با‌سن‌

پالئوزوئیک‌در‌مرز‌جنوبی‌دوپلکس،‌این‌ســاختار‌در‌گروه‌

دوپلکس‌های‌هم‌ریشه‌)Krantz,‌1995(‌قرار‌می‌گیرد.

نتیجه گیری
منطقــه‌مورد‌مطالعه‌دارای‌دو‌رونــد‌اصلی‌برای‌تمام‌

ساختارها‌می‌باشد،‌روند‌شــمال‌خاوری-جنوب‌باختری‌که‌

ساختارهای‌بزرگ‌مقیاس‌منطقه‌دارای‌این‌روند‌می‌باشند‌

و‌رونــد‌خاوری-باختــری‌که‌ســاختارهای‌میان‌مقیاس‌و‌

کوچک‌مقیاس‌در‌این‌روند‌تشــکیل‌شده‌اند.‌وجود‌دو‌روند‌

بــرای‌گســل‌ها‌و‌چین‌های‌موجود‌در‌منطقــه‌و‌نیز‌نحوه‌

جهت‌گیری‌گســل‌ها‌و‌چین‌خوردگی‌ها‌نســبت‌به‌محور‌

فشارش،‌نشان‌می‌دهد‌که‌این‌منطقه‌از‌نظر‌زمین‌ساختی‌

در‌گروه‌مناطق‌ترافشارشی‌قرار‌می‌گیرد.‌همچنین‌چین‌های‌

تپال‌در‌این‌منطقه‌بــا‌نمایش‌تمایل‌)vergence(‌کمی‌به‌

سمت‌جنوب‌خاوری‌با‌الگوی‌گل‌مانند‌ارائه‌شده‌برای‌البرز‌

هماهنگی‌دارند.

روند‌تکاملی‌منطقه‌به‌صورتی‌بوده‌که‌عملکرد‌گسل‌های‌

چپ‌بر‌که‌به‌صورت‌راست‌پله‌نسبت‌به‌هم‌قرار‌گرفته‌بودند‌

)گســل‌های‌شمال‌شاهرود‌و‌آســتانه(،‌باعث‌تشکیل‌یک‌

خمش‌فشــارنده‌در‌بین‌این‌دو‌گسل‌شده‌است.‌بنابراین‌

با‌ادامه‌عملکرد‌چپ‌بر‌دو‌گســل‌آستانه‌و‌شمال‌شاهرود،‌

گســل‌های‌معکوس‌با‌امتــداد‌خاوری-باختری‌در‌بین‌این‌

دو‌گسل‌رشــد‌کرده‌و‌هم‌زمان‌با‌فراخواست‌منطقه‌مورد‌

مطالعه،‌بــه‌منطقه‌حالت‌فلســی‌داده‌و‌دوپلکس‌دهملا‌

شکل‌گرفته‌است.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌

فعلی‌منطقه،‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌تکامل‌دوپلکس‌مورد‌نظر‌

همچنان‌با‌رشد‌به‌ســمت‌خارج‌فلس‌های‌رانده،‌در‌حال‌

ادامه‌باشد.

سپاسگزاری
بدین‌وســیله‌از‌داوران‌محترم‌که‌با‌پیشنهاد‌های‌ارزنده‌

و‌علمــی‌خود،‌ما‌را‌در‌افزایش‌کیفیــت‌مقاله‌یاری‌کردند‌

صمیمانه‌سپاسگزاری‌می‌شود.‌همچنین‌از‌سردبیر‌محترم‌

مجله‌زمین‌شناسی‌ایران‌به‌خاطر‌زحمات‌بی‌شائبه‌تشکر‌و‌

قدردانی‌می‌شود.
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کانه زایی طلای  اپی ترمال با سنگ میزبان کربناتی کاوند، 

جنوب غرب زنجان
نادیا پرتاک1 و مسعود علی پوراصل)2و*(

‌ دانش‌آموخته‌کارشناســی‌ارشد،‌گروه‌پترولوژی‌و‌زمین‌شناســی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌1.
صنعتی‌شاهرود

استادیار،‌گروه‌پترولوژی‌و‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود2.‌

چکیده 
محــدوده‌کاونــد‌در‌جنوب‌غرب‌زنجان‌و‌در‌بخش‌ســلطانیه‌از‌پهنه‌ایران‌مرکزی‌قرار‌دارد.‌توالی‌های‌ســنگی‌
پرکامبرین‌پسین-کامبرین‌پیشین‌سنگ‌میزبان‌کانه‌زائی‌هستند،‌در‌این‌میان‌بخش‌عمده‌کانه‌زائی‌با‌سنگ‌های‌
دولومیتی‌سازند‌سلطانیه‌همراه‌است.‌کانه‌زائی‌به‌شکل‌های‌انبوهه‌ای،‌رگه-رگچه‌ای‌و‌پرشدگی‌فضاهای‌خالی‌
کارســتی‌مشاهده‌می‌شــود.‌دگرسانی‌های‌اکسیدآهنی،‌کربناتی‌و‌سیلیســی‌در‌منطقه‌غالب‌است.‌هماتیت،‌
اســپکیولاریت،‌طلا،‌کالکوپیریت،‌پیریت،‌کالکوسیت،‌مالاکیت،‌آزوریت،‌گوتیت‌و‌لیمونیت‌کانی‌‌های‌معدنی،‌
درحالی‌که‌کوارتز،‌باریت،‌کلســیت‌و‌دولومیت‌کانی‌های‌باطله‌کانه‌زایی‌را‌تشــکیل‌می‌دهند.‌آهن‌و‌طلا‌عناصر‌
مهم‌کانسارساز‌در‌این‌منطقه‌هستند.‌مقدار‌متوسط‌آهن‌و‌طلا‌در‌کانه‌زایی‌کاوند‌به‌ترتیب‌‌15/7درصد‌)بیشینه‌
‌28/4درصد(‌و‌‌1/3گرم‌در‌تن‌)بیشینه‌‌14/6گرم‌در‌تن(‌است.‌داده‌های‌زمین‌شیمیایی‌همبستگی‌مثبت‌بالایی‌
را‌میان‌طلا‌با‌نقره،‌آرسنیک،‌آنتیموان،‌مس،‌روی،‌کادمیم،‌و‌باریم‌نشان‌می‌دهد.‌مطالعات‌میانبارهای‌سیال‌
بر‌روی‌‌کوارتز‌از‌نمونه‌هایی‌با‌همیافتی‌کانی‌شناســی‌کوارتز+سولفید+طلا‌و‌اکسیدهای‌آهن+باریت+کوارتز+طلا‌
متوســط‌درجه‌حرارت‌‌277/84درجه‌سانتی‌گراد‌و‌شوری‌‌3/67درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌را‌ثابت‌می‌کند.‌
کانه‌زائی‌به‌احتمال‌در‌فشار‌کمتر‌از‌‌200اتمسفر‌و‌عمق‌بیش‌از‌‌700متری‌تشکیل‌شده‌است.‌تجزیه‌میکروپروبی‌
چند‌عنصری‌دانه‌های‌طلا‌از‌رســوبات‌بستر‌آبراهه‌ای‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌ترکیب‌طلای‌کاوند‌مقادیر‌طلا‌و‌نقره‌
غالب‌است.‌مقایسه‌ترکیب‌شیمیایی‌ذرات‌طلای‌کاوند‌با‌آنهایی‌از‌انواع‌مختلف‌کانسارهای‌طلا،‌منشا‌اپی‌ترمالی‌
آنها‌را‌ثابت‌می‌کند.‌کانه‌زایی‌کاوند‌را‌می‌توان‌یک‌کانسار‌طلای‌اپی‌ترمال‌با‌سنگ‌میزبان‌کربناتی‌در‌نظرگرفت.‌

واژه های کلیدی:‌طلا،‌سنگ‌میزبان‌کربناتی،‌اپی‌ترمال،‌کاوند،‌زنجان.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌13،‌شماره‌52،‌زمستان‌1398،‌صفحات‌88-63

مقدمه1
کانه‌زایی‌کاوند‌در‌فاصلــه‌‌35کیلومتری‌جنوب‌غرب‌

شهرســتان‌زنجان‌و‌در‌طول‌های‌جغرافیایــی‌'‌03°‌48تا‌

'‌12°‌48شــرقی‌و‌عرض‌های‌'‌37°‌36تا‌'‌40°‌36شــمالی‌

‌masoodalipour@shahroodut.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

جــای‌دارد‌)شــکل‌های‌‌1و‌2(.‌منطقه‌کاونــد‌در‌محور‌

زنجان-تــکاب‌قــرار‌دارد.‌در‌این‌محور‌معــادن‌فعال‌طلا‌

)معادن‌زرشــوران،‌آق‌دره‌و‌توزلار(،‌روی-سرب‌)انگوران(‌

و‌آهن‌)معادن‌حســین‌آباد‌و‌شــاه‌بولاغی(‌وجود‌دارد‌که‌

‌همگی‌با‌سیستم‌های‌گرمابی‌ســنوزوئیک‌مرتبط‌هستند

تاریخ‌دریافت:‌97/08/06

تاریخ‌پذیرش:‌97/12/07
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‌Mehrabi‌et‌al.,‌2003;‌Boni‌et‌al.,‌2007;‌Daliran,(

طــلای‌ کانســارهای‌ ‌.)2008;‌Heidari‌ et‌ al.,‌ 2015

زرشــوران،‌آق‌دره‌و‌توزلار‌به‌ترتیب‌به‌وســیله‌سنگ‌های‌

کربناتی‌پرکامبرین‌پســین-کامبرین‌پیشــین،‌سنگ‌های‌

کربناتی‌میوســن‌و‌سنگ‌های‌آذرآواری‌و‌گدازه‌ای‌با‌ترکیب‌

‌Mehrabi(آندزیت‌تا‌تراکیت‌میوسن‌زیرین‌میزبانی‌می‌شوند‌

‌.)et‌al.,‌2003;‌Daliran,‌2008;‌Heidari‌et‌al.,‌2015

اگرچه‌این‌کانســارها‌دارای‌سنگ‌میزبان‌متفاوتی‌هستند‌

ولی‌فرایند‌تشکیل‌آنها‌همســان‌است.‌کانسارهای‌طلای‌

زرشــوران‌و‌آق‌دره‌با‌کانسارهای‌کارلین‌مقایسه‌شده‌است‌

‌Mehrabi‌ et‌ al.,‌ 1999;‌ Karimi,‌ 1993;‌ Asadi,(

‌Daliran‌et‌al.,‌2002;2000(،‌و‌شاید‌به‌عنوان‌کانسارهای‌

‌طلای‌پراکنده‌در‌سنگ‌میزبان‌رسوبی‌نیز‌در‌نظرگرفته‌شوند

)Hofstra,‌2002(.‌کانســار‌طلای‌توزلار‌به‌عنوان‌کانه‌زائی‌

طلای‌اپی‌ترمال‌با‌درجه‌سولفیداسیون‌بالا‌معرفی‌شده‌است‌

)Heidari‌et‌al.,‌2015(.‌منطقه‌کاوند‌از‌گذشته‌به‌لحاظ‌

کانه‌زائی‌آهن‌مطرح‌بوده‌اســت،‌به‌طوری‌که‌در‌نقشه‌‌‌های‌

زمین‌شناســی‌‌1/250000و‌‌1/100000زنجان‌آثار‌معدنی‌آهن‌

‌Stöcklin‌andوجــود‌دارد‌)باباخانی‌و‌صادقــی،‌1383؛‌

Eftekharnezhad,‌1969(،‌هم‌اکنــون‌نیز‌آهن‌از‌معادن‌

حسین‌آباد‌و‌شاه‌بولاغی‌استخراج‌می‌شود.‌

نباتیان‌و‌همکاران‌)Nabatian‌et‌al.,‌2015(‌کانه‌زائی‌

اکســید‌آهن‌در‌محور‌سلطانیه-مهاباد‌از‌پهنه‌ایران‌مرکزی‌

را‌با‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌پرکامبرین-کامبرین‌سلطانیه‌

و‌پرکامبرین‌قره‌داش‌مرتبط‌می‌دانند،‌که‌به‌وســیله‌بخش‌

بالایی‌ســازند‌کهر‌و‌بخش‌پایینی‌سازند‌سلطانیه‌میزبانی‌

می‌شــود.‌کانه‌زائی‌های‌آهن‌و‌آهن-منگنــز‌محور‌حلب-

دندی،‌کاوند،‌بالســتان،‌کوسه‌لر،‌کردره،‌قزل‌دره،‌دابانلو،‌

چنگوری،‌خم‌دره،‌میرجان-قالیچه‌بلاغ،‌چهارطاق،‌آغ‌بلاغ‌

مهم‌ترین‌آنها‌در‌ناحیه‌سلطانیه‌هستند.‌هماتیت،‌گوتیت،‌

و‌±‌باریــت‌کانه‌های‌اصلی‌در‌کانه‌زائی‌های‌بخش‌شــمالی‌

از‌قبیل‌کاوند،‌میرجان-قالیچه‌بلاغ‌و‌کوســه‌لر‌هســتند،‌

درحالی‌که‌در‌کانه‌زائی‌های‌بخش‌جنوبی‌ناحیه‌ســلطانیه‌

هماتیت‌و‌مگنتیت‌غالب‌اســت.‌علاوه‌بــر‌این،‌تعدادی‌

کانه‌زائی‌آهن‌نوع‌اســکارن‌و‌رگــه‌ای‌گرمابی‌نیز‌در‌جنوب‌

زنجان‌)ناحیه‌ســلطانیه(‌وجود‌دارد،‌که‌کانه‌زائی‌های‌آهن‌

ارجین،‌باش‌کند،‌اینچه‌ی‌رهبری،‌علم‌کندی،‌و‌شاه‌بلاغ‌از‌

آن‌جمله‌هستند،‌که‌سنگ‌های‌کربناتی،‌مرمرها‌و‌توف‌های‌

ریولیتی‌میزبان‌آنها‌اســت.‌در‌طول‌زمان‌های‌سنوزوئیک‌

سنگ‌های‌نفوذی‌با‌ترکیب‌مونزودیوریت‌به‌داخل‌سنگ‌های‌

کربناتی‌پرکامبرین-کامبرین‌ســازند‌سلطانیه‌تزریق‌شده،‌و‌

ســبب‌کانه‌زائی‌در‌ســنگ‌های‌دولومیتی‌میزبان‌شده‌اند.‌

مگنتیت،‌اســپکیولاریت،‌پیریت،‌کالکوپیریــت،‌گارنت،‌

پیروکســن،‌فلوگوپیت،‌اپیدوت،‌ترمولیــت،‌اکتینولیت،‌

سرپانتین‌و‌تالک‌از‌کانه‌و‌کانی‌های‌اصلی‌آنها‌هستند.‌این‌

نــوع‌کانه‌زائی‌به‌صورت‌بافت‌های‌تــوده‌ای،‌رگه-رگچه‌ای،‌

نواری،‌پرشدگی‌فضاهای‌خالی،‌دندریتی،‌انتشاری،‌و‌برشی‌

.)Nabatian‌et‌al.,‌2015(مشاهده‌می‌گردد‌

چهارگوش‌‌1/250000زنجان‌نخستین‌ورقه‌زمین‌‌‌شناسی‌

بود‌که‌در‌فاصله‌ســال‌های‌‌1355تا‌‌1357تحت‌پوشــش‌

اکتشــافات‌زمین‌شیمیایی‌سیســتماتیک‌قرار‌گرفت،‌ولی‌

نمونه‌های‌رسوب‌آبراهه‌ای‌تنها‌برای‌تعداد‌محدودی‌از‌عناصر‌

مانند‌مس،‌سرب،‌روی،‌باریم‌و‌آهن‌تجزیه‌گردید‌)سازمان‌

زمین‌شناســی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور،‌1357(.‌در‌طرح‌

بازنگری‌نقشه‌های‌‌1/100000زمین‌شیمیایی،‌ورقه‌زنجان‌با‌

برداشت‌نمونه‌های‌ســیلت‌آبراهه‌ای‌و‌کانی‌سنگین‌مورد‌

بررسی‌دوباره‌قرار‌گرفت،‌و‌ناهنجاری‌طلا‌برای‌نخستین‌بار‌

در‌محدوده‌کاوند‌گزارش‌گردید.‌بر‌پایه‌داده‌های‌زمین‌شیمی‌

سیلت‌آبراهه‌ای‌تعداد‌‌5نمونه‌دارای‌عیار‌طلای‌بیش‌از‌‌20

میلی‌گرم‌در‌تن‌)مقدار‌بیشــینه‌‌313میلی‌گرم‌در‌تن(‌و‌‌7

نمونه‌کانی‌سنگین‌محتوی‌ذرات‌طلای‌آزاد‌)از‌‌2تا‌‌8ذره(‌

بوده‌است‌)سازمان‌صنعت،‌معدن‌و‌تجارت‌استان‌زنجان،‌

1387(.‌در‌پی‌جویی‌به‌روش‌اکتشافات‌زمین‌شیمیایی-کانی‌

ســنگین‌در‌مقیاس‌‌1/25000در‌محدوده‌کاوند،‌تعداد‌‌20

نمونه‌ســیلت‌آبراهه‌ای‌)‌4درصد‌کل‌نمونه‌ها(‌دارای‌مقدار‌

طلای‌بیش‌از‌‌500میلی‌گرم‌در‌تن‌و‌‌16نمونه‌کانی‌سنگین‌

)‌11درصــد‌کل‌نمونه‌ها(‌محتــوی‌ذرات‌طلای‌آزاد‌)از‌‌1تا‌

بیش‌از‌‌150ذره(‌بوده‌اســت‌)ســازمان‌صنعت،‌معدن‌و‌

تجارت‌استان‌زنجان،‌1387(.

در‌این‌مقاله،‌شــواهد‌زمین‌شناســی،‌کانی‌شناسی،‌
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نادیا‌پرتاک‌و‌مسعود‌علی‌پوراصل

ســنگ‌نگاری،‌زمین‌شــیمیایی،‌میانبارهــای‌ســیال‌و‌

ریزکاوالکترونی‌برای‌تشریح‌سیستم‌تشکیل‌مواد‌معدنی‌در‌

منطقه‌فراهم‌شده‌است.‌مقطع‌چینه‌شناسی‌شاخص‌سازند‌

سلطانیه‌از‌کوه‌های‌سلطانیه‌در‌جنوب‌زنجان‌گزارش‌شده‌

اســت،‌و‌سازندهای‌زمین‌شناسی‌هم‌ارز‌سازند‌‌سلطانیه‌در‌

دیگر‌ایالت‌های‌زمین‌ساختی‌ایران‌نیز‌گزارش‌شده‌است.‌در‌

منطقه‌کاوند،‌این‌سازند‌سنگ‌درون‌گیر‌اصلی‌کانه‌زایی‌آهن‌

و‌طلا‌اســت.‌سوال‌اساسی‌که‌مطرح‌می‌شود‌این‌است‌که‌

آیا‌سازند‌سلطانیه‌در‌زیر‌پهنه‌سلطانیه‌و‌سایر‌مناطق‌کشور‌

همواره‌با‌کانه‌زایی‌آهن‌و‌طلا‌همراه‌است،‌و‌کلید‌اکتشافی‌

برای‌پی‌جویی‌این‌نوع‌کانه‌زایی‌است،‌یا‌اینکه‌به‌عنوان‌عامل‌

چینه‌شناسی‌در‌کنار‌عوامل‌ماگمایی،‌گرمابی‌و‌تکتونیکی‌

در‌تشکیل‌کانه‌زایی‌نوع‌کاوند‌نقش‌ایفا‌می‌نماید.‌ازاین‌رو،‌

نتایجی‌که‌از‌تحقیق‌حاضر‌به‌دســت‌می‌آید‌کمک‌شایانی‌

برای‌انجام‌عملیات‌اکتشافی‌در‌مقیاس‌های‌محلی‌)کانسار(‌

و‌ناحیه‌ای‌خواهد‌نمود.‌

‌)Stöcklin,‌1968شکل‌1.‌موقعیت‌محدوده‌کاوند‌در‌نقشه‌پهنه‌های‌زمین‌ساختی‌ایران‌)بازنگری‌شده‌از‌

روش مطالعه
در‌انجام‌این‌پژوهش،‌برای‌بررسی‌های‌سنگ‌شناسی،‌

کانی‌شناسی‌و‌زمین‌شــیمی‌ماده‌معدنی‌و‌سنگ‌میزبان،‌

از‌رســوبات‌آبراهه‌ای،‌کانســنگ‌ها،‌ســنگ‌میزبان‌مواد‌

معدنی،‌و‌ســنگ‌های‌آذرین‌نفــوذی‌نمونه‌برداری‌صورت‌

گرفته‌اســت.‌تعداد‌‌8مقطع‌نازک،‌‌8مقطع‌صیقلی‌و‌‌13

مقطع‌نازک-صیقلی‌تهیه‌شــده‌و‌مطالعات‌میکروسکوپی‌

سنگ‌شناســی،‌کانی‌شناسی‌و‌ساخت‌و‌بافت‌ماده‌معدنی‌
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روی‌آنها‌انجام‌گرفته‌است.‌تعداد‌‌5نمونه‌از‌سنگ‌میزبان‌

مــاده‌معدنی‌)دولومیت(‌و‌ســنگ‌های‌آذرین‌نفوذی‌برای‌

مطالعات‌زمین‌شــیمیایی‌برداشت‌شــده‌است.‌نمونه‌ها‌از‌

مکان‌هایی‌انتخاب‌شــدند‌که‌ســالم،‌غیردگرسان‌شده‌و‌

عاری‌از‌رگه-رگچه‌بودنــد.‌دولومیت‌های‌منطقه‌ریزدانه‌و‌

نســبتاً‌همگن‌بوده،‌و‌روش‌نمونه‌بــرداری‌از‌آنها‌قطعه‌ای‌

بوده‌اســت،‌و‌برداشــت‌یک‌قطعه‌ســنگ،‌معــرف‌تمام‌

محیط‌نمونه‌برداری‌بوده‌اســت.‌ســنگ‌های‌آذرین‌دارای‌

بافت‌متوسط‌تا‌درشــت‌دانه‌بوده،‌و‌نمونه‌برداری‌از‌آنها‌به‌

روش‌لبپری-شیاری‌انجام‌شــده‌است،‌بدین‌ترتیب‌که‌در‌

هر‌ایستگاه‌تعدادی‌قطعه‌کوچک‌سنگ‌با‌مقطع‌عرضی‌‌3

تا‌‌4ســانتی‌متر‌مربع‌برداشت‌شده‌است.‌نمونه‌های‌سنگ‌

به‌ترتیب‌مراحل‌خردایش‌و‌آســیاب‌را‌پشت‌ســر‌گذاشته،‌

و‌برای‌تعیین‌مقادیر‌غلظت‌اکســید‌عناصر‌اصلی‌به‌روش‌

ذوب‌با‌‌XRFســاخت‌کمپانی‌فیلیپس‌مدل‌‌PW1480در‌

آزمایشگاه‌مرکز‌تحقیقات‌مواد‌معدنی‌ایمیدرو‌در‌کرج‌تجزیه‌

شــده‌اند.‌مقادیر‌غلظت‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌نمونه‌های‌

‌ICP-OESسنگ‌به‌روش‌انحلال‌در‌مخلوط‌چهاراسید‌با‌

مدل‌‌Varian‌735-ESدر‌آزمایشــگاه‌مرکز‌تحقیقات‌مواد‌

معدنی‌ایمیدرو‌در‌کرج‌تجزیه‌شــده‌اند.‌برای‌دست‌یابی‌به‌

نمونه‌معرف‌از‌مناطق‌کانه‌زایی،‌تعداد‌‌29نمونه‌کانســنگ‌

به‌روش‌لبپری-شیاری‌از‌رگه‌های‌کانه‌زایی‌اکسیدهای‌آهن،‌

اکســیدهای‌آهن+باریت+کوارتز+طلا‌و‌کوارتز+سولفید+طلا‌

برداشت‌شده‌است.‌این‌نمونه‌ها‌به‌ترتیب‌مراحل‌خردایش‌و‌

آسیاب‌را‌پشت‌سر‌گذاشته،‌و‌برای‌تعیین‌عیار‌عناصر‌اصلی‌و‌

‌ICP-OESکمیاب‌به‌روش‌انحلال‌در‌مخلوط‌چهاراسید‌با‌

مــدل‌‌Varian‌735-ESو‌عنصر‌طلا‌بــه‌روش‌قال‌گذاری‌

با‌جذب‌اتمی‌مدل‌‌Perkin-Elmer‌5300در‌آزمایشــگاه‌

مطالعات‌مواد‌معدنی‌زرآزما‌در‌تهران‌تجزیه‌شده‌است.‌در‌

این‌تحقیق،‌برای‌ارزیابی‌میزان‌دقت‌تجزیه‌های‌شیمیایی‌از‌

نمونه‌های‌تکرای‌استفاده‌‌شده‌است.‌بدین‌ترتیب‌که‌برای‌هر‌

‌10نمونه‌اصلی‌یک‌نمونه‌تکراری‌تجزیه‌شده‌است،‌و‌میزان‌

خطای‌آنالیز‌برای‌عناصر‌مختلف‌در‌روش‌های‌دســتگاهی‌

مذکور‌کمتر‌از‌15درصد‌برآورد‌شــده‌اســت.‌برای‌مطالعه‌

کانی‌شناســی‌مناطق‌دگرسانی‌‌18نمونه‌سنگ‌و‌کانسنگ‌

‌PW1800ساخت‌کمپانی‌فیلیپس‌مدل‌‌XRDبا‌دستگاه‌

در‌آزمایشگاه‌کانساران‌بینالود‌در‌تهران‌بررسی‌شده‌است.‌

برای‌اندازه‌گیری‌ریزدماســنجی‌میانبارهای‌سیال‌تعداد‌‌5

نمونه‌دوبرصیقلی‌از‌مراحــل‌کانه‌زائی‌با‌همیافتی‌کانیایی‌

طلا‌ کوارتز+سولفید+‌ و‌ اکسیدهای‌آهن+باریت+کوارتز+طلا‌

تهیه‌شــده‌است.‌مطالعه‌میانبارهای‌ســیال‌بر‌روی‌کانی‌

کوارتز‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌مدل‌‌THMS60ساخت‌کمپانی‌

لینکام‌کشور‌انگلســتان‌در‌آزمایشگاه‌مرکز‌تحقیقات‌مواد‌

معدنی‌ایمیدرو‌در‌کرج‌به‌تعداد‌‌31نقطه‌انجام‌شده‌است.‌

مطالعات‌حرارت‌ســنجی‌با‌عملیات‌سرمایش‌و‌گرمایش‌بر‌

روی‌میانبارهای‌سیال‌انجام‌می‌گیرد.‌حدود‌درجه‌حرارت‌

مراحل‌سرمایش‌و‌گرمایش160-‌تا‌600+‌درجه‌سانتی‌گراد‌با‌

دقت‌1±‌درجه‌سانتی‌گراد‌است.‌در‌این‌مطالعه‌انجماد‌نهایی‌

میانبارهای‌ســیال‌دوفازی‌غنی‌از‌مایع‌در‌محدوده‌دمایی‌

90-‌تا‌100-‌درجه‌صورت‌گرفته‌است،‌سپس‌دما‌را‌بالا‌برده‌تا‌

ذوب‌اولین‌نقطه‌یخ‌آشکار‌شود.‌این‌دما‌نشان‌دهنده‌املاح‌

موجود‌در‌نمونه‌اســت‌و‌به‌دمــای‌اولین‌ذوب‌یخ‌یا‌دمای‌

اوتکتیک‌)Te(‌معروف‌است.‌با‌ادامه‌گرمایش‌یخ‌بیشتری‌

شروع‌به‌ذوب‌شدن‌می‌کند،‌و‌آخرین‌کریستال‌یخ‌در‌دمای‌

موسوم‌به‌)‌Tm)iceذوب‌خواهد‌شد.‌شوری‌میانبارهای‌سیال‌

غنی‌از‌مایع‌از‌درجه‌حرارت‌های‌اندازه‌گیری‌شده‌ذوب‌یخ‌با‌

اســتفاده‌از‌معادله‌بودنار‌)Bodnar,‌1983(‌محاسبه‌شده‌

اســت.‌پس‌از‌ذوب‌آخرین‌کریستال‌یخ،‌میانبار‌تنها‌حاوی‌

مایع‌و‌حباب‌گاز‌خواهد‌بود.‌با‌ادامه‌گرمایش‌این‌دو‌فاز‌با‌هم‌

ادغام‌شده‌و‌به‌یک‌فاز‌تبدیل‌می‌شود‌و‌دمای‌هموژن‌شدن‌

)Th(‌به‌دســت‌می‌آید.‌تعدادی‌از‌ذرات‌طلای‌آزاد‌از‌بخش‌

‌EPMAتغلیظ‌یافته‌نمونه‌های‌رسوب‌آبراهه‌ای‌با‌دستگاه‌

مدل‌‌Cameca‌SX100ساخت‌کشور‌فرانسه‌در‌آزمایشگاه‌

مرکــز‌تحقیقات‌مواد‌معدنی‌ایمیدرو‌در‌کرج‌تجزیه‌شــده‌

اســت.‌این‌اندازه‌گیری‌ها‌تحت‌شرایط‌ولتاژ‌‌25‌keVبرای‌

فلزات‌و‌‌‌15‌keVبرای‌سیلیکات‌ها‌و‌اکسیدها،‌جریان‌بیم‌

‌20‌nAو‌قطــر‌بیــم‌‌5‌µانجام‌گرفته‌اســت،‌و‌مقدار‌حد‌

حساســیت‌روش‌‌EPMAبرای‌همه‌عناصر‌در‌این‌تحقیق‌

‌100گرم‌در‌تن‌بوده‌است.



6767

نادیا‌پرتاک‌و‌مسعود‌علی‌پوراصل

زمین شناسی
کانه‌زایی‌کاوند‌در‌زیرپهنه‌سلطانیه‌و‌در‌منتهی‌الیه‌بخش‌

‌شــمال‌غربی‌پهنه‌ایران‌مرکزی‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌1(.

در‌تقســیم‌بندی‌ورقه‌های‌زمین‌شناســی،‌این‌منطقه‌در‌

چهارگوش‌های‌زمین‌شناســی‌‌1/250000و‌‌1/100000زنجان‌

جای‌گرفته‌اســت،‌و‌ســازندهای‌زمین‌شناسی‌پرکامبرین‌

پســین-کامبرین‌پیشــین‌بخــش‌عمــده‌ای‌از‌منطقه‌را‌

‌Stöcklin‌andدربرمی‌گیرند‌)باباخانــی‌و‌صادقی،‌1383؛‌

Eftekharnezhad,‌1969(.‌در‌چارچــوب‌تحقیق‌حاضر،‌

نقشه‌زمین‌شناســی‌با‌مقیاس‌‌1/5000از‌محدوده‌کانه‌زایی‌

تهیه‌گردید‌)شــکل‌2(،‌برای‌این‌منظور‌نقشــه‌توپوگرافی‌

‌1/5000و‌تصویر‌ماهواره‌ای‌منطقه‌به‌عنوان‌نقشــه‌پایه‌بوده‌

اســت.‌در‌این‌منطقه‌ســازندهای‌زمین‌شناسی‌از‌قدیم‌به‌

‌،)Mt1(جدید‌شــامل:‌فیلیت،‌کوارتزیت‌و‌میکاشیســت‌

میکاشیست‌و‌گنیس‌)Mtgn(،‌شیل‌و‌ماسه‌سنگ‌اسلیتی‌

نازک‌لایه‌سبز-خاکســتری‌)Mt2(،‌تــوف‌ریولیتی،‌توف‌

اسلیتی‌و‌افق‌های‌نازک‌دولومیتی‌سازند‌کهر‌)PCk(‌)شکل‌

3-الف(،‌گرانیت‌دوران‌پرکامبرین‌)g(‌)شکل‌3-ب(،‌شیل‌و‌

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌معدنی‌کاوند
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شکل‌3.‌تصاویر‌صحرایی‌از‌سازندهای‌زمین‌شناسی‌و‌توده‌های‌نفوذی‌منطقه.‌الف(‌دولومیت‌های‌بخش‌پایینی‌سلطانیه‌)PCs1(‌با‌مرز‌گسلی‌
‌بر‌روی‌توف‌های‌اســلیتی‌و‌ریولیتی‌ســازند‌کهر‌)PCk(‌قرار‌گرفته‌است،‌و‌اســپکیولاریت‌)Spc(‌فضای‌های‌خالی‌دولومیت‌را‌پر‌کرده‌است
)دید‌به‌ســمت‌غرب(،‌ب(‌رخنمونی‌از‌گرانیت‌دوران‌که‌دگرســانی‌آرژیلیتی‌را‌متحمل‌شده‌)g(،‌و‌در‌سنگ‌های‌دگرگونه‌پرکامبرین‌بالایی‌و‌
ســازند‌کهر‌نفوذ‌کرده‌اســت‌)دید‌به‌سمت‌شمال(،‌پ(‌نفوذی‌دیوریت‌و‌دیوریت-گابرو‌در‌دولومیت‌های‌بخش‌پایینی‌سلطانیه‌و‌عضو‌شیلی‌

چپقلو‌)Cch(‌)دید‌به‌سمت‌شرق(.

‌،)Cbr(ماسه‌سنگ‌میکادار‌به‌رنگ‌قرمز‌و‌بنفش‌سازند‌بایندر‌

‌،)PCs(دولومیت،‌آهک‌دولومیتی‌و‌شیل‌سازند‌سلطانیه‌

شیل،‌ماسه‌سنگ‌و‌دولومیت‌سازند‌باروت‌)Cbt(،‌شیل‌و‌

ماسه‌سنگ‌میکادار‌صورتی‌سازند‌زایگون‌)Cz(،‌سنگ‌های‌

آهکی‌پرمین‌سازند‌روته‌)Pr(،‌دایک‌‌و‌توده‌های‌کوچک‌نیمه‌

ژرف‌دیوریتی‌و‌دیوریت-گابرو‌)d(‌به‌ســن‌احتمالی‌میوسن‌

می‌باشد‌)شکل‌3-پ(.‌اگرچه‌کانه‌زایی‌آهن‌و‌طلا‌در‌همه‌

سازندهای‌زمین‌شناسی‌پرکامبرین‌پسین-کامبرین‌پیشین‌

مشاهده‌می‌شود،‌اما‌دولومیت‌های‌سلطانیه‌میزبان‌بخش‌

عمده‌ای‌از‌کانه‌زایی‌در‌منطقه‌کاوند‌است،‌سازند‌سلطانیه‌

دارای‌دو‌بخش‌کربناتی‌است‌که‌به‌وسیله‌عضو‌شیلی‌چپقلو‌

از‌همدیگر‌جدا‌می‌شوند.‌بخش‌کربنات‌پایینی‌دارای‌ترکیب‌

دولومیت‌آهکی‌و‌دولومیت‌توده‌ای‌برنگ‌سفیدخاکســتری‌

تا‌کرمی‌با‌گرهک‌های‌چرت‌)PCs1(،‌عضو‌شــیل‌آرژیلیتی‌

خاکستری‌تا‌سبز‌چپقلو‌)Cch(‌و‌بخش‌کربنات‌بالایی‌دارای‌

دولومیت‌کرم‌رنگ‌با‌لایه‌بندی‌خوب‌دارای‌نوارهای‌چرت‌

)Cs2(‌است‌)شکل‌2(.

از‌نگاه‌زمین‌ساختی،‌جایگیری‌نهشته‌های‌آواری-کربناته‌

پرکامبرین‌پســین-کامبرین‌پیشــین‌)بایندور‌و‌سلطانیه(‌

به‌طور‌ناپیوسته‌بر‌روی‌نهشــته‌های‌سازند‌کهر‌و‌نیز‌نفوذ‌

توده‌گرانیتی‌دوران‌به‌درون‌نهشته‌های‌سازند‌کهر،‌می‌تواند‌

‌Stöcklin(نمودی‌از‌فاز‌کوهزایی‌آسنتیک‌در‌منطقه‌باشد‌

and‌Eftekharnezhad,‌1969(.‌نبود‌رخساره‌های‌سنگی‌

مربوط‌به‌‌اردویسین‌پایانی‌تا‌پرمین‌آغازی‌در‌زیرپهنه‌سلطانیه‌

و‌جایگیری‌نهشــته‌های‌پرمین‌درود‌بر‌روی‌نهشــته‌های‌

پرکامبرین‌بالایی‌نشان‌دهنده‌وجود‌یک‌فاز‌فرسایشی‌قوی‌در‌

این‌فاصله‌زمانی‌در‌زیرپهنه‌سلطانیه‌است‌که‌به‌احتمال‌زیاد‌

پی‌آمد‌فاز‌کوهزایی‌کالدونین‌می‌باشد‌)باباخانی‌و‌صادقی،‌

1383؛‌Stöcklin‌and‌Eftekharnezhad,‌1969(.‌به‌‌دلیل‌

تحمل‌فازهای‌کوهزایی‌متعدد،‌در‌واحدهای‌سنگی‌منطقه‌

گسل‌های‌امتدادلغز،‌عادی‌و‌چین‌خوردگی‌های‌زیادی‌ایجاد‌

‌NW-SE،شده‌است.‌سه‌دسته‌گســلی‌با‌جهات‌امتداد‌

‌NE-SWو‌‌E-Wدر‌منطقه‌ثبت‌شده‌است،‌ولی‌کانه‌زایی‌

عموماً‌در‌امتداد‌ساختارهای‌تکتونیکی‌با‌روند‌‌NW-SEرخ‌

داده‌اســت،‌و‌زاویه‌شیب‌گسل‌ها‌از‌‌50تا‌‌75درجه‌تغییر‌

می‌کند‌)شکل‌2(.‌
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کانه زایی و دگرسانی
کانه‌زایی‌در‌منطقه‌کاوند‌در‌ســازندهای‌کهر،‌سلطانیه‌و‌

باروت‌تشکیل‌یافته‌است.‌در‌این‌میان‌بخش‌عمده‌کانه‌زایی‌

توســط‌دولومیت‌های‌سازند‌ســلطانیه‌میزبانی‌می‌شود.‌بر‌

اســاس‌مشــاهدات‌صحرایی‌و‌همیافتی‌های‌کانی‌شناسی،‌

کانه‌زایی‌به‌بخش‌های‌اکســید‌آهن‌)عمدتاً‌اسپکیولاریت(،‌

اکســید‌های‌‌آهن+باریت+کوارتز+طلا‌و‌کوارتز+سولفید+طلا‌

تفکیک‌می‌شود.‌کانی‌ســازی‌نوع‌اکسیدهای‌‌آهن‌به‌صورت‌

رگه-رگچــه‌ای،‌انبوهــه‌ای‌و‌پرکنندگی‌فضاهــای‌خالی‌در‌

ســنگ‌های‌میزبان‌دیده‌می‌شــود،‌و‌رخنمون‌آن‌ها‌از‌چند‌

سانتی‌متر‌تا‌چند‌متر‌تغییر‌می‌کند.‌کانی‌های‌تشکیل‌دهنده‌

آن‌ها‌عمدتاٌ‌اســپکیولاریت‌و‌هماتیت‌اســت‌که‌به‌وسیله‌ی‌

گوتیت‌و‌لیمونیت‌همراهی‌می‌شــود‌)شکل‌4-الف،‌ب،‌پ‌

و‌ج(.‌کانی‌سازی‌اکســیدهای‌آهن+باریت+کوارتز+طلا‌عموماً‌

با‌ســنگ‌های‌دولومیت‌سازند‌ســلطانیه‌میزبانی‌می‌شود‌و‌

به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای‌و‌پرکننده‌فضاهای‌خالی‌می‌باشــد،‌

و‌ابعاد‌رخنمون‌آن‌ها‌در‌منطقه‌کاوند‌از‌چند‌ســانتی‌متر‌تا‌

چند‌متر‌هم‌می‌رسد‌)شکل‌4-ت(.‌کانی‌های‌موجود‌در‌آنها‌

اکسیدهای‌آهن‌)هماتیت،‌گوتیت،‌لیمونیت‌و‌اسپکیولاریت(،‌

باریت‌و‌کوارتز‌می‌باشد.‌در‌تجزیه‌های‌شیمیایی‌این‌پژوهش‌

مقدار‌بیشــینه‌طلا‌در‌نمونه‌های‌این‌نوع‌کانه‌زائی‌‌14/6گرم‌

در‌تن‌اندازه‌گیری‌شده‌است.‌کانی‌سازی‌کوارتز+سولفید+طلا‌

نیز‌عموماً‌توسط‌سنگ‌های‌دولومیت‌سازند‌سلطانیه‌میزبانی‌

می‌شود‌و‌به‌صورت‌رگه‌ای‌و‌به‌ضخامت‌چند‌سانتی‌متر‌تا‌حدود‌

‌2متر‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌4-ث(.‌کانی‌های‌تشکیل‌‌دهنده‌

آن‌ها‌کوارتز،‌ســولفید‌)کالکوپیریت،‌پیریت،‌کالکوســیت‌و‌

کوولیت(،‌مالاکیت،‌آزوریت،‌گوتیت‌و‌لیمونیت‌می‌باشد.‌در‌

تجزیه‌های‌شیمیایی‌مقدار‌بیشینه‌طلا‌در‌نمونه‌های‌این‌نوع‌

کانی‌سازی‌‌9/8گرم‌در‌تن‌اندازه‌گیری‌شده‌است.

در‌منطقه‌کاوند‌به‌دلیل‌گســترش‌سازندهای‌کربناتی،‌

مناطق‌دگرســانی‌از‌گســترش‌زیادی‌برخوردار‌نیســتند.‌

باوجوداین،‌براســاس‌شــواهد‌صحرایی،‌میکروســکوپی‌و‌

کانی‌شناسی‌به‌روش‌‌XRDدگرسانی‌های‌مرتبط‌با‌کانه‌زائی‌

از‌نوع‌اکســید‌آهنی،‌کربناتی‌و‌سیلیسی‌هستند.‌دگرسانی‌

اکسید‌آهنی‌فراگیرترین‌نوع‌دگرسانی‌در‌منطقه‌کاوند‌است‌و‌

به‌صورت‌کانی‌های‌اسپکیولاریت‌و‌هماتیت‌مشاهده‌می‌شود،‌

و‌بعضــاً‌به‌وســیله‌ی‌کوارتز،‌باریت،‌دولومیت،‌کلســیت‌و‌

سیدریت‌همراهی‌می‌گردد.‌در‌تشکیل‌این‌دگرسانی‌در‌منطقه‌

کاوند‌ســیالات‌گرمابی‌هیپوژن‌نقش‌داشته‌اند.‌به‌طوری‌که‌

کانی‌های‌اســپکیولاریت‌و‌هماتیت‌عموماٌ‌توســط‌سیالات‌

گرمابی‌هیپوژن‌تشکیل‌شده‌اند،‌درحالی‌که‌گوتیت،‌لیمونیت‌

و‌بخشــی‌از‌هماتیت‌ها‌محصول‌هوازدگی‌سوپرژن‌هستند‌

)شکل‌4-الف،‌ب(.‌کربناتی‌شدن‌متداول‌ترین‌دگرسانی‌در‌

دمای‌پایین‌تا‌متوسط‌در‌سنگ‌های‌آهکی‌و‌دولومیتی‌است.‌

این‌دگرســانی‌در‌منطقه‌کاوند‌با‌وجود‌رگه‌های‌دولومیت،‌

کلسیت‌قابل‌مشاهده‌است‌و‌به‌وسیله‌ی‌باریت،‌کوارتز‌و‌به‌

مقدار‌جزئی‌هماتیت‌و‌گوتیت‌همراه‌می‌باشد‌)شکل‌4-چ(.‌

سیلیسی‌شــدن‌سنگ‌ها‌به‌روش‌های‌مختلفی‌رخ‌می‌دهد،‌

از‌جمله؛‌1(‌به‌علت‌انحلال‌و‌شستشوی‌کاتیون‌های‌موجود‌

در‌سنگ‌دیواره،‌مقدار‌سیلیس‌افزایش‌می‌یابد،‌2(‌از‌طریق‌

دیگر‌منابع،‌مانند‌افزوده‌شدن‌محلول‌های‌ماگمایی‌و‌گرمابی‌

غنی‌از‌سیلیس‌به‌سنگ‌و‌3(‌همچنین‌در‌مواردی،‌به‌علت‌

تبدیل‌کانی‌ها‌در‌طی‌دگرسانی،‌سیلیس‌حاصل‌می‌شود‌که‌

این‌سیلیس‌در‌مجموعه‌پاراژنتیکی‌دگرسانی‌وارد‌می‌گردد.‌

در‌منطقه‌کاوند‌ســنگ‌درون‌گیر‌کانه‌زایــی‌از‌نوع‌کربناتی‌

می‌باشد،‌بنابراین‌سیلیسی‌شدن‌در‌این‌منطقه‌به‌احتمال‌

خیلی‌زیاد‌به‌وسیله‌ی‌محلول‌های‌ماگمایی‌و‌گرمابی‌غنی‌از‌

سیلیس‌رخ‌داده‌است‌و‌با‌کانه‌زایی‌مس،‌طلا‌و‌آهن‌همراه‌

می‌باشد‌)شکل‌4-ت،‌ث(.

