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راهنمای نگارش مقالات
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هر‌مقاله‌تحقیقی‌فارسی‌باید‌دارای‌عنوان،‌چکیده‌فارسی،‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌فارسی،‌مقدمه،‌روش‌مطالعه،‌بحث‌و‌
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‌zaminshenasiiran@yahoo.comبه‌دفتر‌مجله‌ارسال‌شود‌)حداکثر‌تعداد‌صفحات‌مقاله‌‌15صفحه‌می‌باشد(.
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-‌واژه‌های‌کلیدی‌تا‌پنج‌مورد‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌بلافاصله‌بعد‌از‌چکیده‌های‌فارسی‌و‌انگلیسی‌آورده‌شود.

-‌در‌صورت‌نیاز‌”سپاسگزاری“‌قبل‌از‌فهرست‌منابع‌آورده‌شود.

-‌منابع‌فارسی‌و‌به‌دنبال‌آن‌منابع‌خارجی‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌آورده‌شود.‌به‌عنوان‌مثال:
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Bellon, H., and Braud, J., 2003. Carbonate Sedimentary Environment, John Wiley, 360.
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شیمی بیوتیت، دما-فشارسنجی و بررسی نقش آلومینیم 
کل بیوتیت در تشخیص کانی زایی در توده گرانیتوئیدی تویه-

دروار، جنوب باختر دامغان، البرز خاوری

آذین نادری )1و*(، حبیب الله قاسمی2 و لمبرینی پاپادوپولو3

‌ دکتری‌پترولوژی،‌گروه‌پترولوژی،‌ژئوشیمی‌و‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌1.
شاهرود،‌شاهرود،‌ایران

استاد‌پترولوژی،‌گروه‌پترولوژی،‌ژئوشیمی‌و‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌2.‌
شاهرود،‌شاهرود،‌ایران

استادیار‌گروه‌کانی‌شناسی،‌پترولوژی‌و‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشگاه‌‌AUThتسالونیکی،‌یونان3.‌

چکیده 
توده‌گرانیتوئیدی‌تویه-دروار‌در‌‌45کیلومتری‌جنوب‌باختر‌دامغان‌در‌استان‌سمنان‌و‌در‌جنوب‌زون‌البرز‌خاوری‌
واقع‌شده‌‌است.‌این‌توده‌در‌داخل‌واحدهای‌سنگی‌پالئوزوییک‌پیشین‌)شامل‌سازندهای‌باروت‌و‌لالون(‌نفوذ‌
کرده‌‌است.‌بر‌اساس‌شواهد‌صحرایی‌و‌سنگ‌نگاری،‌این‌توده‌از‌مونزونیت،‌کوارتز‌مونزونیت‌و‌مونزودیوریت‌تشکیل‌
شــده‌‌است.‌ترکیب‌کانیایی‌توده‌شامل‌پلاژیوکلاز،‌پتاسیم‌فلدسپار،‌کوارتز،‌بیوتیت‌و‌آمفیبول‌است.‌کانی‌های‌
فرعی‌آن‌را‌ایلمنیت،‌مگنتیت،‌زیرکن،‌آپاتیت،‌تیتانیت،‌پیریت‌و‌کانی‌های‌ثانویه‌را‌سریسیت،‌اپیدوت،کلسیت‌
و‌کلریت‌تشکیل‌می‌دهند.‌بیوتیت‌سرشار‌از‌آهن،‌شاخص‌ترین‌کانی‌آهن‌و‌منیزیم‌دار‌توده‌‌است‌که‌در‌محدوده‌
بیوتیت‌های‌آلکالن‌و‌ناکوهزایی‌قرار‌می‌گیرد.‌میزان‌آلومینیم‌کل‌بیوتیت‌یک‌شاخص‌مهم‌برای‌تفکیک‌توده‌های‌
گرانیتوئیدی‌بارور‌از‌نابارور‌اســت.‌وجود‌رگه‌های‌معدنی‌از‌اکسید‌ها‌و‌هیدروکسید‌های‌آهن‌و‌منگنز،‌فلوریت،‌
باریت،‌سرب‌و‌روی‌در‌سنگ‌میزبان‌این‌توده‌نیز‌شاهدی‌بر‌راهگشا‌بودن‌ترکیب‌بیوتیت‌برای‌استفاده‌در‌بررسی‌
توان‌کانه‌زایی‌این‌توده‌‌است.‌به‌کارگیری‌دماسنجی‌با‌استفاده‌از‌تیتانیم‌موجود‌در‌بیوتیت‌و‌فشارسنجی‌براساس‌
آلومینیم‌کل‌بیوتیت،‌به‌ترتیب‌دماهای‌730-‌670درجه‌سانتی‌گراد‌و‌فشارهای‌کمتر‌از‌یک‌کیلو‌بار‌را‌برای‌توقف‌

تبادل‌و‌تعادل‌نهایی‌این‌کانی‌در‌توده‌نفوذی‌تویه-دروار‌به‌دست‌داده‌‌است.

واژه های کلیدی: شیمی‌بیوتیت،‌دما-فشارسنجی،‌گرانیتوئید‌تویه‌دروار،‌دامغان،‌البرز‌خاوری.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌53،‌بهار‌1399،‌صفحات‌15-1

مقدمه1
‌X2Y4-6Z8O20‌)OH,‌F,Cl(4فرمول‌عمومی‌بیوتیــت‌

‌Ba,‌Ca,‌Rbو‌نیز‌‌K,‌Na,‌Caبا‌کاتیون‌های‌‌Xاست‌که‌جایگاه‌

)Mg‌,‌Fe+2(عناصری‌مانند‌‌Yجایگزین‌می‌شود.‌در‌جایگاه‌‌
‌naderiazar@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

‌Zو‌در‌موقعیت‌‌Fe+3,‌Mn,‌Cr,‌Tiو‌بــه‌مقــدار‌کمتــر‌

عناصری‌مانند‌‌Siو‌‌Alو‌احتمالا‌‌Fe+3و‌‌Tiقرار‌می‌گیرند.‌

ترکیبات‌و‌نســبت‌‌Mn،‌Feو‌‌Alمی‌تواند‌در‌تحلیل‌شرایط‌

تاریخ‌دریافت:‌97/11/20

تاریخ‌پذیرش:‌98/01/17
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سنگ‌شناســی‌‌ماگمای‌مادر‌مؤثر‌باشد.‌همچنین‌بر‌اساس‌

جایگزینی‌اکسید‌سه‌عنصر‌اصلی‌می‌توان‌ترکیب‌شیمیایی‌

بیوتیت‌را‌مشخص‌کرد.‌با‌استفاده‌از‌ترکیب‌شیمیایی‌بیوتیت‌

‌می‌توان‌نوع‌و‌ماهیت‌ماگمای‌ســازنده‌آن‌را‌تشخیص‌داد.

)Dear‌et‌al.,‌1992;‌Nachit‌et‌al‌.,‌2005(‌بــه‌دلیــل‌

ساختار‌ویژه‌بیوتیت‌)سهولت‌جایگزینی‌عناصر‌گوناگون‌در‌

شــبکه‌اتمی‌آن(‌از‌این‌کانی‌در‌دما-فشارســنجی‌استفاده‌

می‌شود‌)Buda‌et‌al.,‌2004;‌Putirka,‌2008(.‌برای‌تعیین‌

سری‌ماگمایی‌و‌محیط‌زمین‌ساختی‌تشکیل‌توده‌می‌توان‌

.)Abdel-Rahman,‌1994(از‌حضور‌بیوتیت‌بهره‌جســت‌‌

خانعلــی‌زاده‌)1384(‌بــرای‌اولین‌بار‌در‌قالــب‌پایان‌نامه‌

کارشناســی‌ارشد‌به‌مطالعه‌پتروگرافی،‌ژئوشیمی‌و‌جایگاه‌

تکتونیکــی‌توده‌تویه-دروار‌پرداخته‌اســت.‌بر‌اســاس‌این‌

مطالعات،‌ترکیب‌این‌توده‌نفوذی‌کوارتز‌مونزونیتی‌تا‌کوارتز‌

‌A1و‌زیر‌گروه‌‌Aدیوریتی‌است.‌ایشان‌این‌گرانیتوئید‌را‌نوع‌

)وابسته‌به‌ماگماتیسم‌کافتی‌درون‌ورقه‌ای(‌در‌ارتباط‌با‌آغاز‌

تشکیل‌حوضه‌اقیانوسی‌پالئوتتیس‌معرفی‌کرده‌اند.‌نظر‌به‌

اینکه‌تنها‌مطالعه‌انجام‌شده‌بر‌روی‌توده‌گرانیتوئیدی‌تویه‌-

دروار‌اســتفاده‌از‌مطالعات‌صحرایی،‌پتروگرافی‌و‌ژئوشیمی‌

عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌بوده‌اســت‌و‌از‌آنجا‌که‌بهترین‌روش‌

برای‌تعیین‌ماهیت‌گرانیتوئیدها‌استفاده‌از‌روش‌های‌دقیق‌

شیمی‌کانی‌هاست،‌لذا‌در‌این‌پژوهش‌تلاش‌شده‌است‌تا‌با‌

استفاده‌از‌ترکیب‌شیمیایی‌دقیق‌کانی‌بیوتیت‌و‌استفاده‌از‌

آن‌در‌برآوردهای‌زمین‌دما-فشارســنجی،‌عمق‌جایگیری‌و‌

توان‌کانه‌زایی‌این‌توده‌نفوذی‌را‌برآورد‌کرد.‌

موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی
توده‌نفوذی‌تویه‌-دروار‌در‌محدوده‌طول‌های‌جغرافیایی‌

‌53خــاوری‌و‌عرض‌هــای‌جغرافیایی‌'‌05 '50˚‌53تــا‌'57̊‌

˚‌36تا‌'‌36‌̊10شــمالی،‌در‌شــمال‌روســتای‌تویه-دروار‌در‌

‌50کیلومتری‌جنوب‌باختر‌دامغان‌در‌اســتان‌سمنان‌واقع‌

شده‌‌است.‌این‌توده‌در‌محدوده‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000

کیاسر‌)اکبرپور‌و‌سعیدی،‌1371(‌قرار‌دارد.‌در‌تقسیم‌بندی‌

ساختاری‌واحدهای‌ایران‌)Stocklin,1968(‌این‌منطقه‌در‌

دامنه‌جنوبی‌زون‌البرز‌خاوری‌قرار‌دارد.‌براساس‌مشاهدات‌

صحرایی‌و‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌‌1:100000کیاسر‌)سعیدی‌

و‌اکبرپور،‌1371(‌ســنگ‌های‌موجود‌در‌این‌منطقه‌شامل‌

سنگ‌های‌رسوبی‌و‌آذرین‌هستند.‌پیکره‌های‌رسوبی‌شامل‌

واحدهای‌سنگی‌ســازندهای‌باروت،‌زاگون،‌لالون،‌میلا‌و‌

جیرود‌به‌ســن‌پالئوزوئیک‌زیرین-میانی،‌الیکا‌و‌شمشــک‌

به‌ســن‌مزوزوئیک‌و‌کنگلومرای‌فجن‌و‌بخش‌های‌رسوبی-

آتشفشانی‌ســازند‌کرج‌به‌سن‌ائوسن‌میانی-بالایی‌هستند‌

)شکل‌1(.‌سازند‌باروت‌)€b(‌از‌شیل‌های‌میکا‌دار‌ارغوانی،‌

همراه‌با‌میان‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌و‌دولومیت‌های‌متبلور‌

منظم‌تشــکیل‌شده‌است.‌ســازند‌زاگون‌)z€(‌کاملًا‌شبیه‌

باروت‌بوده‌با‌این‌تفاوت‌که‌فاقد‌لایه‌های‌دولومیتی‌می‌باشد.‌

بنابراین،‌مرز‌این‌ســازند‌از‌نقطه‌ای‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شــود‌

که‌دولومیت‌ها‌حذف‌شده‌اند‌)درویش‌زاده،‌1385(.‌سازند‌

لالون‌)€l(‌از‌ماسه‌ســنگ‌آرکوزی‌و‌میان‌لایه‌های‌شیل‌و‌

ماسه‌سنگ‌قرمز‌تشکیل‌شده‌است.‌واحد‌شیلی‌سازند‌لالون‌

در‌ناحیه‌تویه-دروار‌با‌ناپیوستگی‌هم‌شیب‌روی‌واحد‌زیرین‌

سازند‌لالون‌جای‌دارد‌و‌به‌صورت‌تدریجی‌به‌کوارتزیت‌بالایی‌

تبدیل‌می‌شود.‌این‌واحد‌شیلی‌دارای‌رخساره‌تخریبی‌و‌دو‌

افق‌کربناته‌با‌ضخامت‌کمتر‌از‌‌2متر‌است‌)لاسمی‌و‌امین‌

رسولی،‌1383(.‌اگرچه‌در‌گذشته‌لایه‌کوارتزیتی‌سفیدرنگ‌

را‌به‌عنوان‌کوارتزیت‌بالای‌این‌سازند‌در‌نظر‌می‌گرفتند‌ولی‌

درحال‌حاضر،‌این‌لایه‌کلید‌ســفیدرنگ‌کاملًا‌بارز‌را‌بخش‌

زیرین‌ســازند‌میلا‌در‌نظر‌می‌گیرند‌)امین‌رسولی،‌1378؛‌

لاسمی،‌1379؛‌لاسمی‌و‌امین‌رسولی،‌1379(.‌توده‌نفوذی‌

گرانیتوئیدی‌تویه-دروار‌به‌شــکل‌گنبدی‌شکل‌با‌مساحت‌

حــدود‌‌30کیلومتر‌مربع،‌در‌داخــل‌آهک‌و‌دولومیت‌های‌

استروماتولیتی‌سازند‌باروت‌نفوذ‌کرده‌‌و‌همچنین‌به‌صورت‌

ســیل‌و‌دایک‌در‌داخل‌ســازند‌لالون‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌

2-الف،‌ب‌و‌چ(.‌در‌مرز‌تماس‌توده‌با‌سازند‌باروت،‌رگه‌هایی‌

از‌کانی‌زایی‌آهن،‌فلوئورین،‌سرب‌و‌روی‌و‌باریت‌دیده‌می‌شود‌

)شکل‌2-پ‌و‌ت(.‌رستمی‌پایدار‌)1380(،‌ژنز‌کانسار‌فلورین‌

)روی،‌ســرب‌و‌باریت(‌را‌رسوبی-دیاژنتیک‌دانسته‌که‌ماده‌

معدنی‌آن‌در‌‌4افق‌در‌بالاترین‌بخش‌ســازند‌سلطانیه‌و‌در‌

‌‌60متری‌قاعده‌ســازند‌باروت‌قرار‌دارد.‌پاراژنز‌افق‌Iشامل

‌F-Pb-Ba-Cuشامل‌‌IIIو‌‌IIافق‌های‌‌،Zn-Pb-F-Cu-Ba
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و‌افق‌‌IVشــامل‌‌F-Pbاست.‌ســازند‌میلا‌)m€(‌دارای‌‌5

بخش‌است.‌پیشروی‌دریای‌کامبرین‌میانی-اردویسین‌آغازین‌

به‌تشکیل‌بخش‌های‌‌1تا‌‌3این‌سازند‌در‌کوه‌های‌البرز‌منجر‌

شــده‌‌اســت.‌این‌توالی‌)بخش‌های‌‌1تا‌3(‌با‌ناپیوستگی‌

هم‌شیب‌در‌میان‌واحدکوارتزیت‌بالایی‌سازند‌لالون‌و‌بخش‌

‌4سازند‌میلا‌واقع‌شده‌‌است.‌بخش‌های‌‌1تا‌‌3از‌نوع‌آواری‌

کربناتی‌هســتند‌و‌از‌پایین‌به‌بالا‌شــامل‌دولومیت‌زیرین،‌

سنگ‌های‌تخریبی‌و‌کربناتی،‌آهک‌ضخیم‌لایه‌فسیل‌دار،‌

کلســی-آواری‌و‌سیلیسی-آواری‌می‌باشــند‌)امین‌رسولی،‌

1393(.‌سنگ‌شناســی‌واحدهای‌مختلف‌سازند‌جیرود‌از‌

قدیم‌به‌جدید‌شامل‌کنگلومرا،‌شیل،‌ماسه‌سنگ،‌دولومیت‌

‌و‌آهک‌است‌که‌ضخامت‌بخش‌دولومیتی‌آن‌‌30متر‌است

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌1:10000منطقه‌تویه-‌دروار‌که‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌ماهواره‌ای‌لندست‌و‌برداشت‌های‌صحرایی‌تهیه‌شده‌‌است
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)قوچی‌اصل،‌1383(.‌در‌شــمال‌توده‌نفوذی،‌سازند‌الیکا‌

)Re(‌با‌امتداد‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌و‌شیب‌‌65تا‌‌90درجه‌

بر‌روی‌سازند‌باروت‌و‌توده‌گرانیتوئیدی‌رانده‌شده‌‌است.‌این‌

توده‌اگرچه‌در‌ظاهر‌یکنواخت‌به‌نظر‌می‌رسد،‌اما‌در‌بعضی‌

قسمت‌ها،‌سری‌های‌تفریق‌یافته‌تر‌نیز‌در‌آن‌مشاهده‌می‌شود‌

)شکل‌2-ج(.‌پترولوژی‌و‌ژئوشیمی‌سنگ‌های‌توده‌نفوذی‌

تویه‌دروار‌توسط‌خانعلی‌زاده‌)1384(‌مطالعه‌شده‌است.‌در‌

نقشــه‌‌1:100000کیاسر‌)سعیدی‌و‌اکبرپور،‌1371(‌این‌توده‌

را‌به‌صورت‌نفوذی‌در‌داخل‌سازند‌جیرود‌معرفی‌کرده‌اند‌و‌

ســن‌دونین‌را‌به‌آن‌نسبت‌داده‌‌اند،‌اما‌بر‌اساس‌مطالعات‌

صحرایی‌و‌پتروگرافی‌)قاســمی‌و‌خانعلی‌زاده،‌1391(‌سنگ‌

میزبان‌توده‌به‌هیچ‌عنوان‌سازند‌جیرود‌نیست‌و‌دولومیت‌ها‌

و‌آهک‌های‌سازندهای‌ســلطانیه‌و‌باروت‌است‌و‌بنابراین،‌

ســن‌توده‌باید‌قدیمی‌تر‌و‌احتمالًا‌پالئوزوئیک‌زیرین‌باشد.‌

اما‌بر‌اساس‌مطالعات‌صحرایی‌این‌پژوهش،‌اگرچه‌توده‌در‌

داخل‌سازندهای‌باروت‌و‌لالون‌نفوذ‌کرده‌و‌بر‌اساس‌روابط‌

چینه‌شناختی،‌سن‌آن‌به‌بعد‌از‌پالئوزوئیک‌پیشین‌مربوط‌

اســت‌ولی‌با‌توجه‌به‌نتایج‌سن‌ســنجی‌ایزوتوپی‌به‌روش‌

اورانیم-سرب‌بر‌روی‌کانی‌زیرکن،‌سن‌توده،‌اواخر‌کربنیفر‌

زیرین‌)یعنی‌حدود‌1/8±‌328میلیون‌ســال(‌به‌دست‌آمده‌

.)Naderi‌et‌al.,‌2018(است‌

شــکل‌2.‌روابط‌صحرایی‌توده‌‌نفوذی‌با‌ســنگ‌های‌میزبان.‌الف(‌نمای‌کلی‌از‌راندگی‌سازند‌الیکا‌برروی‌توده‌نفوذی‌و‌نفوذ‌توده‌داخل‌سازند‌
‌باروت،‌دید‌به‌ســمت‌شــمال،‌ب(‌نمای‌کلی‌از‌آهک،‌دولومیت‌استروماتولیت‌دار،‌شیل‌و‌ماسه‌سنگ‌ســازند‌باروت،‌دید‌به‌سمت‌خاور،
پ(‌تزریق‌توده‌در‌سازند‌باروت‌و‌ایجاد‌کانه‌زایی‌آهن‌و‌منگنز‌در‌آن،‌دید‌به‌سمت‌شمال،‌ت(‌نمایی‌نزدیک‌از‌کانه‌زایی‌آهن‌و‌منگنز‌در‌محل‌
تماس‌توده‌با‌سازند‌باروت،‌دید‌به‌سمت‌شمال،‌چ(‌نمایی‌نزدیک‌از‌بخش‌تفریق‌یافته‌توده‌گرانودیوریتی،‌دید‌به‌سمت‌خاور،‌ج(‌نفوذ‌توده‌

در‌ماسه‌سنگ‌های‌لالون،‌دید‌به‌سمت‌خاور
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سنگ نگاری توده نفوذی 
بــر‌طبق‌مطالعات‌پتروگرافی،‌ســنگ‌های‌توده‌نفوذی‌

تویه-‌دروار‌شامل‌مونزونیت،‌کوارتزمونزونیت‌و‌مونزودیوریت‌

هســتند.‌از‌نظر‌کانی‌شناسی،‌این‌ســنگ‌ها‌از‌نسبت‌های‌

مختلفی‌از‌پلاژیوکلاز‌های‌نیمه‌خودشکل‌و‌ارتوکلاز‌های‌غالباً‌

پرتیتی،‌همراه‌با‌مقادیر‌متغیری‌از‌آمفیبول،‌بیوتیت‌و‌کوارتز‌

تشکیل‌شده‌اند.‌پلاژیوکلاز،‌فراوان‌ترین‌کانی‌موجود‌در‌این‌

سنگ‌هاســت‌)با‌میانگین‌حجمی‌‌40تا‌‌60درصد‌و‌اندازه‌

بلــوری‌10-‌1میلی‌متر(‌که‌به‌صــورت‌دانه‌های‌تیغه‌ای‌نیمه‌

خودشــکل‌با‌درجه‌های‌مختلفی‌از‌سوسوریتی‌شدن‌دیده‌

می‌شود‌و‌گاهی‌وقت‌ها‌دارای‌پوششــی‌از‌اورتوکلاز‌است.‌

تحلیل‌رفتگی‌پلاژیوکلاز‌در‌اثر‌واکنش‌با‌شــاره‌های‌سرشار‌

از‌پتاسیم‌است‌که‌درنهایت‌به‌تشــکیل‌ارتوکلاز‌در‌اطراف‌

پلاژیوکلاز‌منجر‌شده‌است‌)شکل‌3-پ(.‌ارتوزکلاز،‌دومین‌

کانی‌فراوان‌)با‌میانگین‌حجمی‌35-‌50درصد‌و‌با‌اندازه‌‌2-5

میلی‌متر(‌در‌این‌توده‌است‌که‌به‌صورت‌ناخود‌شکل‌و‌با‌بافت‌

پرتیتی‌دیده‌می‌شود.‌تشکیل‌این‌بافت‌را‌ناشی‌از‌پایین‌بودن‌

.)Blatt‌et‌al.,‌2006(فشــارکل‌یا‌فشار‌آب‌پایین‌می‌دانند‌‌

کوارتــز‌هم‌در‌مقادیــر‌)5-‌17درصد‌حجمــی(،‌به‌صورت‌

ناخودشکل‌در‌بین‌بلورهای‌پلاژیوکلاز،‌ارتوکلاز‌و‌کانی‌های‌

دیگر‌دیده‌می‌شــود.‌البته‌این‌کانی‌به‌شــکل‌گرانوفیری،‌

میکروگرافیــک‌و‌میرمکیتی‌نیز‌در‌بخش‌های‌مختلف‌توده‌

شکل‌3.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌نمونه‌های‌گرانیتوئید‌تویه‌دروار.‌الف(‌آپاتیت‌سوزنی‌شکل‌در‌نمونه‌مونزونیتی‌)XPL(،‌ب(‌بیوتیت‌در‌نمونه‌
مونزودیوریتی‌)XPL(،‌پ(‌تحلیل‌رفتگی‌پلاژیوکلاز‌در‌اثر‌واکنش‌شاره‌های‌سرشار‌از‌پتاسیم‌و‌تشکل‌پوششی‌از‌ارتوزکلاز‌در‌اطراف‌پلاژیوکلاز‌
گرانوفیری‌در‌نمونه‌کوارتزمونزونیتی‌)XPL(،‌ت(‌بافت‌گرافیک‌در‌نمونه‌مونزودیوریتی‌)XPL(،‌ث(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌کانی‌گالن‌در‌یک‌

نمونه‌مونزونیتی،‌ج(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌کانی‌های‌مگنتیت‌و‌پیریت‌در‌یک‌نمونه‌مونزودیوریتی
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دیده‌می‌شــود.‌حضور‌بافت‌گرانوفیری،‌جایگزینی‌توده‌در‌

عمق‌کم‌را‌نشــان‌می‌‌دهد.‌این‌بافت،‌حاصل‌هم‌رشــدی‌

کوارتز‌و‌فلدســپار‌پتاســیم‌از‌یک‌مذاب‌سیلیسی‌در‌نقطه‌

یوتکتیک‌اســت‌)Morgan‌and‌London,‌2012(.‌بافت‌

گرافیکی‌هنگامی‌شکل‌می‌گیرد‌که‌بلورهای‌کوارتز‌با‌محور‌

بلورشناســی‌واحد‌به‌اشکالی‌شبیه‌خطوط‌میخی‌همراه‌با‌

بلورهای‌فلدســپار‌پتاسیم‌رشد‌و‌تبلور‌یابند‌)شکل‌3-ت(.‌

بافت‌میرمکیتی‌نیز‌شامل‌هم‌رشدی‌کوارتزهای‌کرمی‌شکل‌

و‌پلاژیوکلاز‌است‌که‌در‌اثر‌تبلور‌مستقیم‌در‌طول‌دگرریختی،‌

‌.)Pitcher,‌1997(متاسوماتیسم‌یا‌اکسلوشن‌ایجاد‌می‌گردد‌

بافت‌دانه‌ای،‌بافت‌غالب‌در‌بیشــتر‌بخش‌های‌توده‌است.‌

بیوتیت‌و‌هورنبلند،‌فاز‌های‌آهن‌و‌منیزیم‌دار‌در‌گرانیتوئیدی‌

تویه‌-دروار‌هستند‌که‌20-‌35درصد‌حجمی‌سنگ‌را‌تشکیل‌

می‌دهند.‌بیوتیت‌با‌اندازه‌‌3تا‌‌8میلی‌متر،‌نیمه‌خودشکل‌

اســت‌و‌در‌برخی‌موارد‌به‌کلریت‌دگرسان‌شده‌است‌)شکل‌

3-ب(.‌هورنبلند،‌به‌صورت‌منشوری‌شکل‌است‌و‌در‌بعضی‌

نمونه‌ها‌به‌کلریت،کلســیت‌و‌اپیدوت‌دگرسان‌شده‌است.‌

کانی‌های‌فرعی‌موجود‌در‌توده‌شامل‌آپاتیت،‌اسفن،‌زیرکن‌

و‌کانی‌های‌اپک‌)مگنتیت،‌هماتیت،‌گالن‌و‌پیریت(‌هستند‌

‌که‌در‌بین‌کانی‌های‌اصلی‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌3-ث‌و‌ج(.

در‌بعضی‌از‌نمونه‌ها،‌آپاتیت‌ســوزنی‌شــکل‌دیده‌می‌شود‌

)شکل‌3-الف(.‌آپاتیت‌سوزنی‌ممکن‌است‌از‌مذاب‌های‌بین‌

‌.)Vernon,‌2004(بلوری‌در‌هر‌مرحله‌ای‌از‌تبلور‌ایجاد‌شود‌

همچنین،‌از‌تبلور‌و‌ســرد‌شدن‌ســریع‌و‌موضعی‌ماگمای‌

مافیک‌داغ‌آمیخته‌شــده‌با‌ماگمای‌فلسیک‌نسبتا‌سردتر،‌

تشکیل‌می‌شوند‌)Brown,‌2001(.‌کانی‌های‌ثانویه‌شامل‌

کلریت،‌اپیدوت،‌اسفن،‌کانی‌های‌اپک‌)هماتیت،‌مگنتیت،‌

پیریت‌و‌گالن(،‌سریسیت،‌کانی‌های‌رسی‌و‌کلسیت‌هستند.

روش مطالعه
به‌منظور‌دستیابی‌به‌اهداف‌این‌پژوهش،‌پس‌از‌بازدیدهای‌

صحرایی‌از‌رخنمون‌های‌مختلف‌توده‌گرانیتوئیدی‌تویه‌-دروار،‌

تعداد‌‌120نمونه‌سنگی‌از‌بخش‌های‌مختلف‌توده‌برداشت‌شد.‌

از‌این‌نمونه‌ها،‌‌80مقطع‌نازک‌برای‌بررسی‌های‌سنگ‌شناختی‌

و‌تعــداد‌‌16مقطع‌نازک-صیقلی‌برای‌آنالیز‌مایکروپروب‌تهیه‌

شد.‌تجزیه‌شیمیایی‌کانی‌ها‌با‌دستگاه‌مایکروپروب‌الکترونی‌

‌SEM‌ )JEOL‌ JSM-840A,‌ Tokyo,‌ Japan(,‌ EDS

)INCA‌250,‌Oxford(‌با‌ولتاژ‌شتاب‌دهنده‌‌20‌KVو‌جریان‌

‌0/4‌mAدر‌آزمایشگاه‌پترولوژی-کانی‌شناسی‌و‌زمین‌شناسی‌

اقتصادی‌‌AUThدانشگاه‌‌Thessalonikiکشور‌یونان‌انجام‌

گرفته‌است‌)جدول‌1(.

برای‌آنالیز‌‌SEMنمونه‌ها‌پوشش‌کربن‌آن‌ها‌با‌میانگین‌

ضخامت‌‌200‌Aبا‌استفاده‌از‌محفظه‌بخار‌‌JEOL-4xانجام‌

شد.‌تصاویر‌الکترونی‌از‌کانی‌ها،‌به‌منظور‌تشخیص‌مناطقی‌

با‌ترکیب‌شیمیایی‌متفاوت‌گرفته‌شد.

بحث و بررسی
شیمی بیوتیت

نتایــج‌آنالیز‌تعــدادی‌از‌بیوتیت‌های‌موجــود‌در‌توده‌

‌گرانیتوئیــدی‌تویــه-‌دروار‌در‌جــدول‌‌1آورده‌شده‌اســت.

)Nachit‌et‌al.,‌2005(‌در‌نمودار‌مثلثی‌اکسید‌های‌عناصر‌

اصلــی‌)‌MgO,‌TiO2,‌FeO*=‌)FeO+MnOمحــدوده‌

بیوتیت‌های‌اولیه‌حاصل‌از‌تبلــور‌ماگما‌)محدوده‌A(‌را‌از‌

بیوتیت‌های‌حاصل‌از‌دگرسانی‌)محدوده‌B(‌و‌بیوتیت‌های‌

حاصل‌از‌تبلوردوباره‌)محدوده‌C(‌جدا‌کرده‌اند.‌همان‌طور‌که‌

می‌دانیم‌بیوتیت‌های‌ماگمایی‌در‌مراحل‌میانی‌و‌نهایی‌تبلور‌

ماگما‌هم‌زمان‌با‌تبلور‌هورنبلند‌تشکیل‌می‌شوند.‌در‌مقاطع‌

نازک‌میکروســکپی‌انواع‌بیوتیت‌ها‌را‌می‌تــوان‌به‌خوبی‌از‌

یکدیگر‌تفکیک‌کرد.‌بیوتیت‌های‌اولیه،‌خودشکل‌هستند،‌

دارای‌تیتانیم‌بیشــتر‌با‌رنگ‌قهوه‌ای‌تیــره‌و‌با‌چندرنگی‌

شــدید‌مشخص‌می‌شوند،‌درحالی‌که‌بیوتیت‌های‌حاصل‌از‌

تبلور‌دوباره،‌روشن‌تر‌هستند‌و‌یا‌چندرنگی‌ضعیفی‌را‌نشان‌

می‌دهند.‌بیوتیت‌های‌حاصل‌از‌دگرســانی،‌شکل‌نامنظم‌

دارند،‌به‌رنگ‌ســبز‌دیده‌می‌شوند‌و‌آثار‌کانی‌اولیه‌در‌آن‌ها‌

)Nachit‌et‌al.,‌2005(‌4دیده‌می‌شود.‌در‌نمودار‌شــکل‌‌

برای‌صحت‌پژوهش‌فقــط‌از‌داده‌های‌بیوتیت‌های‌حاصل‌

از‌تبلور‌ماگما‌اســتفاده‌شــده‌اســت.‌برای‌بررسی‌شرایط‌

تشــکیل‌ســنگ‌های‌ماگمایی‌می‌توان‌از‌ترکیب‌بیوتیت‌ها‌

استفاده‌کرد.‌بنابراین،‌ترکیب‌شیمیایی‌بیوتیت‌‌بازتاب‌دهنده‌

شرایط‌تبلور‌ماگماســت.‌ابتدا‌)‌Foster‌)1960و‌بعد‌از‌آن‌
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)1984(‌‌Speerبا‌توجه‌به‌تغییرات‌)‌Fe/)Fe+Mgمیکاها،‌

چهارگوش‌آنیت،‌ســیدروفیلیت،‌فلوگوپیت‌و‌ایستونیت‌را‌

به‌صورت‌‌ASPEبرای‌نشــان‌دادن‌ترکیب‌این‌کانی‌ها‌ارائه‌

‌Rieder‌)1999(بر‌اســاس‌نمودار‌‌.)Speer,‌1984(دادند‌

و‌همکاران،‌ترکیب‌بیوتیت‌های‌توده‌تویه-‌دروار‌در‌محدوده‌

بیوتیت‌قرار‌می‌گیرد‌)شــکل‌5-الف(.‌همچنین‌در‌نمودار‌

تقســیم‌بندی‌ســه‌تایی‌)Foster‌)1960،‌ترکیب‌شیمایی‌

نمونه‌های‌بیوتیت‌تــوده‌تویه‌-دروار‌در‌محدوده‌بیوتیت‌های‌

آهــن‌دار‌قرار‌می‌گیرد‌)شــکل‌5-ب(.‌ترکیــب‌بیوتیت‌در‌

ســنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌بســتگی‌به‌ترکیب‌ماگمای‌والد،‌

فوگاسیته‌اکســیژن‌)Partin‌et‌al.,‌1983(،‌دمای‌مذاب‌

)Abbott‌and‌Clarke,‌1979(‌و‌خاســتگاه‌گرانیــت‌دارد‌

.)Abdel-Rahman,‌ 1994;‌ Nachit‌ et‌ al.,‌ 2005(‌

بیوتیت‌هــا،‌قــادر‌بــه‌جــذب‌آلومینیم‌در‌ســنگ‌های‌

‌گرانیتی‌فاقد‌گارنت‌و‌کانی‌های‌آلومینوســیلیکاته‌هستند

.)Shabani‌et‌al.,‌2003(

جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌ریز‌پردازش‌الکترونی‌از‌کانی‌بیوتیت‌در‌توده‌گرانیتوئیدی‌تویه‌دروار‌)W%(،‌فرمول‌ساختاری‌بر‌اساس‌‌22اتم‌
اکسیژن‌محاسبه‌شده‌است

مونزونیتکوارتزمونزونیتمونزودیوریت

38/3239/3041/1338/3339/2238/7841/7938/7439/3739/3240/1938/2240/7841/4936/0638/83SiO2

2/923/323/053/603/033/102/943/113/803/933/514/253/363/353/653/36TiO2

10/3310/3810/6311/2510/8510/5610/7011/8011/2710/8010/5611/0011/0610/3811/6212/27Al2O3

27/7522/8321/0724/5423/7125/0519/6521/2221/9722/1621/3623/3919/9719/7621/8229/11FeO

000/0600/4000/29000/190/270/3600/380/580/43MnO

5/578/679/327/418/417/5010/928/579/789/3310/127/4910/4510/068/863/87MgO

0/060/010/020/0200/19000/240/230/030/280/0900/210/04CaO

00/040/380/240/2800/010/190/1600/5300/550/270/270/08Na2O

7/619/379/668/718/598/869/088/559/028/789/298/709/279/027/728/81K2O

0/51000/350/100/100/080/1800000/28000Cr2O3

2/491/020/681/451/391/970/240/380/540/470/271/600/730/961/143/22Cl

95/5494/9495/9995/1995/9896/1095/7095/7596/1595/2196/1395/2896/5395/6294/9297/80Total

6/096/146/275/986/086/076/305/916/026/076/135/986/156/296/035/96Si

0/350/390/390/350/420/350/330/360/440/460/400/500/380/380/420/39Ti

1/931/911/912/071/981/951/902/122/031/971/902/031/971/862/112/22Al

1/911/861/732/021/921/931/709/021/981/931/872/021/851/711/972/04AlIV

0/030/050/180/050/060/010/200/030/050/040/030/010/110/150/150/18AlVI

3/632/982/693/203/072/282/482/712/812/862/733/062/522/512/823/74Fe+2

0000000000000000Fe+3

000/0100/0500/04000/020/030/0500/050/080/06Mn

0/0100000/03000/040/0400/050/0100/030/01Ca

00/010/110/070/08000/060/0500/1600/160/210/080/02Na

1/541/871/881/731/701/771/751/661/761/731/811/741/781/741/521/72K

1/322/022/121/721/941/752/452/632/232/152/301/752/352/272/040/89Mg
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تعیین سری ماگمایی و جایگاه زمین ساختی 
تشکیل گرانیتوئیدهای بیوتیت دار 

ترکیب‌شیمیایی‌کانی‌های‌ســازنده‌سنگ‌می‌تواند‌در‌

تعیین‌سری‌ماگمایی‌آن‌نقش‌مهمی‌داشته‌باشد،‌لذا‌در‌این‌

مطالعه‌از‌ترکیب‌شیمیایی‌بیوتیت‌ها‌جهت‌بررسی‌ماهیت‌

ماگمای‌ســازنده‌ســنگ‌های‌توده‌گرانیتوئیدی‌تویه‌-دروار‌

استفاده‌شده‌است.‌مطالعات‌زیادی‌وجود‌دارند‌که‌در‌آن‌ها‌

از‌بیوتیت‌ها‌به‌عنوان‌ابزاری‌سودمند‌در‌تعیین‌سری‌ماگمایی‌

استفاده‌شده‌است.‌زمانی‌که‌بیوتیت‌به‌طور‌پیوسته‌در‌حال‌

تعادل‌با‌ماگمای‌میزبان‌اســت،‌ترکیب‌آن‌منعکس‌کننده‌

ماگمایی‌اســت‌که‌از‌آن‌متبلور‌شده‌است.‌در‌این‌مطالعه‌از‌

‌FeO*و‌‌)Nachit‌et‌al.,‌1985(‌Alدر‌مقابل‌‌Mgنمــودار‌

در‌مقابــل‌Abdel-Rahman,‌1994(‌MgO(‌برای‌تعیین‌

سری‌ماگمایی‌استفاده‌شده‌است.‌در‌این‌نمودارها،‌ماگمای‌

ســازنده‌بیوتیت‌های‌توده‌گرانیتوئیدی‌تویه‌-دروار‌در‌سری‌

آلکالن‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌6-الف‌و‌ب(.

‌همچنین‌از‌بیوتیت‌می‌توان‌به‌عنوان‌یک‌معیار‌مناسب‌

برای‌شــناخت‌محیط‌زمین‌ساختی‌تشــکیل‌گرانیتوئید‌ها‌

اســتفاده‌کــرد‌)‌Abdel-Rahman‌)1994با‌اســتفاده‌از‌

اکســید‌های‌عناصر‌اصلی‌*‌Al2O3,‌MgO,‌FeOبیوتیت،‌

،)Rieder‌et‌al.,‌1999(‌)شکل‌5.‌موقعیت‌بیوتیت‌های‌توده‌گرانیتوئیدی‌تویه‌دروار‌در‌نمودار‌طبقه‌بندی‌میکاها‌بر‌پایه‌ترکیب‌شیمیایی‌آن‌ها.‌الف‌
)Foster,‌1960(‌)ب

شکل‌4.‌موقعیت‌بیوتیت‌های‌توده‌گرانیتوئیدی‌تویه‌دروار‌در‌نمودار‌رده‌بندی‌انواع‌بیوتیت‌های‌اولیه‌و‌ماگمایی‌)محدوده‌A(،‌بیوتیت‌های‌حاصل‌
)Nachit‌et‌al.,‌2005(‌،)C(‌و‌بیوتیت‌های‌حاصل‌از‌تبلور‌دوباره‌)محدوده‌Bاز‌دگرسانی‌)محدوده‌
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‌ســنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌را‌به‌ســه‌گروه‌تقسیم‌می‌کند:

A(‌سنگ‌های‌قلیایی‌و‌ناکوهزایی،‌)P(‌سنگ‌های‌پرآلومین‌

که‌بیوتیت‌های‌آنها‌غنی‌از‌آلومینیم‌بوده‌و‌به‌سمت‌قطب‌

ســیدروفیلی‌تمایل‌دارند‌و‌معمولا‌همراه‌مسکویت‌یا‌دیگر‌

کانی‌هــای‌آلومینوســیلیکاته‌مثل‌گارنــت،‌آندالوزیت‌و‌یا‌

کردیریت‌هســتند.‌گرانیتوئید‌های‌برخوردی‌نوع‌‌Sدر‌این‌

گروه‌قرار‌می‌گیرنــد.‌)C(‌گرانیتوئید‌های‌کوهزایی‌آهکی-

قلیایی‌نوع‌‌Iکه‌سرشــار‌از‌منیزیم‌هستند‌و‌همراه‌آمفیبول‌

کلسیم‌دار‌و‌یا‌پیروکسن‌کلسیم‌دار‌وابسته‌به‌فرورانش‌دیده‌‌

می‌شــوند.‌در‌این‌نمودار‌بیوتیت‌های‌تــوده‌گرانیتوئیدی‌

‌تویــه‌-دروار‌در‌محــدوده‌قلیایی‌ناکوهزایی‌قــرار‌می‌گیرند

)Abdel-Rahman,‌1994(‌)شــکل‌7-الف‌و‌ب(.‌مطالعه‌

‌بر‌اســاس‌شــیمی‌کانی‌آمفیبول‌و‌شــیمی‌ســنگ‌کل

)‌Naderi‌et‌al.‌)2018سری‌ماگمایی‌و‌محیط‌تکتونیکی‌را‌

تأیید‌می‌کند.‌‌Jiangو‌همکاران‌)2002(‌بر‌اساس‌تغییرات‌

‌AlIVدر‌مقابل‌)‌Fe/)Fe+Mgگرانیتوئید‌ها‌را‌به‌ســه‌گروه‌

شوشــونیت،‌نوع‌‌Iو‌نوع‌‌Aتقســیم‌بندی‌کردند.‌براساس‌

این‌تقسیم‌بندی،‌گرانیتوئید‌تویه‌-دروار‌در‌محدوده‌گرانیت‌

نوع‌‌Aقرار‌می‌گیرد‌)Jiang‌et‌al.,‌2002(‌)شــکل‌7-ج(.‌

به‌علاوه،‌قرارگیری‌این‌ســنگ‌ها‌در‌جایــگاه‌ناکوهزایی‌و‌

کششی‌نیز‌تأیید‌می‌شود.‌طبیعت‌قلیایی‌ماگما،‌غنی‌شدگی‌

از‌عناصر‌لیتوفیل‌بزرگ‌یون‌)LILE(،‌مقادیر‌بالای‌عناصر‌با‌

شدت‌میدان‌بالا‌)HFSE(‌در‌مقایسه‌با‌دیگر‌گرانیتوئید‌ها،‌

‌،FeOt/MgOپایین،‌مقدار‌بالای‌‌MgOو‌‌CaOداشــتن‌

غالب‌بودن‌کانی‌هــای‌غنی‌از‌آهن،‌بالا‌بــودن‌‌Ga/Alو‌

قرارگیری‌در‌موقعیت‌گرانیتوئید‌های‌نوع‌‌Aدر‌نمودارهای‌

زمین‌ســاختی،‌حاکی‌از‌ویژگی‌گرانیتوئیدی‌نوع‌‌A1توده‌

.)Naderi‌et‌al.,‌2018(تویه-دروار‌است‌

‌شــکل6.‌تعیین‌ســری‌ماگمایــی‌توده‌گرانیتوئیــدی‌تویه-‌دروار‌بر‌اســاس‌ترکیب‌شــیمیایی‌بیوتیــت،‌الــف(‌)Nachit‌et‌al.,‌1985(‌و
)Abdel-Rahman,‌1994(‌)ب
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زمین فشارسنجی با استفاده از ترکیب بیوتیت
فشارسنجی‌بر‌اساس‌محتوای‌آلومینیم‌کل‌در‌بیوتیت‌

برای‌اولین‌بار‌توسط‌)‌Uchida‌et‌al.‌)2007برای‌تعدادی‌

از‌ســنگ‌های‌گرانیتی‌ژاپن‌به‌کار‌برده‌‌شد.‌برای‌تأیید‌این‌

فرض،‌پژوهشــگران‌داده‌های‌مربوط‌به‌فشــار‌انجماد‌در‌

مناطق‌مختلف‌گرانیتی‌را‌که‌از‌قبل‌با‌روش‌های‌دیگری‌مثل‌

‌)Thomas‌and‌Ernest,‌1990(فشارســنجی‌با‌آمفیبول‌

و‌فشــار‌سنجی‌با‌اسفالریت‌به‌دســت‌آمده‌بود‌با‌محتوای‌

آلومینیم‌کل‌بیوتیت‌مقایسه‌کردند‌و‌متوجه‌شدند‌که‌مقدار‌

آلومینیم‌کل‌بیوتیت‌در‌سنگ‌های‌گرانیتی‌به‌فشار‌انجماد‌

بستگی‌دارد.‌با‌افزایش‌فشار‌انجماد،‌محتوای‌آلومینیم‌کل‌

بیوتیــت‌افزایش‌می‌یابد‌)Uchida‌et‌al.,‌2007(.‌این‌امر‌

نشان‌می‌دهد‌که‌مقدار‌آلومینیم‌کل‌بیوتیت‌در‌سنگ‌های‌

گرانیتی‌می‌تواند‌برای‌زمین‌فشارســنجی‌مورد‌اســتفاده‌

‌قــرار‌گیرد.‌همچنین‌فشــار‌را‌می‌تــوان‌از‌معادله‌تجربی

)‌P)Kb(‌=‌3.03*AlT-6.53‌)±0.33به‌دست‌آورد.‌ارتباط‌

بین‌فشــار‌انجماد‌و‌مقدار‌آلومینیــم‌کل‌بیوتیت‌در‌توده‌

گرانیتوئیدی‌تویه‌-دروار‌نیز‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفت‌و‌یک‌

انطباق‌مثبت‌بین‌این‌دو‌دیده‌شــد‌)شکل‌8-الف(.‌از‌این‌

روش‌برای‌تعیین‌فشــار‌تبلور‌بیوتیت‌در‌توده‌گرانیتوئیدی‌

تویه‌-دروار‌استفاده‌شد‌و‌مشخص‌گردید‌که‌فشار‌حاکم‌بر‌

‌شــکل‌7.‌نمودار‌هــای‌طبقه‌بندی‌جایگاه‌زمین‌ســاختی‌گرانیتوئیــد‌تویه‌-دروار‌با‌اســتفاده‌از‌ترکیب‌بیوتیت‌)پهنه‌A:‌مناطق‌کششــی،
‌پهنه‌B:‌مناطق‌فرورانش،‌پهنه‌P:‌مناطق‌برخوردی(.‌شــکل‌الف‌و‌ب(‌)Abdel-Rahman,‌1994(،‌ج(‌تقســیم‌بندی‌بر‌اســاس‌نمودار

)Jiang‌et‌al.,‌2002(
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شــکل‌8.‌الف(‌زمین‌فشارسنجی‌بر‌اساس‌شــیمی‌کانی‌بیوتیت‌در‌توده‌گرانیتوئیدی‌تویه‌-دروار.‌بر‌اساس‌این‌نمودار‌فشار‌کمتر‌از‌‌1کیلوبار‌
به‌دست‌آمده‌است‌)Uchida‌et‌al.,‌2007(،‌ب(‌نمودار‌دماسنجی‌بر‌اساس‌مقدار‌تیتانیم‌موجود‌در‌بیوتیت‌برای‌توده‌گرانیتوئیدی‌تویه‌-دروار‌

‌)Henry‌et‌al.,‌2005(

تبلور‌توده‌کمتر‌از‌‌1کیلوبار‌بوده‌است.‌همچنین‌بر‌اساس‌

‌Uchida‌et‌al.‌)2007(مطالعات‌فشارسنجی‌بیوتیت‌توسط‌‌

نهشــته‌های‌ســرب-روی‌و‌مولیبدن‌در‌فشــار‌کمتر‌از‌‌1

کیلوبار،‌نهشته‌های‌مس-آهن‌و‌قلع‌در‌فشار‌2-‌1کیلوبار،‌

نهشــته‌های‌تنگستن‌در‌فشــار‌3-‌2کیلوبار‌و‌نهشته‌های‌

بدون‌کانی‌زایی‌در‌فشار‌بالای‌‌3کیلو‌بار‌تشکیل‌می‌شوند.‌

در‌ایــن‌روش،‌مقدار‌آلومینیم‌کل‌بیوتیت‌در‌ســنگ‌های‌

گرانیتی‌می‌تواند‌به‌عنوان‌یک‌شاخص‌مفید‌برای‌اکتشاف‌

نهشــته‌های‌کانی‌زایی‌گرمابی‌در‌سنگ‌های‌گرانیتی‌مورد‌

استفاده‌قرار‌گیرد.‌وجود‌نهشته‌های‌آهن،‌سرب‌و‌روی‌در‌

اطراف‌توده‌گرانیتوئیدی‌تویه‌دروار‌می‌تواند‌بیانگر‌فشارهای‌

کمتر‌از‌یک‌کیلوبار‌برای‌انجماد‌آن‌باشد.