سنگ نگاری و کانه نگاری
در‌این‌قســمت،‌دولومیت‌سازند‌سلطانیه‌و‌سنگ‌های‌

آذرین‌نفوذی‌منطقه‌از‌منظر‌سنگ‌نگاری‌توصیف‌می‌گردد.‌بر‌

پایه‌شواهد‌میکروسکوپی،‌سنگ‌های‌دولومیتی‌منطقه‌کاوند‌

از‌نوع‌دولومیکرایت‌هستند.‌این‌سنگ‌ها‌دارای‌بلورهای‌ریز‌

و‌بی‌شکل‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌دولومیت‌با‌اندازه‌هایی‌در‌حدود‌‌5

تا‌‌16میکرون‌می‌باشند.‌دولومیت‌های‌کاوند‌دارای‌گرهک‌

و‌نوارهای‌چرت‌بوده،‌و‌شکســتگی‌ها‌و‌فضاهای‌کارستی‌

آنها‌به‌وسیله‌اکسیدهای‌آهن،‌سیلیس،‌باریت،‌کلسیت،‌و‌

دولومیت‌پر‌شده‌است.‌گرانیت‌بزرگ‌ترین‌توده‌آذرین‌منطقه‌

کاوند‌اســت.‌کوارتز،‌ارتوز،‌پلاژیوکلاز،‌آمفیبول‌و‌بیوتیت‌
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کانی‌های‌این‌ســنگ‌را‌تشکیل‌می‌دهد،‌این‌گرانیت‌دارای‌

بافت‌دانه‌متوســط‌تا‌درشت‌بلور‌است‌)شکل‌5-الف(.‌این‌

سنگ‌ها‌دگرسانی‌شدیدی‌را‌متحمل‌شده‌اند‌و‌گاهی‌برای‌

کائولن‌استخراج‌می‌شوند.‌کانی‌های‌رسی،‌سریسیت،‌کلریت‌

و‌کوارتزهای‌ثانویه‌محصولات‌دگرسانی‌هستند.‌دیوریت‌و‌

دیوریت-گابرو‌به‌صورت‌دایک‌و‌توده‌های‌نفوذی‌کوچک‌به‌

ابعاد‌‌5تا‌‌20متر‌در‌ســازند‌سلطانیه‌مشاهده‌می‌شود.‌این‌

سنگ‌ها‌دارای‌سن‌احتمالی‌الیگومیوسن‌هستند‌)باباخانی‌

‌Stöcklin‌ and‌ Eftekharnezhad, 1383؛‌ صادقــی،‌ و‌

1969(.‌پیروکسن،‌آمفیبول،‌و‌به‌ندرت‌پلاژیوکلاز،‌مگنتیت‌

و‌پیریت‌کانی‌های‌آنها‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌آن‌ها‌تا‌حدودی‌

بافت‌پورفیری‌دارند‌و‌دگرسانی‌ضعیفی‌به‌کلریت،‌اپیدوت‌و‌

سریسیت‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌5-ب(.

در‌منطقــه‌کاونــد،‌مطالعات‌کانی‌شناســی‌منجر‌به‌

شناسایی‌کانی‌های‌اکسیدی،‌سولفیدی،‌سیلیکاتی،‌کربناتی‌

و‌سولفاتی‌شده‌اســت،‌که‌به‌صورت‌های‌اولیه‌)هیپوژن(‌و‌

ثانویه‌)سوپرژن(‌تشکیل‌شده‌اند.‌اسپکیولاریت،‌هماتیت،‌

کالکوپیریت‌و‌پیریت‌کانه‌های‌اصلی‌و‌اولیه،‌کالکوســیت،‌

کوولیت،‌مالاکیت،‌آزوریت،‌گوتیت،‌لیمونیت‌و‌بخشــی‌از‌

هماتیت‌ها‌کانه‌های‌ثانویه‌هستند.‌کوارتز،‌باریت‌و‌کربنات‌ها‌

)کلسیت،‌دولومیت‌و‌ســیدریت(‌کانی‌های‌باطله‌کانه‌زایی‌

را‌تشکیل‌می‌دهند.‌اسپکیولاریت‌کانه‌اصلی‌کانه‌زایی‌نوع‌

اکسید‌آهن‌اســت،‌و‌به‌وســیله‌هماتیت،‌گوتیت،‌پیریت‌

اکســید‌شده‌و‌لیمونیت‌همراهی‌می‌شــود‌)شکل‌5-پ(.‌

و‌ آهن+باریت+کوارتز+طلا‌ اکســید‌های‌ کانه‌زایی‌هــای‌ در‌

کوارتز+سولفید+طلا‌نیز‌به‌مقدار‌جزئی‌اسپکیولاریت‌وجود‌

‌Pcs1شــکل‌4.‌تصاویر‌صحرایی‌از‌کانه‌زائی‌و‌دگرســانی‌منطقه.‌الف(‌رگه-رگچه‌های‌اســپکیولاریت‌در‌دولومیت‌های‌بخش‌پایینی‌سلطانیه‌
)دید‌به‌ســمت‌شمال‌شــرق(،‌ب(‌انبوهه‌ای‌از‌هماتیت،‌گوتیت،‌اســپکیولاریت‌و‌لیمونیت‌)Iron-oxides(‌در‌دولومیت‌های‌بخش‌پایینی‌
‌سلطانیه‌)نگاه‌به‌سمت‌شمال(،‌پ(‌رگه-رگچه‌های‌اسپکیولاریت‌در‌توف‌های‌اسلیتی‌و‌ریولیتی‌سازند‌کهر‌‌Pck)دید‌به‌سمت‌شمال‌غرب(،
‌ت(‌رگه‌های‌موازی‌باریت،‌ســیلیس‌و‌اکســیدهای‌آهن‌طلادار‌در‌دولومیت‌های‌چرت‌دار‌بخش‌بالایی‌ســلطانیه‌‌Cs2)دید‌به‌سمت‌شرق(،
ث(‌رگه-رگچه‌های‌سیلیسی‌مس‌و‌طلا‌دار‌در‌دولومیت‌های‌چرت‌دار‌بخش‌بالایی‌سلطانیه‌)دید‌به‌سمت‌شرق(،‌ج(‌رگه-رگچه‌های‌اسپکیولاریت‌در‌
‌دولومیت‌های‌بخش‌پایینی‌سلطانیه‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌(،‌چ(‌رگه‌های‌کلسیت،‌باریت‌و‌کوارتز‌در‌دولومیت‌های‌چرت‌دار‌بخش‌بالایی‌سلطانیه.

)Whitney‌and‌Evans,‌2010(علائم‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌‌.Spc:‌Specularite؛‌Cal:‌Calcite
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دارد.‌هماتیت‌به‌صورت‌اولیه‌تحت‌شرایط‌فوگاسیته‌بالای‌

اکسیژن‌از‌سیالات‌غنی‌از‌آهن‌تشکیل‌می‌گردد،‌و‌همچنین‌

به‌صورت‌ثانویه‌از‌دگرســانی‌و‌هوازدگی‌مگنتیت،‌پیریت‌و‌

کانی‌های‌دیگر‌ناشــی‌می‌شــود.‌هر‌دو‌حالت‌هماتیت‌در‌

کانه‌زایی‌کاوند‌وجود‌دارد‌و‌همراهی‌آن‌با‌اســپکیولاریت،‌

گوتیت‌و‌لیمونیت‌عمومیت‌دارد‌)شــکل‌5-پ،‌ت‌و‌ج(.‌

کالکوپیریت‌کانی‌مهم‌ســولفیدی‌منطقه‌است،‌و‌تنها‌در‌

رگه‌های‌کوارتز+سولفید+طلا‌مشاهده‌می‌شود.‌کالکوپیریت‌

با‌پیریت‌همیافتی‌دارد‌و‌از‌حاشیه‌ها‌و‌امتداد‌شکستگی‌ها‌

به‌کالکوسیت،‌کوولیت،‌گوتیت،‌مالاکیت‌و‌آزوریت‌تبدیل‌‌

می‌شود‌)شــکل‌5-ت(.‌پیریت‌به‌صورت‌بلورهای‌شکل‌دار‌

تا‌نیمه‌شــکل‌دار،‌با‌اندازه‌میکرون‌تا‌میلی‌متر‌در‌کانه‌زایی‌

کاوند‌و‌به‌ویژه‌در‌رگه‌های‌کوارتز+سولفید+طلا‌وجود‌دارد.‌

این‌کانی‌در‌اثر‌دگرســانی‌و‌هوازدگی‌به‌وســیله‌اکســید‌و‌

هیدروکســیدهای‌آهن‌جانشین‌می‌شود‌)شکل‌5-ث،‌ج(.‌

کالکوسیت،‌کوولیت،‌مالاکیت‌و‌آزوریت‌حاصل‌جانشینی‌

کالکوپیریت‌هستند‌)شــکل‌5-ث(.‌گوتیت‌و‌لیمونیت‌در‌

شرایط‌سطحی‌و‌در‌نتیجه‌جانشــینی‌کانی‌های‌اکسیدی‌

)هماتیت‌و‌اسپکیولاریت(‌و‌سولفیدی‌)کالکوپیریت‌و‌پیریت(‌

شکل‌گرفته‌است‌)شکل‌5-پ،‌ت،‌ث‌و‌ج(.‌

شــکل‌5.‌تصاویر‌میکروســکوپی‌از‌سنگ‌ها‌و‌کانسنگ‌های‌منطقه‌کاوند.‌الف(‌گرانیت‌تیپ‌دوران‌که‌کانی‌های‌فلدسپار‌و‌کوارتز‌بافت‌دانه‌ای‌
و‌درشــت‌بلور‌تشــکیل‌می‌دهند،‌ب(‌تصویری‌از‌دیوریت‌گابرو‌که‌پیروکســن‌و‌آمفیبول‌کانی‌های‌غالب‌سنگ‌هستند‌و‌به‌اپیدوت،‌کلریت‌و‌
کلسیت‌دگرسانی‌نشان‌می‌دهند،‌پ(‌تصویری‌از‌اسپکیولاریت‌که‌به‌طور‌ضعیف‌به‌وسیله‌هماتیت‌و‌گوتیت‌در‌حال‌جانشینی‌است،‌ت(‌بافت‌
کلوفرمی‌گوتیت‌و‌هماتیت‌که‌تحت‌شرایط‌سطحی‌سوپرژن‌تشکیل‌می‌شود،‌ث(‌تصویر‌از‌رگه‌کوارتز+سولفید+طلا‌که‌کالکوپیریت‌و‌پیریت‌در‌
‌mp:‌Amphibole؛‌Bt:حال‌جانشینی‌به‌وسیله‌کالکوسیت‌و‌گوتیت‌است،‌ج(‌جانشینی‌پیریت‌به‌وسیله‌هماتیت‌و‌گوتیت‌در‌شرایط‌سوپرژن‌
‌Biotite؛‌Cal:‌Calcite؛Cpy:‌Chalcopyrite؛‌Cct:‌Chalcocite؛‌Chl:‌Chlorite؛‌Ep:‌Epidote؛‌Gth:‌Goethite؛‌Hem:‌Hematite؛
‌Pyr:‌Pyroxene؛‌Py:‌Pyrite؛‌Plg:‌Plagioclase؛‌Spc:‌Specularite;‌Mag:‌Magnetite؛Kfs:‌K-feldspar.‌علائــم‌اختصاری‌کانی‌ها‌

)Whitney‌and‌Evans,‌2010(از‌
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در‌کانه‌زایی‌کاوند،‌بافت‌های‌رگه-رگچه‌ای،‌انبوهه‌ای،‌

پر‌کنندگی‌فضاهــای‌خالی‌و‌جانشــینی‌عمومیت‌دارند‌و‌

بیشتر‌کانی‌ها‌این‌بافت‌ها‌را‌دارا‌هستند.‌بافت‌های‌کلوفرمی‌

و‌باقیمانده‌نیز‌به‌ترتیب‌در‌اکســیدهای‌آهن‌ثانویه‌)گوتیت‌

و‌هماتیت(‌و‌ســولفیدها‌)کالکوپیریت‌و‌پیریت(‌مشــاهده‌

می‌شــود‌)شــکل‌5-پ،‌ت،‌ث،‌و‌ج(.‌بر‌اســاس‌شواهد‌

کانه‌نگاری،‌تکوین‌کانه‌زایــی‌کاوند‌را‌می‌توان‌به‌دو‌مرحله‌

هیپوژن‌و‌ســوپرژن‌تقســیم‌نمود.‌در‌مرحله‌یک‌هیپوژن‌

به‌ترتیب‌کوارتز،‌باریت،‌پیریت،‌کالکوپیریت‌و‌هماتیت،‌و‌در‌

مرحله‌دو‌هیپوژن‌اسپکیولاریت،‌هماتیت،‌کوارتز‌و‌کلسیت‌

تشکیل‌شده‌است.‌در‌مرحله‌سوپرژن‌کانی‌های‌کالکوسیت،‌

کوولیت،‌هماتیت،‌گوتیت،‌لیمونیت،‌آزوریت،‌مالاکیت‌از‌

جانشینی‌پیریت،‌کالکوپیریت‌و‌اکسیدهای‌آهن‌اولیه‌تحت‌

فرآیند‌هوازدگی‌ســطحی‌تشکیل‌شــده‌اند.‌توالی‌پاراژنزی‌

کانه‌زایی‌کاوند‌در‌جدول‌)1(‌داده‌شده‌است.

جدول‌1.‌توالی‌پاراژنتیکی‌کانه‌زایی‌در‌منطقه‌کاوند

کانی‌ها کانی‌های‌سنگ‌میزبان
کانه‌زایی‌هیپوژن

کانه‌زایی‌سوپرژن
مرحله‌1 مرحله‌2

کلسیت
دولومیت
کوارتز
باریت

سیدریت
پیریت

کالکوپیریت
اسپکیولاریت
هماتیت
کالکوسیت
کوولیت
گوتیت
لیمونیت
آزوریت
مالاکیت

رگه-رگچه‌ای
انبوهه‌ای

پرکننده‌فضاهای‌خالی
جانشینی
کلوفرمی
باقیمانده

زمین شیمی دولومیت و سنگ های آذرین
مقادیر‌غلظت‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌برای‌ســنگ‌های‌

دولومیت‌ســلطانیه،‌گرانیت،‌دیوریــت‌و‌دیوریت-گابرو‌در‌

منطقه‌کاوند‌در‌جدول‌های‌)2(‌و‌)3(‌آورده‌شــده‌اســت.‌

تعداد‌‌2نمونه‌از‌ســنگ‌های‌دولومیتی‌سلطانیه‌که‌میزبان‌

اصلی‌کانه‌زائی‌هســتند‌و‌‌3نمونه‌از‌ســنگ‌های‌گرانیت،‌

گابرودیوریت‌و‌فروگابرو‌برداشت‌شده‌است.

‌Naو‌‌Srدولومیت‌های‌سلطانیه‌در‌منطقه‌کاوند‌دارای‌

‌)Renison(پاییــن‌بوده،‌و‌از‌این‌نظر‌با‌دولومیت‌رنســون‌

نئوپروتروزوئیک‌در‌ایالت‌تاسمانیای‌استرالیا‌)Rao,‌1996(‌قابل‌

مقایسه‌می‌باشد‌)شکل‌6-الف،‌ب(.‌دولومیت‌های‌پرکامبرین‌

‌Shuklaاز‌نوع‌دولومیت‌های‌آب‌سرد‌هستند‌)آدابی،‌1390؛

.)and‌ Baker,‌ 1988;‌ Flood‌ and‌ Chivas,‌ 1995‌
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اصــولًا‌تمرکــز‌‌Srدر‌دولومیت‌ها‌تابع‌اندازه‌بلورها‌اســت‌

و‌دولومیت‌هــای‌دیاژنــزی‌درشــت‌بلورتر‌در‌مقایســه‌با‌

‌)Shuklaدارند‌‌Srدولومیت‌های‌اولیه‌ریز‌بلور،‌مقدار‌کمتری‌

)and‌Baker,‌1988.‌از‌سوی‌دیگر‌مقدار‌‌Srکانی‌اولیه‌ای‌

که‌دولومیت‌جایگزین‌آن‌شده‌است،‌نیز‌بسیار‌اهمیت‌دارد‌

)Veizer,‌1978(.‌به‌طورکلــی‌دولومیت‌هایی‌که‌جایگزین‌

کلسیت‌می‌شوند،‌نســبت‌به‌آنهایی‌که‌جانشین‌آراگونیت‌

‌Srکمتری‌دارند.‌عــلاوه‌بر‌این‌مقدار‌‌Srمی‌شــوند‌مقدار‌

در‌دولومیت‌ها‌با‌افزایش‌حالت‌استوی‌شــیومتری‌کاهش‌

می‌یابــد‌)Vahernkamp‌and‌Swart,‌1990(،‌به‌گونه‌ای‌

که‌دولومیت‌های‌استوی‌شیومتری‌‌50گرم‌در‌تن‌‌Srدارند،‌

درحالی‌که‌مقدار‌‌Srدولومیت‌های‌غیر‌استوی‌شــیومتری‌

)نقص‌شبکه‌ای(‌به‌‌253گرم‌در‌تن‌می‌رسد‌)آدابی،‌1390(.‌

مقدار‌‌Naهمانند‌‌Srدر‌دولومیت‌های‌استوی‌شــیومتری‌

بسیار‌پایین‌است‌و‌در‌حدود‌‌135گرم‌در‌تن‌می‌باشد،‌و‌مقدار‌

به‌نســبت‌بالای‌این‌دو‌عنصر‌در‌دولومیت‌ها‌نشان‌دهنده‌

حالت‌غیراستوی‌شــیومتریک‌)نقص‌شــبکه‌ای(‌و‌احتمالًا‌

‌Vahernkamp(شوری‌بالای‌سیال‌های‌دولومیت‌ساز‌است‌

and‌Swart,‌1990(.‌ســدیم‌در‌موارد‌بســیاری‌به‌عنوان‌

شاخصی‌برای‌پی‌بردن‌به‌شوری‌قدیمه‌به‌کار‌گرفته‌می‌شود‌

.)Veizer,‌1978;‌Land,‌1985;‌Sass‌and‌Bein,‌1988(‌

از‌ایــن‌رو‌می‌توان‌گفت‌کــه‌دولومیت‌های‌منطقه‌کاوند‌به‌

دلیل‌مقدار‌پاییــن‌‌Srو‌‌Naاز‌نوع‌دولومیت‌های‌دیاژنزی،‌

استوی‌شــیومتری‌و‌از‌آب‌های‌سرد‌با‌شوری‌پایین‌در‌زمان‌

پرکامبرین‌بالایی-کامبرین‌پایینی‌نهشته‌شده‌اند.

جدول‌2.‌مقادیر‌غلظت‌اکســید‌عناصر‌اصلی‌)برحسب‌درصد‌وزنی(‌در‌دولومیت‌سلطانیه‌و‌سنگ‌های‌آذرین‌منطقه‌کاوند‌به‌روش‌
)XRF(فلورسانس‌اشعه‌ایکس‌

نمونه جنس‌سنگ X Y SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 SO3 L.O.I.
KGR‌1 دولومیت 244605 4058340 2/58 1/25 3/67 6/73 40/93 0/1> 0/1> 0/1> 0/1> 0/1> 44/85
KGR‌2 دولومیت 238663 4061276 1/60 0/46 2/95 9/77 39/83 0/1> 0/1> 0/1> 0/1> 0/1> 44/99
KGR‌3 دیوریت 238076 4060786 56/02 14/27 13/45 6/44 11/64 2/32 0/69 1/75 0/20 0/36 1/86
KGR‌4 دیوریت-گابرو 244412 4057620 43/92 11/60 19/49 3/64 8/13 2/01 2/48 3/22 0/92 0/63 3/95
KGR‌5 گرانیت 237618 4050299 70/49 13/11 3/36 0/1> 2/44 3/49 4/07 0/1> 0/28 0/84 2/21

ICP-OESجدول‌3.‌مقادیر‌غلظت‌عناصر‌کمیاب‌)گرم‌در‌تن(‌در‌دولومیت‌سلطانیه‌و‌سنگ‌های‌آذرین‌منطقه‌کاوند‌به‌روش‌

نمونه جنس‌سنگ Ce Co Cr Cu La Mo Nd Ni Sc Sr V Y Zn Zr
KGR‌1 دولومیت 15 6 7/5 10 15 1/5 10 7/5 5 50 10 8 12 7/5
KGR‌2 دولومیت 15 5 10 7/5 15 1/5 8 7/5 3/8 79 11 7 22 7/5
KGR‌3 دیوریت 55 63 37 48 59 3/3 84 23 25 299 212 43 125 138
KGR‌4 دیوریت-گابرو 35 54 104 15 35 3/1 22 47 37 310 233 27 161 21
KGR‌5 گرانیت 82 10 48 12 46 3/5 65 15 7 59 17 40 67 142

Na‌)ب‌،Sr‌)الف‌.)Rao,‌1996(شکل‌6.‌مقایسه‌شیمی‌دولومیت‌های‌سلطانیه‌با‌دولومیت‌های‌پرکامبرین‌تا‌عهد‌حاضر‌



74

کانه زایی طلای  اپی ترمال با سنگ میزبان کربناتی کاوند  ...

‌A/CNKدر‌برابر‌‌A/NKدر‌نمودار‌تغییرات‌نسبت‌های‌

)Maniar‌and‌Piccoli,‌1989(‌نمونه‌های‌آذرین‌در‌قلمرو‌

متاآلومینوس‌واقع‌می‌شــوند‌)شــکل‌7-الف(.‌سنگ‌های‌

‌SiO2‌)Coxدر‌برابر‌‌Na2O+K2Oآذرین‌منطقه‌در‌نمــودار‌

et‌al.,‌1979(‌در‌محدوده‌های‌گرانیت،‌دیوریت‌و‌گابرو‌قرار‌

می‌گیرند‌)شــکل‌7-ب(،‌که‌با‌نتایج‌مطالعات‌سنگ‌نگاری‌

هم‌خوانی‌دارند.‌در‌نمودار‌تمایز‌محیط‌تکتونیکی‌تشــکیل‌

گرانیتوئیدهــا‌)Maniar‌and‌Piccoli,‌1989(،‌گرانیــت‌

کاوند‌در‌محیط‌گرانیتوئیدهای‌پس‌از‌کوهزایی‌و‌سنگ‌های‌

دیوریتی‌و‌گابروئی‌در‌محیط‌کمان‌های‌قاره‌ای‌واقع‌شده‌اند‌

)شکل‌7-پ(.‌الگوی‌تغییرات‌عناصر‌کمیاب‌به‌هنجار‌شده‌

به‌گوشته‌اولیه‌نمونه‌های‌سنگ‌های‌آذرین‌نشانگر‌این‌است‌

که‌ســنگ‌های‌دیوریت‌و‌گابرو‌الگوی‌زمین‌شیمیایی‌کاملًا‌

مشــابهی‌از‌عناصر‌کمیاب‌را‌نشــان‌می‌دهند،‌درحالی‌که‌

نمونــه‌گرانیت‌از‌نظر‌‌Zr،‌Tiو‌‌Srتهی‌شــدگی‌بیشــتری‌

دارد‌)شــکل‌7-ت(،‌درحالی‌که‌عنصر‌‌Tiدر‌دیوریت‌و‌گابرو‌

غنی‌شدگی‌دارد.‌ناهنجاری‌مثبت‌‌Tiدر‌دیوریت‌و‌گابرو‌بیان‌

از‌تشــکیل‌آن‌ها‌از‌یک‌ماگمای‌مافیکی‌غنی‌از‌‌Tiاســت،‌

و‌ناهنجاری‌منفی‌‌Tiدر‌گرانیت‌ها‌مشــارکت‌پوسته‌قاره‌ای‌

را‌در‌فرآیند‌تشــکیل‌آنها‌نشــان‌می‌دهد.‌غنی‌شدگی‌‌Pbو‌

‌Ndو‌تهی‌شــدگی‌‌Zrدر‌سنگ‌های‌دیوریت‌و‌گابرو‌منطقه‌

‌Irvine(بیانگر‌یک‌جایگاه‌کمانی‌مرتبط‌با‌فرورانش‌می‌باشد‌

‌and‌ Baragar,‌ 1971;‌ Gill,‌ 1981;‌Wilson,‌ 1989;

.)Goss‌ and‌Kay,‌ 2009;‌Kovalenko‌ et‌ al.,‌ 2010‌

شکل‌7.‌الف(‌نمودار‌تغییرات‌نسبت‌های‌‌A/NKدر‌برابر‌)‌A/CNK‌)Maniar‌and‌Piccoli,‌1989که‌نمونه‌های‌کاوند‌در‌قلمرو‌متاآلومینوس‌
واقع‌است،‌ب(‌نمودار‌‌Na2O+K2Oدر‌برابر‌)‌SiO2‌)Cox‌et‌al.,‌1979که‌نمونه‌های‌کاوند‌در‌محدوده‌های‌گرانیت،‌دیوریت‌و‌گابرو‌قرار‌دارند،‌
پ(‌نمودار‌تمایز‌محیط‌تکتونیکی‌گرانیتوئیدها‌)Maniar‌and‌Piccoli,‌1989(‌که‌گرانیت‌کاوند‌در‌محیط‌گرانیتوئیدهای‌پس‌از‌کوهزایی‌و‌
‌Sun‌and(نمودار‌عناصر‌کمیاب‌به‌هنجار‌شده‌به‌گوشته‌اولیه‌‌)ســنگ‌های‌دیوریتی‌و‌گابروئی‌در‌محیط‌کمان‌های‌قاره‌ای‌واقع‌شــده‌اند،‌ت
McDonough,‌1989(،‌که‌غنی‌شدگی‌‌Pbو‌‌Ndو‌تهی‌شدگی‌‌Ceدر‌تمامی‌سنگ‌های‌آذرین‌و‌تهی‌شدگی‌‌Srو‌‌Tiدر‌گرانیت‌مشهود‌است‌
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تهی‌شــدگی‌‌Srدر‌گرانیت‌به‌علت‌تفریق‌پلاژیوکلاز‌در‌طول‌

تبلور‌ماگمایی‌است،‌ولی‌در‌گابرو‌غنی‌شدگی‌‌Srبه‌دلیل‌وجود‌

پلاژیوکلاز‌کلسیم‌دار‌در‌ترکیب‌این‌سنگ‌ها‌است‌و‌‌Srبه‌دلیل‌

اندازه‌و‌بار‌یونی‌مشابه‌‌Caدر‌ترکیب‌پلاژیوکلازهای‌کلسیم‌دار‌

.)Rollinson,‌1993(ســنگ‌های‌مافیک‌قــرار‌می‌گیــرد‌‌

ناهنجــاری‌منفی‌‌Ceدر‌ســنگ‌های‌آذرین‌منطقه‌نشــان‌

می‌دهد‌که‌ســنگ‌مادر‌ماگمای‌آنها‌طی‌دگرسانی‌‌Ceخود‌

را‌از‌دســت‌داده‌است،‌و‌ناهنجاری‌مثبت‌‌Pbنشان‌دهنده‌

آلایش‌پوسته‌ای‌یا‌متاسوماتیسم‌گوشته‌ای‌می‌باشد‌)شکل‌

7-ت(.

زمین شیمی کانسنگ
مقدار‌عناصر‌برای‌‌29نمونه‌کانسنگ‌از‌منطقه‌کاوند‌

در‌جدول‌)4(‌آورده‌شــده‌است.‌تحلیل‌های‌ژئوشیمیایی‌

‌،Ag‌،Ba‌،Cu‌،Fe‌،Auداده‌هــا‌ثابت‌می‌کند‌که‌مقادیر‌

‌Sb‌،Zn‌،Asو‌‌Cdدر‌مقایســه‌با‌سایر‌عناصر‌غنی‌شدگی‌

قابــل‌ملاحظه‌ای‌دارند،‌و‌مقادیــر‌‌Fe‌،Auو‌‌Cuبرخی‌

از‌نمونه‌ها‌در‌حد‌کانسارســازی‌اســت.‌مقــدار‌میانگین‌

عیــار‌‌Au،‌Feو‌‌Cuبه‌ترتیــب‌‌1/28گرم‌در‌تن،‌‌15/70

درصد‌و‌‌0/60درصد‌اندازه‌گیری‌شده‌است.‌مقدار‌بیشینه‌

عیــار‌‌Au،‌Feو‌Cuبه‌ترتیــب‌14/60گرم‌در‌تن،‌‌28/40

درصد‌و‌12/80درصد‌است.‌در‌منطقه‌کاوند،‌از‌‌29نمونه‌

کانسنگ‌‌10نمونه‌دارای‌مقدار‌طلای‌بیش‌از‌‌0/50گرم‌در‌

تن،‌‌20نمونه‌دارای‌مقــدار‌آهن‌بیش‌از‌‌10درصد‌و‌تنها‌

‌3نمونه‌دارای‌مس‌بیش‌از‌‌0/50درصد‌می‌باشــد.‌اگرچه‌

عیار‌مس‌در‌‌2نمونه‌بالا‌اســت،‌اما‌به‌دلیل‌گسترش‌کم‌

ارزش‌معدنی‌ندارند.‌

تحلیل‌آماری‌چندمتغیره‌داده‌های‌کانســنگ‌به‌روش‌

تجزیه‌خوشه‌ای،‌هم‌یافتی‌زمین‌شیمیایی‌عناصر‌طلا،‌مس،‌

آرسنیک،‌نقره،‌روی،‌کادمیم،‌آنتیموان‌و‌تا‌حدودی‌باریم‌

و‌سرب‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌8(.‌چنین‌هم‌یافتی‌عنصری‌

قرابــت‌زیادی‌با‌عناصر‌معرف‌و‌ردیاب‌کانســارهای‌طلای‌

اپی‌ترمال‌دارد‌)Robert‌et‌al.,‌2015(.‌آهن‌از‌عناصر‌مهم‌

در‌این‌منطقه‌است،‌ولی‌در‌نمودار‌خوشه‌ای‌در‌شاخه‌جدا‌

از‌طلا‌و‌مس‌قرار‌گرفته‌اســت،‌دلیل‌این‌امر‌این‌است‌که‌

کانه‌زایی‌غالب‌آهن‌در‌منطقه‌کاوند‌به‌صورت‌اسپکیولاریت‌

است‌که‌در‌نتیجه‌فرایندهای‌آتشفشانی-رسوبی‌پرکامبرین‌

بالایــی‌به‌همراه‌بخش‌بالایی‌ســازند‌کهر‌و‌دولومیت‌های‌

سلطانیه‌نهشته‌شده‌اســت‌)Nabatian‌et‌al.,‌2015(،‌و‌

این‌تیپ‌کانه‌زائی‌آهن‌ارتباطی‌بــا‌رخداد‌کانه‌زائی‌طلا‌در‌

زمان‌سنوزوئیک‌ندارند‌)پرتاک،‌1396(.‌

جدول‌4.‌مقدار‌عناصر‌در‌‌29نمونه‌کانسنگ‌کاوند‌)طلا‌برحسب‌میلی‌گرم‌در‌تن‌و‌سایر‌عناصر‌گرم‌در‌تن(

Sample KG‌01 KG‌02 KG‌03 KG‌04 KG‌05 KG‌06 KG‌07 KG‌08 KG‌09 KG‌10 KG‌11 KG‌12 KG‌13 KG‌14 KG‌15

Au 312 420 9844 402 219 155 23 43 121 89 36 571 254 1827 14

Fe 5310 63693 65496 42676 99840 241861 247727 283864 139177 176984 171362 53244 162022 156087 254173

Ag 29/0 42/0 18/6 34/0 34/0 64/0 59/0 34/0 48/0 41/0 39/0 36/0 84/0 42/0 30/0

As 80/7 70/30 14862 82 40/12 40/14 70/14 20/8 50/138 50/18 60/14 60/28 60/151 90/63 70/8

Ba 7313 434 207 1155 382 1455 1313 96 4550 107 147 241 7087 100 264

Bi 42/0 44/0 48/0 45/0 90/15 80/92 90 30/102 50/14 20/35 90/43 47/0 20 38 50/70

Cd 45/0 54/0 24/47 35/1 28/0 29/0 27/0 31/0 11/1 30/0 30/0 30/0 86/0 53/0 28/0

Cu 23 28 128314 364 3 36 32 2 905 3 2 6 4658 349 4

Mn 149 1141 400 2663 5067 27853 25944 633 13150 1144 1720 2071 1300 606 212

Mo 80/2 6 70/2 50/5 70/2 70/8 30/6 50/1 50/5 80/0 60/3 3 4 10 .20/3

Pb 208 34 47 75 27 85 95 112 48 57 55 5 72 111 96

Sb 60/11 40/15 2332 29 89/0 97/0 95/0 98/0 94 08/1 94/0 01/1 03/1 1 90/0

W 17/1 40/8 03/1 24/1 25 24/1 14/1 395 15/1 50/61 30/36 30/11 80/21 11 53

Zn 16 43 1389 107 57 126 134 139 173 139 71 28 130 117 119
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ترکیب شیمیایی طلا
اگرچه‌در‌برخی‌از‌نمونه‌های‌کانسنگ‌عیار‌طلا‌بالا‌است‌

و‌به‌‌14/60گرم‌در‌تن‌می‌رسد،‌باوجوداین‌در‌مقاطع‌صیقلی‌

و‌نازک‌صیقلی‌طلای‌قابل‌رویت‌مشاهده‌نگردید،‌و‌شیمی‌

کانی‌ها‌بــه‌روش‌‌EPMAمقادیر‌بالای‌طلا‌را‌در‌کانه‌های‌

هماتیت،‌پیریت‌های‌هماتیتی‌شــده‌و‌گوتیت‌در‌کانه‌زائی‌

کاوند‌ثابت‌می‌نماید‌)پرتاک،‌1396(.‌شاید‌با‌کثرت‌نمونه‌ها‌

امکان‌رویت‌طلای‌آزاد‌در‌کانسنگ‌های‌کاوند‌نیز‌میسر‌شود.‌

در‌این‌تحقیق،‌مطالعه‌ترکیب‌شیمیایی‌بر‌روی‌دانه‌های‌طلا‌

از‌بخش‌تغلیظ‌یافته‌دو‌نمونه‌رسوبات‌آبراهه‌ای‌از‌محدوده‌

کاوند‌انجام‌شده‌است.‌در‌این‌دو‌نمونه‌تعداد‌‌7و‌‌150ذره‌

طلا‌شمارش‌گردید.‌ذرات‌طلای‌مشاهده‌شده‌دارای‌اشکال‌

Sample KG‌16 KG‌17 KG‌18 KG‌19 KG‌20 KG‌21 KG‌22 KG‌23 KG‌24 KG‌25 KG‌26 KG‌27 KG‌28 KG‌29 ‌

Au 52 103 323 60 1715 4589 935 14674 12 10 11 437 32 20 ‌

Fe 211671 98593 180373 29888 140588 218635 121461 174409 249914 284734 248940 47708 253419 129861 ‌

Ag 43/0 44/0 50/0 42/0 41/2 82/0 52/0 50/0 29/0 32/0 68/0 36/0 32/0 37/0 ‌

As 20/91 134 119 60/95 233 17 70/7 20/11 80/8 20/7 50/19 40/10 70/17 40/15 ‌

Ba 4917 4013 9014 2585 3677 11204 2774 10192 58 131 3555 748 109 221 ‌

Bi 20/49 80/18 33 43/0 80/9 10/56 11 40/24 58 109 70/89 48/0 60/81 10/25 ‌

Cd 68/0 90/0 76/0 32/0 91/0 28/0 29/0 53/0 29/0 27/0 29/0 77/0 27/0 31/0 ‌

Cu 227 57 33 23 38866 60 4 86 4 3 119 45 3 4 ‌

Mn 5990 8608 16381 1852 1450 30558 12554 9238 142 17 24587 5873 832 442 ‌

Mo 80/5 80/13 60/6 40/2 40/6 80/0 83/0 50/1 77/0 30/1 80/9 30/6 70/3 20/3 ‌

Pb 79 37 72 16 68 92 31 50 91 109 92 6 92 44 ‌

Sb 07/1 16 40/13 10/14 20/6 1 96/0 10/1 1 91/0 90/28 12/1 93/0 03/1 ‌

W 19 23/1 6 28/1 90/9 40/6 23/1 20/52 128 10/33 13/1 29/1 218 70/33 ‌

Zn 131 62 105 12 311 124 51 79 105 130 149 50 118 64 ‌

ادامه‌جدول‌4.

‌Pbو‌‌،Ba‌،Au‌،Zn‌،Sb‌،Cd‌،As‌،Cu‌،Agشــکل‌8.‌نمودار‌تجزیه‌خوشــه‌ای‌داده‌های‌زمین‌شیمیایی‌کانسنگ‌که‌در‌آن‌هم‌یافتی‌عناصر‌
جالب‌توجه‌است
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‌،)Platy(و‌صفحــه‌ای‌‌)Film(فیلم‌‌،)Lumpy(لامپــی‌

‌از‌نظر‌گرد‌شــدگی‌زاویــه‌دار‌)Angular(،‌نیمــه‌زاویه‌دار

)Sub-angular(‌و‌نیمه‌گرد‌شده‌)Sub-rounded(‌هستند،‌

و‌اندازه‌آنها‌از‌حدود‌‌100میکرون‌تا‌بیش‌از‌‌1میلی‌متر‌تغییر‌

می‌کند‌)شکل‌9-الف،‌ب(.

شکل‌9.‌ذرات‌طلای‌موجود‌در‌بخش‌تغلیظ‌یافته‌دو‌نمونه‌رسوب‌آبراهه‌ای‌در‌منطقه‌کاوند‌که‌دارای‌اشکال‌لامپی،‌فیلم‌و‌صفحه‌ای،‌از‌نظر‌
گرد‌شــدگی‌زاویه‌دار،‌نیمه‌زاویه‌دار‌و‌نیمه‌گرد‌شــده‌و‌اندازه‌آنها‌از‌حدود‌‌100میکرون‌تا‌بیش‌از‌‌1میلی‌متر‌تغییر‌می‌کند.‌نمونه‌های‌رسوب‌در‌

فاصله‌حدود‌‌300متری،‌الف(‌‌1500متری،‌ب(‌از‌آبراهه‌پایین‌دست‌سنگ‌های‌منشأ‌طلا‌برداشت‌شده‌اند

‌EPMAنتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌تعداد‌‌6ذره‌طلا‌به‌روش‌

در‌جدول‌)5(‌و‌موقعیت‌نقاط‌میکروپروپ‌الکترونی‌بر‌روی‌

هســته‌و‌حاشیه‌ذرات‌طلا‌در‌شکل‌)10(‌آورده‌شده‌است.‌

عناصر‌طلا،‌نقره‌و‌مس‌بخــش‌عمده‌ترکیب‌ذرات‌طلای‌

کاوند‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌مقادیر‌کمینه،‌متوسط،‌بیشینه‌

و‌انحراف‌معیار‌طلا،‌نقره‌و‌مس‌برای‌بخش‌های‌حاشیه‌ای‌

و‌هسته‌ذرات‌طلا‌در‌جدول‌)6(‌داده‌شده‌است.‌داده‌های‌

زمین‌شــیمی‌نشــان‌می‌دهد‌مقادیر‌غلظت‌این‌عناصر‌در‌

نقاط‌حاشیه‌و‌هسته‌ذرات‌طلا‌متغیر‌است‌)شکل‌11-ب(.‌

ازآنجایی‌که‌قابلیت‌انحلال‌نقره‌بیشتر‌از‌طلا‌است،‌در‌طول‌

فرایند‌هوازدگی‌و‌فرســایش‌نقره‌از‌حاشیه‌ی‌ذرات‌شسته‌

شــده‌و‌از‌مقدار‌آن‌کاسته‌می‌شــود،‌از‌اینرو‌مقدار‌طلا‌در‌

حاشیه‌ذرات‌بیشتر‌از‌هسته‌آنها‌است.

‌درجــه‌خلــوص‌ذرات‌طــلا‌بــا‌اســتفاده‌از‌فرمول

Au+Au/Ag(×1000(‌محاســبه‌می‌شــود،‌مقدار‌خلوص‌

ذرات،‌فاصله‌ی‌حمل‌آنها‌را‌از‌سنگ‌های‌مادر‌نشان‌می‌دهد‌

)Higgins,‌2012(.‌مقدار‌این‌شــاخص‌برای‌ذرات‌طلای‌

کاونــد‌از‌‌744تا‌‌986تغییر‌می‌کنند‌و‌بیانگر‌خلوص‌بالای‌

ذرات‌طلای‌کاوند‌است،‌اما‌تغییرپذیری‌کم‌شاخص‌درجه‌

خلــوص‌بیان‌می‌کند‌که‌ذرات‌طلای‌کاوند‌از‌ســنگ‌های‌

واحدی‌مشــتق‌شــده،‌و‌از‌سنگ‌منشــأ‌خود‌زیاد‌فاصله‌

نگرفته‌اند.‌ترکیب‌شــیمیایی‌ذرات‌طلای‌منطقه‌کاوند‌با‌

طلاهایی‌که‌از‌کانســارهای‌مختلف‌منشأ‌می‌گیرند،‌مورد‌

مقایسه‌قرار‌گرفته‌است‌)Townley,‌2003(،‌که‌مشابهت‌

طلای‌کاوند‌را‌با‌کانسارهای‌طلای‌اپی‌ترمال‌ثابت‌می‌نماید‌

‌Au-)Ag×10(-)Cu×100(در‌نمودار‌سه‌گانه‌‌.)جدول‌7(

‌)Palacios‌ and‌ Herail,‌ 2001;‌ Townley,‌ 2003(

نمونه‌هــای‌طلای‌کاوند‌در‌محدوده‌طــلای‌اپی‌ترمال‌قرار‌

می‌گیرد‌)شکل‌11-الف(.

مطالعات میانبارهای سیال
در‌این‌پژوهش،‌مطالعه‌میانبارهای‌سیال‌بر‌روی‌کانی‌

کوارتز‌از‌نمونه‌هایی‌با‌همیافتی‌کانی‌شناســی‌اکسید‌های‌

‌آهن+باریت+کوارتز+طلا‌و‌کوارتز+‌ولفید+طلا‌انجام‌شــده‌

است.‌این‌مطالعات‌بر‌روی‌میانبارهای‌اولیه‌)P(‌با‌موقعیت‌

منفرد‌)Isolate(‌و‌مجتمع‌)Cluster(‌در‌کوارتز‌بوده‌است‌

)جدول‌8(.‌مطالعات‌پتروگرافی‌میانبارها‌با‌بزرگنمایی‌های‌

‌500و‌‌800انجام‌گرفته‌است.‌میانبارهای‌مشاهده‌شده‌غالباًً‌

به‌شکل‌های‌کشیده،‌بی‌شکل،‌چندوجهی‌و‌نامنظم‌با‌اندازه‌
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شکل‌10.‌موقعیت‌نقاط‌ریزکاو‌الکترونی‌بر‌روی‌هسته‌و‌حاشیه‌ذرات‌طلا‌از‌بخش‌تغلیظ‌یافته‌رسوبات‌آبراهه‌ای‌منطقه‌کاوند

جدول‌5.‌نتایج‌تجزیه‌نقطه‌ای‌)برحســب‌درصد‌وزنی(‌تعداد‌‌6دانه‌طلا‌از‌تغلیظ‌یافته‌های‌رسوبات‌آبراهه‌ای‌منطقه‌کاوند‌به‌روش‌
)WDS(ریزکاوالکترونی‌

شماره‌دانه‌طلا شماره‌نقطه Fe Mg Ti Mn Ni Al Si S Co Cu Zn Ba

Grain‌1
‌1هسته 0/01 0 0 0 0 0 0/07 0/07 0 0/01 0 0

‌2حاشیه 0 0/03 0/01 0 0 0 0/06 0/06 0 0/08 0 0/02

Grain‌2
‌3هسته 0 0/02 0/01 0 0/03 0/01 0/1 0/02 0 0/02 0/05 0

‌4حاشیه 0 0 0 0 0 0/02 0/11 0/04 0 0/1 0/05 0

Grain‌3
‌5هسته 0/07 0 0 0 0 0/01 1/44 0/03 0 0/06 0 0

‌6حاشیه 0/04 0/02 0/01 0 0 0/04 13/41 0/07 0 0/08 0 0

Grain‌4
‌7هسته 0 0 0 0/01 0 0/02 0/07 0/03 0/01 0/01 0 0

‌8حاشیه 0/06 0 0 0 0/02 0/03 0/18 0/05 0 0/02 0 0/02

Grain‌5
‌9هسته 0 0/02 0 0/01 0/02 0/05 0/29 0/12 0 0/03 0 0/01

‌10حاشیه 0/02 0 0/01 0/01 0 0 0/08 0/03 0 0/02 0/06 0

Grain‌6
‌11هسته 0 0/03 0 0/01 0 0/07 0/04 0/03 0 0/01 0 0

‌12حاشیه 0/07 0/01 0/02 0 0 0/03 0/25 0/07 0/01 0/02 0 0
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جدول‌7.‌مقایسه‌ترکیب‌شیمیایی‌دانه‌های‌طلای‌منطقه‌کاوند‌به‌روش‌ریزکاوالکترونی‌)EPMA(،‌با‌دانه‌های‌طلاهایی‌که‌از‌کانسارهای‌مختلف‌منشأ‌
‌)Townley,‌2003(می‌گیرند‌

کانسار طلای‌اپی‌ترمال مس‌پورفیری مس-طلای‌پورفیری کانه‌زایی‌طلای‌کاوند

Cu
مقدار‌مس‌پایین

)معمولًا‌کمتر‌از‌‌0/1درصد(
‌0/0تا‌‌0/2درصد ‌0/3تا‌‌0/8درصد

‌0/01تا‌‌0/1درصد
)متوسط‌‌0/04درصد(

Ag
مقدار‌نقره‌بالا

)بیشتر‌از‌‌5درصد(
مقدار‌نقره‌بالا

)بیشتر‌از‌‌5درصد(
مقدار‌نقره‌پایین
)کمتر‌از‌‌5درصد(

‌1/16تا‌‌25/55درصد
)متوسط‌‌12/31درصد(

Au
مقدار‌طلا‌بالا

)بیشتر‌از‌‌70درصد(
‌1/5تا‌‌8درصد ‌1تا‌‌6درصد

‌74/13تا‌‌94/17درصد
)متوسط‌‌83/76درصد(

شماره‌دانه‌طلا شماره‌نقطه As Mo Ag Cd Sb Te Au Hg Pb Bi Total درجه‌خلوص

1‌Grain
‌1هسته 0 0 23/82 0 0 0/04 76 0 0/02 0 100/03 761
‌2حاشیه 0 0 19/89 0/14 0 0/04 78/92 0 0/01 0 99/26 799

2‌Grain
‌3هسته 0 0 14/73 0 0 0/03 85/64 0 0 0 100/64 853
‌4حاشیه 0 0 9/06 0 0 0 89/47 0 0 0 98/75 908

3‌Grain
‌5هسته 0/01 0/01 2/29 0/05 0 0 94/17 0 0 0 98/14 976
‌6حاشیه 0 0 1/16 0/01 0/02 0 78/94 0 0/06 0 93/86 986

4‌Grain
‌7هسته 0 0/02 7/66 0/04 0 0 84/21 0 0 0 92/08 953
‌8حاشیه 0/01 0 4/41 0/03 0/02 0 89/75 0 0 0 94/58 917

5‌Grain
‌9هسته 0 0/04 17/85 0/09 0/03 0 78/83 0 0 0 97/36 908
‌10حاشیه 0 0 12/34 0/02 0 0 87/26 0 0/02 0 99/85 744

6‌Grain
‌11هسته 0 0/06 25/55 0/08 0 0/05 74/13 0/13 0 0 100/18 815
‌12حاشیه 0 0 8/94 0 0/01 0 87/8 0 0 0 99/23 876

ادامه‌جدول‌5.

جدول‌6.‌مقادیر‌کمینه،‌بیشینه‌و‌میانگین‌طلا،‌نقره‌و‌مس‌در‌هسته‌و‌حاشیه‌دانه‌های‌طلا‌از‌آبرفت‌های‌کاوند‌

عنصر تعداد‌دانه‌طلا میانگین کمینه بیشینه انحراف‌معیار
منطقه‌حاشیه

Au‌)٪( 6 82/16 74/13 84/21 7/40
Ag‌)٪( 6 15/32 2/29 25/55 9/08
Cu‌)٪( 6 0/02 0/01 0/03 0/02

منطقه‌هسته
Au‌)٪( 6 85/36 78/92 89/75 5/07
Ag‌)٪( 6 9/30 1/16 19/89 6/51
Cu‌)٪( 6 0/05 0/02 0/10 0/04

شــکل‌11.‌ترکیب‌شــیمیایی‌ذرات‌طلای‌کاوند.‌الف(‌نمودار‌ســه‌گانه‌)‌Au-)Ag‌×10(-)Cu‌×‌100نمونه‌های‌طلای‌منطقه‌کاوند‌در‌بخش‌
طلای‌اپی‌ترمال‌قرار‌می‌گیرد‌)Palacios‌and‌Herail,‌2001;‌Townley,‌2003(،‌ب(‌نمودار‌ستونی‌توزیع‌طلا،‌نقره‌و‌مس‌در‌مرکز‌و‌حاشیه‌

دانه‌های‌طلای‌کاوند
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‌4تــا‌‌18میکرومتر‌که‌فراوان‌تریــن‌آنها‌از‌‌5تا‌‌8میکرومتر‌

مشاهده‌شده‌است.‌براساس‌مطالعات‌پتروگرافی،‌میانبارهای‌

اولیه‌و‌ثانویه‌در‌نمونه‌مشــاهده‌گردید‌که‌در‌عکس‌ها‌نیز‌

به‌خوبی‌قابل‌تشخیص‌هستند.‌بر‌مبنای‌تقسیم‌بندی‌های‌

شفرد‌و‌همکاران‌)Shepherd‌et‌al.,‌1985(،‌میانبارهای‌

‌)L(و‌تک‌فازهای‌مایع‌‌)L+V(از‌نــوع‌دو‌فازی‌مایع+بخار‌

تشــخیص‌داده‌شد،‌و‌هیچ‌گونه‌شاهدی‌از‌حضور‌فاز‌نوزاد‌

)S(‌یا‌‌CO2یا‌)LCO2(‌مشــاهده‌نشده‌است‌)شکل‌12(.‌

پدیده‌باریک‌شــدگی‌نیز‌تشخیص‌داده‌شد‌که‌مورد‌مطالعه‌

ریزدماسنجی‌قرار‌نگرفت‌)شــکل‌12-ت(.‌تغییرات‌دمای‌

همگن‌شدن‌در‌میانبارهای‌دو‌فازی‌مایع‌و‌بخار‌در‌محدوده‌

‌160تا‌‌403درجه‌ســانتی‌گراد‌)میانگیــن‌‌277/84درجه‌

ســانتی‌گراد(‌به‌دســت‌آمد.‌تغییرات‌دمای‌ذوب‌نهایی‌یخ‌

)Tmice°C(‌بین‌0/5-‌تا‌3/5-‌درجه‌سانتی‌گراد‌برابر‌شوری‌

‌0/60الی‌‌5/86درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌به‌دست‌آمد.‌

براساس‌نمودارهای‌ارائه‌شده‌بر‌پایه‌شوری‌و‌دمای‌همگن‌

شــدن،‌چگالی‌سیالات‌موثر‌در‌سیســتم‌های‌کانه‌زائی‌را‌

می‌توان‌تعیین‌نمود‌)Bodnar,‌1983(.‌چگالی‌میانبارهای‌

ســیال‌کانه‌زایی‌کاوند‌از‌لحاظ‌دما‌و‌شــوری‌در‌دامنه‌‌0/5

تا‌‌1گرم‌بر‌ســانتی‌مترمکعب‌قرار‌می‌گیرد‌)شکل‌13-ب(.‌

میزان‌فشار‌نیز‌برای‌ســیالات‌درگیر‌منطقه‌کاوند‌کمتر‌از‌

‌200اتمسفر‌اســت.‌با‌توجه‌به‌نمودار‌تعیین‌تیپ‌کانه‌زائی‌

)Wilkinson,‌2001(،‌داده‌های‌میان‌بارهای‌سیال‌منطقه‌

کاوند‌در‌محدوده‌کانسارهای‌اپی‌ترمال‌قرار‌می‌گیرد‌)شکل‌

13-پ(،‌و‌روند‌داده‌های‌میان‌بارهای‌سیال‌حکایت‌از‌سرد‌

شدن‌عادی‌سیال‌و‌اختلاط‌ســیال‌ماگمایی‌و‌جوی‌دارد‌

)شــکل‌13-الف(.‌در‌نمودار‌عمق-دما‌و‌شوری‌میانبارهای‌

سیال،‌نمونه‌های‌کاوند‌با‌میانگین‌درجه‌حرارت‌‌277/84

درجه‌سانتی‌گراد‌و‌میانگین‌شوری‌‌3/67درصد‌وزنی‌معادل‌

نمک‌طعام،‌عمق‌بیش‌از‌‌700متری‌را‌نشان‌می‌دهد.‌نبود‌

ساخت‌و‌بافت‌برشی‌در‌منطقه‌کاوند‌عدم‌رخداد‌جوشش‌

را‌در‌طول‌تشکیل‌کانه‌زایی‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌13-ب(.

جدول‌8.‌اندازه‌گیری‌های‌ریزدماسنجی‌میانبارهای‌سیال‌اولیه‌بر‌روی‌کوارتزهای‌هم‌زاد‌کانه‌زایی‌منطقه‌کاوند

تعداد 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
نوع‌میانبار‌سیال‌ LV LV LV LV LV LV LV LV LV LV LV

)µm(اندازه‌ 7 5 12 9 7 7 5 5 4 6 8
Tmice‌)°C( -2/5 -2 -1 -0/9 -0/8 -0/9 -0/8 -0/8 -0/9 -2 -3/1

Salinity‌)wt٪‌NaCl( 4/24 3/39 1/57 1/38 1/19 1/38 1/19 1/19 1/38 3/39 5/23
ThLV‌)°C( 326 233 350 354 403 305 320 281 230 226 322

تعداد 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
نوع‌میانبار‌سیال‌ LV LV LV LV LV LV LV LV LV LV LV

)µm(اندازه‌ 9 8 8 6 7 12 6 6 7 8 5
Tmice‌)°C( -1 -3 -3/5 -3/5 -3 -3/1 -3/2 -3 -2 -3 -0/5

Salinity‌)wt٪‌NaCl( 1/57 5/07 5/86 5/86 5/07 5/23 5/39 5/07 3/39 5/07 0/6
ThLV‌)°C( 250 285 238 214 255 208 261 240 385 380 330

تعداد 23 24 25 26 27 28 29 30 31
نوع‌میانبار‌سیال‌ LV LV LV LV LV LV LV LV LV

)µm(اندازه‌ 7 8 6 15 8 8 8 8 6
Tmice‌)°C( -0/5 -3/5 -3/2 -3 -3/1 -2/6 -2 -3 -3

Salinity‌)wt٪‌NaCl( 0/6 5/86 5/39 5/07 5/23 4/41 3/39 5/07 5/07
ThLV‌)°C( 319 239 287 280 235 212 225 160 160
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شکل‌12.‌پتروگرافی‌میانبارهای‌سیال‌کانی‌کوارتز.‌الف(‌میانبارهای‌سیال‌تک‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌)L(،‌ب‌و‌پ(‌میانبارهای‌سیال‌دو‌فازی‌مایع‌
و‌بخار‌)L+V(،‌ت(‌پدیده‌باریک‌شدگی‌میانبارهای‌سیال‌در‌کوارتز

شــکل‌13.‌نتایج‌اندازه‌گیری‌میانبارهای‌ســیال‌منطقه‌کاوند.‌الف(‌تغییرات‌درجه‌حرارت‌در‌برابر‌شــوری‌بیان‌از‌سرد‌شدن‌عادی‌و‌اختلاط‌
ســیالات‌ماگمایی‌و‌جوی‌دارد‌)Shepherd‌et‌al.,‌1985(،‌ب(‌نمودار‌تعیین‌چگالی‌میانبار‌ســیال‌بر‌حســب‌دمای‌همگن‌شدن‌و‌شوری‌
)Bodnar,‌1983(،‌نمونه‌های‌کاوند‌دارای‌چگالی‌کمتر‌از‌‌1گرم‌بر‌سانتی‌متر‌مکعب‌هستند،‌پ(‌نمودار‌تعیین‌تیپ‌کانه‌زائی‌براساس‌شوری‌و‌
دمای‌همگن‌شدن‌)Wilkinson,‌2001(،‌که‌نمونه‌های‌کاوند‌در‌محدوده‌کانسارهای‌اپی‌ترمال‌قرار‌می‌گیرند،‌ت(‌نمودار‌عمق-دما‌و‌شوری‌

میانبارهای‌سیال،‌که‌بر‌اساس‌میانگین‌شوری‌و‌دما،‌عمق‌تشکیل‌کانه‌زایی‌بیش‌از‌‌700متر‌است
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ژنز و نحوه تشکیل کانه زایی
منطقه‌کاوند‌بخشی‌از‌ایران‌مرکزی‌است‌و‌قدیمی‌ترین‌

سازندهای‌زمین‌شناسی‌منصوب‌به‌پرکامبرین‌پسین‌است.‌

در‌این‌منطقه‌و‌مناطق‌همجــوار‌در‌محور‌تکاب-زنجان‌از‌

زمان‌اولیگوســن‌توده‌های‌نفوذی‌با‌ترکیب‌گابرودیوریت،‌

دیوریت‌پورفیری،‌کوارتز‌پورفیــری،‌گرانیت‌و‌گرانودیوریت‌

در‌ســازندهای‌قدیمی‌تر‌نفوذ‌کرده‌اند‌)باباخانی‌و‌صادقی،‌

1383؛‌Stöcklin‌and‌Eftekharnezhad,‌1969(.‌بررسی‌

اطلاعات‌و‌یافته‌های‌موجود‌نشان‌می‌دهد‌که‌فعالیت‌گرمابی‌

مربوط‌به‌کمان‌های‌آتشفشــانی‌سنوزوئیک‌در‌محیط‌های‌

تکتونیکــی‌کم‌ژرفا‌و‌کششــی‌در‌تشــکیل‌کانه‌زایی‌های‌

محور‌تکاب-زنجان‌از‌قبیل‌کانســارهای‌طلای‌زرشــوران،‌

‌آق‌دره‌و‌توزلار‌و‌کانســار‌روی-ســرب‌انگوران‌موثر‌بوده‌اند

‌Mehrabi‌ et‌ al.,‌ 1999;‌ Asadi,‌ 2000;‌ Daliran,(

‌et‌al.,‌2002;‌Mehrabi‌et‌al.,‌2003;‌Boni‌et‌al.,

در‌ ‌.)2007;‌ Daliran,‌ 2008;‌ Heidari‌ et‌ al.,‌ 2015

منطقه‌کاوند،‌ســیال‌ماگمایی‌اکسیدی‌غنی‌از‌آرسنیک،‌

آنتیموان،‌و‌آهن‌به‌طور‌مســتقیم‌از‌فعالیت‌های‌ماگمایی‌

پس‌از‌الیگومیوســن‌منشاء‌می‌گیرد.‌این‌سیال‌باید‌به‌طور‌

بخشــی‌احیاء‌شــود‌تا‌طلا‌و‌عناصر‌همراه‌)مس،‌سرب،‌

روی‌و‌...(‌را‌از‌سنگ‌های‌مسیر‌شستشو‌دهد.‌سنگ‌های‌

دگرگونی‌پرکامبرین‌پسین‌)فیلیت،‌کوارتزیت،‌میکاشیست،‌

شیل‌و‌ماسه‌سنگ‌اسلیتی(،‌و‌توف‌ریولیتی،‌توف‌اسلیتی‌

و‌شــیل‌های‌غنی‌از‌مواد‌آلی‌سازند‌کهر،‌سنگ‌های‌منشاء‌

عناصر‌طلا،‌مس،‌ســرب‌و‌روی‌در‌این‌منطقه‌هســتند.‌

طلا،‌آرســنیک،‌جیوه‌و‌آنتیمــوان‌در‌محلول‌های‌گرمابی‌

در‌حرارت‌پایین‌بیشــتر‌به‌صورت‌کمپلکس‌های‌بی‌سولفید‌

حمل‌می‌شــوند،‌اما‌مس،‌نقره،‌سرب،‌آهن‌و‌روی‌عمدتاً‌

به‌صورت‌کمپلکس‌های‌کلریدی‌حمل‌می‌شــوند.‌محلول‌

گرمابی‌فلزدار‌از‌طریق‌شکســتگی‌ها‌)گسل‌ها‌و‌درزه‌ها(‌و‌

مناطق‌نفوذپذیر‌صعود‌می‌نمایند.‌داده‌های‌زمین‌شناســی‌

ســاختمانی‌در‌منطقه‌کاوند‌پیشنهاد‌می‌نماید‌که‌سری‌از‌

گســل‌ها‌و‌درزه‌های‌نرمال‌نیمه‌موازی‌سنگ‌های‌دولومیت‌

ســلطانیه‌را‌قطع‌می‌کنند.‌این‌گسل‌ها‌با‌زاویه‌شیب‌‌50تا‌

‌75درجه‌دارای‌جهات‌امتداد‌‌NW-SEو‌‌E-Wهســتند،‌

و‌کانه‌زائی‌بیشتر‌به‌وسیله‌روندهای‌گسلی‌‌NW-SEکنترل‌

می‌گردد.‌اشکال‌کارستی،‌مناطق‌دگرسانی‌و‌کانه‌زائی‌نیز‌

دارای‌جهت‌‌NW-SEمی‌باشــند.‌اگر‌چه‌گســل‌ها‌اغلب‌

‌NE-SWنرمال‌هستند،‌برخی‌گسل‌های‌امتدادلغز‌با‌جهت‌

نیز‌ثبت‌شده‌است‌)شــکل‌2(.‌ضمن‌بالا‌آمدن‌محلول‌از‌

میان‌معبرهای‌گسلی‌به‌دلیل‌کاهش‌فشار‌ایستایی‌و‌برخورد‌

ســیال‌گرمابی‌فلزدار‌با‌ســنگ‌های‌کربناتی‌)ســازندهای‌

‌HClو‌‌H2S‌،CO2ســلطانیه‌و‌باروت(‌به‌تدریج‌گازهــای‌

شروع‌به‌ظاهر‌شــدن‌در‌محلول‌می‌کنند.‌عمقی‌که‌گازها‌

شروع‌به‌ظاهر‌شدن‌می‌کنند‌تابع‌غلظت‌گازها‌و‌مقدار‌املاح‌

محلول‌اســت.‌ظهور‌گازهای‌‌CO2و‌‌H2Sموجب‌افزایش‌

‌pHمحلــول‌و‌در‌نتیجــه‌باعث‌ناپایــداری‌کمپلکس‌های‌

کلریدی‌گردیده‌و‌مس،‌سرب،‌روی‌و‌نقره‌به‌صورت‌سولفید‌

برجای‌گذاشته‌خواهند‌شد.‌شــرایط‌اساسی‌در‌ناپایداری‌

کمپلکس‌های‌بی‌سولفید‌طلا،‌آرسنیک،‌جیوه‌و‌آنتیموان‌

را‌می‌توان‌کاهش‌سریع‌‌H2Sمحلول،‌کاهش‌درجه‌حرارت،‌

و‌افزایش‌‌pHنام‌برد.‌نتایج‌مطالعه‌میا‌نبارهای‌ســیال‌نیز‌

سرد‌شــدن‌عادی‌سیال‌و‌اختلاط‌سیالات‌ماگمایی‌و‌جوی‌

را‌تایید‌می‌نماید.‌بنابراین،‌فعالیت‌های‌ماگمایی‌و‌گرمابی،‌

اشکال‌زمین‌ساختی‌)گسل‌ها‌و‌درزه‌ها(،‌فضاهای‌کارستی‌

و‌جنس‌ســنگ‌های‌میزبان‌مسئول‌کانه‌زایی‌کاوند‌بوده‌اند‌

)شــکل‌14(.‌ویژگی‌های‌مهم‌کانسار‌طلای‌کاوند‌با‌برخی‌

از‌کانســارهای‌طلا‌در‌ایران‌و‌جهان‌مقایســه‌شــده‌است‌

)جدول‌9(.‌اگرچــه،‌کانه‌زایی‌کاوند‌از‌جهاتی‌مانند‌جنس‌

سنگ‌میزبان‌مشابه‌کانســارهای‌طلای‌نوع‌کارلین‌است،‌

ولی‌با‌توجه‌به‌هم‌یافتی‌های‌عنصری‌و‌کانیایی،‌دگرسانی،‌

شکل‌کانه‌زایی،‌عیار‌بالای‌طلای‌کانسنگ،‌ذرات‌درشت‌و‌

قابل‌رویت‌طلا‌در‌رسوبات‌آبرفتی‌و‌سن‌تشکیل‌شباهت‌های‌

زیادی‌با‌کانسارهای‌طلای‌رگه‌ای‌اپی‌ترمال‌با‌سنگ‌میزبان‌

رسوبی‌)به‌عنوان‌مثال‌کانسار‌طلای‌آق‌دره(‌دارد.‌
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شــکل‌14.‌مدل‌شــماتیکی‌برای‌تکوین‌کانه‌زایی‌طلای‌کاوند.‌نقش‌سیال‌ماگمایی‌مرتبط‌با‌ماگماتیسم‌پس‌از‌الیگومیوسن،‌سیالات‌جوی،‌
گسل‌ها،‌سنگ‌های‌منشاء‌)‌Mt1،‌Mt2و‌Pck(‌و‌سنگ‌های‌کربناتی‌میزبان‌)‌Pcs1و‌Cs2(‌در‌تشکیل‌کانه‌زایی‌نمایان‌است

جدول‌9.‌مقایسه‌ویژگی‌های‌زمین‌شناسی‌و‌کانه‌زائی‌کانسار‌طلای‌کاوند‌با‌برخی‌از‌کانسارهای‌طلای‌ایران‌و‌جهان

کانسار‌طلای‌کاوندنام‌کانسار

کانه‌زائی‌مس-طلای‌

قاضی‌کندی

)شمال‌شرق‌هشترود(

کانسار‌طلا-نقره‌)مس(‌توزلار‌
کانسار‌طلا‌)آرسنیک(‌

زرشوران
کانسار‌آق‌دره

اپی‌ترمال‌با‌سنگ‌میزبان‌تیپ‌کانسار

کربناتی‌

IOCGاپی‌ترمال‌با‌سنگ‌میزبان‌طلای‌اپی‌ترمال‌سولفید‌بالا

رسوبی

طلای‌اپی‌ترمال

جنس‌سنگ‌میزبان‌

کانه‌زائی

آلکالی‌گرانیت‌نوع‌‌Aو‌سنگ‌های‌دولومیتی‌سلطانیه

دایک‌های‌بایمدال‌)ریولیتی‌

و‌دیابازی(

گدازه‌و‌سنگ‌های‌آذرآواری‌

با‌ترکیب‌آندزیت‌تا‌

تراکیت‌و‌توده‌های‌نفوذی‌

میکرودیوریتی

سنگ‌های‌کربناتی-آواری‌و‌

شیل‌های‌سیاه

سنگ‌آهک‌

الیگومیوسنپرکامبرین‌بالایی‌الیگومیوسنائوسنپرکامبرین‌بالاییسن‌سنگ‌میزبان
محیط‌های‌کششی‌مرتبط‌با‌محیط‌تکتونیکی

زون‌های‌فرورانش‌

حوضه‌های‌کششی‌پشت‌

کمربند‌زون‌فرورانش،‌

ریفت‌های‌درون‌قاره‌ای،‌نقاط‌

داغ‌قاره‌ای‌و‌حوضه‌کششی‌

بعد‌از‌تصادم‌قاره‌ای

مرتبط‌با‌کمان‌در‌حوضه‌های‌

کم‌ژرفا‌درون‌قاره‌ای‌در‌

هنگام‌مراحل‌کششی‌همراه‌با‌

بالا‌آمدگی‌و‌پیش‌از‌برخورد

محیط‌های‌کششی‌مرتبط‌با‌

زون‌های‌فرورانش

محیط‌های‌کششی‌مرتبط‌با‌

زون‌های‌فرورانش

دگرسانی‌های‌همراه‌

کانی‌سازی

سیلیسی‌شدن،‌کربناتی‌

شدن،‌آرژیلیتی،‌و‌اکسید‌

آهنی

سدیک،‌پتاسیک،‌کلریت،‌

سرسیتی،‌کربناتی

پرویلیتیک،‌آرژیلیک،‌فیلیک،‌

سرسیتی،‌آرژیلیک‌پیشرفته،‌

سیلیسی‌شدن

سیلیسی‌شدن،‌کربناتی‌

شدن،‌آرژیلیک

سیلیسی‌شدن،‌کربناتی‌

شدن،‌آرژیلیک

رگه-رگچه‌ای،‌برشی‌شدن،‌شکل‌کانی‌سازی

عدسی،‌و‌پرکننده‌فضاهای‌

خالی‌کارستی

برشی،‌رگه-رگچه‌ای،‌توده‌ای،‌

افشان

به‌صورت‌پراکنده‌یا‌تمرکز‌رگه‌ای،‌توده‌ای،‌برشی

در‌شکستگی‌ها،‌رگه-رگچه،‌

عدسی‌

رگه-رگچه‌ای،‌توده‌ای
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کانسار‌طلای‌کاوندنام‌کانسار

کانه‌زائی‌مس-طلای‌

قاضی‌کندی

)شمال‌شرق‌هشترود(

کانسار‌طلا-نقره‌)مس(‌توزلار‌
کانسار‌طلا‌)آرسنیک(‌

زرشوران
کانسار‌آق‌دره

پیریت،‌کالکوپیریت،‌طلا،‌کانه‌های‌کانسار

اسپکیولاریت،‌هماتیت،‌

آزوریت،‌مالاکیت،‌گوتیت،‌

لیمونیت

کالکوپیریت،‌کالکوسیت،‌

کوولیت،‌مالاکیت،‌آزوریت،‌

کریزوکولار،‌هماتیت،‌

اسپکیولاریت،‌طلا

پیریــت،‌کالکوپیریت،‌بورنیت‌

انارژیت،‌اســفالریت،‌ و‌کمتر‌

کالکوسیت،‌کوولیت،‌دیژنیت،‌

تتراهدریت،‌گالن،‌طلا

طلا،‌ارپیمنت،رآلگار،‌

استیبنیت،‌آرسنوپیریت،‌

پیریت،اکسیدهای‌آهن

پیریت،‌آرسنوپیریت،‌رآلگار،‌

اورپیمنت،‌سینابر،‌طلا

کوارتز،‌باریت،‌فلوئوریت،‌و‌باریت،‌کلسیت،‌و‌کوارتزکلسیت،‌و‌گاهی‌کوارتزکوارتز،‌کلسیت،‌و‌باریت‌کانی‌های‌باطله

کلسیت‌

باریت،‌و‌کوارتز

ساخت‌و‌بافت‌

کانه‌زائی

رگه-رگچه‌ای،‌عدســی،‌برشی،‌

دانه‌پراکنده،‌کلوفرمی،‌باقیمانده،‌

اسفرولیتی،‌و‌جانشینی

رگه-رگچه‌ای،‌پرکننده‌

فضاهای‌خالی،‌برشی،‌و‌

جانشینی

رگه-رگچه‌ای،‌دانه‌پراکنده،‌

برشی،‌پرکننده‌فضاهای‌

خالی،‌و‌جانشینی

رگه-رگچه‌ای،‌پرکننده‌

فضاهای‌خالی،‌پراکنده،‌و‌

جانشینی

رگه-رگچه‌ای،‌پرکننده‌

فضاهای‌خالی،‌جانشینی،‌

و‌پراکنده
عناصر‌معرف‌و‌ردیاب‌

کانی‌سازی

‌Au,‌Fe,‌Cu,‌Ba,‌Sb,‌s,

Hg,‌Zn,‌Pb,‌Ag

‌U,‌Li,‌K,‌Mo,‌Rb,‌W,

P,‌Ba,‌REE

Cu,‌Sb,‌Mo,‌Pb,‌Ag,‌eAs,‌Sb,‌Hg,‌Tl,‌Au‌As,‌Sb,‌Hg,‌Te,‌Se,‌Th,

‌Ba,‌Zn,‌Ag,‌Cd,‌Bi,

Pb,‌Cu
عیار‌عناصر‌

Fe،Cu،Au

‌Ave.:‌Fe‌15.7‌%;‌Au‌1.3

ppm;‌Cu‌0.6‌%

‌Fe‌>20%‌Au‌0.01-10

‌ppm;‌Cu‌2-8‌%;

Au‌2.2‌ppm;‌Cu‌0.3‌%Au‌10‌ppmAu‌3.7-24.5‌ppm;‌Fe‌0.66-

26.8‌%;‌Cu‌0.04-0.53‌%
نقش‌کنترل‌

کننده‌های‌

چینه‌شناسی‌و‌

ساختاری‌در‌کانه‌زائی

در‌ارتباط‌با‌پهنه‌های‌گسلی‌

)عادی‌و‌امتداد‌لغز(،‌و‌

حفرات‌سنگ‌های‌کربناتی

زون‌های‌کانه‌دار‌از‌سیستم‌

گسلی،‌شکستگی‌ها‌و‌

زون‌برشی،‌خردشدگی‌در‌

واحدهای‌ولکانیکی‌و‌گرانیت‌

تشکیل‌شده‌است

کانه‌زایی‌در‌یک‌مجموعه‌

آتشفشانی-نیمه‌آتشفشانی‌

در‌ارتباط‌با‌گسل‌ها‌و‌

شکستگی‌های‌کششی‌

-در‌ارتباط‌با‌پهنه‌های‌گسلی‌

)عادی‌و‌امتداد‌لغز(،‌و‌

حفرات‌سنگ‌های‌کربناتی

گسل‌های‌عمیق،‌راندگی،‌

عادی‌و‌مورب‌لغز‌

همراهی‌کانه‌زائی‌

با‌توده‌های‌آذرین‌

)ماگماتیسم(

گرانیتوئیدهای‌)دیوریت-گابرو‌

و‌فرو‌گابرو(‌الیگومیوسن‌

گرانیتوئیدهای‌سری‌‌Aو‌‌Iو‌

دایک‌های‌مافیک‌و‌فلسیک

کانه‌زایی‌در‌یک‌مجموعه‌

آتشفشانی-نیمه‌آتشفشانی‌

کالک‌آلکالن‌با‌تمایل‌به‌

آلکالن

گرانیتوئیدهای‌)گرانودیوریت،‌

دیوریت-گابرو‌و‌فرو‌گابرو(‌

میوسن‌بالایی-پلیوسن

سنگ‌های‌آندزیتی‌و‌ریولیتی‌

میوسن‌و‌گرانیتوئیدهای‌

الیگومیوسن

درجه‌حرارت‌و‌شوری‌

سیال‌کانه‌ساز

‌403-160‌°C,‌3.67‌wt

%‌NaCl

%C,‌0.3-8‌wt°‌310-‌211داده‌ای‌موجود‌نبود

NaCl

C;‌128-236‌°C°‌197-129داده‌ای‌موجود‌نبود

)میزان‌شوری‌سیال:‌داده‌ای‌

موجود‌نبود(
Heidari‌et‌al.‌)2015(‌Asadi‌)2000(;‌Mehrabiسهرابی‌و‌رضایی‌اقدم،‌1394تحقیق‌حاضرمنابع

‌et‌al.‌)1999(;‌Mehrabi‌et

al.‌)2003(

Daliran‌)2008(

کانسار‌طلای‌کوه‌زر‌تربت‌نام‌کانسار

حیدریه

کانسار‌طلای‌نوع‌کارلین‌

)نوادا(

کانسار‌مس-طلای‌

‌ernecke,‌Yukon)کانادا(

‌Guelbکانسار‌مس-طلای‌

‌Moghrein)موریتانی(

اپی‌ترمال‌با‌سنگ‌میزبان‌IOGتیپ‌کانسار

رسوبی

IOCGIOCG

جنس‌سنگ‌میزبان‌

کانی‌سازی

سنگ‌های‌آتشفشانی‌و‌نفوذی‌

اسیدی‌تا‌حدواسط

سنگ‌آهک‌و‌ماسه‌

سنگ‌های‌کربناتی

متاسندستون،‌سیلتستون،‌

سنگ‌آهک

در‌پیکره‌متاکربنات‌)سنگ‌

کربناتی‌دگرگونه(
اواخر‌آرکئنپرکامبرینسیلورین-دونینائوسن-الیگوسن‌سن‌سنگ‌میزبان
ماگماتیسم‌در‌حاشیه‌ی‌قاره‌،‌محیط‌تکتونیکی

و‌یا‌زون‌فرورانش

ریفت‌فاره‌ایریفت‌فاره‌ایریفت‌حاشیه‌قاره

دگرسانی‌های‌همراه‌

کانی‌سازی

کربناتی‌شدن،‌آرژیلیکی،‌سیلیسی‌شدن

سیلیسی‌شدن

سدیک‌و‌سدیک-پتاسیکسدیک‌و‌سدیک-پتاسیک

رگه‌ای،‌داربستی،‌برش‌های‌شکل‌کانی‌سازی

گرمابی

رگه‌ای،‌برشی‌شدن‌شدید،‌برشی،‌رگه-رگچه‌ای

پراکنده

عدسی،‌برشی‌شدن‌شدید،‌

رگه‌ای
اسپکیولاریت،‌کالکوپیریت،‌کانه‌های‌کانسار

گالن،‌اسفالریت،‌پیریت،‌

بورنیت،‌پیروتیت،‌آرسنوپیریت

پیریت،‌پیروتیت،‌کالکوپیریت،‌

اسفالریت،‌گالن،‌مارکاسیت،‌

اکسیدهای‌آهن،‌رئالگار،‌

استیبنیت،‌اورپیمنت

پیریت،‌کالکوپیریت،‌هماتیت،‌

مگنتیت،‌آنکریت

کالکوپیریت،‌پیریت،‌

آرسنوپیریت،‌مگنتیت،‌

پیروتیت،‌طلا،بورنیت،‌

گرافیت،‌الکتروم،‌سیدریت
کوارتز،‌کلسیت،‌کلریت،‌و‌کانی‌های‌باطله

کربنات‌آهن‌دار‌

کلسیت،‌باریت،‌دولومیت،‌کلسیت،‌کوارتز،‌و‌سریسیت

سیدریت،‌و‌کلریت

کربنات،‌کوارتز،‌و‌کلسیت

ادامه‌جدول‌9.‌
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ادامه‌جدول‌9.‌

کانسار‌طلای‌کاوندنام‌کانسار

کانه‌زائی‌مس-طلای‌

قاضی‌کندی

)شمال‌شرق‌هشترود(

کانسار‌طلا-نقره‌)مس(‌توزلار‌
کانسار‌طلا‌)آرسنیک(‌

زرشوران
کانسار‌آق‌دره

ساخت‌و‌بافت‌

کانه‌زائی

بافت‌شانه‌ای،‌لایه‌ای،‌برشی،‌

رگه-رگچه‌ای،‌جانشینی

پرکننده‌فضاهای‌خالی،‌رگه‌-

رگچه‌ای،‌جانشینی

رگه-رگچه‌ای،‌برشی،‌پرکننده‌

فضاهای‌خالی

برشی،‌دانه‌پراکنده،‌

جانشینی،‌رگه-رگچه‌ای
عناصر‌معرف‌و‌ردیاب‌

کانه‌زائی

‌Au,‌Ag,‌Pb,‌Zn,‌Ba,

W,‌Fe,‌Bi

‌As,‌Sb,‌Hg,‌Tl,‌Te,‌Cu,

‌Pb,‌Mo,‌Zn,‌Mn,‌Bi,

Ni,‌Cu,‌Ag

U,‌Co,‌MoAg,‌Bi,‌Co,‌REE,‌Ni

عیار‌عناصر‌

Fe،Cu،Au

‌Au‌3‌ppm;‌Cu‌1.2‌%;‌Fe

8.8-23.3‌%

Au‌2.2‌ppm;‌Cu‌2.17‌%داده‌ای‌موجود‌نبودداده‌ای‌موجود‌نبود

نقش‌کنترل‌کننده‌های‌

چینه‌شناسی‌

و‌ساختاری‌در‌

کانی‌سازی

کانی‌سازی‌در‌زون‌های‌گسلی‌

در‌راستای‌لغزشی‌در‌درون‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌و‌نفوذی‌

گسل‌ها،‌زون‌های‌برشی،‌و‌گسل‌عادی

محور‌چین

در‌طول‌گسل‌ها‌و‌

شکستگی‌ها‌

همراهی‌کانی‌سازی‌

با‌توده‌های‌آذرین‌

)ماگماتیسم(

سنگ‌های‌آتشفشانی‌آندزیتی‌داده‌ای‌موجود‌نبودداده‌ای‌موجود‌نبودمونزونیت‌تا‌سینوگرانیت

و‌ریولیتی‌

درجه‌حرارت‌و‌شوری‌

سیال‌کانه‌ساز

430-468‌°C;‌295-335‌°C;

210-270‌°C;‌235-256‌°C

)میزان‌شوری‌سیال:‌داده‌ای‌

موجود‌نبود(

180-240‌°C;

2-3‌wt.‌%‌NaCl

°C;‌185-350

wt.‌%‌NaCl‌42-24

داده‌ای‌موجود‌نبود

2005(Hunt‌et‌al.‌)2007(‌Kirschbaum‌and‌Itzman(‌.Cline‌et‌alمظلومی‌و‌همکاران‌)1387(منابع

)2016(

نتیجه گیری
ماگماتیسم‌پس‌از‌الیگومیوسن‌در‌ناحیه‌تکاب-زنجان‌

فعالیت‌های‌گرمابی‌گسترده‌ای‌را‌سبب‌شده،‌و‌کانه‌زائی‌طلا‌

در‌ســنگ‌میزبان‌های‌مختلف‌ازجمله‌سنگ‌های‌کربناتی-

آواری‌پرکامبرین‌پســین‌در‌منطقه‌کاوند‌را‌تشــکیل‌داده‌

است.‌سیال‌گرمابی‌اکســیدی‌با‌منشاء‌ماگمایی‌از‌طریق‌

شکســتگی‌های‌نرمال‌بالا‌آمده،‌و‌با‌آب‌های‌جوی‌مخلوط‌

می‌شــود.‌این‌ســیال‌طلا‌و‌عناصر‌همراه‌را‌از‌سنگ‌های‌

دگرگونی‌پرکامبرین‌پسین‌شستشو‌می‌دهد.‌برخورد‌سیال‌

گرمابی‌فلزدار‌با‌سنگ‌های‌کربناتی‌پرکامبرین‌پسین،‌موجب‌

افزایش‌pH،‌کاهش‌‌H2Sو‌درجه‌حرارت‌محلول،‌ناپایداری‌

کمپلکس‌هــا‌و‌منجر‌به‌کانه‌زائی‌می‌شــود.‌مرحله‌ابتدائی‌

هیپوژن‌کانه‌زایی‌با‌تشکیل‌گسترده‌کوارتز،‌باریت،‌سولفید‌

و‌طلا‌همراه‌اســت‌که‌در‌مرحله‌بعــدی‌با‌مقادیر‌زیادی‌از‌

اســپکیولاریت‌و‌هماتیت‌دنبال‌می‌گردد.‌اکسیداســیون‌

کانی‌های‌ســولفیدی‌و‌اکســیدی‌اولیه‌در‌مرحله‌سوپرژن‌

سبب‌تشکیل‌اکسی‌هیدروکسیدهای‌آهن-منگنز‌و‌کانی‌های‌

ثانویه‌مس‌شده‌اســت.‌فرآیند‌اکسیداســیون‌با‌آزادسازی‌

طلا‌از‌ترکیب‌کانی‌های‌ســولفیدی‌و‌اکسیدی‌اولیه،‌سبب‌

افزایش‌مقدار‌طلا‌در‌کانسنگ‌و‌تمرکز‌طلای‌آزاد‌در‌رسوبات‌‌

آبرفتی‌منطقه‌کاوند‌شده‌است.‌کانه‌زایی‌طلای‌کاوند‌بخشی‌

از‌سیستم‌اپی‌ترمال‌مرتبط‌با‌کمان‌ماگمایی‌سنوزوئیک‌در‌

ناحیه‌زنجان-تکاب‌است،‌که‌در‌سنگ‌میزبان‌کربناتی‌رخ‌

داده‌است.‌

سپاسگزاری
نگارنــدگان‌مقاله‌از‌ســازمان‌ایمیدرو‌که‌بخشــی‌از‌

تجزیه‌های‌شیمیایی،‌مطالعه‌میانبارهای‌سیال‌و‌تجزیه‌های‌

ریزکاوالکترونی‌را‌انجام‌داده‌اند،‌سپاســگزاری‌می‌نمایند.‌

از‌ســازمان‌صنعت،‌معدن‌و‌تجارت‌استان‌زنجان‌و‌به‌ویژه‌

آقای‌مهندس‌حقیقت‌که‌با‌انجام‌پژوهش‌در‌محدوده‌کاوند‌

موافقت‌نموده‌و‌امکانات‌انجام‌کارهای‌صحرایی‌و‌اســکان‌

را‌فراهم‌نمودند،‌تشــکر‌صمیمانه‌دارند.‌از‌دانشکده‌علوم‌

زمین‌دانشــگاه‌صنعتی‌شاهرود‌که‌بستر‌و‌محیط‌مناسبی‌

را‌برای‌انجام‌پژوهش‌آماده‌کرده‌اند،‌قدردانی‌می‌شــود.‌از‌
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دست‌اندرکاران‌فصلنامه‌زمین‌شناســی‌ایران‌و‌داورانی‌که‌

ارزیابی‌مقاله‌حاضر‌را‌قبول‌می‌فرمایند،‌تشکر‌می‌شود.
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اثر بارش و لیتولوژی در خصوصیات هیدروشیمیایی 

چشمه های کارستی استان خراسان شمالی
فاطمه باقری1، غلامحسین کرمی2   ، رحیم باقری)2و*( و جواد مشکینی4

‌ دانشجو‌دکتری‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود1.
دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود2.‌

مدیر‌مطالعات‌شرکت‌آب‌منطقه‌ای‌خراسان‌شمالی3.‌

چکیده 
آبخوان‌های‌کارســتی‌به‌عنوان‌مهم‌ترین‌منبع‌آب‌شرب‌و‌کشــاورزی‌در‌مناطق‌خشک‌و‌نیمه‌خشک‌محسوب‌
می‌شــوند.‌شــناخت‌رفتار‌هیدروژئولوژیک‌این‌چشــمه‌ها‌و‌ردیابی‌کیفی‌این‌منابع‌آبی،‌اولین‌مرحله‌در‌جهت‌
مدیریت‌بهتر‌آنها‌می‌باشــد.‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌واقع‌در‌اســتان‌خراسان‌شــمالی،‌رخنمون‌گسترده‌ای‌از‌
آهک‌های‌کارستی‌سازند‌تیرگان‌وجود‌دارد.‌در‌این‌منطقه‌تعداد‌معدودی‌چشمه‌کارستی‌با‌دبی‌بین‌‌50تا‌‌500
لیتربرثانیه‌وجود‌دارد.‌منطقه‌تغذیه‌این‌چشــمه‌ها‌از‌لحاظ‌ارتفاع،‌اندازه‌حوضه‌آبگیر،‌ضخامت‌اپی‌کارســت‌و‌
درجه‌کارســتی‌شدن‌متفاوت‌می‌باشند.‌در‌این‌مطالعه‌سری‌زمانی‌و‌تغییرات‌مکانی‌هیدروژئوشیمیایی‌در‌پنج‌
چشمه‌ارناوه،‌رزقانه،‌اسطرخی،‌قردانلو‌و‌سرانی‌‌و‌سه‌ایستگاه‌بارش‌و‌همچنین‌تاثیر‌بارش‌و‌لیتولوژی‌بر‌شیمی‌
آب‌چشمه‌های‌کارستی‌برای‌یک‌دوره‌یک‌ساله‌بررسی‌شده‌است.‌ترکیب‌بارش‌ها‌دارای‌رخساره‌‌Ca-SO4-Clو‌
‌‌Ca-HCO3است‌که‌این‌ترکیب‌توسط‌فرآیند‌انحلال‌در‌طول‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌به‌آبخوان‌کارستی‌تغییر‌کرده‌و

‌Ca-Mg-HCO3شده‌است.‌بخش‌عمده‌تغذیه‌در‌اثر‌بارش‌های‌برف‌زمستانه‌صورت‌می‌گیرد.‌میانگین‌هدایت‌

الکتریکی‌بارش‌ها‌از‌‌70در‌ایستگاه‌نامانلو‌تا‌‌100و‌‌150میکروموس‌بر‌سانتی‌متر‌به‌ترتیب‌در‌ایستگاه‌اسطرخی‌و‌
قلعه‌بربر‌متغیر‌است.‌بارش‌های‌تابستانه‌منشا‌گرفته‌از‌سمت‌غرب‌به‌دلیل‌تماس‌بیشتر‌با‌ذرات‌معلق‌در‌مناطق‌
کویری‌ایران،‌دارای‌مقادیر‌هدایت‌الکتریکی‌بیشتری‌نسبت‌به‌بارش‌های‌زمستانه‌نشات‌گرفته‌از‌جبهه‌شمالی‌
کشــور‌هستند.‌به‌طورکلی‌در‌اکثر‌چشمه‌های‌کارستی‌مورد‌مطالعه،‌تغییرات‌مقدار‌دبی‌در‌طول‌زمان‌به‌جز‌در‌
چشمه‌های‌سرانی‌و‌اسطرخی،‌وجود‌ندارد.‌ترکیب‌هیدروشیمیایی‌چشمه‌های‌سرانی‌و‌قوردانلو‌و‌اسطرخی‌که‌در‌
ارتفاع‌بالاتری‌قرار‌دارند‌و‌عمده‌تغذیه‌آن‌ها‌از‌طریق‌برف‌صورت‌می‌گیرد،‌بیشتر‌تحت‌تاثیر‌ترکیب‌هیدروشیمیایی‌
بارش‌ها‌می‌باشــند،‌درصورتی‌که‌چشمه‌های‌ارناوه‌و‌رزقانه‌با‌توجه‌به‌یکسان‌بودن‌ترکیب‌بارش‌در‌این‌منطقه،‌
دارای‌هدایت‌الکتریکی‌بالاتری‌می‌باشــند‌که‌به‌دلیل‌وجود‌پوشش‌خاک‌در‌حوضه‌آبگیر‌این‌چشمه‌ها،‌انحلال‌

کانی‌های‌رسی‌و‌جریان‌افشان‌آن‌ها‌است.