دماسنجی با استفاده از مقدار تیتانیم موجود 
در بیوتیت

با‌اســتفاده‌از‌مقدار‌‌Tiموجــود‌در‌بیوتیت‌و‌همچنین‌

نسبت‌‌Mg/Fe+Mgدر‌آن‌می‌توان‌دما‌را‌محاسبه‌کرد‌)شکل‌

8-ب(.‌دماســنجی‌بر‌اســاس‌مقدار‌‌Tiموجود‌در‌بیوتیت‌

توســط‌)‌Henry‌et‌al.‌)2005بنا‌شده‌‌است.‌با‌استفاده‌از‌

)‌T‌=‌)[ln‌)Ti(-a-c‌)XMgمی‌تــوان‌دما‌را‌
3]/b(0.333رابطــه‌

محاســبه‌کرد.‌در‌این‌رابطه،‌دما‌برحسب‌درجه‌سانتی‌گراد‌

و‌apfu(‌Tiapfu=0.04-0.6،‌مقدار‌اتم‌در‌واحد‌فرمول‌کانی‌

بهنجار‌شــده‌به‌‌22اکسیژن(‌اســت‌و‌این‌رابطه‌در‌شرایط‌

‌XMg=0.275-1.0و‌‌T=480-800ºCمعتبر‌است.‌

جدول‌2.‌ضرایب‌دماسنجی‌با‌استفاده‌از‌مقدار‌تیتانیم‌موجود‌
)Henry‌et‌al.,‌2005(در‌بیوتیت‌

cbaCoefficient

-1.7284.65E-092.3594Value

بنابراین‌بر‌اساس‌این‌دماسنج‌)شکل‌8-ب(‌دمای‌توقف‌

تبــادل‌و‌برقراری‌تعادل‌در‌گرانیتوئید‌تویه‌-دروار‌‌650-730

برآورد‌شده‌است.
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ارتباط بین مقــدار Al کل در بیوتیت در 
سنگ های گرانیتی و نوع فلززایی

برای‌نشــان‌دادن‌تفاوت‌در‌مقدار‌آلومینیم‌کل‌بیوتیت‌

و‌نوع‌کانه‌زایی،‌تجزیه‌شــیمیایی‌روی‌بیوتیت‌ســنگ‌های‌

گرانیتی‌توده‌تویه-‌دروار‌انجام‌شــد‌)جدول‌1(.‌ارتباط‌بین‌

‌Mg/Mg+Feآلومینیم‌کل‌بیوتیت‌و‌نســبت‌های‌مولــی‌

بیوتیت‌در‌ســنگ‌های‌گرانیتی‌توده‌تویــه-دروار‌با‌نوع‌فلز‌

نشان‌داده‌شــد.‌به‌نظر‌می‌رســد‌که‌مقدار‌آلومینیم‌کل‌

بیوتیت‌با‌افزایش‌عمق‌انجماد‌منطبق‌باشــد.‌همان‌گونه‌

که‌در‌شکل‌‌9دیده‌می‌شــود،‌مقدار‌آلومینیم‌کل‌بیوتیت‌

در‌سنگ‌های‌گرانیتی‌همراه‌با‌نهشته‌های‌تنگستن‌و‌بدون‌

کانی‌زایی،‌بیشتر‌از‌آلومینیم‌کل‌بیوتیت‌در‌گرانیتوئیدهای‌

اســت. ‌Mo, ‌Sn ‌,Cu-Fe ‌,Pb-Zn نهشــته‌های‌ ‌بــا‌

)‌Nakano‌and‌Ishihara‌)2003با‌بررســی‌ارتباط‌نزدیک‌

ســنگ‌های‌درونی‌پیشنهاد‌کرد‌که‌نهشته‌های‌تنگستن‌در‌

یک‌محیط‌عمیق‌تشکیل‌می‌شــوند‌که‌با‌بیشترین‌مقدار‌

آلومینیــم‌کل‌بیوتیت‌در‌ســنگ‌های‌گرانیتی‌نیز‌منطبق‌

است.‌به‌این‌ترتیب،‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌مقدار‌آلومینیوم‌کل‌

بیوتیت‌در‌ســنگ‌های‌گرانیتی‌با‌فشار‌انجماد‌افزایش‌یابد‌

و‌این‌پارامتر‌به‌عنوان‌یک‌شــاخص‌مفید‌برای‌برآورد‌فشار‌

انجماد‌آنها‌مفید‌باشد.‌یک‌احتمال‌وجود‌دارد‌که‌آلومینیوم‌

کل‌بیوتیت‌با‌مقدار‌‌Al2O3ســنگ‌های‌گرانیتی‌متناسب‌

باشــد.‌ازاین‌رو‌ارتباط‌بین‌آلومینیوم‌کل‌بیوتیت‌و‌شاخص‌

‌)Al2O3/CaO+Na2O+K2Olom(درجه‌اشــباع‌آلومینیــم‌

سنگ‌های‌گرانیتی‌بررسی‌شده‌است.‌)ارتباط‌آلومینیوم‌کل‌

بیوتیت‌با‌شــاخص‌آلومینیم‌سنگ‌های‌گرانیتی‌نشان‌داده‌

شده‌اســت‌)شکل‌9-الف(.‌در‌این‌شکل‌همبستگی‌مثبتی‌

بین‌آن‌ها‌مشاهده‌می‌شود.‌آلومینیوم‌کل‌بیوتیت‌به‌ترتیب‌

در‌ســنگ‌های‌گرانیتی‌با‌کانه‌زایی‌سرب-روی‌و‌مولیبدن،‌

مس-آهــن‌و‌قلع،‌تنگســتن‌و‌ســنگ‌های‌گرانیتی‌بدون‌

کانی‌زایی‌افزایش‌می‌یابد.‌وجود‌رگه‌های‌معدنی‌از‌اکسید‌ها‌

و‌هیدروکســید‌های‌آهن‌و‌منگنز،‌فلوریت،‌باریت،‌سرب‌و‌

روی‌در‌سنگ‌توده‌نفوذی‌مورد‌مطالعه‌بیانگر‌آن‌است‌که‌

همانند‌دیگر‌موارد‌مشابه‌در‌جهان،‌ترکیب‌شیمیایی‌بیوتیت‌

در‌این‌توده‌نیز‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌توان‌کانه‌زایی‌آن‌باشد‌

)شکل‌9-ب(.‌

شکل‌9.‌موقعیت‌بیوتیت‌های‌توده‌گرانیتوئیدی‌تویه‌دروار‌در‌نمودارهای‌الف(رابطه‌بین‌شاخص‌آلومین‌گرانیت‌ها‌با‌مقدار‌آلومینیم‌کل‌بیوتیت‌
برای‌تعیین‌نوع‌کانه‌زایی‌در‌سنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌)Uchida‌et‌al.,‌2007(،‌ب(‌نمودار‌محتوای‌‌AlTبیوتیت‌در‌مقابل‌)‌Mg/)Mg+Fe+2برای‌

)Uchida‌et‌al.,‌2007(تعیین‌نوع‌کانی‌زایی‌احتمالی‌در‌گرانیتوئیدها‌
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نتیجه گیری
تــوده‌گرانیتوئیدی‌تویه-‌دراور‌در‌جنــوب‌البرز‌خاوری‌

به‌صورت‌اســتوک‌مانند‌در‌داخل‌آهک‌ها‌و‌دولومیت‌های‌

استروماتولیت‌دار‌سازند‌باروت‌و‌همچنین‌به‌صورت‌سیل‌و‌

دایک‌در‌داخل‌سازند‌‌لالون‌نفوذ‌کرده‌‌است.‌این‌توده‌سبب‌

بروز‌کانی‌زایی‌آهن-منگنز،‌فلوئور‌و‌باریت‌در‌محل‌تماس‌با‌

ســازند‌باروت‌شده‌‌است.‌بر‌اساس‌مطالعات‌میکروسکوپی‌

ترکیب‌این‌توده‌کوارتزمونزونیت،‌مونزونیت‌و‌مونزودیوریت‌

اســت‌و‌دارای‌کانی‌های‌اصلی‌پلاژیوکلاز،‌آلکالی‌فلدسپار،‌

کوارتز،‌بیوتیــت‌و‌هورنبلند‌و‌همچنیــن‌کانی‌های‌فرعی‌

ایلمینیت،‌مگنتیــت،‌زیرکن،‌آپاتیــت،‌تیتانیت‌و‌پیریت‌

است.‌سریســیت،‌اپیدوت،‌کلســیت‌و‌کلریت،‌کانی‌های‌

ثانویه‌این‌توده‌هستند.‌بافت‌شاخص‌سنگ‌های‌توده‌شامل‌

گرانوفیری،‌گرافیک‌و‌میرمیکیتی‌است.‌شیمی‌کانی‌بیوتیت‌

در‌این‌توده‌بیانگر‌ترکیب‌بیوتیت‌آهن‌دار،‌قلیایی،‌ناکوهزایی‌

‌و‌محیط‌‌کششی‌برای‌آن‌است.‌به‌کارگیری‌روش‌دماسنجی

بر‌اساس‌تیتانیم‌موجود‌در‌بیوتیت‌در‌سنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌

تویه-‌دروار،‌بیانگر‌دمای‌‌670تا‌‌730درجه‌سانتی‌‌گراد‌برای‌

جایگیری‌نهایــی‌و‌توقف‌تبادل‌و‌تعادل‌نهایی‌آن‌اســت.‌

به‌کارگیری‌فشارســنجی‌با‌استفاده‌از‌آلومینیم‌کل‌بیوتیت‌

نیز‌نشانگر‌فشــارهای‌کمتر‌از‌‌1کیلوبار‌برای‌تبلور‌بیوتیت‌

است.‌وجود‌رگه‌های‌معدنی‌از‌اکسید‌ها‌و‌هیدروکسید‌های‌

آهن‌و‌منگنز،‌فلوریت،‌باریت،‌سرب‌و‌روی‌در‌سنگ‌میزبان‌

این‌توده‌نیز‌شــاهدی‌بر‌راهگشا‌بودن‌ترکیب‌بیوتیت‌برای‌

استفاده‌در‌بررسی‌توان‌کانه‌زایی‌این‌توده‌‌است.
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دانشیار‌پژوهشکده‌علوم‌زمین،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور،‌تهران،‌ایران3.‌
استاد‌بخش‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌بیرجند،‌بیرجند،‌ایران4.‌

چکیده 
تحلیل‌مورفوتکتونیکی‌با‌کمک‌شاخص‌های‌ژئومورفیک‌ابزاری‌برای‌مشخص‌کردن‌ساختارهای‌جدید‌و‌فعال‌متاثر‌
از‌حرکات‌تکتونیکی‌در‌نواحی‌ویژه‌می‌باشد.‌این‌تحلیل‌در‌بخشی‌از‌گستره‌گسل‌درود‌با‌استفاده‌از‌شاخص‌هایی‌
مانند‌سینوســی‌جبهه‌ی‌کوهستان‌)Smf(،‌شاخص‌نسبت‌پهنای‌کف‌دره‌به‌ارتفاع‌آن‌)Vf(،‌عامل‌عدم‌تقارن‌
حوضه‌)Af(،‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌)Sl(،‌عامل‌تقارن‌توپوگرافی‌)T(،‌سینوســیته‌رودخانه‌)S(،‌عامل‌شکل‌
حوضه،‌فرم‌حوضه،‌ضریب‌کشــیدگی‌و‌نسبت‌کشیدگی‌حوضه‌و‌شاخص‌‌Bsهمچنین‌شاخص‌های‌در‌ارتباط‌
با‌مخروط‌افکنه‌ها‌شامل:‌میزان‌خمیدگی‌مخروط‌افکنه‌β،‌ضریب‌مخروط‌گرایی‌و‌نیمرخ‌های‌طولی،‌انجام‌شده‌
است.‌ابزارهای‌این‌پژوهش‌شامل‌نقشه‌های‌توپوگرافی‌و‌زمین‌شناسی،‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌و‌مدل‌رقومی‌ارتفاعی‌
)DEM(‌و‌تصاویر‌ســنجنده‌‌IRSمنطقه‌و‌نرم‌افزارهای‌‌Gelobal‌Mapperو‌‌GISمی‌باشــد.‌نتایج‌داده‌های‌
حاصل‌از‌تحلیل‌های‌توپوگرافی،‌شواهد‌زمین‌ریخت‌ساختی‌حاصل‌از‌مشاهدات‌میدانی‌و‌مقادیر‌به‌دست‌آمده‌از‌
شاخص‌های‌ژئومورفیک،‌همگی‌نشان‌از‌فعال‌بودن‌نوزمین‌ساختی‌منطقه‌است.‌گستره‌مورد‌مطالعه‌براساس‌
طبقه‌بندی‌‌LATدر‌رده‌یک‌قرار‌می‌گیرد‌که‌نشان‌دهنده‌فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌شدید‌است.‌براساس‌نتایج‌

به‌دست‌آمده‌بخش‌شمالی‌گسل‌دورود‌نسبت‌به‌بخش‌جنوبی‌از‌نظر‌حرکات‌نوزمین‌ساختی‌فعال‌تر‌می‌باشد.

واژه های کلیدی: ژئومورفولوژی،‌نوزمین‌ساخت،‌مخروط‌افکنه،‌گسل‌دورود،‌گسل‌جوان‌زاگرس.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌53،‌بهار‌1399،‌صفحات‌30-17

مقدمه1
ارزیابی‌اشکال‌زمین‌ساختی‌ایجادشــده‌و‌تغییریافته‌با‌

تکتونیک‌فعال‌می‌تواند‌داده‌های‌کمی‌مفیدی‌برای‌تخمین‌

میزان‌تغییرشکل‌و‌فعالیت‌تکتونیکی‌را‌مهیا‌سازد.‌اصطلاح‌

‌zahrakamali@birjand.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

مورفوتکتونیک‌بیان‌کننده‌ارتباط‌بین‌ژئومورفولوژی‌و‌تکتونیک‌

اســت‌و‌در‌بسیاری‌از‌موارد‌مورفوتکتونیک‌ژئومورفولوژی‌در‌

نظر‌گرفته‌می‌شود.‌شاخص‌های‌ژئومورفیک‌از‌ابزارهای‌مهم‌

برای‌ارزیابی‌درجه‌فعالیت‌تکتونیکی‌ناحیه‌ای‌خاص‌هستند‌

تاریخ‌دریافت:‌98/08/06

تاریخ‌پذیرش:‌98/12/12
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کــه‌با‌تحلیل‌آنها‌می‌تــوان‌در‌مورد‌وقــوع‌تغییرات‌مذکور‌

اظهار‌نظر‌کرد‌)روســتایی‌و‌همکاران،‌1394(.‌تغییرات‌آب‌

و‌هوا‌موجب‌افزایش‌یا‌کاهش‌پوشــش‌گیاهی،‌تغییر‌میزان‌

روان‌آب،‌بار‌رســوبی‌رودخانه‌ها‌و‌در‌نتیجه‌تغییر‌فرآیندهای‌

فرسایشــی‌در‌سطح‌مخروط‌افکنه‌می‌شود‌و‌تغییر‌لندفرم‌را‌

در‌پــی‌دارد‌)Keller‌and‌Pinter‌1999(.‌در‌مناطق‌دارای‌

فعالیت‌تکتونیکی،‌اشــکال‌زمین‌حاصل‌ترکیب‌پیچیده‌ای‌

از‌تأثیر‌حرکات‌عمودی‌و‌افقی‌مربوط‌به‌بلوک‌های‌پوســته‌

‌و‌فرسایش‌یا‌رســوب‌گذاری‌توسط‌فرآیندهای‌سطحی‌است

)Ioannis‌et‌al.,‌2006(.‌تکتونیک‌با‌تغییر‌ســطح‌اساس،‌

موجب‌تغییر‌فرآیندهای‌فعال‌در‌سطح‌مخروط‌افکنه‌ها‌شده‌و‌

روند‌تکاملی‌مخروط‌افکنه‌ها‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌می‌دهد‌)خیام،‌

و‌همــکاران‌1382(.‌مخروط‌افکنه‌ها‌اشــکال‌مخروطی‌یا‌

بادبزنی‌هستند‌که‌بیشتر‌در‌جبهه‌کوهستان‌ها‌و‌کوهپایه‌های‌

‌Barbank‌and(نواحی‌خشک‌و‌نیمه‌خشک‌یافت‌می‌‌شوند‌

Anderson,‌2001(.‌تغییــرات‌آب‌و‌هوا‌و‌حرکات‌تکتونیک‌

دو‌عامل‌مهم‌کنترل‌کننده‌سیستم‌مخروط‌افکنه‌ها‌هستند‌

)Li‌et‌al.,‌1999(.‌وقوع‌رویدادهای‌تکتونیکی‌)گســلش،‌

چین‌خوردگی‌و‌فرونشــینی‌یا‌بالاآمدگــی(‌واکنش‌مخروط‌

افکنه‌را‌در‌پی‌داشــته؛‌به‌گونه‌ای‌که‌این‌واکنش‌می‌تواند‌در‌

نوع،‌اندازه،‌شکل‌رســوب‌و‌مورفولوژی‌مخروط‌افکنه‌ثبت‌

گردد.‌برخی‌از‌این‌واکنش‌ها‌به‌صورت‌تقطیع‌مخروط‌افکنه،‌

جابه‌جایی‌مرکز‌بیشینه‌رســوبی‌و‌کانون‌های‌واگرای‌شبکه‌

هیدروگرافی‌روی‌مخروط‌ها‌ظاهر‌می‌شود‌)تقیان،‌1394(.‌

اولیــن‌مطالعــه‌ژئومورفولوژیک‌در‌زمینه‌دانه‌ســنجی‌

مخروط‌افکنه‌ها‌توســط‌ابوریحان‌بیرونی‌انجام‌شده‌است.‌

وی‌بــا‌مطالعه‌عوامل‌تشــکیل‌دهنده‌جلگــه‌هند‌نتیجه‌

می‌گیرد‌که‌قلوه‌ســنگ‌ها‌از‌بالا‌به‌پایین‌دارای‌جورشــدگی‌

اســت.‌آرام‌)1366(‌و‌رامشــت‌و‌همکاران،‌)1387(‌با‌ارائه‌

مجموعه‌ای‌از‌نقشــه‌های‌مخروط‌افکنه‌هــا‌در‌دره‌مرگ‌در‌

کالیفرنیا‌اختلافات‌ژئومورفولوژیک‌را‌نشان‌داده‌اند.‌یمانی‌و‌

‌)Bull‌and‌MC‌Fadden,‌1977‌;(و‌‌)همــکاران،‌)1387

Ramirrez‌ and‌Herrera,‌ 1988(‌Keller‌ et‌ al,‌ 2002.‌

رفتار‌متقابل‌حرکات‌تکتونیک‌و‌ساختارهای‌ژئومورفولوژیک‌

در‌مناطق‌مختلف‌را‌با‌استفاده‌از‌روش‌های‌تجربی‌آزموده‌و‌

برای‌تحلیل‌تحولات‌لند‌فرم‌های‌کواترنری‌ناشی‌از‌فعالیت‌های‌

تکتونیکی‌از‌شــاخص‌های‌ژئومورفیک‌اســتفاده‌نموده‌اند.‌

)‌Hamdouni‌et‌al.,‌)2008بــا‌اســتفاده‌از‌شــاخص‌های‌

ژئومورفیک،‌تحول‌شــبکه‌های‌زهکشــی‌و‌تغییرات‌جبهه‌

کوهستان‌بر‌اثر‌حرکات‌تکتونیکی‌را‌در‌سیر‌انوادا‌بررسی‌کردند.‌

)‌Giano‌)2011تأثیرات‌عوامــل‌آب‌و‌هوایی‌و‌فعالیت‌های‌

تکتونیکی‌بر‌مخروط‌افکنه‌ها‌را‌در‌یکی‌از‌حوضه‌های‌جنوبی‌

ایتالیا‌بررسی‌کرده‌است.‌

مطالعات‌پیشــین‌در‌منطقه‌بیشتر‌در‌چارچوب‌فعالیت‌

لرزه‌ای‌و‌هیدروژئولوژی‌به‌خصوص‌در‌دشت‌سیلاخور‌انجام‌

گرفته‌اســت.‌از‌میان‌مطالعات‌مورفولوژیکی‌صورت‌گرفته‌

می‌توان‌به‌بررســی‌تغییرات‌ناشی‌از‌فعالیت‌های‌تکتونیکی‌

در‌مخروط‌افکنه‌ها‌با‌اســتفاده‌از‌شــاخص‌های‌و‌شــواهد‌

ژئومورفولوژی‌دشت‌سیلاخور‌توسط‌سپهوند‌)1394(‌اشاره‌

کرد.‌ایشــان‌بیان‌داشتند‌که‌تاثیر‌گسل‌در‌سطح‌چشم‌گیر‌

نمی‌باشــد.‌زرگــرزاده‌و‌همــکاران‌)1386(‌با‌اســتفاده‌از‌

شاخص‌های‌ژئومورفیک‌و‌پارامترهای‌مورفومتریک‌در‌محیط‌

‌GISتکتونیــک‌فعال‌در‌منطقه‌زاگرس‌را‌با‌شــاخص‌های‌

ژئومورفیک‌در‌محیط‌‌GISبررســی‌کرده‌اند.‌بررسی‌عوارض‌

و‌شواهد‌ژئومورفولوژی‌ساختمانی‌و‌شاخص‌های‌مورفومتری‌

رودخانه‌ها‌و‌پیشانی‌کوهستان‌از‌جمله‌روش‌های‌استفاده‌شده‌

در‌این‌مطالعه‌است.‌مشاهده‌آثار‌و‌بقایای‌حرکات‌تکتونیکی‌

و‌لرزه‌ها‌بر‌روی‌ســطح‌زمین‌می‌تواند‌گامی‌موثر‌در‌تحلیل‌

نئوتکتونیک‌باشــد.‌تقوی‌گودرزی‌)1393(،‌که‌به‌بررســی‌

فرآیندهای‌ژئومورفولوژیکــی‌)تغییرات‌الگوی‌کانال‌رودخانه‌

وروانه‌های‌ماسه‌ای(‌ناشی‌از‌فعالیت‌های‌نئوتکتونیکی‌گسل‌

جوان‌زاگرس‌در‌دشت‌سیلاخور‌پرداخته‌است،‌بیان‌داشت‌

از‌جملــه‌فرآیندهای‌ژئومورفولوژیکی‌ناشــی‌از‌فعالیت‌های‌

نئوتکتونیکی‌تغییر‌الگوی‌کانال‌رودخانه‌ها‌و‌روانه‌های‌ماسه‌ای‌

می‌باشــند‌که‌مناطق‌تحت‌تاثیر‌این‌فرآیند‌ها‌ممکن‌است‌

صدمات‌و‌خسارات‌فراوانی‌ببینند.‌دشت‌سیلاخور‌در‌شمال‌

شرق‌استان‌لرستان‌باوجود‌گسل‌های‌فعال‌وتوان‌لرزه‌ای‌بالا‌

قرار‌گرفته‌اســت‌که‌تحت‌تاثیر‌این‌فعالیت‌ها‌احتمال‌وقوع‌

روان‌گرایی‌و‌تغییر‌الگو‌و‌کانال‌رودخانه‌ی‌ســیلاخور‌در‌این‌

دشت‌دیده‌می‌شود‌و‌نتیجه‌اینکه‌وجود‌نهشته‌های‌آبرفتی‌
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در‌دشت‌سیلاخور‌و‌اطراف‌شهرستان‌درود،‌پتانسیل‌بالایی‌

برای‌بروز‌روان‌گرایی‌دارد.

هدف‌از‌این‌پژوهش‌بررسی‌نرخ‌فعالیت‌تکتونیکی‌منطقه‌

مورد‌مطالعــه‌و‌اثبات‌وجود‌حــرکات‌تکتونیکی‌در‌دوران‌

کواترنر‌و‌ادامه‌ی‌آ‌نها‌در‌عهد‌حاضر‌می‌باشد.‌

زمین شناسی 
منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌پهنــه‌چین‌خورده-رانده‌زاگرس‌

واقع‌شده‌است.‌گســل‌اصلی‌عهد‌حاضر‌زاگرس‌یک‌گسل‌

کواترنری‌با‌عملکرد‌راســتالغز‌راست‌بر‌است‌که‌نخستین‌بار‌

از‌ســوی‌)‌Tchalenko‌and‌Braud,‌)1974معرفی‌شــد.‌

)‌Hessami‌)2001گسل‌اصلی‌عهد‌حاضر‌زاگرس‌را‌در‌نقشه‌

گسل‌های‌فعال‌ایران‌به‌عنوان‌گسل‌کواترنری‌معرفی‌کردند‌و‌

دلیل‌آن‌را‌جابه‌جایی‌عوارض‌ســطحی‌کواترنر‌بیان‌داشتند.‌

قطعات‌گســل‌اصلی‌عهد‌حاضر‌زاگرس‌در‌‌33تا‌‌35درجه‌

عرض‌شمالی‌واقع‌شده‌است‌و‌از‌جنوب‌خاور‌به‌سمت‌شمال‌

باختر‌شامل:‌گســل‌نهاوند،‌گســل‌گارون،‌گسل‌صحنه‌و‌

.)Tchalenko‌and‌Braud,‌1974(گسل‌مروارید‌می‌باشــد‌‌

محدوده‌مورد‌بررســی‌دشــت‌ســیلاخور‌و‌بخــش‌جنوبی‌

شهرســتان‌دورود‌تا‌روســتای‌ارجنک‌را‌شامل‌می‌شود،‌که‌

‌در‌موقعیــت‌جغرافیایــی‌°‌33تا‌°‌34درجه‌طول‌شــرقی‌تا

'‌30°‌48تا‌'‌45°‌49درجه‌عرض‌شــمالی‌مابین‌زون‌دگرگونه‌

طول‌در‌امتداد‌زون‌سنندج-ســیرجان‌در‌شــمال‌و‌زاگرس‌

مرتفع‌در‌جنوب‌واقع‌شــده‌است.‌این‌گسل‌با‌درازای‌نزدیک‌

به‌‌100کیلومتر‌توان‌ایجاد‌زمین‌لــرزه‌ای‌به‌بزرگی‌‌7/1درجه‌

.)Tchalenko‌and‌Braud,‌1974(ریشتر‌را‌دارا‌می‌باشــد‌‌

)‌Bachmanov‌et‌al.,‌)2004رویداد‌زمین‌لرزه‌ویرانگر‌سوم‌

بهمن‌ماه‌‌1287سیلاخور‌با‌بزرگای‌‌7/4با‌جابجایی‌‌0/8تا‌‌1

متر‌مولفه‌راستالغز‌راستبر‌و‌حدودا‌0/25‌ًتا‌‌0/4متر‌مولفه‌قائم‌

را‌احتمالًا‌در‌ارتباط‌با‌این‌گسل‌دانسته‌اند.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌

ساده‌شده‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌شکل‌آورده‌شده‌است.

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌گسل‌دورود‌که‌با‌خط‌قرمز‌مشخص‌شده‌است
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شکل‌2.‌مسیر‌عبور‌گسل‌در‌جنوب‌شهرستان‌دورود

شکل‌3.‌پادگانه‌های‌رودخانه‌ای‌و‌پیچان‌رودخانه‌سزار‌در‌مسیر‌گسل‌دورود‌که‌با‌مثلث‌قرمز‌مشخص‌شده‌است

شکل‌4.‌دره‌گسلی‌حاصل‌از‌عملکرد‌گسل‌و‌مخروط‌افکنه‌های‌با‌خط‌چین‌زرد‌تشکیل‌شده‌در‌مسیر‌گسل‌است
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طبق‌مطالعات‌اخیر‌کمالی‌و‌همکاران‌)1396(،‌گســل‌

دورود‌دارای‌طــول‌تقریبی‌‌121کیلومتــر‌در‌برخی‌مناطق‌

گســل‌به‌صورت‌پنهان‌در‌زیر‌رسوبات‌آبرفتی‌کواترنر‌مدفون‌

شــده‌اســت،‌و‌در‌موقعیت‌°‌50تا‌״‌30°‌48طول‌خاوری‌و‌

‌°‌33تا‌°‌34عرض‌شــمالی‌قرار‌دارد.‌شکل‌های‌‌4،3،2و‌5

ســاختارهای‌حاصل‌از‌عملکرد‌گســل،‌مانند‌دره‌گسلی،‌

پادگانه‌هــای‌رودخانه‌ای،‌پیچان‌هــا‌رودخانه‌و‌مانند‌آنها‌را‌

نشان‌می‌دهند.

روش پژوهش
در‌ایــن‌پژوهــش‌از‌داده‌های‌حاصل‌از‌شــاخص‌های‌

‌،)smf(ژئومورفولوژیــک‌شــامل:‌پیچ‌وخــم‌کوهســتان‌

مسطح‌شدگی‌پیشانی‌کوهســتان،‌نسبت‌پهنا‌به‌عمق‌دره‌

)Vf(،‌پیچ‌وخم‌رودخانــهS،‌گرادیان‌رودخانه‌)SL(،‌میزان‌

تقارن‌توپوگرافی‌)T(،‌عدم‌تقارن‌آبراهه‌)Af(،‌عامل‌شــکل‌

حوضه،‌فرم‌حوضه،‌ضریب‌کشــیدگی‌و‌نســبت‌کشیدگی‌

حوضه‌و‌شــاخص‌Bs،‌همچنین‌میزان‌خمیدگی‌مخروط‌

افکنه‌β،‌ضریب‌مخروط‌گرایی‌و‌نیمرخ‌های‌طولی،‌اطلاعات‌

استخراج‌شــده‌از‌تصاویر‌ماهواره‌ای،‌مشــاهدات‌میدانی‌

لندفرم‌ها‌و‌اسناد‌کتابخانه‌ای‌استفاده‌شده‌است‌)جداول‌‌3

و‌‌4و‌5(.‌نقشه‌های‌توپوگرافی‌‌1:50000و1:25000،‌نقشه‌های‌

زمین‌شناسی‌‌1:100000و‌1:250000،‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌‌IRSو‌

مدل‌ارتفاعی‌‌DEM10mبه‌عنوان‌ابزار‌اصلی‌تحقیق‌استفاده‌

شده‌اند.‌ابتدا‌داده‌های‌نقشه‌های‌توپوگرافی،‌زمین‌شناسی‌

‌GISو‌تصاویر‌ماهــواره‌ای‌به‌عنوان‌داده‌های‌پایه‌به‌نرم‌افزار‌

انتقال‌داده‌شــده‌و‌اندازه‌گیری‌و‌ســنجش‌های‌لازم‌انجام‌

شــد.‌نتایج‌حاصل‌به‌صورت‌تصاویر‌کمی،‌نقشــه‌و‌نمودار‌

استخراج‌است.‌ســپس‌طی‌بازدیدهای‌میدانی‌و‌مشاهده‌

شواهد‌ژئومورفولوژی،‌نتایج‌حاصل‌تصحیح‌شد‌و‌تحلیل‌لازم‌

صورت‌پذیرفته‌است.‌پس‌از‌محاسبه‌شاخص‌های‌موردنظر،‌

با‌استفاده‌از‌شاخص‌‌LATفعالیت‌نسبی‌تکتونیک‌محدوده‌

مورد‌مطالعه‌ارزیابی‌شد.

بحث 
پارامترهای‌کمی‌حوضه‌های‌زهکشی‌و‌مخروط‌افکنه‌های‌

وابسته‌به‌آن‌ها،‌می‌توانند‌اطلاعات‌با‌ارزشی‌در‌مورد‌نوزمین‌

ساخت‌و‌در‌نتیجه‌ارزیابی‌پتانســیل‌لرزه‌خیزی‌مناطق‌در‌

‌.)Hermas‌et‌al.,‌2010(اختیار‌کارشناســان‌قرار‌دهنــد‌

شاخص‌های‌بسیاری‌برای‌ارزیابی‌نوزمین‌ساخت‌منطقه،‌بر‌

اساس‌ویژگی‌های‌ژئومورفومتری‌مخروط‌‌افکنه‌ها‌و‌حوضه‌ها‌

استوار‌است‌)گورابی،‌1367(.‌شاخص‌های‌ژئومورفولوژیک‌

در‌ارزیابــی‌فعالیت‌هــای‌تکتونیکی‌ابزاری‌مفیــد‌و‌قابل‌

اطمینان‌هســتند‌)Ramirez‌and‌Herrera,‌1998(.‌این‌

شاخص‌ها‌می‌توانند‌ناهنجاری‌های‌موجود‌در‌سیستم‌های‌

شکل‌5.‌پادگانه‌های‌رودخانه‌ای‌در‌مسیر‌گسل
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رودخانه‌ای‌در‌کوهســتان‌و‌جبهه‌کوهستان‌را‌آشکار‌کرده‌

‌و‌وجود‌یا‌نبــود‌فعالیت‌های‌تکتونیکی‌را‌مشــخص‌کنند

)Hamdouni‌et‌al.,‌2008(.‌شــکل‌مخــروط‌افکنه‌های‌

بررسی‌شده‌را‌نشان‌می‌دهد.‌اهمیت‌مخروط‌افکنه‌ها‌در‌این‌

است‌که‌اختلاف‌فرآیندهای‌تکتونیکی‌نظیر‌بالاآمدگی‌کوه‌ها‌

در‌حجم‌و‌محل‌تشــکیل‌مخروط‌افکنه‌ها‌تاثیر‌می‌گذارد‌و‌

بدین‌صورت‌که‌وقتی‌میزان‌بالاآمدگی‌پیشانی‌کوه‌ها‌نسبت‌

به‌میزان‌حفرشدگی‌به‌سمت‌پایین‌رود‌و‌رسوب‌گذاری‌زیاد‌

باشــد،‌رسوب‌گذاری‌در‌راس‌مخروط‌افکنه‌صورت‌گرفته‌و‌

جوان‌ترین‌بخش‌های‌مخروط‌افکنه‌در‌نزدیکی‌راس‌آن‌ایجاد‌

می‌شوند.‌اما‌اگر‌میزان‌بالاآمدگی‌پیشانی‌کوه‌ها‌کمتر‌یا‌برابر‌

میزان‌حفرشدگی‌به‌ســمت‌پایین‌رود‌باشد،‌راس‌مخروط‌

به‌وسیله‌رود‌حفر‌و‌رسوب‌گذاری‌به‌بخش‌های‌پایین‌تر‌منتقل‌

شده‌و‌بخش‌جوان‌تر‌در‌فواصل‌بیشتری‌از‌پیشانی‌کوه‌تشکیل‌

می‌شــوند.‌چند‌مخروط‌افکنه‌موجود‌در‌محدوده‌در‌شکل‌

نشان‌داده‌است.‌اثر‌فعالیت‌های‌نو‌زمین‌ساختی‌را‌می‌توان‌

در‌محل‌جای‌گیری‌مخروط‌افکنه‌مشاهده‌کرد.‌گسل‌دورود‌

با‌جابه‌جایی‌راست‌بر‌و‌انحراف‌مسیر‌رودخانه‌های‌جاری‌در‌

طول‌خود‌تا‌حدود‌زیادی‌در‌جایگیری‌مخروط‌افکنه‌ها‌نقش‌

ایفا‌می‌کند.‌به‌منظور‌بررسی‌دقیق‌نرخ‌فعالیت‌تکتونیکی‌در‌

منطقه‌بر‌روی‌مخروط‌افکنه‌ها‌با‌در‌نظر‌داشتن‌وسعت‌زیاد‌

آن‌ها،‌محدوده‌مورد‌بررسی‌به‌دو‌بخش‌شمالی‌و‌جنوبی‌تقسیم‌

شد.‌همچنین‌به‌منظور‌بررسی‌شــاخص‌های‌ژئومورفیک،‌

‌منطقه‌به‌هفت‌زیر‌حوضه‌آبریز‌تقســیم‌شــد‌)شــکل‌7(.

برای‌ارزیابی‌کمی‌فعالیت‌هــای‌تکتونیکی‌منطقه‌از‌برخی‌

شاخص‌های‌ژئومورفولوژیک‌استفاده‌شده‌است‌)جدول‌های‌

‌1و‌‌2برای‌شاخص‌ها‌و‌جدول‌های‌‌4‌،3و‌‌5برای‌نتایج(.

شکل‌6.‌مخروط‌افکنه‌های‌بررسی‌شده‌)به‌رنگ‌سبز(‌در‌امتداد‌گسل‌دورود
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شکل‌8.‌تصویر‌مدل‌ارتفاعی‌‌STRMزیرحوضه‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه

شکل‌7.‌نمونه‌های‌از‌مخروط‌افکنه‌های‌تشکیل‌شده‌در‌مسیر‌گسل
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جدول‌1.‌شاخص‌های‌مورد‌استفاده‌برای‌ارزیابی‌تکتونیک‌فعال‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه

معنی‌داریروش‌اندازه‌گیریتعریف‌اجزای‌معادلهشاخص‌های‌کمی

سینوسیته‌جبهه‌کوهستان
Smf=‌Lmf/Ls

smf:‌شــاخص‌سینوســیته‌جبهه‌
جبهــه‌ طــول‌ ‌Lmf کوهســتان،‌
کوهستان‌در‌محل‌حد‌بین‌کوهستان‌
و‌کوهپایه‌و‌‌Lsطول‌مستقیم‌جبهه‌

کوهستان‌است.

مقادیر‌عــددی‌نزدیک‌به‌یک‌شــاخص‌فوق‌
بیانگر‌مناطق‌دارای‌حرکات‌تکتونیک‌فعال‌و‌
جبهه‌کوهستان‌دارای‌نرخ‌بالاآمدگی‌زیاد‌است‌

)Kellar‌and‌pinter,‌1999(

دره‌ پهنای‌ نسبت‌ شاخص‌
Vfبه‌ارتفاع‌دره

Vf‌=‌2‌vfw/[)Eld-
ESC(+)ERD-ESC(]

‌ESCارتفاع‌مطلــق،‌‌ERDارتفاع‌
دیواره‌سمت‌راست‌دره‌و‌‌vfwعرض‌
بستر‌دره‌و‌‌Eldارتفاع‌دیواره‌سمت‌

چپ‌بستر‌دره‌است.

هر‌چه‌میزان‌این‌شــاخص‌کوچک‌تر‌باشــد،‌
نشان‌دهنده‌فعال‌تر‌بودن‌ناحیه‌از‌نظر‌تکتونیک‌

)Kellar‌and‌pinter,‌1996(است‌
‌Vf<0/5بسیار‌فعال

Vf<1>‌0/5با‌فعالیت‌متوسط
)Hamdouni‌et‌al.,‌2008(غیرفعال‌‌Vf>1

شــاخص‌گرادیان‌رودخانه‌
Sl

Sl=‌∆ℎ/∆l

∆‌ℎاختلاف‌ارتفاع‌در‌مقطعی‌خاص‌
از‌رودخانــه‌∆‌lفاصلــه‌افقی‌همان‌
مقطع‌‌lطول‌رودخانه‌از‌نقطه‌مرکزی‌
همان‌محل‌تا‌سرچشــمه‌رودخانه‌

است.

مقادیــر‌بــالای‌بی‌نظمــی،‌گویــای‌کلاس‌‌1
فعالیت‌هــای‌تکتونیکــی‌اســت‌و‌میزان‌کم‌
آنومالــی‌در‌نمیــرخ‌طولــی‌رودخانه،‌کلاس‌
‌‌2حــرکات‌تکتونیکــی‌را‌نشــان‌می‌دهــد

)Hamdouni‌et‌al,‌2008(

شاخص‌عدم‌تقارن‌آبراهه
)AF‌=‌100‌)Ar/At

دربرگیرنده‌ حوضــه‌ مســاحت‌ ‌Ar
زهکش‌های‌فرعی‌در‌ســاحل‌سمت‌
‌Atراست‌آبراهه‌مساحت‌کل‌حوضه‌

و‌زهکشی‌است.

اگــر‌مقادیر‌عــددی‌این‌شــاخص‌در‌حدود‌
‌50باشــد،‌بیانگر‌وجود‌تقارن‌زهکشــی‌های‌
فرعی‌نســبت‌بــه‌آبراهه‌اصلــی‌ئ‌در‌نتیجه‌
وجود‌کج‌شــدگی‌بر‌اثر‌فرایــش‌خواهد‌بود.‌

)Hamdouni‌et‌al,‌2008(
‌Af-50>15بسیار‌فعال

Af-50>15>‌7با‌فعالیت‌متوسط
‌Af-50<7غیرفعال

پیچ‌وخم‌رودخانه
S=c/v

‌cطول‌رودخانه‌و‌‌vطول‌دره‌در‌خط‌
مستقیم‌است.

مقادیر‌بالای‌‌Sحاکی‌از‌نزدیک‌شدن‌رودخانه‌
به‌حالت‌تعادل‌اســت‌و‌هر‌چه‌کمتر‌باشــد،‌
دلیل‌فعال‌بودن‌تکتونیک‌در‌منطقه‌است.

شاخص‌درصد‌رخ‌دار‌شدن‌
پیشانی‌کوهستان
Facet%=‌)Ls/Lf(

‌Lsطول‌سطح‌در‌پیشانی‌کوهستان‌
و‌‌Lfطول‌خط‌مســتقیم‌پیشــانی‌

کوهستان‌است.

در‌مناطــق‌دارای‌فعالیــت‌تکتونیکــی‌زیاد‌
‌مقــدار‌این‌شــاخص‌به‌‌100نزدیک‌می‌شــود

.)Keller‌and‌Pinter,‌2002(

شــاخص‌تقارن‌توپوگرافی‌
عرضی

T=‌Da/Dd

‌Daفاصله‌نوار‌مئاندری‌فعال‌از‌خط‌
میانی‌حوضه‌آبریز‌و‌‌Ddفاصله‌خط‌
میانی‌حوضه‌آبریز‌از‌خط‌مرز‌حوضه‌

است.

مقــدار‌عددی‌ایــن‌شــاخص‌در‌حوضه‌های‌
متقارن‌صفر‌و‌با‌کاهش‌تقارن‌مقدار‌‌Tبه‌عدد‌

یک‌نزدیک‌می‌شود.
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جدول‌2.‌پارامترهای‌مورد‌استفاده‌برای‌تجزیه‌و‌تحلیل‌ارتباط‌مورفومتریک‌مخروط‌افکنه‌ها-حوضه‌های‌زهکشی

معنی‌داریتعریف‌اجزای‌معادلهشاخص‌های‌کمی
شاخص‌‌Bs)نسبت‌شکل‌حوضه(

Bs=BL/Bw
‌BLطول‌حوزه،‌از‌مجرای‌خروجی‌تا‌
بالاترین‌نقطه‌آن‌و‌‌BWعرض‌حوزه

در‌حوضه‌های‌غیرفعال‌مقدار‌نســبت‌شکل‌حوضه‌کمتر‌از‌‌1و‌در‌
حوضه‌های‌فعال‌از‌نظر‌تکتونیکی‌این‌مقدار‌بیشتر‌از‌‌1است.

عامل‌شکل‌حوضه
SF=L2/S

‌Lطــول‌حوضه‌‌Sمســاحت‌حوضه‌
است.

در‌حوضه‌ای‌که‌از‌نظر‌تکتونیکی‌فعال‌تر‌باشــد‌این‌شــاخص‌از‌‌1
بیشتر‌و‌حوضه‌های‌غیر‌فعال‌این‌شاخص‌‌1می‌باشد.

عامل‌فرم‌حوضه
FF=P/L2

‌Pمحیــط‌حوضــه‌و‌‌Lطول‌حوضه‌
است.

در‌حوضه‌های‌غیرفعال‌از‌نظر‌تکتونیکی،‌مقدار‌نسبت‌این‌شاخص‌
1و‌در‌حوضه‌های‌فعال‌تکتونیکی‌این‌مقدار‌بیشتر‌از‌‌1می‌باشد.

ضریب‌فشردگی
C=P×0.28/√S

‌Pمحیط‌حوضه‌و‌‌Sمساحت‌حوضه‌
است.

هرچه‌حوضه‌از‌نظر‌تکتونیکی‌فعال‌تر‌باشــد‌مقدار‌این‌اندیس‌از‌‌1
بیشتر‌می‌شود.‌در‌حوضه‌های‌غیر‌فعال‌مقدار‌این‌اندیس‌‌1است.

نسبت‌کشیدگی
R=L'/L

‌Lطــول‌حوضه‌و‌'‌Lقطــر‌دایره‌هم‌
مساحت‌است.

هرچه‌منطقه‌از‌نظر‌تکتونیکی‌فعال‌تر‌باشــد‌مقدار‌این‌شاخص‌از‌
‌1کوچک‌تر‌می‌شود.

جدول‌3.‌نتایج‌بررسی‌شاخص‌های‌مورفومتری‌شبکه‌های‌زهکشی‌در‌طول‌گسل‌دورود

Lat %Facet Af Vf Smf S SL حوضه‌آبریز نام‌محدوده شماره‌حوضه‌ها
1/125 90/4 74/85 10/71 1/55 1/75 228/1 رودخانه‌چالانچولان دورود-بروجرد 1
1/125 88 30/79 1/143 1/65 0/682 67/9 تیره دورود-بروجرد 2
1/25 94/2 15/31 2/7 1/42 1/61 198/85 تیره دورود-بروجرد 3
1/125 - 41/48 0/63 - 1/12 90/68 رودخانه‌گهر سراب‌جلدون‌)سزار( 4
1/125 81/3 27/89 0/54 1/42 1/38 461 ماربره دورود-بروجرد 5
1/125 - 51/03 0/43 - 1/2 5991 رودخانه‌گهر سراب‌جلدون‌)سزار( 6
1/125 - 22/69 0/36 - 0/67 1897 بختیاری انوچ 7

جدول‌4.‌نتایج‌بررسی‌شاخص‌های‌مورفومتری‌حوضه‌ها‌در‌طول‌گسل‌دورود

BsTSFCFFReLatنام‌محدودهحوضه‌آبریزشماره‌حوضه‌ها
1/180/2661/441/480/6930/041دورود-بروجردرودخانه‌چالانچولان1
1/430/5381/981/4270/5040/1481دورود-بروجردتیره2
2/020/3253/011/4210/3310/0461دورود-بروجردتیره3
2/850/3675/431/7670/190/0621سراب‌جلدون‌)سزار(رودخانه‌گهر4
2/720/7275/241/8610/1830/061دورود-بروجردماربره5
2/690/3275/271/8030/1890/0481سراب‌جلدون‌)سزار(رودخانه‌گهر6
2/110/584/311/7550/2310/0291انوچبختیاری7

ضریب‌مخروط‌گرایی‌از‌دیگر‌شاخص‌ها‌در‌بررسی‌های‌

تکتونیک‌جوان‌می‌باشــد.‌از‌آنجایی‌که‌شکل‌یک‌مخروط‌

افکنه‌ساده‌شبیه‌یک‌مخروط‌است،‌فاصله‌گرفتن‌از‌این‌

حالت‌نشان‌تغییرات‌محیطی‌و‌مخصوصاً‌تکتونیک‌منطقه‌

می‌باشد‌)عباس‌نژاد،‌1375(.

اگر‌سطح‌مخروط‌افکنه‌کج‌شود،‌منحنی‌های‌میزان‌

روی‌مخــروط‌که‌در‌حالت‌عادی‌به‌صــورت‌متحدالمرکز‌

و‌شــبیه‌دایره‌هســتند،‌به‌بیضی‌متمایل‌شده‌و‌در‌این‌

حالت‌محور‌بزرگ‌بیضی‌در‌جهت‌موازی‌با‌کج‌شدگی‌قرار‌

می‌گیرد‌)Keller‌and‌Pinter,‌2002(‌در‌چنین‌شرایطی‌

می‌توان‌مقدار‌کج‌شدگی‌را‌با‌رابطۀ‌زیر‌محاسبه‌کرد:

β =‌arcos‌)))b/a(2‌sin2α +‌Cos2α(0/5(

در‌رابطه‌فوق‌‌αشیب‌مخروط‌در‌امتداد‌محور‌کوچک‌

‌بیضی‌است‌)‌a‌،)Kellar‌and‌Pinter,‌1999قطر‌بزرگ‌و
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‌bقطــر‌کوچــک‌بیضی‌اســت‌مقــدار‌‌βهر‌چــه‌از‌یک‌

کمتر‌باشــد،‌میزان‌کج‌شدگی‌بیشــتر‌است.‌طبق‌نتایج‌

بررسی‌شده‌این‌شاخص،‌)جدول‌5(‌تمامی‌مقادیر‌به‌دست‌

آمده‌کمتر‌از‌یک‌بوده‌که‌نشانگر‌کج‌شدگی‌زیاد‌بر‌اساس‌

حرکات‌تکتونیکی‌است.