واژه های کلیدی:‌لیتولوژی،‌چشمه‌کارستی،‌هیدروشیمیایی،‌بارش،‌خراسان‌شمالی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌13،‌شماره‌52،‌زمستان‌1398،‌صفحات‌103-89

تاریخ‌دریافت:‌97/04/04

تاریخ‌پذیرش:‌97/08/30

1

rahim.bagheri86@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*



90

اثر بارش و لیتولوژی در خصوصیات هیدروشیمیایی چشمه های کارستی ...

مقدمه
آبخوان‌کارستی‌از‌مهم‌ترین‌منابع‌آبی‌در‌ایران‌بخصوص‌

در‌مناطق‌خشک‌می‌باشد‌که‌حفظ‌و‌مدیریت‌آنها‌در‌شرایط‌

خشکسالی‌بسیار‌اهمیت‌دارد.‌شناخت‌رفتار‌هیدروژئولوژیک‌

این‌چشــمه‌ها‌و‌ردیابی‌کیفی‌این‌منابع‌آبی،‌اولین‌مرحله‌

‌Bagheri,‌2008;(در‌جهــت‌مدیریت‌بهتر‌آنها‌می‌باشــد‌

‌Mohammadi‌ et‌ al.,‌ 2010;‌ Ford‌ and‌ Williams,

2007(.‌عوامــل‌متعــددی‌در‌ترکیــب‌هیدروشــیمیایی‌

چشمه‌های‌کارستی‌موثر‌اســت‌که‌از‌مهم‌ترین‌این‌عوامل‌

ترکیب‌شــیمیایی‌و‌نوع‌بارش‌و‌لیتولوژی‌آبخوان‌کارستی‌

است‌)White,‌1998(.‌به‌عبارت‌دیگر‌مهم‌ترین‌ورودی‌مواد‌

محلول‌به‌آب‌زیرزمینی،‌نزولات‌جوی‌در‌منطقه‌تغذیه‌است‌

که‌این‌ترکیب‌می‌تواند‌توسط‌فرآیندهای‌تبخیر‌از‌آب‌باران‌بر‌

روی‌سطح‌زمین‌و‌تبادل‌آب‌و‌سنگ‌در‌طول‌مسیر‌جریان‌

‌Matthess,‌1982;‌Bagheri,(.آب‌زیرزمینی‌تغییر‌کنــد

دو‌ به‌طورکلــی‌ ‌)2007;‌ Ford‌ and‌ Williams,‌ 2007

گروه‌عوامل‌داخلی‌مانند‌مکانیسم‌جریان،‌لیتولوژی،‌ابعاد‌

سیستم‌آبخوان‌و‌طول‌مسیر‌جریان‌و‌عوامل‌خارجی‌شامل‌

نوع‌تغذیه‌و‌حجم‌آب‌تغذیه،‌نوع‌خاک‌و‌ضخامت‌آن‌کیفیت‌

‌Raeisi(آب‌چشمه‌های‌کارستی‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌می‌دهد‌

‌and‌ Karami,‌ 1996;‌ Karimi,‌ 2005;‌ Ashjari‌ and

Raeisi,‌2006(.‌با‌بررســی‌ویژگی‌هــای‌هیدروژئولوژی‌و‌

هیدروشیمیایی‌چشمه‌های‌کارستی‌می‌توان‌به‌میزان‌توسعه‌

‌Bagheri‌et‌al.,‌2007;(کارســت‌در‌یک‌ناحیه‌پی‌بــرد‌

Karami,‌2011(.‌شیمی‌آب‌زیرزمینی‌در‌هر‌منطقه‌به‌نوع‌

سنگ‌هایی‌بســتگی‌دارد‌که‌آب‌از‌درون‌آنها‌عبور‌می‌کند‌

)Mokrik‌and‌Baublyte,‌2005(.‌هنگامی‌کــه‌آب‌های‌

جوی‌با‌ســطح‌زمین‌تماس‌حاصل‌می‌کنند،‌خصوصیات‌

آن‌تحــت‌تاثیر‌زمین‌قرار‌گرفته‌و‌تغییراتی‌حاصل‌می‌کند.‌

تشخیص‌فرآیند‌های‌تغذیه‌بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌خصوصیات‌

بــارش‌به‌عنوان‌ورودی‌آب‌زیرزمینی،‌و‌تنها‌با‌اســتفاده‌از‌

‌Aquilina(ترکیب‌هیدروشــیمی‌چشمه‌‌ها‌دشوار‌می‌باشد‌

et‌al.,‌2005(.‌در‌طــی‌چند‌دهه‌اخیــر‌مطالعات‌زیادی‌

با‌اســتفاده‌از‌ویژگی‌های‌هیدروژئوشــیمیایی‌آبخوان‌ها‌به‌

بررسی‌توســعه‌و‌میزان‌تکامل‌هیدروشیمیایی‌آبخوان‌های‌

‌Lastennet‌and‌Mudry,(کارســتی‌انجام‌شــده‌اســت‌

‌1997;‌Lopez-Chicano‌et‌al.,‌2001;‌Mustafa‌et‌al.,

‌2015;‌Krishnaraj‌et‌al.,‌2011;‌Karimi‌et‌al.,‌2005;

‌.)Hatipoglu-Bagci‌and‌Sazan,‌2014

زارعــی‌و‌همکاران‌)1378(‌تغییــرات‌غلظت‌یون‌های‌

کلسیم،‌منیزیم،‌سدیم‌و‌پتاســیم‌را‌در‌طول‌مسیر‌جریان‌

آب‌زیرزمینی‌موجود‌در‌سازندهای‌سخت‌شیرکوه‌یزد‌مورد‌

مطالعه‌قرار‌دادند.‌آنها‌علت‌اصلی‌تغییرات‌مشــاهده‌شده‌

در‌منطقه‌را‌تبادل‌یونــی‌و‌انحلال‌کانی‌های‌ثانویه‌منیزیم‌

دار‌بیان‌کردند.‌بالا‌بودن‌غلظت‌یون‌های‌ســدیم‌و‌پتاسیم‌

در‌نتیجه‌انحلال‌پذیری‌بیشــتر‌کانی‌های‌ســدیک‌نسبت‌

به‌کلســیک‌و‌تبادل‌کاتیونی‌ســدیم‌و‌پتاســیم‌می‌باشد.‌

روســنتال‌)Rosenthal,‌1987(‌با‌بررسی‌نمونه‌های‌بارش‌

و‌آب‌زیرزمینی‌از‌یک‌آبخوان‌بازالتی‌در‌اســرائیل‌نشان‌داد‌

که‌غلظت‌کربنات،‌کلســیم‌و‌منیزیــم‌آب‌باران‌با‌فاصله‌از‌

اقیانوس‌و‌تحت‌تاثیر‌ذرات‌گرد‌و‌غبار‌افزایش‌می‌یابد‌و‌به‌طور‌

طبیعی‌غلظت‌کلر‌کمتر‌می‌شود،‌همچنین‌میزان‌سدیم‌و‌

منیزیم‌آب‌زیرزمینی‌در‌مقایسه‌با‌آب‌باران‌افزایش‌می‌یابد.‌

جین‌و‌همکاران‌)Jin‌et‌al.,‌2018(‌با‌بررسی‌هیدروشیمی‌

آب‌زیرزمینی‌و‌بارش‌های‌منطقه‌ای‌بیابانی‌در‌شــمال‌چین‌

مشــاهده‌کردند‌که‌نسبت‌‌Na+K/Clآب‌زیرزمینی‌بالاتر‌از‌

بارش‌های‌محلی‌و‌نســبت‌یونی‌‌Na+K/SO4و‌‌Ca/Mgدر‌

آب‌زیرزمینــی‌بالاتر‌از‌‌1:1می‌باشــد.‌آنها‌دلیل‌این‌افزایش‌

‌Na،‌Kو‌‌Caدر‌آب‌زیرزمینــی‌را‌هیدرولیز‌ســیلیکات‌ها‌

و‌انحــلال‌کربنات‌ها‌و‌ســنگ‌های‌تبخیری‌بیــان‌کردند.‌

)Shivashankara‌et‌al.,‌2016(شیواشــانکارا‌و‌همکاران‌‌

به‌منظور‌تحقیق‌پیرامون‌تاثیر‌ســازندهای‌زمین‌شناسی‌و‌

بارش‌بر‌هیدروشیمی‌آب‌زیرزمینی‌در‌کارناتاکا‌هند‌در‌چهار‌

ایستگاه‌مختلف‌نمونه‌برداری‌از‌آب‌زیرزمینی‌و‌بارش‌انجام‌

دادند.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌در‌فصل‌های‌

بارانــی‌تحت‌تاثیر‌ترکیب‌هیدروشــیمی‌بارش‌اســت‌و‌در‌

فصل‌های‌با‌بارندگی‌کم،‌اثر‌لیتولوژی‌غالب‌می‌باشد.‌
آبخوان‌های‌کارســتی‌در‌مقایســه‌با‌آبخوان‌های‌دیگر‌
‌شــرایط‌مســاعدی‌را‌برای‌تغذیه‌از‌خود‌نشــان‌می‌دهد
)Kovacs,‌2005;‌Mirhasani‌et‌al.,‌2017(.‌در‌شمال‌
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فاطمه باقری و همکاران

استان‌خراسان‌شــمالی،‌رخنمون‌گسترده‌ای‌از‌آهک‌های‌
کارســتی‌ســازند‌تیرگان‌وجود‌دارد.‌در‌این‌منطقه‌تعداد‌
معدودی‌چشمه‌کارســتی‌وجود‌دارد‌که‌تنها‌بخش‌نسبتا‌
کمی‌از‌آب‌های‌کارســتی‌منطقه‌را‌تخلیه‌کرده‌و‌مهم‌ترین‌
منبع‌تامین‌آب‌آشــامیدنی‌در‌این‌منطقه‌می‌باشند.‌برخی‌
از‌این‌چشــمه‌ها‌نیز‌مانند‌ارناوه‌و‌رزقانه‌فراهم‌کننده‌دبی‌
پایــه‌رودخانه‌ارناوه‌می‌باشــند‌و‌در‌نهایت‌به‌مخزن‌ســد‌
شــیرین‌دره‌می‌ریزند‌که‌این‌سد‌مهم‌ترین‌سد‌جهت‌تامین‌
آب‌شرب‌و‌کشــاورزی‌این‌استان‌به‌شمار‌می‌رود.‌منطقه‌
تغذیه‌این‌چشــمه‌ها‌دارای‌خصوصیــات‌متفاوتی‌از‌جمله‌
زمین‌شناســی،‌اندازه‌حوضه‌آبگیر،‌ضخامت‌اپی‌کارست،‌
ارتفاع،‌درجه‌‌کارستی‌شــدن‌و‌نوع‌بارش‌)بــرف‌یا‌باران(‌
می‌باشند.‌در‌این‌آبخوان‌کارســتی،‌مهم‌ترین‌عوامل‌موثر‌
بر‌ترکیب‌هیدروشیمیایی‌چشمه‌ها‌می‌تواند‌ترکیب‌نزولات‌
جوی،‌واکنش‌آب‌با‌سنگ‌و‌فرآیندهای‌تبادل‌یونی‌‌باشند.‌
به‌منظور‌بررســی‌عوامل‌موثر‌در‌ترکیب‌هیدروشــیمیایی‌
چشــمه‌ها،‌بررسی‌ارتباط‌بین‌چشــمه‌ها‌با‌بارش‌و‌نهایتا‌
تعیین‌نوع‌تغذیه‌آن‌ها،‌خصوصیات‌هیدروشیمیایی‌بارش‌در‌

چندین‌ایستگاه‌و‌چشمه‌ها‌به‌طور‌هم‌زمان‌اندازه‌گیری‌شده‌
است.‌بررســی‌تغییرات‌مکانی‌و‌زمانی‌هیدروژئوشیمیایی‌
چشــمه‌ها‌و‌بارش‌به‌طور‌هم‌زمان‌می‌توانــد‌در‌درک‌بهتر‌
فرآیندهای‌ژئوشیمیایی‌و‌ارتباط‌آب‌های‌زیرزمینی‌با‌بارش‌و‌

درجه‌کارستی‌شدن‌بکار‌روند.

زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌شــمال‌استان‌خراسان‌شمالی‌

در‌محدوده‌زون‌کپه‌داغ‌و‌در‌نزدیکی‌مرز‌ترکمنســتان‌قرار‌

گرفته‌است.‌سازندهای‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌از‌قدیم‌به‌جدید‌

شامل‌ســازند‌آهکی‌تیرگان‌)کرتاسه‌پایینی(،‌سازند‌مارنی‌

سرچشمه‌)کرتاســه‌پایینی(،‌سازند‌شیلی‌سنگانه‌)کرتاسه‌

پایینی(،‌سازند‌ماسه‌سنگی‌و‌شیلی‌آتامیر‌)کرتاسه‌بالایی(،‌

سازند‌شیلی‌با‌میان‌لایه‌های‌آهکی‌آب‌دراز‌)کرتاسه‌بالایی(‌

و‌نهشــته‌های‌دریایی‌کواترنری‌می‌باشند‌)شکل‌1(.‌سازند‌

آهکی‌تیرگان‌به‌دلیل‌ضخامت‌زیاد‌و‌پتانســیل‌بالایی‌که‌

برای‌پدیده‌انحلال‌دارند،‌بهترین‌و‌غنی‌ترین‌ســازند‌تراوای‌

منطقه‌را‌شامل‌می‌شوند.

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌و‌موقعیت‌چشمه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌استان‌خراسان‌شمالی‌)اقتباس‌از‌نقشه‌سازمان‌زمین‌شناسی‌کشور(
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روش مطالعه
در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌تعداد‌پنج‌چشــمه‌کارســتی‌

ارناوه،‌رزقانه،‌قردانلو،‌ســرانی‌و‌اسطرخی‌به‌عنوان‌معرف‌

انتخاب‌شــدند.‌همچنین‌جهت‌بررســی‌تغییرات‌مکانی‌

و‌زمانی‌هدایت‌الکتریکی‌بارش‌در‌محدوده‌چشــمه‌ها،‌از‌

ســه‌ایستگاه‌بارش‌)قلعه‌بربر،‌نامانلو‌و‌اسطرخی(‌استفاده‌

شده‌است‌)شکل‌1(.‌ایستگاه‌قلعه‌بربر‌با‌ارتفاع‌‌800متر‌در‌

نزدیکی‌چشمه‌های‌ارناوه‌و‌رزقانه،‌ایستگاه‌نامانلو‌با‌ارتفاع‌

حدود‌1800متر‌در‌نزدیکی‌چشــمه‌های‌سرانی‌و‌قوردانلو‌و‌

ایستگاه‌باران‌سنجی‌اسطرخی‌با‌ارتفاع‌‌1600متر‌در‌نزدیکی‌

چشمه‌اسطرخی‌واقع‌شده‌اند‌)شکل‌1(.‌در‌یک‌دوره‌زمانی‌

یک‌ساله‌از‌مهرماه‌‌1395تا‌مردادماه‌‌1396به‌صورت‌ماهانه‌

نمونه‌برداری‌انجام‌شد.‌پارامترهای‌‌T،‌ECو‌‌pHهم‌زمان‌

‌Ca،‌Na،‌Mg،‌K،(با‌نمونه‌برداری‌و‌غلظت‌یون‌های‌عمده‌

‌HCO3،‌CO3،‌Clو‌SO4(‌در‌آزمایشــگاه‌هیدروشیمیایی‌

دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌و‌برای‌صحت‌سنجی‌در‌دانشگاه‌

اترخت‌در‌کشــور‌هلند‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌کروماتوگرافی‌

یونی‌اندازه‌گیری‌شده‌است.‌

جهــت‌جمع‌آوری‌آب‌بــاران‌از‌باران‌ســنج‌موجود‌در‌

ایستگاه‌ها‌استفاده‌شده‌است؛‌به‌طوری‌که‌جهت‌نمونه‌برداری‌

به‌صــورت‌ماهانه‌در‌ابتــدا‌حجم‌آب‌بارندگــی‌موجود‌در‌

باران‌سنج‌در‌هر‌واقعه‌بارش‌در‌طول‌یک‌ماه‌به‌درون‌ظرفی‌

تخلیه‌شــده‌و‌مقداری‌پارافین‌طبی‌جهت‌پوشــش‌سطح‌

آب‌درون‌ظــرف‌و‌جلوگیری‌از‌تبخیر‌آن‌به‌درون‌آن‌ریخته‌

شده‌است‌و‌در‌پایان‌هر‌ماه‌در‌هنگام‌نمونه‌گیری،‌در‌ابتدا‌

روغن‌از‌ظرف‌جدا‌شده‌و‌سپس‌چندین‌نمونه‌جهت‌اهداف‌

مختلــف‌از‌آب‌باران‌به‌عنوان‌نماینده‌آن‌ماه‌گرفته‌شــده‌

است.همچنین‌نمونه‌برداری‌از‌برف‌تازه‌نیز‌به‌طور‌جداگانه‌

در‌هر‌واقعه‌بارش‌برف،‌انجام‌شــده‌اســت.‌بعد‌از‌انتقال‌

نمونه‌ها‌به‌آزمایشــگاه،‌نمونه‌ها‌طبق‌روش‌های‌استاندارد‌

کیفی‌آب‌به‌دو‌روش‌تیتراســیون‌و‌با‌اســتفاده‌از‌دستگاه‌

کروماتوگرافی‌یونی‌آنالیز‌شــده‌است.‌میزان‌یون‌بی‌کربنات‌

نیز‌به‌روش‌حجم-سنجی‌)Titration(‌با‌اسید‌سولفوریک‌

استاندارد‌‌0/05نرمال‌و‌شناساگر‌متیل‌‌اورنژ‌اندازه‌گیری‌شد.‌

برای‌بررسی‌صحت‌نتایج‌داده‌های‌هیدروشیمیایی‌می‌توان‌

با‌استفاده‌از‌رابطه‌خطای‌واکنش،‌مقادیر‌خطای‌داده‌های‌

آزمایشگاهی‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد.‌خطای‌واکنش‌از‌رابطه‌

)1(‌محاسبه‌شده‌است:

100
AnionCation
AnionCation

R.e ×
+

−
=
∑ ∑
∑ ∑ ‌ ‌)1(

مقدار‌قابل‌قبول‌خطای‌واکنش‌برای‌داده‌های‌شیمیایی،‌

کمتر‌از‌پنــج‌درصد‌اســت‌)Mazor,‌1997(.‌در‌مطالعه‌

هیدروشــیمی‌نمونه‌های‌آب‌برداشت‌شده‌حداکثر‌خطای‌

واکنش‌حدود‌چهار‌درصد‌محاســبه‌شــده‌است.‌اندیس‌

اشــباع‌هر‌یک‌از‌نمونه‌های‌آب‌نسبت‌به‌کانی‌ها‌کلسیت،‌

‌PHREEQCدولومیــت‌و‌ژیپس‌با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افــزار‌

محاسبه‌شده‌است.‌اگر‌مقدار‌اندیس‌اشباع‌نمونه‌آبی‌کمتر‌

از‌صفر‌باشد‌آب‌نسبت‌به‌کانی‌مورد‌نظر‌تحت‌اشباع‌است،‌

درصورتی‌که‌برابر‌با‌صفر‌باشــد‌کانــی‌و‌آب‌در‌حال‌تعادل‌

می‌باشــند.‌درصورتی‌که‌مقدار‌اندیس‌اشباع‌بیش‌از‌صفر‌

باشد‌آب‌نسبت‌به‌کانی‌مورد‌نظر‌فوق‌اشباع‌است.

بحث 
آبخوان‌کارستی‌شمال‌خراسان‌شــمالی‌از‌طریق‌پنج‌

چشــمه‌مهم‌تخلیه‌می‌شود‌که‌منطقه‌تغذیه‌این‌چشمه‌ها‌

دارای‌خصوصیات‌متفاوتی‌می‌باشد.‌چشمه‌ارناوه‌با‌ارتفاع‌

حــدود‌‌810متر‌به‌عنوان‌کم‌ارتفاع‌ترین‌چشــمه‌که‌دارای‌

بالاتریــن‌هدایت‌الکتریکــی‌)‌780تــا‌‌800میکروموس‌بر‌

ســانتی‌متر(‌در‌محدوده‌این‌آبخوان‌است.‌میزان‌دبی‌آن‌از‌

‌370لیتر‌بر‌ثانیه‌در‌تابستان‌تا‌‌550لیتر‌بر‌ثانیه‌در‌زمستان‌

متغیر‌می‌باشد‌که‌با‌این‌میزان‌دبی‌به‌عنوان‌مهم‌ترین‌منبع‌

تغذیه‌ســد‌شیرین‌دره‌می‌باشد.‌تغییرات‌دمایی‌آن‌از‌‌20تا‌

‌24درجه‌سانتی‌گراد‌اســت‌که‌نسبت‌به‌دیگر‌چشمه‌های‌

مورد‌مطالعه،‌گرم‌تر‌می‌باشــد.‌این‌چشمه‌از‌نوع‌کنتاکتی‌

بوده‌و‌در‌حوضه‌آبگیر‌آن‌عمدتا‌پوشــیده‌از‌پوشــش‌خاک‌

بسیار‌حاصل‌از‌ســازند‌سرچشمه‌می‌باشد.‌عمده‌بارش‌ها‌

در‌حوضه‌آبگیر‌چشمه‌ارناوه‌به‌شکل‌باران‌است‌که‌ترکیب‌

هیدروشــیمیایی‌بارش‌های‌این‌منطقه‌بــه‌دلیل‌ارتفاع‌و‌

رطوبت‌کم‌و‌تبخیر‌بالا‌نیز‌دارای‌مقادیر‌بالاتری‌می‌باشند.‌

چشــمه‌رزقانه‌با‌هدایت‌الکتریکی‌‌650تا‌‌680میکروموس‌

بر‌ســانتی‌متر‌و‌ارتفاع‌‌1300متر‌دارای‌دبی‌حدود‌‌200لیتر‌
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بر‌ثانیه‌می‌باشــد.‌دمای‌آب‌آن‌‌16تا‌‌20درجه‌سانتی‌گراد‌

متغیر‌بوده‌و‌قسمت‌عمده‌لیتولوژی‌حوضه‌آبگیر‌این‌چشمه‌

از‌نوع‌آهکی‌اســت.‌سازند‌شیلی‌و‌مارنی‌سرچشمه‌در‌این‌

منطقه‌نســبت‌به‌حوضه‌ارناوه‌گســترش‌کمتری‌دارد؛‌در‌

نتیجه‌اپی‌کارســت‌در‌این‌منطقه‌دارای‌ضخامت‌کمتری‌

می‌باشد.‌چشمه‌سرانی‌با‌ارتفاع‌حدود‌‌1600متر‌و‌لیتولوژی‌

غالب‌آهکی‌و‌اپی‌کارســت‌انــدک‌دارای‌مقادیر‌کمتری‌از‌

هدایت‌الکتریکی‌)‌250میکروموس‌بر‌ســانتی‌متر(‌می‌باشد‌

و‌دبــی‌آن‌از‌‌42تا‌‌86لیتر‌بر‌ثانیه،‌متغیر‌اســت.‌عمده‌

بــارش‌این‌منطقه‌به‌صورت‌بــرف‌و‌دمای‌آب‌آن‌حدود‌‌14

درجه‌ســانتی‌گراد‌است‌که‌سردترین‌چشمه‌در‌این‌منطقه‌

محسوب‌می‌شود.‌چشمه‌قوردانلو‌با‌ارتفاع‌حدود‌‌1470متر‌

دارای‌کمترین‌مقدار‌دبی‌حدود‌‌18لیتر‌بر‌ثانیه‌بوده‌است؛‌

درحالی‌که‌چشمه‌اسطرخی‌با‌تغییرات‌دبی‌از‌‌50تا‌‌150لیتر‌

بر‌ثانیه،‌دارای‌بیشــترین‌میزان‌نوسانات‌دبی‌می‌باشد.‌در‌

ادامه‌به‌بررسی‌خصوصیات‌هیدروشیمایی‌آب‌باران‌به‌عنوان‌

مهم‌ترین‌منبع‌تغذیه‌کننده‌آب‌زیرزمینی‌پرداخته‌می‌شود‌و‌

سپس‌علل‌تغییر‌کیفیت‌آب‌چشمه‌ها‌و‌رابطه‌بین‌بارش‌و‌

آب‌چشمه‌های‌موجود‌بررسی‌می‌شود.

ترکیب هیدروشیمیایی بارش
عوامل‌بســیاری‌ازجمله‌مقدار‌بــارش،‌آلودگی‌و‌ذرات‌

معلق‌در‌هوا،‌منشا‌جبهه‌هوا،‌فاصله‌از‌دریا،‌ارتفاع‌منطقه،‌

میــزان‌تبخیر‌و‌رطوبت‌هوا‌بر‌روی‌مقادیر‌هدایت‌الکتریکی‌

آب‌باران‌تأثیرگذار‌می‌باشــند.‌میانگین‌هدایت‌الکتریکی‌از‌

‌70میکروموس‌بر‌سانتی‌متر‌در‌ایستگاه‌نامانلو‌تا‌‌100و‌‌150

میکروموس‌بر‌ســانتی‌متر‌به‌ترتیب‌در‌ایستگاه‌اسطرخی‌و‌

قلعه‌بربر‌متغیر‌اســت‌که‌به‌دلیل‌قرار‌گرفتن‌ایستگاه‌قلعه‌

بربر‌در‌ارتفاع‌کم‌با‌درصد‌رطوبت‌کمتر‌و‌تبخیر‌بالا،‌دارای‌

بیشترین‌مقدار‌می‌باشد.‌با‌افزایش‌مقدار‌و‌فراوانی‌بارش‌ها‌

و‌کاهش‌ذرات‌معلق‌و‌آلاینده‌ها،‌همچنین‌کاهش‌دمای‌هوا‌

و‌در‌نتیجه‌میزان‌تبخیر،‌از‌میزان‌هدایت‌الکتریکی‌بارش‌ها‌

کاسته‌می‌شــود.‌به‌همین‌دلیل‌بارش‌های‌زمستانه‌دارای‌

مقادیر‌هدایت‌الکتریکی‌کمتری‌هستند.‌علاوه‌بر‌آن‌منشا‌

بارش‌های‌تابستانه‌بیشــتر‌از‌سمت‌اقیانوس‌هند‌و‌دریای‌

مدیترانه‌بوده‌که‌پس‌از‌عبور‌از‌مناطق‌بیابانی‌ایران‌به‌این‌

مناطق‌می‌رسند‌و‌حاوی‌مقادیر‌زیادی‌ذرات‌معلق‌هستند؛‌

درصورتی‌که‌بارش‌های‌زمستانه‌بیشتر‌از‌سمت‌دریای‌سیاه‌

در‌شــمال‌غربی،‌دریای‌خزر‌در‌شمال‌و‌سیبری‌در‌شمال‌

شــرق‌ایران‌منشــا‌می‌گیرند‌که‌جبهه‌هوا‌در‌طول‌مسیر‌

خود‌آلاینده‌های‌کمتــری‌را‌حمل‌می‌کند.‌به‌همین‌دلیل‌

بارش‌های‌زمستانه‌و‌برف‌که‌عمده‌تغذیه‌چشمه‌ها‌را‌فراهم‌

می‌کنند‌دارای‌مقادیر‌هدایت‌الکتریکی‌کمتری‌می‌باشند.

مقادیر‌‌pHدر‌ایســتگاه‌ها‌تقریباً‌در‌حد‌خنثی‌اســت‌

و‌بیــن‌‌6تا‌‌8متغیر‌می‌باشــد.‌به‌طورکلی‌آب‌باران‌با‌حل‌

کردن‌گازهای‌ســولفور،‌نیتروژن‌و‌دی‌اکسید‌کربن‌موجود‌

شکل‌2.‌نمودار‌شولر‌نمونه‌های‌باران‌و‌چشمه‌های‌مورد‌مطالعه
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در‌هوا،‌باعث‌کاهش‌‌pHو‌تولید‌باران‌های‌اسیدی‌می‌شود‌

)Mehta,‌2010(.‌این‌باران‌های‌اسیدی‌در‌خیلی‌از‌مناطق‌

آهکی‌باعث‌انحلال‌کربنات‌ها‌و‌در‌نتیجه‌توســعه‌کارست‌

می‌شوند.‌بارش‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بیشتر‌قلیایی‌بوده‌

و‌همچنین‌افزایش‌مقادیر‌غلظت‌کاتیون‌ها‌در‌آب‌باران‌باعث‌

خنثی‌سازی‌آن‌و‌افزایش‌‌pHشده‌است‌که‌کاتیون‌ها‌در‌این‌

‌مناطق‌به‌صورت‌گردوغبار‌وارد‌آب‌باران‌شده‌اند.‌)شکل‌2(

روند‌تغییرات‌یون‌های‌اصلی‌در‌ســه‌ایستگاه‌باران‌سنجی‌

و‌چشمه‌ها‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌بیکربنات‌و‌کلسیم‌یون‌های‌

غالب‌نمونه‌های‌باران‌می‌باشــد‌و‌بعد‌از‌آن‌میزان‌سولفات‌

و‌منیزیم‌غالب‌اســت‌و‌دارای‌رخســاره‌هیدروشــیمیایی‌

بیکربناته-کلســیک‌)منیزیک(‌می‌باشــند.‌در‌چشمه‌ها‌به‌

دلیل‌انحلال‌کانی‌های‌منیزیم‌دار،‌یون‌منیزیم‌اندکی‌بالاتر‌

یا‌مســاوی‌کلسیم‌می‌باشد.‌در‌تمامی‌نمونه‌های‌مربوط‌به‌

آب‌چشــمه‌ها‌و‌باران،‌روند‌تغییرات‌تقریباًً‌یکسان‌است‌که‌

نشانگر‌منشأ‌یکسان‌آنها‌می‌باشد.‌

خصوصیات فیزیکوشــیمیایی چشمه های 
کارستی مورد مطالعه

دبی‌اکثر‌چشمه‌های‌کارســتی‌مورد‌مطالعه،‌تغییرات‌

چندانی‌در‌طول‌دوره‌زمانی‌یک‌ساله‌نشان‌نمی‌دهند،‌به‌جز‌

چشمه‌های‌ســرانی‌و‌اسطرخی‌که‌تغییرات‌اندکی‌را‌نشان‌

می‌دهد‌)شکل‌3(.‌دبی‌چشمه‌سرانی‌در‌اوایل‌اسفند‌افزایش‌

می‌یابد‌و‌در‌اوایل‌خردادماه‌به‌اوج‌خود‌می‌رسد‌و‌مجدداً‌در‌

اوایل‌تابستان‌کاهش‌می‌یابد.‌دلیل‌تغییرات‌دبی‌این‌است‌

که‌بارش‌هــای‌ماه‌های‌آذر‌و‌بهمن‌ماه‌اغلب‌به‌صورت‌برف‌

می‌باشد‌و‌این‌برف‌ها‌در‌اواخر‌زمستان‌شروع‌به‌ذوب‌شدن‌

می‌کنند‌و‌باعث‌افزایش‌تغذیه‌آبخوان‌می‌شــوند.‌در‌فصل‌

بهار‌آب‌ناشــی‌از‌ذوب‌برف‌ها‌و‌به‌ویــژه‌بارندگی‌های‌بهاره‌

باعث‌افزایش‌بیشتر‌آبدهی‌چشمه‌می‌شوند،‌به‌طوری‌که‌دبی‌

اوج‌چشمه‌در‌اوایل‌خرداد‌ماه‌رخ‌می‌دهد.‌با‌کاهش‌شدید‌

بارندگی‌ها‌در‌اواخر‌بهار،‌تغذیه‌ای‌به‌آبخوان‌انجام‌نمی‌شود‌

و‌دبی‌چشــمه‌به‌طور‌قابل‌توجهی‌کاهش‌می‌یابد.‌چشمه‌

اســطرخی‌نیز‌عمده‌تغذیه‌آن‌از‌طریق‌ذوب‌برف‌است‌و‌از‌

اوایل‌اسفندماه‌افزایش‌پیدا‌می‌کند.‌ولی‌دبی‌آن‌با‌سرعت‌

کمتری‌نســبت‌به‌چشمه‌سرانی‌کاهش‌می‌یابد‌که‌ناشی‌از‌

گسترده‌تر‌بودن‌حوضه‌آبگیر‌آن‌و‌درجه‌توسعه‌کارست‌کمتر‌

چشــمه‌اسطرخی‌می‌باشــد.‌علاوه‌بر‌این،‌به‌علت‌سرعت‌

بــالای‌جریان‌آب‌در‌آبخوان‌کارســتی‌فرصت‌کمتری‌برای‌

انحــلال‌مواد‌وجود‌دارد‌و‌مقدار‌املاح‌محلول‌در‌آب‌کمتر‌

و‌در‌نتیجــه‌هدایت‌الکتریکی‌کاهش‌پیدا‌می‌کند.‌بنابراین‌

حداقل‌فاصله‌زمانی‌ســه‌ماهه‌بین‌تغییرات‌بارش‌با‌دبی‌

چشمه‌ها‌مشاهده‌شده‌است.

ترکیب‌هیدروشــیمیایی‌چشــمه‌های‌کارستی‌توسعه‌

یافته‌با‌سیســتم‌مجرایی‌و‌بدون‌پوشش‌خاک‌یا‌با‌حوضه‌

آبگیر‌کوچک،‌بیشــتر‌تحت‌تاثیر‌ترکیب‌هیدروشــیمیایی‌

بارش‌قــرار‌می‌گیرند.‌بخش‌عمده‌تغذیه‌چشــمه‌ها‌در‌اثر‌

شکل‌3.‌تغییرات‌زمانی‌دبی‌در‌برابر‌میزان‌بارش
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بارش‌های‌زمستانه‌است‌که‌دارای‌مقادیر‌هدایت‌الکتریکی‌

کمتری‌می‌باشند.‌شــکل‌)4(‌ارتباط‌بین‌هدایت‌الکتریکی‌

بارش‌و‌چشــمه‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد.‌ترکیب‌هیدروشیمیایی‌

چشــمه‌های‌ســرانی‌و‌قوردانلو‌و‌اســطرخی‌که‌در‌ارتفاع‌

بالاتری‌قــرار‌دارند‌و‌عمده‌تغذیه‌آن‌ها‌از‌طریق‌برف‌صورت‌

می‌گیرد،‌بیشتر‌تحت‌تاثیر‌ترکیب‌هیدروشیمیایی‌بارش‌ها‌

می‌باشند؛‌درصورتی‌که‌چشــمه‌های‌ارناوه‌و‌رزقانه‌با‌توجه‌

به‌یکســان‌بودن‌ترکیب‌بارش‌در‌این‌منطقه،‌دارای‌هدایت‌

الکتریکی‌بالاتری‌می‌باشــند‌که‌به‌دلیل‌وجود‌پوشش‌خاک‌

در‌حوضه‌آبگیر‌این‌چشــمه‌بوده‌است.‌همچنین‌به‌دلیل‌

سیســتم‌غالب‌جریان‌افشان‌در‌چشمه‌های‌ارناوه‌و‌رزقانه،‌

تغییرات‌محسوسی‌در‌مقادیر‌هدایت‌الکتریکی‌آنها‌در‌برابر‌

بارش‌مشاهده‌نمی‌شود‌)شــکل‌5(.‌افزایش‌مقدار‌هدایت‌

الکتریکی‌چشمه‌ســرانی‌با‌کاهش‌میزان‌هدایت‌الکتریکی‌

بارش‌می‌تواند‌به‌علت‌این‌باشــد‌که‌در‌این‌دوره،‌آب‌ناشی‌

از‌بارندگی‌پالس‌فشــاری‌بر‌سیستم‌اعمال‌می‌کند‌و‌آبی‌که‌

در‌سیستم‌قبلًا‌وجود‌داشته‌و‌زمان‌ماندگاری‌بیشتری‌دارد‌

در‌ابتدا‌از‌سیســتم‌خارج‌شــده‌و‌آب‌جدید‌با‌املاح‌کمتر‌

به‌تدریج‌تخلیه‌می‌شــود‌که‌اثر‌آن‌بعد‌از‌بارندگی‌در‌شیمی‌

آب‌چشمه‌ظاهر‌می‌شود.‌چشمه‌قوردانلو‌نیز‌با‌کاهش‌میزان‌

هدایت‌الکتریکی‌بارش‌میــزان‌هدایت‌الکتریکی‌آن‌اندکی‌

کاهش‌می‌یابد‌که‌می‌تواند‌به‌دلیل‌حوضه‌آبگیر‌کوچک‌آن‌

باشد‌)شــکل‌6(.‌میزان‌هدایت‌الکتریکی‌چشمه‌اسطرخی‌

نسبت‌به‌بقیه‌چشمه‌ها‌دارای‌نوسانات‌بیشتری‌می‌باشد‌و‌

در‌طی‌ماه‌های‌بارشــی‌که‌میزان‌هدایت‌الکتریکی‌بارش‌ها‌

کمتر‌بوده‌این‌چشمه‌دارای‌بیشترین‌هدایت‌الکتریکی‌بوده‌

که‌با‌روند‌تقریباً‌ثابتی‌تا‌پایان‌دوره‌تغذیه‌ادامه‌دارد‌که‌اینکه‌

مربوط‌به‌تخلیه‌مجاری‌ریز‌با‌سیستم‌غالب‌افشان‌و‌سرعت‌

جریان‌کمتر‌در‌این‌مجاری‌است.‌وقوع‌بارندگی‌های‌بعدی‌

موجب‌شده‌تا‌منحنی‌با‌شیب‌کم‌حالت‌ثابت‌به‌خود‌گرفته‌

و‌تداخــل‌بین‌تخلیه‌مجاری‌بزرگ‌مربوط‌به‌بارندگی‌جدید‌

با‌مجاری‌ریز‌بارندگی‌قبلی،‌پاســخ‌هیدرولیکی‌و‌شیمیایی‌

‌چشمه‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌داده‌و‌آن‌را‌تعدیل‌‌کند‌)شکل‌7(.

نتایج‌آنالیز‌شــیمیایی‌نمونه‌های‌باران‌به‌صــورت‌ماهانه،‌

شکل‌4.‌رابطه‌هدایت‌الکتریکی‌بارش‌در‌برابر‌چشمه‌ها

شکل‌5.‌مقایسه‌روند‌تغییرات‌مقدار‌‌ECبارش‌ایستگاه‌قلعه‌بربر‌و‌چشمه‌های‌ارناوه‌و‌رزقانه‌
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نمونه‌های‌گرفته‌شــده‌از‌برف‌در‌زمان‌و‌مکان‌های‌مختلف‌

و‌نمونه‌های‌چشــمه‌های‌کارستی‌بر‌روی‌نمودار‌پایپر‌جهت‌

تعیین‌تیپ‌غالب،‌رخســاره‌های‌هیدروشــیمیایی‌و‌تعیین‌

ارتباط‌و‌اختلاط‌بین‌بارش‌با‌چشــمه‌ها،‌ترسیم‌شده‌است‌

)شکل‌8(.