‌ضریب‌مخروط‌گرایی‌برای‌یک‌مخروط‌افکنه‌ساده‌برابر‌با‌

‌1می‌باشد،‌به‌عبارتی‌این‌مخروط‌افکنه‌کمتر‌تحت‌تاثیر‌عوامل‌

مخرب‌و‌محدودکننده‌قرار‌گرفته‌اســت‌و‌هرچه‌این‌مقدار‌

کمتر‌شود‌نشان‌دهنده‌ی‌افزایش‌میزان‌تاثیر‌فرآیند‌فرسایش‌

بر‌مخروط‌افکنه‌است‌که‌این‌امر‌خود‌در‌ارتباط‌با‌تکتونیک‌

منطقه‌است.‌مقادیر‌به‌دست‌آمده‌همه‌کمتر‌از‌یک‌بوده‌که‌

بیانگر‌تاثیر‌فعالیت‌های‌تکتونیکی‌در‌منطقه‌است‌)جدول‌5(.‌

مساحت مخروط ایده آل ÷ مساحت مخروط افکنه = 

ضریب مخروط گرایی

تاثیر تکتونیک بر پروفیل طولی مخروط افکنه 
در‌سیســتم‌هایی‌که‌ابتدا‌به‌وسیله‌ی‌تکتونیک‌کنترل‌

می‌شوند،‌پروفیل‌طولی‌مخروط‌افکنه‌ها‌به‌صورت‌مقعر‌است‌

)Viseras‌et‌al.,‌2003(.‌پروفیل‌طولی‌مخروط‌افکنه‌ها‌

برای‌درک‌میزان‌بریدگی‌و‌هموارشــدگی‌مخروط‌افکنه‌ها‌

تهیه‌می‌شــود‌)Vilar‌and‌Ruiz,‌2000(.‌پروفیل‌طولی‌

مخروط‌افکنه‌ها‌عامل‌موثــر‌و‌تاثیرگذار‌در‌مورفولوژی‌آنها‌

می‌باشد‌)مقصودی‌و‌همکاران،‌1388(.‌پروفیل‌های‌طولی‌

ترسیم‌شــده‌از‌مخروط‌افکنه‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌

بخش‌شــمالی‌و‌جنوبی‌محدوده‌مورد‌بررســی‌به‌صورت‌

جداگانه‌آورده‌شده‌اســت.‌حالت‌تعقر‌آنها‌نشان‌دهنده‌ی‌

تاثیر‌تکتونیکی‌بر‌مخروط‌افکنه‌ها‌است‌که‌همگی‌در‌مسیر‌

گسل‌تشــکیل‌شــده‌اند‌و‌متاثر‌از‌حرکت‌راست‌گرد‌گسل‌

می‌باشند‌)شکل‌9-الف‌و‌ب(.‌

تاثیر تکتونیک بــر تعداد آبراهه هــای تغذیه کننده 

مخروط افکنه ها
برخــی‌از‌مخروط‌افکنه‌هــا،‌به‌ویــژه‌آن‌هــا‌کــه‌در‌

امتــداد‌گســل‌های‌فعــال‌تشــکیل‌می‌شــوند،‌اغلــب‌

‌تنهــا‌دارای‌یــک‌آبراهــه‌ی‌اصلــی‌تغذیــه‌‌کننده‌انــد

)Harvey,‌1997(.‌بــه‌نقــل‌از‌عباس‌نــژاد‌)1375(‌در‌

نواحی‌دارای‌حرکات‌تکتونیکی‌فعال‌نهشته‌گذاری‌در‌راس‌

مخروط‌افکنه‌ها‌صورت‌می‌گیرد.‌که‌باعث‌پرشــدن‌جبهه‌

‌کوهســتان‌)راس‌مخروط‌افکنه(‌توســط‌رسوب‌می‌شود.

پر‌شــدن‌جبهه‌کوهســتان‌باعث‌کاهش‌رده‌شــاخه‌های‌

کانال‌هــای‌تغذیه‌کننده‌مخروط‌افکنه‌می‌شــود‌و‌علت‌آن‌

هم‌پرشــدن‌کانال‌های‌تغذیه‌کننده‌قدیمی‌با‌رده‌های‌بالا،‌

به‌وسیله‌ی‌رسوب‌گذاری‌مخروط‌افکنه‌ها‌است‌که‌در‌نتیجه‌

مخروط‌افکنه‌مستقیماً‌با‌رده‌های‌جدیدتر‌برخورد‌می‌کند‌

)Sorriso-Valvo‌et‌al.,‌1998(.‌چنانچــه‌در‌جدول‌‌5

آورده‌شده‌اکثرا‌مخروط‌افکنه‌ها‌از‌یک‌آبراهه‌تغذیه‌کننده‌

تشکیل‌شــده‌اند‌که‌می‌تواند‌دال‌بر‌نقش‌گسل‌و‌فعالیت‌

تکتونیکی‌منطقه‌باشد.

برای‌تعیین‌میزان‌فعالیت‌تکتونیکی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

از‌شاخص‌ارزیابی‌نسبی‌فعالیت‌های‌تکتونیکی‌استفاده‌شد.‌

با‌اســتفاده‌از‌فرمول‌زیر‌شاخص‌‌Latبرای‌منطقه‌محاسبه‌

.)Hamdouni‌et‌al.,‌2008(شد‌

Lat‌=‌S/N

‌Sمجموع‌کلاس‌های‌شاخص‌های‌ژئومورفیک‌محاسبه‌

شده،‌‌Nتعداد‌شاخص‌های‌محاسبه‌شده‌است.

‌1.5<Lat<2‌1فعالیت‌زمین‌ساختی‌شدید‌<Lat<1.5

فعالیت‌تکتونیکی‌زیاد.

‌2.5<Lat‌2فعالیت‌زمین‌ساختی‌متوسط‌و‌<Lat<2.5

فعالیت‌های‌کم‌و‌ناچیز.

طبق‌شــواهد‌و‌نتایج‌محاســبات‌بالا‌نشان‌می‌دهد‌

کــه‌منطقه‌از‌نظــر‌فعالیت‌تکتونیکی‌فعال‌بوده‌اســت.‌

همچنیــن‌از‌نتایج‌بررســی‌های‌لرزه‌ای‌و‌نقشــه‌چگالی‌

رومرکز‌زمین‌لرزه‌های‌گســتره‌گسل،‌نشــان‌می‌دهد‌که‌

گسل‌در‌تمام‌طول‌خود‌به‌صورت‌یکسان‌عمل‌نکرده‌بلکه‌

در‌بخش‌شمالی‌نسبت‌به‌بخش‌جنوبی‌فعال‌تر‌بوده‌است‌

)شکل‌10(.
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جدول‌5.‌نتایج‌بررسی‌شاخص‌های‌مورفومتریک‌روی‌مخروط‌افکنه‌های‌محدوده

شماره β α a b مخروط‌گرایی ارتفاع‌)متر( تعداد‌آبراهه‌های‌تغذیه‌کننده Lat
1 0/425 13 2719 525 0/709 1794 ‌1اصلی‌و‌‌2فرعی 1
2 0/463 12 2038 1131 0/616 1675 ‌1اصلی‌و‌‌1فرعی 1

3 0/225 9 2198 1849 0/72 1654 ‌1اصلی‌و‌‌3فرعی 1

4 0/539 11 553 475 0/741 1542 ‌1اصلی 1
5 0/417 14 898 812 0/79 1536 ‌1اصلی 1
6 0/504 12 2071 898 0/54 1619 ‌1اصلی‌و‌‌2فرعی 1
7 0/418 12 859 542 0/736 1639 ‌1اصلی 1
8 0/243 16 1139 628 0/78 1589 ‌1اصلی 1
9 0/447 13 1110 561 0/755 1594 ‌1اصلی 1
10 0/896 14 1485 914 0/753 1595 ‌1اصلی 1
11 0/453 17 637 567 0/737 1598 ‌1اصلی 1
12 0/52 10 805 302 0/68 2253 ‌1اصلی 1
13 0/75 18 427 237 0/79 2281 ‌1اصلی 1
14 0/13 16 332 292 0/78 2300 ‌1اصلی 1
15 0/67 17 490 286 0/75 2405 ‌1اصلی 1

شکل‌9.‌الف(‌نیمرخ‌های‌طولی‌بخش‌شمالی،‌ب(‌نیمرخ‌های‌طولی‌بخش‌جنوبی
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نتیجه گیری
بر‌طبق‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌شاخص‌های‌ژئومورفیک،‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌دارای‌فعالیت‌نئوتکتونیکی‌بالا‌به‌شکل‌

بالاآمدگی‌حوضه‌ها‌و‌فعالیت‌گســل‌ها‌اســت‌و‌براســاس‌

طبقه‌بندی‌‌LATدر‌رده‌‌1قرار‌می‌گیرد.‌براین‌اساس،‌شواهد‌

ژئومورفولوژیکی‌حاصل‌از‌فعالیت‌گسل‌و‌سطوح‌آبرفتی‌شکل‌

گرفته‌و‌تحول‌یافته‌توسط‌حرکات‌نئوتکتونیکی‌نشان‌دهنده‌

وجود‌و‌ادامه‌حرکات‌نئوتکتونیکــی‌فعال‌در‌دوران‌کواترنر‌

و‌عصر‌حاضر‌در‌حوضه‌های‌مورد‌مطالعه‌اســت.‌با‌توجه‌به‌

نحوه‌ی‌پراکندگی‌مخروط‌افکنه‌های‌بزرگ‌و‌شاخص‌منطقه،‌

می‌توان‌ارتباط‌مستقیمی‌بین‌موقعیت‌مخروط‌افکنه‌ها‌با‌

فعالیت‌های‌تکتونیکی‌منطقــه‌در‌دوران‌عهد‌حاضر‌برقرار‌

کرد‌به‌طوری‌که‌تمامی‌مخروط‌افکنه‌ها‌در‌امتداد‌گسل‌فعال‌

تشکیل‌شــده‌اند،‌و‌اثرات‌این‌فعالیت‌را‌می‌توان‌با‌جابجایی‌

راست‌بر‌آبراهه‌تغذیه‌کننده‌مخروط‌مشاهده‌کرد.‌همچنین‌

فرآیندهای‌تکتونیکی‌به‌ویژه‌عملکرد‌گسل،‌مهمترین‌عامل‌

در‌شکل‌گیری‌و‌توسعه‌مخروط‌افکنه‌ها‌بوده‌است.‌تکتونیک‌

عامل‌اصلی‌تاثیرگذار‌در‌وسعت‌مخروط‌افکنه‌های‌منطقه‌ی‌

مورد‌مطالعه‌اســت‌و‌هیچ‌ارتباط‌معناداری‌بین‌وســعت‌

مخروط‌افکنه‌ها‌با‌مساحت‌حوضه‌ی‌آبریز‌آنها‌وجود‌ندارد.‌

بخش‌های‌شــمالی‌و‌جنوبی‌منطقه‌چنانچه‌در‌نیمرخ‌های‌

طولی‌مخروط‌افکنه‌های‌شکل‌)‌9الف‌و‌ب(‌نشان‌داده‌شده‌

اســت‌تقعرشان‌به‌سمت‌بالا‌اســت،‌که‌بیانگر‌فعال‌بودن‌

حرکات‌زمین‌ســاختی‌در‌زمان‌شکل‌گیری‌مخروط‌افکنه‌ها‌

در‌دوران‌کواترنر‌اســت.‌با‌توجه‌به‌تمام‌بررســی‌های‌انجام‌

گرفته،‌گسل‌در‌تمام‌طول‌خود‌از‌نظر‌جنبشی‌یکسان‌عمل‌

نمی‌کند،‌بخش‌شمالی‌)دشت‌سیلاخور(‌در‌تمام‌سطح‌خود‌

از‌رســوبات‌آبرفتی‌پوشیده‌شــده‌و‌نسبت‌به‌بخش‌جنوبی‌

که‌شــامل‌واحدهای‌ســنگی‌با‌محدوده‌سنی‌پالئوزوئیک‌

بالایی‌مزوزوئیک‌و‌سنوزونیک‌است،‌فعال‌تر‌است.‌همچنین‌

داده‌هــای‌لرزه‌ای‌و‌تراکم‌بــالای‌زمین‌لرزه‌ها‌در‌این‌بخش‌

همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌10دیده‌می‌شود‌می‌تواند‌دلیلی‌بر‌این‌

شکل‌10.‌نقشه‌تراکم‌رو‌به‌مرکز‌داده‌های‌لرزه‌ای‌حاصل‌از‌عملکرد‌گسل‌دورود
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مدعا‌باشــد.‌در‌بخش‌شمالی‌حتی‌در‌سطح‌دشت،‌جنس‌

واحدهای‌آبرفتی‌متفاوت‌است‌و‌شواهد‌رشد‌چین‌‌حاصل‌از‌

عملکرد‌گسل‌دورود‌در‌بعضی‌نقاط‌به‌چشم‌می‌خورد.‌البته‌

در‌خــود‌این‌بخش‌نیز‌تفاوت‌در‌نرخ‌فعالیت‌تکتونیکی‌این‌

گســل‌مشاهده‌می‌شود‌که‌نشانه‌آن‌در‌مهاجرت‌لرزه‌ای‌رخ‌

داده‌در‌طول‌گسل‌مشهود‌است.
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مقایسه روش های طبقه بندی ماشــین بردار پشتیبان و حداکثر 
احتمال برای تفکیک واحدهای دگرسانی منطقه تخت گنبد سیرجان

ندا ماهوش محمدی1 و اردشیر هزارخانی)2و*(

‌ دانشجوی‌دکتری‌دانشکده‌مهندسی‌معدن،‌دانشگاه‌صنعتی‌امیرکبیر،‌تهران1.
استاد‌دانشکده‌مهندسی‌معدن،‌دانشگاه‌صنعتی‌امیرکبیر،‌تهران2.‌

چکیده 
تفکیک‌واحد‌های‌دگرسانی،‌برای‌بسیاری‌از‌فعالیت‌های‌معدنی‌از‌جمله‌اکتشاف‌کانسارها،‌دارای‌اهمیت‌می‌باشد.‌
‌)SVM(در‌گذشته‌از‌روش‌های‌رایج‌کلاسیک‌بدین‌منظور‌استفاده‌می‌شد‌اما‌امروزه‌روش‌ماشین‌بردار‌پشتیبان‌
که‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌مدل‌های‌داده‌کاوی‌اســت‌بسیار‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌گرفته‌است.‌این‌مدل‌براساس‌نظریه‌
یادگیری‌آماری‌می‌باشد.‌در‌پژوهش‌حاضر،‌روش‌ماشین‌بردار‌پشتیبان‌)SVM(‌و‌کرنل‌های‌مختلف‌آن‌با‌روش‌
حداکثر‌احتمال‌به‌منظور‌تفکیک‌واحد‌های‌دگرسانی‌مواد‌معدنی‌منطقه‌تخت‌گنبد‌با‌استفاده‌از‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌
ســنجنده‌‌ASTERمورد‌تحلیل‌و‌ارزیابی‌قرار‌گرفت.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌نشان‌داد‌که‌روش‌‌SVMبا‌تابع‌کرنل‌
‌RBFنسبت‌به‌سایر‌کرنل‌ها‌و‌روش‌حداکثر‌احتمال،‌بیشترین‌دقت‌)‌89/17درصد(‌و‌ضریب‌کاپا‌)0/83(‌را‌دارا‌
می‌باشد.‌ارزیابی‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌و‌مطالعات‌صحرایی‌گویای‌این‌حقیقت‌است‌که‌روش‌‌SVMدر‌طبقه‌بندی‌
دگرسانی‌هایی‌با‌تفکیک‌پایین‌تر‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بسیار‌کارآمدتر‌از‌روش‌های‌مورد‌بحث‌دیگر‌بوده‌است.‌

واژه های کلیدی: دگرسانی،‌ماشین‌بردار‌پشتیبان،‌حداکثر‌احتمال،‌سنجش‌از‌راه‌دور،‌استر.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌53،‌بهار‌1399،‌صفحات‌43-31

مقدمه1
روش‌های‌ســنجش‌از‌دور‌در‌مقایسه‌با‌روش‌های‌دیگر‌

تولید‌اطلاعات‌مانند‌نقشــه‌برداری‌زمینــی،‌عکس‌برداری‌

هوایی‌و‌آمارگیری‌های‌محلی‌از‌مزایای‌بسیار‌برخوردار‌هستند‌

)Campbell‌and‌Wynne,‌2011(.‌ســنجش‌از‌دور‌علاوه‌

بر‌اینکه‌مشــکل‌دسترسی‌به‌محل‌و‌حضور‌فیزیکی‌در‌آن‌را‌

که‌لازمه‌روش‌های‌زمینی‌و‌سنتی‌است‌را‌به‌حداقل‌رسانده‌

است،‌با‌ایجاد‌پوشــش‌خوبی‌از‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌امکان‌

دید‌کلی‌از‌آن‌را‌فراهم‌می‌ســازد.‌طبقه‌بندی‌و‌تهیه‌نقشــه‌

‌ardehez@aut.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

یکی‌از‌پر‌کاربردترین‌موارد‌در‌اســتفاده‌از‌داده‌های‌سنجش‌

از‌دور‌اســت.‌روش‌های‌متعدد‌طبقه‌بندی‌وجود‌دارد‌که‌با‌

‌توجه‌به‌نوع‌روش‌مورد‌استفاده‌نتایج‌متفاوتی‌حاصل‌می‌شود

)Guo‌et‌al.,‌2012(.‌متداول‌تریــن‌روش‌هــای‌طبقه‌بندی‌

تصویر‌را‌می‌تــوان‌روش‌آماری‌حداکثــر‌احتمال‌و‌کمترین‌

فاصله،‌نام‌برد‌)ندوشــن‌و‌همــکاران،‌1388(.‌ضعف‌این‌

روش‌ها‌در‌این‌اســت‌که‌درصورتی‌که‌عارضه‌مورد‌نظر‌دارای‌

اختلاف‌اثر‌طیفی‌کمی‌نسبت‌به‌سایر‌عوارض‌باشد،‌تفکیک‌

آن‌به‌طور‌اتوماتیک‌بسیار‌دشوار‌می‌شود‌)Hord,‌1982(.‌این‌

تاریخ‌دریافت:‌97/11/01

تاریخ‌پذیرش:‌98/01/28
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مشکلات‌منجر‌به‌ایجاد‌روش‌های‌جدیدتر‌و‌استفاده‌بیشتر‌از‌

آن‌ها‌شده‌است.‌امروزه‌روش‌های‌جدید‌طبقه‌بندی‌از‌جمله‌

روش‌های‌شــبکه‌عصبی‌و‌یادگیری‌ماشین‌مانند‌الگوریتم‌

ماشــین‌بردار‌پشــتیبان،‌جنگل‌تصادفی‌و‌درخت‌تصمیم‌

به‌سرعت‌توسعه‌یافته‌است.‌هر‌الگوریتم‌طبقه‌بندی‌یک‌روش‌

پیاده‌ســازی‌مخصوص‌به‌خود‌را‌دارد،‌بنابراین‌همان‌طور‌که‌

مشهود‌است،‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌هریک‌با‌یکدیگر‌متفاوت‌

است.‌یکی‌از‌کارآمدترین‌روش‌ها‌در‌تفکیک‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌

روش‌ماشین‌بردار‌پشتیبان‌1می‌باشد‌که‌از‌این‌پس‌به‌اختصار‌

با‌‌SVMنشان‌داده‌می‌شــود.‌روش‌ماشین‌بردار‌پشتیبان‌

در‌ســال‌‌1992توســط‌واپنیک‌معرفی‌شــده‌است‌و‌بر‌پایه‌

.)Vapnik,‌1995(نظریه‌یادگیری‌آماری‌بنا‌شــده‌اســت‌‌

مبنای‌کار‌آن،‌طبقه‌بندی‌داده‌ها‌به‌صورت‌خطی‌اســت‌و‌در‌

تقسیم‌خطی‌داده‌ها‌سعی‌می‌شود‌خط‌ممیزی‌انتخاب‌شود‌

که‌دارای‌بیشترین‌حاشیه‌باشد.‌در‌مسائلی‌که‌داده‌ها‌به‌صورت‌

خطی‌جداپذیر‌نباشند‌داده‌ها‌با‌استفاده‌از‌توابع‌کرنل‌از‌هم‌

جدا‌می‌شوند‌)Vapnik,‌1995(.‌روش‌‌SVMمورد‌استفاده‌

بســیاری‌از‌محققین‌در‌زمینه‌های‌مختلف‌از‌جمله‌تفکیک‌

کاربری‌های‌اراضی،‌کشــاورزی،‌مطالعات‌زمین‌شناسی‌و‌...‌

‌Granian‌et‌al.,‌2016;‌Abedi‌et‌al.,(قرار‌گرفته‌اســت‌

‌Mountrakis‌et‌al.,‌2011;2012(.‌همچنین‌در‌زمینه‌های‌

مختلف‌زمین‌شناســی‌از‌قبیل‌تهیه‌نقشه‌آنومالی‌های‌مواد‌

،)Shabankareh‌ and‌ Hezarkhani,‌ 2016( ‌معدنــی‌

جداسازی‌زون‌های‌دگرسانی‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌سیالات‌

درگیر‌)Abbaszadeh‌et‌al.,‌2013(‌و‌طبقه‌بندی‌واحد‌های‌

سنگ‌شناسی‌)Yu‌et‌al.,‌2012(‌استفاده‌شده‌است.‌علاوه‌

بر‌آن‌کاربرد‌این‌روش‌در‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌به‌ســرعت‌افزایش‌

‌Huang‌et‌al.,‌2002;‌Jiang‌et‌al.,‌2011;(یافته‌اســت‌

.)Oommen‌et‌al.‌2008;‌Camps-Valls‌et‌al.,‌2010‌

برای‌مثال‌بــرای‌طبقه‌بندی‌کاربری‌اراضی‌در‌ســال‌‌2012

مقایســه‌ای‌بین‌طبقه‌بندی‌شــبکه‌عصبی‌و‌‌SVMبر‌روی‌

تصاویــر‌‌ETMدر‌چین‌انجام‌دادند،‌که‌نتیجه‌گیری‌شــد،‌

‌روش‌‌SVMعملکرد‌بهتری‌نسبت‌به‌روش‌شبکه‌عصبی‌دارد

)Guo‌et‌al.,‌2012(.‌همچنیــن‌در‌ســال‌‌2009در‌ترکیه‌

به‌منظور‌طبقه‌بندی‌اراضی‌از‌تصاویر‌‌ETMاستفاده‌کردند،‌

نتایج‌تحقیق‌نشــان‌داد‌که‌‌SVMبا‌کرنل‌شــعاعی‌نسبت‌

‌Kavzoglu.‌and(بــه‌دیگر‌کرنل‌هــا‌دقــت‌بالاتــری‌دارد‌

Colkesen,‌2009(.‌علاوه‌بر‌آن‌‌Pal‌and‌Matherدر‌ســال‌

‌SVM‌2005روش‌های‌حداکثر‌احتمال،‌شبکه‌عصبی‌و‌روش‌

‌ETMرا‌برای‌طبقه‌بندی‌پوشــش‌زمین‌با‌استفاده‌از‌تصاویر‌

‌SVMبه‌کاربرده‌اند،‌نتایج‌تحقیق‌نشــان‌داده‌است‌که‌روش‌

نسبت‌به‌سایر‌روش‌های‌به‌کاربرده‌شده،‌دقت‌بالاتری‌دارد،‌

همچنین‌می‌تواند‌با‌استفاده‌از‌تعداد‌داده‌های‌کمتری‌بهترین‌

نتیجه‌را‌بدهد‌)Pal‌and‌Mather,‌2005(.‌مختاری‌در‌سال‌

‌1394روش‌های‌طبقه‌بندی‌‌SVMو‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌

را‌برای‌طبقه‌بندی‌کاربری‌های‌اراضی‌با‌اســتفاده‌از‌تصاویر‌

ماهواره‌ای‌لندســت‌‌ETMبه‌کار‌گرفت.‌نتایج‌تحقیق‌نشان‌

دادند‌که‌‌SVMقابلیت‌جداسازی‌بهتری‌نسبت‌به‌سایر‌روش‌ها‌

دارد‌)مختــاری‌و‌نجفی،‌1394(.‌گودرزی‌مهر‌و‌همکاران‌در‌

سال‌‌1391روش‌های‌‌SVMو‌حداکثر‌احتمال‌و‌شبکه‌عصبی‌

را‌به‌منظور‌تفکیک‌واحدهای‌سنگ‌شناسی‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌

‌SVMکرده‌است،‌که‌نتایج‌به‌دست‌آمده،‌نشان‌داد‌که‌روش‌

در‌داده‌های‌با‌تفکیک‌پذیری‌پایین‌بسیار‌کار‌آمدتر‌از‌دو‌روش‌

دیگر‌است‌)گودرزی‌مهر‌و‌همکاران،‌1391(.

منطقه‌مــورد‌مطالعــه‌در‌این‌پژوهــش‌منطقه‌تخت‌

گنبد‌واقع‌در‌اســتان‌کرمان‌و‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه‌دختر‌

اســت.‌کمان‌ماگمایی‌ارومیــه‌دختر،‌یکــی‌از‌مهم‌ترین‌

مناطق‌برای‌اکتشــاف‌کانســار‌های‌مس‌پورفیری‌اســت.‌

بســیاری‌از‌معادن‌مهم‌ایران‌مانند‌سرچشــمه،‌میدوک‌و‌

چهارگنبد‌بر‌روی‌این‌کمان‌قــرار‌دارند.‌این‌کمربند،‌یکی‌

از‌مناطق‌اصلی‌مس‌دار‌جهان‌و‌بخشی‌از‌کمربند‌کوهزایی‌

برخوردی‌آلپ-هیمالیا‌اســت‌که‌از‌غرب‌اروپا‌آغاز‌شده،‌از‌

‌ترکیه‌و‌سپس‌ایران‌گذشــته‌و‌تا‌غرب‌پاکستان‌ادامه‌دارد

)Shafiei‌et‌al.,‌2010(.‌هــدف‌از‌ایــن‌پژوهش،‌ارزیابی‌

روش‌های‌طبقه‌بنــدی‌‌SVMبا‌انــواع‌کرنل‌های‌مختلف‌

و‌حداکثر‌احتمال‌با‌اســتفاده‌از‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌اســتر‌و‌

نرم‌افزار‌‌ENVI‌5.1برای‌تفکیک‌دگرسانی‌های‌منطقه‌تخت‌

گنبد‌می‌باشد.‌

1. Support vector machine
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زمین شناسی منطقه
از‌لحاظ‌زمین‌شناســی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بخشــی‌از‌

برگه‌زمین‌شناســی‌‌1:100000چهار‌گنبد‌است‌که‌بین‌طول‌

جغرافیایی‌‌E''‌35'‌06°‌56تا‌‌E''‌10'‌28°‌56و‌عرض‌جغرافیایی‌

‌‌N''‌19'‌27°‌29تــا‌‌N''‌12'‌42°‌29قــرار‌دارد‌)شــکل‌1(.

کانسار‌مس‌تخت‌گنبد‌سیرجان‌در‌استان‌کرمان‌در‌فاصله‌

‌70کیلومتری‌شمال‌خاور‌شهرستان‌سیرجان‌و‌‌42کیلومتری‌

شــمال‌خاوری‌روســتای‌بلورد‌قــرار‌دارد.‌از‌نظر‌موقعیت‌

ساختاری‌در‌کمربند‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌واقع‌شده‌است.‌

با‌توجه‌به‌نقشه‌زمین‌شناسی،‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بیشتر‌از‌

واحد‌های‌گرانیت-گرانودیوریت،‌کوارتز‌دیوریت‌و‌توف‌ریولیتی‌

تشکیل‌شــده‌اســت.‌همچنین‌به‌طور‌عمده‌از‌سنگ‌های‌

آتشفشانی-رســوبی‌ائوسن‌پوشیده‌شــده‌است.‌همچنین‌

نهشته‌های‌نئوژن‌به‌صورت‌رســوبات‌کربناتی‌و‌آواری‌و‌نیز‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌عمدتاً‌در‌بخش‌های‌جنوب‌غربی،‌شرق‌

و‌مرکــز‌ورقه‌برونزد‌دارند‌)خان‌ناظر،‌1374(.‌ســنگ‌های‌

رخنمون‌دار‌محدوده‌اکتشافی‌در‌سه‌بخش‌اصلی‌قرار‌دارند.‌

بخش‌اول‌شامل‌ردیفی‌از‌سنگ‌های‌ولکانوسدیمتر‌متعلق‌

به‌ائوســن‌اســت‌که‌در‌اثر‌فازهای‌بعدی‌ماگمایی‌دگرگون‌

شــده‌اند.‌لیتولوژی‌این‌ردیف‌شامل‌سنگ‌های‌آتشفشانی،‌

انواع‌تــوف،‌توفیت،‌کنگلومرا،‌ماسه‌ســنگ‌توفی‌و‌آهک‌

می‌باشــد.‌بخش‌دوم‌شــامل‌فازهای‌نفوذی‌الیگوســن‌و‌

میوسن‌اســت‌که‌در‌کانه‌زایی‌محدوده‌اکتشافی‌مؤثر‌بوده‌

است.‌در‌الیگوسن‌باتولیت‌اصلی‌منطقه‌با‌ترکیب‌گرانیتی‌

به‌صورت‌پلاتفرم‌های‌کم‌ارتفاع‌و‌در‌میوســن‌استوک‌های‌

کانــه‌زا‌با‌ترکیــب‌میکروگرانودیوریت‌پورفیــری‌قابل‌رویت‌

اســت.‌بخش‌سوم‌شامل‌ســنگ‌های‌آتشفشانی‌داسیت‌و‌

ریوداسیت‌می‌باشد‌)حسینی‌و‌همکاران،‌1394(.‌از‌دیدگاه‌

زمین‌شناسی‌ساختمانی،‌این‌محدوده‌اکتشافی‌بشدت‌گسله‌

بوده‌و‌گســل‌ها‌عمدتاً‌شامل‌گسل‌های‌امتدادلغز‌و‌تراستی‌

می‌باشــند.‌به‌نظر‌می‌رســد‌تیپ‌کانه‌زایی‌در‌این‌محدوده‌

اکتشافی‌به‌صورت‌پرفیری-اسکارن‌باشد.‌کانه‌زایی‌ها‌بیشتر‌

به‌صورت‌رگه،‌رگچه،‌افشــان‌و‌پچ‌مانند‌بوده‌و‌بیشــتر‌در‌

واحدهای‌سیلیسی‌و‌استوک‌های‌میکروگرانودیوریت‌متمرکز‌

اســت.‌کانه‌زایی‌در‌کانســار‌مس‌تخت‌گنبــد‌در‌ارتباط‌با‌

ساختار‌اســتوک‌ورک‌و‌رگه-رگچه‌های‌حاصل‌از‌نفوذ‌توده‌

گرانودیوریتی‌اســت‌که‌موجب‌ایجاد‌سیستم‌کانه‌زایی‌نوع‌

پورفیری‌در‌داخل‌خود‌و‌توف‌های‌مجاور‌شده‌است‌)شرکت‌

مس‌تخت‌گنبد‌سیرجان،‌1389(.

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)بخشی‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000ورقه‌چهارگنبد:‌خان‌ناظر،‌1374(
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دگرسانی های منطقه مورد مطالعه
دگرســانی‌های‌اصلی‌شناخته‌شــده‌در‌کانسار‌مس‌

تخت‌گنبد‌شامل‌فیلیک،‌آرژیلیک‌سوپرژن،‌پروپیلیتیک،‌

سیلیســی‌و‌کربناتی‌شــدن‌است.‌دگرســانی‌فیلیک‌با‌

بیشــترین‌گســترش‌در‌محدوده،‌همراه‌اصلی‌کانه‌زایی‌

هیپوژن‌مشاهده‌می‌شود.‌دگرسانی‌پتاسیک‌تقریباً‌به‌طور‌

کامل‌با‌دگرســانی‌فیلیک‌جایگزین‌شــده‌و‌فقط‌به‌طور‌

محلــی،‌بقایایی‌از‌بیوتیــت‌ثانویه‌به‌صــورت‌پراکنده‌در‌

توده‌های‌میکروگرانودیوریتی‌مشاهده‌می‌گردد.‌دگرسانی‌

آرژیلیک‌ســوپرژن‌در‌سطح‌و‌اعماق‌کم‌گسترش‌داشته‌و‌

دگرســانی‌فیلیک‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌داده‌است.‌دگرسانی‌

پروپیلیتیک‌به‌صورت‌گسترده‌در‌اطراف‌محدوده‌کانه‌زایی‌

و‌عمدتاً‌در‌واحدهای‌توفی‌مشــاهده‌می‌شود‌)حسینی‌و‌

همکاران،‌1389(.

دگرسانی سریسیتی )فیلیک(
در‌دگرســانی‌کوارتز-سریســیتی،‌کانی‌هــای‌ایلیت/

سریسیت‌و‌نیز‌تورمالین،‌کوارتز‌و‌کائولینیت‌غالب‌هستند.‌

دگرســانی‌کوارتز-سریســیتی‌یا‌فیلیــک‌متداول‌ترین‌نوع‌

دگرســانی‌در‌ســنگ‌های‌غنی‌از‌آلومینیوم‌در‌عمق‌های‌

متوسط‌اســت.‌کانی‌های‌عمده‌آن‌سریسیت‌)موسکویت/

ایلیت(،‌کائولینیــت‌+/-کوارتز‌)ژاســپروئید1(،‌تورمالین،‌

کائولینیت‌و‌گاهی‌کانی‌های‌کربناته‌اســت‌و‌پیریت‌اغلب‌

آنها‌را‌همراهی‌می‌کند.‌در‌اطراف‌رگه‌ها‌کلریت‌با‌سریسیت‌

همراه‌می‌شود.‌سریسیتی‌شدن‌معمولا‌در‌فاز‌آخر‌کانی‌زایی‌

با‌دگرسانی‌فلدسپات‌و‌میکاها‌تشکیل‌می‌شود‌که‌با‌تولید‌

مقادیر‌زیادی‌کوارتز‌ثانویه‌همراه‌است.‌وفور‌کانی‌کوارتز‌در‌

این‌زون‌موجب‌شده‌از‌واژه‌کوارتز-سریسیت‌برای‌توصیف‌

دقیق‌تر‌این‌زون‌استفاده‌شود.‌با‌اسیدی‌تر‌شدن‌محلول،‌

سریســیت‌های‌تولیدی‌جای‌خود‌را‌به‌کائولن‌می‌دهند‌و‌

درصورتی‌که‌این‌فرآیند‌ادامه‌یابد،‌شستشوی‌شدید‌سنگ‌

منجر‌به‌تولید‌کانی‌هایی‌چون‌آلونیت‌و‌پیروفیلیت‌می‌شود.‌

دگرسانی آرژیلیک
دگرســانی‌آرژیلیکی‌یا‌آرژیلیک‌متوســط‌وسیع‌ترین‌و‌

متداول‌ترین‌نوع‌دگرســانی‌برای‌بسیاری‌از‌سیستم‌های‌

گرمابی‌و‌کانی‌ســازی‌اســت.‌به‌طرف‌بیرون‌ممکن‌است‌

دگرســانی‌پروپیلیتی‌و‌گاهی‌نیز‌سنگ‌سالم‌آن‌را‌احاطه‌

کند.‌دگرســانی‌پلاژیوکلازهای‌ســنگ‌موجب‌تولید‌این‌

دگرســانی‌با‌حضور‌کانی‌های‌گــروه‌کائولینیت،‌ایلیت،‌

مونت‌موریلونیت‌می‌شود.‌

دگرسانی پروپلیتیک
دگرسانی‌پروپلیتی‌اولین‌و‌بیرونی‌ترین‌دگرسانی‌تشکیل‌

شده‌پیرامون‌کانسار‌در‌وسعت‌زیاد‌است.‌دگرسانی‌پروپلیتیک‌

با‌کانی‌های‌کلریت،‌اپیدوت،‌کلسیت‌به‌همراه‌مقادیر‌کمتری‌

زئولیت‌و‌آمفیبول‌)اکتینولیت(‌مشخص‌می‌شود.‌عموماً‌زون‌

دگرسان‌اولیه‌در‌ادامه‌فعالیت‌های‌گرمابی‌با‌دگرسانی‌های‌

کوارتز-پتاسیک،‌آرژیلیک‌و‌سریسیت‌جایگزین‌می‌شود،‌لذا‌

تنها‌بخش‌های‌حاشیه‌ای‌آن‌باقی‌می‌ماند‌و‌به‌صورت‌غلاف‌

بزرگی‌که‌نشانگر‌محدوده‌فعالیت‌محلول‌های‌گرمابی‌بوده،‌
کانی‌سازی‌را‌فرا‌می‌گیرد.1

داده ها و روش تحقیق 
روش ماشین بردار پشتیبان 

روش‌‌SVMبراســاس‌ایــن‌فرض‌عمــل‌می‌کند‌که‌

هیچ‌گونه‌اطلاعی‌از‌توزیع‌مجموعه‌داده‌ها‌وجود‌نداشــته‌

باشــد.‌مهم‌ترین‌ویژگی‌آن‌هم،‌تونایی‌بالایی‌در‌استفاده‌از‌

نمونه‌های‌تعلیمی‌کمتر‌و‌دستیابی‌به‌دقت‌بالاتر‌نسبت‌به‌

‌Mantero‌et‌al.,‌2005;(سایر‌روش‌های‌طبقه‌بندی‌است‌

Mountrakis‌et‌al.,‌2011(.‌مبنــای‌کاری‌دســته‌بندی‌

ماشین‌بردار‌پشتیبان،‌طبقه‌بندی‌داده‌ها‌به‌صورت‌خطی‌

اســت‌و‌در‌تقســیم‌خطی‌داده‌ها‌سعی‌می‌شــود‌رده‌ها‌

را‌با‌اســتفاده‌از‌یک‌مرز‌خطی‌از‌هــم‌جدا‌کند‌به‌گونه‌ای‌

که‌این‌خط‌دارای‌بیشــترین‌حاشــیه‌باشد.‌در‌ابتدا‌روش‌

ماشین‌بردار‌پشــتیبان‌را‌برای‌حالت‌دومتغیره‌در‌فضای‌

دوبعدی‌که‌به‌صورت‌کاملًا‌جدا‌از‌هم‌باشند‌در‌نظر‌گرفته‌

شده‌است.‌ســپس‌حالت‌غیرخطی‌یعنی‌جایی‌که‌رده‌ها‌

‌به‌صورت‌خطی‌جداپذیر‌نیســتند،‌تعمیم‌داده‌می‌شــود

)Hastie‌et‌al.,‌2009(.‌شکل‌‌2بهترین‌برازش‌خط‌برای‌

جداسازی‌رده‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد.

1. Jasperoid
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شکل‌2.‌نمایش‌خط‌جداکننده‌)خط‌تیره(‌برای‌دو‌طبقه‌)‌1و‌1-(

نزدیک‌تریــن‌داده‌ها‌به‌خط‌جداکننده‌بردار‌پشــتیبان‌

نامیده‌می‌شود.‌به‌فاصله‌بین‌دو‌صفحه‌مرزی‌حاشیه‌گویند.‌

هدف‌اصلــی‌در‌روش‌طبقه‌بندی‌‌SVMماکزیمم‌ســازی‌

حاشــیه‌می‌باشــد.‌معادله‌خط‌جداکننده‌دو‌رده‌به‌صورت‌

‌تعریف‌می‌شــود.‌اگر‌داده‌هــا‌در‌رابطه‌ 0. =+>< bxw

‌صــدق‌کنند،‌در‌رده‌1-‌قرار‌می‌گیرند‌و‌اگر‌در‌ 0. =+>< bxw 1≤+ bwx

‌باشند،‌در‌رده‌1+‌قرار‌می‌گیرند.‌داده‌ها‌ 0. =+>< bxw 1≤+ bwx 1 ≤ +b wxرابطه‌

به‌این‌صورت‌طبقه‌بندی‌می‌شوند.‌فرض‌کنید‌داده‌ها‌شامل‌

‌است.‌در‌ { }1,1−∈iy ‌nجفت:‌{)x1,y1(‌,…,)xn,yn({،‌و‌

فضای‌دو‌بعدی‌صفحه‌مورد‌نظر‌می‌تواند‌به‌صورت‌رابطه‌)1(‌

.)Vapnik,‌1995(تعریف‌می‌شود‌

[ ]bwxsignxG T +=)( ‌ ‌)1(

بــرای‌به‌دســت‌آوردن‌تابع‌‌Gباید‌‌wو‌‌bرا‌محاســبه‌

کرد.‌برای‌محاسبه‌‌wو‌‌bاز‌حل‌معادلات‌درجه‌دوم‌لاگرانژ‌

استفاده‌می‌شــود.‌در‌معادلات‌درجه‌دوم‌تابع‌هدف‌و‌تابع‌

مینیمم‌سازی‌داریم‌که‌با‌توجه‌به‌مفروضات‌مسئله‌معادلات‌

)‌2و‌3(‌را‌داریم:‌
2wMinimize ‌ ‌)2(

subject ‌to‌:‌ 1).( ≥+ bxwy ii ‌ ‌)3(

این‌یک‌مسئله‌بهینه‌سازی‌درجه‌دوم‌است‌که‌با‌استفاده‌

از‌مســئله‌دوگان‌لاگرانژ‌قابل‌محاسبه‌است.‌در‌بسیاری‌از‌

مواقع‌داده‌ها‌به‌صورت‌خطی‌جداپذیر‌نیستند.‌در‌این‌حالت،‌

ممکن‌اســت‌که‌جداسازی‌داده‌ها‌به‌وســیله‌یک‌منحنی‌

چندجمله‌ای‌یا‌دوایر‌امکان‌پذیر‌باشــد.‌ولی‌یافتن‌منحنی‌

بهینه‌که‌داده‌ها‌را‌رده‌بندی‌کند‌کار‌مشکلی‌است.‌یک‌راه‌

حل‌بسیار‌خوب‌برای‌حل‌این‌مشکل،‌انتقال‌داده‌ها‌به‌فضای‌

دیگر‌و‌یافتن‌بردارهای‌جدیدی‌اســت‌که‌جداسازی‌داده‌ها‌

در‌این‌حالت‌به‌صورت‌خطی‌امکان‌پذیر‌باشــد‌و‌حل‌مسئله‌

جداســازی‌داده‌ها‌ساده‌تر‌می‌شود.‌در‌این‌صورت‌تابع‌‌Kرا‌

به‌عنوان‌کرنل‌تعریف‌می‌کنیم‌)رابطه‌K‌.)4،‌تابعی‌است‌که‌

مقدار‌آن‌به‌ازای‌دو‌بردار‌ورودی،‌برابر‌با‌حاصل‌ضرب‌داخلی‌

داده‌های‌نگاشت‌شده،‌به‌فضای‌جدید‌می‌باشد‌و‌به‌صورت‌

رابطه‌زیر‌تعریف‌می‌شود.‌که‌در‌آن‌‌φتابع‌نگاشت‌داده‌ها‌به‌

فضای‌جدید‌اســت،‌فرض‌بر‌این‌است‌که‌‌xiو‌‌xjدو‌بردار‌از‌

.)Vapnik,‌1995(داده‌های‌اصلی‌است‌

‌ ‌)4(

تعــدادی‌از‌توابع‌معــروف‌کرنل‌از‌جملــه‌کرنل‌خطی،‌

چندجمله‌ای‌و‌پایه‌شعاعی‌)RBF(‌در‌زیر‌معرفی‌شده‌است.

خطی ‌K‌)xi،xj(‌=‌xi
Txj ‌ ‌)5(

چندجمله‌ای ‌K‌)xi،xj(‌=‌)xi
Txj+r(

d‌‌‌‌‌‌ ‌)6(

RBF‌‌‌‌‌‌ ‌K‌)xi،xj(‌=‌exp‌)-[||xi‌-‌xj||
2]/2σ2( ‌)7(

کــه‌در‌آن‌‌xTترانهاده‌بردار‌‌xاســت،‌همچنین‌‌Kباید‌

تابعی‌مثبت‌و‌متقارن‌باشد‌)Hastie‌et‌al.,‌2009(.‌بنابراین‌

می‌توان‌گفت‌در‌حقیقت‌ایــن‌الگوریتم‌در‌پی‌یافتن‌یک‌ابر‌

صفحه‌ای‌است‌که‌بتواند‌به‌نحوی‌عمل‌کند‌تا‌ضمن‌سازگاری‌

با‌داده‌های‌تعلیمی،‌توانایی‌تفکیک‌و‌جداسازی‌مجموعه‌داده‌

.)Mountrakis‌et‌al.,‌2011(از‌یکدیگر‌را‌نیز‌داشته‌باشد‌

روش حداکثر احتمال 
روش‌حداکثر‌احتمال‌یک‌روش‌آماری‌که‌هنوز‌هم‌جزء‌

رایج‌ترین‌روش‌های‌طبقه‌بندی‌می‌باشــد.‌در‌ابتدا‌احتمال‌

اینکه‌پیکسل‌موردنظر‌متعلق‌به‌هر‌یک‌از‌کلاس‌های‌موجود‌

باشــد،‌محاسبه‌می‌گردد،‌و‌در‌نهایت‌پیکسل‌به‌کلاسی‌که‌

‌.)Jensen,‌2005(بیشــترین‌احتمال‌را‌دارد‌تعلق‌می‌گیرد‌

قانون‌بیز‌)رابطه‌8(‌برای‌محاســبه‌احتمــال‌به‌صورت‌زیر‌

:)Oommen,‌2008(معرفی‌شده‌است‌

‌)8(
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‌Dنشان‌دهنده‌فاصله‌وزنی،‌‌cبیانگر‌درصد‌احتمال‌اینکه‌

پیکسل‌مورد‌نظر‌عضو‌رده‌مورد‌نظر‌)C(‌باشد.‌‌Xمعرف‌بردار‌

اثر‌طیفی‌برای‌پیکسل‌تحت‌بررسی،‌‌Mtبردار‌میانگین‌برای‌

داده‌های‌تعلیمی‌در‌رده‌‌acو‌‌Covcنشــان‌دهنده‌ماتریس‌

‌Schrader(است‌‌cکوواریانس‌پیکســل‌های‌تعلیمی‌در‌رده‌

and‌Pouncey,‌1997;‌گــودرزی‌مهر‌و‌همکاران،‌1391(.‌

با‌توجه‌به‌رابطه‌‌9نمونه‌مورد‌نظر‌به‌کلاس‌‌jتعلق‌می‌گیرد‌

درصورتی‌که‌بیشترین‌مقدار‌‌Diرا‌داشته‌باشد.

iMi Dj ...1maxarg == ‌ ‌)9(

در‌حقیقت‌در‌این‌روش،‌طبقه‌بندی‌براســاس‌واریانس‌

و‌کوواریانس‌انجام‌می‌شــود.‌ایــن‌روش‌بر‌این‌فرض‌تکیه‌

دارد‌که‌پیکســل‌ها‌در‌همه‌ی‌مناطق‌آموزشی‌دارای‌توزیع‌

نرمال‌هستند‌)Schrader‌and‌Pouncey,‌1997;‌ندوشن‌

و‌همکاران،‌1388(.

پیش پردازش تصاویر ماهواره ای
اســتر‌سنجنده‌ای‌است‌که‌حاصل‌پروژه‌مشترک‌آمریکا‌

و‌ژاپن‌اســت‌و‌بر‌روی‌ماهواره‌ترا‌نصب‌شــده‌است‌که‌در‌

ســال‌‌1999توســط‌ناســا‌در‌مدار‌زمین‌قرار‌گرفت.‌استر‌

تصاویر‌ماهواره‌ای‌از‌زمیــن‌را‌با‌قدرت‌تفکیک‌بالا‌و‌در‌‌14

باند‌مختلف‌از‌طیف‌الکترومغناطیســی‌در‌بازه‌طیف‌مرئی‌

‌SWIRتا‌فروســرخ‌حرارتی‌را‌تهیه‌می‌کند.‌البته‌سنجنده‌

این‌ســنجنده‌از‌آوریل‌‌2008به‌علت‌درجــه‌حرارت‌بالا‌از‌

کار‌افتاده‌اســت.‌قدرت‌تفکیک‌تصاویر‌استر‌از‌‌15تا‌‌90متر‌

اســت.‌داده‌ای‌که‌در‌این‌تحقیق‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌

‌است،‌تصویر‌ماهواره‌ای‌استر‌منطقه‌تخت‌گنبد‌واقع‌در‌زون

‌40‌Nاســت‌که‌به‌منظور‌پوشــش‌کامل‌وسعت‌مطالعاتی‌

‌UCGSمنطقه،‌سین‌داده‌استر‌)مطابق‌شکل‌3(‌از‌سایت‌

که‌در‌تابســتان‌‌2007با‌پوشــش‌ابر‌صفر‌ضبط‌شده‌است،‌

انتخاب‌و‌به‌کار‌گرفته‌شده‌است.‌

یکی‌از‌مهم‌ترین‌مراحل‌قبل‌از‌پردازش‌و‌آنالیز‌اصلی‌داده‌ها،‌

مرحله‌پیش‌پردازش‌اســت،‌چرا‌که‌تمامی‌محاسبات‌بعدی‌

براساس‌تصویر‌تولیدی‌در‌این‌مرحله‌انجام‌می‌گیرد‌)گودرزی‌

مهر‌و‌همکاران،‌1391(.‌به‌طورکلی‌دو‌فرآیند‌تصحیح‌هندسی‌

و‌تصحیح‌خطای‌رادیومتریک‌بر‌روی‌تصاویر‌اعمال‌می‌شود.‌

ازآنجایی‌که‌حذف‌کامل‌خطای‌رادیومتریک‌و‌جوی‌مســتلزم‌

در‌اختیار‌داشــتن‌پارامترهای‌محیطی‌و‌جوی‌زیادی‌است.‌

Log‌residualلــذا‌برای‌انجام‌تصحیح‌رادیومتریک،‌از‌روش‌‌

که‌از‌قابلیت‌و‌کارایی‌خوبی‌برخوردار‌اســت‌)لگ،‌1380(‌و‌

همچنین‌در‌مطالعات‌مختلفی‌استفاده‌شده‌است‌)ماهوش‌

‌ENVIمحمدی‌و‌همکاران،‌1396(،‌با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌

صورت‌گرفت.‌پس‌ازآن،‌جهت‌تفکیک‌بهتر‌مناطق‌دگرسانی‌

پردازشــگر‌جدید،‌‌SVMبر‌روی‌تصاویر‌تصحیح‌شده‌انجام‌

شد.‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌عوامل‌در‌طبقه‌بندی،‌انتخاب‌نمونه‌های‌

تعلیمی‌است،‌حتی‌از‌انتخاب‌الگوریتم‌طبقه‌بندی‌نیز‌مهم‌تر‌

اســت‌)Hixon‌et‌al.,‌1981(.‌در‌نتیجــه،‌تاثیر‌نمونه‌های‌

تعلیمی‌برای‌طبقه‌بندی‌توسط‌محققین‌زیادی‌مورد‌بررسی‌

‌Genderen‌;1391‌،قرار‌گرفته‌است‌)گودرزی‌مهر‌و‌همکاران

and‌Lock,‌1978(.‌یــک‌روش‌رایج‌در‌انتخاب‌نمونه‌های‌

تعلیمی‌انتخاب‌مجموعه‌های‌کوچکی‌از‌پیکسل‌های‌هموژن‌

در‌تصویر‌اســت‌)Campbell,‌1996(.‌برای‌تهیه‌نمونه‌های‌

تعلیمی‌از‌برداشــت‌های‌زمینی،‌مطالعات‌صحرایی‌و‌نقشه‌

دگرســانی‌منطقه‌که‌شــرایط‌همگن‌بودن‌پیکسل‌ها‌در‌آن‌

لحاظ‌شده‌بود،‌استفاده‌شده‌است.‌

شــکل‌3.‌موقعیت‌سین‌‌ASTER)آبی(‌پوششی‌محدوده‌مطالعاتی‌
)زرد(‌و‌محدوده‌اکتشافی‌)قرمز(

SVM به کارگیری روش
در‌این‌پژوهش‌کارایی‌روش‌‌SVMبرای‌تفکیک‌واحدهای‌

دگرسانی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌لایه‌های‌هدف‌شامل‌

ســه‌لایه‌دگرســانی‌به‌نام‌فیلیک،‌آرژیلیــک‌و‌پروپلیتیک‌

و‌لایه‌های‌ورودی‌شــامل‌‌14باند‌اســتر‌است.‌به‌طورکلی‌

‌1600پیکسل‌انتخاب‌شــده‌است‌که‌‌1000پیکسل‌به‌عنوان‌

پیکسل‌های‌آموزشی‌و‌‌600پیکســل‌به‌عنوان‌پیکسل‌های‌
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آزمایشی‌معرفی‌شده‌است‌)جدول‌1(.‌همان‌طور‌که‌ذکر‌شد‌

نمونه‌های‌آموزشی‌با‌توجه‌به‌مطالعات‌صحرایی‌و‌رخنمون‌

سنگ‌های‌دگرسان‌شده‌و‌هم‌چنین‌نقشه‌دگرسانی‌منطقه‌

که‌شــرایط‌همگن‌بودن‌پیکســل‌ها‌در‌آن‌لحاظ‌شده‌بود‌

انتخاب‌گردید،‌که‌معادل‌مجموعه‌کوچکی‌از‌پیکســل‌های‌

هموژن‌در‌تصویر‌اســت.‌از‌طرفی‌بــرای‌اینکه‌از‌نمونه‌های‌

مطمئن‌تری‌استفاده‌شود‌از‌تصویر‌ترکیب‌رنگی‌کاذب‌‌468

اســتفاده‌شده.‌است‌تا‌پیکســل‌های‌مشکوک‌از‌مجموعه‌

داده‌های‌آموزشــی‌مورد‌نظر‌حذف‌شــوند.‌پس‌از‌انتخاب‌

‌SVMداده‌های‌آموزشــی‌باید‌تابع‌کرنل‌مناسب‌برای‌مدل‌

انتخاب‌گردد.‌

جدول‌1.‌تعداد‌پیکسل‌های‌آموزشــی‌و‌آزمایشی‌انتخاب‌شده‌
برای‌منطقه‌تخت‌گنبد

نام‌رده تعداد‌پیکسل‌های‌آموزشی تعداد‌پیکسل‌های‌آزمایشی
پروپلیتیک 450 240
آرژیلیک 260 170
فیلیک 2910 190

1000=Total 600=Total

از‌پرکاربردترین‌توابع‌کرنل‌مورد‌اســتفاده‌در‌ماشــین‌

بردار‌پشــتیبان،‌کرنل‌خطی،‌پایه‌شعاعی‌و‌چند‌جمله‌ای‌

اســت‌)Basak‌et‌al.,‌2007;‌Liu,‌2011(.‌از‌آنجاکه‌انواع‌

کرنل‌های‌مختلف‌می‌تواند‌بر‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌اثر‌بگذارد،‌

لذا‌تأثیر‌هر‌کدام‌از‌این‌توابع‌کرنل‌ارزیابی‌می‌شود.‌علاوه‌بر‌

آن،‌با‌به‌دست‌آوردن‌مقادیر‌بهینه‌پارامترهای‌توابع‌کرنل،‌

می‌توان‌کرنل‌مناســب‌را‌انتخاب‌نمود.‌پارامترهایی‌مانند‌

درجه‌کرنل‌چندجمله‌ای‌و‌مقدار‌گاما‌در‌ابتدا‌در‌هرکرنل‌با‌

استفاده‌از‌جستجوی‌نقطه‌ای‌و‌داده‌های‌آموزشی،‌بهترین‌

مقادیر‌برای‌پارامترها‌به‌دست‌می‌آید.‌این‌جستجو‌با‌درنظر‌

گرفتن‌بازه‌ای‌برای‌هر‌یک‌از‌پارامترهای‌مورد‌نظر‌توابع‌کرنل‌

انجام‌می‌گردد‌و‌در‌آن،‌مجموعه‌داده‌آموزشی‌به‌دو‌مجموعه‌

آموزشی‌و‌مجموعه‌اعتبار‌تقسیم‌می‌شود.‌مجموعه‌اعتبار‌

حکم‌یک‌مجموعه‌آزمون‌هم‌زمان‌را‌دارد.‌ســپس‌برای‌هر‌

یک‌از‌توابع‌مدل‌های‌بســیاری‌با‌مقادیر‌متفاوت‌به‌دست‌

می‌آید‌مدلی‌که‌دارای‌کمترین‌مقدار‌خطا‌باشد‌به‌عنوان‌مدل‌

بهینه‌انتخاب‌می‌شــود.‌جدول‌2،‌پارامترهای‌توابع‌کرنل‌و‌

مقادیر‌بهینه‌به‌دست‌آمده‌را‌نشان‌می‌دهد.

جدول‌2.‌مقادیر‌بهینه‌به‌دست‌آمده‌پارامترهای‌توابع‌کرنل

TdCσتوابع‌کرنل
خطی-1--
--10000.071RBF
چندجمله‌ای-2210000

نتایج و بحث 
با‌توجه‌به‌مقادیر‌بهینه‌توابع‌کرنل‌ماشین‌بردار‌پشتیبان،‌

سه‌مدل‌براساس‌داده‌های‌آموزشی‌و‌یک‌مدل‌براساس‌روش‌

حداکثر‌احتمال‌ساخته‌می‌شود.‌پس‌از‌طبقه‌بندی‌تصویر‌برای‌

تفکیک‌‌3واحد‌دگرســانی‌براساس‌مدل‌های‌ساخته‌شده،‌

مرحله‌ارزیابی‌دقت‌انجام‌شد‌تا‌روشی‌که‌بیشترین‌دقت‌را‌در‌

طبقه‌بندی‌دارد‌مشخص‌گردد.‌عملکرد‌مدل‌ها‌را‌می‌توان،‌

با‌اســتفاده‌از‌روش‌های‌مختلفی‌مورد‌ارزیابی‌و‌قیاس‌قرار‌

داد.‌یکی‌از‌این‌روش‌ها‌محاسبه‌ماتریس‌پیش‌بینی‌هر‌مدل‌

است.‌ماتریس‌پیش‌بینی،‌ماتریسی‌است‌که‌ابعاد‌آن‌تعداد‌

کلاس‌ها‌اســت‌و‌قطر‌اصلی‌آن‌معرف‌تعدادی‌از‌داده‌هایی‌

اســت‌که‌کلاس‌مربوطه،‌توســط‌مدل‌انتخاب‌شــده،‌به‌

درستی‌تشخیص‌داده‌شده‌است‌و‌بقیه‌درایه‌ها‌به‌غیراز‌قطر‌

اصلی‌داده‌هایی‌هستند‌که‌اشتباه‌تشخیص‌داده‌شده‌اند.‌از‌

این‌ماتریس‌معیار‌هــای‌دقت‌کلی،‌ضریب‌کاپا‌و‌دقت‌کاربر‌

را‌می‌توان‌محاســبه‌نمود.‌معیار‌حساسیت‌)دقت‌کاربر(،‌

درستی‌رده‌بندی‌داده‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد.‌معیار‌حساسیت‌

را‌با‌نام‌دیگر‌)True‌Positive(‌هم‌نشان‌می‌دهند.‌فرمول‌

معیار‌حساسیت‌)TP(‌برابر‌است‌با‌رابطه‌)10(:

TPrate‌=‌TP/)TP+FN(‌ ‌)10(
که‌)TP(‌تعداد‌داده‌هایی‌اســت‌که‌درســت‌رده‌بندی‌

شــده‌اند‌و‌)Fals‌Negative(‌تعدادی‌از‌داده‌هایی‌است‌که‌

به‌اشتباه‌طبقه‌بندی‌شده‌اند.‌همچنین‌فرمول‌دقت‌کلی‌به‌

زبان‌ساده‌به‌صورت‌رابطه‌)11(‌زیر‌است:

‌کل‌نمونه/داده‌های‌روی‌قطر‌اصلی‌=‌دقت‌کلی ‌)11(

بــرای‌ارزیابی‌اینکــه‌مدل‌انتخابی‌براســاس‌داده‌های‌

آموزشــی‌مناسب‌است‌از‌داده‌های‌آزمون‌استفاده‌می‌شود.‌

بنابراین‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌آزمون‌عملکرد‌هر‌چهار‌مدل‌
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مورد‌بررسی‌و‌قیاس‌قرار‌می‌گیرد‌تا‌مشخص‌شود‌کدام‌مدل‌

‌ICP-AESدقت‌بالاتری‌دارد.‌داده‌های‌آزمون‌شامل‌آنالیز‌

نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌‌42گمانه‌حفاری‌شده‌در‌منطقه‌

برای‌واحد‌های‌مختلف‌دگرسانی‌است‌که‌به‌عنوان‌واقعیت‌

زمینی‌استفاده‌شــده‌است.‌براساس‌آن‌ماتریس‌پیش‌بینی‌

برای‌هر‌روش‌به‌صورت‌جداگانه‌محاسبه‌شد.‌ممکن‌است‌

در‌برخی‌از‌مناطق‌معرفی‌شده‌دگرسانی‌وجود‌نداشته‌باشد‌

بنابراین‌لازم‌است‌برای‌صحت‌سنجی‌محدوده‌های‌معرفی‌

شده‌کنترل‌زمینی‌انجام‌شود.‌در‌جدول‌3،‌مختصات‌برخی‌

از‌نقاط‌برداشت‌شده‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌برای‌کنترل‌زمینی‌

و‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌استفاده‌شده‌است.‌

جدول‌3.‌مشخصات‌نقاط‌برداشت‌شده‌به‌منظور‌ارزیابی‌نتایج‌
به‌دست‌آمده

مختصات‌نقاط‌کنترل‌زمینی
)UTM-40N()لیتولوژیدگرسانی‌)طیفی

YX

4330333269764
سیلیسی،‌آرژیلیک،
فیلیک،‌پروپلیتیک

Etr

Etrسیلیسی،‌آرژیلیک،‌فیلیک4304583269965
432262
432262

3272909
3272709

سیلیسی،فیلیک،‌
پروپلیتیک

Eavb

جدول‌و‌شکل‌4،‌دقت‌کلی‌و‌ضریب‌کاپا‌برای‌هر‌مدل‌

ساخته‌شده‌را‌نشان‌می‌دهد.‌بیشترین‌دقت‌کلی‌به‌دست‌آمده‌

‌RBFبا‌معادل‌‌89/17درصد‌و‌تابع‌کرنل‌‌SVMبرای‌روش‌

اســت.‌و‌بعد‌از‌آن‌به‌ترتیب‌دقت‌تابع‌کرنل‌چندجمله‌ای‌و‌

سپس‌کرنل‌خطی‌قرار‌دارد‌و‌کمترین‌مقدار‌دقت‌کلی‌برای‌

روش‌حداکثر‌احتمال‌است.‌همان‌طور‌که‌مشاهده‌می‌کنید،‌

در‌تمام‌کرنل‌ها‌روش‌‌SVMمقادیر‌ضریب‌کاپا‌و‌دقت‌کلی‌

بالاتری‌نسبت‌به‌روش‌حداکثر‌احتمال‌را‌دارد.‌روش‌حداکثر‌

احتمال‌تا‌حدود‌زیادی‌تحت‌تأثیر‌نوع‌توزیع‌داده‌های‌تعلیمی‌

و‌نزدیکی‌آن‌ها‌به‌توزیع‌نرمال‌است.‌و‌این‌امر‌باعث‌کاهش‌

دقت‌این‌روش‌شده‌است.‌

جدول‌4.‌مقادیر‌دقت‌کلی‌و‌ضریب‌کاپا‌برای‌ســه‌کرنل‌خطی،‌
چندجمله‌ای،‌‌RBFو‌حداکثر‌احتمال

دقت‌کلیضریب‌کاپا

کرنل‌خطی0/8182/16

0/8389/17RBFکرنل‌

کرنل‌چندجمله‌ای0/8286/33

حداکثر‌احتمال0/7981/5

مقدار‌حساسیت‌کلاس‌ها‌برای‌روش‌حداکثر‌احتمال‌و‌

روش‌SVM،‌با‌استفاده‌از‌توابع‌کرنل‌خطی،‌چندجمله‌ای‌

و‌پایه‌شــعاعی‌بررسی‌می‌شود.‌شکل‌‌5نمودار‌هیستوگرام‌

حساسیت‌کلاس‌ها‌است،‌همان‌طور‌که‌مشاهده‌می‌شود،‌

روش‌حداکثر‌احتمال‌نســبت‌به‌ســه‌تابــع‌کرنل‌خطی،‌

چندجمله‌ای‌و‌پایه‌شعاعی‌مقدار‌حساسیت‌کمتری‌دارد.‌

همچنین‌مقدار‌حساسیت‌تابع‌کرنل‌خطی‌نسبت‌به‌سایر‌

توابع‌کرنل،‌کمتر‌است.‌به‌عبارت‌دیگر‌تابع‌کرنل‌چندخطی‌

شکل‌4.‌نمودار‌ضریب‌کاپا‌و‌دقت‌کلی‌برای‌سه‌کرنل‌خطی،‌چندجمله‌ای،‌‌RBFو‌حداکثر‌احتمال
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در‌مقایسه‌با‌ســایر‌کرنل‌های‌ذکر‌شده،‌درستی‌رده‌بندی‌

داده‌ها‌را‌به‌خوبی‌نشــان‌نمی‌دهــد.‌روش‌‌SVMبا‌تابع‌

کرنل‌‌RBFبرای‌هر‌ســه‌نوع‌دگرســانی‌آرژیلیک،‌فیلیک‌

و‌پروپلیتیک‌از‌مقدار‌حساســیت‌بالایی‌برخوردار‌اســت.‌

مقادیــر‌حساســیت‌‌0/84‌،0/95و‌‌0/85بــه‌ترتیب‌برای‌

رده‌های‌پروپلیتیک،‌فیلیک‌و‌آرژیلیک‌اســت.‌بعد‌از‌تابع‌

کرنل‌چندجمله‌ای‌بیشترین‌مقدار‌حساسیت‌را‌دارد.‌مقدار‌

حساسیت‌فیلیک‌در‌تابع‌کرنل‌خطی‌با‌مقدار‌معادلش‌در‌

روش‌حداکثر‌احتمال‌تقریبا‌دارای‌مقدار‌مساوی‌است.‌ولی‌

به‌طورکلی‌مقدار‌حساسیت‌برای‌روش‌حداکثر‌احتمال‌برای‌

هر‌ســه‌رده‌نســبت‌به‌روش‌‌SVMبا‌توابع‌مختلف‌کرنل‌

دارای‌کمترین‌مقدار‌اســت.‌بنابراین‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌

که‌کرنل‌‌RBFبارز‌و‌آشــکار‌است‌و‌در‌طبقه‌بندی‌رده‌ها‌

عملکرد‌بهتری‌دارد.

شکل‌5.‌نمودار‌هیستوگرام‌حساسیت‌ر‌ده‌ها‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌SVMبا‌کرنل‌های‌متفاوت‌و‌روش‌حداکثر‌احتمال

با‌توجه‌به‌نتایج‌به‌دســت‌آمده‌و‌با‌بررســی‌نمودارها،‌

مشــخص‌شــد‌که‌روش‌‌SVMبا‌تابع‌کرنلی‌‌RBFدقت‌

کلی،‌ضریب‌کاپا‌و‌حساسیت‌بالاتری‌نسبت‌به‌سایر‌روش‌ها‌

دارد‌بنابراین‌می‌توان‌گفت‌که‌عملکرد‌بهتری‌در‌طبقه‌بندی‌

رده‌ها‌دارد.‌تصاویر‌‌6و‌‌7نقشــه‌طبقه‌بندی‌دگرسانی‌های‌

فیلیــک،‌آرژیلیــک‌و‌پروپلیتیک‌منطقه‌تخــت‌گنبد‌را‌با‌

اســتفاده‌از‌روش‌های‌‌SVMبا‌تابع‌کرنل‌‌RBFو‌حداکثر‌

احتمــال‌نمایش‌می‌دهند‌که‌رنگ‌قرمز‌معرف‌دگرســانی‌

فیلیک‌و‌رنگ‌زرد‌و‌ســبز‌به‌ترتیب‌معرف‌دگرســانی‌های‌

آرژیلیک‌و‌پروپلیتیک‌است.‌با‌توجه‌به‌تصاویر‌به‌دست‌آمده‌

و‌مقایسه‌آن‌با‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌و‌داده‌های‌کنترل‌

زمینــی‌)جدول‌3(‌می‌توان‌نتیجه‌گرفــت،‌که‌به‌طورکلی‌

دگرسانی‌فیلیک‌در‌قسمت‌غرب‌منطقه‌به‌وفور‌پیدا‌می‌شود‌

که‌با‌واحد‌توف‌ریولیتی‌ارتباط‌نزدیک‌دارد.‌و‌دگرســانی‌

پروپلیتیک‌در‌قســمت‌شــمال‌غربی‌ظاهر‌شــده‌است.‌

کانی‌های‌کلریت،‌اپیدوت‌و‌کلســیت‌در‌محدوده‌اکتشافی‌

فوق‌به‌وفور‌یافت‌می‌شــوند‌و‌بسیاری‌از‌آن‌ها‌با‌دگرسانی‌

پروپلیتیک‌مرتبط‌نیستند.‌نمونه‌بارز‌آن‌بخش‌های‌جنوبی-

جنوب‌غربی‌منطقه‌اســت‌کــه‌با‌افیولیت‌هــای‌غنی‌از‌

کانی‌های‌مافیک‌و‌منیزیم‌دار‌پوشیده‌شده‌است‌که‌ارزش‌

اکتشافی‌ندارند.‌همچنین‌در‌قسمت‌جنوب‌شرقی‌در‌دامنه‌

جنوبی‌آتشفشان‌دگرسانی‌وسیع‌و‌توده‌ای‌از‌آرژیلیک‌دیده‌

می‌شود.‌بر‌روی‌این‌نقطه‌مقادیر‌جزئی‌آلونیت‌نیز‌مشاهده‌

شده‌اســت.‌مطابق‌نقشه‌زمین‌شناسی‌این‌بخش‌ها‌توف-

ماسه‌سنگ‌و‌مارن‌هستند.‌با‌مقایسه‌تصاویر‌به‌دست‌آمده‌

و‌بــا‌توجه‌به‌مطالعات‌صحرایی،‌دگرســانی‌هایی‌که‌روش‌

‌SVMنمایش‌می‌دهد‌تا‌مقدار‌زیادی‌به‌واقعیت‌نزدیک‌تر‌

اســت‌و‌روش‌حداکثر‌احتمال‌در‌برخی‌نقاط‌دگرسانی‌ها‌

را‌به‌اشــتباه‌تشــخیص‌داده‌اســت.‌برای‌مثال‌با‌مقایسه‌

محدوده‌‌Aروی‌تصاویر‌طبقه‌بندی‌دگرســانی‌ایجاد‌شده‌

توسط‌روش‌های‌ذکر‌شده‌در‌تحقیق،‌تصویر‌‌6در‌این‌نقطه‌

دگرسانی‌پروپلیتیک‌را‌شدیدتر‌نشان‌می‌دهد‌درصورتی‌که‌
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این‌محدوده‌نماینده‌واریزه‌هایی‌است‌که‌غنی‌از‌کانی‌های‌

مافیک‌و‌منیزیم‌دار‌هســتند‌که‌با‌دگرســانی‌پروپلیتیک‌

ارتباطی‌ندارند.‌همچنیــن‌در‌محدوده‌‌Bهمان‌طور‌که‌در‌

شکل‌‌7مشاهده‌می‌شــود‌روش‌حداکثر‌احتمال‌گسترش‌

دگرسانی‌های‌فیلیک‌و‌آرژیلیک‌را‌بسیار‌وسیع‌نشان‌داده‌

است‌درصورتی‌که‌با‌مطالعات‌صحرایی‌مشخص‌شده‌است‌

که‌این‌محدوده‌فاقد‌این‌نوع‌دگرسانی‌هاســت‌که‌در‌روش‌

ماشین‌بردار‌پشتیبان‌به‌درستی‌تشخیص‌داده‌شده‌است.‌

بنابراین‌با‌توجه‌به‌نتایج‌به‌دست‌آمده،‌می‌توان‌به‌این‌نتیجه‌

رســید‌که‌روش‌‌SVMبا‌تابع‌کرنلــی‌‌RBFبرای‌تفکیک‌

واحد‌های‌دگرســانی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌می‌تواند‌بســیار‌

کارآمد‌و‌مؤثر‌باشد.‌

RBFو‌تابع‌کرنل‌‌SVMشکل‌6.‌نقشه‌دگرسانی‌به‌دست‌آمده‌از‌منطقه‌تخت‌گنبد‌با‌استفاده‌از‌روش‌

شکل‌7.‌نقشه‌دگرسانی‌به‌دست‌آمده‌از‌منطقه‌تخت‌گنبد‌با‌استفاده‌از‌روش‌حداکثر‌احتمال
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نتیجه گیری
برای‌مقایســه‌و‌ارزیابی‌روش‌هــای‌به‌کارگیری‌در‌این‌

تحقیق،‌مقدار‌دقت‌کلی‌و‌معیار‌حساســیت‌مورد‌بررســی‌

قرار‌گرفت.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌به‌دست‌آمده،‌روش‌ماشین‌بردار‌

پشتیبان‌با‌تابع‌کرنل‌شعاعی‌با‌دقت‌کلی‌‌89/17درصد‌برای‌

تفکیک‌واحد‌های‌دگرسانی‌بسیار‌کارآمدتر‌است.‌همچنین‌

مقادیر‌گاما‌و‌ضریب‌ثابت‌در‌تابع‌کرنل‌شعاعی‌ماشین‌بردار‌

پشتیبان‌تاثیر‌زیادی‌بر‌نتایج‌به‌دست‌آمده،‌دارد.‌مقدار‌ضریب‌

کاپا‌محاسبه‌شــده‌برای‌الگوریتم‌ماشین‌بردار‌پشتیبان‌با‌

تابــع‌کرنل‌‌RBFبرابر‌‌0/83و‌بــرای‌روش‌حداکثر‌احتمال‌

برابر‌‌0/79اســت.‌با‌توجه‌به‌مقایســه‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌با‌

واقعیت‌های‌زمینی‌مشــخص‌گردید‌کــه‌بخش‌عمده‌ای‌از‌

مناطقی‌که‌در‌زون‌پروپلیتیک‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌حداکثر‌

احتمال‌بارزسازی‌شده‌اند،‌درواقع‌با‌زون‌پروپلیتیک‌مرتبط‌

نیستند‌و‌متعلق‌به‌بخش‌های‌افیولیتی‌و‌کربناته‌می‌باشند.‌

همچنین‌در‌مقایسه‌با‌روش‌ماشین‌بردار‌پشتیبان‌جدایش‌

دگرســانی‌آرژیلیک‌و‌فیلیک‌در‌برخی‌نقاط‌به‌نحو‌مطلوبی‌

صورت‌نمی‌گیرد.‌بنابراین‌می‌توان‌گفت‌روش‌ماشین‌بردار‌

پشتیبان‌برای‌تفکیک‌و‌طبقه‌بندی‌پدیده‌هایی‌که‌رفتار‌طیفی‌

نزدیکی‌دارند،‌بســیار‌موفق‌تر‌از‌روش‌های‌رایج‌طبقه‌بندی‌

عمل‌می‌کند.‌
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برآورد میزان کوتاه شدگی و نقش سطوح جدایش در دگرریختی 

کپه داغ باختری )بجنورد-آشخانه(

زهرا تشکری  )1و*(، منوچهر قرشی2 و محسن پورکرمانی3

‌ دانشجوی‌دکتری،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی،‌واحد‌تهران‌شمال1.
دانشــیار،‌دانشگاه‌آزاد‌اســلامی،‌واحد‌تهران‌شمال،‌سازمان‌زمین‌شناســی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور،‌2.‌

پژوهشکده‌علوم‌زمین،‌تهران
استاد،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی،‌واحد‌تهران‌شمال3.‌

چکیده 
پهنه‌ساختاری-رسوبی‌کپه‌داغ‌از‌ژوراسیک‌میانی‌و‌پس‌از‌کوهزاد‌سیمرین‌میانی‌تا‌ائوسن‌در‌حال‌فرونشینی‌و‌
انباشــت‌رسوبات‌بوده‌است‌و‌آغاز‌کوتاه‌شدگی‌در‌آن‌به‌برخورد‌کوهزاد‌زاگرس‌در‌پالئوژن‌باز‌می‌گردد.‌به‌منظور‌
‌XRDشناســایی‌کانی‌ها‌در‌سطوح‌جدایشــی،‌نمونه‌هایی‌از‌واحدهای‌سازند‌شمشک‌و‌چمن‌بید‌اخذ‌و‌آزمون‌
روی‌آن‌ها‌انجام‌شده‌است.از‌سوی‌دیگر‌برآورد‌کوتاه‌شدگی‌در‌کپه‌داغ‌باختری‌و‌مرکزی‌در‌دو‌برش‌عرضی‌با‌روند‌
تقریبی‌شمالی-جنوبی‌طراحی‌شده‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌قبلی،‌برداشت‌های‌صحرایی،‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌
و‌تصاویر‌ماهواره‌ای،‌در‌نرم‌افزار‌سه‌بعدی‌موو‌رسم‌و‌محاسبه‌شد.‌بررسی‌برش‌های‌رسم‌شده‌به‌صورت‌سه‌بعدی‌
در‌نرم‌افزار‌موو‌که‌از‌نوآوری‌های‌این‌پژوهش‌محســوب‌می‌شود،‌مشخص‌کرد‌اغلب‌تاقدیس‌های‌منطقه‌از‌نوع‌
نامتقارن‌هســتند‌که‌این‌عدم‌تقارن‌به‌واسطه‌کارکرد‌افق‌های‌جدایش‌ایجاد‌شده‌است.‌نتایج‌آنالیزها‌مشخص‌
می‌کند‌ســازند‌شمشک‌به‌دلیل‌ضخامت‌و‌کانی‌شناسی‌پتانســیل‌بیشتری‌نسبت‌به‌سازند‌چمن‌بید‌در‌ایجاد‌
ســطوح‌جدایشــی‌در‌این‌منطقه‌دارد.‌از‌سوی‌دیگر‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌های‌هندسی‌عمق‌سطوح‌جدایش‌برای‌
چین‌خوردگی‌های‌اصلی‌محاسبه‌شد‌که‌در‌اغلب‌آن‌ها‌سطح‌جدایشی‌در‌تراز‌های‌پایینی‌سازند‌شمشک‌محاسبه‌

شد.

واژه های کلیدی: کپه‌داغ‌باختری،‌سطوح‌جدایش،‌سازند‌شمشک‌و‌چمن‌بید،‌کوتاه‌شدگی،‌نرم‌افزار‌سه‌بعدی‌موو.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌53،‌بهار‌1399،‌صفحات‌59-45

مقدمه1
ایالت‌زمین‌ســاختی‌کپه‌داغ‌به‌عنوان‌بخشی‌از‌کوهزاد‌

آلپ-هیمالیا‌در‌آســیای‌باختری،‌کمربنــدی‌چین‌خورده‌

بــا‌راســتای‌میانگیــن‌‌‌‌‌‌N120و‌درازای‌نزدیــک‌به‌‌700

کیلومتر‌در‌طول‌مرز‌سیاســی‌کشــور‌ایران‌و‌ترکمنستان،‌

‌از‌دریای‌کاســپین‌تا‌افغانســتان‌گســترش‌یافته‌اســت

‌Zahratashakkory@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

‌.‌)Lyberis‌and‌Manby,‌1999(

حوضه‌رســوبی‌کپه‌داغ‌پس‌از‌کوهزایی‌ســیمرین،‌که‌

سبب‌بسته‌شــدن‌اقیانوس‌تتیس‌کهن‌در‌تریاس‌پسین-

ژوراســیک‌پیشین‌شد،‌با‌رسوب‌گذاری‌سازند‌کشف‌رود‌در‌

یک‌حوضه‌کششــی‌پس‌از‌برخورد‌در‌ژوراسیک‌میانی‌پدید‌

آمد.‌ســازند‌کشف‌رود‌با‌یک‌ناپیوســتگی‌زاویه‌ای‌بر‌روی‌

تاریخ‌دریافت:‌98/06/15

تاریخ‌پذیرش:‌98/08/15
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واحدهای‌کهن‌تر‌)تریاس‌و‌یا‌پالئوزوییک(‌قرار‌گرفته‌است.‌

این‌دگرشــیبی‌به‌روشــنی‌در‌رخنمون‌های‌سطحی‌پنجره‌

آق‌دربند‌و‌همچنین‌در‌نیمرخ‌های‌بازتاب‌لرزه‌ای‌ناحیه‌دیده‌

می‌شود‌‌)Robert‌et‌al.,‌2014(.‌پس‌از‌سازند‌کشف‌رود،‌

ستبرای‌بیش‌از‌7000متر‌از‌رسوبات‌تا‌زمان‌سنوزوییک‌در‌

این‌ناحیه‌نهشته‌گردیده‌است‌که‌در‌برخی‌موارد‌نبودهای‌

رســوبی‌ناشــی‌از‌خشــکی‌زایی‌در‌میان‌آنها‌گزارش‌شده‌

است.‌همه‌این‌رسوبات‌به‌ســمت‌باختر‌توسط‌واحدهای‌

دریایی‌ضخیم‌به‌سن‌پلیوسن‌پوشیده‌می‌شوند‌و‌به‌سمت‌

‌خاور،‌به‌ســکانس‌های‌قاره‌ای‌با‌سن‌مشابه‌تبدیل‌شده‌اند

.)Jackson‌et‌al.,‌2002;‌Afshar‌Harb,‌1979(

فاز‌اصلی‌فشــارش‌در‌ناحیه‌کپه‌داغ‌در‌زمان‌ائوســن‌

پسین‌و‌در‌پی‌بسته‌‌شــدن‌اقیانوس‌تتیس‌جوان‌رخ‌داده‌

است‌‌‌)Robert‌et‌al.,‌2014(.‌ازآنجاکه‌شکل‌گیری‌حوضه‌

کپه‌داغ‌در‌یک‌رژیم‌زمین‌ســاختی‌کششی‌بوده‌است،‌این‌

گام‌فشارشــی‌سبب‌وارونگی‌زمین‌ساختی‌حوضه‌و‌کارکرد‌

دوباره‌گسل‌های‌پی‌سنگی‌و‌تبدیل‌آنها‌به‌گسل‌های‌وارون‌

.‌)Berberian‌and‌King,‌1981(گردید‌

ایــن‌حوضه‌براســاس‌ویژگی‌های‌ســاختاری‌به‌ســه‌

بخــش‌باختری،‌مرکــزی‌و‌خاوری‌در‌درازای‌خود‌تقســیم‌

می‌شــود‌)افشــارحرب،‌1373(.‌هالینگــورث‌و‌همکاران‌‌

)Hollingsworth‌et‌al.,‌2007(‌براساس‌مطالعاتی‌که‌در‌این‌

گستره‌انجام‌دادند،‌با‌توجه‌به‌ویژگی‌های‌زمین‌ساختی‌فعال،‌

لرزه‌خیزی‌و‌برآورد‌آهنگ‌لغزش‌و‌دیگر‌داده‌ها،‌طول‌جغرافیایی‌

‌57Eرا‌به‌تقریب‌مرز‌میان‌کپه‌داغ‌باختری‌و‌مرکزی،‌همخوان‌

با‌سامانه‌گسل‌های‌شمال‌باختر-جنوب‌خاور‌می‌داند.

به‌طورکلی‌می‌توان‌گفت‌که‌ویژگی‌های‌ساختاری‌و‌میزان‌

کوتاه‌شدگی‌در‌تمام‌پهنه‌کپه‌داغ‌مقداری‌ثابت‌نیست.‌براین‌

اســاس‌در‌پژوهش‌حاضر‌با‌اســتفاده‌از‌داده‌های‌صحرایی‌و‌

دفتری‌در‌کپه‌داغ‌باختری‌و‌مرکزی‌تلاش‌خواهد‌شد‌که‌میزان‌

کوتاه‌شدگی‌‌)به‌صورت‌ســه‌بعدی‌و‌دوبعدی(‌مقایسه‌شود.‌

علاوه‌بر‌آن‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌سطوح‌جدایش‌در‌شکل‌گیری‌

ساختارهای‌زمین‌ساختی،‌از‌دیدگاه‌مهندسی‌به‌ویژگی‌های‌

سطوح‌گسسته‌در‌این‌حوضه‌اشــاره‌ای‌خواهد‌شد.‌نوآوری‌

حاصل‌شده‌در‌این‌مقاله‌را‌می‌توان‌در‌دو‌بخش‌عنوان‌کرد.‌

اول‌آنکه‌ویژگی‌ســطوح‌جدایش‌در‌ایــن‌حوضه‌با‌توجه‌به‌

پارامترهای‌کانی‌شناسی‌مورد‌بحث‌قرار‌گرفته‌است‌و‌همچنین‌

به‌منظور‌بازسازی‌و‌مدل‌سازی‌رفتار‌سطح‌جدایشی‌از‌نرم‌افزار‌

تخصصی‌‌MidlandValey3D‌Moveبرای‌اولین‌بار‌در‌این‌

حوضه‌با‌توجه‌به‌سطح‌داده‌ها‌بهره‌گرفته‌شده‌است.

روش مطالعه
‌پورتقوی‌و‌همکاران‌‌)1390(‌‌در‌محدوده‌کپه‌داغ‌مرکزی‌

و‌باختری‌‌5برش‌عرضی‌را‌رســم‌و‌بررســی‌کرده‌اند.‌در‌این‌

پژوهش‌‌2برش‌عرضی‌ساختاری-رسوبی‌آنها‌در‌کپه‌داغ‌مرکزی‌

و‌باختــری‌)برش‌‌1در‌خاور‌‌57Eو‌برش‌‌2در‌باختر‌57E(‌از‌

پایه‌مطالعات‌ایشان‌انتخاب‌و‌براســاس‌داده‌های‌میدانی‌و‌

همچنین‌اطلاعات‌حاصل‌از‌پژوهش‌های‌جدید‌که‌در‌اطراف‌

محدوده‌انجام‌شده‌بود‌به‌روزرسانی‌شد‌)شکل‌1(.

چینه شناسی عمومی کپه داغ
رخنمون‌ســنگ‌های‌دوران‌اول‌و‌ســنگ‌های‌تریاس‌

و‌ژوراســیک‌پیشــین‌منحصر‌به‌حاشــیه‌جنوبی‌منطقه‌

که‌در‌ضمن‌حاشــیه‌جنوبی‌حوضه‌رسوبی‌را‌نیز‌تشکیل‌

می‌دهند،‌می‌باشــد.‌سنگ‌های‌رســوبی‌کرتاسه‌و‌دوران‌

ســوم‌در‌حاشــیه‌جنوبی‌ضخامت‌کمی‌را‌دارا‌می‌باشند‌

)افشــار‌حرب،‌1373(.‌ردیف‌های‌تریاس‌بالایی‌کپه‌داغ،‌

همانند‌دیگر‌نواحی‌ایران،‌از‌نوع‌انباشــته‌های‌شــیلی‌و‌

‌ماسه‌‌ســنگ‌های‌زغال‌دار‌اســت‌که‌با‌دگرشیبی‌بر‌روی‌

سنگ‌های‌کهن‌تر‌نشسته‌اند.‌همانندی‌ردیف‌های‌تریاس‌

بالای‌کپه‌داغ‌با‌ردیف‌های‌هم‌زمان‌در‌البرز‌و‌ایران‌مرکزی‌

می‌تواند‌نشــانه‌پایان‌یافتن‌کافت‌جنوب‌کپه‌داغ‌و‌پیوند‌

دوباره‌کپه‌داغ‌و‌صفحه‌ایران‌باشــد‌که‌در‌این‌میان‌شیل‌

و‌‌ماسه‌ســنگ‌‌های‌تیره‌رنگ‌ســازند‌کشــف‌رود،‌به‌سن‌

لیاس‌-باژوسین،‌نشــانگر‌نهشته‌های‌پیش‌خشکی‌لیاس-

ژوراسیک‌میانی‌)ســازند‌شمشک(‌ایران‌میانی‌و‌شمالی‌

است‌)آقانباتی،‌1385(.

در‌آغاز‌پالئوسن‌پسین‌دریا‌به‌صورت‌جداگانه‌از‌شمال‌

خاور‌و‌شــمال‌باختر‌آغاز‌به‌پیشــروی‌کرده‌ولی‌خشکی‌

کم‌شیب‌و‌کم‌ارتفاعی‌در‌شمال‌بجنورد‌میان‌دو‌دریا‌وجود‌

داشته‌است‌)افشار‌حرب،‌1373(.‌از‌اوایل‌ائوسن‌پسین،‌
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‌شــکل‌‌1.‌الف(‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌ناحیه‌کپه‌داغ‌باختری‌و‌موقعیت‌برش‌های‌عرضی‌معرفی‌شــده‌توســط‌پورتقوی‌و‌همکاران‌)1390(،
‌ب(‌موقعیت‌برش‌های‌عرضی‌شماره‌‌1و‌‌2معرفی‌شده‌در‌این‌پژوهش

دریا‌آغاز‌به‌عقب‌نشــینی‌کرده‌و‌تنها‌در‌نواحی‌سرخس‌و‌

درگز‌تداوم‌دریا‌از‌ائوســن‌به‌الیگوسن‌گزارش‌شده‌است.‌

از‌اواســط‌الیگوســن‌پیشــین‌به‌بعد،‌دریا‌به‌طور‌کامل‌

پس‌نشسته‌و‌فقط‌در‌زمان‌نئوژن‌حوضه‌های‌میان‌کوهی،‌

شکل‌گرفتند.‌گفتنی‌است‌که‌ضخامت‌سنگ‌های‌لیاس-

الیگوسن‌کپه‌داغ،‌حدود‌‌6000متر‌برآورد‌می‌شود‌و‌با‌وجود‌

تداوم‌ظاهری‌رســوب‌گذاری،‌مطالعه‌دیرینــه‌جغرافیای‌

کپه‌داغ،‌نشــان‌می‌دهد‌که‌هم‌زمان‌با‌فازهای‌کوهزایی‌و‌

زمین‌زایی،‌شــواهدی‌از‌پیشروی‌و‌پسروی‌مکرر‌دریا‌وجود‌

دارد.‌
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و  باختری  کپه داغ  مکانیکی  چینه شناسی 
XRD مرکزی و نتایج نمونه های

در‌رســم‌برش‌های‌ساختاری-رسوبی‌شناسایی‌رفتاری‌
مکانیکی‌سازندها‌بسیار‌حائز‌اهمیت‌است.‌امروزه‌ویژگی‌های‌
مهندسی‌واحدهای‌سنگی‌در‌حوضه‌های‌رسوبی‌شناسایی‌
می‌شود‌تا‌بتوانند‌در‌فعالیت‌های‌حفاری‌مورد‌استفاده‌قرار‌
گیرند.‌در‌نگاهی‌دیگر‌می‌توان‌از‌این‌داده‌ها‌در‌شناســایی‌
رفتار‌پلاستیک‌و‌یا‌به‌عبارت‌دیگر‌شناسایی‌سطوح‌جدایش‌

‌.)Ruh‌et‌al.,‌2017(استفاده‌کرد‌‌

در‌ناحیه‌کپه‌داغ‌باختری‌ســازندی‌که‌دارای‌ضخامت‌

زیادی‌از‌‌رســوبات‌تبخیری‌که‌بتواند‌به‌عنوان‌افق‌جدایش‌

مانند‌زاگرس‌عمل‌کند،‌وجود‌ندارد.‌اما‌رســوبات‌دیگری‌

هســتند‌که‌می‌توانند‌این‌نقش‌را‌به‌عهــده‌بگیرند.‌برای‌

شناسایی‌این‌سازندها‌نیاز‌است‌تا‌ضخامت،‌سنگ‌شناسی‌

و‌حتی‌رفتار‌آنها‌در‌شرایط‌تنش‌و‌گرما‌‌)شرایط‌عمق(‌مورد‌

ارزیابی‌قرار‌گیرد.‌براین‌اساس‌ضخامت‌سازندهای‌حوضه‌

کپه‌داغ‌و‌جایگاه‌چینه‌شناسی‌آنها‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌

شده‌است‌)شکل‌2(.‌

)Afshar‌Harb,‌1994‌(شکل‌‌2.‌جدول‌سنگ‌شناسی‌و‌ضخامت‌سازندهای‌رسوبی‌تهیه‌شده‌در‌حوضه‌کپه‌داغ‌

براساس‌داده‌ها‌و‌شواهد‌میدانی‌سازند‌شمشک‌‌)معادل‌

سازند‌کشــف‌رود‌در‌بخش‌خاوری(‌با‌سن‌ژوراسیک‌میانی‌

به‌دلیل‌داشتن‌رسوبات‌شیلی-ماسه‌سنگی‌و‌میان‌لایه‌های‌

ذغالــی‌می‌تواند‌به‌عنوان‌افــق‌جدایش‌اصلی‌منطقه‌عمل‌

کند،‌که‌ضخامت‌زیاد‌ســازند‌شمشک،‌شکل‌پذیری‌آن‌را‌

تشــدید‌می‌کند.‌مطالعات‌‌XRDبر‌روی‌واحدهای‌سنگی‌

سازند‌کشف‌رود‌در‌شمال‌شهر‌مشهد‌)خاور‌محدوده‌مورد‌

بررسی(‌و‌چمن‌بید‌در‌)باختر‌شهر‌بجنورد(‌میزان‌‌55درصد‌

کانی‌ایلیت،‌‌15درصد‌کلریت‌و‌‌25درصد‌کائولینیت‌را‌برای‌

سازند‌کشــف‌رود‌و‌میزان‌‌50درصد‌کانی‌ایلیت،‌‌15درصد‌

‌کلریــت‌و‌‌25درصد‌کائولینیت‌برای‌چمن‌بید‌)شــکل‌3(

را‌نشــان‌داده‌)Khormali‌and‌Amini,‌2015(‌کــه‌بــا‌

توجه‌به‌ضخامت‌حدود‌‌‌1500تا‌‌1800متر‌ســازند‌کشف‌رود‌

و‌همچنین‌ســازند‌چمن‌بید‌نیز‌با‌داشتن‌رسوبات‌شیلی‌و‌

ضخامت‌حدود‌‌300تا‌‌1700متر‌پتانسیل‌بالای‌آن‌را‌در‌نقش‌

سطوح‌جدایش‌در‌این‌حوضه‌مشخص‌می‌کند.

به‌منظور‌بررسی‌کانی‌شناسی‌این‌دو‌سازند‌در‌نزدیکی‌

برش‌های‌معرفی‌شده،‌تعداد‌سه‌نمونه‌از‌سازند‌شمشک‌و‌

‌2نمونه‌از‌ســازند‌چمن‌بید‌اخذ‌شد‌)شکل‌4(.‌نمونه‌گیری‌

از‌واحد‌رسوبی‌شمشک‌نشان‌دهنده‌میزان‌‌50درصد‌کانی‌
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شکل‌‌3.‌نتایج‌مطالعات‌‌XRDانجام‌شده‌توسط‌)‌Khormali‌and‌Amini,‌2015(‌در‌حوضه‌کپه‌داغ‌بر‌روی‌سازندهای‌چمن‌بید،‌باش‌کلاته‌
و‌کشف‌رود

ایلیــت،‌‌15درصد‌کلریت‌،‌‌20درصد‌کائولینیت‌و‌‌10درصد‌

مونت‌مورینولیت‌اســت.‌وجود‌این‌میزان‌کانی‌های‌رســی‌

سبب‌خواهد‌شــد‌که‌پارامترهای‌برشــی‌این‌توده‌سنگ‌

به‌گونه‌ای‌شود‌که‌در‌شرایط‌حرارت‌و‌عمق،‌زاویه‌اصطکاک‌

داخلی‌آن‌کاهش‌یابد‌و‌پتانســیل‌ایجاد‌رفتار‌پلاستیک‌در‌

این‌سنگ‌را‌ایجاد‌کند.‌

نمونه‌گیری‌از‌واحد‌رسوبی‌سازند‌چمن‌بید‌نشان‌دهنده‌

میــزان‌‌50درصــد‌کانی‌ایلیــت،‌‌15درصــد‌کلریت‌و‌‌25

درصد‌کائولینیت‌برای‌این‌ســازند‌است‌)شکل‌5(.‌بررسی‌

سنگ‌شناسی‌برخی‌از‌ســازندها‌مانند‌سازند‌مزدوران‌که‌

اغلب‌با‌وجود‌سنگ‌آهک‌های‌مقاوم‌شناخته‌می‌شود،‌نشان‌

داد‌در‌برخی‌مناطق‌این‌ســازند‌شــامل‌واحدهای‌مارن،‌

شیل،‌انیدریت‌و‌گچ‌هستند.‌به‌عنوان‌مثال‌در‌چاه‌گنبدلی‌

‌‌2ســازند‌مزدوران‌شامل‌‌900متر‌ضخامت‌است‌که‌تناوبی‌

از‌سنگ‌های‌کربناته‌و‌انیدریت‌می‌باشد‌و‌یا‌در‌کوه‌قره‌خود‌

)جنوب‌باختر‌شــهر‌بجنورد(‌ســازند‌مزدوران‌شامل‌‌‌160

متر‌مارن،‌شیل‌و‌ســنگ‌آهک‌های‌نازک‌لایه‌است‌)افشار‌

حرب،‌1373(.‌از‌ســوی‌دیگر‌نیز‌مطالعات‌‌XRDبر‌روی‌

‌واحدهای‌سنگی‌این‌سازند‌در‌موقعیت‌''‌‌‌N‌37°‌30'‌20.3و

''‌‌E‌55°‌38'‌25.5نتایج‌مشابه‌سازندهای‌کشف‌رود‌و‌چمن‌

.)Khormali‌and‌Amini,‌2015(بید‌را‌نشان‌داده‌است‌

برش های ساختاری 
برش‌‌‌1در‌کپه‌داغ‌مرکزی‌)برش‌ناودیس‌شــیخ(‌و‌برش‌

‌‌2در‌کپه‌داغ‌باختری‌)برش‌آشــخانه(‌پیمایش‌شده‌است‌‌

)شــکل‌1(.‌در‌انتخاب‌این‌برش‌ها‌سعی‌شد‌از‌محل‌هایی‌

استفاده‌شود‌که‌گسل‌های‌امتدادلغز‌اصلی‌و‌بزرگ‌که‌سبب‌

جابجایی‌زیاد‌شــده‌اند‌وجود‌نداشته‌باشد،‌زیرا‌با‌توجه‌به‌

هدف‌این‌پژوهش‌که‌بازســازی‌این‌برش‌ها‌اســت،‌وجود‌

چنین‌گسل‌هایی،‌بازسازی‌را‌دچار‌خطا‌خواهند‌کرد.