در‌حالت‌کلی‌نشــان‌می‌دهد‌که‌در‌همه‌نمونه‌ها‌میزان‌

عناصر‌قلیایی‌‌خاکی‌)کلســیم‌و‌منیزیم(‌بیشــتر‌از‌قلیایی،‌

اســیدهای‌ضعیف‌)بیکربنات(‌بیشــتر‌از‌اســید‌های‌قوی‌

)ســولفات‌و‌کلر(‌است.‌آب‌باران‌و‌برف‌غالباً‌دارای‌رخساره‌

‌Ca-SO4-Clو‌‌Ca-HCO3می‌باشــند.‌داده‌هــای‌بارش‌و‌

برف‌دارای‌پراکندگی‌در‌زون‌های‌کاتیونی‌و‌آنیونی‌در‌نمودار‌

پایپر‌می‌باشــند‌که‌این‌دلیل‌بر‌تفاوت‌زمانی‌رخداد‌بارش‌و‌

همچنین‌رخداد‌تبخیر‌بخصوص‌در‌نمونه‌برف‌در‌مدت‌زمان‌

آب‌شــدن‌بر‌روی‌سطح‌زمین‌می‌باشد.‌بنابراین‌با‌توجه‌به‌

اینکه‌هیدروشــیمی‌بارش‌و‌برف‌در‌زمان‌های‌مختلف‌فرق‌

می‌کند،‌غلظت‌یونی‌آب‌چشمه‌ها‌نیز‌تحت‌تاثیر‌این‌تغییرات‌

قرار‌گرفته‌است.‌رخساره‌های‌غالب‌در‌این‌آبخوان‌کارستی،‌

رخساره‌‌Ca-Mg-HCO3است‌که‌منطبق‌با‌انحلال‌سنگ‌

منشــا‌کربناته‌)سازند‌تیرگان(‌می‌باشــد،‌ولی‌داده‌ها‌روند‌

انحلال‌بیشــتر‌منیزیم‌را‌نشان‌می‌دهند‌که‌ناشی‌از‌انحلال‌

دولومیت‌و‌کانی‌های‌منیزیم‌دار‌مانند‌سیلیکات‌ها‌می‌باشد.‌

در‌چشمه‌های‌ارناوه‌و‌رزقانه،‌میزان‌غلظت‌یون‌های‌سدیم‌

و‌پتاســیم‌نیز‌به‌دلیل‌وجود‌پوشش‌خاک‌در‌حوضه‌آبگیر‌

این‌چشــمه‌ها‌و‌انحلال‌کانی‌های‌رسی‌افزایش‌یافته‌است.‌

به‌طورکلی‌میزان‌بیکربنات‌ها‌و‌همچنین‌منیزیم‌در‌چشمه‌ها‌

نسبت‌به‌بارش‌ها‌افزایش‌پیدا‌کرده‌است.‌در‌لوزی‌نمودار‌پایپر‌

نیز‌داده‌های‌بارش‌و‌برف‌کمی‌بالاتر‌از‌داده‌های‌چشمه‌ها‌قرار‌

گرفته‌اند.‌این‌نشان‌می‌دهد‌که‌منشا‌یون‌ها‌در‌نمونه‌های‌آب‌

چشمه‌ها‌دارای‌عامل‌دیگری‌علاوه‌بر‌باران‌و‌برف‌می‌باشد.‌با‌

توجه‌به‌روند‌داده‌ها‌و‌همچنین‌زمین‌شناسی‌منطقه‌می‌توان‌

لیتولوژی‌را‌به‌عنوان‌یکی‌از‌موثرترین‌عامل‌ها‌در‌تغییر‌ترکیب‌

هیدروشیمیایی‌چشمه‌ها‌بخصوص‌ارناوه‌و‌رزقانه‌با‌سیستم‌

جریان‌افشــان‌در‌نظر‌گرفت.‌با‌توجه‌به‌موقعیت‌نمونه‌های‌

برف‌تا‌حدودی‌در‌محل‌چشــمه‌های‌اسطرخی،‌قوردانلو‌و‌

سرانی‌می‌توان‌به‌تاثیر‌بیشتر‌ترکیب‌باران‌و‌برف‌در‌ترکیب‌

هیدروشیمیایی‌این‌چشمه‌ها‌نسبت‌به‌دیگر‌منابع‌اشاره‌کرد.‌

شکل‌6.‌مقایسه‌روند‌تغییرات‌مقدار‌‌ECو‌بارش‌ایستگاه‌نامانلو‌و‌چشمه‌های‌سرانی‌و‌قوردانلو‌‌

شکل‌7.‌مقایسه‌روند‌تغییرات‌مقدار‌‌ECبارش‌ایستگاه‌اسطرخی‌و‌چشمه‌اسطرخی
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نمودارهای ترکیبی
شناخت‌فرآیندهای‌ژئوشــیمیایی‌حاکم‌بر‌آبخوان‌نیاز‌

به‌اطلاعات‌دقیقی‌در‌مورد‌مســیر‌جریــان‌آب‌زیرزمینی،‌

زمان‌مانــدگاری‌آب‌در‌آبخوان،‌نواحی‌تغذیه‌و‌خصوصیات‌

‌Tallini‌et‌al.,‌2000;‌Scanlon,(کانی‌شناسی‌سنگ‌ها‌دارد‌

1989(.‌فرآیندهای‌موثر‌بر‌تکامل‌ژئوشیمیایی‌شامل‌انحلال‌

)سنگ‌های‌کربناته،‌کانی‌های‌رسی،‌سیلیکات‌ها‌و‌ژیپس(‌و‌

تبادل‌کاتیونی‌می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌شکل‌)9(،‌بین‌تغییرات‌

غلظت‌بیکربنات‌و‌مجموع‌کلسیم-منیزیم‌همبستگی‌خوبی‌

وجود‌دارد‌که‌نشان‌‌می‌دهد‌عامل‌اصلی‌کنترل‌کننده‌مقدار‌

این‌پارامتر‌ها‌با‌توجه‌به‌زمین‌شناسی‌منطقه،‌انحلال‌سنگ‌

کربناتی‌سازند‌تیرگان‌است،‌اما‌مقدار‌غلظت‌کلسیم‌و‌منیزیم‌

بیشتر‌از‌بیکربنات‌می‌باشد‌و‌در‌زیر‌خط‌انحلال‌قرار‌گرفته‌اند‌

که‌این‌نشانگر‌وجود‌منشا‌دیگری‌علاوه‌بر‌انحلال‌کربنات‌ها‌

برای‌این‌دو‌یون‌است.‌با‌توجه‌به‌شکل‌9،‌چشمه‌های‌سرانی‌

و‌قردانلو‌دارای‌مقادیر‌کلســیم‌و‌منیزیم‌کمتری‌نسبت‌به‌

دیگر‌چشمه‌ها‌می‌باشند‌که‌می‌تواند‌به‌دلیل‌توسعه‌کارست‌

بیشــتر‌و‌انحلال‌کمتر‌کربنات‌ها‌در‌طول‌مسیر‌و‌همچنین‌

تحت‌تاثیر‌تغذیه‌بیشــتر‌از‌برف‌در‌حوضه‌آبگیر‌خود‌‌باشند.‌

همچنین‌با‌توجه‌به‌این‌شــکل،‌داده‌های‌چشــمه‌سرانی‌

در‌زمان‌های‌مختلف‌تقریباً‌دارای‌مقادیر‌کلســیم‌و‌منیزیم‌

یکســان‌بوده،‌درحالی‌که‌دیگر‌چشــمه‌ها‌با‌گذشت‌زمان‌

مقدار‌غلظــت‌کربنات‌ها‌در‌آنها‌تغییر‌کرده‌اســت‌و‌دارای‌

‌روند‌می‌باشند.‌در‌شکل‌)10(‌نسبت‌)‌Ca/)Ca+Mgدر‌برابر

)‌SO4/)SO4+HCO3نشــان‌می‌دهــد‌کــه‌نمونه‌هایی‌که‌

نســبت‌‌)Ca/)Ca+Mgدر‌آن‌ها‌کمتر‌از‌‌0/5باشد،‌انحلال‌

سیلیکات‌ها‌)گلوکونیت،‌بیوتیت‌و‌آمفیبول(‌و‌کانی‌های‌رسی‌

و‌شیلی‌در‌ترکیب‌شــیمیایی‌آن‌ها‌نیز‌نقش‌داشته‌است‌و‌

اگر‌این‌نســبت‌به‌‌0/5و‌‌1برســد‌به‌ترتیب‌نمایانگر‌انحلال‌

دولومیت‌و‌کلســیت‌خالص‌می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌شکل‌10،‌

تقریباً‌تمامی‌منابع‌تحت‌تاثیر‌انحلال‌کلسیت‌قرار‌گرفته‌اند؛‌

درحالی‌که‌چشمه‌‌اسطرخی‌با‌گذشت‌زمان‌تحت‌تاثیر‌انحلال‌

دولومیت‌بیشتر‌قرار‌گرفته‌است.‌نمونه‌های‌هر‌چشمه‌به‌طور‌

جداگانه‌در‌زمان‌های‌مختلف‌دارای‌مقدار‌کلسیم‌و‌منیزیم‌

‌SO4/)SO4+HCO3(متغیری‌می‌باشند،‌درحالی‌که‌نسبت‌

در‌آنها‌ثابت‌مانده‌اســت؛‌به‌عبارتی‌دیگر‌با‌افزایش‌نسبت‌

)Ca+Mg(/‌Caنســبت‌)‌SO4/)SO4+HCO3تقریبــاً‌ثابت‌

مانده‌است.‌این‌نشانگر‌این‌است‌که‌افزایش‌غلظت‌کربنات‌ها‌

در‌برخی‌زمان‌ها‌دلیلی‌غیر‌از‌انحلال‌دارد‌و‌احتمالا‌می‌تواند‌

به‌دلیل‌رخداد‌پدیده‌ای‌همچون‌تبادل‌یونی‌با‌توجه‌به‌وجود‌

کانی‌های‌رسی‌در‌حوضه‌آبگیر‌برخی‌چشمه‌ها،‌باشد.‌

شکل‌8.‌نمودار‌پایپر‌نمونه‌های‌آب‌نزولات‌جوی‌)برف‌و‌باران(‌در‌ماه‌های‌مختلف‌و‌چشمه‌های‌کارستی
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جهت‌بررسی‌فرایند‌تبادل‌‌کاتیونی‌در‌چشمه‌های‌مورد‌

)Ca+Mg(در‌برابر‌‌)HCO-+SO4(مطالعه،‌از‌نمودار‌ترکیبی‌

و‌نمودار‌‌Ca+Mg/SO4در‌مقابل‌نسبت‌Na/Clاستفاده‌شده‌

‌SO4+HCO3در‌مقابل‌‌Ca+Mgاست.‌شکل‌)11(،‌نسبت‌‌

چشــمه‌های‌مورد‌مطالعه‌را‌نشان‌می‌دهد.‌خط‌یک‌به‌یک‌

نشــانگر‌انحلال‌کربنات‌ها‌و‌ژیپس‌است.‌نمونه‌‌چشمه‌های‌

قوردانلو‌و‌ســرانی‌بر‌روی‌خط‌انحلال‌قرار‌گرفته‌و‌نشانگر‌

این‌اســت‌که‌فرایند‌انحلال‌کربنات‌ها‌منشــا‌اصلی‌غلظت‌

یون‌ها‌می‌باشــد.‌اما‌دیگر‌نمونه‌ها‌بخصوص‌در‌چشمه‌های‌

اسطرخی،‌رزقانه‌و‌ارناوه‌از‌خط‌انحلال‌کمی‌انحراف‌نشان‌

داده‌و‌بالاتر‌از‌خط‌قــرار‌گرفته‌اند.‌در‌این‌نمونه‌ها،‌غلظت‌

بیکربنات‌و‌ســولفات‌بیشــتر‌از‌حد‌رخداد‌فرایند‌انحلال‌

به‌تنهایی‌می‌باشــد.‌بنابراین‌در‌نمونه‌های‌واقع‌در‌این‌زون‌

بالای‌خط‌فرایند‌دیگری‌نیز‌باعث‌کاهش‌غلظت‌کلســیم‌و‌

منیزیم‌شده‌است.‌یکی‌از‌فرایندهای‌محتمل،‌رخداد‌پدیده‌

تبادل‌یونی‌مســتقیم‌می‌باشــد.‌به‌طوری‌که‌مقدار‌غلظت‌

کلسیم‌و‌منیزیم‌به‌نســبت‌بیکربنات‌و‌سولفات‌حاصل‌از‌

انحــلال،‌کاهش‌یافته‌اســت.‌با‌توجه‌به‌وجــود‌لایه‌های‌

رســی‌و‌مارنی‌در‌حوضه‌آبگیر‌این‌چشــمه‌ها‌و‌همچنین‌

زمان‌ماندگاری‌زیاد،‌احتمال‌رخداد‌این‌فرایند‌زیاد‌اســت.‌

به‌طوری‌که‌یون‌ســدیم‌از‌رس‌به‌داخل‌محیط‌محلول‌آزاد‌

شده‌و‌کلسیم‌و‌منیزیم‌از‌محیط‌محلول‌خارج‌شده‌و‌جذب‌

رس‌شده‌اند.‌در‌شــکل‌)12(‌نسبت‌بین‌‌Ca+Mg/SO4در‌

مقابل‌نســبت‌‌Na/Clترسیم‌شده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌این‌

شــکل‌نســبت‌‌Ca+Mg/SO4کاهش‌و‌به‌سمت‌یک‌میل‌

‌کرده‌ولی‌نســبت‌‌Na/Clافزایش‌یافته‌است،‌دلیل‌کاهش

‌HCO3در‌برابر‌)Ca+Mg(‌چشمه‌‌ها
شکل‌9.‌نمودار‌-

شکل‌10.‌نسبت‌)Ca+Mg(/‌Caدر‌برابر‌)‌SO4/)SO4+HCO3چشمه‌‌ها
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‌Ca+Mg/SO4و‌افزایــش‌نســبت‌‌Na/Clدلیــل‌بر‌وجود‌

تبادل‌‌Naبا‌‌Caبوده‌اســت‌و‌یون‌سدیم‌در‌آب‌زیادتر‌شده‌

و‌درنتیجه‌باعث‌افزایش‌نســبت‌نیز‌شده‌است.‌این‌فرایند‌

بیشتر‌در‌چشمه‌های‌ارناوه،‌زرقانه‌و‌اسطرخی‌رخ‌داده‌است.

بر‌اســاس‌شکل‌)13(،‌نمونه‌‌چشمه‌های‌رزقانه‌و‌ارناوه‌

از‌خط‌انحلال‌نمک‌فاصله‌گرفته‌اند‌و‌میزان‌ســدیم‌بیشتر‌

از‌مقدار‌کلر‌شده‌است.‌به‌طوری‌که‌با‌افزایش‌سدیم،‌غلظت‌

کلــر‌در‌نمونه‌ها‌ثابت‌مانده‌اســت.‌میزان‌ســدیم‌اضافی‌

می‌تواند‌در‌اثر‌انحلال‌کانی‌های‌سیلیکاته،‌رسی‌و‌گلوکونیت‌

در‌طــی‌فرایندهای‌مختلف‌بخصوص‌تبادل‌یونی،‌باشــد‌

)Hem,‌1970;‌Todd‌and‌Mays,‌2005(.‌میزان‌سدیم‌

و‌کلر‌چشــمه‌های‌قوردانلو،‌سرانی‌و‌تا‌حدودی‌اسطرخی،‌

مشــابه‌آب‌باران‌می‌باشــد؛‌به‌طوری‌که‌آب‌باران‌با‌سرعت‌

بیشتر‌و‌عدم‌واکنش‌با‌محیط‌به‌خروجی‌چشمه‌ها‌رسیده‌

اســت‌و‌این‌به‌دلیل‌کم‌یا‌نبود‌پوشــش‌خاک‌و‌همچنین‌

‌توســعه‌بیشــتر‌کارســت‌در‌حوضه‌آبگیر‌آنها‌می‌باشــد.

بر‌اســاس‌نمودار‌‌SIc-SId)شــکل‌14(‌می‌توان‌بیان‌کرد‌

که‌تمام‌چشمه‌ها‌نســبت‌به‌کلسیت‌و‌دولومیت‌در‌حالت‌

اشباع‌و‌فوق‌اشباع‌قرار‌دارند.‌تعدادی‌از‌چشمه‌ها‌نسبت‌به‌

کلسیت‌و‌دولومیت‌به‌حد‌فوق‌اشباع‌رسیده‌اند‌به‌طوری‌که‌

مقداری‌رسوب‌گذاری‌کلسیت‌و‌دولومیت‌در‌دهانه‌چشمه‌ها‌

مشاهده‌شده‌اســت.‌در‌حالت‌کلی‌چنین‌وضعیتی‌نشان‌

از‌زمان‌ماندگاری‌طولانی‌آب‌در‌سیســتم‌است‌که‌امکان‌

واکنش‌با‌سیســتم‌را‌فراهم‌کرده‌‌است.‌نمونه‌هایی‌که‌در‌

محدوده‌‌تعادل‌هســتند‌بیانگر‌آن‌می‌باشند‌که‌تعادل‌کانی‌

کربناته‌توانسته‌اســت‌غلظت‌کلسیم،‌منیزیم‌و‌بی‌کربنات‌

آب‌را‌در‌سیســتم‌آبخوان‌کنترل‌نماید.‌همچنین‌علت‌بالا‌

بودن‌شــاخص‌اشباع‌دولومیت‌نســبت‌به‌شاخص‌اشباع‌

کلسیت‌می‌توان‌به‌دلیل‌وجود‌کانی‌های‌دولومیت‌و‌کلسیت‌

‌.)Hem,‌1970(منیزیم‌دار‌باشد‌

شکل‌11.‌نمودار‌‌SO4‌+‌HCO3در‌برابر‌‌Ca+Mgچشمه‌‌ها

شکل‌12.‌نمودار-‌Na/Clدر‌برابر‌)Ca+Mg‌/SO4(‌چشمه‌‌ها
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نتیجه گیری
در‌این‌مطالعه،‌تاثیر‌ترکیب‌شیمیایی‌بارش،‌لیتولوژی‌

و‌فرآیندهای‌یونی‌بر‌ترکیب‌هیدروشــیمیایی‌چشــمه‌های‌

کارستی‌شمال‌خراسان‌شمالی‌بررسی‌شده‌است.‌بارش‌های‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌به‌عنوان‌مهم‌ترین‌ورودی‌مواد‌محلول‌به‌

آب‌زیرزمینی‌بوده‌که‌این‌ترکیب‌توسط‌فرآیندهایی‌همچون‌

انحلال‌در‌طول‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌تغییر‌یافته،‌به‌طوری‌که‌

از‌رخساره‌بیکربناته-کلسیک‌و‌سولفاته-کلسیک‌در‌بارش‌به‌

بیکربناته-کلسیک‌منیزیک‌در‌آبخوان‌کارستی‌مورد‌مطالعه‌

تغییر‌کرده‌اســت.‌با‌بررســی‌تغییرات‌ماهانه‌خصوصیات‌

فیزیکو‌شیمیایی‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌با‌افزایش‌مقدار‌و‌

فراوانی‌بارش‌ها‌و‌کاهش‌ذرات‌معلق‌و‌آلاینده‌ها،‌همچنین‌

کاهش‌دمای‌هوا‌و‌در‌نتیجه‌میزان‌تبخیر،‌از‌میزان‌هدایت‌

الکتریکی‌بارش‌ها‌کاسته‌می‌شود.‌به‌همین‌دلیل‌بارش‌های‌

زمســتانه‌دارای‌مقادیر‌هدایت‌الکتریکی‌کمتری‌هســتند.‌

وجود‌پوشــش‌خاک‌در‌حوضه‌آبگیر‌این‌چشمه‌ها،‌انحلال‌

کانی‌های‌رسی‌و‌سیستم‌جریان‌افشان‌در‌آن‌ها‌باعث‌تغییر‌

مقدار‌هدایت‌الکتریکی‌و‌هیدروشــیمی‌چشمه‌ها‌نسبت‌به‌

بارش‌شده‌است.‌تغییرات‌ماهانه‌دبی‌در‌برخی‌از‌چشمه‌های‌

مورد‌مطالعه‌می‌تواند‌به‌دلیل‌وجود‌توسعه‌کارست‌بیشتر‌و‌

جریان‌مجرایی‌غالب‌باشد.‌تمام‌چشمه‌ها‌نسبت‌به‌کلسیت‌

و‌دولومیت‌در‌حالت‌اشــباع‌و‌فوق‌اشــباع‌قــرار‌دارند‌که‌

نشان‌دهنده‌زمان‌ماندگاری‌طولانی‌آب‌در‌سیستم‌کارستی‌

شکل‌13.‌نمودار‌‌Naدر‌برابر‌‌Clچشمه‌‌های‌مورد‌مطالعه

شکل‌14.‌نمودار‌‌SIcدر‌برابر‌‌SIdچشمه‌‌های‌مورد‌مطالعه
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بوده‌و‌امکان‌واکنش‌با‌سیستم‌را‌داشته‌است.‌بنابراین،‌با‌

اســتفاده‌از‌داده‌های‌سری‌زمانی‌خصوصیات‌کمی‌و‌کیفی‌

چشمه‌ها‌و‌بارش‌با‌هزینه‌ی‌بسیار‌کمی‌می‌توان‌در‌رابطه‌با‌

خصوصیات‌آبخوان‌کارستی‌اظهار‌نظر‌کرد.‌بررسی‌تغییرات‌

مکانی‌و‌زمانی‌هیدروژئوشــیمیایی‌چشمه‌ها‌و‌بارش‌به‌طور‌

هم‌زمان‌می‌توانــد‌در‌درک‌بهتر‌فرآیندهای‌ژئوشــیمیایی‌

و‌ارتباط‌آب‌های‌زیرزمینی‌با‌بارش‌و‌درجه‌کارستی‌شــدن‌

بکار‌روند.‌بنابراین‌خصوصیات‌متفاوتی‌از‌جمله‌خصوصیات‌

هیدروشیمیایی‌و‌فیزیکی‌بارش،‌زمین‌شناسی،‌اندازه‌حوضه‌

آبگیر،‌ضخامت‌اپی‌کارســت،‌ارتفاع،‌درجه‌‌کارستی‌شدن‌و‌

نوع‌بارش‌)برف‌یا‌باران(‌بر‌روی‌هیدروشــیمی‌چشمه‌ها‌و‌

منابع‌آب‌زیرزمینی‌موثر‌می‌باشند.‌با‌توجه‌سیستم‌پیچیده‌

در‌مخازن‌کارستی،‌استفاده‌از‌چندین‌روش‌به‌طور‌هم‌زمان‌

برای‌کاهش‌عدم‌قطعیت‌در‌نتایج‌به‌دســت‌آمده‌کارســاز‌

می‌باشد.‌نتایج‌این‌مطالعه‌و‌همچنین‌انجام‌این‌گونه‌روش‌

مطالعه‌برای‌ســایر‌مناطق‌می‌تواند‌بسیار‌مفید‌واقع‌شده‌و‌

توصیه‌می‌شود.

سپاسگزاری
از‌شرکت‌آب‌منطقه‌ای‌خراسان‌شمالی‌به‌خاطر‌همکاری‌

در‌برداشت‌نمونه‌ها‌و‌همچنین‌از‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌

به‌دلیل‌فراهم‌کردن‌امکانات‌لازم‌در‌طول‌این‌تحقیق‌تشکر‌

و‌قدردانی‌می‌شود.
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نقش کنترل کننده های ساختاری در هیدروژئوشیمی 

چشمه های تراورتن ساز منطقه آذرشهر، شمال غرب ایران

کریم تقی پور)1و*(، محمدمهدی خطیب2، محمودرضا هیهات3، عبدالرضا واعظی هیر4 و اسماعیل شبانیان5

‌ دانشجوی‌دکترای‌تکتونیک،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌بیرجند1.
استاد‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌بیرجند2.‌
استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌بیرجند3.‌

دانشیار‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌تبریز4.‌
استادیار‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌تحصیلات‌تکمیلی‌علوم‌پایه‌زنجان5.‌

چکیده 
نهشته‌های‌تراورتن‌منطقه‌آذرشهر،‌واقع‌در‌شمال‌غرب‌ایران،‌یکی‌از‌مجموعه‌های‌منحصربه‌فرد‌تراورتن‌در‌دنیا‌
می‌باشد.‌فرایند‌نهشت‌تراورتن‌در‌حال‌حاضر‌نیز‌در‌تعدادی‌از‌چشمه‌های‌فعال‌تراورتن‌ساز‌ادامه‌دارد.‌در‌این‌
پژوهش‌با‌تلفیق‌داده‌های‌ساختاری‌و‌تکتونیکی،‌مطالعات‌ژئوفیزیکی‌و‌هیدروژئوشیمیایی‌به‌مطالعه‌منشا‌آب‌و‌
جایگاه‌چشمه‌های‌فعال‌تراورتن‌ساز‌پرداخته‌شد.‌نتایج‌حاصل‌از‌اندازه‌گیری‌های‌برجا‌و‌تیپ‌تراورتن‌ها‌نشان‌داد‌
که‌این‌چشمه‌ها‌از‌نوع‌ترموژن‌و‌با‌منشا‌هیدروترمال‌هستند.‌بررسی‌نمودارهای‌هیدروژئوشیمیایی‌و‌نسبت‌های‌
یونی‌نشــان‌داد‌که‌تیپ‌آب‌چشــمه‌ها‌از‌نوع‌کربناته‌کلسیم‌می‌باشــد‌که‌در‌اثر‌اختلاط‌با‌آب‌های‌شور،‌میزان‌
یون‌ســدیم‌و‌کلر‌افزایش‌یافته‌است.‌مجاورت‌این‌نهشته‌ها‌با‌دریاچه‌ارومیه‌و‌بررسی‌نتایج‌حاصل‌از‌مطالعات‌
ژئوفیزیک‌نشان‌داد‌که‌منشا‌این‌آب‌های‌شور،‌آب‌دریاچه‌ارومیه‌و‌یا‌شورابه‌های‌مرتبط‌با‌آن‌می‌باشد‌که‌از‌طریق‌
سیستم‌های‌شکستگی‌هدایت‌شده‌و‌در‌پهنه‌های‌کششی‌بین‌گسل‌ها‌با‌سیالات‌هیدروترمال‌اشباع‌از‌بی‌کربنات‌
اختلاط‌یافته‌اند.‌این‌پدیده‌نشان‌می‌دهد‌که‌هیدروژئوشیمی‌چشمه‌های‌مزبور‌تحت‌تاثیر‌آب‌دریاچه‌ارومیه‌و‌یا‌

شورابه‌های‌مرتبط‌با‌آن‌در‌قاعده‌تراورتن‌ها‌می‌باشد.‌

واژه های کلیدی:‌چشمه‌های‌تراورتن،‌کنترل‌کننده‌های‌ساختاری،‌هیدروژئوشیمی،‌دریاچه‌ارومیه.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌13،‌شماره‌52،‌زمستان‌1398،‌صفحات‌121-105

مقدمه1
نهشــته‌های‌تراورتن‌در‌منطقه‌آذرشــهر‌و‌در‌مجاورت‌

دریاچه‌ارومیه‌با‌وســعت‌بیــش‌از‌‌50کیلومترمربع‌یکی‌از‌

مجموعه‌های‌منحصر‌به‌فرد‌تراورتن‌در‌دنیا‌از‌نظر‌وســعت‌

و‌ضخامت‌می‌باشــد.‌امروزه‌ارتباط‌نهشــته‌های‌تراورتن‌و‌

taghipour@birjand.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

چشمه‌های‌ایجادکننده‌آنها‌با‌سیستم‌های‌شکستگی‌کاملا‌

‌Bargar,‌1978;‌Chafetzپذیرفته‌شده‌است‌)به‌عنوان‌مثال‌‌

‌and‌Folk,‌1984;‌Guo‌and‌Riding,‌1992;‌Altunel

‌and‌ Hancock,‌ 1993;‌ Ford‌ and‌ Pedley,‌ 1996;

Hancock‌et‌al.,‌1999;‌Atabey,‌2002;(.‌نهشــته‌های‌

تراورتن‌آذرشــهر‌از‌نوع‌شکاف-پشته‌اســت‌و‌در‌ارتباط‌با‌

تاریخ‌دریافت:‌96/11/01

تاریخ‌پذیرش:‌97/03/16
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فعالیت‌گسل‌های‌امتدادلغز‌منطقه‌تشکیل‌شده‌اند‌)تقی‌پور‌

و‌عباســی،‌1384؛‌تقی‌پور‌و‌محجل،‌1392(.‌تراورتن‌های‌

تیپ‌شکاف-پشــته‌از‌یک‌شکاف‌مرکزی‌و‌لایه‌های‌تراورتن‌

شــیب‌دار‌مجاور‌آن‌تشکیل‌می‌شوند.‌مطالعات‌انجام‌یافته‌

نشــان‌می‌دهد‌که‌تراورتن‌های‌تیپ‌شکاف-پشته‌عمدتا‌در‌

پهنه‌های‌همپوشانی‌گسل‌های‌امتدادلغز‌و‌یا‌پهنه‌همپوشانی‌1

‌Hancock‌et‌al.,‌1999;(گسل‌های‌نرمال‌ایجاد‌می‌شوند‌

Atabey,‌2002;‌Altunel,‌2005(.‌در‌مجموعه‌تراورتن‌های‌

آذرشهر‌تعدادی‌از‌چشمه‌های‌تراورتن‌ساز‌در‌حال‌حاضر‌نیز‌

فعال‌می‌باشند.‌مطالعات‌متعددی‌برای‌بررسی‌ویژگی‌های‌

هیدروژئوشیمیایی‌و‌منشا‌آب‌چشمه‌های‌تراورتن‌ساز‌در‌دنیا‌

انجام‌شده‌است‌)Dilsiz,‌2006;‌Liu‌et‌al.,‌2012(،‌ولی‌

تاکنون‌ویژگی‌های‌هیدروژئوشیمیایی‌چشمه‌های‌تراورتن‌ساز‌

و‌منشــا‌آب‌آنها‌در‌ایران‌و‌به‌ویژه‌در‌آذرشــهر‌مورد‌مطالعه‌

قرار‌نگرفته‌است.‌از‌ســویی‌دیگر‌قرار‌گرفتن‌این‌نهشته‌ها‌

و‌چشــمه‌ها‌در‌مجاورت‌دریاچه‌ارومیــه،‌این‌ایده‌را‌مطرح‌

می‌سازد‌که‌بین‌این‌چشمه‌ها‌و‌آب‌دریاچه‌ارومیه‌ارتباطی‌

وجود‌داشته‌باشــد.‌با‌توجه‌به‌نبود‌پیزومتر‌در‌سازندهای‌

سخت‌منطقه،‌چشــمه‌های‌تراورتن‌ساز‌تنها‌منابع‌موجود‌

برای‌بررســی‌تغییرات‌آب‌‌این‌سازندها‌می‌باشند.‌مطالعات‌

انجام‌یافته‌توسط‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌

کشور‌نشان‌می‌دهد‌که‌آب‌دریاچه‌ارومیه‌در‌مناطق‌اطراف‌

روستای‌شــیرامین‌)جنوب‌منطقه‌مورد‌مطالعه(‌و‌گوگان‌

)شــمال‌منطقه‌مورد‌مطالعه(‌باعث‌شــور‌شدن‌آبخوان‌ها‌

شده‌است‌)شــارمد‌و‌همکاران،‌1394(.‌البته‌باید‌در‌نظر‌

داشت‌مطالعاتی‌که‌نشــان‌دهنده‌هجوم‌آب‌دریاچه‌ارومیه‌

به‌مناطق‌اطراف‌شده،‌منحصر‌به‌آبخوان‌های‌آزاد‌و‌آبرفتی‌

است،‌درحالی‌که‌منابع‌تغذیه‌کننده‌چشمه‌های‌تراورتن‌ساز،‌

سنگ‌های‌سخت‌و‌عمیق‌می‌باشند.‌در‌این‌پژوهش‌با‌تلفیق‌

داده‌های‌تکتونیکی،‌هیدروژئوشــیمیایی‌و‌ژئوفیزیکی‌نقش‌

کنترل‌کننده‌‌ساختاری‌در‌شــکل‌گیری‌چشمه‌های‌تراورتن‌

ساز‌و‌منشا‌آب‌آنها‌در‌سازندهای‌سخت‌بررسی‌شده‌است.

زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
منطقه‌مــورد‌مطالعه‌در‌حاشــیه‌باختــری‌مجموعه‌

آتشفشــانی‌سهند‌در‌جنوب‌آذرشــهر‌قرار‌دارد‌)شکل‌1(.‌

مجموعه‌آتشفشانی‌سهند‌بخشی‌از‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه-

دختــر‌می‌باشــد‌)Alavi,‌1994(.‌مجموعه‌آتشفشــانی‌

ســهند‌بر‌روی‌پی‌سنگی‌از‌ســنگ‌های‌رسوبی‌با‌سن‌های‌

مختلف‌قرار‌گرفته‌اســت.‌این‌مجموعه‌بیشتر‌از‌گدازه‌های‌

ریولیتی،‌داســیتی‌و‌آندزیتی‌تشــکیل‌شده‌که‌در‌بین‌آنها‌

توف‌و‌خاکستر‌فراوان‌دیده‌می‌شود.‌قدیمی‌ترین‌واحدهای‌

سنگی‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌سازندهای‌لالون‌و‌میلا‌به‌

ســن‌کامبرین‌می‌باشند‌که‌به‌صورت‌ناپیوسته‌با‌واحدهای‌

مزوزوییک‌و‌نهشــته‌های‌آذرآواری‌پلیو-کواترنری‌پوشــیده‌

شــده‌اند.‌واحدهای‌مزوزوییک‌در‌منطقه‌شــامل‌آهکهای‌

ضخیم‌و‌توده‌ای‌به‌ســن‌ژوراســیک‌)هم‌ارز‌ســازند‌لار‌و‌

دلیچای(‌و‌آهک‌های‌کرتاســه‌زیرین‌)هم‌ارز‌سازند‌تیزکوه(‌

می‌باشند‌)شــکل‌1(.‌این‌واحدهای‌آهکی‌در‌بخش‌جنوب‌

باختری‌با‌مجموعه‌نهشته‌های‌کرتاسه‌فوقانی‌همبری‌گسلی‌

دارد.‌واحدهای‌ســنگی‌کرتاســه‌فوقانی‌شامل‌شیل‌های‌

سیاه،‌ماسه‌سنگ‌و‌شیل‌های‌آهکی‌همراه‌با‌میان‌لایه‌هایی‌

از‌گدازه‌های‌اسیدی‌و‌بازیک‌می‌باشند‌)قدیرزاده،‌1381(.‌

واحدهای‌ســنگی‌نئوژن‌با‌ناپیوســتگی‌زاویــه‌دار‌بر‌روی‌

واحدهــای‌قدیمی‌تر‌قرار‌گرفته‌اند.‌این‌ســنگ‌ها‌شــامل‌

کنگلومرای‌ولکانوکلاســتیک‌و‌لاهار‌به‌ســن‌میوســن‌و‌

کنگلومرا،‌ماسه‌سنگ‌و‌سیلتستون‌به‌سن‌پلیوسن-کواترنری‌

می‌باشند.‌در‌کواترنری‌و‌هم‌زمان‌با‌فعالیت‌های‌آتشفشانی‌

مجموعه‌ســهند،‌رسوب‌گذاری‌واحدهای‌تراورتن‌آغاز‌شده‌

است.‌پی‌سنگ‌نهشته‌های‌تراورتن‌واحدهای‌به‌سن‌پلیو-

کواترنری‌است.‌فرایند‌رســوب‌گذاری‌تراورتن‌هم‌اکنون‌نیز‌

به‌طور‌محدود‌در‌تعدادی‌چشمه‌فعال‌از‌جمله‌چشمه‌های‌
تاپ‌تاپان،‌قزل‌داغ‌و‌داشکسن‌ادامه‌دارد.1

روش مطالعه 
در‌این‌پژوهش‌مطالعات‌زمین‌شناســی‌و‌ســاختاری‌با‌

استفاده‌از‌پردازش‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌و‌داده‌های‌‌DEMو‌نیز‌

پیمایش‌های‌صحرایی‌انجام‌شد.‌به‌منظور‌بررسی‌ویژگی‌های‌

هیدروژئوشــیمیایی‌و‌منشا‌آب‌چشــمه‌های‌تراورتن‌ساز‌در‌

منطقه‌مــورد‌مطالعه،‌اقدام‌به‌نمونه‌بــرداری‌و‌اندازه‌گیری‌

برجا‌در‌این‌چشمه‌ها‌شد.‌پس‌از‌شناسایی‌چشمه‌های‌فعال‌

1. Relay ramp
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تراورتن‌ساز،‌نمونه‌برداری‌در‌ظرف‌های‌پلاستیکی‌انجام‌شد.‌

نمونه‌های‌برداشــت‌شده‌در‌آزمایشگاه‌مرکزی‌دانشگاه‌تبریز‌

با‌روش‌کروماتوگرافی‌یونی‌مــورد‌آزمایش‌قرار‌گرفت.‌آنالیز‌

شیمیایی‌نمونه‌ها‌شامل‌آنیون‌ها‌و‌کاتیون‌های‌اصلی‌می‌باشد.‌

همچنین‌در‌محل‌نمونه‌برداری‌خصوصیات‌فیزیکی‌شــامل‌

آبدهی‌چشمه‌ها‌و‌درجه‌حرارت‌آب‌اندازه‌گیری‌شده‌دمای‌آب‌

با‌اســتفاده‌از‌دماسنج‌دیجیتالی‌در‌محل‌خروجی‌چشمه‌ها‌

اندازه‌گیری‌شــد.‌خصوصیات‌شیمیایی‌شامل‌‌PHو‌هدایت‌

الکتریکی‌آب‌چشــمه‌ها‌نیز‌در‌محل‌نمونه‌برداری‌به‌کمک‌

دستگاه‌های‌پرتابل‌اندازه‌گیری‌شد.‌به‌دلیل‌خشکسالی‌های‌

اخیر‌تعدادی‌از‌چشــمه‌های‌تراورتن‌ساز‌در‌منطقه‌خشک‌

شــده‌اند‌و‌تعداد‌‌11چشمه‌فعال‌باقی‌مانده‌اند.‌علاوه‌بر‌این‌

چشمه‌ها‌از‌دو‌چشمه‌گسلی‌نیز‌که‌در‌مجاورت‌نهشته‌های‌

تراورتن‌قرار‌گرفته‌اند‌)چشمه‌ولزید‌و‌چشمه‌داشکسن‌6(‌نیز‌

نمونه‌برداری‌انجام‌گرفت‌)شکل‌‌2و‌جدول‌1(.‌

نتایج و بحث 
نتایج‌حاصــل‌از‌اندازه‌گیری‌های‌برجا‌نشــان‌می‌دهد‌

‌که‌‌pHآب‌در‌تمامی‌چشــمه‌های‌تراورتن‌ســاز‌پایین‌تر‌از

‌‌7می‌باشد.‌همچنین‌دمای‌بالای‌این‌چشمه‌ها‌)جدول‌1(

نسبت‌به‌میانگین‌دمای‌آب‌های‌زیرزمینی‌منطقه‌که‌تقریباً‌

‌11درجه‌سانتیگراد‌می‌باشد‌)شــارمد‌و‌همکاران،‌1394(‌

نشان‌می‌دهد‌که‌آب‌‌این‌چشمه‌ها‌از‌یک‌منبع‌هیدروترمال‌

منشــا‌گرفته‌اند.‌میزان‌دما‌و‌‌PHآب‌این‌چشمه‌ها‌نشان‌

می‌دهد‌کــه‌نهشــته‌های‌تراورتن‌منطقه‌از‌نــوع‌ترموژن‌

)Thermogene(‌می‌باشــند‌)Pantecost,‌2005(.‌ایــن‌

وضعیــت‌به‌ویژه‌در‌مورد‌چشــمه‌‌S3با‌دمــای‌‌26درجه‌

ســانتی‌گراد‌کاملا‌مشهود‌می‌باشــد.‌بااین‌حال‌تاثیرپذیری‌

آبدهی‌این‌چشمه‌ها‌از‌میزان‌بارندگی‌های‌سالیانه‌)تقی‌پور‌و‌

محجل،‌1392(‌نشانگر‌اختلاط‌آب‌این‌چشمه‌ها‌با‌آب‌های‌

جوی‌نیز‌می‌باشد.

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌مورد‌مطالعه
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به‌منظور‌بررسی‌تغییرات‌توام‌یون‌ها‌و‌همچنین‌تغییرات‌در‌

تیپ‌)type(‌آب‌در‌چشمه‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌از‌نمودار‌

پایپر‌1استفاده‌شد.‌در‌این‌نمودار‌تعداد‌زیادی‌نمونه‌را‌می‌توان‌

نشان‌داد‌که‌از‌ترکیب‌سه‌میدان‌مجزا‌درست‌شده‌است.‌در‌

این‌نمودار‌یون‌ها‌در‌دو‌مثلث‌به‌صورت‌درصدی‌از‌آنیون‌ها‌و‌

کاتیون‌ها‌به‌میلی‌اکی‌والان‌بر‌لیتر‌رســم‌می‌شوند‌که‌مقادیر‌

ترسیمی‌برای‌آنالیز‌به‌لوزی‌بین‌دو‌مثلث‌منتقل‌می‌شود.‌

همان‌طور‌کــه‌در‌نمودار‌پایپر‌مربوط‌به‌چشــمه‌های‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌)شکل‌3(‌ملاحظه‌می‌شود‌آنیون‌غالب‌

در‌تمام‌نمونه‌ها‌بی‌کربنات‌می‌باشد‌که‌با‌توجه‌به‌لیتولوژی‌

خاص‌منطقه‌که‌از‌ســنگ‌های‌آهکی‌تشکیل‌شده‌است،‌

قابل‌تفسیر‌اســت.‌نکته‌قابل‌بحث‌در‌تغییرات‌کاتیون‌ها‌

در‌نقــاط‌مختلف‌حوضه‌می‌باشــد.‌همچنین‌در‌بیشــتر‌

‌چشمه‌ها،‌کاتیون‌غالب،‌کلسیم‌و‌تیپ‌آب‌بی‌کربناته‌کلسیم

)Ca-HCO3(‌می‌باشد.‌

در‌نمودار‌پایپر‌قرار‌گرفتن‌بسیاری‌از‌نمونه‌ها‌در‌امتداد‌

یک‌خط‌بر‌اســاس‌صداقــت‌)1378(،‌تأثیر‌اختلاط‌بین‌

آب‌های‌مختلف‌را‌نشان‌می‌دهد.‌اختلاط‌آب‌های‌با‌شیمی‌

مختلــف‌برخلاف‌آبخوان‌های‌آبرفتی،‌در‌آبخوان‌های‌آهکی‌

یک‌پدیده‌غالب‌اســت‌و‌علت‌آن‌انتقال‌آب‌های‌با‌شیمی‌

مختلف‌در‌امتداد‌شکستگی‌ها‌و‌اختلاط‌آنها‌در‌محل‌تقاطع‌

درزه‌ها‌می‌باشد.

شــکل‌2.‌تصاویر‌تعدادی‌از‌چشمه‌های‌فعال‌تراورتن‌ساز.‌الف(‌چشمه‌های‌قزل‌داغ‌‌2و3،‌ب(‌چشمه‌تاپ‌تاپان،‌پ(‌چشمه‌جنوب‌کلوانق،‌
1ت(‌چشمه‌داشکسن‌2،‌ث(‌چشمه‌در‌بستر‌خشک‌دریاچه‌ارومیه‌)S12(،‌ج(‌چشمه‌داشکسن‌1

1. Piper diagram
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نمودار‌مثلثی‌دیگر،‌نمودار‌دوروف‌1می‌باشد‌که‌بر‌اساس‌

مجموع‌درصد‌آنیون‌هــا‌و‌کاتیون‌ها‌به‌میلی-اکی‌والان‌بر‌

لیتر‌رسم‌می‌شود.‌مقادیر‌آنیون‌ها‌و‌کاتیون‌ها‌در‌مثلث‌های‌

مربوط‌ترسیم‌و‌سپس‌به‌مکان‌های‌مورد‌بررسی‌در‌مربع‌های‌

اصلی‌امتــداد‌داده‌می‌شــوند.‌از‌مزایای‌نمــودار‌دوروف‌

نســبت‌به‌پایپر،‌نشــان‌دادن‌بهتر‌تیپ‌های‌مختلف‌آبی‌و‌

فرآیندهای‌هیدروشیمیایی‌مانند‌تبادل‌یونی‌و‌آمیختگی‌آبها‌

‌.)Singhal‌&Gupta,‌2010(با‌کیفیت‌های‌متفاوت‌است‌

نمودار‌دوروف‌به‌‌9میدان‌تقســیم‌می‌شــود‌که‌هر‌میدان‌

بیان‌کننده‌تیپ‌های‌مختلف‌و‌فرایندهای‌خاص‌می‌باشــد.‌

این‌نمــودار‌تیپ‌های‌مختلف‌هیدروشــیمیایی‌و‌بعضی‌از‌

فرآیندهای‌هیدروشــیمیایی‌را‌بهتر‌از‌نمودار‌پایپر‌نشــان‌

می‌دهد.‌به‌همین‌منظور‌نمــودار‌دوروف‌برای‌نمونه‌های‌

آب‌زیرزمینی‌منطقه‌رسم‌شد‌)شکل‌4(.‌تمامی‌نمونه‌های‌

مربوط‌به‌چشمه‌های‌تراورتن‌ساز‌در‌قطر‌مربع‌نمودار‌دوروف‌

‌Al-Bassam‌et(قرار‌گرفته‌اند‌که‌معرف‌اختلاط‌می‌باشــد‌

al.,‌1997(.‌موقعیت‌متفاوت‌چشمه‌‌S12نسبت‌به‌سایر‌

چشمه‌ها،‌به‌احتمال‌زیاد‌ناشــی‌از‌قرار‌گرفتن‌آن‌در‌بستر‌

خشک‌دریاچه‌ارومیه‌و‌تاثیر‌پذیرفتن‌از‌رسوبات‌ژیپس‌دار‌

بستر‌دریاچه‌باشد.‌

1شکل‌4.‌نمودار‌دوروف‌برای‌چشمه‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه

1. Durov

شکل‌3.‌نمودار‌پایپر‌چشمه‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه
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نمودار‌اســتیف:‌در‌این‌نمودار‌نتایج‌تجزیه‌شــیمیایی‌

برحسب‌میلی‌اکی‌والان‌بر‌لیتر‌)meq/l(‌بر‌روی‌خطوط‌افقی‌

پیاده‌می‌شوند.‌با‌اتصال‌نقاط‌به‌دست‌آمده‌به‌هم‌شکل‌های‌

مشخصی‌به‌وجود‌می‌آیند‌که‌از‌نظر‌مقایسه‌سریع‌تعداد‌زیادی‌

نمونه‌ها،‌بســیار‌مفید‌است.‌برای‌رسم‌این‌نمودار‌از‌نرم‌افزار‌

‌Rock‌Works‌14اســتفاده‌شده‌اســت.‌با‌مقایسه‌شکل‌

‌)Hounslow,‌1995(حاصل‌از‌هر‌نمونه‌با‌نمودار‌استاندارد‌

می‌توان‌تا‌حد‌زیادی‌به‌نوع‌سازندهایی‌که‌نمونه‌آب‌از‌آن‌منشأ‌

گرفته‌پی‌برد.‌مقایسه‌نمودار‌استیف‌نمونه‌های‌مورد‌آزمایش‌

)شــکل‌5(‌با‌نمودار‌استاندارد‌نشان‌می‌دهد‌که‌سنگ‌منشا‌

اغلب‌نمونه‌ها‌سنگ‌آهک‌می‌باشد.‌این‌وضعیت‌با‌لیتولوژی‌

واحدهای‌اطراف‌نهشــته‌های‌تراورتن‌کــه‌اغلب‌آهک‌های‌

ژوراسیک‌و‌کرتاسه‌می‌باشند‌سازگاری‌دارد.‌همچنین‌برخی‌

از‌نمونه‌ها‌شباهت‌هایی‌با‌منشا‌آب‌دریا‌نشان‌می‌دهند‌)مانند‌

‌S1و‌‌S11و‌S12(‌کــه‌می‌تواند‌ناشــی‌از‌اختلاط‌آب‌های‌

زیرزمینی‌با‌آب‌دریاچه‌و‌یا‌شورابه‌های‌مرتبط‌با‌آن‌باشد.

شکل‌5.‌نمودار‌استیف‌چشمه‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه

EC‌)mS(pH‌TDST‌)°C(Eh‌)mV(Na+K+Mg2+Ca2+HCO3نام‌چشمهشناسه
-Cl-SO4

درصد‌خطا-2
S1140306.81202021.924.5481.14433.53497.272406.2611420398.429435.1326.93قزل‌داغ‌
S2249106.72250022.727398.05443.62347.488377.9831848322.757336.2055.94قزل‌داغ‌
S3349406.57248026.523.9378.37324.36381.7595.7081650306.327327.68815.8قزل‌داغ‌
S4135606.54177019.426.2213.39813.85697.727406.2611624210.645262.7230.11تاپ‌تاپان‌
S5238906.4194019.133.3200.22112.59276.038662.3931820195.791247.7848.8تاپ‌تاپان‌
S642406.59212022.123.7285.60518.0777.091548.1561764157.156316.4257.67کلوانق
S7148006.47240018.929.3453.90265.0482.681742.6732400230.998374.4879.76داشکسن‌
S8251206.58256021.426.3411.64622.50368.387448.3471540450.042667.8915.45داشکسن‌
S9347506.55237020.125448.34963.92680.026738.213080422.771634.9587.91داشکسن‌
S10449006.55250019.723489.66165.38739.943580.1581320324.334494.24114.67داشکسن‌
S11540506.41202017.232.8580.05930.7549.144411.5492080302.14592.23254.13داشکسن‌
S1239006.92010274.3726.25529.23143.082356.5721120337.3791153.7041.69بستر‌دریاچه
S13622606.41113017.510180.8525.08145.457316.7541140147.539174.1041.97داشکسن‌
S1435-17927.570.89716.5ولزید--------

جدول‌1.‌نتایج‌اندازه‌گیری‌‌های‌صحرایی‌)خرداد‌ماه‌96(‌و‌نتایج‌آنالیز‌شــیمیایی‌چشــمه‌‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)اعداد‌بر‌حسب‌
‌ppmمی‌‌باشند(
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نسبت های یونی
نسبت‌های‌یونی‌معرف‌های‌مناسبی‌برای‌بررسی‌شیمی‌

منابع‌آب‌زیرزمینی‌و‌تعیین‌منشأ‌املاح‌است.‌با‌استفاده‌از‌

نسبت‌های‌یونی‌می‌توان‌به‌نوع‌کانی‌هایی‌که‌منشأ‌آنیون‌ها‌

‌Hounslow,(و‌کاتیون‌های‌محلول‌در‌آب‌هستند،‌پی‌برد‌

1995(‌)جدول‌2(.‌نســبت‌های‌یونی‌بــرای‌تعیین‌قرابت‌

شــیمیایی‌و‌منشا‌یون‌ها‌برای‌تمامی‌نمونه‌ها‌محاسبه‌شد‌

)جدول‌3(.

)Hounslow,‌1995(جدول‌2.‌تعیین‌سنگ‌منشأ‌یون‌های‌اصلی‌بر‌اساس‌نسبت‌های‌یونی‌

پارامترهامقدارمنشأ
‌ منبع‌سدیم‌دیگری‌از‌هالیت-آلبیت،تبادل‌یونی‌	
‌ انحلال‌هالیت	
‌ تبادل‌یونی‌معکوس	
‌ خطای‌آنالیز‌	
‌ آب‌باران	

>0.5
=0.5

<0.5‌‌‌TDS>500
<0.5‌‌‌50<TDS<500

<50‌‌‌‌TDS<50
‌ هوازدگی‌دولومیت	
‌ هوازدگی‌سنگ‌دولومیت،‌سنگ‌آهک	
‌ انحلال‌دولومیت،‌ته‌نشست‌کلسیت‌یا‌آب‌دریا	

=0.5
<0.5
>0.5

‌ انحلال‌ژیپس	
‌ اکسیداسیون‌پیریت	
‌ حذف‌کلسیم-تبادل‌یونی‌یا‌رسوب‌کلسیم	
‌ منبع‌کلسیم‌دیگری‌از‌ژیپس-کربنات‌ها‌یا‌سیلیکات‌ها	

=0.5
<0.5‌‌‌‌Ph<5.5

<0.5‌‌‌‌Ph)neutral(
>0.5

‌ آب‌دریا،‌شورابه‌و‌یا‌تبخیر	
‌ آب‌بارش	
‌ هوازدگی‌سنگ	

>0.8‌‌‌‌TDS>500
>0.8‌‌‌‌TDS<100

<0.8
‌ هوازدگی‌سیلیکات‌یا‌کربنات	
‌ انحلال‌ژیپس	
‌ شورابه‌یا‌آب‌دریا	

>0.8
<0.8‌‌‌‌‌sulphate‌high
<0.8‌‌‌‌‌sulphate‌low

جدول‌3.‌نتایج‌حاصل‌از‌محاسبه‌نسبت‌های‌یونی‌برای‌چشمه‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه

Na/Na+Cl Mg/Mg+Ca Ca/Ca+SO4 Cl/sum‌anion HCO3/sum‌anion Cl/HCO3+CO3

S1 0.650 0.282 0.691 0.257 0.534 0.482
S2 0.655 0.171 0.729 0.196 0.652 0.300
S3 0.655 0.162 0.835 0.203 0.636 0.319
S4 0.609 0.283 0.787 0.156 0.699 0.223
S5 0.611 0.159 0.864 0.136 0.736 0.185
S6 0.736 0.188 0.805 0.110 0.72 0.153
S7 0.751 0.155 0.826 0.121 0.733 0.165
S8 0.585 0.200 0.616 0.244 0.486 0.502
S9 0.620 0.151 0.735 0.157 0.667 0.236
S10 0.699 0.101 0.737 0.222 0.526 0.422
S11 0.747 0.164 0.624 0.155 0.620 0.249
S12 0.768 0.166 0.425 0.183 0.353 0.518
S13 0.653 0.191 0.813 0.157 0.705 0.222
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بررسی‌مقادیر‌حاصل‌از‌محاسبه‌نسبت‌های‌یونی‌برای‌

چشمه‌های‌منطقه،‌در‌ذیل‌آورده‌شده‌است:

در‌تمامی‌نمونه‌ها،‌مقدار‌نســبت‌‌Na/Na+Clبیش‌از‌‌●

‌0/5است‌که‌حاکی‌از‌تبادل‌یونی‌می‌باشد.‌

نســبت‌‌Mg/Mg+Caدر‌تمام‌نمونه‌های‌آنالیز‌شــده‌‌●

کمتر‌از‌‌0/5اســت‌که‌انحلال‌دولومیت‌و‌کلســیت‌را‌

نشان‌می‌دهد‌و‌با‌لیتولوژی‌کارستی‌منطقه‌که‌عمدتا‌

سنگ‌های‌آهکی‌کرتاســه‌و‌ژوراسیک‌می‌باشد،‌کاملًا‌

تطابق‌نشان‌می‌دهد.‌

نسبت‌های‌یونی‌‌Ca/Ca+SO4در‌تمامی‌نمونه‌ها‌بیشتر‌‌●

از‌‌0/5می‌باشد.

مقادیــر‌نســبت‌های‌‌Cl/sum‌anionدر‌تمام‌نمونه‌ها‌‌●

کمتر‌از‌‌0/8است‌که‌معرف‌هوازدگی‌و‌یا‌انحلال‌سنگ‌

می‌باشند.

مقدار‌نســبت‌‌HCO3/sum‌anionدر‌تمامی‌نمونه‌ها‌‌●

کمتر‌از‌‌0/8می‌باشــد.‌مقدار‌پایین‌ســولفات‌نشــان‌

می‌دهد‌که‌این‌نســبت‌ها‌مربوط‌به‌شورابه‌یا‌آب‌دریا‌

‌S12می‌باشــد.‌ولیکن‌مقدار‌بالای‌سولفات‌در‌نمونه‌

احتمالا‌در‌اثر‌قرار‌گرفتن‌این‌چشــمه‌در‌بستر‌خشک‌

دریاچه‌و‌ناشــی‌از‌انحلال‌ژیپس‌موجود‌در‌رســوبات‌

اطراف‌آن‌می‌باشد.‌

بررسی نفوذ آب شور دریاچه به سنگ های 
سخت و آهکی منطقه

با‌توجه‌به‌نتایج‌حاصل‌شده‌از‌بررسی‌نمودارهای‌پایپر‌و‌

دوروف‌و‌نیز‌نسبت‌های‌یونی‌برای‌چشمه‌های‌مورد‌مطالعه،‌

که‌نشان‌دهنده‌اختلاط‌با‌آب‌های‌شور‌می‌باشند‌و‌با‌در‌نظر‌

گرفتن‌اینکه‌محدوده‌مطالعاتی‌در‌مجاورت‌دریاچه‌ارومیه‌

قرار‌دارد،‌در‌این‌نوشتار‌جهت‌بررسی‌احتمال‌نفوذ‌آب‌شور‌

به‌ســنگ‌های‌آهکی‌و‌تراورتن‌های‌مجــاور،‌از‌روش‌های‌

تشخیص‌نفوذ‌آب‌شــور‌استفاده‌شده‌مهم‌ترین‌این‌روش‌ها‌

عبارتند‌از:

نسبت‌رول‌که‌بر‌پایه‌نسبت‌غلظت‌یون‌کلر‌به‌مجموع‌.‌1

یون‌های‌کربنات‌و‌بی‌کربنات‌استوار‌است.

تعیین‌رخساره‌های‌آب‌شیرین‌تا‌شور‌به‌روش‌سیکدار.‌2

نمودارهای‌ترکیبی‌که‌بر‌اساس‌غلظت‌یون‌های‌اصلی‌.‌3

در‌برابر‌غلظت‌آنیون‌ها‌و‌کاتیون‌ها‌استوار‌می‌باشد.

تهیه‌مقاطع‌عمود‌بر‌ساحل‌دریا‌که‌تغییرات‌کیفی‌آب‌.‌4

را‌نشــان‌می‌دهد.‌این‌روش‌برای‌تعیین‌موقعیت‌کلی‌

سطح‌مشــترک‌آب‌شور‌و‌شــیرین‌نیز‌مفید‌می‌باشد.‌

پروفیل‌هــای‌ژئوفیزیک‌ارائه‌شــده‌در‌ایــن‌پژوهش،‌

نمونه‌ای‌از‌این‌پروفیل‌ها‌می‌باشد.

روش‌رول:‌روش‌رول‌)Revelle,‌1941(‌معیــار‌خوبی‌

برای‌ارزیابی‌و‌تشخیص‌اختلاط‌آب‌های‌زیرزمینی‌با‌آب‌دریا‌

یا‌آب‌های‌فسیلی‌است.‌این‌روش‌بر‌اساس‌رابطه‌)1(‌استوار‌

می‌باشد:

Cl-/HCO3
-‌+CO3

-2‌ ‌)1(

یون‌هــای‌بی‌کربنات‌و‌کربنــات‌معمــولا‌فراوان‌ترین‌

یون‌هــای‌موجــود‌در‌آب‌های‌زیرزمینی‌هســتند‌و‌در‌آب‌

دریا‌به‌مقدار‌جزئی‌وجــود‌دارند،‌در‌مقابل‌مقدار‌یون‌کلر‌

در‌آب‌دریــا‌بیش‌از‌یون‌های‌دیگر‌اســت‌امــا‌در‌آب‌های‌

زیرزمینی‌معمولا‌کم‌اســت.‌بنابر‌نظر‌رول‌افزایش‌نسبت‌

‌یــون‌کلرید‌به‌مجمــوع‌یون‌هــای‌بی‌کربنــات‌و‌کربنات‌

می‌تواند‌دلیل‌خوبی‌بر‌نفوذ‌آب‌های‌شور‌دریا‌در‌آبخوان‌های‌

ساحلی‌باشد.‌

بر‌اســاس‌مقادیری‌که‌در‌جدول‌‌3ارائه‌شــده‌است،‌

‌S12و‌‌S8‌،S3‌،S2‌،S1میزان‌اندیس‌رول‌در‌چشمه‌های‌

بالاترین‌مقدار‌را‌نشــان‌می‌دهند.‌مقدار‌بالای‌اندیس‌رول‌

در‌این‌چشــمه‌ها‌که‌در‌مجاورت‌گسل‌ها‌و‌یا‌سیستم‌های‌

شکســتگی‌قرار‌دارند،‌می‌تواند‌نشانگر‌جریان‌و‌تداخل‌آب‌

دریاچه‌و‌یا‌شورابه‌های‌مرتبط‌با‌دریاچه‌از‌طریق‌این‌گسل‌ها‌

باشــد.‌بــر‌اســاس‌)Singhal‌and‌Gupta,‌2010(،‌این‌

گسل‌ها‌به‌عنوان‌مجرا‌1عمل‌کرده‌و‌موجب‌هدایت‌شورابه‌ها‌

به‌سمت‌چشمه‌ها‌شده‌است.‌

)Sikdar‌et‌al.,‌2001(روش‌سیکدار:‌در‌روش‌سیکدار‌‌

با‌توجه‌بــه‌آنیون‌و‌کاتیون‌های‌اصلی،‌رخســاره‌های‌آب‌

شــیرین،‌ترکیبی‌و‌شــور‌در‌آبخوان‌های‌ساحلی‌و‌مناطق‌

برخورد‌با‌لایه‌های‌آب‌شور‌تعیین‌می‌شود.‌

رخســاره‌آب‌شــیرین:‌در‌این‌رخســاره‌میــزان‌یون‌.‌1

1. Conduit
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‌Mgبی‌کربنات‌بسیار‌بیشتر‌از‌یون‌کلر‌می‌باشد‌و‌میزان‌

و‌‌Caنســبت‌به‌سایر‌کاتیون‌ها‌بیشتر‌است.‌مقدار‌کل‌

مواد‌جامد‌محلول‌این‌آب‌ها‌بین‌‌210تا‌‌755میلی‌گرم‌

بر‌لیتر‌است.‌این‌آب‌ها،‌معمولا‌به‌لحاظ‌سختی‌در‌رده‌

سبک‌قرار‌دارند‌و‌نسبتا‌شیرین‌و‌قابل‌شرب‌می‌باشند.

رخســاره‌ترکیبی:‌کیفیت‌این‌تیپ‌در‌مقایســه‌با‌تیپ‌.‌2

آب‌شــیرین‌پایین‌تر‌است.‌در‌این‌آب‌ها‌غلظت‌یون‌کلر‌

نسبت‌به‌رخساره‌آب‌های‌شیرین‌افزایش‌می‌یابد.‌مقدار‌

کل‌مواد‌جامد‌محلول‌در‌آب‌های‌ترکیبی،‌از‌‌500تا‌‌950

میلی‌گرم‌بر‌لیتر‌متغیر‌است.‌این‌رخساره‌از‌نظر‌سختی‌

جزو‌آب‌های‌سخت‌است‌و‌مقدار‌بی‌کربنات‌آن‌مشابه‌

آبهای‌شیرین‌می‌باشد.‌

رخساره‌آب‌شور:‌شامل‌رده‌‌Ca-Mg-Clاست،‌در‌این‌.‌3

تیپ‌مقــدار‌کلرید‌افزایش‌قابل‌توجهی‌دارد‌درحالی‌که‌

غلظت‌بی‌کربنات‌مشــابه‌با‌تیپ‌های‌فوق‌است.‌مقدار‌

کل‌مواد‌جامد‌محلــول‌در‌آب‌های‌ترکیبی،‌از‌‌770تا‌

‌2450میلی‌گرم‌بر‌لیتر‌متغیر‌اســت‌و‌ســختی‌بالایی‌

)بیــش‌از‌‌600میلی‌گــرم‌بر‌لیتر‌برحســب‌بی‌کربنات‌

کلسیم(‌دارند.‌

نتایج‌حاصل‌از‌آنالیز‌نمونه‌ها،‌نمودارها‌و‌اندازه‌گیری‌های‌

برجا‌نشان‌می‌دهد‌که‌اغلب‌نمونه‌ها‌در‌رخساره‌ترکیبی‌قرار‌

دارنــد‌ولیکن‌تعدادی‌از‌نمونه‌ها‌ماننــد‌‌S2‌،S1و‌‌S3در‌

رخساره‌آب‌شور‌قرار‌دارند.‌

کنترل کننده های ساختاری در منطقه
در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌همپوشانی‌گسل‌های‌امتدادلغز‌

باعث‌ایجاد‌تراکشــش‌1و‌تشکیل‌این‌تیپ‌از‌نهشته‌ها‌شده‌

اســت.‌بهترین‌ارتباط‌بین‌پشته‌های‌تراورتن‌و‌ساختارهای‌

مجاور‌در‌مجموعه‌داشکسن‌)جنوب‌منطقه‌مورد‌مطالعه(‌

قابل‌مشاهده‌می‌باشد‌)شــکل‌6(.‌مجموعه‌داشکسن‌که‌

متشکل‌از‌پشته‌هایی‌با‌روند‌عمومی‌‌NNW-SSEو‌ارتفاع‌

تقریبا‌150‌ًمتر‌)نسبت‌به‌دشت‌مجاور(‌می‌باشد،‌به‌وسیله‌

دو‌پهنه‌گسلی‌با‌امتداد‌‌NW-SEکه‌آرایش‌پلکانی‌و‌راست-

پله‌)Right-stepping(‌نســبت‌به‌هم‌دارند،‌احاطه‌شده‌

اســت.‌مطالعات‌صحرایی‌و‌اندازه‌گیری‌صفحات‌گسلی‌در‌

پهنه‌جنوب‌شرقی،‌که‌در‌این‌نوشتار‌گسل‌شیرامین‌نامیده‌

شده‌است،‌نشان‌می‌دهد‌که‌این‌پهنه‌گسلی‌دارای‌حرکت‌

امتدادلغز‌راستگرد‌می‌باشد‌)شکل‌7(.‌پهنه‌گسلی‌شیرامین‌

‌Taghipour‌et(که‌در‌واقع‌انتهای‌شمال‌غربی‌گسل‌مراغه‌

al.,‌2018(‌می‌باشــد،‌با‌روند‌‌E°N145طولی‌قریب‌به‌‌25

کیلومتر‌و‌عرض‌‌150تا‌‌500متر‌دارد.‌پدیده‌های‌ژئومورفیک‌

جــوان‌مانند‌انحراف‌آبراهه‌ها‌موید‌حــرکات‌فعال‌و‌جوان‌

بر‌روی‌این‌پهنه‌گســلی‌می‌باشــند.‌با‌استفاده‌از‌بازسازی‌

آبراهه‌هــای‌منحرف‌شــده‌و‌جابجا‌شــده،‌حداکثر‌میزان‌

جابجایی‌امتدادلغز‌راستگرد‌به‌میزان‌‌250متر‌محاسبه‌شده‌
است‌)شکل‌8(.1

عملکرد‌خــاص‌و‌چندگانه‌پهنه‌گســلی‌در‌این‌بخش‌

موجب‌هدایت‌ســیالات‌منشــا‌گرفته‌از‌مجموعه‌سهند‌و‌

نهشت‌تراورتن‌شده‌است.‌از‌سویی‌حرکات‌گسل‌باعث‌قرار‌

گرفتن‌واحدها‌با‌لیتولوژی‌متفاوت‌شده‌است.‌به‌طوری‌که‌

واحدهای‌شــیلی‌کرتاســه‌در‌مجاورت‌ســازندهای‌آهکی‌

قــرار‌گرفته‌و‌به‌صورت‌ســد‌2در‌برابر‌جریان‌عمل‌می‌کنند‌

)Caine‌et‌al.,‌1996(.‌در‌نتیجه‌بخشی‌از‌سیالات‌اشباع‌

از‌بی‌کربنات‌از‌پهنه‌گسلی‌تراوش‌کرده‌و‌باعث‌رسوب‌گذاری‌

تراورتن‌در‌پهنه‌گســلی‌شده‌است‌)شکل‌‌8و‌9(.‌از‌سوی‌

دیگر‌با‌فعالیت‌و‌حرکت‌پهنه‌گسلی،‌این‌سیالات‌در‌امتداد‌

پهنه‌گسلی‌جریان‌یافته‌و‌پهنه‌گسلی‌به‌عنوان‌معبر‌و‌کانال‌3

‌Gudmundsson‌et‌al.,(برای‌سیالات‌عمل‌کرده‌اســت‌

2003(.‌این‌سیالات‌ضمن‌جریان‌در‌سیستم‌های‌شکستگی‌

موجب‌انحلال‌بیشــتر‌واحدهای‌آهکی‌ژوراسیک‌و‌کرتاسه‌

شــده‌اند.‌وجود‌حفرات‌کارســتی‌متعــدد‌در‌این‌واحدها‌

شاهدی‌بر‌این‌مدعا‌است‌)شکل‌10(.‌

با‌فعالیت‌گسل‌های‌امتدادلغز،‌شکستگی‌های‌کششی‌

در‌پهنه‌همپوشــانی‌این‌گســل‌ها‌ایجاد‌می‌شوند.‌ایجاد‌

شکســتگی‌های‌کششی،‌موجب‌شکل‌گیری‌فضای‌خالی‌و‌

مناسب‌برای‌فرار‌سیالات‌و‌بالا‌آمدن‌آنها‌به‌سطح‌زمین‌و‌

ایجاد‌چشمه‌ها‌و‌پشته‌های‌تراورتن‌ساز‌می‌شود.‌البته‌لازم‌

به‌ذکر‌است‌که‌تجزیه‌بی‌کربنات‌محلول‌در‌آب‌به‌دلیل‌افت‌

1. Transtension
2. Barrier
3. Conduit
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فشار‌در‌این‌شکستگی‌ها‌و‌آزاد‌شدن‌گاز‌دی‌اکسید‌کربن،‌

حرکت‌رو‌به‌بالای‌سیالات‌در‌امتداد‌شکستگی‌های‌کششی‌

را‌تسهیل‌می‌کند،‌فرایندی‌که‌موجب‌جوشش‌آب‌و‌خروج‌

گاز‌از‌چشــمه‌های‌تراورتن‌ساز‌می‌شــود‌)شکل‌2(.‌تداوم‌

فعالیت‌گسل‌های‌امتدادلغز،‌موجب‌جریان‌مداوم‌سیالات‌

در‌پهنه‌گسلی‌و‌خروج‌آنها‌از‌شکستگی‌های‌کششی‌شده‌و‌

باعث‌شکل‌گیری‌نهشته‌های‌وسیع‌و‌بی‌نظیر‌شکاف-پشته‌

در‌منطقه‌شده‌است.‌

بررســی‌پروفیل‌هــای‌ژئوالکتریــک‌در‌مجموعه‌جنوب‌

مجموعه‌داشکســن،‌وجود‌پهنه‌های‌بــا‌مقاومت‌الکتریکی‌

بسیار‌پایین‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌11(.‌پهنه‌های‌با‌مقاومت‌

الکتریکی‌پایین‌)کمتر‌از‌‌3اهم‌متر(‌از‌جنوب‌غرب‌مجموعه‌

داشکسن‌شروع‌شده‌و‌تا‌جنوب‌مجموعه‌ادامه‌دارند.‌از‌نظر‌

عمقی‌نیز‌این‌آنومالی‌ها‌تا‌عمق‌‌300متری‌توســعه‌دارند.‌با‌

توجه‌به‌نفوذ‌آب‌شــور‌به‌آب‌های‌زیرزمینی‌در‌این‌منطقه‌و‌

شــور‌شدن‌چاهه‌ای‌آب‌در‌منطقه‌شیرامین‌و‌مناطق‌مجاور‌

مجموعه‌داشکسن،‌به‌احتمال‌زیاد‌این‌آنومالی‌ها‌ناشی‌از‌نفوذ‌

آب‌شور‌از‌طریق‌سیستم‌های‌گسلی‌به‌پهنه‌کششی‌داشکسن‌

شــده‌است.‌از‌جمله‌پروفیل‌‌DAکه‌عمود‌بر‌ساحل‌دریاچه‌

برداشت‌شده‌است‌ارتباط‌با‌دریاچه‌را‌به‌خوبی‌نشان‌می‌دهد.‌

شــایان‌ذکر‌اســت‌که‌وجود‌این‌آنومالی‌ها‌با‌نتایج‌حاصل‌از‌

مطالعات‌ژئوفیزیکی‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌

کشور‌در‌منطقه‌)شارمد‌و‌همکاران،‌1394(‌همخوانی‌دارد.

نتایج‌حاصل‌از‌آنالیزهای‌شــیمیایی‌و‌اندازه‌گیری‌های‌

برجا‌در‌مجموعه‌داشکســن‌با‌نتایــج‌مطالعات‌ژئوفیزیک‌

همخوانی‌دارند.‌به‌طوری‌با‌حرکت‌از‌سمت‌شرق‌به‌سمت‌

غرب،‌میزان‌هدایت‌الکتریکی‌آب‌چشمه‌ها‌افزایش‌می‌یابد.‌

همچنیــن‌میزان‌نســبت‌های‌یونی‌که‌معــرف‌اختلاط‌با‌

آب‌شور‌می‌باشد،‌افزایش‌می‌یابد‌)شکل‌12(.‌در‌این‌منطقه،‌

بیشــترین‌مقدار‌‌ECو‌نســبت‌های‌یونی‌معرف‌اختلاط‌با‌

آب‌شــور،‌در‌چشمه‌‌S8دیده‌می‌شود.‌این‌چشمه‌در‌محل‌

تلاقی‌دو‌گسل‌قرار‌دارد‌و‌این‌وضعیت‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌

نقش‌سیســتم‌های‌شکستگی‌در‌هدایت‌و‌اختلاط‌آب‌های‌

زیرزمینی‌با‌ترکیب‌متفاوت‌باشد.

شکل‌6.‌نقشه‌ساختاری‌و‌زمین‌شناسی‌مجموعه‌داشکسن‌که‌بر‌روی‌تصویر‌‌SRTMپیاده‌شده‌است.‌مجموعه‌داشکسن‌در‌پهنه‌همپوشانی‌
گسل‌امتدادلغز‌شیرامین‌و‌گسل‌شرق‌دریاچه‌ارومیه‌تشکیل‌شده‌است.‌رزدیاگرام‌ها‌در‌سمت‌چپ،‌به‌ترتیب‌از‌بالا‌به‌پایین‌مربوط‌به‌گسل‌های‌
شرق‌دریاچه،‌شکاف-پشته‌ها‌و‌شکستگی‌های‌کششی‌در‌مجموعه‌داشکسن‌و‌گسل‌ها‌در‌پهنه‌گسلی‌شیرامین‌می‌باشند.‌مثلث‌های‌آبی‌رنگ‌
موقعیت‌چشمه‌ها‌را‌نشان‌می‌دهند.‌موقعیت‌پروفیل‌های‌ژئوالکتریک‌در‌جنوب‌مجموعه‌داشکسن‌)‌DAتا‌DC(‌با‌خطوط‌سیاه‌مشخص‌شده‌

است
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شکل‌7.‌الف(‌صفحه‌گسلی‌حاوی‌خطوط‌خراش‌در‌امتداد‌پهنه‌گسلی‌شیرامین،‌ب(‌استریوگرام‌صفحات‌گسلی‌در‌امتداد‌پهنه‌گسلی‌شیرامین

شکل‌8.‌نقشه‌مورفوتکتونیک‌پهنه‌گسلی‌شیرامین.‌نهشته‌های‌تراورتن‌با‌رنگ‌زرد‌مشخص‌شده‌اند.‌آبراهه‌های‌متناظر‌در‌دو‌سوی‌پهنه‌گسلی‌
با‌رنگ‌و‌شماره‌یکسان‌نشان‌داده‌شده‌اند
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شکل‌9.‌نهشته‌های‌تراورتن‌)پیکان‌های‌زرد‌رنگ(‌در‌امتداد‌پهنه‌گسلی‌شیرامین

شکل‌10.‌حفرات‌کارستی‌در‌سازندهای‌آهکی‌کرتاسه‌در‌امتداد‌پهنه‌گسلی‌شیرامین

شــکل‌11.‌پروفیل‌های‌ژئوالکتریک‌در‌مجاورت‌مجموعه‌داشکســن.‌خطوط‌خط‌چین،‌کنتور‌مقاومت‌الکتریکی‌‌3اهم‌متر‌را‌نشان‌می‌دهند.‌
موقعیت‌پروفیل‌ها‌در‌شکل‌‌6نشان‌داده‌شده‌است
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از‌نظر‌ساختاری‌مشابه‌وضعیتی‌که‌در‌مجموعه‌داشکسن‌

وجود‌دارد،‌در‌سایر‌بخش‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌به‌ویژه‌

مجموعه‌قزل‌داغ‌در‌شــمال‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌نیز‌وجود‌

دارد.‌ولیکن‌به‌دلیل‌ساخت‌وسازها‌و‌مهم‌تر‌از‌آن‌به‌دلیل‌

پوشــش‌گیاهی‌که‌اطراف‌این‌مجموعه‌را‌دربرگرفته‌است،‌

امکان‌بررســی‌دقیق‌ســاختارها‌وجود‌ندارد.‌بااین‌حال‌بر‌

اساس‌پردازش‌داده‌های‌‌DEMو‌تصاویر‌ماهواره‌ای،‌موقعیت‌

گسل‌های‌احتمالی‌مجاور‌این‌مجموعه‌و‌بخش‌های‌مرکزی‌

‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌شناســایی‌شده‌اســت‌)شکل‌13(.

در‌این‌منطقه‌همپوشــانی‌گسل‌های‌شرق‌و‌غرب‌قزل‌داغ‌

با‌روند‌تقریبی‌N120˚E،‌موجب‌ایجاد‌تراکشــش‌1شده‌و‌

شــرایط‌را‌برای‌ایجاد‌شکســتگی‌های‌کششی‌و‌بالا‌آمدن‌

سیالات‌اشــباع‌از‌بی‌کربنات‌فراهم‌کرده‌است.‌گسل‌غرب‌

قزل‌داغ‌در‌سمت‌غرب،‌به‌پهنه‌گسلی‌شرق‌دریاچه‌ارومیه‌

می‌پیوندد‌که‌موجب‌جابجایی‌راســتگرد‌شاخه‌های‌دلتایی‌

‌.)Taghipour‌et‌al.,‌2018(رودخانه‌آجی‌چای‌شده‌است‌

بررســی‌پروفیل‌هــای‌ژئوالکتریــک‌در‌مجموعه‌قزل‌

داغ‌نیز‌وجود‌پهنه‌های‌با‌مقاومت‌الکتریکی‌بســیار‌پایین‌

را‌نشــان‌می‌دهــد.‌پهنه‌های‌با‌مقاومــت‌الکتریکی‌پایین‌

)کمتــر‌از‌‌3اهم‌متر(‌از‌شــرق‌مجموعه‌قزل‌داغ‌شــروع‌

شــده‌و‌در‌زیــر‌مجموعه‌ادامــه‌دارند‌)شــکل‌14(.‌این‌

پهنه‌ها‌در‌شــرق‌این‌مجموعــه‌وجود‌ندارنــد‌ولیکن‌به‌

ســمت‌غرب‌و‌دریاچه‌ارومیه‌توســعه‌دارند.‌از‌نظر‌عمقی‌

‌نیــز‌ایــن‌آنومالی‌ها‌تا‌عمــق‌‌300متــری‌در‌زیرمجموعه‌

قزل‌داغ‌توســعه‌دارند.‌با‌توجه‌به‌نفوذ‌آب‌شور‌به‌آب‌های‌

زیرزمینی‌در‌این‌منطقه‌و‌شور‌شدن‌چاهه‌ای‌آب‌در‌مجاور‌

مجموعه،‌به‌احتمال‌زیاد‌این‌آنومالی‌ها‌ناشی‌از‌نفوذ‌آب‌شور‌

از‌طریق‌سیســتم‌های‌گسلی‌به‌پهنه‌کششی‌قزل‌داغ‌شده‌

است.‌شــایان‌ذکر‌اســت‌که‌وجود‌این‌آنومالی‌ها‌با‌نتایج‌

حاصل‌از‌مطالعات‌ژئوفیزیکی‌ســازمان‌زمین‌شناســی‌در‌

منطقه‌)شــارمد‌و‌همکاران،‌1394(‌همخوانی‌دارد.‌عامل‌

دیگــری‌که‌می‌تواند‌باعث‌کاهش‌مقاومت‌الکتریکی‌در‌این‌

پهنه‌شود،‌وجود‌محتوای‌بالای‌)شار(‌گاز‌‌CO2در‌آب‌های‌

زیرزمینــی‌موجود‌در‌پهنه‌های‌گســلی‌این‌منطقه‌اســت‌
1.)Byrdina‌et‌al.,‌2014(

نتایج‌حاصل‌از‌آنالیزهای‌شــیمیایی‌و‌اندازه‌گیری‌های‌

برجا‌در‌مجموعــه‌قزل‌داغ‌نیز‌با‌نتایج‌مطالعات‌ژئوفیزیک‌

همخوانی‌دارند.‌به‌طوری‌با‌حرکت‌از‌سمت‌شرق‌به‌سمت‌

غرب،‌میزان‌هدایت‌الکتریکی‌آب‌چشمه‌ها‌افزایش‌می‌یابد.‌

1. Transtension

شکل‌12.‌نقشه‌تغییرات‌نسبت‌های‌یونی‌در‌چشمه‌های‌مجموعه‌داشکسن‌که‌بر‌روی‌نقشه‌زمین‌شناسی‌پیاده‌شده‌است.‌پیکان‌های‌آبی‌رنگ‌
مسیر‌تقریبی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌و‌پیکان‌قرمز‌رنگ‌مسیر‌احتمالی‌جریان‌آب‌شور‌را‌نشان‌می‌دهند.‌نمودارها‌روند‌تغییرات‌‌ECرا‌در‌فاصله‌

بین‌چشمه‌ها‌نشان‌می‌دهند
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همچنین‌میزان‌نسبت‌های‌یونی‌که‌معرف‌اختلاط‌با‌آب‌شور‌

می‌باشد،‌افزایش‌می‌یابد‌)شکل‌15(.

میزان‌نسبت‌های‌یونی‌و‌نیز‌دمای‌متفاوت‌در‌چشمه‌های‌

نزدیک‌به‌هم،‌مانند‌چشمه‌های‌‌S8و‌‌S9در‌مجموعه‌داشکسن‌

و‌چشمه‌های‌‌S2و‌‌S3در‌مجموعه‌قزل‌داغ،‌نشان‌می‌دهد‌

که‌منشــا‌این‌چشــمه‌ها‌از‌آبخوان‌های‌متفاوتی‌می‌باشد.‌

حفاری‌های‌انجام‌یافته‌در‌جنوب‌مجموعه‌داشکســن‌که‌

به‌منظور‌اکتشاف‌سنگ‌های‌تزئینی‌تراورتن‌و‌اونیکس‌انجام‌

‌یافته،‌این‌پدیده‌را‌تایید‌می‌کند.‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌مطالعات‌

نشان‌می‌دهد‌که‌لایه‌های‌نفوذناپذیر‌اونیکس‌موجب‌تشکیل‌

سفره‌های‌تحت‌فشار‌متعدد‌شــده‌اند‌که‌با‌یکدیگر‌ارتباط‌

نداشته‌و‌ویژگی‌های‌هیدروژئولوژیکی‌متفاوتی‌دارند.‌

با‌در‌نظر‌گرفتن‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌در‌این‌پژوهش،‌مدل‌

هیدروژئولوژیک‌ســه‌بعدی‌برای‌نشــان‌دادن‌رابطه‌عوامل‌

مختلف‌زمین‌شناسی‌و‌ساختاری‌در‌منطقه‌ارائه‌شده‌است‌

)شــکل‌16(.‌عملکرد‌پهنه‌های‌گســلی‌امتدادلغز‌به‌عنوان‌

کانال،‌موجب‌هدایت‌آب‌های‌زیرزمینی‌از‌ارتفاعات‌به‌سمت‌

دشت‌مجاور‌و‌دریاچه‌ارومیه‌شده‌است.‌کشش‌ایجاد‌شده‌

در‌پهنه‌همپوشانی‌گسل‌ها‌موجب‌افت‌فشار‌شده‌و‌شرایط‌

را‌برای‌بالا‌آمدن‌آب‌های‌زیرزمینی‌در‌امتداد‌شکستگی‌های‌

کششی‌فراهم‌می‌کند.‌از‌سوی‌دیگر‌پیشروی‌و‌نفوذ‌آب‌شور‌

دریاچه‌به‌ســمت‌شــرق‌می‌تواند‌از‌طریق‌سیســتم‌های‌

‌شــکل‌13.‌نقشــه‌ســاختاری‌و‌زمین‌شناســی‌مجموعــه‌قــزل‌داغ‌کــه‌در‌پهنــه‌همپوشــانی‌گســل‌های‌امتدادلغــز‌شــرق‌و‌غرب‌
قزل‌داغ‌تشکیل‌شده‌است.‌مثلث‌های‌آبی‌رنگ‌موقعیت‌چشمه‌ها‌را‌نشان‌می‌دهند.‌موقعیت‌پروفیل‌های‌ژئوالکتریک‌در‌مجاورت‌مجموعه‌قزل‌

داغ‌)‌QAو‌QB(‌با‌خطوط‌سیاه‌مشخص‌شده‌است

شــکل‌14.‌پروفیل‌های‌ژئوالکتریک‌در‌مجاورت‌مجموعه‌قزل‌داغ.‌خطوط‌خط‌چین،‌کنتور‌مقاومت‌الکتریکی‌‌3اهم‌متر‌را‌نشــان‌می‌دهند.‌
موقعیت‌پروفیل‌ها‌در‌شکل‌‌13نشان‌داده‌شده‌است
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شکســتگی‌نیز‌صورت‌بگیرد.‌محیط‌کششی‌ایجاد‌شده‌در‌

پهنه‌همپوشانی‌گسل‌ها‌می‌تواند‌فضای‌مناسبی‌را‌برای‌نفوذ‌

و‌هجوم‌آب‌های‌شــور‌ایجاد‌کند.‌در‌واقع‌این‌محیط‌محل‌

تلاقی‌و‌اختلاط‌دو‌نوع‌آب‌شیرین‌کربناته‌و‌آب‌شور‌کلروره‌

شده‌است.‌بخش‌عمده‌ای‌از‌انرژی‌لازم‌برای‌بالا‌آمدن‌آب‌

زیرزمینی‌در‌امتداد‌شکســتگی،‌توسط‌اختلاف‌تراز‌مظهر‌

چشــمه‌ها‌و‌محل‌تغذیه‌که‌در‌ارتفاعات‌مجاور‌)دامنه‌های‌

سهند(‌قرار‌دارد،‌تامین‌می‌شود.‌آزاد‌شدن‌گاز‌در‌اثر‌تجزیه‌

بی‌کربنات‌در‌امتداد‌شکستگی‌ها‌نیز‌یک‌عامل‌کمکی‌برای‌

بالا‌آمدن‌و‌جوشش‌آب‌در‌این‌چشمه‌ها‌می‌باشد.‌مدل‌ارائه‌

شــده‌ارتباط‌هیدرولیکی‌دریاچه‌ارومیه‌و‌منابع‌آبی‌سازند‌

سخت‌در‌شرق‌دریاچه‌ارومیه‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

شکل‌15.‌الف(‌نقشه‌تغییرات‌نسبت‌های‌یونی‌در‌چشمه‌های‌مجموعه‌قزل‌داغ‌که‌بر‌روی‌نقشه‌زمین‌شناسی‌پیاده‌شده‌است.‌پیکان‌آبی‌رنگ‌
مسیر‌تقریبی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌و‌پیکان‌قرمز‌رنگ‌مسیر‌احتمالی‌جریان‌آب‌شور‌را‌نشان‌می‌دهد،‌ب(‌نمودار،‌روند‌تغییرات‌‌ECرا‌در‌فاصله‌

بین‌چشمه‌ها‌نشان‌می‌دهد

شــکل‌16.‌مدل‌هیدروژئولوژیک‌سه‌بعدی‌که‌از‌تلفیق‌نقشه‌زمین‌شناســی‌و‌دادهای‌‌DEMتهیه‌شده‌است.‌پیکان‌های‌سفید‌مسیر‌جریان‌
آب‌های‌جوی‌در‌اثر‌ثقل‌را‌نشــان‌می‌دهند.‌پیکان‌های‌قرمز‌مســیر‌جریان‌سیالات‌در‌پهنه‌های‌گسلی‌و‌پیکان‌های‌آبی‌مسیر‌احتمالی‌جریان‌

شورابه‌ها‌در‌پهنه‌های‌گسلی‌را‌نشان‌می‌دهند
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نتیجه گیری
بر‌اســاس‌نتایــج‌اندازه‌گیــری‌دما‌و‌PHو‌بــا‌در‌نظر‌

گرفتن‌تیپ‌نهشــته‌های‌تراورتن‌که‌از‌نوع‌شکاف-پشــته‌

می‌باشند،‌چشمه‌های‌تراورتن‌ســاز‌منطقه‌از‌نوع‌ترموژن‌

)Thermogene(‌با‌منشا‌هیدروترمال‌می‌باشند.‌

چشمه‌های‌تراورتن‌ساز‌در‌محل‌همپوشانی‌گسل‌های‌

امتدادلغز‌و‌تراکشــش‌ناشــی‌از‌آن‌ایجاد‌شده‌اند.‌کشش‌

محلی‌در‌این‌زون‌ها‌باعث‌ایجاد‌شکستگی‌های‌کششی‌شده‌

و‌موجب‌بالا‌آمدن‌ســیالات‌اشــباع‌از‌بی‌کربنات‌و‌نهشت‌

تراورتن‌می‌شوند.