برش  1-برش ناودیس شیخ
برش‌‌‌1با‌طول‌حدود‌‌53کیلومتر‌در‌خاور‌طول‌‌57Eاز‌‌

‌4کیلومتری‌شمال‌روستای‌نوده‌)22کیلومتر‌خاور‌بجنورد(‌

آغاز‌شــده‌و‌با‌روندی‌شمالی-جنوبی‌تا‌نزدیکی‌مرز‌ایران‌و‌

ترکمنستان‌ادامه‌می‌یابد.‌پس‌از‌برداشت‌داده‌ها،‌برش‌ها‌

در‌نرم‌افزار‌موو‌1به‌صورت‌دوبعدی‌و‌سه‌بعدی‌‌به‌روزرسانی‌و‌

رسم‌شد‌)شکل‌‌6(.‌از‌دیدگاه‌چینه‌شناسی‌این‌برش‌شامل‌

توالی‌مزوزوییک‌و‌سنوزوییک‌کپه‌داغ‌است.‌در‌پیمایش‌از‌

جنوب‌به‌سمت‌شمال‌در‌امتداد‌این‌برش‌مشخص‌می‌شود،‌

واحدهای‌آهکی‌ســازند‌تیرگان‌از‌واحدهای‌سیماساز‌اکثر‌

ارتفاعات‌این‌منطقه‌می‌باشند.‌به‌طورکلی‌در‌بخش‌جنوبی‌

برش‌اغلب‌واحدهای‌ســنگی‌تیرگان‌و‌سرچشــمه‌برونزد‌

دارند‌و‌به‌ســمت‌شمال،‌در‌هسته‌ناودیس‌ها،‌سازندهای‌

ســنگانه‌و‌آیتامیر‌آنها‌را‌پوشانده‌اند.‌در‌این‌برش‌رسوبات‌

جوان‌تر‌از‌ســازند‌آیتامیر‌به‌اندک‌دیده‌می‌شــود‌و‌تنها‌در‌

ناودیس‌شیخ،‌رسوبات‌ســنوزوئیک‌مشاهده‌می‌شوند.‌به‌

گزارش‌افشار‌حرب‌‌)1373(‌در‌مرکز‌کپه‌داغ،‌ناودیس‌شیخ‌

در‌شمال‌بجنورد‌تنها‌جایی‌است‌که‌سازند‌پسته‌لیق‌در‌آن‌

حفظ‌شــده‌و‌‌325متر‌ضخامت‌دارد.‌علاوه‌بر‌آن‌در‌این‌

برش‌از‌جنوب‌به‌ســمت‌شمال‌از‌ضخامت‌سازند‌شوریجه‌

کاسته‌شده‌و‌به‌سازند‌زرد‌تبدیل‌می‌شود‌.

از‌دیــدگاه‌ســاختاری‌ســاختمان‌های‌چین‌خــورده‌

1. Move (Midland Valley)
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‌شکل‌4.‌الف(‌موقعیت‌نمونه‌های‌اخذ‌شده‌در‌این‌پژوهش‌از‌سازند‌شمشک‌)کشف‌رود(‌‌SHو‌چمن‌بید‌‌CHنسبت‌به‌موقعیت‌برش‌های‌‌1و‌2،
SH-39نمونه‌‌XRDد(‌آنالیز‌‌،SH-18نمونه‌‌XRDج(‌آنالیز‌‌،SH-23نمونه‌‌XRDب(‌نتایج‌

ب

ج

د
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CH-12‌)ب‌،CH-50‌)بر‌روی‌نمونه‌های‌الف‌XRDشکل‌5.‌نتایج‌آنالیزهای‌

شــکل‌‌6.‌الف(‌برش‌بازبینی‌شده‌)‌رسم‌به‌روش‌شکن(‌در‌نرم‌افزار‌موو،‌دوبعدی،‌ب(‌نمایی‌از‌یال‌جنوبی‌ناودیس‌شیخ‌و‌رخنمون‌سازندهای‌
کلات‌)Kt(،‌پسته‌لیق‌‌)Pe(‌و‌چهل‌کمان‌)Ech(‌-دید‌به‌باختر،‌ج(‌رخنمون‌سازندهای‌کلات‌و‌پسته‌لیق‌در‌یال‌شمالی‌ناودیس‌شیخ-دید‌به‌باختر

ناودیس‌‌شــیخ‌در‌جنوب،‌ناوه‌باختــری‌در‌مرکز‌و‌تاقدیس‌

گیفان‌در‌شمال‌مهم‌ترین‌ســاختمان‌های‌چین‌خورده‌این‌

برش‌می‌باشــند.‌تاقدیس‌هــای‌این‌برش‌اغلــب‌نامتقارن‌

هســتند،‌به‌طوری‌که‌شیب‌یال‌جنوبی‌بیشتر‌از‌یال‌شمالی‌

اســت‌و‌سبب‌شده‌تمایل‌تاقدیس‌ها‌به‌سمت‌جنوب‌باشد‌

که‌به‌نظر‌می‌رســد‌این‌اختلاف‌شیب‌لایه‌بندی‌در‌شمال‌

و‌جنوب‌در‌ارتباط‌با‌کارکرد‌افق‌های‌جدایش‌باشــد.‌نکته‌

دارای‌اهمیــت‌دیگر‌در‌ارتباط‌با‌این‌برش،‌تفاوت‌در‌ژرفای‌

ناودیس‌ها‌اســت‌به‌گونه‌ای‌که‌با‌توجه‌به‌رخنمون‌ســازند‌

خانگیران‌در‌ناودیس‌شــیخ‌می‌توان‌انتظار‌داشــت‌که‌این‌

بخش،‌ژرفای‌بیشتری‌نسبت‌به‌نواحی‌مجاور‌داشته‌باشد.‌

از‌دیگر‌ســاختارهای‌مهم‌دیده‌شده‌در‌این‌برش‌گسل‌های

الف

ب
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شکل‌‌7.‌برش‌بازبینی‌شده‌که‌تا‌افق‌ژوراسیک‌به‌روش‌شکن‌در‌نرم‌افزار‌‌موو‌رسم‌شده‌است

‌NW-SEامتدادلغزی‌است‌که‌اغلب‌کارکرد‌راستگرد‌را‌نشان‌

می‌دهند.‌همچنین‌در‌کیلومتر‌‌10این‌برش‌نیز،‌گسل‌اصلی‌

راندگی‌دیده‌می‌شود‌که‌در‌این‌محل‌سبب‌راندگی‌آهک‌های‌

تیرگان‌بر‌روی‌مارن‌های‌ســبز‌سازند‌سرچشمه‌شده‌است.‌

به‌طورکلی‌گسل‌های‌امتدادلغز‌با‌روند‌‌NW-SEبه‌فراوانی‌

در‌این‌برش‌دیده‌می‌شود‌به‌خصوص‌با‌گذر‌از‌ناودیس‌شیخ‌

به‌سمت‌شمال‌تراکم‌این‌گسل‌ها‌افزایش‌می‌یابد.

برش 2-برش آشخانه
این‌برش‌از‌‌12کیلومتری‌شمال‌باختر‌شهر‌آشخانه‌آغاز‌

شــده‌و‌پس‌از‌طی‌حدود‌‌‌‌60کیلومتر‌به‌ســمت‌شمال‌تا‌

نزدیکی‌مرز‌سیاســی‌ایران‌و‌ترکمنســتان‌ادامه‌می‌یابد.‌از‌

لحاظ‌چینه‌شناسی‌این‌برش‌تنها‌شــامل‌توالی‌مزوزییک‌

کپه‌داغ‌است‌و‌برخلاف‌برش‌1،‌واحدهای‌جوان‌تر‌از‌سازند‌

آیتامیر‌در‌این‌برش‌دیده‌نمی‌شود‌)شکل‌7(.‌واحد‌سنگی‌

ســازند‌سرچشمه،‌در‌اکثر‌طول‌برش‌در‌تاقدیس‌ها‌بر‌روی‌

سطح‌زمین‌دیده‌می‌شود‌و‌در‌هسته‌ناودیس‌ها‌اغلب‌سازند‌

آیتامیر‌برونزد‌دارد.‌در‌این‌برش‌واحدهای‌ســنگی‌ســازند‌

شــوریجه‌‌به‌سازند‌زرد‌تبدیل‌شــده‌اند‌که‌رخنمون‌آن‌در‌

جنوب‌مکان‌شروع‌این‌برش‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌7(.‌

از‌دیدگاه‌ساختاری‌ساختمان‌های‌آقچیل،‌راز،‌غلامان‌

و‌گیفــان‌از‌ســاختمان‌های‌اصلی‌این‌برش‌می‌باشــند.‌

براساس‌برش‌رســم‌شده‌مشخص‌است‌که‌ساختمان‌های‌

جنوبی‌‌)تاقدیس‌های‌آقچیل‌و‌راز(‌نامتقارن‌اســت‌و‌شیب‌

لایه‌بندی‌شمالی‌آنها‌بیشتر‌از‌یال‌جنوبی‌می‌باشد‌)برخلاف‌

تاقدیس‌هــای‌بــرش‌‌1(‌ولی‌به‌ســمت‌شــمال،‌تاقدیس‌

غلامان‌شباهت‌هایی‌مانند‌تاقدیس‌گیفان‌در‌برش‌‌1دارد.‌

در‌ایــن‌برش‌نیــز‌کماکان‌طول‌مــوج‌تاقدیس‌ها‌متفاوت‌

می‌باشد‌و‌نشان‌دهنده‌عملکرد‌افق‌های‌متعدد‌جدایش‌در‌

چین‌خوردگی‌اســت.‌عدم‌تقارن‌تاقدیس‌ها‌سمت‌یکسانی‌

نداشته‌و‌برخلاف‌برش‌‌1سمت‌تقارن‌ها‌متفاوت‌است.‌

در‌این‌برش‌به‌طرز‌چشمگیری‌از‌شدت‌گسلش‌امتداد‌لغز‌

با‌روند‌‌‌NW-SEکاسته‌شده‌است.‌مهم‌ترین‌گسل‌موجود‌

در‌این‌برش‌گسل‌بزرگ‌مرواه‌تپه‌است‌که‌در‌شمال‌تاقدیس‌

راز‌ســبب‌جابجایی‌و‌قرارگیری‌واحدهای‌سازند‌آیتامیر‌در‌

کنار‌‌)یا‌در‌روی؟(‌سازند‌سرچشمه‌شده‌است.‌افشار‌حرب‌‌

)1373(‌از‌این‌گســل‌به‌عنوان‌یک‌ساختار‌پی‌سنگی‌که‌در‌

تشــکیل‌حوضه‌رسوبی‌نقش‌داشته‌است‌یاد‌می‌کند‌که‌در‌

آخرین‌مراحل‌زمین‌ســاختی‌به‌صورت‌معکوس‌و‌یا‌راندگی‌

عمل‌کرده‌است.‌به‌منظور‌شناسایی‌ویژگی‌های‌این‌گسل‌در‌

عمق‌نیاز‌به‌داده‌های‌زیرسطحی‌می‌باشد‌که‌در‌این‌پژوهش‌

از‌مطالعات‌هاشمی‌و‌همکاران‌)1393(‌استفاده‌شده‌است.‌

ایشــان‌در‌منطقه‌کرند‌)شــکل‌8(‌با‌بررســی‌مدل‌وارون‌

حاصل‌از‌مدل‌سازی‌دوبعدی،‌‌15پروفیل‌رسم‌کرده‌است‌و‌

ســعی‌در‌آشکارسازی‌گسل‌مراوه‌تپه‌به‌روش‌مگنتوتلوریک‌

داشته‌است.‌نتایج‌حاصل‌شده،‌ساختارهای‌زمین‌شناسی‌

را‌به‌صورت‌لایه‌ای‌‌)لایه‌بندی(‌و‌با‌چین‌خوردگی‌که‌نمایانگر‌

تاقدیس‌و‌ناودیس‌کرند‌هســتند،‌نشان‌داد.‌همچنین‌اثر‌

گســل‌مراوه‌تپه‌در‌جنوب‌پروفیل‌رسم‌شده‌‌)شکل‌9-ب(،‌

بــا‌قرار‌گیری‌لایه‌های‌با‌مقاومت‌ویژه‌بالا‌بر‌روی‌لایه‌های‌با‌

مقاومت‌ویژه‌پایین‌مشاهده‌می‌شود‌که‌به‌وسیله‌آن‌می‌توان‌

رفتار‌این‌گسل‌پی‌سنگی‌را‌تا‌عمق‌)10000-‌متر(‌و‌همچنین‌

تاقدیس‌شمالی‌این‌گسل‌را‌پیش‌بینی‌کرد.
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شکل‌9.‌الف(‌موقعیت‌انجام‌مطالعات‌مگنتوتلوریک‌)مربع‌مشکی‌رنگ(‌توسط‌هاشمی‌و‌همکاران‌‌)1393(‌نسبت‌به‌برش‌2،‌ب(‌نتیجه‌مدل‌
)TEوارون‌دوبعدی‌مگنتوتلوریک‌در‌ساختمان‌کرند‌‌)مد‌

شکل‌8.‌الف(‌رخنمون‌سازند‌زرد‌در‌کوه‌دوچنگ‌)ستاره‌سفید‌رنگ(‌در‌شمال‌خاور‌شهر‌آشخانه‌نسبت‌به‌موقعیت‌برش‌های‌عرضی‌در‌این‌
پژوهش،‌ب(‌نمایی‌از‌واحدهای‌آهکی‌و‌آهک‌مارنی‌سازند‌زرد‌در‌کوه‌دوچنگ-دید‌به‌باختر
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موازنه و بازسازی برش ها
موازنه‌برش‌ها،‌امکان‌آزمودن‌اعتبار‌هندسه‌ساختاری‌

‌Dahlstorm,(رسم‌شده‌در‌یک‌برش‌عرضی‌را‌فراهم‌می‌آورد‌

‌Elliot,‌1983;1969(.‌روش‌موازنــه‌برش‌های‌عرضی‌در‌

مطالعه‌کمربندهای‌دگرشکل‌شده‌‌ای‌که‌در‌آنها‌دگرشکلی‌

گســترده‌ای‌در‌لایه‌های‌سنگی‌بالایی‌‌یک‌‌گسل‌جدا‌کننده‌‌1

یا‌جدایــش‌‌2نیمه‌افقی‌رخ‌داده‌اســت،‌ارزش‌بالایی‌دارد‌

)Rodgers,‌1949,‌1963(.‌دگرشــکلی‌های‌دارای‌سطح‌

جدایش،‌علاوه‌بر‌آنکه‌در‌کمربندهای‌چین‌خورده-رانده‌به‌

وجود‌می‌آیند‌‌و‌کوتاه‌شدگی‌پوسته‌با‌تشکیل‌گسل‌های‌رانده‌

‌،‌)Hossack,‌1979(و‌چین‌های‌وابسته‌به‌آن‌همراه‌است‌

در‌سرزمین‌های‌کافتی‌یا‌کششی‌که‌در‌آن‌نازک‌شدگی‌پوسته‌

با‌تشــکیل‌گسل‌های‌عادی‌و‌چین‌های‌مربوط‌به‌آن‌همراه‌

‌Gibbs,‌1983,‌1984;‌Wernicke(است،‌نیز‌رخ‌می‌دهد‌

and‌Burchfiel,‌1982(.‌در‌ایــن‌پژوهش‌از‌روش‌موازنه‌

طولی‌برش‌عرضی‌ســاختاری‌برای‌موازنه‌برش‌های‌عرضی‌

استفاده‌شــده‌که‌در‌آن‌موازنه‌طول‌برش‌با‌تاکید‌برحفظ‌

‌Marshak‌and(طول‌و‌یکنواختــی‌لایه‌انجام‌می‌گیــرد‌

Woodward,‌1988(.‌منظــور‌از‌حفــظ‌طــول‌لایه،‌این‌

است‌که‌طول‌یک‌مرز‌در‌برش‌عرضی‌در‌جریان‌دگرشکلی‌

تغییر‌نمی‌کند.‌به‌عبارت‌دیگر‌اگر‌تمامی‌جزییات‌سنگ‌های‌

دگرریخت‌شده‌در‌ترازمندی‌برش،‌در‌نظر‌گرفته‌شود،‌این‌

امر‌پیچیده‌می‌شــود.‌بنابراین‌بازسازی‌و‌ترازمندی‌نیاز‌به‌

سطح‌معینی‌از‌ساده‌سازی‌دارد.‌به‌این‌ترتیب‌برش‌های‌رسم‌

شــده‌در‌این‌پژوهش‌که‌به‌روش‌شکن‌‌3رسم‌شده‌بودند،‌

با‌قرار‌دادن‌خط‌نشــانه‌در‌انتهــای‌جنوبی‌برش‌ها‌و‌پیاده‌

کردن‌طول‌مرز‌سازندها‌و‌گسل‌های‌مربوطه‌با‌توجه‌به‌ثابت‌

در‌نظــر‌گرفتن‌ضخامت‌لایه‌ها‌در‌نرم‌افزار‌تخصصی‌موو‌به‌

حالت‌اولیه‌برگردانده‌شده‌است.‌در‌مرحله‌بعد،‌این‌برش‌ها‌

بــا‌توجه‌به‌ماهیت‌و‌ویژگی‌های‌هــر‌لایه،‌ضخامت‌لایه‌و‌

جابجایی‌در‌راستای‌گسل‌ها‌بازسازی‌شده‌است.

موازنه برش 1 
برش‌‌1که‌با‌طول‌تقریبی‌‌53کیلومتر‌رســم‌شــده‌بود‌

با‌قرار‌دادن‌خط‌نشــانه‌‌4در‌انتهای‌جنوبی‌آن‌بازسازی‌شد‌

)شکل‌10(.‌طول‌این‌برش‌پس‌از‌بازسازی‌حدود‌‌59کیلومتر‌

‌محاسبه‌شــد‌که‌براین‌اســاس‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌حدود

‌‌11درصد‌برآورد‌می‌شود.‌نکته‌قابل‌توجه‌در‌این‌برش‌تداوم‌

رســوب‌گذاری‌و‌ضخامت‌زیاد‌رســوبات‌در‌ناودیس‌شیخ‌

)در‌حدود‌‌5000متر‌تا‌ســر‌ســازند‌شمشک(‌است‌که‌این‌

امر‌نشــان‌دهنده‌تداوم‌رسوب‌گذاری‌تا‌سازند‌خانگیران‌که‌

جوان‌ترین‌رسوبات‌دریایی‌منطقه‌است،‌می‌باشد.

موازنه برش 2
این‌برش‌با‌قرار‌دادن‌خط‌نشــانه‌‌در‌انتهای‌جنوبی‌آن‌

از‌ابتدای‌برش‌تا‌ناودیس‌شمال‌غلامان‌که‌لایه‌ها‌به‌تقریب‌

افقی‌هســتند‌بازسازی‌شد‌)شکل‌11(.‌طول‌برش‌بازسازی‌

شــده‌حدود‌‌64کیلومتر‌و‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌به‌دست‌آمده‌

حدود‌هشت‌درصد‌برآورد‌شده‌است.

بحث
همان‌طور‌که‌در‌قبل‌گفته‌شد،‌از‌دیدگاه‌چینه‌شناسی‌

و‌رفتار‌مکانیکی‌ســازندها‌مشخص‌اســت‌که‌سازندهای‌

مزوزوئیــک‌با‌توجه‌به‌کانی‌شناســی‌و‌ضخامت‌می‌توانند‌

نقش‌سطوح‌جدایش‌یا‌فراکنش‌را‌بازی‌کنند.‌نتایج‌حاصل‌

از‌مطالعات‌‌XRDدر‌کپه‌داغ‌مشــخص‌کرد‌سازندهای‌با‌

سن‌ژوراسیک‌)کشف‌رود،‌شمشک‌و‌گاهی‌سازند‌مزدوران‌

در‌کپــه‌داغ‌خاوری‌با‌توجه‌به‌سنگ‌شناســی(‌و‌همچنین‌

سازندهای‌سرچشــمه‌،‌ســنگانه‌و‌آیتامیر‌پتانسیل‌ایجاد‌

ســطوح‌جدایش‌در‌این‌منطقه‌را‌دارند.‌ستبرای‌این‌سری‌

از‌رسوبات‌در‌برخی‌مناطق‌به‌‌‌4000متر‌می‌رسد‌و‌کمترین‌

ســتبرای‌آن‌چیزی‌در‌حدود‌‌2000متر‌است.‌رسوبات‌این‌

سری‌متشکل‌از‌مارن،‌شیل‌و‌ماسه‌سنگ‌است‌که‌قابلیت‌

بازی‌نقش‌سطوح‌جدایش‌را‌دارد.

پس‌از‌رســم‌برش‌های‌ســاختاری‌و‌بازسازی‌آنها‌برای‌

محاسبه‌عمق‌تا‌سطح‌جدایش‌از‌آن‌برش‌ها‌استفاده‌شده‌

است.‌در‌این‌محاســبات‌از‌مدل‌سازی‌3بعدی‌برش‌ها‌در‌

نرم‌افزار‌)موو(‌اســتفاده‌شده‌است‌)نوآوری‌پژوهش‌حاضر(‌

1. Detachment
2. Decollment
3. Kink
4. Pin line
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شکل‌10.‌الف(‌بازسازی‌برش‌شماره‌‌1در‌نرم‌افزار‌تخصصی‌موو-به‌ضخامت‌حدود‌‌5کیلومتری‌رسوبات‌در‌ناودیس‌شیخ‌توجه‌شود،‌ب(‌تصویر‌
ماهواره‌ای‌و‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساده‌شده‌از‌ناودیس‌شیخ‌که‌رسوبات‌نئوژن‌در‌آن‌برونزد‌دارد

شکل‌11.‌بازسازی‌برش‌شماره‌‌2در‌نرم‌افزار‌تخصصی‌موو

الف

ب

)شکل‌12(.‌براین‌اســاس‌سر‌سازند‌تیرگان‌)سن‌کرتاسه(‌

به‌عنوان‌سر‌ســازند‌مبنا‌انتخاب‌شده‌است.‌با‌استفاده‌از‌

الزامات‌هندســی،‌عمق‌تا‌ســطح‌جدایش‌)Z(‌براســاس‌

محاســبه‌مســاحت‌زیر‌ســطح‌چین‌خــورده‌)S(‌‌تا‌خط‌

عطف،‌طول‌مســتقیم‌‌)L1(‌و‌طول‌چین‌خورده‌‌)L0(‌‌در‌

تاقدیس‌هایی‌که‌امکان‌محاســبه‌این‌فاکتــور‌وجود‌دارد،‌‌

محاسبه‌شد‌)جدول‌1(.‌محاسبه‌های‌انجام‌شده‌در‌تاقدیس‌‌

جنوبی‌منطقه‌)‌گوزلی‌داغ(‌سطوح‌جدایش‌را‌در‌واحدهای‌

چمن‌بید‌)سن‌ژوراسیک‌میانی(‌نشان‌می‌دهد‌اما‌به‌سمت‌

شــمال،‌تاقدیس‌ها‌این‌واحد‌را‌در‌ســازندهای‌ژرف‌تر‌و‌در‌



56

برآورد میزان کوتاه شدگی و نقش سطوح جدایش در دگرریختی کپه داغ باختری  ...

واحدهای‌سازند‌کشف‌رود‌‌)و‌یا‌معادل‌آن‌شمشک(‌مشخص‌

کرده‌اند‌که‌این‌موضوع‌از‌شباهت‌های‌دو‌برش‌رسم‌شده‌‌1

و‌‌2در‌این‌منطقه‌می‌باشد.

مقایسه‌دو‌برش‌عرضی‌رسم‌شده‌در‌کپه‌داغ‌باختری‌و‌

مرکزی‌در‌فاصله‌حدود‌‌50کیلومتر‌از‌یکدیگر‌نشان‌می‌دهد‌

تفاوت‌های‌مشخصی‌از‌دیدگاه‌ساختاری‌و‌رسوبی‌در‌این‌دو‌

زیر‌پهنه‌وجــود‌دارد.‌به‌طوری‌که‌در‌جنوب‌کپه‌داغ‌مرکزی‌

)بــرش‌1(‌چین‌ها‌گرایش‌به‌جنوب‌دارنــد‌ولی‌در‌کپه‌داغ‌

باختری‌)برش‌2(‌گرایش‌چین‌ها‌به‌ســمت‌شــمال‌است.‌

در‌شــمال‌گسل‌مراوه‌تپه‌در‌برش‌‌2چین‌ها‌کمی‌به‌سمت‌

جنوب‌گرایش‌دارند‌که‌مانند‌برش‌‌1اســت.‌از‌سوی‌دیگر‌

در‌برش‌‌1گسل‌های‌امتدادلغز‌شــمال‌باختر-جنوب‌خاور‌

به‌فراوانی‌دیده‌می‌شوند‌که‌سبب‌جابجایی‌در‌مقیاس‌های‌

مختلف‌واحدهای‌سنگی‌با‌حرکت‌راست‌بر‌شده‌اند‌ولی‌در‌

برش‌‌2این‌سامانه‌از‌گسل‌ها‌دیده‌نمی‌شوند.‌

از‌دیدگاه‌رســوبی‌در‌کپه‌داغ‌مرکزی‌در‌ناحیه‌ناودیس‌

شــیخ‌رسوبات‌ســنوزوئیک‌قابل‌مشاهده‌اســت‌و‌پس‌از‌

بازســازی‌ضخامتی‌در‌حدود‌‌5کیلومتر‌را‌نشان‌می‌دهند،‌

این‌در‌حالی‌اســت‌که‌در‌برش‌‌2رسوبات‌جوان‌تر‌از‌سازند‌

آیتامیر‌برونزد‌ندارد.‌همچنین‌در‌برش‌‌1سازند‌شوریجه‌در‌

طول‌برش‌دیده‌می‌شود‌ولی‌در‌برش‌‌2سازند‌زرد‌جایگزین‌

آن‌سازند‌در‌ناحیه‌شده‌است.‌

طول‌برش‌‌1پس‌از‌بازسازی‌حدود‌‌59کیلومتر‌محاسبه‌

شد‌که‌براین‌اســاس‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌حدود‌‌‌11درصد‌در‌

کپه‌داغ‌مرکزی‌و‌در‌برش‌‌2حدود‌‌64کیلومتر‌و‌میزان‌کوتاه‌

شدگی‌به‌دست‌آمده‌حدود‌هشت‌درصد‌برآورد‌شده‌است.

3D‌Moveشکل‌12.‌مدل‌های‌سه‌بعدی‌از‌برش‌های‌ترسیمی‌تهیه‌شده‌براساس‌داده‌های‌موجود‌در‌این‌پژوهش‌در‌نرم‌افزار‌‌
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نتیجه گیری
رســم‌برش‌هــای‌عرضی‌و‌بازســازی‌آنهــا‌اطلاعات‌

ارزشمندی‌را‌در‌خصوص‌ساختارهای‌زمین‌ساختی،‌نحوه‌

رسوب‌گذاری‌و‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌رسوبات‌در‌اختیار‌قرار‌

می‌دهد.‌در‌این‌پژوهش‌‌2برش‌عرضی‌رســم‌شده‌توسط‌

پورتقوی‌و‌همــکاران‌)1390(‌در‌کپه‌داغ‌باختری‌و‌مرکزی‌

انتخاب‌و‌به‌روزرسانی‌شد.‌برش‌ها‌به‌گونه‌ای‌انتخاب‌شده‌اند‌

کــه‌در‌فاصله‌حدود‌‌50تا‌‌60کیلومتری‌از‌یکدیگر‌در‌خاور‌

طول‌‌57‌Eو‌باختر‌آن‌)مرز‌میان‌کپه‌داغ‌باختری‌و‌مرکزی‌

براســاس‌مطالعات‌)Hollingsworth‌et‌al.,‌2007(‌قرار‌

گیرند.‌ســپس‌پس‌از‌رســم‌برش‌ها‌و‌بررسی‌ساختارهای‌

زمین‌ساختی،‌این‌برش‌ها‌در‌نرم‌افزار‌موو‌‌بازسازی‌به‌صورت‌

دوبعدی‌و‌سه‌بعدی‌رسم‌شده‌و‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌در‌آن‌ها‌

جدول‌1.‌نحوه‌محاســبه‌عمق‌ســطح‌جدایش‌در‌تاقدیس‌های‌انتخاب‌شــده‌در‌برش‌های‌‌1و‌‌2به‌تفکیک‌و‌ارائه‌نمونه‌از‌تاقدیس‌
Moveغلامان‌در‌محاسبه‌هندسی‌به‌حالت‌دوبعدی‌و‌تاقدیس‌گیفان‌به‌صورت‌سه‌بعدی‌در‌نرم‌افزار‌

سطح‌جدایشطول‌اولیهطول‌ثانویهمساحت‌)متر‌مربع(تاقدیسبرش

برش‌1
چمن‌بید449610086447417گوزلی‌داغ

شمشک‌زیرین894535798087950گیفان

برش‌2
شمشک‌زیرین14027659108048321غلامان
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محاسبه‌شــده‌است.‌همچنین‌ســطوح‌فراکنش‌با‌توجه‌

به‌اهمیتی‌که‌در‌رســم‌برش‌های‌ســاختاری‌دارند‌مورد‌

بررســی‌قرار‌گرفته‌اند‌و‌سعی‌شد‌با‌دیدگاه‌مهندسی‌رفتار‌

این‌سازندها‌بررســی‌و‌در‌نهایت‌در‌تاقدیس‌ها‌با‌توجه‌به‌

داده‌های‌در‌دسترس‌عمق‌سطوح‌جدایش‌پیش‌بینی‌شود.‌

نتایج‌حاصل‌از‌این‌تحقیق‌عبارت‌است‌از:‌

سازند‌شمشک‌)کشف‌رود(‌براساس‌نمونه‌های‌اخذ‌شده‌

در‌این‌پژوهش‌و‌نتایج‌آنالیز‌‌XRDپتانسیل‌بیشتری‌نسبت‌

به‌ســازند‌چمن‌بید‌به‌عنوان‌سطوح‌جدایشی‌دارد.‌اغلب‌

چین‌های‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌از‌نوع‌نامتقارن‌هســتند‌

که‌به‌نظر‌می‌رســد‌عدم‌تقارن‌به‌واســطه‌کارکرد‌افق‌های‌

جدایش‌ایجاد‌شــده‌اســت.‌گرایش‌عمومی‌ساختارهای‌

کپــه‌داغ‌مرکزی‌در‌برش‌‌1به‌ســوی‌جنوب‌اســت،‌اما‌در‌

کپــه‌داغ‌باختری،‌در‌جنوب‌گســل‌مراوه‌تپه‌گرایش‌رو‌به‌

شمال‌و‌در‌نزدیکی‌مرز‌ترکمنستان‌گرایش‌چین‌های‌بزرگ‌

کمی‌به‌جنوب‌اســت.‌اما‌با‌توجه‌به‌طول‌زیاد‌تاقدیس‌ها،‌

قرارگیــری‌آنها‌در‌امتداد‌هم‌و‌قرار‌گیری‌گســل‌های‌مهم‌

در‌امتــداد‌چین‌خوردگی،‌می‌توان‌بــه‌این‌نکته‌پی‌برد‌که‌

گســل‌های‌پی‌سنگی‌که‌چین‌خوردگی‌هرسی‌نین‌را‌کنترل‌

کرده‌اند‌در‌چین‌خوردگی‌جوان‌تر‌ناحیه‌نیز‌نقش‌داشته‌اند.

اختلاف‌ژرفــای‌ناودیس‌ها‌در‌منطقه‌کــه‌در‌برش‌ها‌

مشهود‌است‌احتمالًا‌در‌ارتباط‌نزدیک‌با‌عملکرد‌گسل‌های‌

امتدادلغز‌و‌با‌خاستگاه‌ژرف‌می‌باشد‌که‌تایید‌این‌موضوع‌

نیاز‌به‌بررسی‌های‌بیشتر‌و‌داده‌های‌زیرسطحی‌دارد.

مقایســه‌برش‌‌1و‌‌2رسم‌شده‌از‌دیدگاه‌گسل‌خوردگی‌

نشــان‌می‌دهد‌در‌برش‌‌1به‌فراوانی‌گســل‌های‌امتدادلغز‌

شــمال‌باختر-جنوب‌خاور‌با‌کارکرد‌راست‌بر‌دیده‌می‌شود‌

که‌به‌نظر‌می‌رســد‌بخشی‌از‌کوتاه‌شدگی‌در‌عرض‌کپه‌داغ‌

را‌در‌خود‌جبران‌می‌کنند.‌اما‌در‌برش‌‌2این‌گسل‌ها‌بسیار‌

اندک‌می‌باشند.

گســل‌‌مراوه‌تپه‌که‌به‌عنوان‌یک‌ســاختار‌پی‌سنگی‌در‌

تشــکیل‌حوضه‌رسوبی‌نقش‌داشته‌است‌در‌آخرین‌مراحل‌

زمین‌ســاختی‌به‌صورت‌معکوس‌و‌یــا‌راندگی‌عمل‌کرده‌و‌

بررســی‌برش‌های‌مگنتوتلوریک‌نشان‌داد‌این‌گسل‌‌علاوه‌

بر‌آنکه‌در‌ایجاد‌حوضه‌رسوب‌گذاری‌نقش‌داشته،‌توانسته‌‌

در‌زمان‌فشارش‌نیز‌محل‌و‌شکل‌چین‌خوردگی‌ها‌را‌کنترل‌

کند.‌براساس‌این‌مطالعات‌با‌افزایش‌عمق‌شیب‌این‌گسل‌

پی‌ســنگی‌در‌ژرف‌به‌سمت‌شمال-شــمال‌باختر‌بوده‌و‌تا‌

ژرفای‌‌‌10000-‌متر‌اختلاف‌زیادی‌در‌مقدار‌شــیب‌آن‌دیده‌

نمی‌شود.‌

افق‌های‌جدایــش‌میانی‌در‌هنگام‌چین‌خوردگی‌فعال‌

شــده‌و‌تا‌حدودی‌هندســه‌چین‌خوردگــی‌را‌تحت‌تأثیر‌

قــرار‌داده‌اند،‌ازجملــه‌این‌تأثیرات‌می‌توان‌به‌گســترش‌

تاقدیس‌های‌اقماری‌اشــاره‌کرد.‌همچنین‌بررســی‌عمق‌

سطوح‌جدایش‌براساس‌محاسبات‌هندسی‌در‌تاقدیس‌هایی‌

که‌امکان‌محاسبه‌این‌پارامتر‌وجود‌داشت،‌نشان‌می‌دهد‌

از‌ســوی‌جنوب‌به‌سمت‌شمال‌ســطح‌جدایش‌اصلی‌در‌

ساختمان‌های‌شکل‌گرفته‌به‌سازندهای‌ژرف‌تر‌انتقال‌یافته‌

اســت.‌بر‌این‌اساس‌سازند‌چمن‌بید‌به‌عنوان‌افق‌جدایش‌

در‌بخش‌جنوبی‌برش‌های‌ترســیم‌شده‌و‌سازند‌کشف‌رود‌

)معادل‌آن‌سازند‌شمشک(‌در‌بخش‌های‌شمالی،‌به‌عنوان‌

افق‌جدایش‌نقش‌بازی‌می‌کنند.‌

بازســازی‌برش‌های‌عرضی‌نشان‌داد‌در‌برش‌‌1میزان‌

کوتاه‌شدگی‌حدود‌‌11درصد‌و‌در‌برش‌‌2میزان‌کوتاه‌شدگی‌

بــه‌‌8درصد‌می‌رســد.‌این‌کاهش‌میزان‌کوتاه‌شــدگی‌با‌

افزایش‌عرض‌پهنه‌کپه‌داغ‌به‌سمت‌باختر‌تطابق‌دارد.‌این‌

مقدار‌کوتاه‌شدگی‌در‌مقایسه‌با‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌با‌

بخش‌پیشانی‌آن‌که‌کوتاه‌شــدگی‌حدود‌‌6درصد‌را‌نشان‌

می‌دهد‌)Sherketi‌et‌al.,‌2006(‌‌قابل‌مقایسه‌است.
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شــامل‌روش‌هایی‌از‌قبیل‌میانگیــن+دو‌برابر‌انحراف‌معیار‌

)Nazarpour‌et‌al.,‌2015(،‌ترســیم‌هیستوگرام،‌نمودار‌
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‌Cheng(جعبه‌ای،‌آنالیز‌تک‌متغیره‌و‌چندمتغیره‌می‌باشند‌

and‌Agterberg,‌1996(.‌گروه‌دوم‌شامل‌روش‌هایی‌هستند‌

که‌موقعیت‌فضایی‌نمونه‌ها‌و‌فرم‌هندســی‌ناهنجاری‌ها‌را‌

در‌نظر‌گرفته‌اند،‌که‌شــامل‌روش‌های‌زمین‌آمار‌و‌فرکتالی‌

.)Carranza,‌2008;‌Afzal‌et‌al.,‌2011(می‌باشند‌

باتوجــه‌به‌اینکه‌روش‌های‌آماری‌کلاســیک‌بر‌مبنای‌

برخی‌کمیت‌ها‌مانند‌میانگین‌و‌انحراف‌معیار‌هستند،‌قادر‌

به‌تشخیص‌آنومالی‌هایی‌با‌مقادیر‌بالای‌زمینه‌و‌آنومالی‌های‌

ضعیف‌در‌مناطقی‌با‌ذخایر‌معدنی‌شــناخته‌شده‌نیستند‌

)Bai‌et‌al.,‌2010(.‌روش‌های‌فرکتالی‌به‌دلایلی‌از‌جمله‌

در‌نظر‌گرفتن‌توزیع‌فضایی‌داده‌ها،‌شکل‌هندسی‌آنومالی‌ها‌

و‌استفاده‌از‌تمام‌داده‌ها‌بدون‌نادیده‌گرفتن‌تعدادی‌از‌آنها‌

دارای‌کاربرد‌فراوانی‌در‌مطالعات‌ســطحی‌زمین‌شناسی‌و‌

‌Cheng‌et‌al.,‌1994;‌Davis,(ژئوشــیمیایی‌می‌باشــند‌

‌.)2002;‌Li‌et‌al.,‌2003

برتری‌روش‌فرکتالی‌این‌است‌که‌از‌داده‌های‌واقعی‌برای‌

جداسازی‌جوامع‌استفاده‌می‌شود،‌بدون‌آنکه‌پردازش‌های‌

آمــاری‌مانند‌نرمال‌کردن‌داده‌ها‌که‌موجب‌عوض‌شــدن‌

ماهیت‌می‌شوند‌استفاده‌شــود‌در‌نتیجه‌مدلسازی‌با‌این‌

‌.)Cheng‌et‌al.,‌1994(روش‌بــه‌واقعیت‌نزدیکتر‌اســت‌

به‌طورکلی‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌رفتار‌مولتی‌فرکتالی‌دارند‌

که‌بیانگر‌تغییرات‌زمین‌شناسی،‌ژئوشیمیایی،‌آلتراسیون،‌

کانی‌سازی‌و‌به‌دنبال‌آن‌مراحل‌غنی‌شدگی‌یک‌عنصر‌است‌

.)Lima‌et‌al.,‌2003(

بسیاری‌از‌پژوهشگران،‌ســاختارهای‌زمین‌شناسی‌از‌

جمله‌گسل‌ها‌را‌مهمترین‌عامل‌موثر‌بر‌شکل‌گیری‌ذخیره‌

مواد‌معدنی‌می‌دانند.‌مهمترین‌عوامل‌کنترل‌کننده‌ممکن‌

اســت:‌پهنه‌های‌برشی‌اصلی‌و‌یا‌ساختارهای‌با‌شکستگی‌

فراوان‌که‌به‌طور‌ذاتی‌وابســته‌به‌حرکات‌پهنه‌برشی‌اصلی‌

است،‌مناطق‌تقاطع‌گســل‌ها‌با‌جهت‌مشابه‌یا‌متفاوت،‌

پهنه‌های‌با‌تنش‌زیاد،‌ســاختارهای‌چین‌خورده‌و‌مناطق‌

‌Tripp‌ and‌Vearncombe,‌ 2004;( باشــد‌ فرورانــش‌

Mirzaie‌et‌al.,‌2015(.‌در‌ایــن‌مورد‌می‌توان‌به‌شــکل‌

گیــری‌ذخایر‌مس‌پورفیری‌اشــاره‌کرد‌که‌نــه‌تنها‌تحت‌

تاثیــر‌فرآیندهای‌ماگماتیــک‌و‌هیدروترمال‌بلکه‌به‌همان‌

نســبت‌تحت‌تاثیر‌جایگاه‌تکتونیکی‌و‌ساختارهای‌منطقه‌

تشکیل‌شده‌اند‌)فاضلی،‌1381؛‌محجل‌و‌رهامی،‌1388؛‌

.)Richards,‌2003

در‌ایــن‌مطالعه‌بــرای‌جداســازی‌آنومالی‌ها‌و‌مناطق‌

امیدبخش‌و‌همچنین‌بررسی‌ارتباط‌بین‌حدود‌آستانه‌برای‌

مس،‌ســرب‌و‌روی‌از‌روش‌‌فرکتالی‌عیار-تعداد‌اســتفاده‌

شد.‌و‌ارتباط‌کانی‌زایی‌با‌گسل‌های‌منطقه‌مورد‌بررسی‌قرار‌

گرفته‌اســت.‌گستره‌مورد‌پژوهش‌گستره‌کوچکی‌از‌بخش‌

میانی‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌است.‌کمربند‌کوهزایی‌

زاگرس‌در‌نتیجه‌فرورانش‌پوســته‌اقیانوســی‌نئوتتیس‌به‌

زیر‌ایران‌و‌در‌ادامه‌آن‌برخــورد‌قاره‌ای‌در‌درازای‌کوهزایی‌

آلپین‌در‌سنوزویک‌بوجود‌آمده‌است.‌این‌کمربند‌کوهزایی‌

شامل‌ســه‌بخش‌تکتونیکی‌موازی‌با‌روند‌‌NW-SEاست‌

که‌از‌شمال‌باختری‌تا‌جنوب‌خاوری‌گسترش‌یافته‌اند،‌این‌

‌،)UDMA(بخش‌ها‌شــامل:‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌

پهنه‌دگرگونی‌سنندج-ســیرجان‌)SSMZ(‌و‌کمربند‌چین‌

‌Berberian,‌1976;(‌)ZFTB(خورده‌و‌رورانده‌زاگــرس‌

‌Alavi,‌ 1994;‌Arvin‌ et‌ al.,‌ 2007;‌Davoudian‌ et

al.,‌2007;‌Jahangiri,‌2007(‌می‌باشند.‌

کمان‌ماگمایــی‌ارومیه‌دختر‌با‌پهنای‌‌4تا‌‌50کیلومتر‌

و‌درازای‌‌1700کیلومتــر،‌موازی‌با‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌

‌Berberian‌and‌Berberian,(گســترش‌یافتــه‌اســت‌

1981(.‌انواع‌مختلف‌ســنگ‌های‌آتشفشانی‌و‌آتشفشانی‌

بــا‌ژرفای‌کم‌دارای‌ویژگی‌های‌کالــک-‌آلکالن‌تا‌آلکالن‌در‌

سراســر‌UDMA،‌از‌آتشفشان‌سهند‌در‌شمال‌باختری‌تا‌

آتشفشان‌بزمان‌در‌جنوب‌خاوری‌ایران‌گزارش‌شده‌است.‌

فعالیت‌ماگمایی‌در‌این‌کمان‌در‌ائوسن‌آغاز‌شده‌است‌و‌تا‌

کواترنری‌ادامه‌یافته‌است.‌فعالیت‌های‌ماگمایی‌گرانیتوئید‌

کالک‌آلکالن‌در‌آن‌بیشتر‌در‌ائوسن-میوسن‌رخ‌داده‌است‌

‌Berberian‌and‌King,‌1981;‌Hassanzadeh,‌1993;(

‌Cu±Moو‌بیشتر‌ذخایر‌نوع‌پورفیری‌‌)Alavi,‌M.,‌1994

‌Hezarkhani‌and(در‌ایران‌با‌این‌ســنگ‌ها‌همراه‌هستند‌

‌Williams-Jones,‌1998;‌Zarasvandi‌ et‌ al.,‌2005;

‌Hezarkhani,2006;‌Ayati‌et‌al.,‌2008;‌Sepahi‌and

Malvandi,‌2008(.‌کم‌و‌بیش‌تمامی‌پژوهشگران‌از‌جمله‌
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)‌Berberian‌and‌King‌)1981فعالیت‌آتشفشانی‌در‌این‌

پهنه‌را‌نتیجه‌فرورانش‌پوســته‌اقیانوسی‌زاگرس‌در‌امتداد‌

برخورد‌به‌زیر‌پوسته‌قاره‌ای‌ایران‌مرکزی‌و‌ذوب‌آنها‌در‌ژرفای‌

زمین‌می‌دانند،‌در‌اثر‌ایــن‌فرآیند‌مواد‌مذاب‌درونی‌تحت‌

فشار‌از‌طریق‌شــکاف‌های‌متعدد‌به‌سطح‌زمین‌راه‌یافته‌

و‌در‌حاشیه‌پوسته‌قاره‌ای‌ایران‌مرکزی‌کوه‌های‌مرتفعی‌را‌

تشکیل‌داده‌اند.‌گسل‌ها‌نقش‌مهمی‌در‌جایگیری‌نفوذی‌ها‌

‌UDMAو‌همچنیــن‌کنترل‌کانی‌زایی‌مــس‌پورفیری‌در‌

‌.)Shahabpur,1996;‌ Shahabpur,‌ 1999( داشــته‌اند‌

تحلیل‌های‌خطی‌تصاویر‌ماهواره‌ایی‌نشــان‌داده‌است‌که‌

ذخایر‌مس‌پورفیری‌در‌بخش‌جنوب‌خاوری‌‌UDMAبیشتر‌

‌NW-SEو‌‌NNW-SSEدر‌محل‌برخورد‌گسل‌هایی‌با‌روند‌

با‌ساختارهای‌ژرف‌قدیمی‌رخ‌می‌دهد.‌این‌ارتباط‌ساختاری‌

ممکن‌است‌برای‌شناســایی‌ذخایر‌کشف‌نشده‌ذخایرنوع‌

پورفیری‌Cu‌±‌Mo،‌مناطق‌دیگر‌UDMA،‌قابل‌استفاده‌

.)Förster,‌1978(باشد‌

جایگاه زمین شناسی
منطقه‌مورد‌مطالعــه‌در‌‌60کیلومتری‌جنوب‌قم،‌خاور‌

کهک‌و‌در‌مرز‌ســه‌اســتان‌اصفهان،‌قم‌و‌مرکزی‌قرار‌دارد‌

)شکل‌1(.‌این‌منطقه‌گســتره‌ای‌با‌وسعت‌‌3530کیلومتر‌

مربع‌در‌مرکز‌نقشه‌های‌‌1:100000زمین‌شناسی‌کهک‌و‌آران‌

‌34و‌درازای‌ ‌33تا‌"‌56.66'29̊‌ در‌عرض‌شمالی‌"‌43.01'59̊‌

خاوری‌"‌19.79'‌38˚‌50تا‌"‌10.19'‌20˚‌51را‌در‌بر‌می‌گیرد.

بیشــترین‌واحدهای‌ســنگی‌آن‌واحدهای‌آتشفشانی،‌

آتشفشانی-رســوبی‌به‌ســن‌ائوسن-‌میوســن‌و‌مجموعه‌

سنگ‌های‌نفوذی‌هستند‌)امامی‌و‌امینی،‌1375؛‌قلمقاش‌و‌

همکاران،‌1375(.‌گستره‌مورد‌مطالعه‌بر‌اساس‌طبقه‌بندی‌

)‌Bazin‌and‌Hubner‌)1969در‌بخــش‌میانــی‌کمربند‌

ماگمایی‌ارومیه-دختر‌)کاشان،‌قم،‌اهر(‌جای‌گرفته‌است‌و‌

بدلیل‌پیدایش‌ذخایر‌فلزی‌مانند‌مس،‌سرب،‌روی‌و‌منگنز‌

در‌آن‌و‌همچنین‌ارتباط‌پهنه‌با‌سیستم‌گسل‌ها‌یک‌منطقه‌

‌.)Dargahi‌et‌al.,‌2010(متالوژنی‌مهم‌بشــمار‌مــی‌رود‌

فرآیندهای‌ماگمایی‌در‌طول‌ائوســن‌دارای‌بیشترین‌شدت‌

بوده‌و‌ســپس‌در‌طول‌زمان‌میوسن‌بالایی‌تا‌پلیوکواترنری‌

دوباره‌فعال‌شده‌اند.‌اگرچه‌بیشتر‌سنگ‌های‌نفوذی‌ارومیه-‌

دختر‌کالک‌آلکالن‌هستند،‌تعدادی‌از‌سنگ‌های‌ولکانیکی‌

ترکیب‌آلکالن‌تا‌شوشــونیتی‌در‌آن‌قابل‌دیدن‌می‌باشــد‌

.)Arvin‌et‌al.,‌2007;‌Omrani‌et‌al.,‌2008(

این‌منطقه‌شامل‌ســنگ‌های‌ولکانیکی‌آندزیت،‌تراکی‌

آندزیت‌و‌توف‌های‌آندزیتی-داســیتی‌ائوســن‌و‌سنگ‌های‌

رسوبی‌نئوژن‌است‌)محمدی‌اصل،‌1396(‌که‌نشان‌دهنده‌

منطقه‌برخورد‌و‌پس‌از‌برخورد‌می‌باشد.‌فرآیندهای‌فلززایی‌

مربوط‌به‌اولیگوســن-‌میوســن‌در‌قســمت‌های‌مرکزی،‌

شــمال‌و‌باختر‌محدوده‌اتفاق‌افتاده‌است‌و‌در‌سنگ‌های‌

آتشفشانی‌ائوسن‌و‌رسوبات‌کرتاسه‌جای‌گرفته‌اند‌)محمدی‌

اصل،‌1396(.

ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌ائوسن‌پســین‌منطقه‌مورد‌

مطالعه،‌به‌وســیله‌سیستم‌گســله‌امتداد‌لغز‌راستگردی‌

شامل‌گســل‌های‌قم‌در‌شــمال،‌راوند‌در‌خاور،‌بیدهند‌

در‌باختر‌و‌گســل‌اســترک‌در‌جنوب‌محدود‌شــده‌اند‌و‌

سنگ‌های‌آتشفشــانی‌با‌سنگ‌های‌رسوبی‌جوان‌تر‌احاطه‌

شده‌است.‌الگوی‌لوزی‌شکل‌برونزد‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

ائوســن‌پســین‌در‌این‌منطقه‌)دبیری،‌1385؛‌سجودی‌

کیسمی،‌1372؛‌شهریاری،‌1386(‌و‌محدود‌شدن‌آن‌بین‌

گســل‌های‌مزبور‌)شکل‌2-الف(‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌زمان‌

ائوسن‌در‌اثر‌حرکت‌امتداد‌لغز‌راستگرد‌پاره‌گسل‌پی‌سنگی‌

قم‌و‌کاشان‌در‌محل‌خمش‌یا‌پوشش‌این‌دو‌گسل،‌حوضه‌

کششــی‌ایجاد‌شده‌است.‌کشش‌و‌باز‌شدگی‌در‌محل‌پله‌

شــدگی‌گسل‌های‌قم‌و‌کاشــان‌فرصتی‌برای‌بیرون‌آمدن‌

مواد‌آتشفشــانی‌از‌اعماق‌فراهم‌کرده‌است‌)شکل‌2-ب(.‌

‌UDMAبا‌وجــود‌اینکه‌فعالیت‌ماگمایی‌کالک-آلکالن‌در‌

در‌ائوســن‌آغاز‌شــد‌و‌تا‌میوســن‌ادامه‌یافته‌است،‌ولی‌

فعالیت‌های‌آتشفشــانی‌جوانتر‌بیشتر‌به‌وسیله‌سنگ‌های‌

آلکالن‌مشــخص‌می‌شود‌)Jamali‌et‌al.,‌2010(.‌ترکیب‌

ســنگ‌های‌ماگمایــی‌اولیگوسن-میوســن‌از‌نفوذی‌های‌

دیوریت‌تا‌گرانیت،‌جریان‌های‌گدازه‌ای‌متوسط‌تا‌فلسیکی‌

و‌سنگ‌های‌پیروکلاستیکی‌تغییر‌می‌کنند‌)امامی،‌1375؛‌

امامی،‌1379(.
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شکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌جغرافیایی‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌ب(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌برگرفته‌از‌نقشه‌های‌رقومی‌برگه‌های‌‌1:100000
زمین‌شناسی‌آران‌)امامی‌و‌امینی،‌1375(‌و‌کهک‌)قلمقاش‌و‌همکاران،‌1375(
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مواد و روش ها
با‌توجه‌به‌قرارگیری‌برگه‌های‌‌1:100000زمین‌شناســی‌

آران‌و‌کهــک‌بر‌روی‌نــوار‌کمان‌ماگمایــی‌ارومیه-دختر‌

و‌و‌وجود‌پتانســیل‌ذخایر‌پورفیری‌مس،‌ســرب‌و‌روی‌در‌

این‌پهنه‌جهت‌اکتشــاف‌از‌داده‌های‌مربوط‌به‌‌800نمونه‌

رســوبات‌آبراهه‌ای‌برداشت‌شده‌)شــکل‌2-پ(‌به‌وسیله‌

‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور‌که‌به‌روش

‌ICP-Msبرای‌‌30عنصر‌آنالیز‌شده‌اند،‌استفاده‌و‌سه‌عنصر‌

مس،‌سرب‌و‌روی‌بررسی‌شدند.

مهمترین‌بحث‌در‌تحلیل‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌تعیین‌

حــدود‌آســتانه‌هر‌عنصــر‌در‌منطقه‌و‌جدایــش‌آنومالی‌

ژئوشــیمیایی‌از‌زمینــه‌می‌باشــد.‌با‌توجه‌بــه‌اهمیت‌و‌

پتانسیل‌منطقه،‌وجود‌گدازه‌های‌آندزیت-بازالت،‌برش‌های‌

آتشفشــانی،‌توده‌های‌کوچک‌مقیاس‌کوارتزهای‌دیوریتی،‌

کوارتزهای‌مونزونیتــی‌و‌تراس‌های‌قدیمی،‌بحث‌جدایش‌

آنومالی‌های‌اصلی‌و‌شدید‌اهمیت‌زیادی‌در‌یافتن‌پتانسل‌های‌

مواد‌معدنی‌در‌این‌منطقه‌دارد.‌از‌این‌رو‌با‌روش‌های‌سنتی‌

نمی‌توان‌مناطق‌دارای‌آنومالی‌را‌با‌دقت‌بالا‌مشــخص‌کرد‌

و‌عدم‌تشخیص‌درســت‌زمینه‌هر‌عنصردر‌منطقه،‌میزان‌

آنومالی‌های‌حاصل‌دچار‌نوســان‌شــده‌و‌ســبب‌اشتباه‌

اساســی‌در‌برآورد‌محدوده‌هــای‌امید‌بخش‌برای‌عملیات‌

.)Barabási‌and‌Stanley.,‌1995(اکتشــافی‌می‌شــود‌‌

بنابرایــن‌در‌این‌مقاله‌برای‌جدا‌ســازی‌آنومالی‌های‌مس،‌

سرب‌و‌روی‌از‌روش‌فرکتالی‌عیار-تعداد‌استفاده‌شده‌است‌

و‌سپس‌ارتباط‌بین‌ساختارهای‌گسلی‌و‌کانی‌سازی‌در‌نرم‌

افزار‌‌ArcGis10.3مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.

روش عیار- تعداد 
‌Agterberg‌et‌al.‌ و‌)1996( ‌Mandelbrot‌ )1983(

ایــن‌روش‌را‌به‌منظــور‌تعیین‌مقادیر‌آســتانه‌ای‌و‌زمینه‌

ژئوشــمیایی‌ارائه‌کرده‌اند.‌این‌مدل‌دارای‌فرم‌عمومی‌زیر‌

است:

شکل‌2.‌الف(‌حرکت‌راستالغز‌راستگرد‌گسل‌پی‌سنگی‌قم-زفره‌باعث‌ایجاد‌کشش‌و‌حوضه‌در‌محل‌هم‌پوشانی‌دو‌گسل‌قم‌و‌کاشان‌شده‌و‌
فضایی‌برای‌بیرون‌آمدن‌مواد‌آتشفشانی‌از‌اعماق‌فراهم‌گردیده‌است.‌موقعیت‌گسل‌ها،‌ب(‌مدل‌فعالیت‌گسل‌ها‌و‌بالا‌آمدن‌مواد‌آتشفشانی،‌

پ(‌نقشه‌نمونه‌های‌مورد‌استفاده
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در‌این‌رابطه‌)‌N‌)≥ρتعداد‌نمونه‌های‌با‌مقدار‌عیار‌بیشتر‌

و‌مساوی‌مقدار‌‌ρرا‌نشان‌می‌دهد،‌‌ρنشان‌دهنده‌عیار‌عناصر‌

و‌‌ßنشان‌دهنده‌بعد‌فرکتالی‌عناصر‌است.‌اساس‌این‌روش‌

بر‌رابطه‌عکس‌بین‌عیار‌و‌فراوانی‌تجمعی‌هر‌عیار‌و‌عیارهای‌

بالاتر‌از‌آن‌است؛‌به‌عبارتی‌هر‌چه‌عیار‌عنصری‌بیشتر‌باشد‌

تعداد‌نمونه‌های‌دربرگیرنده‌آن‌کمتر‌می‌شــود.‌برتری‌مهم‌

این‌روش‌انجام‌محاســبات،‌پیش‌از‌تخمین‌و‌با‌داده‌های‌

‌Mandelbrot.,(خام‌و‌دست‌نخورده‌اکتشــافی‌می‌باشد‌

.)1983;‌ Mao‌ et‌ al.,‌ 2004;‌ Deng‌ et‌ al.,‌ 2010‌

روش‌تحلیلی‌فرکتالی‌می‌تواند‌رابطه‌بین‌نتایج‌بدست‌آمده‌

اطلاعات‌زمین‌شناسی،‌ژئوشیمیایی‌و‌کانی‌شناسی‌را‌نشان‌

‌Cheng‌and‌Agterberg,‌1996;‌Goncalves‌et(دهــد‌

‌)al.,2001;‌Li‌et‌al.,‌2003;‌Carranza‌et‌al.,‌2009

و‌نمودارهای‌لگاریتمی‌بدســت‌آمده‌از‌روش‌فرکتالی‌عیار-‌

تعداد،‌بیانگر‌تغییرات‌و‌تفاوت‌های‌زمین‌شناختی‌می‌باشند.‌

شکســت‌های‌بیــن‌قطعه‌های‌خط‌مســتقیم‌روی‌نمودار‌

و‌مقادیر‌متناظر‌عیار‌عنصری‌ρ،‌به‌عنوان‌مرز‌آســتانه‌ای‌

برای‌جدا‌کردن‌مقادیر‌ژئوشــیمیایی‌در‌مؤلفه‌های‌مختلف‌

استفاده‌می‌شود،‌که‌نشان‌دهنده‌عوامل‌موثر‌مختلفی‌مانند‌

تفاوت‌های‌سنگ‌شناســی‌و‌فرآیندهای‌ژئوشیمیایی‌است‌

‌Lima‌et‌al.,‌2003;‌Qingfei‌et‌al.,‌2008;‌Afzal‌et(

.)al.,‌2010

سیستم گسله 
گسله‌های‌منطقه‌با‌استفاده‌از‌نقشه‌های‌رقومی‌‌1:100000

زمین‌شناســی‌آران‌)امامــی‌و‌همــکاران،‌1375(‌و‌کهک‌

)قلمقاش‌و‌همــکاران،‌1375(،‌پردازش‌تصاویر‌ســنجنده‌

‌10‌)Dem(مدل‌رقومی‌ارتفاع‌زمین‌‌،Terraاز‌ماهواره‌‌Aster

متری‌منطقه‌در‌نرم‌افزار‌‌ENVI‌5.1و‌برداشت‌های‌صحرایی‌

در‌محیط‌نرم‌افزار‌‌Arc‌Gis‌10.3آماده‌و‌نقشــه‌گسله‌های‌

منطقه‌و‌نقاط‌برخورد‌آنها‌تهیه‌شده‌است‌)شکل‌3(.

گسل‌های‌منطقه‌دارای‌چهار‌روند‌کلی‌شمال‌باختری-

جنوب‌خاوری‌)روند‌ارومیه‌-دختر(،‌شــمال‌خاوری-جنوب‌

باختری،‌خاوری-باختری‌و‌شــمالی-جنوبی‌می‌باشــند‌که‌

گسل‌های‌شــمال‌باختری-جنوب‌خاوری‌گسل‌های‌اصلی‌

منطقه‌بشــمار‌می‌آیند.‌این‌گسله‌ها‌که‌به‌دلیل‌واقع‌شدن‌

در‌سیســتم‌گســله‌راندگی‌جنوب‌قم،‌به‌وسیله‌دوبلکس‌

گسلی‌احاطه‌شده‌اند،‌در‌مرزهای‌شمالی‌و‌جنوبی‌به‌وسیله‌

گسل‌های‌امتداد‌لغز‌راستگرد‌قم‌با‌امتداد‌شمال‌باختری-

جنوب‌خاوری‌و‌اســترک‌)به‌نظر‌صفایــی‌)1387(‌ادامه‌

گسل‌کاشان‌می‌باشد(‌محدود‌شده‌است.‌مرزهای‌باختری‌

و‌خاوری‌آن‌نیز‌به‌گســل‌های‌راستگرد‌نردبانی،‌راست‌پله‌

بیدهند‌و‌راوند‌محدود‌شــده‌اســت،‌که‌رژیم‌حاکم‌بر‌آنها‌

امتداد‌لغز‌از‌نوع‌ترافشــاری‌راســتگرد‌می‌باشد.‌گسل‌های‌

شمالی-جنوبی‌تحت‌تاثیر‌گسل‌های‌شمال‌خاوری-جنوب‌

شکل‌3.‌الف(‌نقشه‌گسل‌ها‌و‌نقاط‌تقاطع‌گسل‌ها‌و‌رزدیاگرام‌آنها،‌ب(‌نقشه‌نقاط‌تقاطع‌گسل‌ها
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باختری‌به‌صــورت‌چپگرد‌می‌لغزند‌و‌گســل‌های‌خاوری-‌

باختری‌تحت‌تاثیر‌گسل‌های‌شمال‌باختری-جنوب‌خاوری‌

به‌صورت‌راستگرد‌می‌لغزند‌)شکل‌2-الف(.

بحث و نتیجه گیری
بر‌اســاس‌مدل‌‌فرکتالی‌عیار-‌تعداد،‌نمودارهای‌تمام‌

‌Pb‌،Cuلگاریتمی‌چندین‌جمعیت‌ژئوشیمیایی‌برای‌عناصر‌

و‌‌Znرا‌نشان‌می‌دهند.‌هرکدام‌از‌جمعیت‌های‌ژئوشیمیایی،‌

دارای‌توزیع‌متفاوت‌و‌منحصر‌به‌فردی‌هســتند‌که‌نتیجه‌

رفتار‌متفاوت‌عناصر‌در‌محیط‌های‌ژئوشیمیایی‌می‌باشد.

بعد‌از‌مرتب‌سازی‌داده‌های‌عیار‌عناصر‌به‌صورت‌نزولی‌

و‌تعیین‌فراوانی‌تجمعی‌هر‌عیار،‌نمودار‌لگاریتمی‌عیار‌در‌

مقابل‌فراوانی‌تجمعی‌هر‌عنصر‌رسم‌شد‌و‌با‌برازش‌خطوط‌

مستقیم‌و‌بدست‌آوردن‌نقاط‌شکست‌نمودارهای‌رسم‌شده‌

حد‌آستانه‌هر‌عنصر‌تعیین‌شد‌)جدول‌1(.

بر‌این‌اساس‌نمودار‌عیار-تعداد‌برای‌عنصر‌مس‌‌4نقطه‌

شکست‌و‌‌5جامعه‌ژئوشیمیایی،‌برای‌عنصر‌سرب‌‌3نقطه‌

شکست‌و‌‌4جامعه‌ژئوشیمیایی‌را‌نشان‌داد،‌و‌همچنین‌‌3

نقطه‌شکست‌و‌‌4جامعه‌ژئوشیمایی‌برای‌عنصر‌روی‌نشان‌

داده‌است‌)شکل‌4(.

ppmجدول‌1.‌حد‌آستانه‌های‌عناصر‌مس،‌سرب‌و‌روی‌بر‌اساس‌روش‌فرکتالی‌عیار-تعداد‌برحسب‌

حد‌بی‌هنجاری‌شدیدحد‌بی‌هنجاری‌متوسطحد‌بی‌هنجاری‌کمحد‌آستانهعیار-تعداد
28/84032199/5262251/1886354/8134مس
17/7800070/79000446/680001058/94239سرب
70/79000229/09000467/740001000/000روی

شکل‌4.‌نمودار‌فرکتالی‌لگاریتم‌عیار‌‌Pb‌،Cuو‌‌Znدر‌مقابل‌تعداد‌)فراوانی(
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جامعه‌ژئوشــیمیایی‌اول‌‌Cuدارای‌شــیب‌نزدیک‌به‌

افق‌اســت‌و‌مقدار‌زمینه‌مس‌را‌در‌منطقه‌نشان‌می‌دهد،‌

مقدار‌آن‌کمتر‌از‌‌28/84‌ppmاســت.‌جامعه‌ژئوشیمیایی‌

با‌بیشــترین‌اهمیت‌و‌دارای‌آنومالی‌شدید‌دارای‌عیار‌مس‌

بیشــتر‌از‌‌354/81‌ppmاست.‌کمترین‌حد‌آستانه‌بدست‌

آمده‌در‌نمودار‌عنصر‌ســرب‌‌17/78‌ppmاست‌که‌دارای‌

شــیبی‌نزدیک‌به‌افق‌است‌و‌نشــان‌می‌دهد،‌که‌آنومالی‌

زمینــه‌دارای‌عیاری‌کمتر‌از‌این‌مقدار‌بوده‌و‌شــدیدترین‌

آنومالــی‌آن‌دارای‌عیــار‌بیشــتر‌از‌‌1058/9422‌ppmبا‌

شــیب‌تند‌می‌باشــند.‌در‌نهایت‌مقدار‌حد‌آستانه‌زمینه‌و‌

‌بالاترین‌حد‌آســتانه‌بدست‌آمده‌برای‌عنصر‌روی‌به‌ترتیب

‌70/79‌ppmو‌‌1000‌ppmمی‌باشــند.‌جایگاه‌آنومالی‌های‌

تعیین‌شــده‌به‌روش‌فرکتالی‌عیار‌-‌تعــداد‌با‌عیار‌بالا‌و‌

آنومالی‌شدید‌مس‌در‌بخش‌های‌شمالی‌)بزرگترین‌آنومالی(،‌

مرکزی‌و‌جنوبی‌منطقه‌قرار‌گرفته‌است،‌که‌بر‌سنگ‌شناسی‌

گدازه‌های‌آندزیتی-بازالتی،‌برش‌های‌آتشفشانی،‌توده‌های‌

کوچک‌مقیاس‌کوارتزهای‌دیوریتی‌و‌کوارتزهای‌مونزونیتی‌

و‌تراس‌هــای‌قدیمی‌منطبق‌هســتند.‌آنومالی‌های‌با‌عیار‌

شدید‌سرب‌در‌باختر‌منطقه‌جای‌گرفته‌است‌و‌بر‌واحدهای‌

سنگ‌شناسی‌داسیتی‌و‌آندزیتی‌منطبق‌می‌باشند.

آنومالی‌های‌با‌عیار‌شــدید‌عنصــر‌روی‌در‌بخش‌های‌

نزدیــک‌به‌مرکز،‌جنوب‌و‌باختر‌منطقــه‌جای‌گرفته‌اند‌و‌

بر‌واحدهای‌سنگ‌شناســی‌گدازه‌هــای‌آندزیتی-بازالتی،‌

برش‌هــای‌ولکانیکی،‌توف‌ها‌و‌توده‌هــای‌کوچک‌مقیاس‌

کوارتزهای‌دیوریتی،‌کوارتزهای‌مونزونیتی‌منطبق‌هستند‌

)شکل‌5(.

شکل‌5.‌نقشه‌آنومالی‌های‌به‌دست‌آمده‌عناصر‌‌Pb‌،Cuو‌‌Znبا‌استفاده‌از‌روش‌فرکتالی‌عیار-تعداد
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همپوشانی‌نقشه‌گسل‌ها‌و‌نقاط‌برخورد‌آنها‌با‌آنومالی‌ها‌

نشــان‌می‌دهد‌که‌آنومالی‌های‌شــدید‌مس‌در‌بخش‌های‌

شــمالی‌و‌مرکزی‌منطبق‌بر‌گســل‌ها‌و‌نقاط‌برخورد‌آنها‌

می‌باشــند.‌آنومالی‌های‌ســرب‌منطبق‌بر‌گسل‌ها‌و‌نقاط‌

برخورد‌آنها‌می‌باشــند.‌آنومالی‌های‌بــا‌عیار‌بالای‌روی‌در‌

بخش‌های‌نزدیک‌به‌مرکز،‌خاور‌و‌جنوب‌منطقه‌منطبق‌بر‌

گسل‌ها‌هستند‌)شکل‌6(.

در‌تکه‌میانی‌امتداد‌گســل‌میم،‌از‌گســل‌های‌اصلی‌

محدوده‌)دارای‌روند‌‌N135و‌شیب‌به‌سوی‌جنوب‌باختر،‌

داری‌ســاز‌و‌کار‌راستالغز‌راستگرد‌همراه‌با‌مولفه‌شیب‌لغز‌

معکوس‌است‌که‌موازی‌با‌روند‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه‌-دختر‌

پدید‌آمده‌اســت(،‌کانی‌زایی‌مالاکیت‌در‌سطح‌قابل‌دیدن‌

است‌)شکل‌7(،‌که‌می‌تواند‌نشانه‌فعالیت‌های‌هیدروترمال‌

در‌راســتای‌این‌گسل‌باشــد.‌در‌بخش‌های‌دیگری‌از‌این‌

گسل‌وجود‌ژئودهای‌فراوان‌حاوی‌کانسارهای‌مواد‌معدنی‌

)بیشتر‌مس‌به‌صورت‌مالاکیت(‌در‌سطح‌گسل‌و‌همچنین‌

وجود‌ماده‌معدنی‌همراه‌با‌ژئودهای‌ســیلیس‌که‌به‌صورت‌

جایگزینی‌همراه‌با‌درزه‌و‌شکاف‌ها‌در‌سطح‌گسل‌می‌باشد،‌

شاهدی‌بر‌وجود‌سیستم‌هیدروترمالی‌در‌محدوده‌می‌باشد‌

و‌ارتباط‌گسل‌ها‌با‌کانی‌زایی‌را‌تائید‌می‌کند.

شکل‌6.‌الف،‌ب‌و‌پ(‌نقشه‌های‌انطباق‌گسل‌ها‌با‌آنومالی‌های‌مس،‌سرب‌و‌روی‌منطقه،‌ت(‌نقشه‌تراکم‌گسل‌ها‌با‌آنومالی‌های‌منطقه
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نتیجه گیری
اســتفاده‌از‌روش‌تحلیلــی‌فرکتالــی‌عیار-تعــداد‌در‌

برگه‌های‌زمین‌شناسی‌‌1:100000کهک‌و‌آران‌برای‌جداسازی‌

آنومالی‌های‌عناصر‌مس،‌ســرب‌و‌روی‌نشان‌دهنده‌توانایی‌

بــالای‌روش‌های‌فرکتالی‌و‌به‌ویژ‌مدل‌ســازی‌های‌مولتی‌

فرکتالی‌در‌جدایش‌جوامع‌ژئوشیمیایی‌و‌تعیین‌مراحل‌غنی‌

شــدگی‌این‌عناصر‌می‌باشد.‌از‌تلفیق‌نتایج‌حاصل‌از‌مدل‌

فرکتالی‌با‌شواهد‌زمین‌شناسی‌دید‌بسیار‌بهتری‌از‌مراحل‌

کانی‌زایی‌و‌نیز‌پراکندگی‌ثانویه‌عناصر‌بدست‌می‌آید.

نتایج‌نشان‌می‌دهد‌مهمترین‌آنومالی‌های‌مس‌با‌مقدار‌

بیشــتر‌از‌‌354/81‌ppmدر‌بخش‌های‌شــمالی،‌مرکزی‌و‌

جنوبی‌منطقه‌گسترش‌دارند.‌شدیدترین‌آنومالی‌های‌سرب‌

با‌عیار‌بیشتر‌از‌‌1058/94‌ppmدر‌بخش‌باختر‌منطقه‌جای‌

گرفته‌است‌و‌در‌نهایت‌شدیدترین‌آنومالی‌بدست‌آمده‌برای‌

عنصر‌روی‌بیشــتر‌از‌‌1000‌ppmمی‌باشند‌که‌در‌بخش‌های‌

نزدیک‌به‌مرکز،‌جنوب‌و‌باختر‌منطقه‌جای‌گرفته‌اند.

مقایسه‌و‌همپوشانی‌نقشه‌آنومالی‌ها‌و‌گسل‌های‌منطقه‌

نشــان‌می‌دهد‌که‌آنومالی‌ها‌با‌گســل‌ها‌و‌نقــاط‌برخورد‌

گسل‌ها‌منطبق‌می‌باشــد،‌به‌گونه‌ای‌که‌بزرگترین‌آنومالی‌

مس‌در‌ارتباط‌با‌گسل‌میم‌که‌یکی‌از‌گسل‌های‌مهم‌منطقه‌

اســت‌و‌نقطه‌برخورد‌آن‌با‌گسل‌شــمالی-جنوبی‌وشنوه‌

می‌باشد.‌آنومالی‌های‌متوسط‌و‌شدید‌منطقه‌انطباق‌نسبی‌

با‌گســل‌هایی‌با‌امتداد‌شمال‌باختری-جنوب‌خاور‌و‌نقاط‌

برخورد‌آنها‌دارند.

انطباق‌خوبی‌بین‌آنومالی‌های‌مس‌و‌روی‌مشخص‌شده‌

با‌رخساره‌های‌گدازه‌های‌آندزیتی-بازالتی‌ائوسن،‌برش‌های‌

ولکانیکی‌و‌توده‌هــای‌کوچک‌مقیاس‌کوارتزهای‌دیوریتی،‌

کوارتزهای‌مونزونیتی‌پــس‌از‌برخورد‌قاره‌ای‌وجود‌دارد‌و‌

آنومالی‌های‌سرب‌بر‌ســنگ‌های‌داسیتی-آندزیتی‌منطبق‌

هستند.

با‌توجــه‌به‌اینکــه‌منطقــه‌در‌واحد‌های‌ســخت‌با‌

شکســتگی‌های‌فراوان‌جای‌گرفته‌است‌و‌در‌یک‌سیستم‌

گســله‌برشی‌قرار‌دارد،‌گســلها‌و‌شکستگی‌های‌اصلی‌در‌

محدوده‌معدنی‌وشــنوه‌با‌ایجاد‌فضای‌مناسب،‌معبری‌را‌

برای‌حرکت‌سیالات‌کانه‌ســاز‌فراهم‌ساخته‌و‌افزون‌بر‌آن‌

ســبب‌تراکم‌موضعی‌کانی‌سازی‌شده‌اند.‌و‌از‌سوی‌دیگر‌با‌

توجه‌به‌وجود‌نمونه‌هایی‌از‌اکسید‌مس‌بر‌روی‌سطح‌گسل‌

و‌انطباق‌خوب‌محدوده‌های‌عیار‌بالا‌با‌گســل‌های‌اصلی‌و‌

محل‌تقاطع‌گســل‌ها‌بنظر‌می‌رسد‌که‌گسل‌های‌با‌امتداد‌

شــمال‌باختری-جنوب‌خاوری‌و‌محل‌تقاطع‌گســل‌ها‌با‌

یکدیگر‌به‌طور‌ثانویه‌در‌کانی‌زایی‌تاثیر‌داشته‌باشند.

شکل‌7.‌الف(‌نقشه‌گسل‌های‌اصلی‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌ب(‌نمونه‌ای‌از‌کانی‌زایی‌مس‌در‌سطح‌گسل‌میم‌که‌جایگاه‌آن‌با‌علامت‌ستاره‌سیاه‌
در‌شکل‌)الف(‌نشان‌داده‌شده‌است‌)کادر‌قرمزکانی‌زایی‌مس‌را‌نشان‌می‌دهد(
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تشکر و قدردانی
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همکاری‌هایشان‌تشکر‌نماییم.
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آب زیرزمینی با استفاده از مدل فیزیکی

حمیدرضا ناصری1، فاطمه عسگری2، کمال خدایی)3و*( و فرشاد علیجانی4

‌ استاد،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران،‌ایران1.
دانش‌آموخته‌کارشناسی‌ارشد‌آب‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران،‌ایران2.‌

استادیار،‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌جهاد‌دانشگاهی،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران،‌ایران3.‌
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چکیده 
از‌آنجایی‌که‌سالانه‌سهمی‌معادل‌‌70تا‌‌90درصد‌از‌منابع‌آب‌قابل‌برداشت‌زیرزمینی‌به‌بخش‌کشاورزی‌اختصاص‌
می‌یابد،‌با‌به‌کارگیری‌روش‌های‌مناسب‌آبیاری،‌علاوه‌بر‌صرفه‌جویی‌در‌مصرف‌آب‌می‌توان‌مانع‌بر‌هم‌زدن‌تعادل‌
آبخوان‌شد.‌این‌پژوهش‌با‌هدف‌بررسی‌تأثیر‌دو‌روش‌‌متفاوت‌آبیاری‌بر‌تغییرات‌تراز‌سطح‌ایستابی‌انجام‌شد.‌به‌
این‌منظور‌دو‌مدل‌آزمایشگاهی‌با‌ارتفاع‌دو‌متر‌و‌سطح‌مقطع‌‌4000سانتی‌متر‌مربع‌ساخته‌شد.‌پس‌از‌انتخاب‌
گیاه‌)کاهو(‌در‌یک‌مدل‌از‌روش‌غرقابی‌و‌در‌مدل‌دیگر‌از‌روش‌قطره‌ای‌هوشمند‌برای‌آبیاری‌استفاده‌شد.‌آبیاری‌
قطره‌ای‌هوشمند‌در‌این‌پژوهش‌به‌کمک‌شیر‌برقی‌و‌دستگاه‌قرائت‌گر‌انجام‌شد،‌بدین‌طریق‌که‌با‌قرار‌گرفتن‌
خاک‌در‌شرایط‌کمتر‌از‌‌35درصد‌اشباع،‌آبیاری‌شروع‌و‌بیشتر‌از‌‌80درصد‌به‌صورت‌خودکار‌قطع‌شد.‌میزان‌
نفوذ‌آب‌در‌این‌مدل‌ها‌نیز‌با‌استفاده‌از‌سنسور‌های‌رطوبت‌پایش‌شد‌و‌در‌نرم‌افزار‌‌HYDRUS/2Dشبیه‌سازی‌
‌شــد.‌در‌طول‌یک‌دوره‌چهار‌ماهه‌تراز‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌مدل‌دارای‌سیســتم‌آبیاری‌قطره‌ای‌هوشمند
‌10سانتی‌متر‌بالا‌تر‌و‌میزان‌مصرف‌آب‌‌68درصد‌کمتر‌از‌سیستم‌غرقابی،‌اندازه‌گیری‌شد.‌این‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌
با‌جایگزین‌کردن‌آبیاری‌قطره‌ای‌هوشمند‌به‌جای‌غرقابی‌می‌توان‌محصولات‌با‌همان‌کیفیت‌قبلی‌ولی‌استفاده‌ی‌

بسیار‌کمتر‌آب‌را‌تولید‌کرد‌که‌از‌نزولی‌شدن‌شیب‌هیدروگراف‌آبخوان‌ها‌نیز‌جلوگیری‌می‌کند.‌

واژه های کلیدی: آبیاری‌غرقابی،‌آبیاری‌قطره‌ای‌هوشمند،‌تراز‌سطح‌آب‌زیر‌زمینی،‌مدل‌فیزیکی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌53،‌بهار‌1399،‌صفحات‌86-75

مقدمه1
ســازمان‌خواروبــار‌جهانــی‌)FAO,‌2012(‌افزایش‌

‌35درصدی‌جمعیــت‌جهان‌تا‌ســال‌‌2030را‌پیش‌بینی‌

کرده‌اســت.‌رشد‌ســریع‌جمعیت‌جهان،‌تقاضا‌برای‌مواد‌

غذایــی‌را‌افزایــش‌داده‌اســت‌که‌کاهــش‌امنیت‌غذایی‌

را‌در‌پی‌خواهد‌داشــت.‌به‌همین‌دلیل‌بقای‌حیات‌بشــر‌

‌khodaeik@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

‌نیازمنــد‌افزایش‌تولیــد‌در‌بخش‌کشــاورزی‌خواهد‌بود.

این‌در‌حالی‌اســت‌که‌تولید‌محصولات‌کشــاورزی‌به‌طور‌

فزاینده‌با‌محدودیت‌های‌زیســت‌محیطی‌مواجه‌اســت.‌

یکی‌از‌مهمترین‌محدودیت‌ها‌در‌راســتای‌افزایش‌تولیدات‌

‌Greenland‌et‌al.,(کشاورزی،‌بحران‌جهانی‌آب‌می‌باشد‌

2018(.‌در‌کشورهای‌خشــک‌و‌نیمه‌خشک‌از‌یک‌طرف‌

تاریخ‌دریافت:‌97/12/25

تاریخ‌پذیرش:‌98/02/24
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عدم‌تغذیه‌مناسب‌آب‌زیرزمینی‌و‌افزایش‌تقاضای‌آب،‌و‌از‌

طرف‌دیگر‌عــدم‌دانش‌کافی‌از‌مؤلفه‌های‌بیلان‌آب‌جهت‌

مدیریت‌بهینه‌مصرف،‌شــرایط‌بحرانی‌را‌بر‌این‌منابع‌آبی‌

ایجاد‌کرده‌اســت.‌در‌چنین‌مناطقی‌استفاده‌بیش‌از‌حد‌

از‌آب‌زیرزمینی‌نگرانی‌هایی‌را‌در‌مورد‌پایین‌افتادن‌ســطح‌

.)Kirby‌et‌al.,‌2015(ایستابی‌به‌وجود‌آورده‌است‌

با‌توجه‌به‌این‌که‌شیب‌هیدروگراف‌معرف‌اغلب‌آبخوان‌های‌

ایران‌نزولی‌می‌باشــد،‌تعادل‌بخشــی‌آبخوان‌ها‌اصلی‌ترین‌

سیاستی‌اســت‌که‌امروزه‌در‌وزارت‌نیرو‌دنبال‌می‌شود.‌در‌

برنامه‌تعادل‌بخشی‌آبخوان،‌محاســبه‌بیلان‌مهم‌ترین‌نیاز‌

می‌باشــد‌که‌باید‌میــزان‌آب‌ورودی‌و‌خروجی‌از‌سیســتم‌

محاســبه‌و‌موازنه‌شوند‌)ولی‌زاده،‌1386(.‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌

مؤلفه‌های‌مجهول‌در‌بیلان،‌آب‌برگشــتی‌کشاورزی‌است.‌

زیرا‌بخش‌کشــاورزی،‌بزرگترین‌مصــرف‌کننده‌ی‌منابع‌آب‌

شیرین‌است‌و‌سالانه‌سهمی‌معادل‌‌70تا‌‌90درصد‌از‌منابع‌

‌Steduto‌et(آب‌قابل‌برداشــت‌را‌به‌خود‌اختصاص‌می‌دهد‌

al.,‌2017(.‌با‌به‌کارگیری‌روش‌های‌مناسب‌آبیاری‌می‌توان‌

علاوه‌بر‌صرفه‌جویی‌در‌مصرف‌آب‌و‌کاهش‌برداشت‌آب‌های‌

زیرزمینی،‌مانع‌بر‌هم‌زدن‌تعادل‌آبخوان‌شد.

پژوهش‌های‌زیادی‌در‌رابطه‌با‌استفاده‌از‌آبیاری‌قطره‌ای‌

به‌منظور‌کاهش‌مصرف‌آب‌و‌افزایش‌راندمان‌تولید‌محصولات‌

‌Sanchis-lbor‌ et‌ al.,‌ 2015;‌Doaxi‌ et‌ al.,‌ 2016;(

dos‌Santos‌et‌al.,‌2016;‌Schmidt‌et‌al.,‌2018(‌و‌

‌Elmaloglou‌and(هم‌چنین‌کاهش‌تبخیر‌از‌سطح‌خاک‌

‌)Diamantopolous,‌2009;‌Espadafor‌ et‌ al.,‌ 2018

‌Singh‌et‌al.,‌2017;‌Zhang‌et(برای‌گیاهان‌مختلــف‌

al.,‌2017;‌Liu‌et‌al.,‌2017(‌انجــام‌شــده‌اســت‌ولی‌

این‌کــه‌اســتفاده‌از‌روش‌های‌مختلف‌آبیــاری‌چه‌میزان‌

می‌تواند‌بر‌نوسانات‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌تأثیرگذار‌باشد‌

تا‌کنون‌در‌ایران‌بررسی‌نشده‌است.‌در‌برخی‌از‌پژوهش‌ها‌

نیز‌با‌اســتفاده‌از‌‌HYDRUS/2Dسیستم‌آبیاری‌قطره‌ای‌

‌Skaggs‌ et‌ al.,‌ 2004;‌Kandelous‌ and‌ Simunek,(

‌2010;‌Mohammad‌et‌al.,‌2014;‌Mguidiche‌et‌al.,

‌Ma(و‌نفــوذ‌آب‌در‌خاک‌‌);2015;‌Honari‌et‌al.,‌2017

‌et‌al.,‌2010;‌Akbar‌et‌al.,‌2015;‌Szymkiewicz‌et

al.,‌2018(‌با‌دقت‌بالا‌شبیه‌سازی‌شده‌است.

در‌این‌پژوهش‌تأثیر‌آبیاری‌غرقابی‌و‌قطره‌ای‌هوشمند‌با‌

استفاده‌از‌مدل‌فیزیکی‌بر‌نوسانات‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.

روش  مطالعه
بــا‌توجه‌به‌هدف‌این‌پژوهش‌و‌این‌که‌انجام‌آزمایش‌در‌
مزرعه‌نیازمند‌دستگاه‌ها‌و‌تجهیزات‌مختلف،‌صرف‌وقت‌و‌
هزینه‌می‌باشد‌از‌مدل‌فیزیکی‌استفاده‌شده‌است.‌به‌همین‌
منظور‌دو‌محفظه‌یکســان‌با‌ارتفاع‌دو‌متر‌و‌سطح‌مقطع‌
‌4000ســانتی‌متر‌مربع‌از‌جنس‌فلز‌ســاخته‌و‌داخل‌هر‌دو‌
محفظه‌با‌ضد‌زنگ‌پوشیده‌شد.‌برای‌جلوگیری‌از‌سرریز‌آب‌
در‌حین‌آبیاری،‌پنج‌سانتی‌متر‌بالای‌محفظه‌ها‌خالی‌در‌نظر‌
گرفته‌شد.‌به‌همین‌دلیل‌برای‌پایش‌رطوبت‌در‌عمق‌های‌
‌70‌،50‌،30و‌‌90ســانتی‌متری‌خاک،‌پورت‌های‌مخصوص‌
برای‌وارد‌کردن‌سنسورهای‌رطوبت،‌در‌عمق‌های‌55‌،35،‌
‌75و‌‌95سانتی‌متری‌و‌همچنین‌دو‌عدد‌خروجی‌در‌پایین‌

محفظه‌ها‌تعبیه‌شد‌)شکل‌1-الف(.‌

برای‌پر‌کردن‌محفظه‌ها‌با‌خاک‌مناســب‌بایستی‌سه‌

نوع‌خاک‌برای‌به‌وجود‌آمدن‌حداقل‌لایه‌بندی‌در‌نظر‌گرفته‌

می‌شــد.‌لایه‌ی‌زیرین‌بایستی‌برای‌تشکیل‌آبخوان‌مناسب‌

باشد،‌به‌همین‌دلیل‌ماســه‌اوتاوا‌به‌عنوان‌بهترین‌گزینه‌

برای‌این‌لایه‌و‌خاکی‌متشــکل‌از‌ماســه‌و‌رس‌برای‌لایه‌

میانی‌انتخاب‌شد.‌برای‌لایه‌ی‌بالایی‌به‌منظور‌فراهم‌کردن‌

شــرایط‌مناسب‌برای‌کشــت‌گیاه‌مورد‌نظر،‌خاک‌باغچه‌

در‌نظر‌گرفته‌شــد.‌برای‌نشســت‌این‌لایه‌از‌خاک،‌به‌هر‌

محفظه‌پنج‌لیتر‌آب‌وارد‌شــد‌و‌خروجی‌پایین‌محفظه‌ها‌

برای‌تخلیه‌آب‌جمع‌شده‌باز‌گذاشته‌شد.‌پس‌از‌‌48ساعت‌

آزمایش‌های‌نفوذ‌آغاز‌شد‌)جدول1(.‌این‌آزمایش‌ها‌با‌کمک‌

دو‌عدد‌سنسور‌رطوبت‌و‌با‌هدف‌تعیین‌میزان‌نفوذ‌آب‌در‌

این‌خاک‌ها‌انجام‌شــد.‌به‌این‌صورت‌که‌می‌بایست‌با‌وارد‌

کردن‌حجم‌های‌متفاوتی‌از‌آب‌و‌قرار‌دادن‌هر‌دو‌سنســور‌

در‌یک‌محفظه،‌زمان‌رسیدن‌آب‌به‌عمق‌مورد‌نظر‌و‌میزان‌

افزایش‌رطوبت‌مشخص‌شود.‌سنسور‌مورد‌استفاده‌در‌این‌

پژوهش‌‌ECH2O‌EC-5بود‌که‌پس‌از‌کالیبره‌کردن‌ضریب‌

تعیین‌‌0/99به‌‌دست‌آمد.‌
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در‌این‌پژوهش‌به‌گیاهی‌نیاز‌بود‌که‌دارای‌عمق‌ریشــه‌

کم‌و‌نیاز‌آبی‌متوســط‌تا‌زیاد‌باشد.‌با‌توجه‌به‌این‌که‌زمان‌

کاشــت‌هم‌زمان‌با‌شروع‌فصل‌سرد‌شد‌می‌بایست‌به‌سرما‌

نیز‌مقاوم‌می‌بود.‌از‌این‌رو‌کاهو‌به‌عنوان‌گیاه‌مناسب‌برای‌

کاشت‌انتخاب‌شــد.‌با‌رعایت‌فاصله‌هشت‌عدد‌نشا‌کاهو‌

در‌هر‌کدام‌از‌محفظه‌ها‌کاشته‌شد‌)شکل‌1-ب(.‌سیستم‌

آبیاری‌غرقابی‌به‌این‌صورت‌طراحی‌شــد‌که‌به‌میزان‌آب‌

مــورد‌نیاز‌گیاه‌)هر‌چهار‌روز‌یک‌بــار(‌از‌پورت‌خروجی‌که‌

در‌پایین‌محفظه‌‌قرار‌گرفته‌اســت‌آب‌برداشت‌و‌به‌بالای‌

همان‌محفظه‌ریخته‌شــود.‌در‌این‌صورت‌بدون‌وارد‌کردن‌

آب‌اضافه‌می‌توان‌مقدار‌کاهش‌سطح‌ایستابی‌به‌دلیل‌هدر‌

رفت‌آب‌را‌مشخص‌کرد.‌در‌محفظه‌دیگر‌که‌آبیاری‌قطره‌ای‌

هوشــمند‌بود‌از‌شیر‌برقی،‌سنســور‌رطوبت،‌شلنگ‌های‌

آبیاری‌و‌منبع‌آب‌استفاده‌شد.‌ابتدا‌در‌سه‌سانتی‌متری‌زیر‌

سطح‌خاک‌شلنگ‌های‌آبیاری‌قرار‌داده‌شد‌که‌یک‌سمت‌

آن‌بسته‌و‌سمت‌دیگر‌به‌شیر‌برقی‌متصل‌بود.‌همچنین‌این‌

محفظه‌نیاز‌به‌منبعی‌داشــت‌که‌در‌صورت‌کاهش‌رطوبت‌

و‌روشــن‌شدن‌شیر‌برقی‌آب‌مورد‌نیاز‌را‌تأمین‌کند‌که‌آب‌

داخل‌این‌منبع‌از‌پــورت‌خروجی‌در‌پایین‌همان‌محفظه‌

تأمین‌می‌شــود.‌بعد‌از‌پر‌کردن‌این‌منبع‌با‌آب‌و‌قرار‌دادن‌

آن‌در‌ارتفاع‌زیاد‌برای‌تأمین‌فشــار‌مورد‌نیاز،‌یک‌درپوش‌

برای‌جلوگیری‌از‌تبخیر‌آب‌داخل‌منبع‌و‌یک‌شیر‌یک‌طرفه‌

برای‌جلوگیری‌از‌گندیده‌شدن‌آب‌استفاده‌شد.‌برای‌اولین‌

آبیاری‌میزان‌‌10لیتر‌آب‌داخل‌این‌منبع‌ریخته‌شد‌و‌برای‌

جدول‌1.‌مشخصات‌آزمایش‌های‌نفوذ

میزان‌آبشماره‌پورتمحفظهشماره‌آزمایشروز

‌1و‌122اول
‌17لیتر‌در‌زمان‌صفر

‌8/2لیتر‌بعد‌از‌‌25دقیقه
‌4لیتر‌بعد‌از‌‌44دقیقه

‌1و‌213دوم
‌6/45لیتر‌در‌زمان‌صفر
‌7/65لیتر‌بعد‌از‌‌15دقیقه

‌13/2لیتر‌در‌زمان‌صفر‌1و‌323پنجم
‌5/8لیتر‌در‌زمان‌صفر‌1و‌412ششم
‌6/1لیتر‌در‌زمان‌صفر‌1و‌524هفتم
‌9/6لیتر‌در‌زمان‌صفر‌1و‌614هشتم
‌21/5لیتر‌در‌زمان‌صفر‌2و‌723سیزدهم
‌7/8لیتر‌در‌زمان‌صفر‌2و‌813چهاردهم

شکل‌1.‌الف(‌محفظه‌های‌‌1و‌‌2ساخته‌شده‌برای‌مدل‌فیزیکی،‌ب(‌نشاء‌کاهو‌بعد‌از‌کاشت‌بر‌روی‌محفظه‌ها
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یکسان‌کردن‌شرایط،‌‌10لیتر‌آب‌نیز‌به‌محفظه‌‌2)با‌سیستم‌

آبیاری‌غرقابی(‌در‌طی‌چند‌دوره‌آبیاری،‌داده‌شد.‌کار‌شیر‌

برقی‌در‌سیســتم‌آبیاری‌قطره‌ای‌هوشــمند‌به‌این‌صورت‌

اســت‌که‌بر‌اســاس‌رطوبتی‌که‌دستگاه‌متصل‌به‌سنسور‌

نشــان‌می‌دهد،‌اگر‌خاک‌به‌‌30درصد‌اشــباع‌برسد،‌شیر‌

برقی‌روشن‌شــده‌و‌با‌رسیدن‌به‌‌80درصد‌اشباع‌خاموش‌

می‌شود.‌با‌این‌کار‌از‌هدر‌رفتن‌آب‌جلوگیری‌می‌شود.