بررسی‌نمودارهای‌هیدروژئوشیمیایی‌مانند‌نمودارهای‌

پایپــر‌و‌دوروف‌نشــان‌می‌دهد‌که‌آب‌چشــمه‌ها‌اختلاط‌

یافته‌اند‌که‌یکی‌از‌منابع،‌اختلاط‌با‌آب‌های‌جوی‌می‌باشد.‌

ولیکن‌میزان‌نسبت‌های‌یونی‌و‌بالا‌بودن‌یون‌های‌سدیم‌و‌

کلر‌نشان‌دهنده‌اختلاط‌آب‌چشمه‌ها‌با‌آب‌شور‌نیز‌می‌باشد.‌

مجاورت‌چشــمه‌های‌تراورتن‌ســاز‌با‌دریاچه‌ارومیه‌و‌

نتایــج‌مطالعات‌ژئوفیزیکی‌و‌پروفیل‌هــای‌ژئوالکتریک‌که‌

در‌مجاورت‌این‌چشمه‌ها‌برداشــت‌شده‌اند،‌نفوذ‌آب‌شور‌

دریاچه‌ارومیه‌و‌یا‌شــورابه‌های‌مرتبط‌با‌آن‌را‌در‌پهنه‌های‌

زیر‌این‌چشمه‌ها‌و‌زیرمجموعه‌های‌تراورتن‌را‌تایید‌می‌کنند.‌

بااین‌حال‌برای‌تعیین‌دقیق‌تر‌منشا‌اختلاط‌آب‌ها‌در‌منطقه،‌

مطالعات‌ایزوتوپی‌پیشنهاد‌می‌شود.
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پترولوژی و ژئوشیمی سنگ های بازیک مجموعه افیولیتی 

پیرانشهر در زون زاگرس، شمال غرب ایران و مقایسه آن با 

سنگ های معادل از مجموعه افیولیتی زاگرس عراق
مریم یزدانی)1و*(

‌ استادیار‌گروه‌مهندسی‌معدن،‌دانشگاه‌ارومیه-مرکز‌آموزش‌عالی‌شهید‌باکری‌میاندوآب،‌میاندوآب1.

چکیده 
مجموعه‌افیولیتی‌پیرانشهر‌در‌شمال‌غرب‌شهرستان‌پیرانشهر،‌شمال‌غرب‌ایران‌واقع‌شده‌است.‌این‌مجموعه‌
به‌شدت‌ملانژ‌شده‌است‌و‌مرز‌بین‌واحدهای‌مختلف‌در‌آن‌قابل‌تفکیک‌نیست.‌انواع‌سنگ‌های‌تشکیل‌دهنده‌
ملانژ‌افیولیتی‌پیرانشهر‌شامل‌سنگ‌های‌اولترابازیک،‌بازیک،‌رسوبی‌و‌دگرگونی‌می‌باشند.‌سنگ‌های‌بازیک‌با‌
ترکیب‌بازالت‌و‌دیاباز‌در‌بخش‌های‌مختلف‌به‌صورت‌پراکنده‌رخنمون‌دارند.‌در‌این‌مقاله‌شــیمی‌سنگ‌کل‌و‌
پتروژنز‌سنگ‌های‌بازیک‌مجموعه‌افیولیتی‌پیرانشهر‌)در‌محدوده‌ماشکان‌و‌گردکاوالان(‌مطالعه‌شده‌و‌با‌شیمی‌
ســنگ‌های‌بازیک‌معادل‌در‌ادامه‌غربی‌مجموعه‌افیولیتی‌ماوات‌در‌عراق‌)در‌محدوده‌حســن‌باغ،‌نئوپوردان-
والاش(‌مقایسه‌شده‌است.‌ترکیب‌سنگ‌های‌بازیک‌ماشکان‌در‌مجموعه‌افیولیتی‌پیرانشهر‌و‌سنگ‌های‌بازیک‌
‌،MREE,‌HREE,‌Zr,‌Hf,‌Y,‌Tiحســن‌باغ‌عراق،‌کالکوآلکالن‌بوده‌و‌تهی‌شــدگی‌مشــخصی‌از‌عناصر‌
غنی‌شدگی‌از‌عناصر‌‌Rb,‌Cs,‌Ba,‌U,‌Th,‌pb,‌LREEو‌آنومالی‌منفی‌‌Ta,‌Nbنشان‌داده‌است.‌این‌ویژگی‌
ژئوشیمیایی‌نشان‌می‌دهد‌ماگما‌در‌محیط‌زمین‌ساختی‌مرتبط‌با‌سوپراسابداکشن‌تشکیل‌شده‌است.‌ترکیب‌
ســنگ‌های‌بازیک‌گردکاوالان‌مشابه‌با‌سنگ‌های‌معادل‌در‌نئوپوردان-والاش‌مجموعه‌افیولیتی‌عراق،‌تولئیتی‌
اســت.‌ســنگ‌های‌تولئیتی‌این‌مناطق‌هر‌دو‌ویژگی‌مورب‌و‌قوسی‌را‌توام‌نشان‌داده‌است‌که‌بر‌این‌اساس‌به‌
نظر‌می‌رسد‌مذاب‌تولئیتی‌در‌محیط‌کششی‌بالای‌زون‌فرورانش‌تشکیل‌شده‌و‌وِیژگی‌سوپراسابداکشن‌تشکیل‌
ســنگ‌های‌بازیک‌در‌مجموعه‌افیولیتی‌پیرانشهر‌و‌نیز‌ســنگ‌های‌بازیک‌معادل‌در‌ادامه‌غربی‌آن‌در‌مجموعه‌

افیولیتی‌عراق‌را‌تایید‌می‌کند.

واژه های کلیدی:‌سنگ‌های‌بازیک،‌کمربند‌افیولیتی‌زاگرس،‌سوپراسابداکشن،‌ایران،‌عراق.
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مناطق‌افیولیتی‌شــرق‌مدیترانه‌و‌عمان‌شواهد‌مهمی‌

از‌تشــکیل‌افیولیت‌در‌بالای‌زون‌فرورانــش‌با‌خود‌دارند‌

)Alastair,‌2004(.‌بنابرایــن‌بررســی‌پتروژنــز‌و‌محیط‌

تکتونیکی‌سنگ‌های‌اولترابازیک‌و‌بازیک‌چنین‌مجموعه‌های‌

افیولیتی‌در‌درک‌بهتــر‌مراحل‌تکوین‌و‌تحولات‌نئوتتیس‌

اهمیت‌دارد.

محیط‌تشکیل‌و‌شیمی‌ســنگ‌های‌بازیک‌در‌مناطق‌

افیولیتــی‌بخصوص‌انواع‌متعلق‌به‌سوپراسابداکشــن‌زون‌

بسیار‌پیچیده‌می‌باشد.‌برخی‌از‌عوامل‌تاثیر‌گذار‌عبارتند‌از‌

)Dilek‌and‌Furnes,‌2011(:‌شیمی‌اولیه‌منشا‌گوشته‌ای،‌

نوع‌و‌نرخ‌ذوب،‌فرایند‌تفریق،‌فلوئیدهای‌آزاد‌شده‌از‌اسلب‌

فرورانشی‌و‌متاسوماتیسم‌گوشته‌ای،‌آلودگی‌ماگمای‌بازیک‌

در‌اثر‌هضم‌پوسته‌ای‌و‌فرایند‌آلتراسیون.‌بنابراین‌تعیین‌ژنز‌

و‌محیط‌تکتونیکی‌ســنگ‌های‌بازیک‌بخصوص‌سنگ‌های‌

بازالتی‌با‌حساسیت‌بیشتری‌همراه‌می‌باشند.

افیولیت‌های‌سوپراسابداکشن‌زون‌در‌ارتباط‌با‌مراحل‌

ابتدایی‌فرورانش‌بوده‌که‌با‌عقب‌گرد‌سریع‌صفحه‌فرورونده،‌

تشکیل‌حوضه‌کششی‌و‌گسترش‌کف‌دریا‌در‌صفحه‌بالایی‌

به‌وجود‌می‌آیند.‌در‌مرحله‌آغازین،‌ذوب‌بخشــی‌گوشــته‌

لرزولیتی‌در‌اثر‌کاهش‌فشــار‌شروع‌شده‌و‌نخستین‌واحد‌

پوسته‌ای‌مشابه‌با‌مورب‌تشکیل‌می‌شود.‌فلوئیدهای‌خارج‌

شده‌از‌صفحه‌فرورونده‌تاثیری‌در‌تولید‌مذاب‌در‌این‌مرحله‌

ندارند‌)Dilek‌and‌Furnes,‌2011(.‌در‌مرحله‌بعدی‌مذاب‌

به‌شدت‌تحت‌تاثیر‌آب‌زدایی‌صفحه‌فرورونده‌و‌متاسوماتیسم‌

گوشــته‌قرار‌گرفته‌و‌ادامه‌خروج‌مذاب،‌تفاله‌هارزبورژیتی‌

تهی‌شــده‌از‌عناصر‌کمیاب‌و‌غنی‌از‌الیوین‌و‌ارتوپیروکسن‌

بجا‌می‌گــذارد.‌با‌بالا‌رفتــن‌حرارت‌در‌گوه‌گوشــته‌ای،‌

دیاپیریســم‌فزاینده‌آستنوسفری‌و‌افزایش‌جریان‌فلوئیدها،‌

پریدوتیت‌های‌دیرگداز‌)هارزبورژیت(‌حاصل‌ذوب‌بخشــی‌

تشکیل‌می‌شود‌که‌در‌نتیجه‌آن‌مذاب‌بونینیتی‌نیز‌در‌این‌

مرحله‌تشکیل‌می‌شود.‌ماگماهای‌زون‌سوپراسابداکشن‌از‌

نظر‌ژئوشیمی‌شبیه‌قوس‌ماگمایی‌بوده‌ولی‌از‌نظر‌جایگاه‌

زمین‌ساختی‌شبیه‌پوسته‌اقیانوسی‌می‌باشد‌که‌این‌ویژگی‌

دوگانه‌حاصل‌تشکیل‌افیولیت‌های‌سوپراسابداکشن‌توسط‌

گسترش‌کف‌اقیانوسی‌در‌بالای‌پوسته‌اقیانوسی‌فرورانش‌

‌.)Dilek‌and‌Furnes,‌2011(کرده‌می‌باشد‌

مذاب‌هــای‌زون‌افیولیتی‌سوپراسابداکشــن‌به‌ترتیب‌

ســنی‌شــامل‌مذاب‌های‌مشــابه‌مورب‌نرمــال،‌تولئیت‌

‌قوس‌و‌در‌نهایت‌بونینیت‌می‌باشــند‌کــه‌به‌لحاظ‌عناصر

‌MREE,‌HREE,‌Zr,‌Hf,‌Y,‌Tiتهی‌شــدگی‌و‌عناصر‌

‌Rb,‌Cs,‌Ba,‌Th,‌U,‌LREE,‌Pb,‌Srغنی‌شدگی‌نشان‌

می‌دهند.‌مذاب‌های‌مرتبط‌با‌قوس‌ولکانیکی‌نسبت‌به‌مذاب‌

سوپراسابداکشن‌زون‌افزایش‌قابل‌توجهی‌در‌عناصر‌ناسازگار‌

داشته‌و‌به‌طور‌قابل‌توجهی‌آنومالی‌منفی‌‌Nbو‌آنومالی‌مثبت‌

‌Pbرا‌نشان‌می‌دهند.‌این‌اختلاف‌قابل‌توجه‌به‌دلیل‌زمان‌

فرورانش‌طولانی‌)30-‌20میلیون‌سال(‌در‌تشکیل‌افیولیت‌

قوس‌ولکانیکی‌نســبت‌به‌زمان‌فرورانش‌کوتاه‌مدت‌)کمتر‌

از‌‌10میلیون‌سال(‌در‌تشکیل‌افیولیت‌سوپراسابداکشن‌زون‌

.)Dilek‌and‌Furnes,‌2011(می‌باشد‌

در‌این‌مقاله‌شــیمی‌ســنگ‌کل،‌نمونه‌هــای‌بازیک‌

مجموعه‌افیولیتی‌پیرانشهر‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌و‌نتایج‌

با‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌ســنگ‌های‌بازیک‌معادل‌در‌زون‌

افیولیتی‌ماوات‌در‌زاگرس‌عراق‌)شکل‌1-الف(‌مقایسه‌شده‌

و‌پتروژنز‌و‌محیط‌تکتونیکی‌سنگ‌ها‌تعیین‌شده‌است.‌امید‌

است‌که‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌برای‌بررسی‌تحولات‌تکتونیکی‌

و‌ژئودینامیکــی‌مرتبط‌با‌اقیانــوس‌نئوتتیس‌در‌زاگرس‌و‌

بازسازی‌افیولیت‌های‌شرق‌مدیترانه‌مفید‌واقع‌شود.

روش مطالعه
برای‌انجام‌مطالعه‌حاضر‌پس‌از‌بررســی‌های‌گسترده‌

صحرایی‌تعدادی‌مقاطع‌نازک‌از‌نمونه‌های‌بازالتی‌و‌دیابازی‌

مجموعه‌افیولیتی‌پیرانشهر‌تهیه‌و‌مطالعه‌شد.‌پس‌از‌انجام‌

مطالعات‌پتروگرافی‌به‌منظور‌بررسی‌روابط‌پتروژنتیکی‌این‌

ســنگ‌ها‌تعداد‌شش‌نمونه‌نسبتا‌ســالم‌از‌بین‌دیابازها‌و‌

بازالت‌های‌کم‌دگرسان‌شــده‌مجموعه‌افیولیتی‌پیرانشهر‌

جهت‌تعیین‌مقادیر‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌انتخاب‌شــده‌و‌

به‌روش‌‌XRFو‌‌ICP-MSتوســط‌شرکت‌زمین‌پژوه‌سهند‌

در‌آزمایشگاه‌‌Actlabsکانادا‌مورد‌تجزیه‌قرار‌گرفت.‌نتایج‌

آنالیزها‌در‌جدول‌های‌‌1و‌‌2آورده‌شــده‌اســت.‌داده‌های‌

ژیوشیمیایی‌ســنگ‌های‌بازالتی‌مجموعه‌افیولیتی‌زاگرس‌
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عراق‌که‌جهت‌مقایســه‌با‌نمونه‌هــای‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌

‌)Sarmad,‌2012(پژوهش‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است‌از‌

اقتباس‌شده‌است‌)جدول‌های‌‌3و‌4(.

زمین شناسی 
مجموعه‌افیولیتی‌پیرانشــهر‌در‌شمال‌غرب‌شهرستان‌

پیرانشهر‌در‌استان‌آذربایجان‌غربی‌واقع‌شده‌است.‌بر‌اساس‌

‌Stocklin,(تقسیم‌بندی‌ساختارهای‌زمین‌شناســی‌ایران‌

‌Alavi,‌1991;1968(‌ایــن‌منطقــه‌بخشــی‌از‌کمربند‌

دگرگونی‌و‌افیولیتی‌سنندج-ســیرجان‌را‌تشکیل‌می‌دهد‌

)شکل‌)1-الف(.‌ســنگ‌های‌رخنمون‌یافته‌در‌این‌منطقه‌

دارای‌ترکیب‌سنگ‌شناســی‌گسترده‌ای‌از‌انواع‌سنگ‌های‌

رسوبی‌و‌دگرگونی‌و‌آذرین‌و‌با‌سنین‌پر‌کامبرین‌تا‌عهد‌حاضر‌

هســتند.‌مجموعه‌افیولیتی‌رخنمون‌یافته‌در‌این‌منطقه‌

به‌شدت‌درهم‌آمیخته‌اســت‌و‌امکان‌جدا‌کردن‌واحدهای‌

مختلف‌در‌آن‌وجود‌ندارد.‌در‌این‌مجموعه‌افیولیتی‌به‌سن‌

کرتاسه‌)خدابنده،‌1383(‌سنگ‌های‌اولترابازیک‌)عمدتاً‌با‌

ترکیــب‌هارزبورژیت‌و‌دونیت‌و‌به‌مقدار‌کمتری‌لرزولیت(،‌

سنگ‌های‌بازیک‌)دیاباز،‌بازالت‌و‌گابرو(،‌سنگ‌های‌رسوبی‌

)آهک‌های‌ریزبلور‌ســفیدرنگ‌و‌رادیولاریت‌چرت‌های‌سبز‌

و‌صورتی‌رنگ(‌و‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌)متا‌پریدوتیت‌‌های‌

ســرپانتینی‌شده‌و‌ســرپانتینیت‌و‌انواع‌شیست‌ها(‌به‌طور‌

گســترده‌رخنمون‌نشان‌می‌دهند‌)شــکل‌1-ب(.‌آهک‌و‌

دولومیت‌های‌تیره‌رنگ‌قدیمی‌به‌ســن‌پرمین،‌آمفیبولیت‌

و‌گنیس‌گرانیتی‌با‌سن‌نامشخص‌نیز‌در‌این‌مجموعه‌دیده‌

شده‌است‌)خدابنده،‌1383(.

شــکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌نقشه‌تکتونیکی‌ایران‌برگرفته‌از‌)‌Alavi,‌)1991با‌تغییرات.‌موقعیت‌افیولیت‌های‌ماوات‌در‌
زون‌زاگرس‌عراق‌)محدوده‌حسن‌باغ،‌والاش‌و‌نئوپوردان(‌در‌ادامه‌غربی‌افیولیت‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌نشان‌داده‌شده‌است،‌ب(‌نقشه‌

زمین‌شناسی‌منطقه‌پیرانشهر‌برگرفته‌از‌)خدابنده،‌1383(
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بخش‌سنگ‌های‌بازیک‌این‌مجموعه‌شامل‌بازالت،‌دیاباز‌

و‌گابرو‌است‌که‌به‌صورت‌درهم‌آمیخته‌با‌مجموعه‌اولترابازیک‌

و‌دگرگونی‌های‌آمفیبولیتی‌مشاهده‌می‌شود.‌سنگ‌های‌بازالتی‌

دارای‌بافت‌پورفیری‌می‌باشند‌و‌برخی‌ویژگی‌برشی‌شده‌نیز‌نشان‌

می‌دهند.‌فنوکریست‌های‌پیروکسن‌به‌طول‌نیم‌تا‌یک‌سانتی‌متر‌

در‌خمیره‌ســبز‌رنگ‌)حاصل‌آلتراسیون‌خمیره(‌این‌سنگ‌ها‌

قابل‌مشــاهده‌می‌باشد‌)شکل‌2-الف،‌ب(.‌نمای‌کلی‌منطقه‌

)شکل‌2-پ(‌و‌ســنگ‌های‌دیابازی‌با‌بافت‌ریز‌دانه‌و‌به‌صورت‌

قطعات‌نسبتا‌سالم‌در‌کنار‌مجموعه‌بزرگی‌از‌سرپانتینیت‌ها‌و‌

رادیولاریت‌چرت‌ها‌رخنمون‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌2-ت(.

شــکل‌2.‌تصاویر‌صحرایی‌از‌ســنگ‌های‌بازیک‌مجموعه‌افیولیتی‌پیرانشهر.‌الف‌و‌ب(‌نمایی‌از‌سنگ‌های‌بازالتی‌رخنمون‌یافته‌در‌مجموعه‌
افیولیتی‌پیرانشهر‌در‌شمال‌روستای‌گردکاوالان،‌ت(‌نمای‌کلی‌منطقه،‌پ(‌سنگ‌های‌بازالتی‌و‌دیابازی‌رخنمون‌یافته‌در‌مجموعه‌افیولیتی‌

پیرانشهر‌در‌شمال‌و‌جنوب‌روستای‌ماشکان،‌دید‌به‌سمت‌جنوب‌غرب‌می‌باشد

پتروگرافی
کلینوپیروکســن‌و‌پلاژیــوکلاز‌جــزو‌کانی‌هــای‌اصلی‌

تشــکیل‌دهنده‌ســنگ‌های‌بازالتــی‌مجموعــه‌افیولیت‌

پیرانشهر‌می‌باشند.‌فنوکریســت‌های‌کلینوپیروکسن‌اغلب‌

به‌صورت‌خود‌شــکل‌و‌یا‌نیمه‌خود‌شکل‌ظاهر‌شده‌اند.‌اکثر‌

فنوکریست‌های‌کلینوپیروکسن‌دارای‌منطقه‌بندی‌هستند.‌

در‌بســیاری‌موارد‌بــه‌کانی‌های‌ثانویه‌همچون‌کلســیت،‌

کلریت‌و‌یا‌اورالیت‌تبدیل‌شــده‌اند‌)شــکل3(.‌زمینه‌بسیار‌

دانه‌ریز‌سنگ‌متشکل‌از‌کانی‌های‌ریز‌دانه‌کلینوپیروکسن،‌

پلاژیــوکلاز،‌کانی‌های‌تیره‌و‌کانی‌های‌حاصل‌از‌دگرســانی‌

می‌باشند.‌بافت‌غالب‌ســنگ‌ها،‌پورفیری‌و‌گلومروپورفیری‌

می‌باشــد‌)شکل‌3-الف،‌ب(.‌کلریت‌ثانویه‌حاصل‌دگرسانی‌

کانی‌هــای‌تیره‌در‌زمینه‌ســنگ‌های‌بازالتی‌می‌باشــد.‌از‌

نظر‌پتروگرافــی‌در‌طول‌تبلور‌مذاب‌هــای‌قوس‌ماگمایی،‌

کلینوپیروکســن‌قبل‌از‌پلاژیوکلاز‌متبلور‌می‌شود‌که‌نشانه‌

توالی‌تبلور‌الیوین‌‌کلینوپیروکسن‌‌پلاژیوکلاز‌می‌باشد‌درحالی‌که‌

توالی‌تبلور‌در‌مورب‌الیوین‌‌پلاژیوکلاز‌‌کلینوپیروکسن‌می‌باشد.

)Hebert‌and‌Laurent,‌1990(‌شواهد‌بافتی‌و‌کانی‌شناسی‌

در‌سنگ‌های‌بازالتی‌و‌دیابازی‌پیرانشهر‌)رشد‌کلینوپیروکسن‌

غالب‌به‌شــکل‌فنوکریســتال‌و‌پلاژیــوکلاز‌در‌خمیره‌این‌

سنگ‌ها(‌با‌توالی‌تبلور‌قوس‌ماگمایی‌مطابقت‌نشان‌می‌دهد.

نمونه‌های‌دیاباز‌دارای‌فنوکرست‌های‌کلینوپیروکسن،‌

زمینــه‌دانه‌ریز‌متشــکل‌از‌پلاژیوکلاز،‌کلینوپیروکســن‌و‌

کانی‌های‌تیره‌می‌باشــند.‌در‌برخــی‌نمونه‌ها‌پلاژیوکلازها‌

دارای‌مــاکل‌خمیده‌و‌در‌برخی‌نمونه‌ها‌خرد‌شــده‌بوده‌و‌

کانی‌های‌کلینوپیروکســن‌حالت‌روبانی‌شکل‌و‌خرد‌شده‌

نشان‌می‌دهند‌)شکل‌3-پ،‌ت(.‌
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شکل‌3.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌سنگ‌های‌بازیکی‌مجموعه‌افیولیتی‌پیرانشهر.‌الف‌و‌ب(‌فنوکرست‌ها‌کلینوپیروکسن‌و‌بافت‌گلومروپورفیری‌
در‌بازالت،‌حالت‌XPL،‌پ‌و‌ت(‌فنوکرســت‌ها‌کلینوپیروکســن‌های‌روبانی‌شکل،‌پلاژیوکلاز‌در‌خمیره‌دیاباز،‌حالت‌XPL.،‌علائم‌اختصاری‌

کانی‌ها‌از‌)‌Kretz‌)1983است

ژئوشیمی 
سنگ‌های‌بازیک‌مجموعه‌افیولیتی‌پیرانشهر‌دارای‌مقادیر‌

پایین‌تا‌متوســط‌.‌1/42‌wt٪(‌L.O.Iتا‌8/49(‌می‌باشند‌

)جدول‌1(.‌مقادیر‌‌SiO2در‌این‌سنگ‌ها‌با‌توجه‌به‌ترکیب‌

کانی‌شناسی‌سنگ‌متغیر‌است‌و‌در‌حدود‌‌43/76تا‌‌55/04

درصد‌وزنی‌در‌تغییر‌می‌باشد.‌مقدار‌‌TiO2موجود‌در‌ترکیب‌

‌٪wtغالب‌سنگ‌های‌بازیک‌نسبتاً‌پایین‌است‌و‌مقادیر‌آن‌

1/603-‌1/04می‌باشد‌و‌در‌یکی‌از‌نمونه‌ها‌‌0/369می‌باشد.‌

مقادیر‌MgO،‌متغیر‌است‌در‌غالب‌نمونه‌ها‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌

11/15-‌6/53درصد‌وزنی‌و‌برخی‌نمونه‌ها‌5/32-‌3/1درصد‌

وزنی‌می‌باشــد.‌مقادیر‌‌CaOبرابر‌13/65-‌8درصد‌وزنی‌و‌

برخــی‌نمونه‌ها‌7/11-‌5/11درصد‌وزنی‌می‌باشــد.‌مجموع‌

عناصر‌آلکالــی‌)Na2O+K2O(‌و‌‌Al2O3در‌این‌ســنگ‌ها‌

بــالا‌بوده‌و‌به‌ترتیب‌به‌صورت‌6/19-‌3/44و‌‌12/09-15/53

درصد‌وزنی‌است.‌در‌این‌پژوهش‌شیمی‌سنگ‌های‌بازیک‌

مجموعه‌افیولیت‌پیرانشــهر‌با‌شیمی‌ســنگ‌های‌بازیک‌

مجموعه‌افیولیت‌ماوات‌عراق‌)محدوده‌های‌حســن‌باغ،‌

نئوپوردان-والاش‌Sarmad,‌2012(‌)شــکل‌‌1-الف(‌مورد‌

مقایسه‌قرار‌گرفته‌است.‌ســنگ‌های‌بازیک‌مورد‌مقایسه‌

در‌مجموعــه‌افیولیتی‌زاگرس‌عراق‌)محدوده‌های‌حســن‌

باغ،‌نئوپوردان،‌والاش(‌به‌لحاظ‌کانی‌شناسی‌و‌ویژگی‌های‌

بافتی‌مشابه‌با‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌مجموعه‌افیولیتی‌

پیرانشهر‌می‌باشند.

جدول‌1.‌نتایج‌شــیمی‌ســنگ‌کل‌)اکســید‌عناصــر‌اصلی(‌
ســنگ‌های‌بازیک‌مجموعه‌افیولیتی‌پیرانشهر،‌GK:‌محدوده‌

گردکاوالان‌و‌M:‌محدوده‌ماشکان

samples GK1 M1 M2 GK2 M3 M4
SiO2 55.04 46 51.29 48.69 44.39 43.76
Al2O3 14.95 14.48 15.41 15.53 12.09 14.89

Fe2O3)T( 9.39 8.85 9.4 10.15 10.73 11.45
MnO 0.121 0.157 0.17 0.15 0.181 0.179
MgO 3.1 5.32 6.53 7.5 11.15 6.66
CaO 5.11 10.55 8 7.11 11.58 13.65
Na2O 5.49 3.49 2.99 4.08 2.41 2.83
K2O 0.32 1.89 3.2 0.79 1.86 0.61
TiO2 0.369 1.186 1.099 1.603 1.075 1.04
P2O5 0.04 0.41 0.42 0.15 0.56 0.68
L.O.I. 6.13 8.49 1.42 3.87 4.12 4.29
Total 100.1 100.8 99.93 99.62 100.1 100
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جدول‌2.‌نتایج‌شیمی‌سنگ‌کل‌)عناصر‌فرعی‌و‌کمیاب(‌سنگ‌های‌بازیک‌مجموعه‌افیولیتی‌پیرانشهر،‌GK:‌محدوده‌گردکاوالان‌
و‌M:‌محدوده‌ماشکان

samples GK1 M1 M2 GK2 M3 M4 GK1 M1 M2 GK2 M3 M4
Sc 36 30 23 44 36 23 La 2.2 31.2 34.8 5.5 35.8 48.4
Be <‌1 2 2 <‌1 2 2 Ce 4.3 60.8 63.5 14.5 68.5 90.3
V 319 298 230 283 289 317 Pr 0.56 7.7 7.53 2.38 8.62 10.9
Cr <‌20 110 210 320 330 200 Nd 2.9 32.9 28.8 11.7 34.8 42.8
Co 23 32 29 42 42 42 Sm 0.9 6.9 6.1 3.7 7.2 7.5
Ni <‌20 50 90 90 110 70 Eu 0.38 2.08 1.61 1.38 2.05 2.2
Cu 120 200 120 140 170 190 Gd 1.2 5.5 4.8 4.2 5.8 5.8
Zn 80 100 100 80 90 90 Tb 0.3 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9
Ga 15 16 18 18 15 19 Dy 1.7 4.5 4.2 5 4.3 4.8
Ge 2 <‌1 <‌1 1 <‌1 2 Ho 0.4 0.8 0.8 1 0.8 0.9
As <‌5 <‌5 <‌5 6 <‌5 <‌5 Er 1.2 2.2 2.3 2.9 2 2.2
Rb 7 41 93 20 65 25 Tm 0.18 0.32 0.34 0.42 0.28 0.32
Sr 76 863 685 280 225 322 Yb 1.3 2 2.2 2.7 1.8 2
Y 9 22 22 27 20 21 Lu 0.25 0.36 0.39 0.46 0.3 0.33
Zr 18 95 172 98 101 115 Hf 0.5 2.3 3.8 2.6 2.7 2.5
Nb 1 11 18 4 13 17 Ta <‌0.1 0.5 1.3 0.2 0.6 0.8
Mo <‌2 <‌2 3 <‌2 <‌2 <‌2 W <‌1 <‌1 3 <‌1 <‌1 1
Ag <‌0.5 0.5 1.2 0.8 0.8 0.8 Tl <‌0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 <‌0.1
In <‌0.2 <‌0.2 <‌0.2 <‌0.2 <‌0.2 <‌0.2 Pb <‌5 7 16 <‌5 <‌5 9
Sn 5 6 6 6 6 5 Bi <‌0.4 <‌0.4 <‌0.4 <‌0.4 <‌0.4 <‌0.4
Sb <‌0.5 <‌0.5 <‌0.5 <‌0.5 <‌0.5 <‌0.5 Th 0.3 4.6 11.1 0.4 5 6.4
Cs <‌0.5 0.8 2.7 0.5 1.8 1 U 0.1 1.1 3.1 0.1 1.4 1.9
Ba 65 456 742 69 414 218 Ti 2212 7110 6589 9610 6445 6235

‌جدول‌3.‌نتایج‌شــیمی‌ســنگ‌کل‌)اکســید‌عناصــر‌اصلی(‌ســنگ‌های‌بازیک‌در‌مجموعــه‌افیولیتی‌مــاوات‌در‌زاگرس‌عراق
)HI(‌)Sarmad‌2012:‌محدوده‌حسن‌باغ‌و‌SH:‌محدوده‌نئوپوردان‌و‌V:‌محدوده‌والاش(

sample H1 H2 H3 SH1 SH2 SH3 Vl V2 V3
SiO2 51.15 50.27 50.71 57.89 55.06 62.79 59.12 53.30 61.65
A12O3 15.74 15.14 15.66 14.26 15.71 13.22 14.11 15.15 14.91
Fe2O3 9.88 10.96 10.98 8.95 11.07 10.38 10.85 10.79 5.92
MgO 5.99 4.92 5.08 5.02 5.68 3.16 0.15 0.20 0.10
CaO 8.35 8.74 7.45 2.80 2.94 2.37 4.53 4.56 4.27
Na2O 4.55 4.33 4.58 4.68 5.56 4.49 2.64 6.57 3.48
K2O 0.04 0.20 0.23 0.68 0.20 0.92 4.91 4.24 2.88
TiO2 0.88 0.97 0.96 0.35 0.36 0.35 0.46 0.79 4.46
P2O5 0.23 0.28 0.29 0.07 0.06 0.07 0.90 0.71 0.77
MnO 0.15 0.15 0.16 0.22 0.22 0.22 0.12 0.08 0.14
LOI 2.50 2.22 2.57 2.95 2.93 1.69 3.40 4.90 3.33
Total 99.45 98.17 98.66 97.86 99.79 99.64 101.16 101.28 101.91
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جدول4.‌نتایج‌شیمی‌سنگ‌کل‌)عناصر‌فرعی‌و‌کمیاب(‌سنگ‌های‌بازیک‌در‌افیولیت‌ماوات‌در‌زاگرس‌عراق‌)HI:‌محدوده‌حسن‌
)Sarmad,‌2012(محدوده‌والاش‌‌:Mمحدوده‌نئوپوردان‌و‌‌:SHباغ‌و‌

sample H1 H2 H3 SH1 SH2 SH3 V1 V2 V3
Ba 49.5 187 124 128.5 36.7 119.5 110 197.5 626
Ce 66.8 44.1 52 10 8‌8 10.8 6.5 6.7 34.4
Co 45.6 37.9 41.8 34 38 29.6 32.2 32.1 19
Cr 180 150 130 50 40 100 60 60 100
Cs 0.06 0.06 0.09 0.02 <0.01 0.03 0.18 0.71 0.22
Cu 59 56 65 101 102 98 214 63 28
Dy 5.32 5.8 6.14 2.76 3.13 3.49 3.11 3.05 3.25
Er 3.07 3.57 3.74 1.91 2.12 2.45 2.08 2.03 2.16
Eu 1.83 1.76 2.08 0.69 0.7 0.72 0.7 0.68 0.95
Ga 19.2 20.7 20.9 14.1 15 13.1 16.8 13 16.7
Gd 6.13 5.9 6.48 2.26 2.49 2.74 2.37 2.45 3.61
Hf 3.5 4.1 4.4 1.3 1.2 1.4 1.8 1.4 3.7
Ho 1.09 1.25 1.3 0.65 0.74 0.82 0.68 0.68 0.71
La 29 18.9 22.4 4.8 4.5 5.6 2.1 4.5 20.9
Lu 0.38 0.45 0.5 0.28 0.32 0.42 0.3 0.29 0.3
Mo <2 7 <2 <2 <2 <2 2 2 3
Nb 12.9 16.4 17.5 3.1 2.6 3.7 11 0.8 13
Nd 30.3 21.7 25.2 5.4 5.2 5.6 5 5 13.2
Ni 52 37 38 17 21 7 11 94 33
Pb 1.5 1.5 0.6 1.45 2.85 1.9 bdl 7.45 4.45
Pr 7.97 5.25 6.1 1.26 1.16 1.37 0.91 0.95 3.4
Rb 4.2 6.8 7.8 7 2.8 10.5 4 15.1 54.5
Sm 6.09 5.3 5.92 1.74 1.78 1.97 1.93 1.77 3.08
Sn 1 2 2 1 1 1 1 2 2
Sr 205 231 243 88.2 83.4 102.5 95.8 136 245
Ta 0.8 1 1.1 0.1 0.1 0.2 <1 <1 0.9
Tb 0.99 1.05 1.14 0.5 0.55 0.6 0.54 0.55 0.64
Th 1.7 2.45 2.55 <1 <1 0.7 bdl bdl 7.10
Tl <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Tm 0.41 0‌49 0.53 0.29 0.33 0.39 0.32 0.3 0.3
U 0.85 0.68 0.88 0.24 0.17 0.29 0.19 0.44 2.51
V 305 330 342 297 358 243 495 367 146
W 2 1 1 3 <1 <1 <1 2 2
Y 33 37 39.7 19.5 21 24.1 19 19.3 21.1
Yb 2.76 3.16 3.41 1.74 2.11 2.48 2.01 2.09 2.19
Zn 92 93 111 261 87 79 98 683 53
Zr 114 135 141 43 36 43 55 43 135

bdl:‌below‌detection‌limit

داده‌های‌عناصر‌فرعی‌و‌کمیاب‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌

‌)Pearce,‌1982(از‌Ta/Ybدر‌برابر‌‌Th/Ybدر‌نمودارهای‌

‌Thدر‌برابــر‌‌Coاز‌)‌Th‌،)Hastie‌et‌al.,‌2007در‌برابــر‌

‌‌Ybاز‌)Barret‌and‌Maclean,‌1993(‌رســم‌شده‌است.

بر‌این‌اســاس‌ســنگ‌های‌بازیک‌ماشــکان‌و‌گردکاوالان‌

پیرانشــهر‌به‌ترتیب‌ویژگــی‌کالکوآلکالن‌و‌تولئیتی‌نشــان‌

می‌دهند‌که‌با‌ویژگی‌های‌کالکوآلکالن‌و‌تولئیتی‌بازالت‌های‌

‌حسن‌باغ‌و‌والاش‌و‌نئوپوردان‌عراق‌مطابقت‌نشان‌می‌دهد

)شکل‌4-الف،‌ب،‌پ(.‌
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به‌منظور‌بررســی‌و‌مطالعه‌شــیمی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌

‌از‌الگــوی‌عناصر‌نــادر‌خاکی‌نرمالیز‌شــده‌بــه‌کندریت

)Sun‌and‌McDonough,‌1989(‌اســتفاده‌شــده‌است‌

)شــکل‌5-الف(.‌در‌این‌نمودار‌روند‌مشــاهده‌شده‌برای‌

سنگ‌های‌بازیک‌ماشکان‌پیرانشهر‌مشابه‌بوده‌و‌غنی‌شدگی‌

LaN/‌=10/597-16/439(‌HREEدر‌مقایســه‌با‌‌LREE

LaN/=7/197-10/466(‌Dyتا‌‌Laشیب‌منفی‌از‌‌،)YbN

DyN(‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌غنی‌شــدگی‌‌LREEنسبت‌به‌

‌HREEنشان‌داده‌است‌که‌این‌سنگ‌ها‌احتمالا‌در‌قوس‌

ماگمایی‌و‌تحت‌تاثیر‌فلوئیدهای‌اسلب‌فرورانشی‌یا‌آلودگی‌

پوسته‌تشکیل‌شده‌باشند.‌

همچنین‌تهی‌شــدگی‌‌HREE/MREEنشانه‌حضور‌

آشــکار‌گارنت‌در‌منشا‌ماگما‌می‌باشــد.‌بازالت‌های‌تهی‌

شــده‌از‌‌HREE/MREEاز‌ذوب‌بخشــی‌گوشــته‌تهی‌

‌شــده‌دارای‌لایه‌های‌مافیــک‌گارنت‌دار‌حاصل‌شــده‌اند

.)Motanini‌et‌al.,‌2008(

روند‌مشاهده‌شده‌برای‌عناصر‌نادر‌خاکی‌سنگ‌های‌بازیک‌

گردکاوالان‌پیرانشــهر‌به‌صورت‌کمابیش‌مسطح‌است‌)شکل‌

5-الف(.‌سنگ‌های‌بازیک‌گردکاوالان‌پیرانشهر‌تهی‌شدگی‌و‌

غنی‌شــدگی‌معنی‌داری‌برای‌هیچ‌کدام‌از‌عناصر‌نادر‌خاکی‌

در‌الگوهای‌ترســیم‌شــده‌برای‌این‌عناصر‌مشــاهده‌نشده‌

‌REEاست‌بنابراین‌ویژگی‌مسطح‌آن‌مشــابه‌ویژگی‌عناصر‌

.)Saccani‌et‌al.,‌2008(تولئیت‌های‌مورب‌نرمال‌می‌باشد‌

‌در‌نمودار‌چندعنصری‌نرمالیز‌شــده‌به‌گوشــته‌اولیه

)Sun‌and‌McDonough,‌1989(،‌الگوی‌مشــاهده‌شده‌

برای‌سنگ‌های‌بازیک‌ماشکان‌پیرانشهر‌یکسان‌است‌)شکل‌

‌HREEدر‌مقایســه‌با‌‌LILE5-ب(.‌در‌این‌نمودار‌عناصر‌

‌Tiو‌‌Hf‌،Zr‌،Ta‌،Nbغنی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند.‌عناصر‌

در‌مقایسه‌با‌عناصر‌مجاور‌خود‌آنومالی‌منفی‌از‌خود‌نشان‌

می‌دهنــد.‌‌Srدر‌نمونه‌های‌حاوی‌پلاژیوکلاز‌دارای‌آنومالی‌

‌شــکل‌4.‌تعیین‌سری‌ماگمایی‌ســنگ‌های‌بازیک‌مجموعه‌افیولیتی‌پیرانشهر‌و‌ماوات‌عراق‌)در‌محدوده‌حســن‌باغ،‌والاش‌و‌نئوپوردان(.
‌Ybدر‌برابر‌‌Thو‌پ(‌نمودار‌‌)Hastie‌et‌al.,‌2007(از‌‌COدر‌برابر‌‌Thنمودار‌‌)ب‌،)Pearce,‌1982(از‌‌Ta/Ybدر‌برابر‌‌Th/Ybنمودار‌‌)الف

)Barret‌and‌Maclean,‌1993(از‌
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مثبت‌بوده‌ولی‌در‌نمونه‌های‌فاقد‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌

با‌آنومالی‌منفی‌مشــخص‌می‌شود‌)شــکل‌5-ب(.‌وجود‌

جایگاه‌مناســب‌در‌ســاختار‌بلوری‌پلاژیوکلاز‌باعث‌تجمع‌

‌Srدر‌ســاختار‌این‌کانی‌و‌آنومالی‌مثبــت‌در‌نمودار‌چند‌

عنصری‌است.‌نتایج‌بررســی‌نمودارهای‌عنکبوتی‌)شکل‌

5-ب(‌نشان‌می‌دهد‌ســنگ‌های‌بازیک‌ماشکان‌پیرانشهر‌

‌Zr,‌Ti,‌Hf,‌Y,‌Ta,‌Nb,‌MREE,‌HREEاز‌عناصــر‌

‌LREE,‌Pb,‌Sr,‌Cs,تهی‌شــدگی‌و‌از‌عناصر‌ناســازگار‌

‌Rb,‌Ba,‌Uغنی‌شدگی‌نشــان‌می‌دهند‌که‌این‌ویژگی‌ها‌

سنگ‌های‌بازیک‌ماشکان‌پیرانشهر‌مطابق‌ویژگی‌مذاب‌های‌

‌Dilek‌and(قوس‌ولکانیکی‌سوپراسابداکشن‌زون‌می‌باشد‌

Furnes,‌2011(.‌چون‌در‌طول‌تشکیل‌بازالت‌های‌موجود‌

در‌افیولیت‌هــای‌مرتبط‌با‌فروررانــش‌احتمالًا‌منبع‌مذاب‌

گوشته‌ای‌از‌طریق‌فلوئیدهای‌جدا‌شده‌از‌صفحه‌فرورونده،‌

رســوبات‌فرورونده‌و‌یا‌پوســته‌بالایی،‌از‌عناصر‌شــدیداً‌

‌Hawkesworth‌et‌al.,‌1997;(ناســازگار‌غنی‌شده‌است‌

Pearce‌and‌Parkinson,‌1993(.‌مذاب‌هــای‌مرتبــط‌

با‌قوس‌ولکانیکی‌نســبت‌به‌سوپراسابداکشن‌زون‌افزایش‌

قابل‌توجه‌غلظــت‌عناصر‌ناســازگار،‌آنومالی‌مثبت‌قابل‌

توجه‌‌Pbو‌آنومالی‌منفی‌قابل‌توجه‌‌Nbنشــان‌می‌دهند.‌

‌این‌اختلاف‌قابــل‌توجه‌به‌دلیل‌زمــان‌فرورانش‌طولانی

)30-‌20میلیون‌ســال(‌تشــکیل‌افیولیت‌قوس‌ولکانیکی‌

نســبت‌به‌زمان‌فرورانش‌کوتاه‌مــدت‌)کمتر‌از‌‌10میلیون‌

ســال(‌تشــکیل‌افیولیت‌سوپراسابداکشــن‌زون‌می‌باشد‌

.)Dilek‌and‌Furnes,‌2011(

در‌نمودار‌چند‌عنصری‌نرمالیز‌شــده‌به‌گوشــته‌اولیه‌

نمونه‌هــای‌ بــرای‌ ‌)Sun‌ and‌ McDonough,‌ 1989(

گــردکاوالان،‌عناصــر‌‌Nb،‌Ta،‌Zr،‌Hfدر‌مقایســه‌بــا‌

عناصر‌مجاور‌خود‌مختصری‌آنومالی‌منفی‌نشان‌می‌دهند‌

)شــکل‌5-ب(‌که‌به‌نظر‌می‌رسد‌ویژگی‌مرتبط‌با‌فرورانش‌

نشــان‌می‌دهد‌درحالی‌که‌در‌نمودار‌)شکل‌5-الف(‌ویژگی‌

تولئیت‌مورب‌نشــان‌می‌دهد.‌این‌ویژگــی‌دوگانه‌حاصل‌

تشکیل‌افیولیت‌های‌سوپراسابداکشن‌توسط‌گسترش‌کف‌

‌اقیانوسی‌در‌بالای‌پوسته‌اقیانوسی‌فرورانش‌کرده‌می‌باشد

)Dilek‌and‌Furnes,‌2011(.‌احتمالا‌بتوان‌ســنگ‌های‌

بازیک‌گردکاوالان‌را‌به‌حوضه‌های‌کششــی‌نسبت‌داد‌که‌

مذاب‌تولئیتی‌در‌محیط‌کششی‌بالای‌زون‌فرورانش‌تشکیل‌

شــده‌و‌به‌دلیل‌اثرات‌فرورانش،‌ژئوشیمی‌مشابه‌با‌قوس‌

ولکانیکی‌دارند.