به‌منظور‌شبیه‌ســازی‌نفــوذ،‌در‌محیــط‌هایدروس‌

)Hydrus/2D(‌یک‌مدل‌مشابه‌با‌محفظه‌فیزیکی‌ساخته‌

شده‌با‌طول‌یک‌متر‌و‌ارتفاع‌دو‌متر‌تعریف‌و‌پس‌از‌آن‌طبق‌

لایه‌بندی‌مدل‌فیزیکی،‌این‌مدل‌نیز‌لایه‌بندی‌شد.‌شرایط‌

اولیه‌شامل‌رطوبت‌اولیه‌و‌تعیین‌مرزها‌می‌باشد‌که‌درصد‌

رطوبت‌طبق‌آنچه‌که‌قبل‌از‌شــروع‌اولین‌آزمایش‌برای‌هر‌

کدام‌از‌محفظه‌ها‌قرائت‌شده‌بود،‌به‌مدل‌وارد‌شد.‌تمامی‌

مرزها‌به‌جز‌ســطح‌که‌محل‌ورود‌آب‌به‌محفظه‌می‌باشد،‌

بدون‌جریان‌می‌باشــند.‌به‌دلیل‌این‌کــه‌در‌آزمایش‌های‌

انجام‌شــده‌حجم‌آب‌ورودی‌به‌محفظه‌ها‌یکسان‌نیست‌

می‌بایست‌دو‌مدل‌مفهومی‌با‌همین‌شرایط‌تعریف‌شود‌که‌

تنها‌اختلاف‌آن‌ها‌در‌حجم‌آب‌ورودی‌باشــد.‌هم‌چنین‌با‌

توجه‌به‌این‌که‌آزمایش‌ها‌در‌هر‌محفظه‌با‌تاخیر‌یک‌یا‌چند‌

روزه‌انجام‌شده‌بایستی‌زمان‌شروع‌هر‌آزمایش‌محاسبه‌و‌به‌

مدل‌مورد‌نظر‌وارد‌شود.‌هر‌آزمایش‌با‌توجه‌به‌طول‌زمان‌

اندازه‌گیری‌رطوبت‌برای‌‌300تا‌‌420دقیقه‌بعد‌از‌شــروع‌با‌

فاصله‌زمانی‌‌10دقیقه‌شبیه‌سازی‌شد.‌

بحث
نتایج‌آزمایش‌اول‌از‌سری‌آزمایش‌های‌نفوذ‌نشان‌می‌دهد‌

که‌پورت‌اول‌در‌‌50دقیقه‌ی‌اول‌حالت‌افزایشی‌و‌بعد‌از‌آن‌

تا‌پایان‌زمان‌آزمایش‌حالت‌کاهشی‌داشته‌است.‌پورت‌دوم‌

بعد‌از‌‌20دقیقه‌شــروع‌به‌افزایش‌رطوبت‌کرده‌است‌که‌در‌

دقیقه‌ی‌‌90به‌بالاترین‌مقدار‌خود‌در‌این‌آزمایش‌می‌رســد‌

)شــکل‌2-الف(.‌در‌آزمایش‌دوم‌نیز‌رطوبت‌در‌پورت‌اول‌از‌

ابتدای‌آزمایش‌شروع‌به‌افزایش‌کرد‌و‌در‌دقیقه‌ی‌‌40با‌حدود‌

هشت‌درصد‌افزایش‌به‌اوج‌خود‌‌رسید.‌همچنین‌از‌دقیقه‌ی‌

‌50به‌بعد‌سیر‌کاهشی‌پیدا‌کرد‌و‌تا‌پایان‌آزمایش‌هفت‌درصد‌

رطوبت‌خود‌را‌از‌دســت‌داد.‌پورت‌ســوم‌از‌دقیقه‌ی‌‌90به‌

بعد‌با‌شیب‌بسیار‌ملایم‌شروع‌به‌افزایش‌رطوبت‌کرده‌است‌

)شکل‌3-ب(.‌نتایج‌آزمایش‌سوم‌نشان‌می‌دهد‌که‌رطوبت‌

در‌پورت‌اول‌از‌ابتدا‌روند‌افزایشی‌داشته‌و‌در‌دقیقه‌ی‌‌30به‌

بالاترین‌مقدار‌خود‌رسیده‌و‌پس‌از‌آن‌روند‌کاهشی‌پیدا‌کرده‌

است.‌پورت‌ســوم‌از‌دقیقه‌ی‌‌60با‌شیب‌ملایمی‌شروع‌به‌

افزایش‌رطوبت‌کرده‌است‌و‌پس‌از‌‌230دقیقه‌که‌به‌بالاترین‌

مقدار‌خود‌در‌این‌آزمایش‌می‌رسد‌شروع‌به‌کاهش‌رطوبت‌

کرده‌است‌)شکل‌3-الف(.‌در‌آزمایش‌چهارم‌به‌دلیل‌کمتر‌

بودن‌حجم‌آب‌وارد‌شده،‌پیک‌افزایش‌رطوبت‌نیز‌کمتر‌بوده‌

است‌)شکل‌2-ب(.‌نتایج‌آزمایش‌پنجم‌نشان‌می‌دهدکه‌بعد‌

از‌وارد‌کردن‌شــش‌لیتر‌آب،‌رطوبت‌در‌پورت‌اول‌از‌ابتدای‌

آزمایــش‌و‌پورت‌چهارم‌بعد‌از‌گذشــت‌‌280دقیقه‌افزایش‌

پیدا‌کرد‌)شکل‌4-الف(.‌نتایج‌حاصل‌از‌آزمایش‌ششم‌نشان‌

می‌دهد‌که‌رطوبت‌پورت‌اول‌به‌ســرعت‌پس‌از‌وارد‌کردن‌

آب‌افزایش‌یافته‌و‌پس‌از‌‌70دقیقه‌شــروع‌به‌از‌دست‌دادن‌

رطوبت‌کرد.‌پورت‌چهارم‌افزایش‌رطوبت‌بسیار‌کمی‌در‌پایان‌

این‌آزمایش‌نشــان‌داد‌)شکل‌4-ب(.‌به‌دلیل‌گذشت‌پنج‌

روز‌از‌آزمایش‌قبلی‌و‌خشک‌شدن‌خاک‌سطحی‌در‌آزمایش‌

هفتم‌آب‌بیشتری‌وارد‌محفظه‌شد‌و‌در‌نتیجه‌پیک‌ناگهانی‌

در‌افزایش‌رطوبت‌نشــان‌داده‌شــده‌است‌)شکل‌5-الف(.‌

‌در‌آزمایــش‌نهم‌نیز‌در‌هر‌دو‌پورت‌دوم‌و‌ســوم‌با‌فاصله‌ی

‌60دقیقه‌افزایش‌رطوبت‌دیده‌شد‌)شکل‌5-ب(.
بعد‌از‌ســاخت‌مدل‌فیزیکی‌و‌پر‌کــردن‌آن‌ها‌با‌خاک‌
مناســب،‌یک‌هفته‌پس‌از‌کاشــت‌گیاه‌سیســتم‌آبیاری‌
قطره‌ای‌راه‌اندازی‌شد.‌در‌اولین‌روز‌فشار‌هیدرولیکی‌در‌هر‌
دو‌مدل‌برابر‌با‌‌62سانتی‌متر‌بوده‌است.‌همان‌طور‌که‌پیش‌
از‌این‌توضیح‌داده‌شد‌ابتدا‌به‌هر‌کدام‌از‌مدل‌ها‌‌10لیتر‌آب‌
اضافه‌شــد‌و‌پس‌از‌آن‌آب‌مورد‌نیاز‌از‌آبخوان‌همان‌مدل‌
تأمین‌شــد.‌با‌توجه‌به‌نیاز‌آبی‌گیاه‌در‌هرکدام‌از‌مدل‌ها‌با‌
روش‌مشخص‌شده‌آبیاری‌انجام‌شد‌)مدل‌شماره‌‌1آبیاری‌
قطره‌ای‌هوشمند‌و‌مدل‌شماره‌‌2آبیاری‌غرقابی(.‌در‌آخرین‌
روز‌آزمایش‌فشــار‌هیدرولیکی‌در‌مــدل‌‌1به‌دلیل‌کاهش‌
تبخیر‌از‌سطح‌خاک،‌‌2/5سانتی‌متر‌افزایش‌و‌مدل‌‌7/5‌،2
سانتی‌متر‌کاهش‌داشته‌اســت.‌در‌شکل‌‌6تغییرات‌فشار‌
هیدرولیکی‌و‌در‌شکل‌‌7مراحل‌رشد‌گیاه‌در‌طول‌آزمایش‌

اصلی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌
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شکل‌2.‌نمودار‌تغییرات‌رطوبت‌در‌پورت‌های‌اول‌)دایره‌تو‌خالی(‌و‌دوم‌)دایره‌تو‌پر(.‌الف(‌محفظه‌1،‌ب(‌محفظه‌2

شکل‌3.‌نمودار‌تغییرات‌رطوبت‌در‌پورت‌های‌اول‌)دایره‌تو‌خالی(‌و‌سوم‌)دایره‌تو‌پر(.‌الف(‌محفظه‌1،‌ب(‌محفظه‌2

شکل‌4.‌نمودار‌تغییرات‌رطوبت‌در‌پورت‌های‌اول‌)دایره‌تو‌خالی(‌و‌چهارم‌)دایره‌تو‌پر(.‌الف(‌محفظه‌1،‌ب(‌محفظه‌‌2

)الف(

)الف(

)الف(

)ب(

)ب(

)ب(
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شکل‌5.‌نمودار‌تغییرات‌رطوبت‌در‌پورت‌های‌دوم‌)دایره‌تو‌خالی(‌و‌سوم‌)دایره‌تو‌پر(.‌الف(‌محفظه‌1،‌ب(‌محفظه‌2
)ب()الف(

شکل‌7.‌مراحل‌رشد‌گیاه.‌الف‌و‌ب(‌شروع‌آزمایش،‌پ‌و‌ت(‌آخرین‌روز‌آزمایش

شکل‌6.‌فشار‌هیدرولیکی.‌الف(روز‌اول،‌ب(‌یک‌ماه‌بعد،‌پ(‌پایان‌آزمایش

)ب()الف(

)ت()پ(
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بر‌اساس‌نتایج‌آزمایش‌های‌نفوذ‌انجام‌شده‌مدل‌عددی‌

‌هایدروس‌با‌تغییر‌پارامترها‌کالیبره‌شد‌)جدول‌2(.‌در‌جدول‌‌1،

‌Qrو‌‌Qsبه‌ترتیب‌بیانگر‌محتوای‌رطوبتی‌باقی‌مانده‌و‌اشباع‌

هســتند.‌‌Ksهدایت‌هیدرولیکی‌اشــباع،‌‌Iپارامتر‌میزان‌

ارتباط‌منافذ،‌‌αو‌‌nنیز‌ضرایب‌تجربی‌می‌باشند.‌

نتایج‌حاصل‌از‌شبیه‌سازی‌آزمایش‌های‌نفوذ‌در‌شکل‌های‌

‌8تا‌‌15آورده‌شــده‌اســت.‌هم‌چنین‌پارامترهــای‌آماری‌

‌RMSE،‌MBEو‌‌R2برای‌آن‌ها‌محاسبه‌شد‌)جدول‌3(.

جدول‌2.‌مقادیر‌پارامترهای‌سه‌نوع‌خاک‌در‌مدل‌هایدروس

نام‌خاک Qr Qs α‌)1/m( n Ks)m/min( I
Sandy‌Loam 0/045 0/38 3/6 2 0/022 0.5
Clay‌Sand 0/04 0/36 2/8 2/56 0/015 0.5

Sand 0/038 0/35 3 2/62 0/03 0.5

جدول‌3.‌نتایج‌پارامترهای‌آماری‌مدل‌کالیبره‌شده

R2 MBE RMSE شماره‌پورت شماره‌آزمایش
0/952 0/162 0/16 1

دوم
0/987 0/167 0/046 2
0/934 0/011 0/02 1

سوم
0/959 0/088 0/01 2
0/989 0/066 0/014 1

چهارم
0/965 0/079 0/017 3
0/941 0/071 0/087 1

پنجم
0/99 0/059 0/009 3
0/947 0/023 0/011 1

ششم
0/903 0/068 0/005 4
0/977 0/014 0/011 1

هفتم
0/940 0/043 0/016 4
0/99 0/113 0/02 2

هشتم
0/992 0/132 0/023 3
0/965 0/009 0/008 2

نهم
0/956 0/014 0/007 3

)ب()الف(

شکل‌8.‌نتایج‌پورت‌ها‌در‌آزمایش‌اول‌با‌علامت‌نقطه‌و‌برآورد‌مدل‌هایدروس‌با‌علامت‌خط.‌الف(‌پورت‌اول،‌ب(‌پورت‌دوم
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)الف(

)الف(

)الف(

)ب(

)ب(

)ب(

شکل‌9.‌نتایج‌پورت‌ها‌در‌آزمایش‌دوم‌با‌علامت‌نقطه‌و‌برآورد‌مدل‌هایدروس‌با‌علامت‌خط.‌الف(‌پورت‌اول،‌ب(‌پورت‌سوم

شکل‌10.‌نتایج‌پورت‌در‌آزمایش‌سوم‌با‌علامت‌نقطه‌و‌برآورد‌مدل‌هایدروس‌با‌علامت‌خط.‌الف(‌پورت‌اول،‌ب(‌پورت‌سوم

شکل‌11.‌نتایج‌پورت‌در‌آزمایش‌چهارم‌با‌علامت‌نقطه‌و‌برآورد‌مدل‌هایدروس‌با‌علامت‌خط.‌الف(‌پورت‌اول،‌ب(‌پورت‌دوم
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)الف(

)الف(

)الف(

)الف(

)ب(

)ب(

)ب(

)ب(

شکل‌12.‌نتایج‌پورت‌در‌آزمایش‌پنجم‌با‌علامت‌نقطه‌و‌برآورد‌مدل‌هایدروس‌با‌علامت‌خط.‌الف(‌پورت‌اول،‌ب(‌پورت‌چهارم

شکل‌13.‌نتایج‌پورت‌در‌آزمایش‌ششم‌با‌علامت‌نقطه‌و‌برآورد‌مدل‌هایدروس‌با‌علامت‌خط.‌الف(‌پورت‌اول،‌ب(‌پورت‌چهارم‌

شکل‌14.‌نتایج‌پورت‌در‌آزمایش‌هفتم‌با‌علامت‌نقطه‌و‌برآورد‌مدل‌هایدروس‌با‌علامت‌خط.‌الف(‌پورت‌دوم،‌ب(‌پورت‌سوم‌

شکل‌15.‌نتایج‌پورت‌در‌آزمایش‌هشتم‌با‌علامت‌نقطه‌و‌برآورد‌مدل‌هایدروس‌با‌علامت‌خط.‌الف(‌پورت‌دوم،‌ب(‌پورت‌سوم
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نتیجه گیری
با‌توجه‌به‌این‌که‌آبیاری‌در‌فصل‌پاییز‌تا‌زمستان‌انجام‌

شــده‌است،‌تبخیر‌کمتر‌می‌باشد‌و‌میزان‌هدر‌رفت‌آب‌در‌

بخش‌غرقابی‌نیز‌کمتر‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شــود.‌با‌این‌حال‌

پایین‌بودن‌‌10سانتی‌متری‌فشار‌هیدرولیکی‌در‌مدل‌غرقابی‌

بعد‌از‌گذشت‌حدود‌چهار‌ماه‌بسیار‌قابل‌توجه‌می‌باشد.‌این‌

در‌حالی‌اســت‌که‌میزان‌رشــد‌گیاه‌در‌هر‌دو‌روش‌آبیاری‌

مشابه‌بوده‌و‌تنها‌آب‌بیشــتری‌در‌روش‌غرقابی‌هدر‌رفته‌

اســت.‌بنابراین‌با‌جایگزین‌کردن‌آبیاری‌هوشمند‌به‌جای‌

آبیاری‌غرقابی‌بدون‌تغییر‌در‌ســطح‌زیر‌کشــت،‌می‌توان‌

محصولات‌با‌همان‌کیفیت‌قبلی‌ولی‌اســتفاده‌ی‌بسیار‌کم‌

تــر‌آب‌را‌تولید‌کرد.‌همچنین‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌تخلخل‌‌35

درصدی‌برای‌بخش‌آبخوان‌مدل،‌افزایش‌‌2/5سانتی‌متری‌

فشــار‌هیدرولیکی‌در‌بخش‌قطره‌ای‌نشان‌دهنده‌‌ذخیره‌ی‌

‌3/5لیتــر‌از‌‌10لیتر‌آب‌اضافه‌شــده‌می‌باشــد.‌در‌نتیجه‌

در‌طــول‌حدود‌چهار‌ماه‌تنهــا‌‌6/5لیتر‌آب‌در‌این‌بخش‌

اســتفاده‌شده‌است.‌در‌حالی‌که‌در‌همین‌شرایط‌در‌بخش‌

غرقابی‌علاوه‌بر‌اســتفاده‌ی‌‌10لیتر‌آب‌اضافه‌شــده،‌‌7/5

سانتی‌متر‌هم‌کاهش‌فشار‌هیدرولیکی‌مشاهده‌شده‌است‌

که‌با‌همان‌تخلخل،‌‌10/5لیتر‌آب‌از‌بخش‌آبخوان‌برداشت‌

شده‌است.‌در‌نتیجه‌در‌طول‌آزمایش‌‌20/5لیتر‌آب‌در‌این‌

بخش‌استفاده‌شده‌است.‌به‌طور‌کلی‌در‌بازه‌ی‌زمانی‌‌100

روزه‌برای‌کاهو‌با‌استفاده‌از‌آبیاری‌قطره‌ای‌هوشمند‌علاوه‌

بر‌‌35درصد‌تغذیه‌آبخوان،‌‌68درصد‌آب‌کمتری‌استفاده‌

می‌شود.

پارامترهای‌آماری‌برای‌آزمایش‌های‌نفوذ‌نشان‌دهنده‌ی‌

همبســتگی‌دقیق‌بین‌درصد‌رطوبت‌اندازه‌گیری‌شــده‌و‌

برآورد‌شده‌‌توسط‌مدل‌می‌باشد.‌
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چکیده 
در‌شرق‌و‌جنوب‌شرق‌بروجرد‌واحدهای‌دگرگونی‌میکاگارنت‌شیست‌و‌هورنفلس‌برونزد‌دارند.‌این‌سنگ‌ها‌شامل‌
کانی‌های‌کوارتز،‌فلدسپار‌پتاســیم‌دار،‌پلاژیوکلاز،‌گارنت‌)آلماندین-اسپسارتین(،‌کلریت،‌کردیریت،‌آندالوزیت،‌
ســیلیمانیت،‌بیوتیت‌و‌مسکوویت‌و‌به‌مقدار‌کمتری‌آپاتیت،‌اکســیدهای‌آهن‌)ایلمنیت‌و‌مگنتیت(‌و‌زیرکن‌
هستند.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌سنگ‌کل،‌سنگ‌مادر‌سنگ‌های‌مورد‌بررسی،‌سنگ‌های‌پلیتی‌بوده‌
است.‌بر‌پایه‌‌اکسید‌های‌عناصر‌اصلی‌و‌عناصر‌با‌قدرت‌میدانی‌بالا،‌محیط‌رسوبی‌تشکیل‌سنگ‌مولد‌متاپلیت‌های‌
بروجرد،‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌ای‌بوده‌است.‌شیمی‌پورفیروبلاست‌های‌گارنت‌های‌موجود‌در‌برخی‌هورنفلس‌ها‌از‌
مرکز‌به‌حاشیه‌بیانگر‌همگن‌بودن‌نسبی‌آنها‌نسبت‌به‌عناصر‌اصلی،‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌است‌که‌این‌مسئله‌
به‌پدیده‌انتشار‌در‌درجات‌بالای‌دگرگونی‌)C°‌600<(‌نسبت‌داده‌شده‌است.‌بررسی‌الگوی‌منطقه‌بندی‌عناصر‌
اصلی‌گارنت‌های‌موجود‌در‌شیست‌ها‌و‌برخی‌دیگر‌از‌هورنفلس‌ها‌بیانگر‌منطقه‌بندی‌ترکیبی‌معکوس‌با‌افزایش‌
‌Mnاز‌مرکز‌به‌حاشیه‌است.‌فرایند‌بازجذب‌منگنز‌در‌طی‌رشد‌گارنت،‌موجب‌افزایش‌‌Mgو‌‌Feو‌کاهش‌‌Mn
در‌حاشــیه‌این‌گارنت‌ها‌شده‌است.‌حضور‌کلریت‌در‌حاشیه‌پورفیروبلاست‌های‌گارنت‌‌موجود‌در‌این‌شیست‌ها‌
به‌وضوح‌نشان‌می‌دهد‌که‌فرایند‌بازجذب‌منگنز‌ممکن‌است‌در‌افزایش‌منگنز‌به‌سوی‌حاشیه‌نقش‌مهمی‌داشته‌
باشد.‌روند‌تغییرات‌‌Yو‌‌HREEدر‌گارنت‌درون‌شیست‌ها‌از‌مرکز‌به‌سوی‌حاشیه‌کاهشی‌است.‌رشد‌گارنت‌در‌
یک‌سیستم‌بسته‌)تفریق‌رایلی‌عناصر‌سازگار(‌به‌عنوان‌یک‌فرایند‌احتمالی‌می‌تواند‌موجب‌افزایش‌محتوای‌منگنز‌
و‌همچنین‌موجب‌کاهش‌فراوانی‌عناصر‌‌Yو‌‌HREEاز‌مرکز‌به‌حاشیه‌در‌گارنت‌موجود‌در‌شیست‌ها‌شده‌باشد.‌
الگوی‌تغییرات‌عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌در‌گارنت‌موجود‌در‌برخی‌از‌هورنفلس‌ها‌نسبتاً‌همگن‌بوده‌و‌روند‌
خاصی‌را‌از‌مرکز‌به‌حاشیه‌نشان‌نمی‌دهند.‌عدم‌مشاهده‌‌منطقه‌بندی‌مشخص‌این‌عناصر‌در‌گارنت‌‌درون‌این‌

هورنفلس‌ها‌احتمالًا‌ناشی‌از‌عدم‌تفکیک‌این‌عناصر‌در‌اثر‌رشد‌سریع‌گارنت‌بوده‌است.

واژه های کلیدی: انتشار،‌بروجرد،‌پهنه‌سنندج-سیرجان،‌سنگ‌های‌دگرگونی،‌شیمی‌کانی،‌عناصر‌کمیاب‌خاکی،‌
گارنت.
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به‌دلیل‌حضور‌آن‌در‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌درجه‌متوســط‌
و‌بــالا،‌کاربــرد‌آن‌در‌مطالعات‌‌دما-فشار‌ســنجی‌و‌مهم‌تر‌
‌از‌همــه‌توانایــی‌آن‌برای‌حفظ‌منطقه‌بندی‌ترکیبی‌اســت
‌)e.g.‌Kohn,‌2003;‌Ague‌and‌Carlson,‌2013;‌Baxter
and‌ Scherer,‌ 2013;‌ Caddick‌ and‌ Kohn,‌ 2013(.‌
منطقه‌بندی‌عناصر‌اصلی‌با‌ضریب‌انتشار‌بالا‌نظیر‌‌Feو‌‌Mgدر‌
گارنت،‌معمولًا‌در‌درجه‌حرارت‌های‌بالا‌به‌وسیله‌فرایند‌انتشار‌
‌)e.g.‌Chakraborty‌and‌Ganguly,تغییر‌پیــدا‌می‌کنــد‌
1992;‌ Carlson,‌ 2002,‌ 2006;‌ Ganguly,‌ 2010(.‌
در‌چنین‌مواردی،‌اطلاعات‌زمین‌شیمیایی‌مربوط‌به‌شرایط‌و‌
‌)e.g.عوامل‌رشد‌گارنت‌به‌طور‌کامل‌یا‌جزئی‌حذف‌خواهد‌شد‌
‌Florence‌and‌Spear,‌1991;‌Kohn,‌2003;‌Caddick‌et
.)‌al.,‌2010;‌Ague‌and‌Axler,‌2016در‌مقابــل،‌عناصر‌
کمیاب‌در‌گارنت‌ها‌به‌دلیل‌ضریب‌انتشــار‌پایین‌نســبت‌به‌
عناصر‌اصلی‌اطلاعات‌زمین‌شیمیایی‌بیشتری‌را‌ارائه‌می‌دهند‌
و‌مطالعه‌آنها‌می‌تواند‌بخش‌هایی‌از‌تاریخچه‌واکنش‌کانیایی‌
نظیر‌رشد‌و‌انحلال‌کانی‌های‌فرعی‌از‌جمله‌زیرکن‌و‌مونازیت‌
‌Lanzirotti,(که‌عناصر‌اصلی‌را‌حذف‌می‌کنند‌ارائــه‌دهد‌
‌1995;‌Pyle‌and‌Spear,‌1999;‌Kelsey‌and‌Powell,

‌2011;‌Carlson,‌2012;‌Moore‌et‌al.,‌2013(.
در‌پهنه‌ســاختاری‌سنندج-سیرجان،‌مجموعه‌وسیعی‌
از‌توده‌های‌نفوذی‌گرانیتوئیدی‌رخنمون‌داشــته‌که‌توسط‌
ســنگ‌های‌دگرگونــی‌مجاورتــی‌و‌ناحیــه‌ای‌در‌برگرفته‌
شــده‌اند.‌در‌منطقه‌بروجرد،‌سنگ‌های‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌
عمدتاً‌از‌اســلیت،‌فیلیت‌و‌انواع‌شیست‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌
ســنگ‌های‌دگرگونی‌مجاورتی‌نیز‌شــامل‌شیست‌لکه‌دار،‌
هورنفلس‌شیســت،‌هورنفلس‌و‌میگماتیت‌هــای‌تزریقی‌
هستند‌)احمدی‌خلجی،‌1385(.‌سنگ‌های‌دگرگونی‌مورد‌
بررســی‌بین‌طول‌های‌جغرافیایی‌'‌45°‌48تا‌°‌49شرقی‌و‌
عرض‌های‌جغرافیایی‌'‌45°‌33تا‌°‌34شمالی‌واقع‌شده‌اند‌
)شکل‌1(.‌سنگ‌های‌آذرین‌اسیدی‌موجود‌در‌منطقه‌از‌نوع‌
کوارتز‌دیوریت،‌گرانو‌دیوریت،‌مونزوگرانیت،‌آپلیت‌و‌پگماتیت‌
بوده‌و‌دایک‌های‌دلریتی‌و‌گابرو‌)به‌‌صورت‌انکلاوهای‌بزرگ‌

درون‌کوارتز‌دیوریت‌ها(‌سنگ‌های‌بازیک‌موجود‌در‌منطقه‌را‌
تشکیل‌می‌دهند‌)احمدی‌خلجی،‌1385(‌)شکل‌1(.‌گسل‌ها‌
مهم‌ترین‌ساختارهای‌ماکروسکوپی‌در‌منطقه‌‌مورد‌مطالعه‌
هستند.‌از‌جمله‌‌آنها،‌گسل‌بزرگی‌به‌موازات‌حاشیه‌‌جنوبی‌
توده‌‌گرانیتوئیدی‌بروجرد‌می‌باشــد‌)شــکل‌1(‌که‌با‌راندن‌
این‌توده‌بر‌روی‌ســنگ‌های‌دگرگونی،‌سبب‌متفاوت‌شدن‌
رخســاره‌های‌دگرگونی‌در‌دو‌طرف‌آن‌شده‌است‌)احمدی‌
خلجی،‌1385(.‌تاکنون‌در‌مورد‌عناصر‌فرعی‌و‌کمیاب‌خاکی‌
گارنت‌موجود‌در‌شیست‌ها‌و‌هورنفلس‌های‌منطقه‌بروجرد‌
مطالعه‌ای‌صورت‌نگرفته‌است.‌از‌‌این‌‌رو،‌در‌طی‌این‌پژوهش،‌
به‌توصیف‌و‌بررســی‌ویژگی‌های‌سنگ‌نگاری،‌زمین‌شیمی‌
سنگ‌های‌دگرگونی‌منطقه‌بروجرد،‌الگوی‌تغییرات‌عناصر‌
اصلی‌و‌کمیاب‌خاکی‌گارنت‌درون‌آنها‌پرداخته‌خواهد‌شد.

مواد و روش ها
پس‌از‌بررســی‌های‌صحرایی،‌نمونه‌بــرداری‌و‌مطالعات‌
دقیق‌ســنگ‌نگاری،‌به‌منظور‌تعیین‌شیمی‌کانی‌های‌موجود‌
در‌ســنگ‌های‌دگرگونــی‌منطقه‌بروجرد،‌تعداد‌شــش‌عدد‌
‌مقطــع‌نازک‌صیقلی‌با‌ضخامــت‌‌250میکرون‌جهت‌تجزیه
‌LA-ICP-MSو‌‌EPMAتهیه‌شد.‌عناصر‌اصلی‌در‌کانی‌‌گارنت‌
از‌حاشیه-مرکز-حاشــیه‌در‌چندین‌نقطه‌به‌وسیله‌‌ریزپردازنده‌
‌JEOL)مدل‌JXA-8100(،‌با‌ولتاژ‌شتاب‌دهنده‌‌15کیلووات‌
و‌جریان‌پرتو‌‌20‌nAدر‌کشــور‌چین‌)آزمایشــگاه‌ژئوشیمی‌
گوانجو،‌آکادمی‌علوم‌چین(‌اندازه‌گیری‌شد.‌به‌منظور‌مطالعات‌
زمین‌شیمیایی‌دقیق‌تر،‌‌34عنصر‌کمیاب‌در‌چندین‌بلور‌گارنت‌
‌و‌در‌چندین‌نقطه‌از‌حاشیه-مرکز-حاشــیه‌به‌وســیله‌تجزیه
‌LA-ICP-MSدر‌این‌آزمایشــگاه‌اندازه‌گیری‌شد.‌همچنین‌
به‌منظور‌مطالعات‌زمین‌شــیمیایی‌از‌میان‌نمونه‌سنگ‌های‌
دگرگونی‌برداشت‌شده،‌شش‌نمونه‌گارنت‌دار‌انتخاب‌و‌پس‌از‌
خردایش‌به‌این‌آزمایشگاه‌ارسال‌شد‌تا‌به‌روش‌فلورانس‌اشعه‌
‌ایکــس‌)Rigaku‌ZSX100e(‌)XRF(‌برای‌عناصر‌اصلی‌و
‌ICP-MSبرای‌عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌مورد‌بررسی‌قرار‌
گیرند.‌نتایج‌تجزیه‌شیمی‌مربوط‌به‌سنگ‌کل‌نمونه‌های‌مورد‌
‌LA-ICP-MSمطالعه‌و‌تجزیه‌ریزپردازشی‌و‌همچنین‌تجزیه‌
کانی‌‌گارنت‌به‌همراه‌نتایج‌حاصل‌از‌محاسبه‌فرمول‌ساختاری‌
آن‌‌در‌جدول‌های‌‌1تا‌‌5ارائه‌شــده‌اســت.‌علایم‌اختصاری‌

کانی‌ها‌بر‌مبنای‌)‌Whitney‌and‌Evans‌)2010هستند.
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شــکل‌1.‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ایران‌و‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌‌مورد‌مطالعه‌)برگرفته‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌
‌1:250000خرم‌آباد(‌)حاج‌ملاعلی‌و‌سهندی،‌1371(

جدول‌1.‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌ترکیب‌کل‌سنگ‌های‌دگرگونی‌گارنت‌دار‌در‌منطقه‌‌بروجرد

Sample‌No. RG1 RS2 RS6 DDS1 DDS2 GV15
Host‌rock Hornfels Schist Schist Schist Schist Hornfels

SiO2‌)wt.%( 65.4 59.95 62.48 71.42 54.7 62.6
TiO2 0.84 0.94 0.86 0.87 1.64 0.85
Al2O3 17.44 19.42 18.32 12.26 19.34 18.9

Fe2O3)tot(
)1( 6.68 7.73 6.97 6.76 10.76 7.13

MnO 0.11 0.19 0.12 0.17 0.24 0.13
MgO 1.91 2.47 2.28 2 3.08 2.26
CaO 0.51 1.14 0.78 0.9 0.6 0.58
Na2O 1.64 1.62 1.26 1.26 1.34 1.62
K2O 3.24 3.35 3.49 1.38 3 3.98
P2O5 0.17 0.17 0.17 0.13 0.03 0.14
LOI 2.34 3.35 3.72 3.05 5.07 2.21
Total 100.28 100.33 100.45 100.2 99.8 100.4

Be‌)ppm( 2.09 2.67 2.41 2.39 4.53 2.09
Sc 13.8 16.7 13.7 11.4 19.8 15.6
W 1 1 1 1 6 2
Sn 2 2 3 1 1 3
Ga 23 24.2 23.9 16 26.3 22.9
Rb 172 109 110 36 76 172
Sr 118.5 142 109 110 94.9 120.5
Y 31.8 31 25.9 22.4 39.8 24.9
Zr 227 218 202 235 375 226
Nb 14.8 15.1 14.9 13.6 26.1 14.4
Cs 8.88 2.91 2.85 2.08 4.36 13.3
Ba 350 340 386 409 447 408
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Sample‌No. RG1 RS2 RS6 DDS1 DDS2 GV15
Host‌rock Hornfels Schist Schist Schist Schist Hornfels

La 42.9 42.6 38.2 31.9 59.8 47.6
Ce 88 87.2 77.2 69.8 133.3 98.3
Pr 9.48 9.38 8.45 7.06 13.4 10.6
Nd 35.6 34.9 31.3 26.3 49 39.5
Sm 6.7 6.73 6.18 4.97 9.16 7.44
Eu 1.5 1.39 1.27 1 1.07 1.53
Gd 5.89 5.77 5.35 4.55 7.75 6.29
Tb 0.86 0.78 0.69 0.59 0.99 0.82
Dy 5.31 5.14 4.47 3.77 6.6 4.75
Ho 1.16 1.11 0.9 0.78 1.44 0.93
Er 3.25 3.2 2.55 2.35 4.57 2.54
Tm 0.5 0.49 0.37 0.36 0.73 0.38
Yb 3.12 3.06 2.37 2.38 4.83 2.27
Lu 0.5 0.49 0.38 0.4 0.79 0.35
Hf 6 5.8 5.5 5.9 10.3 6.1
Ta 1.2 1.2 1.1 0.9 1.7 1.1
Th 16 16.2 15.05 11.35 23.2 18.7
U 2.96 1.69 1.66 0.98 1.39 3.57

Eu/Eu*)2( 0.71 0.66 0.66 0.63 0.38 0.66
LaN/YbN)3( 9.36 9.47 10.97 9.12 8.43 14.27

1.‌Iron‌abundance‌is‌presented‌as‌total‌ferrous‌iron‌
2.‌Eu/Eu*=‌EuN/‌)[Sm+Gd]N(/2
3.‌Chondrite‌normalized‌values‌were‌calculated‌using‌data‌from‌McDonough‌and‌Sun‌)1995(‌

ادامه‌جدول‌1.

جدول‌2.‌نتایج‌تجزیه‌ریزپردازشــی‌حاشــیه‌)R(‌و‌مرکز‌)C(‌گارنت‌های‌موجود‌در‌هورنفلس‌های‌منطقه‌‌بروجرد‌)%.wt(.‌محاسبه‌
)a.p.f.u.فرمول‌ساختاری‌و‌مقادیر‌اعضای‌نهایی‌آنها‌)برحسب‌‌12اتم‌اکسیژن‌و‌به‌صورت‌

Sample‌no. ‌RG1 RG1 RG1 RG1 RG1 GV15 GV15 GV15 GV15 GV15
Host‌rock Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels
Position 1-1-R 1-2-M 1-3-C 1-4-M 1-5-R 1-1-R 1-2-M 1-3-C 1-4-M 1-5-R
Spot‌no. 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

SiO2 36.46 36.39 36.68 36.45 36.83 36.91 37.00 37.73 37.07 37.18
TiO2 0.02 0.04 0.01< 0.04 0.01< 0.04 0.02 0.06 0.04 0.02
Al2O3 20.50 20.48 20.37 20.18 20.39 20.60 20.77 20.98 20.65 20.76
Cr2O3 0.03 0.02 0.04 0.01 0.01< 0.05 0.02 0.01 0.01 0.02
FeO 33.78 34.65 34.86 34.51 34.65 32.49 33.52 33.63 32.82 32.21
MnO 3.82 3.17 2.93 3.11 3.62 5.33 3.65 3.04 4.25 6.07
MgO 1.79 1.83 1.94 1.87 1.87 2.10 2.53 2.60 2.32 1.93
CaO 0.54 0.59 0.56 0.57 0.55 0.83 0.79 0.79 0.75 0.79
Na2O 0.01 0.01 0.02 0.04 0.03 0.30 0.38 0.47 0.18 0.11
K2O 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 0.01 0.04 0.02 0.01
Total 96.96 97.17 97.39 96.75 97.94 98.67 98.69 99.36 98.12 99.09

Si 3.03 3.02 3.03 3.04 3.04 3.02 3.02 3.04 3.03 3.03
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aliv 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Alvi 2.01 2.01 1.99 1.99 1.99 1.99 2.00 2.00 2.00 2.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 2.40 2.45 2.45 2.44 2.42 2.26 2.33 2.33 2.30 2.23
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ادامه‌جدول‌2.

Sample‌no. ‌RG1 RG1 RG1 RG1 RG1 GV15 GV15 GV15 GV15 GV15
Host‌rock Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels
Position 1-1-R 1-2-M 1-3-C 1-4-M 1-5-R 1-1-R 1-2-M 1-3-C 1-4-M 1-5-R
Spot‌no. 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Mn 0.27 0.22 0.21 0.22 0.25 0.37 0.25 0.21 0.29 0.42
Mg 0.22 0.23 0.24 0.23 0.23 0.26 0.31 0.31 0.28 0.23
Ca 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07

Total 7.98 7.98 7.98 7.98 7.98 7.98 7.98 7.97 7.98 7.98

alm 81.68 82.98 83.22 82.95 82.00 76.37 78.68 79.86 78.09 75.57
adr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
grs 1.54 1.72 1.55 1.71 1.65 2.31 2.27 2.30 2.23 2.26
prp 7.55 7.68 8.13 7.88 7.79 8.66 10.43 10.70 9.63 7.91
sps 9.13 7.56 6.98 7.45 8.55 12.50 8.54 7.09 10.03 14.18
uv 0.10 0.05 0.12 0.02 0.01 0.16 0.08 0.04 0.02 0.07

جدول3.‌نتایج‌تجزیه‌ریزپردازشی‌حاشیه‌)R(‌و‌مرکز‌)C(‌گارنت‌های‌موجود‌در‌شیست‌های‌منطقه‌‌بروجرد‌)%.wt(.‌محاسبه‌فرمول‌
)a.p.f.u.ساختاری‌و‌مقادیر‌اعضای‌نهایی‌آنها‌)برحسب‌‌12اتم‌اکسیژن‌و‌به‌صورت‌

Sample‌no. ‌RS2 ‌RS2 ‌RS2 ‌RS2 ‌RS2 ‌DDS2 ‌DDS2 ‌DDS2 ‌DDS2 ‌DDS2
Host‌rock Schist Schist Schist Schist Schist Schist Schist Schist Schist Schist
Position 1-1-R 1-2-M 1-3-C 1-4-M 1-5-R 1-1-R 1-2-M 1-3-C 1-4-M 1-5-R
Spot‌no. 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

SiO2 36.96 37.13 37.21 36.93 35.47 35.37 36.20 36.41 36.27 35.23
TiO2 0.06 0.02 0.06 0.02 0.01 0.03 0.14 0.01< 0.03 0.08
Al2O3 20.64 20.72 20.56 20.54 19.83 19.53 19.90 19.97 20.09 19.19
Cr2O3 0.07 0.03 0.04 0.03 0.06 0.24 0.08 0.22 0.22 0.06
FeO 34.11 33.42 33.74 34.49 31.89 33.42 33.69 34.34 34.14 30.52
MnO 2.39 4.12 2.41 2.29 5.71 1.45 1.51 1.55 1.66 3.33
MgO 2.91 2.20 2.96 2.79 1.50 2.55 2.76 2.58 2.51 2.05
CaO 0.91 0.99 0.98 0.95 1.23 2.32 1.96 1.55 2.14 3.13
Na2O 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.18 0.11 0.10 0.12 0.26
K2O <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 <0.01 0.05
Total 98.06 98.63 97.97 98.06 95.73 95.09 96.39 96.73 97.19 93.88

Si 3.02 3.03 3.04 3.03 3.01 3.00 3.02 3.03 3.01 3.03
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Aliv 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Alvi 1.99 2.00 1.98 1.99 1.99 1.96 1.96 1.96 1.97 1.95
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01
Fe2+ 2.36 2.32 2.34 2.38 2.27 2.36 2.35 2.40 2.37 2.18
Mn 0.17 0.28 0.17 0.16 0.41 0.10 0.11 0.11 0.12 0.24
Mg 0.35 0.27 0.36 0.34 0.19 0.32 0.34 0.32 0.31 0.26
Ca 0.08 0.09 0.09 0.08 0.11 0.21 0.18 0.14 0.19 0.29

Total 7.98 7.98 7.98 7.98 7.99 7.99 7.98 7.98 7.99 7.97

alm 79.74 78.40 79.23 80.36 76.13 78.61 78.76 80.84 79.25 73.07
adr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93 0.05 0.00 0.13 0.73
grs 2.48 2.82 2.79 2.70 3.52 5.32 5.63 3.93 5.51 8.86
prp 11.98 9.05 12.21 11.48 6.37 10.82 11.67 10.81 10.44 8.91
sps 5.58 9.63 5.65 5.35 13.76 3.50 3.63 3.68 3.93 8.23
uv 0.22 0.09 0.12 0.11 0.22 0.81 0.27 0.74 0.73 0.20
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جدول‌4.‌نتایج‌تجزیه‌‌LA-ICP-MSدر‌گارنت‌درون‌هورنفلس‌های‌منطقه‌‌بروجرد

Sample‌no.
RG1
Grt1-1
Rim

RG1
Grt1-2
Middle

RG1
Grt1-3
Core

RG1
Grt1-4
Middle

RG1
Grt1-5
Rim

GV15
Grt1-1
Rim

GV15
Grt1-2
Middle

GV15
Grt1-3
Core

GV15
Grt1-4
Middle

GV15
Grt1-5
Rim

REE‌)ppm(‌by‌LA-ICP-MS
La b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.001 b.d. 0.001 b.d. b.d.
Ce 0.005 0.005 0.005 0.007 0.004 0.006 0.005 0.006 0.005 0.012
Pr 0.008 0.003 0.007 0.003 0.004 0.008 0.005 0.005 0.003 0.004
Nd 0.130 0.153 0.152 0.152 0.125 0.260 0.181 0.186 0.111 0.114
Sm 0.551 0.638 0.797 0.843 0.848 1.123 1.077 0.913 0.925 0.878
Eu 0.023 0.031 0.023 0.030 0.040 0.060 0.056 0.049 0.060 0.051
Gd 4.949 5.729 5.782 6.699 6.295 11.228 9.753 9.738 9.481 9.286
Tb 2.157 2.298 2.532 2.763 2.736 5.763 4.773 4.878 4.756 4.511
Dy 23.232 25.519 26.335 29.086 29.576 64.788 54.868 56.429 53.397 51.529
Ho 6.222 6.428 6.580 7.176 8.152 13.488 11.667 12.033 11.408 11.270
Er 21.377 22.165 22.023 23.769 29.371 28.272 25.114 25.076 24.190 24.248
Tm 3.681 3.898 3.695 4.069 5.672 2.874 2.645 2.713 2.601 2.556
Yb 27.134 29.155 27.188 29.756 47.137 13.532 13.938 13.887 13.713 13.339
Lu 3.733 4.221 3.810 3.851 7.657 1.544 1.619 1.546 1.432 1.559

ΣREE3+ 93.202 100.243 98.930 108.203 137.617 142.947 125.702 127.461 122.083 119.357
Eu/Eu*)1( 0.029 0.034 0.024 0.027 0.038 0.033 0.035 0.032 0.040 0.034

YbN/SmN‌)2( 45.289 41.988 31.362 32.438 51.111 11.076 11.901 13.983 13.627 13.958
Trace‌element‌)ppm(‌by‌LA-ICP-MS

Sc 176.258 113.785 111.287 110.939 111.600 196.567 210.358 219.145 220.313 260.680
Ti 136.187 157.577 152.040 164.321 171.225 188.071 184.775 194.283 186.406 186.556
V 110.819 120.381 103.310 104.608 129.620 162.582 165.757 161.590 140.529 142.934
Cr 73.073 85.147 68.206 65.179 174.799 134.504 122.564 119.756 111.138 119.169
Co 18.381 26.335 26.823 26.137 22.136 16.383 20.393 18.542 18.199 14.913
Ni 0.330 1.219 1.054 0.694 0.607 0.616 0.930 0.862 0.622 0.502
Cu 0.008 0.038 0.063 0.207 0.064 0.002 0.135 0.026 0.049 2.298
Zn 35.166 76.931 74.173 65.594 61.142 45.246 54.113 49.770 48.883 38.745
Rb 0.028 0.021 0.036 0.059 0.040 0.052 0.026 0.003 0.032 0.051
Sr 0.015 0.013 0.008 0.014 0.016 0.015 0.028 0.019 0.029 0.162
Y 156.080 168.385 175.259 192.774 201.324 392.276 329.847 330.606 324.295 316.827
Zr 23.767 25.185 39.356 24.801 28.077 29.532 28.871 30.499 26.585 26.401
Nb 0.003 0.002 0.004 0.001 0.004 0.001 0.003 0.006 .b.d 0.003
Cs 0.012 .b.d .b.d 0.015 0.015 0.003 .b.d .b.d .b.d .b.d
Ba .b.d .b.d 0.008 0.015 .b.d 0.008 .b.d 0.003 0.007 0.259
Hf 0.483 0.515 0.872 0.471 0.546 0.557 0.481 0.417 0.467 0.427
Ta 0.002 .b.d 0.001 0.002 0.001 0.003 0.002 0.003 0.001 0.001
Pb 0.033 0.011 0.021 0.083 0.026 0.055 0.085 0.104 0.029 0.798
Th 0.001 .b.d 0.009 .b.d 0.003 .b.d .b.d 0.001 .b.d .b.d
U 0.013 0.011 0.387 0.021 0.030 0.012 0.007 0.008 0.005 0.006

1.Eu/Eu*=‌EuN/)[Sm+Gd]N(/2;‌2.‌Chondrite‌normalized‌values‌ calculated‌using‌data‌ from‌McDonough‌and‌Sun‌ )1995(;‌b.d.‌ =‌below‌
detection‌limit



93

سمیه رحمانی جوانمرد و همکاران

جدول‌5.‌نتایج‌تجزیه‌‌LA-ICP-MSدر‌گارنت‌درون‌شیست‌های‌منطقه‌‌بروجرد‌

Sample‌no.
RS2
Grt1-1
Rim

RS2
Grt1-2
Middle

RS2
Grt1-3
Core

RS2
Grt1-4
Middle

RS2
Grt1-5
Rim

DDS2
Grt1-1
Rim

DDS2
Grt1-2
Middle

DDS2
Grt1-3
Core

DDS2
Grt1-4
Middle

DDS2
Grt1-5
Rim

REE‌)ppm(‌by‌LA-ICP-MS
La 0.005 b.d. 0.001 0.001 b.d. b.d. 0.001 0.045 0.528 b.d.
Ce 0.017 0.008 0.015 0.005 0.007 0.017 0.023 0.125 1.588 0.019
Pr 0.005 0.004 0.010 0.003 0.004 0.013 0.025 0.025 0.196 0.008
Nd 0.185 0.208 0.194 0.156 0.208 0.227 0.977 0.564 1.492 0.225
Sm 1.008 0.941 1.157 0.735 0.864 1.285 4.469 4.162 4.133 1.048
Eu 0.028 0.024 0.028 0.007 0.027 0.051 0.122 0.138 0.179 0.074
Gd 7.614 7.461 9.853 6.374 7.392 9.241 26.781 25.485 24.119 7.645
Tb 3.781 3.643 4.927 3.182 3.753 4.785 9.124 8.893 8.438 4.054
Dy 49.321 48.113 63.100 43.512 48.629 70.225 86.781 82.858 77.738 55.385
Ho 14.511 15.378 19.474 14.671 14.786 27.807 21.826 21.676 19.242 18.271
Er 44.987 55.368 69.783 55.496 46.478 126.471 69.349 68.465 58.125 60.196
Tm 5.999 9.037 11.408 9.183 6.139 24.737 11.100 11.341 9.159 9.078
Yb 34.854 60.877 79.372 63.046 36.732 198.263 74.624 77.098 63.152 62.125
Lu 4.578 8.630 11.056 9.176 4.856 33.137 10.420 10.407 7.882 9.718

ΣREE3+ 166.893 209.693 270.379 205.546 169.874 496.260 315.621 311.282 275.972 227.846
Eu/Eu*)1( 0.022 0.020 0.018 0.007 0.022 0.033 0.026 0.031 0.043 0.058

YbN/SmN‌)2( 31.770 59.482 63.046 78.869 39.097 141.806 15.351 17.029 14.047 54.505
Trace‌element‌)ppm(‌by‌LA-ICP-MS

Sc 331.020 294.601 303.489 327.390 307.900 349.117 163.047 179.802 165.285 306.763
Ti 69.069 84.932 108.080 70.743 74.078 152.513 472.552 2407.637 998.261 95.862
V 207.204 224.822 219.766 200.660 212.911 270.110 138.127 180.703 169.278 423.040
Cr 311.753 256.998 254.814 304.359 309.767 898.370 229.644 215.423 145.733 992.553
Co 34.085 32.703 32.709 34.833 17.066 53.338 54.920 52.156 46.930 50.791
Ni 1.572 0.630 1.726 0.696 0.315 2.904 6.716 9.511 5.984 2.000
Cu 0.881 0.222 0.055 0.058 0.000 0.052 0.128 0.039 25.360 0.202
Zn 88.154 90.792 110.519 94.978 32.445 96.297 103.482 129.954 91.723 76.349
Rb 0.039 0.043 0.047 0.054 0.039 0.119 0.088 0.068 0.077 0.050
Sr 0.041 0.021 0.048 0.029 0.014 0.074 0.034 0.027 0.267 0.041
Y 367.191 387.406 486.150 375.208 364.132 663.766 578.393 567.986 515.058 457.045
Zr 12.275 13.027 17.470 9.644 12.051 8.928 77.375 79.379 92.644 7.232
Nb 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.008 4.594 0.720 0.005
Cs .b.d .b.d 0.012 .b.d 0.002 0.002 0.013 0.002 0.012 0.003
Ba 0.062 .b.d 0.008 0.008 .b.d .b.d .b.d .b.d 0.075 .b.d
Hf 0.192 0.308 0.355 0.263 0.213 0.165 1.456 1.613 1.805 0.142
Ta 0.002 0.001 .b.d 0.001 0.002 .b.d 0.011 0.531 0.049 0.001
Pb 0.109 0.029 0.015 0.016 0.017 0.022 0.017 0.038 0.787 0.009
Th 0.009 .b.d .b.d .b.d .b.d .b.d 0.002 0.018 0.097 0.001
U 0.009 0.009 0.017 0.008 0.007 0.008 0.036 0.046 0.594 0.006

1.‌Eu/Eu*=‌EuN/)[Sm+Gd]N(/2;‌2.‌Chondrite‌normalized‌values‌calculated‌using‌data‌ from‌McDonough‌and‌Sun‌ )1995(;‌b.d.‌=‌below‌
detection‌limit
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بحث و نتیجه گیری
ویژگی های صحرایی و سنگ نگاری سنگ های دگرگونی 

بروجرد 

گارنت شیست ها

بر‌اساس‌مطالعات‌صحرایی،‌گارنت‌شیست‌ها‌به‌همراه‌
هورنفلس‌ها‌در‌همبری‌با‌توده‌های‌نفوذی‌کوارتزدیوریتی‌‌قرار‌
دارند‌و‌به‌رنگ‌سبز‌تیره‌تا‌سیاه‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌2-الف‌
و‌ب(.‌شایان‌ذکر‌است‌که‌در‌نمونه‌های‌دستی‌مربوط‌به‌این‌
سنگ‌ها،‌بلورهای‌گارنت‌به‌صورت‌پورفیروبلاست‌های‌نسبتاً‌
ریزدانه‌)یک‌ســانتی‌متر(‌و‌به‌رنگ‌قرمز‌تیره‌دیده‌می‌شوند‌
)شــکل‌2-پ‌و‌ت(.‌این‌ســنگ‌ها‌اساساً‌شــامل‌کوارتز،‌
پلاژیــوکلاز،‌گارنت،‌کلریت‌و‌مســکوویت‌بــوده‌و‌به‌مقدار‌
کمتری‌از‌آپاتیت،‌آناتاز‌و‌ایلمنیت‌تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌3(.‌
گارنت‌ها‌غالباً‌بی‌شکل‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌هستند‌و‌اندازه‌درشت‌
تا‌متوسط‌دارند‌)شکل‌3-الف(.‌بیشتر‌بلورهای‌گارنت‌در‌اثر‌
واکنش‌های‌دگرگونی‌پس‌رونده‌به‌کلریت‌دگرســان‌شده‌اند‌
)شــکل‌3-ب(.‌غالب‌بلورهای‌گارنت‌پوئی‌کیلوبلاســتیک‌
بوده‌و‌دارای‌میانبار‌هایی‌از‌کوارتز،‌آپاتیت،‌ایلمنیت‌و‌آناتاز‌
هستند‌)شکل‌3(.‌کانی‌های‌کوارتز،‌آپاتیت‌و‌ایلمنیت‌هم‌در‌

زمینه‌و‌هم‌به‌صورت‌میانبار‌در‌گارنت‌تشکیل‌شده‌اند‌که‌بر‌
تشــکیل‌آنها‌قبل‌از‌رشد‌بلور‌گارنت‌و‌مصرف‌شدن‌در‌طی‌

تولید‌گارنت‌اولیه‌دلالت‌دارد.‌

هورنفلس ها

هورنفلس‌هــا‌یکی‌دیگــر‌از‌گروه‌های‌ســنگی‌موجود‌
در‌منطقــه‌‌بروجرد‌هســتند‌که‌در‌همبری‌بــا‌واحدهای‌
کوارتزدیوریتی‌و‌گارنت‌شیســت‌ها‌قرار‌دارند‌)شکل‌2-ب(.‌
از‌لحاظ‌کانی‌شناســی،‌حاوی‌کانی‌های‌کوارتز،‌پلاژیوکلاز،‌
گارنت،‌کردیریت‌پنیتی‌شــده،‌فیبرولیت،‌ســیلیمانیت،‌
مســکوویت‌و‌بیوتیت‌هستند‌و‌به‌مقدار‌کمتری‌از‌آپاتیت،‌
اکسیدهای‌آهن‌و‌تیتانیم‌)ایلمنیت(‌و‌زیرکن‌تشکیل‌شده‌اند‌
)شــکل‌4-الف،‌ب‌و‌پ(.‌برخلاف‌گارنت‌شیست‌ها،‌کانی‌
گارنت‌در‌نمونه‌دستی‌مربوط‌به‌این‌سنگ‌ها‌قابل‌مشاهده‌
نیست.‌این‌گارنت‌ها‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌معمولًا‌بی‌شکل‌‌
بوده‌و‌دارای‌میانبارهایی‌از‌کوارتز‌هستند.‌بافت‌این‌سنگ‌ها‌
به‌‌دلیل‌جدایش‌نوارهای‌کوارتز‌و‌فلدسپار‌از‌نوارهای‌میکا،‌
لپیدوپورفیروبلاستیک‌است‌)شکل‌4-ت(.‌کوارتز‌موجود‌در‌
این‌سنگ‌ها‌به‌صورت‌بی‌شکل‌است‌و‌خاموشی‌موجی‌دارد.