‌Sun‌and(داده‌هــای‌نرمالیــز‌شــده‌بــه‌کندریــت‌

McDonough,‌1989(‌سنگ‌های‌بازیک‌حسن‌باغ‌عراق‌

‌LILE‌)Sr,‌Rb,‌Ba,‌Ce(نیز‌نشان‌داده‌است‌که‌از‌عناصر‌

،HFSE‌)Nb,‌P,‌Ce,‌Zr,‌Ti(غنی‌شده‌و‌دارای‌تهی‌شدگی‌‌

آنومالی‌منفی‌‌Nb,‌Tiو‌همچنین‌دارای‌نســبت‌بالایی‌از‌

عناصر‌‌Ba/Nbو‌‌Nb/Yمی‌باشــد‌که‌مشــابه‌بازالت‌های‌

پیرانشهر‌منشــا‌گوشته‌ای‌ماگمای‌بازیک‌تحت‌تاثیر‌فرایند‌

فرورانش،‌تاثیر‌فلوئیدها‌و‌آلودگی‌پوســته‌ای‌بوده‌اســت‌

.)Sarmad,‌2012(

‌Sun‌and(داده‌هــای‌نرمالیــز‌شــده‌بــه‌کندریــت‌

McDonough,‌1989(‌ســنگ‌های‌بازیــک‌والاش‌عراق‌

غنی‌شدگی‌از‌عناصر‌خیلی‌ناسازگار‌نسبت‌به‌عناصر‌کمتر‌

سازگار‌نشــان‌می‌دهد‌که‌نشــانه‌حوضه‌های‌پشت‌قوس‌

.)Sarmad,‌2012(می‌باشد‌

داده‌های‌نرمالیز‌شــده‌به‌کندریت‌ســنگ‌های‌بازیک‌

‌LILEنســبت‌به‌‌HFSEنئوپوردان‌تهی‌شــده‌در‌عناصر‌

می‌باشــند‌و‌آنومالی‌منفی‌‌Nb,‌Taنشان‌می‌دهند‌که‌به‌

تشکیل‌مذاب‌از‌منشا‌گوشته‌ای‌که‌با‌خروج‌مذاب‌تهی‌شده‌

است‌و‌سپس‌از‌طریق‌فرورانش‌از‌عناصر‌‌LILEغنی‌شده‌

.)Sarmad,‌2012(است‌

پتروژنز‌و‌موقعیت‌تکتونیکی‌سنگ‌های‌بازیک‌پیرانشهر‌و‌

‌)Sarmad,‌2012(سنگ‌های‌معادل‌از‌زون‌افیولیتی‌عراق‌

بر‌اســاس‌نســبت‌عناصر‌‌ThN,‌NbN)داده‌های‌نرمالیز‌

شــده‌به‌کندریت‌از‌)Sun‌and‌McDonough,‌1989(‌در‌

نمودارهای‌)شکل‌6-الف،‌ب(‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌

در‌این‌نمودار‌ها‌سنگ‌های‌بازیک‌ماشکان‌پیرانشهر‌و‌حسن‌

باغ‌عراق‌در‌موقعیت‌تکتونیکی‌همگرایی‌پلیت‌ها،‌مرتبط‌با‌

فرورانش‌با‌ویژگی‌ماگمایی‌کالکوآلکالن‌واقع‌شــده‌است‌و‌

ســنگ‌های‌بازیک‌گردکاوالان‌پیرانشهر‌و‌نئوپوردان-والاش‌

عــراق‌در‌موقعیت‌تکتونیکی‌واگرایی‌پلیت‌ها،‌غیرمرتبط‌با‌

فرورانش‌با‌ویژگی‌تولئیت‌مورب‌واقع‌شــده‌اســت‌)شکل‌
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6-الف،‌ب(.‌یکــی‌از‌نمونه‌های‌گــردکاوالان‌در‌موقعیت‌

تولئیت‌قوس‌با‌‌Tiکم‌)IAT(‌و‌همپوشانی‌موقعیت‌پشت‌

قوس‌ولکانیکی‌)شــکل‌6-الف(‌و‌پیش‌قــوس‌ولکانیکی‌

)شکل‌6-ب(‌واقع‌شده‌است.

نمودار‌‌Crدر‌برابر‌Malpas,‌et‌al.,‌1994(‌Y(‌نشــان‌

می‌دهد‌سنگ‌های‌بازیک‌ماشــکان‌پیرانشهر‌و‌حسن‌باغ‌

عراق‌در‌موقعیت‌قوس‌ماگمایی‌واقع‌شده‌است‌و‌سنگ‌های‌

بازیک‌گردکاوالان‌پیرانشــهر‌و‌والاش‌و‌نئوپوردان‌عراق‌در‌

موقعیت‌درون‌پلیت‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌7-الف(.

‌Dilek‌and‌Furnes,(‌Th/Ybدر‌برابر‌‌Nb/Ybنمودار‌

2011(‌تمامی‌ســنگ‌های‌بازیک‌پیرانشهر‌و‌عراق‌)به‌غیر‌

والاش(‌در‌محــدوده‌آرایــه‌قوس‌های‌ماگمایــی‌مرتبط‌با‌

‌فرورانش‌قــرار‌می‌گیرند.‌غالب‌نمونه‌هــای‌بازالتی‌حاوی

‌Nb/Ybبیــش‌از‌‌3هســتند‌)شــکل‌7-ب(.‌این‌ویژگی‌

نشانگر‌منشأ‌ماگمای‌بازیک‌از‌گوشته‌ای‌است‌که‌تحت‌تأثیر‌

‌Dilek‌and(فرورانش‌یا‌آلودگی‌مواد‌پوســته‌ای‌بوده‌است‌

.)Furnes,‌2011

در‌نمودار‌‌Nb/Yدر‌برابر‌‌Th/Y)شکل‌7-پ(‌با‌افزایش‌

نسبت‌Th/Y،‌غالب‌سنگ‌های‌بازیک‌پیرانشهر‌و‌عراق‌بالاتر‌

‌Elliott‌et‌al.,‌1997;(از‌آرایه‌گوشــته‌ای‌واقع‌شده‌است‌

‌.)Harangi,‌2007

نمودار‌‌Zr/Yدر‌برابر‌Pearce,‌1979(‌Zr(‌نیز‌اطلاعات‌

مفیدی‌در‌مورد‌طبیعت‌و‌منشــأ‌ماگمای‌مادر‌دارد‌)شکل‌

7-ت(.‌افزایش‌نسبت‌‌Zr/Yهمراه‌با‌افزایش‌‌Zrنشان‌می‌دهد‌

سنگ‌های‌بازیک‌ماشکان‌پیرانشهر‌و‌حسن‌باغ‌عراق‌ذوب‌

بخشی‌از‌منشأ‌گوشته‌غنی‌شده‌نشان‌داده‌است‌و‌سنگ‌های‌

بازیک‌گردکاوالان‌پیرانشهر‌و‌نئوپوردان‌و‌والاش‌عراق‌ذوب‌

بخشی‌منشا‌گوشته‌نسبتاً‌تهی‌شده‌نشان‌داده‌است‌)شکل‌

)Shervais,‌1982(‌Tiدر‌برابــر‌‌Vنمودارهــای‌‌.)7-ت‌

مشخص‌کرده‌است‌که‌غالب‌ســنگ‌های‌بازیک‌پیرانشهر‌

شــکل‌5.‌الف(‌الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌نرمالیز‌شده‌به‌کندریت‌)Sun‌and‌McDonough,1989(‌برای‌سنگ‌های‌بازیک‌مجموعه‌افیولیتی‌
پیرانشــهر،‌ب(‌نمودار‌چندعنصری‌نرمالیز‌شده‌به‌گوشــته‌اولیه‌)Sun‌and‌McDonough,1989(‌برای‌سنگ‌های‌بازیک‌مجموعه‌افیولیتی‌

پیرانشهر.‌علائم‌همانند‌شکل‌قبلی‌می‌باشد

‌ThNدر‌برابر‌‌NbNشــکل‌6.‌الف،‌ب(‌نمودار‌های‌جدا‌کننده‌انواع‌محیط‌تکتونیکی‌و‌شــیمی‌بازالت‌های‌مناطق‌افیولیتی‌بر‌اساس‌عناصر‌
)Sun‌and‌McDonogh,‌1997(نرمالیز‌شده‌به‌کندریت‌‌،)Saccani,‌2015(
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و‌حســن‌باغ‌و‌والاش‌عراق‌ویژگی‌تولئیتی‌شــبیه‌مورب‌

با‌نســبت‌‌Ti/V=20-50و‌یکی‌از‌نمونه‌های‌پیرانشــهر‌و‌

نئوپوردان‌عراق‌در‌مرز‌بین‌تولئیت‌جزایر‌قوسی‌و‌بونینیت‌

‌Ti/V=10واقع‌شده‌است‌)شکل‌7-ث(.

بحث
شــیمی‌بازالت‌های‌تشکیل‌شــده‌در‌محل‌قوس‌های‌

ماگمایی‌تحت‌تاثیر‌فلوئیدهای‌آزاد‌شده‌از‌اسلب‌فرورانشی‌و‌

)upper‌continental‌crust‌)CUU((یا‌پوسته‌قاره‌ای‌بالایی‌‌

‌LREEنسبت‌به‌‌Sr,‌Baمثل‌‌LILEمی‌باشــند.‌عناصر‌

‌HFSEدر‌فلوئیدهای‌آبدار‌بسیار‌محلول‌می‌باشند.‌عناصر‌

‌ماننــد‌‌Nb,‌Ta,‌Thو‌عناصــر‌‌HREE,‌MREEماننــد

)Sm,‌Lu(‌حلالیــت‌کمتــری‌در‌فلوئیدهــا‌دارند.‌به‌طور‌

میانگین‌عناصر‌کمیاب‌در‌طی‌ذوب‌از‌گوشته‌خارج‌شده‌اند‌

ولــی‌در‌محل‌قوس‌های‌ماگمایی،‌ماگمــای‌قوس‌غالباً‌از‌

‌Dilek‌and(از‌‌Nb/Yb,‌Th/Ybنمودار‌‌)ب‌،)Malpas‌et‌al.,‌1994(از‌‌Yدر‌برابر‌‌Crسنگ‌های‌بازیک‌پیرانشهر‌در‌نمودار‌‌)شکل‌7.‌الف
‌Pearce(‌،Zrدر‌برابر‌‌Zr/Yنمــودار‌‌)ت‌،)Elliott‌et‌al.,‌1997;‌Harangi‌2007(از‌‌Th/Yدر‌برابــر‌‌Nb/Yنمــودار‌‌)پ‌،)Furnes‌2011

)Shervais‌1982(از‌‌Tiدر‌برابر‌‌Vنمودارهای‌‌)1979(،‌ث
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یکسری‌عناصر‌کمیاب‌غنی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند‌بنابراین‌

احتمالا‌ماگما‌یا‌از‌گوشته‌متاسوماتیزه‌در‌اثر‌فلوئیدها‌منشا‌
گرفته‌باشد‌و‌یا‌از‌آلودگی‌با‌پوسته‌قاره‌ای‌غنی‌شده‌است.‌

در‌برخی‌بازالت‌های‌افیولیتی‌هر‌دو‌عامل،‌شیمی‌بازالت‌ها‌

را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌داده‌است.

‌)DMM(گوشته‌مورب‌تهی‌شده‌‌،)PM(گوشته‌اولیه‌

و‌گوشته‌مورب‌شدیدا‌تهی‌شــده‌)Depl‌DMM(‌قبل‌از‌

‌Th/Ba‌،Nb/Ba=)0.1-0.3(متاســوماتیزه‌شــدن‌دارای‌

نسبتا‌کم‌و‌‌Sm/Nbشدیداً‌متغیر‌می‌باشد.‌آلودگی‌پوسته‌ای‌

غالباً‌با‌افزایش‌‌Th,‌Uو‌کاهش‌‌Sr,‌Euهمراه‌می‌باشــد.‌

متاسوماتیزه‌شدن‌گوشته‌توسط‌فلوئیدها‌با‌افزایش‌مقدار‌

‌Holm‌et(همراه‌می‌باشد‌‌Th/Baو‌کاهش‌مقدار‌‌Ba/Nb

‌.)al.,‌2014

فرایند‌ذوب‌گوشــته‌ای،‌تفریق‌و‌جدایش‌آشکاری‌بین‌

نســبت‌های‌عناصر‌‌La/Smو‌‌Nb/Smبــه‌وجود‌می‌آورد‌

)Holm‌et‌al.,‌2016(.‌جهت‌بررســی‌عامل‌موثر‌در‌تغییر‌

ترکیب‌ماگمای‌بازیک‌پیرانشهر‌و‌عراق‌از‌مقایسه‌نسبت‌های‌

‌La/Smو‌‌Nb/Smنرمالیز‌شــده‌بــه‌کندریت‌و‌همچنین‌

مقایسه‌نسبت‌های‌‌Nb/Baو‌‌Th/Baاستفاده‌شده‌است.‌

)Holm‌et‌al.,‌2016(از‌‌Nb/Smو‌‌La/Smطبق‌نمودار‌‌

سنگ‌های‌بازیک‌ماشکان‌پیرانشهر‌در‌محدوده‌گوشته‌ای‌با‌

غنی‌شــدگی‌‌3درصد‌تا‌‌5درصد‌توسط‌فلوئیدها‌واقع‌شده‌

است‌ســنگ‌های‌بازیک‌گردکاوالان‌نیز‌در‌محدوده‌گوشته‌

مورب‌شــدیدا‌تهی‌شــده‌)Depl‌DMM(‌واقع‌شده‌است‌

)شکل‌8-الف(.

نسبت‌‌La/Nbمشــخص‌کننده‌منشا‌گوشته‌می‌باشد‌

به‌طوری‌که‌در‌طی‌فرایند‌ذوب‌گوشــته،‌جدایشی‌بین‌این‌

عناصــر‌به‌وجود‌نمی‌آید‌و‌مقدار‌این‌عناصر‌ترکیب‌منشــا‌

ماگما‌را‌نشان‌می‌دهند‌)Holm‌et‌al.,‌2016(.‌در‌مناطق‌

قوس‌ماگمایی‌و‌پشــت‌قوس،‌ماگماها‌از‌منشا‌غنی‌شده‌از‌

‌Laتشکیل‌شده‌است.‌طبق‌نمودار‌غالب‌سنگ‌های‌بازیک‌

پیرانشهر‌و‌عراق‌در‌امتداد‌خط‌‌La/Nb=3واقع‌شده‌است‌

)شکل‌7-الف(.‌

‌Holm(از‌‌Nb/Ba,‌Th/Baمقایسه‌نسبت‌های‌عناصر‌

et‌al.,‌2016(‌آورده‌شــده‌اســت‌)شکل‌8-ب(.‌موقعیت‌

بازالت‌های‌‌Papagayosدر‌نمودار‌معرف‌گوشــته‌با‌ویژگی‌

نسبت‌عناصر‌‌Th/Baبالا‌و‌غنی‌از‌عناصر‌پوسته

‌قاره‌ای‌می‌باشد‌که‌نشانگر‌تاثیر‌پوسته‌قاره‌ای‌در‌ترکیب‌

ماگمای‌بازیــک‌اســت‌)Holm‌et‌al.,‌2016(.‌موقعیت‌

بازالت‌هــای‌‌Reyunosدر‌نمودار‌معرف‌گوشــته‌با‌ویژگی‌

نسبت‌عناصر‌‌Th/Baپایین‌و‌حجم‌زیادی‌از‌عناصر‌ناسازگار‌

محلول‌در‌فلوئیدها‌می‌باشــد‌که‌نشانگر‌تاثیر‌فلوئیدها‌در‌

ترکیب‌مذاب‌می‌باشــد.‌طبق‌نمودار،‌ســنگ‌های‌بازیک‌

‌)Sarmad,‌2012(پیرانشهر‌و‌نیز‌تعدادی‌از‌نمونه‌های‌عراق‌

در‌نزدیکی‌بازالت‌های‌افیولیتی‌‌Reyunosواقع‌شده‌است.

بررســی‌نســبت‌های‌عناصــر‌‌La/Smو‌‌Nb/Smو‌

نســبت‌های‌عناصر‌‌Nb/Ba,‌Th/Baبرای‌کلیه‌نمونه‌های‌

پیرانشهر‌تاثیر‌فلوئیدها‌در‌تغییر‌ترکیب‌منشا‌مذاب‌نتیجه‌

می‌دهد‌این‌تاثیر‌در‌سنگ‌های‌بازیک‌ماشکان‌پیرانشهر‌بیش‌

از‌سنگ‌های‌بازیک‌گردکاوالان‌پیرانشهر‌می‌باشد.‌همچنین‌

قرار‌گرفتن‌نمونه‌ها‌در‌امتداد‌خط‌La/Nb=‌3نشان‌دهنده‌

تشکیل‌سنگ‌های‌بازیک‌پیرانشهر‌در‌موقعیت‌قوس‌ماگمایی‌

.)Holm‌et‌al.,‌2016(و‌پشت‌قوس‌می‌باشد‌

بازالت‌های‌عراق‌نتایج‌پراکنده‌ای‌نشــان‌داده‌است‌که‌

می‌توان‌گفت‌احتمالا‌هر‌دو‌فرایند‌اضافه‌شــدن‌فلوئیدها‌

از‌اســلب‌فرورانشی‌و‌هم‌آلودگی‌پوسته‌ای‌در‌تغییر‌ترکیب‌

شیمیایی‌ماگمای‌بازالتی‌عراق‌تاثیر‌داشته‌است.

بررسی‌شیمی‌ســنگ‌کل‌سنگ‌های‌بازیک‌پیرانشهر‌و‌

مقایســه‌آن‌با‌بازالت‌های‌افیولیتی‌عراق‌نشان‌داده‌است‌

که‌در‌این‌منطقه‌نیز‌مشــابه‌افیولیت‌های‌سوپراسابداکشن‌

‌)Ahmad‌Mirza,‌2008(و‌‌)Mohammad,‌2009(عراق‌

و‌افیولیت‌های‌شــرق‌مدیترانــه‌)Alastair,‌2014(‌تنوع‌

‌.)Alastair,‌2004(مذاب‌های‌بازالتی‌وجود‌دارد‌

نــوع‌ افیولیت‌هــای‌ بازیــک‌ ســنگ‌های‌ بررســی‌

سوپراسابداکشن‌نشان‌داده‌است‌تکامل‌ماگمازایی‌از‌مرحله‌

تشکیل‌مورب‌تا‌تولئیت‌قوس‌و‌بونینیت‌ادامه‌داشته‌و‌در‌

برخی‌مناطق‌مذاب‌های‌کالکوآلکالن‌نیز‌گزارش‌شده‌است‌

)Dilek‌and‌Furnes,‌2011(.‌این‌تنوع‌ژئوشــیمی‌نتیجه‌

مراحل‌مختلف‌ماگمازایی‌از‌منشــا‌گوشته‌شدیدا‌هتروژن‌

با‌نرخ‌ذوب‌های‌مختلف‌می‌باشــد‌و‌هتروژنیتی‌گوشته‌نیز‌
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حاصل‌اضافه‌شــدن‌فلوئیدهای‌اسلب‌فرورانشی‌و‌رسوبات‌

فرورانشی‌می‌باشد.‌بازالت‌های‌کالکوآلکالن‌گزارش‌شده‌از‌

افیولیت‌های‌نئوتتیس‌شرق‌مدیترانه‌)Alastair,‌2014(‌و‌

افیولیت‌های‌سوپراسابداکشن‌جهان‌طی‌تکامل‌ماگماتیسم‌

قوس‌همراه‌با‌دخالت‌فزاینده‌رســوبات‌فرورانشی‌تشکیل‌

شده‌اســت‌و‌تشــکیل‌بازالت‌های‌کالکوآلکالن‌نشانه‌ای‌از‌

طولانی‌بــودن‌دوره‌فرورانش‌و‌مچوریتی‌قوس‌می‌باشــد‌

‌.)Dilek‌and‌Furnes,‌2011(

بررسی‌ژئوشیمی‌سنگ‌کل‌و‌نمودارهای‌متمایز‌کننده‌

محیط‌های‌تکتونیکی‌نشــان‌داده‌اســت‌که‌سنگ‌های‌

‌بازیــک‌ماشــکان‌با‌ویژگــی‌کالکوآلکالــن‌از‌نظر‌عناصر

‌MREE,‌HREE,‌Zr,‌Hf,‌Y,‌Tiتهی‌شدگی‌و‌از‌نظر‌

عناصر‌‌Rb,‌Cs,‌Ba,‌Th,‌U,‌LREE,‌Srغنی‌شدگی‌و‌

آنومالی‌منفی‌‌Nb,‌Taو‌غنی‌شــدگی‌‌Pbنشان‌می‌دهند‌

کــه‌تایید‌کننده‌ماگمای‌مرتبط‌با‌زون‌سوپراسابداکشــن‌

می‌باشد.‌

ســنگ‌های‌بازیک‌گردکاوالان‌پیرانشهر‌ویژگی‌تولئیتی‌

داشــته‌و‌آنومالی‌منفــی‌‌Nb,‌Taنشــان‌می‌دهند‌و‌در‌

نمودارهــای‌متمایزکننــده‌محیط‌هــای‌تکتونیکی‌نتایج‌

مختلفــی‌مانند‌تولئیت‌مــورب،‌تولئیت‌جزایر‌قوســی‌و‌

تولئیت‌حوضه‌های‌کششی‌پشــت‌قوس‌نشان‌داده‌است.‌

این‌ویژگی‌دوگانه‌)شــبیه‌مورب‌و‌قوس‌ولکانیکی(‌حاصل‌

تشکیل‌افیولیت‌های‌سوپراسابداکشن‌توسط‌گسترش‌کف‌

‌اقیانوسی‌در‌بالای‌پوسته‌اقیانوسی‌فرورانش‌کرده‌می‌باشد

)Dilek‌and‌Furnes,‌2011(.‌احتمالا‌بتوان‌ســنگ‌های‌

بازیــک‌گــردکاوالان‌را‌به‌حوضه‌های‌کششــی‌بالای‌زون‌

فرورانش‌نســبت‌داد‌که‌مذاب‌تولئیتی‌در‌محیط‌کششی‌

تشکیل‌شده‌ولی‌به‌دلیل‌اثرات‌فرورانش،‌ژئوشیمی‌مشابه‌

با‌قوس‌ولکانیکی‌دارند.

بنابراین‌از‌بررســی‌های‌فوق‌می‌تــوان‌برای‌مجموعه‌

افیولیتی‌زاگرس‌در‌شمال‌غرب‌ایران‌و‌عراق‌نتیجه‌گرفت‌

که‌ســنگ‌های‌بازیک‌پیرانشــهر‌و‌عراق‌احتمالًا‌طی‌یک‌

سیستم‌فرورانشــی‌با‌عقب‌گرد‌فرورانش‌و‌تشکیل‌حوضه‌

کششــی‌پیش‌قوس‌و‌یا‌پشت‌قوس‌تشکیل‌شده‌است‌و‌

تکامل‌مذاب‌از‌مرحله‌تشــکیل‌مورب،‌تا‌تشــکیل‌قوس‌

ماگمایی‌با‌مذاب‌تولئیتی‌و‌کالکوآلکالن‌ادامه‌یافته‌است‌

و‌حوضه‌کششی‌با‌مذاب‌تولئیتی‌نیز‌تشکیل‌شده‌است.‌

نتایج‌به‌دست‌آمده‌در‌خصوص‌ویژگی‌های‌سوپراسابداکشن‌

سنگ‌های‌بازیک‌پیرانشهر‌با‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌مطالعات‌

قبلی‌ســنگ‌های‌اولترابازیک‌مجموعه‌افیولیتی‌پیرانشهر‌

‌)Hajialioghli‌and‌Moazzen‌2014(و‌‌)یزدانی،‌1392(

مطابقت‌نشان‌می‌دهد.‌نتایج‌مطالعات‌سنگ‌های‌بازیک‌

افیولیــت‌مــاوات‌عــراق‌)Sarmad,‌2012(‌و‌همچنین‌

مطالعات‌ســنگ‌های‌اولترابازیک‌افیولیــت‌ماوات‌عراق‌

‌)Mohammad,‌2009(و‌)Ahmad‌Mirza,‌2008(‌نیز‌

ویژگی‌سوپراسابداکشن‌را‌نشان‌داده‌شده‌است.

شکل‌8.‌الف(‌نمودار‌‌La/Smو‌‌Nb/Smاز‌)Holm‌et‌al.,‌2016(،‌ترکیب‌گوشته‌به‌سه‌نوع‌متفاوت‌شامل‌گوشته‌اولیه‌)PM(،‌گوشته‌مورب‌
تهی‌شــده‌)DMM(‌و‌گوشته‌مورب‌شدیداً‌تهی‌شــده‌)Depleted‌DMM(‌مشخص‌شده‌است.‌خطوط‌بریده‌نوع‌و‌درصدهای‌تاثیر‌آلودگی‌
Th/و‌‌Nb/Baب(‌نمودار‌‌،Sun‌and‌McDonough,‌)1989(پوسته‌ای‌و‌یا‌تاثیر‌فلوئیدها‌را‌مشخص‌می‌کند.‌داده‌های‌نرمالیز‌به‌کندریت‌از‌

)Holm‌et‌al.,‌2016(از‌‌Ba
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نتیجه گیری
بر‌اساس‌مطالعات‌پتروگرافی،‌سنگ‌های‌بازیک‌مجموعه‌

افیولیتی‌پیرانشهر‌شامل‌بازالت‌و‌دیاباز‌با‌فنوکریست‌غالب‌

کلینوپیروکسن‌می‌باشند.‌

بررســی‌ژئوشیمی‌عناصر‌کمیاب‌نشــان‌داده‌است‌که‌

ســنگ‌های‌بازیک‌مجموعه‌افیولیتی‌پیرانشــهر‌)محدوده‌

ماشــکان‌و‌گردکاوالان(‌مشــابه‌با‌افیولیت‌مــاوات‌عراق‌

)محــدوده‌حســن‌بــاغ،‌والاش-نئوپــوردان(‌دارای‌رژیم‌

ماگمازایی‌تولئیتی‌و‌کالکوآلکالن‌می‌باشد.‌

‌نتایج‌بررســی‌ژئوشیمی‌ســنگ‌کل‌سنگ‌های‌بازیک‌

ماشکان‌پیرانشهر‌و‌حســن‌باغ‌عراق‌ویژگی‌کالکوآلکالن‌و‌

موقعیت‌قوس‌ماگمایی‌سوپراسابداکشــن‌زون‌نشان‌داده‌

اســت.‌بررسی‌آلودگی‌منشا‌گوشته‌نیز‌نشان‌داده‌است‌که‌

منشا‌گوشــته‌‌غالباً‌تحت‌تاثیر‌فلوئیدهای‌اسلب‌فرورانشی‌

بوده‌اســت.‌وجود‌مذاب‌کالکوآلکالن‌پیرانشــهر‌نیز‌نشانه‌

تکامــل‌قوس‌و‌دخالت‌فزاینده‌فلوئیدهــا‌در‌بالا‌بردن‌نرخ‌

ذوب‌می‌باشد.

نتایج‌بررســی‌ژئوشیمی‌سنگ‌کل‌ســنگ‌های‌بازیک‌

گردکاوالان‌پیرانشــهر‌و‌نئوپــوردان‌و‌والاش‌عراق‌ویژگی‌

تولئیتی‌نشان‌داده‌اســت‌و‌از‌نظر‌محیط‌زمین‌ساختاری‌

نتایــج‌متفاوتــی‌از‌جمله‌تولئیــت‌جزایر‌قوســی،‌قوس‌

ولکانیکی،‌تولئیت‌مورب‌و‌پشــت‌قوس‌نشان‌داده‌است.‌

بنابراین‌سنگ‌های‌تولئیتی‌هر‌دو‌ویژگی‌های‌مورب‌و‌قوسی‌

را‌توام‌نشــان‌داده‌که‌بر‌این‌اســاس‌به‌نظر‌می‌رسد‌مذاب‌

تولئیتی‌در‌محیط‌کششی‌بالای‌زون‌فرورانش‌مرتبط‌با‌زون‌

سوپراسابداکشن‌تشکیل‌شده‌است.‌
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 Abstract
Gneisses from Gol-e-Gohar metamorphic complex in the south Kerman province 
and in the south-east of the Sanandaj-Sirjan metamorphic zone with granitoid 
protolith represent the green schist to lower amphibolite facies as a result of early 
Cimmerian orogenic phase. The studied gneisses are composed of potassium feldspar, 
plagioclase, biotite, quartz and garnet as main mineralogical composition. In addition, 
apatite, ilmenite, titanite, chlorite and muscovite are accessory phases in gneisses. 
Geothermobarometric calculations estimate a temperature of 600 to 610°C, with a 
pressure of 8 to 10Kbar. This is in accordance with the lower amphibole facies. The 
partial enrichment of the LREE relative to HREE and the lack of depletion in HREE of 
the samples, the values of YbN greater than 10 (average 12.70), combined with the alkali 
nature of the primary magma, indicate an intra-plate garnet-free crustal source for the 
gneisses. In addition, the metamorphic processes gave them gneissic nature, however, 
features of the primary igneous rock are recognizable. This situation is consistent with 
the extensional rifting environment developed in the southern part of the Sanandaj-
Sirjan zone in the lower Paleozoic era in the early stages of the Paleo-Tethys formation. 

Keywords: Gneiss, Gol-e-Gohar complex, Kerman province, Sanandaj-Sirjan zone..
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 Abstract
The Takab-Qorveh magmatic lineament between the Urumieh-Dokhtar and the 
Sanandaj-Sirjan zones contains important gold mines such as Dashkasan and Zarshuran. 
The Dashkasan deposit is located in the Kurdistan province and is one of the largest gold 
deposits in the Middle East domain. The gold is mainly hosted by porphyritic dacite and 
breccia. In spite of detailed previous studies, there is still debate regarding the genesis of 
the Dashkasan. Herein, this study present the source and evolution of the mineralizing 
fluids using the fluid inclusion and stable isotopic investigations. At Dashkasan, the 
breccia and mineralization are constrained by the steep NNE-SSW-trending faults. 
Alteration zones on the surface are phyllic, silicification, tourmalinization, argillic and 
minor propylitic. Sulfide minerals consist of pyrite, marcasite, arseno-pyrite, stibnite, 
chalcopyrite and to lesser amounts of bornite, sphalerite and galena associated with quartz, 
tourmaline, sericite, calcite and chalcedony. Result of microthermometry measurements 
shows a range of homogenization temperatures between 183-260 °C with salinities of 
15.97 to 17.06 wt % NaCl equiv. The oxygen isotope composition of fluid in quartz 
ranges from 6.6 to 9.9 ‰, while, the tourmaline has δ18Ofluid values are in the ranges 
of 8.5 to 12.3‰. Also, the δDfluid values of the quartz and tourmaline ranges between 
-51 to -81 and -93 to -111‰, respectively. Integrating with previous studies, all these 
data, suggest a migration from a porphyry gold system (stage-I) with a magmatic source 
to a low-sulphidation epithermal (stage-III). Stage-II occurred simultaneously with the 
collapse and eruption of crater.

Keywords: Fault, Fluid inclusion, O-H Isotopes, Dashkasan..
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 Abstract
In this paper the fractal dimension of the aftershocks of the 2013 M 7.8 Gosht-
Saravan earthquake and their relationship with the seismicity parameters (such as the 
b-value) and also the released seismic energies of the main shocks and the aftershocks 
are investigated. The Gosht-Saravan main shock is an intraslab event with normal 
mechanism. No relationship between the Saravan fault and the main shock is observed. 
By examining the fractal dimension of the aftershocks and their relationship with the 
b-value it is confirmed that a linear seismic source (such as a subduction zone) exists. 
The slip ratio between the primary and secondary faults can be estimated by the fractal 
dimension. The calculated slip ratio indicates that a low portion of the slips may be related 
to the near surface fractures which can be verified by the shallow depth aftershocks. 
The earthquake occurrence in the intermediate depth, releases seismic energy and 
migrates to the near surface faults and fractures. The occurrence of aftershocks both 
near the hypocenter and at shallow depths can confirm the activity of these faults. The 
ratio of the total radiated seimic energy of the aftershocks to the radiated seimic energy 
of the main shock indicates that a high fraction of the energy related to the main shock 
and just a small fraction of the energy related to the aftershocks. 

Keywords: Makran, Subduction zone, Aftershock, Seismicity, Fractal Dimension..
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 Abstract
The study area is located in the southern boundary of the Eastern Alborz range between 
North Shahroud Fault and Astaneh Fault. The exposed formations are from Paleozoic 
to Cenozoic in age. Several structural surveys such as geometrical analysis of folds and 
geometrical and kinematical analysis of faults were studied. Field observations and 
software analysis revealed that most folded structures show a northeast-southwest trend 
in the eastern area and an east-west axis in the western area. Due to location of E-W 
trending mesoscopic folds on the hanging-wall of Tazareh thrust fault, these mesoscopic 
folds are fault-related folds. Axes and axial plane of folds revealed that macroscopic folds 
with a tendency toward south-east, are consistent with flower structure of the Alborz 
range. Available faults in the area have two trends: northeast-southwest in the eastern 
part and east-west trend in the western area, and their arrangements give a scaly situation 
to the area. Therefore, due to existence of east-west compressional structures, it could 
be suggested that Dehmolla contractional duplex is developed as a result of strike-slip 
faulting between Shahroud and Astaneh faults.

Keywords: Contractional duplex, Transpressional zone, Shahroud fault system, Astaneh 
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 Abstract
The Kavand area is located in the southwest of Zanjan, in Soltanieh district in Central 
Iran zone. Mineralization is hosted by upper Precambrian-lower Cambrian sedimentary 
sequences, and it is mainly associated with the dolomitic rocks of the Soltanieh 
Formation. Mineralization appears as massive, vein-veinlets and karst open space 
filling. Dominant alterations include iron-oxide, carbonate and silicic types. The ore 
minerals conist of hematite, specularite, gold, chalcopyrite pyrite, chalcocite, covellite, 
malachite, azurite, goethite and limonite, while quartz, barite, calcite and dolomite are 
gangue minerals. The Fe and Au are important ore-forming elements in this area. The 
average content of Fe and Au in the Kavand mineralization is 15.7% (Max. 28.4%) 
and 1.3 ppm (max. 14.6 ppm), respectively. Geochemical data represent a high positive 
correlation between Au with Ag, As, Sb, Cu, Zn, Cd, and Ba. Fluid inclusion studies 
on quartz from samples with quartz+sulfide+gold and iron oxides+barite+quartz+gold 
mineral associations indicate that average temperature was 277.84 ºC and salinity 
was 3.67 wt. % NaCl. Mineralization is likely formed under pressures below than 
200 bars and a depth over than 700 m. The multi-element microprobe analyses of 
gold grains from stream sediments demonstrate that Au and Ag contents are dominant 
in the composition of Kavand gold index. The chemical composition of the Kavand 
gold particles compared with those from various gold deposits proves their epithermal 
source. The Kavand mineralization can be considered as a carbonate rock-hosted 
epithermal gold deposit. 

Keywords: Gold, Carbonate rock-hosted, Epithermal, Kavand, Zanjan..
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 Abstract
Karstic aquifers are vital water resources which are used for irrigation and drinking 
purposes in arid and semi-arid regions. Understanding of the hydrogeological behavior 
of these springs and the qualitative tracing of these water resources are the first step 
in their better management. There are wide outcrops of Tirgan karstic formation in the 
study area, in the north of Khorasan province. In this area, there are a few karstic springs 
the discharge rate ranges from 50 to 500 lit/s. The recharge area characteristics of these 
springs vary significantly with their elevation, catchment size, thickness of epikarst and 
degree of karstification. In this study, temporal and spatial hydrogeochemcal variations 
of the five karstic springs including Arnaveh, Rezghaneh, Estarkhi, Ghordanlo and 
Sarani and 3 rain stations are investigated during one year period. The effects of both 
precipitation and lithology on the chemistry of these karstic springs are also considered. 
The dominant rain water types are Ca-SO4-Cl and Ca-HCO3 which change into Ca-
Mg- HCO3 type during ground water flow in karstic system. This karstic aquifer is 
recharged during winter snowfall. The EC values of the rainfall vary from 70 µmohs/cm 
in Namanloo station to 100 and 150 µmohs/cm in Estarkhi and Ghale Barbar stations, 
respectively. The summer precipitations have more EC value than winter precipitations. 
This is due to long trajectory of air masses through arid regions with dust particles. The 
time series variations of discharge value are negligible in some karstic springs except 
for Sarani and Estarkhi springs. Hydrochemical composition of Sarani, Ghordanlo and 
Estarkhi springs are mostly affected by precipitation; while, Arnaveh and Rezghaneh 
springs with the same precipitation composition in this area have higher EC values. This 
is due to soil cover in catchment area, dissolution of clay minerals and diffusion.

Keywords: Lithology, Karstic springs, Hydrogeochemistry, Precipitation, Northern 
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 Abstract
Travertine deposits in Azarshahr, NW Iran, are one of the most extensive travertine 
deposits in the world. The process of travertine deposit is currently active in the several 
springs. It was used a multidisciplinary approach to determine the source of fluids 
and structural characteristics of travertine springs. Results of in-situ measurements and 
type of travertine deposits, demonstrate that the springs are of thermogenic type with 
hydrothermal sources. Hydrogeochemical diagrams and ionic ratios represent that the 
type of spring waters are calcium carbonate, with increased sodium and chloride ions 
levels due to mixing with brine waters. Geophysical studies showed that these brines 
originated from the Urmia Lake or related brines, which are intruded through fracture 
systems to relay zones of faults and mixed with hydrothermal bicarbonate-saturated 
fluids. This phenomenon shows that hydrochemistry of travertine springs are affected 
by Urmia Lake or related brines. 
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 Abstract
The Piranshahr ophiolitic complex is located in NW Iran and in the north west of 
Piranshahr town. Tectonically, the NW Piranshahr ophiolitic complex is severely mingled 
and the boundary of different units in this complex is indistinguishable. Piranshahr 
ophiolite includes ultramafic, mafic, sedimentary and metamorphic rocks. Basic rocks 
with basalt and diabase compositions are exposed in several parts of the region. In this 
paper, whole rocks geochemistry and petrogenesis of basic rocks were studied in the 
Piramshahr ophiolite (in the Mashkan and Gerdikavalan areas) and were compared with 
the geochemistry of basic rocks located in the west of Mawat ophiolite in Iraq (in the 
Hasanbag, Walash and Neopurdan regions). Composition of basic rocks of Mashkan area 
in Piranshahr ophiolite and Hasanbag area in Iraq ophiolite is calc-alkaline in nature and 
depleted with respect to MREE, HREE,Zr, Hf, Y, Ti elements and enriched in Rb, Cs, Ba, 
U, Th, Pb, LREE elements with negative Ta, Nb anomalies. These geochemical features 
show that the source of magma was generated in the supra-subduction zone tectonic 
settings. Composition of basic rocks of Gerdikavalan area in Piranshahr ophiolite and 
similar rocks in the Walash-Neopurdan areas in Iraq ophiolite represent tholeiitic nature. 
Tholeiitic nature in these areas show both MORB and volcanic arc affinity. It seems 
that the tholeiitic magma was probably generated in the lithospheric extension over on 
subduction zone and these features conform asupra-subduction setting for basic rocks in 
Piranshahr ophiolite and similar rocks in western continuation of Iraq ophiolitic complex.

Keywords: Basic rocks, Zagros ophiolite belt, Supra-subduction, Iran, Iraq.
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