شکل‌2.‌الف‌و‌ب(‌رخنمون‌صحرایی‌واحد‌کوارتزدیوریت‌و‌هورنفلس‌های‌گارنت‌دار‌در‌منطقه‌‌بروجرد،‌پ‌و‌ت(‌شیست‌های‌گارنت‌دار‌منطقه‌‌
بروجرد‌که‌در‌آن‌بلورهای‌گارنت‌به‌وضوح‌قابل‌مشاهده‌هستند
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شــکل‌4.‌الف(‌نمایی‌از‌گارنت‌درون‌هورنفلس‌ها‌با‌میانبار‌کوارتز‌در‌همراهی‌با‌کوارتز‌و‌بیوتیت‌در‌وضعیت‌نوری‌XPL،‌ب(‌تصویر‌‌BSEاز‌
مجموعه‌کانی‌شناسی‌گارنت‌با‌میانبار‌کوارتز‌در‌همراهی‌با‌کوارتز،‌پلاژیوکلاز،‌بیوتیت،‌مسکوویت،‌ایلمنیت‌و‌زیرکن،‌پ(‌تصویر‌‌BSEاز‌مجموعه‌
کانی‌شناسی‌کردیریت‌پنیتی‌شده،‌کوارتز،‌پلاژیوکلاز،‌بیوتیت‌و‌مسکوویت‌در‌هورنفلس‌های‌بروجرد،‌ت(‌تصویر‌‌BSEاز‌حضور‌کوارتز،‌فلدسپار‌

پتاسیم،‌پلاژیوکلاز،‌بیوتیت،‌آندالوزیت،‌زیرکن‌و‌اکسیدهای‌آهن‌و‌تیتانیم‌)مگنتیت‌و‌ایلمنیت(

شــکل‌3.‌الف(‌نمایی‌از‌گارنت‌های‌بی‌شــکل‌در‌شیست‌ها‌با‌میانبار‌کوارتز‌در‌وضعیت‌نوری‌XPL،‌ب(‌تصویر‌‌BSEاز‌حضور‌گارنت‌با‌میانبار‌
آپاتیت،‌ایلمنیت‌و‌آناتاز‌در‌کنار‌پلاژیوکلاز،‌آپاتیت،‌ایلمنیت‌و‌کلریت
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شیمی سنگ کل سنگ های دگرگونی
مقدار‌‌SiO2این‌سنگ‌ها‌از‌54/7تا‌‌71/42درصد‌متغیر‌

بوده‌و‌درصد‌‌Al2O3آنها‌نیز‌12/26تا‌‌19/42درصد‌اســت‌

)جدول‌1(.‌دامنه‌تغییرات‌‌K2Oدر‌این‌سنگ‌ها‌‌1/38تا‌‌3/98

درصد‌وزنی‌است.‌مقدار‌‌Na2Oنمونه‌ها‌بسیار‌کم‌است‌که‌

این‌مسئله‌می‌تواند‌به‌دلیل‌فراوانی‌کم‌آلبیت‌یا‌تحرک‌زیاد‌

این‌عنصر‌در‌طی‌هوازدگی‌شیمیایی،‌فرآیندهای‌دیاژنزی‌و‌

.)Mclennan,‌2001;‌Das‌et‌al.,‌2006(دگرسانی‌باشد‌‌

‌ACFو‌‌A´FKرسم‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌نمودار‌

)Winkler,‌1976(‌نشــان‌می‌دهد‌که‌سنگ‌های‌پلیتی،‌

ســنگ‌مادر‌غالب‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌منطقه‌‌بروجرد‌را‌

‌تشکیل‌می‌دهند‌)شکل‌5(.‌در‌نمودارهای‌عنکبوتی‌)شکل‌6(

تغییرات‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌و‌کمیاب‌نســبت‌به‌کندریت‌

و‌گوشــته‌اولیه‌‌)McDonough‌and‌Sun,‌1995(بهنجار‌

‌شده‌اند.‌نمودار‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌بهنجار‌شده‌به‌کندریت‌

)McDonough‌and‌Sun,‌1995(،‌حاکی‌از‌غنی‌شــدگی‌

عناصر‌کمیاب‌خاکی‌ســبک‌)LREE(‌نســبت‌به‌عناصر‌

‌Euو‌بی‌هنجاری‌منفی‌‌)HREE(کمیاب‌خاکی‌ســنگین‌

)Eu/Eu*=‌0/38-0/71(‌است‌)شکل6-الف(.‌الگوی‌عناصر‌

‌HREEبه‌صورت‌مســطح‌بوده‌که‌بیانگر‌پایین‌بودن‌مقدار‌

این‌عناصر‌در‌ســنگ‌مادر‌اولیه‌است.‌بی‌هنجاری‌‌Euدر‌

سنگ‌های‌رسوبی‌معمولًا‌از‌سنگ‌منشأ‌آذرین‌به‌ارث‌برده‌

‌)McLennan‌and‌Taylor,‌1991;‌Taylor‌andمی‌شود‌

‌McLennan,‌1985;‌Awwiller,‌1994(.

الگوی‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌در‌سنگ‌های‌دگرگونی‌مورد‌

بررسی‌شبیه‌به‌الگوی‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سنگ‌های‌آذرین‌

حاشیه‌‌فعال‌قاره‌ای‌است.‌در‌شکل‌6-ب‌ترکیب‌شیمیایی‌

‌McDonough‌and(این‌سنگ‌ها‌نسبت‌به‌گوشــته‌اولیه‌

Sun,‌1995(‌بهنجار‌شــده‌اســت.‌وجود‌بی‌هنجاری‌های‌

منفی‌‌Nb،‌Ti‌،Ba‌،Srو‌‌Euناشــی‌از‌تهی‌شدگی‌سنگ‌

مادر‌اولیه‌از‌این‌عناصر‌اســت‌)شــکل6-ب(.‌‌Srدر‌طی‌

هوازدگی‌به‌ســرعت‌از‌سیســتم‌خارج‌می‌شــود‌به‌همین‌

دلیل،‌بی‌هنجاری‌منفی‌این‌عنصر‌در‌الگوی‌تغییرات‌عناصر‌

کمیاب‌خاکی‌و‌کمیاب‌بهنجار‌شــده‌به‌گوشته‌اولیه‌ایجاد‌

شده‌است.

‌شــکل‌5.‌نمودار‌‌A´FKو‌)Winkler,‌1976(‌‌ACFجهت‌تعیین‌ســنگ‌مادر‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌منطقه‌‌بروجرد‌)P:‌ســنگ‌های‌پلیتی،
Gw:‌گری‌وک‌ها،‌G:‌گرانیتوئیدها،‌C:‌سنگ‌های‌آهکی،‌B:‌سنگ‌های‌بازالتی،‌A:‌آندزیت(

A=‌[Al2O3]‌+‌[Fe2O3]‌-‌)[Na2O]+[K2O](

C=‌[CaO]‌-‌3.3[P2O5]

F=‌[FeO]‌+‌[MgO]‌+‌[MnO]

A´=‌[Al2O3]‌+‌[Fe2O3]‌-‌)[Na2O]‌+‌[K2O]‌+‌[CaO](

K=‌[K2O]
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موقعیت زمین ساختی
ایــن‌ زمین‌ســاختی‌ محیــط‌ تعییــن‌ به‌منظــور‌

‌ســنگ‌ها،‌از‌نمودارهــای‌دوبعــدی‌ارائه‌شــده‌توســط

Bhatia‌‌and‌‌Crook‌)1986(و‌‌Roser‌‌and‌‌Korsch‌)1986(‌

استفاده‌شد‌که‌عناصر‌مقاوم‌در‌برابر‌دگرسانی‌سازنده‌های‌

آن‌هستند‌)شکل‌‌7(.‌چنانچه‌در‌شکل‌‌7مشاهده‌می‌شود،‌

سنگ‌های‌مورد‌بررسی‌در‌محدوده‌بین‌حاشیه‌فعال‌قاره‌ای‌

)ACM(‌و‌جزایر‌قوســی‌قــاره‌ای‌)CIA(‌قرار‌می‌گیرند.‌از‌

نسبت‌عناصر‌کمیاب‌‌Zr/Yبرای‌تشخیص‌محیط‌تکتونیکی‌

‌.)Pearce‌and‌Norry,‌1979(نیز‌می‌توان‌اســتفاده‌کرد‌

به‌این‌صورت‌که‌نســبت‌‌Zr/Y>3به‌کمان‌های‌آتشفشانی‌

قاره‌ای‌و‌اگر‌این‌نســبت‌‌Zr/Y<3به‌کمان‌های‌آتشفشانی‌

اقیانوسی‌اشاره‌دارد.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌سنگ‌های‌دگرگونی‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌دارای‌نسبت‌‌Zr/Y>3هستند‌بنابراین‌

به‌گروه‌کمان‌های‌آتشفشانی‌قاره‌ای‌تعلق‌دارند.‌

شیمی کانی 
نتایج‌تجزیه‌ریزپردازشــی‌و‌تجزیــه‌‌LA-ICP-MSکانی‌

گارنــت‌درون‌هورنفلس‌هــا‌و‌شیســت‌های‌منطقه‌بروجرد‌

در‌جداول‌‌‌1تا‌‌5ارائه‌شــده‌اســت.‌در‌ادامه‌مبحث‌ســعی‌

‌می‌شــود‌تا‌به‌کمک‌نتایــج‌حاصل‌از‌تجزیه‌ریزپردازشــی‌و

‌LA-ICP-MSبه‌بررسی،‌رده‌بندی‌و‌مقایسه‌ترکیب‌این‌کانی‌‌

در‌دو‌واحد‌سنگی‌‌شیست‌ها‌و‌هورنفلس‌‌ها‌پرداخته‌‌شود.

زمین شیمی عناصر اصلی گارنت
بر‌پایه‌نمودار‌سه‌تایی‌‌Grs‌،Alm+Spsو‌Prp،‌میانگین‌

ترکیب‌گارنت‌موجود‌در‌گارنت‌شیست‌ها‌و‌هورنفلس‌ها‌عمدتاً‌

به‌‌صورت‌آلماندین-اسپسارتین‌اســت‌و‌در‌نمونه‌هورنفلس‌‌

‌Alm75.57-83.22Sps6.98-14.18Grs1.54-2.31Prp7.55-10.7و‌در‌نمونه‌

Alm73.07-80.84Sps3.5-13.76Grs2.48-گارنت‌میکاشیست‌به‌صورت‌

‌‌8.86Prp6.37-12.21می‌باشــد‌)شــکل‌8-الف؛‌جداول‌‌2و‌3(.

شــکل‌6.‌الگوی‌بهنجارشــده‌عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌در‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌بروجرد‌نســبت‌به:‌الف(‌ترکیب‌کندریت‌)برگرفته‌از‌
)McDonough‌and‌Sun,‌1995ب(‌ترکیب‌گوشته‌اولیه‌)برگرفته‌از‌‌،)McDonough‌and‌Sun,‌1995
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بنابراین،‌گارنت‌درون‌هورنفلس‌‌ها‌نسبت‌به‌‌میکاشیست‌ها‌

دارای‌مقدار‌آلماندین‌و‌اسپسارتین‌بیشتر،‌پیروپ‌و‌گروسولار‌

کمتری‌است.‌همان‌گونه‌که‌در‌نمودار‌تفکیک‌گارنت‌ها‌توسط‌

)‌Harangi‌et‌al.‌)2001قابل‌مشــاهده‌است‌گارنت‌درون‌

شیســت‌ها‌و‌هورنفلس‌های‌مورد‌مطالعــه‌حاصل‌دگرگونی‌

سنگ‌های‌پلیتی‌هستند‌)شکل‌8-ب(.

‌شــکل‌7.‌نمودارهای‌تعیین‌موقعیت‌زمین‌ســاختی‌با‌اســتفاده‌از‌شــواهد‌زمین‌شــیمیایی.‌الف(‌رسم‌اکســیدهای‌کمیاب‌بر‌روی‌نمودار
‌)OIA(‌Bhatia‌and‌Crook‌)1986:‌جزایر‌قوسی‌اقیانوسی،‌CIA:‌جزایر‌قوسی‌قاره‌ای،‌ACM:‌حاشیه‌قاره‌ای‌فعال،‌PM:‌حاشیه‌قاره‌ای‌
غیر‌فعال(،‌ب(‌نمودار‌تعیین‌محیط‌زمین‌ساختی‌رسوب‌ها‌بر‌پایه‌‌اکسیدهای‌اصلی‌)Roser‌and‌Korsch,‌1986(.‌رسم‌داده‌های‌عناصر‌اصلی‌
حاصل‌از‌سنگ‌های‌دگرگونی‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌این‌نمودار‌‌بیانگر‌جایگاه‌زمین‌ساختی‌حاشیه‌فعال‌قاره‌ای‌)ACM(‌و‌جزایر‌قوسی‌قاره‌ای‌

)CIA(‌برای‌آنها‌است

Alm+Sps-Prp-Grsشــکل‌8.‌الف(‌ترکیب‌شــیمیایی‌بلورهای‌گارنت‌در‌شیســت‌ها‌و‌هورنفلس‌های‌منطقــه‌بروجرد‌در‌نمودار‌مثلثــی‌‌
)Coleman‌et‌al.,‌1965(،‌ب(‌مقایســه‌مقادیر‌‌CaOدر‌برابر‌‌MnO)بر‌حسب‌درصد‌وزنی(‌گارنت‌های‌موجود‌در‌شیست‌ها‌و‌هورنفلس‌های‌

)Harangi‌et‌al.,‌2001(منطقه‌بروجرد‌با‌گارنت‌های‌آذرین‌درون‌گرانیتوئیدهای‌سایر‌نقاط‌جهان‌و‌گارنت‌در‌متاپلیت‌‌ها‌

زمین شیمی عناصر کمیاب خاکی گارنت
نتایج‌تجزیه‌گارنت‌ها‌بــه‌روش‌‌LA-ICP-MS)جداول‌

‌4و‌5(‌نشــان‌می‌دهد‌که‌گارنت‌های‌موجود‌در‌شیست‌ها‌و‌

‌Rbهورنفلس‌های‌مورد‌مطالعه‌شامل‌مقادیر‌پایین‌و‌بسیار‌پایین‌

،)≤0/097‌ppm(‌Th‌،)≤0/267‌ppm(‌Sr‌،)≥0/119‌ppm(‌

‌،)0/1-142/80 ‌ppm( ‌Hf ‌،)≤0/259 ‌ppm( ‌Ba‌

،)≤0/196‌mpp(‌Pr‌،)≤1/59‌ppm(‌Ce‌،)≤0/528‌ppm(‌La‌

و ‌)0/4-551/47 ‌ppm( ‌Sm ‌،)≤0/179 ‌ppm( ‌Eu‌

،)663-156‌mpp(‌Yو‌مقادیر‌بالاتر‌‌)1/49-0/111‌ppm(‌Nd‌‌

،)21/126-38 ‌ppm( ‌Er ‌،)6/27-22/80 ‌ppm( ‌Ho‌

،)13/198-34 ‌ppm( ‌Yb ‌،)2/24-56 ‌ppm( ‌Tm‌

و ‌)65/992-18 ‌ppm( ‌Cr ‌،)1/33-43 ‌ppm( ‌Lu‌

31‌ppm(‌V-103/423(‌نسبت‌به‌سنگ‌کل‌هستند.

الگوهــای‌تغییرات‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌بهنجار‌شــده‌
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و‌ ‌)McDonough‌ and‌ Sun,‌ 1995( کندریــت‌ بــه‌

‌عناصــر‌کمیــاب‌بهنجار‌شــده‌نســبت‌به‌گوشــته‌اولیه

)McDonough‌and‌Sun,‌1995(‌بــرای‌گارنــت‌موجود‌

در‌شیســت‌ها‌و‌هورنفلس‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌شــکل‌‌‌9

نشان‌داده‌شــده‌است.‌الگوهای‌‌REEبهنجار‌شده‌نسبت‌

به‌کندریــت‌)McDonough‌and‌Sun,‌1995(‌در‌مرکز،‌

میانه‌و‌حاشــیه‌های‌گارنــت‌موجــود‌در‌هورنفلس‌های‌

‌HREEمــورد‌مطالعه‌بیانگر‌غنی‌شــدگی‌نســبی‌عناصر‌

اســت‌)شــکل‌9-الف(.‌همه‌گارنت‌های‌تجزیه‌شــده‌در‌

هورنفلس‌های‌بروجــرد‌دارای‌بی‌هنجاری‌منفی‌‌Euاما‌با‌

بیشــترین‌بی‌هنجاری‌منفی‌‌Euدر‌مرکز‌هســتند‌)شکل‌

9-الف(.‌تغییرات‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌بهنجار‌شده‌نسبت‌

به‌کندریــت‌)McDonough‌and‌Sun,‌1995(‌در‌مرکز،‌

میانه‌و‌حاشــیه‌های‌گارنت‌موجود‌در‌شسیت‌های‌بروجرد‌

با‌الگوهای‌نســبتاً‌مســطح‌عناصر‌‌HREEو‌بی‌هنجاری‌

منفی‌‌Euمشــخص‌می‌شوند‌)شــکل‌9-ب(.‌بخش‌های‌

میانی‌گارنت‌در‌شیست‌های‌مورد‌بررسی‌دارای‌بی‌هنجاری‌

منفی‌تر‌‌Euنسبت‌به‌مرکز‌و‌حاشیه‌هستند‌)شکل‌9-ب(.‌

این‌نوع‌از‌تغییرات‌در‌الگوی‌‌REEدر‌گارنت‌های‌دگرگونی‌

متداول‌بوده‌و‌به‌افزایش‌درجه‌دگرگونی‌نسبت‌داده‌می‌شود‌

)Bea‌and‌Montero,‌1999(.‌بر‌اســاس‌نمودار‌فراوانی‌

عناصر‌خاکی‌کمیاب‌بهنجار‌شده‌نســبت‌به‌گوشته‌اولیه‌

)McDonough‌and‌Sun,‌1995(‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌

‌Ba،‌Nb،‌Srغنی‌شدگی‌و‌از‌عناصر‌‌Taو‌‌U،‌Thاز‌عناصر‌

و‌‌Tiتهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌9-پ‌و‌ت(.‌مقادیر‌

بــالا‌و‌غیرعادی‌‌Zrو‌‌Hfدر‌ایــن‌نمودار‌می‌تواند‌با‌وجود‌

‌فرضی‌میانبار‌های‌بســیار‌کوچک‌زیرکن‌توضیح‌داده‌شود

‌.)Volkova‌et‌al.,‌2014(

شــکل‌9.‌نمودار‌بهنجارســازی‌عناصر‌در‌گارنت‌های‌موجود‌در‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌منطقه‌بروجرد‌نســبت‌به:‌الف‌و‌ب(‌ترکیب‌کندریت‌
)McDonough‌and‌Sun,‌1995(ترکیب‌گوشته‌اولیه‌‌)پ‌و‌ت‌،)McDonough‌and‌Sun,‌1995(

منطقه بندی عناصر اصلی گارنت
به‌منظور‌بررســی‌دقیق‌تر،‌ترکیب‌شــیمیایی‌تعدادی‌

نمونه‌گارنت‌در‌‌شیســت‌ها‌و‌هورنفلس‌‌ها‌از‌حاشیه-مرکز‌و‌

همچنین‌حاشیه-مرکز-حاشیه‌مورد‌مورد‌تجزیه‌ریزپردازشی‌

قــرار‌گرفت‌)جداول‌‌2و‌3(‌و‌نیمرخ‌ترکیبی‌آن‌در‌شــکل‌

‌10رسم‌شــد.‌عناصر‌‌Ca‌،Mg‌،Mnو‌+‌Fe2در‌گارنت‌های‌

درون‌برخی‌از‌هورنفلس‌های‌مورد‌مطالعه‌روند‌خاصی‌را‌از‌

مرکز‌به‌حاشیه‌نشان‌نمی‌دهند‌و‌حالت‌خطی‌دارند‌)نمونه‌

RG1؛‌شــکل‌10-الف(.‌در‌مقابــل،‌گارنت‌های‌موجود‌در‌

برخی‌دیگر‌از‌هورنفلس‌ها‌)نمونه‌GV15(‌و‌شیســت‌های‌
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‌Mnمنطقه‌بروجرد‌دارای‌الگوی‌زنگوله‌ای‌شــکل‌معکوس‌

‌Mgو‌‌Fe+2و‌کاهش‌مقدار‌‌Mnهستند‌که‌با‌افزایش‌مقدار‌

از‌مرکز‌به‌حاشیه‌مشخص‌می‌شوند‌)شکل10-ب،‌پ‌و‌ت(.‌

‌Caتغییرات‌منظمی‌را‌از‌مرکز‌تا‌حاشیه‌این‌گارنت‌ها‌نشان‌

نمی‌دهد‌)شکل‌10(.

در‌دما‌های‌بالا‌)C°‌600<(‌و‌در‌طی‌دگرگونی‌پیش‌رونده،‌

پدیده‌انتشار‌1موجب‌همگن‌شدن‌گارنت‌ها‌از‌لحاظ‌شیمیایی‌

‌)Blackburn,‌1969;‌Grant‌and‌Weiblen,می‌شــود‌

‌1971;‌Anderson‌and‌Buckley,‌1973;‌de‌Bethune

‌et‌ al.,‌ 1975;‌ Tracy‌ et‌ al.,‌ 1976;‌Woodsworth,

‌1977;‌ Spear,‌ 1991;‌ Spear,‌ 1993;‌ Carlson‌ and

‌Schwarze,‌ 1997;‌ Carlson,‌ 2002;‌ Nyström

and‌ Kriegsman,‌ 2003;‌ Caddick‌ et‌ al.,‌ 2010(.‌

بنابراین،‌به‌نظر‌می‌رسد‌عدم‌مشاهده‌‌منطقه‌بندی‌مشخص‌

عناصــر‌‌Ca‌،Mg‌،Mnو‌‌Fe+2و‌الگوهای‌مســطح‌آنها‌در‌

گارنــت‌درون‌برخی‌از‌هورنفلس‌های‌مــورد‌مطالعه‌بیانگر‌

انتشار‌سریع‌در‌طی‌دگرگونی‌پیش‌رونده‌و‌در‌درجه‌حرارت‌

بالاتر‌از‌‌600درجه‌سانتی‌گراد‌است.‌پدیده‌انتشار‌در‌اثر‌انتقال‌

مــواد‌از‌محلی‌به‌محل‌دیگر‌به‌وجــود‌آمده‌و‌عامل‌اصلی‌

آن،‌گرادیان‌پتانســیل‌شیمیایی‌ترکیبی‌و‌یا‌گرمایی‌است.‌

منطقه‌بندی‌انتشــاری‌با‌توزیع‌مجدد‌اتم‌ها‌در‌ســاختمان‌

بلوری‌و‌تغییر‌در‌فراوانی‌نسبی‌اتم‌ها‌همراه‌است.‌از‌سویی‌

دیگر،‌الگوی‌تغییرات‌عناصر‌اصلی‌در‌گارنت‌موجود‌در‌برخی‌

از‌هورنفلس‌ها‌)نمونه‌GV15(‌و‌شیست‌های‌مورد‌مطالعه‌

بیانگر‌منطقه‌بندی‌پس‌رونده‌با‌افزایش‌منگنز‌و‌کاهش‌‌Feو‌

‌Mgاز‌مرکز‌به‌حاشیه‌است.‌غنی‌شدگی‌حاشیه‌های‌گارنت‌

از‌منگنز‌در‌محیط‌هایی‌با‌رخســاره‌آمفیبولیت‌تا‌گرانولیت‌

‌)Hollister,‌1969;‌deBethune‌et‌al.,متــداول‌اســت‌

.)‌Tracy,‌1982;‌1975و‌معمولًا‌منشــأ‌پس‌رونده‌2دارد.‌

به‌طور‌کلی،‌مقدار‌‌Mnمعمولًا‌در‌سنگ‌های‌دگرگونی‌حاوی‌

گارنت‌پایین‌است‌و‌منگنز‌ترجیحاً‌به‌داخل‌ساختمان‌گارنت‌

نســبت‌به‌سایر‌فاز‌های‌اصلی‌موجود‌در‌سنگ‌میزبان‌وارد‌

می‌شود‌که‌این‌مسئله‌منجر‌به‌تفکیک‌پیش‌رونده‌منگنز‌از‌

‌)e.g.‌Caddickسنگ‌میزبان‌در‌طول‌رشد‌گارنت‌می‌شود‌

and‌Kohn,‌2013;‌Hollister,‌1966(.‌بنابرایــن‌افزایش‌

منگنز‌در‌حاشــیه‌گارنت‌ها‌ممکن‌است‌در‌ارتباط‌با‌فرایند‌

بازجذب‌3ترکیبات‌گارنت‌موجود‌و‌یا‌انتشار‌معکوس‌منگنز‌4به‌

.)Kohn‌and‌Spear,‌2000(داخل‌گارنت‌باقی‌مانده‌باشد‌‌

حضور‌کلریت‌در‌حاشــیه‌‌گارنت‌های‌موجود‌در‌شیست‌ها‌

)شــکل‌3(‌شــواهد‌بافتی‌را‌برای‌فرایند‌بازجذب‌حاشیه‌

گارنــت‌ارائه‌می‌دهد.‌معمولًا‌مقــدار‌‌Mgهمراه‌با‌افزایش‌

دمای‌دگرگونی‌افزایش‌می‌یابــد‌)Spear,‌1989(.‌بنابراین‌

کاهش‌منیزیم‌در‌حاشــیه‌گارنت‌های‌مورد‌مطالعه‌بیانگر‌

یک‌منطقه‌بندی‌پس‌رونده‌یا‌کاهش‌دما‌در‌طی‌رشد‌گارنت‌

اســت.‌از‌ســویی‌دیگر،‌کاهش‌غلظت‌منیزیم‌در‌نزدیکی‌

حاشیه‌گارنت‌با‌وقوع‌پدیده‌بازجذب‌پس‌از‌رشد‌گارنت‌به‌

خرج‌کلریت‌سازگار‌اســت‌که‌مانع‌از‌انتشار‌‌Mgآزاد‌شده‌

.)Gatewood‌et‌al.,‌2015(خواهد‌شد‌

منطقه بندی عناصر کمیاب خاکی گارنت
همان‌گونه‌که‌در‌شــکل‌‌11قابل‌مشاهده‌است،‌الگوی‌

تغییرات‌عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌از‌مرکز‌به‌حاشــیه‌

در‌هورنفلس‌های‌بروجرد‌نسبتاً‌خطی‌است‌و‌روند‌خاصی‌را‌

نشان‌نمی‌دهند‌)شکل‌11-الف،‌ب،‌پ‌و‌ت(.‌این‌روند‌خطی‌

در‌هورنفلس‌های‌مورد‌بررسی‌بیانگر‌عدم‌تفکیک‌REEها‌

در‌اثر‌رشــد‌سریع‌گارنت‌است.‌شایان‌ذکر‌است‌اگر‌غلظت‌

بالاتری‌از‌یک‌عنصر‌در‌ســنگ‌میزبان‌در‌یک‌طرف‌گارنت‌

وجود‌داشته‌باشد،‌آن‌بخش‌از‌گارنت‌دارای‌غلظت‌بالاتری‌

.)Brady‌and‌Cherniak,‌2010(از‌آن‌عنصــر‌خواهد‌بود‌‌

بنابراین‌این‌مسئله‌می‌تواند‌افزایش‌ناگهانی‌عناصری‌نظیر‌

‌Ybو‌‌Luدر‌حاشیه‌گارنت‌موجود‌در‌برخی‌از‌هورنفلس‌های‌

بروجرد‌را‌توجیه‌کند‌)نمونه‌RG1؛‌شــکل‌11-الف‌و‌ب(.‌

عناصر‌با‌قدرت‌میدانی‌بــالا‌نظیر‌‌Nb،‌Hfو‌‌Taدر‌برخی‌

از‌هورنفلس‌هــای‌بروجرد‌دارای‌منطقه‌بندی‌بوده‌و‌در‌طی‌

فرایند‌انتشــار‌همگن‌نشــده‌اند‌)نمونه‌RG1؛‌شکل‌11-

الــف‌و‌ب(.‌در‌طی‌فرایند‌های‌دگرگونــی،‌کاتیون‌های‌دو‌

‌ظرفیتی‌با‌سرعت‌بیشتری‌نسبت‌به‌کاتیون‌های‌سه‌ظرفیتی

)یــا‌چهار‌ظرفیتی(،‌هم‌در‌گارنت‌و‌هم‌در‌ســنگ‌میزبان‌

1. Diffusion process
2. Retrograde genesis
3. Resorption process
4. Back-diffusion of Mn
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‌.)Brady‌and‌Cherniak,‌2010(انتشــار‌پیدا‌می‌کننــد‌

بنابراین‌این‌مســئله‌می‌تواند‌به‌دلیل‌بار‌بیشتر‌این‌عناصر‌

نسبت‌به‌عناصر‌اصلی‌و‌‌REEباشد.

مقادیر‌‌HREEدر‌گارنت‌موجود‌در‌شیســت‌های‌مورد‌

مطالعه‌از‌مرکز‌به‌حاشیه‌کاهش‌پیدا‌کرده‌است‌)شکل‌11-ث،‌

ج،‌چ‌و‌ح(.‌در‌همه‌گارنت‌های‌تجزیه‌شده‌رفتار‌زمین‌شیمیایی‌

‌Yمشابه‌با‌‌HREEاست‌)شکل‌11-ث،‌ج،‌چ‌و‌ح(.‌

الگــوی‌افزایش‌منگنــز‌همراه‌با‌کاهــش‌‌HREEدر‌

پورفیروبلاست‌های‌گارنت‌موجود‌در‌شیست‌های‌مورد‌مطالعه‌

)شــکل‌11-ث،‌ج،‌چ‌و‌ح(‌از‌مرکز‌به‌حاشیه‌به‌تهی‌شدگی‌

‌HREEدر‌میزبان‌به‌دلیل‌رشــد‌پیش‌رونده‌گارنت‌در‌یک‌

‌)Hollister,سیستم‌بسته‌)تفریق‌رایلی(‌نسبت‌داده‌می‌شود‌

‌1966;‌Spear‌ and‌Kohn,‌1996;‌Bea‌et‌ al.,1997;

‌Otamendi‌ et‌ al.,‌ 2002;‌ Spandler‌ et‌ al.,‌ 2003;

.)Whitehouse‌and‌Platt,‌2003;‌El‌Korh‌et‌al.,‌2009‌

‌Dyو‌‌Gdاز‌سویی‌دیگر،‌شباهت‌الگوی‌منطقه‌بندی‌عناصر‌

در‌سنگ‌های‌دگرگونی‌مورد‌مطالعه‌به‌الگوی‌منطقه‌بندی‌

عناصر‌ســازگار‌‌HREEنیز‌بیانگر‌نقش‌تفریق‌رایلی‌در‌طی‌

رشد‌گارنت‌است.‌در‌مدل‌تفریق‌رایلی،‌تعادل‌سطح‌حفظ‌

شده‌و‌نشر‌عنصری‌به‌سطح‌کانی‌در‌حال‌رشد‌محدود‌شده‌

است.‌در‌این‌مدل‌فرض‌بر‌حفظ‌تعادل‌جرم‌در‌مخزن‌)مانند‌

یک‌سیستم‌بسته‌که‌در‌این‌مورد‌میزبان‌دگرگونی‌است(،‌

ثابــت‌بودن‌مقادیر‌‌Kdو‌حذف‌یــک‌عنصر‌در‌حال‌تفریق‌

به‌وسیله‌رشد‌بلور‌گارنت‌است‌)Jung‌et‌al.,‌2009(.‌منظور‌

از‌«سیستم‌بسته«‌این‌هست‌که‌گارنت‌میزبان‌اصلی‌عناصر‌

‌HREEدر‌سنگ‌محسوب‌می‌شود.‌بنابراین‌در‌ابتدای‌رشد‌

گارنت‌غلظت‌عناصر‌‌HREEبالا‌بوده،‌اما‌با‌ادامه‌رشد‌آن‌

‌غلظت‌این‌عناصر‌به‌سمت‌حاشیه‌کاهش‌پیدا‌می‌کند.‌به‌باور

)Hickmott‌and‌Spear‌)1992،‌حضــور‌کلریت‌به‌عنوان‌

یک‌کانی‌واکنش‌دهنده‌باید‌منجر‌به‌کاهش‌‌Zr‌،Y‌،Scو‌

شکل‌10.‌روند‌تغییرات‌عناصر‌اصلی‌از‌حاشیه-مرکز-حاشیه‌در‌بلور‌های‌گارنت‌موجود‌در‌شیست‌ها‌و‌هورنفلس‌‌های‌منطقه‌‌‌بروجرد
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‌HREEاز‌مرکز‌به‌حاشیه‌در‌گارنت‌در‌حال‌رشد‌شود.‌این‌

الگوها‌پیشــنهاد‌می‌کنند‌که‌کلریتی‌شدن‌‌HREE1ها‌را‌از‌

گارنت‌ها‌حذف‌کرده‌و‌وارد‌کلریت‌و‌متشکله‌های‌کانی‌های‌

فرعی‌کرده‌اند‌)Heimann‌et‌al.,‌2011(.‌شیست‌های‌مورد‌

بررســی‌دارای‌کلریت‌ثانویه‌هستند،‌بنابراین‌نقش‌سیالات‌

هیدروترمال‌)سیستم‌باز(،‌در‌روند‌کاهشی‌عناصر‌کمیاب‌و‌

کمیاب‌خاکی‌از‌مرکز‌به‌حاشیه‌در‌گارنت‌درون‌شیست‌های‌

منطقــه‌بروجرد‌دور‌از‌انتظار‌نیســت.‌نظر‌به‌اینکه‌در‌این‌

پژوهش،‌فقط‌به‌بررسی‌عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌گارنت‌

پرداخته‌شده‌است،‌بنابراین‌نمی‌توان‌در‌این‌مورد‌اعلام‌نظر‌

قطعی‌نمود.‌در‌بیشتر‌گارنت‌های‌تجزیه‌شده‌در‌شیست‌ها‌و‌

‌)Ybو‌‌Er‌،Dy(ها‌‌HREE‌،هورنفلس‌های‌منطقه‌بروجرد

دارای‌الگوهای‌منطقه‌بندی‌تقریباً‌مشابه‌)موازی(‌هستند؛‌

‌LREEهــا‌)‌Sm‌،Ndو‌Eu(‌نیز‌دارای‌الگوهای‌مشــابه‌و‌

مــوازی‌بوده‌اما‌الگوی‌منطقه‌بندی‌آنها‌با‌‌HREEمتفاوت‌

اســت‌)شکل‌11(.‌افزایش‌نسبتاً‌ملایم‌عناصر‌‌Ndو‌‌Smاز‌

مرکز‌به‌حاشیه‌در‌برخی‌از‌هورنفلس‌ها‌)نمونه‌GV15؛‌شکل‌

‌11-پ‌و‌ت(‌و‌شیســت‌ها‌)نمونه‌RS2؛‌شکل‌11-ث‌و‌ج(

دربرگیرنــده‌ واکنش‌هــای‌ از‌ ناشــی‌ اســت‌ ممکــن‌

‌کانی‌هــای‌فرعی‌در‌ســنگ‌میزبان‌در‌حال‌رشــد‌باشــد

)Dragovic‌et‌al.,‌2016(.‌به‌طورکلــی،‌‌Smو‌‌Ndدر‌

گارنــت‌درون‌هر‌دو‌واحد‌ســنگی‌شیســت‌و‌هورنفلس‌

روندهای‌مختلفی‌را‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌11(.‌با‌توجه‌به‌

اینکه‌در‌این‌پژوهش‌فقط‌به‌مطالعه‌عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌

خاکی‌در‌گارنت‌پرداخته‌شده‌است،‌بنابراین‌نمی‌توان‌ثابت‌

کرد‌که‌آیا‌این‌تغییرات‌ناشــی‌از‌برخی‌واکنش‌های‌کانیایی‌

شکل‌11.‌نمودار‌تغییرات‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌و‌کمیاب‌از‌حاشیه-مرکز-حاشیه‌در‌بلور‌های‌گارنت‌‌موجود‌در‌هورنفلس‌ها‌و‌شیست‌های‌منطقه‌
بروجرد

1. Chloritization
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بوده‌یا‌ناشــی‌از‌فرایندهای‌دیگری‌هســتند.‌مقدار‌پایین‌

‌‌Zrدر‌گارنت‌های‌مورد‌مطالعه‌به‌تبلور‌زیرکن‌اشــاره‌دارد

)Jiao‌et‌al.,‌2013(.‌روند‌تغییرات‌‌Zrاز‌مرکز‌به‌حاشیه‌در‌

بیشتر‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌کاهشی‌است‌که‌بیانگر‌وجود‌

زیرکونیوم‌به‌عنوان‌یک‌عنصر‌کمیاب‌و‌نبود‌آن‌به‌صورت‌کانی‌

.)Sîrbu‌et‌al.,‌2010(زیرکن‌و‌میانبار‌در‌داخل‌گارنت‌است‌‌

افزایش‌ملایم‌زیرکونیم‌در‌برخی‌از‌شیســت‌ها‌)شــکل‌11-

ح(‌از‌مرکز‌به‌حاشیه،‌بیانگر‌ماهیت‌ناسازگار‌این‌عنصر‌در‌

‌.)Yang‌and‌Rivers,‌2002(گارنت‌است‌

نتیجه گیری
در‌حاشیه‌توده‌گرانیتوئیدی‌بروجرد‌بخش‌های‌گسترده‌ای‌

از‌سنگ‌های‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌و‌مجاورتی‌رخنمون‌دارند.‌

ســنگ‌های‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌عمدتاً‌از‌اســلیت،‌فیلیت‌و‌

انواع‌شیست‌تشکیل‌شده‌و‌سنگ‌های‌دگرگونی‌مجاورتی‌

نیز‌شــامل‌شیست‌لکه‌دار،‌هورنفلس‌شیست،‌هورنفلس‌و‌

میگماتیت‌های‌تزریقی‌هستند.‌بررسی‌های‌صحرایی‌و‌نتایج‌

حاصل‌از‌مطالعات‌سنگ‌نگاری‌نشــان‌می‌دهد‌که‌گارنت‌

کانی‌فرعی‌کمیاب‌موجود‌در‌این‌ســنگ‌ها‌است‌و‌بندرت‌

در‌شیســت‌ها‌و‌هورنفلس‌‌ها‌قابل‌مشــاهده‌است.‌از‌نظر‌

کانی‌شناسی،‌کانی‌های‌مهم‌تشکیل‌دهنده‌شیست‌ها‌شامل‌

کوارتز،‌فلدســپار،‌کلریت،‌مسکوویت‌و‌به‌مقدار‌کمتری‌از‌

گارنت،‌آپاتیت‌و‌اکسیدهای‌آهن‌و‌تیتانیم‌)ایلمنیت(‌است‌

و‌هورنفلس‌هــا‌از‌کوارتز،‌فلدســپار،‌کردیریت،‌آندالوزیت،‌

ســیلیمانیت،‌مســکوویت‌و‌بیوتیت‌و‌به‌مقدار‌کمتری‌از‌

گارنت،‌آپاتیت،‌ایلمنیت،‌مگنتیت‌و‌زیرکن‌تشکیل‌شده‌اند.‌

بررســی‌های‌انجام‌شده‌نشان‌می‌دهد‌که‌سنگ‌مادر‌غالب‌

در‌سنگ‌های‌‌دگرگونی‌مطالعه‌شده،‌سنگ‌های‌پلیتی‌بوده‌

است.‌بر‌اساس‌داده‌های‌شیمیایی‌عناصر‌اصلی،‌کمیاب‌و‌

کمیاب‌خاکی‌سنگ‌کل،‌سنگ‌های‌دگرگون‌مورد‌مطالعه‌

به‌محیط‌زمین‌ســاختی‌مرتبط‌با‌فرورانــش‌و‌کمان‌های‌

آتشفشانی‌قاره‌ای‌تعلق‌دارند.‌گارنت‌‌موجود‌در‌این‌سنگ‌ها‌

در‌گستره‌‌گارنت‌های‌پیرالسپیت‌قرار‌داشته‌و‌از‌نوع‌آلماندین-

اسپسارتین‌هســتند‌و‌تنها‌درصد‌کمی‌پیروپ‌و‌آندرادیت‌

دارند.‌بررســی‌شــیمی‌عناصر‌اصلی‌پورفیروبلاســت‌های‌

گارنــت‌‌درون‌برخی‌از‌هورنفلس‌های‌مورد‌مطالعه‌نشــان‌

می‌دهد‌که‌آن‌ها‌نســبتاً‌همگن‌بــوده‌و‌فاقد‌منطقه‌بندی‌

هستند.‌بررســی‌های‌صورت‌گرفته‌توســط‌پژوهشگران،‌

)<600‌°C(پدیــده‌انتشــار‌در‌درجات‌بــالای‌دگرگونــی‌‌

را‌به‌عنوان‌عامل‌اصلی‌این‌پدیــده‌در‌هورنفلس‌های‌مورد‌

مطالعــه‌مطرح‌می‌ســازد.‌گارنت‌موجــود‌در‌برخی‌دیگر‌

از‌هورنفلس‌ها‌و‌شیســت‌های‌مورد‌بررســی‌دارای‌الگوی‌

زنگولــه‌ای‌شــکل‌معکوس‌‌Mnیا‌افزایش‌‌Mnنســبت‌به‌

‌Feاز‌مرکز‌به‌حاشــیه‌هســتند.‌پدیده‌بازجذب‌و‌یا‌انتشار‌

معکوس‌منگنز‌به‌داخــل‌گارنت‌باقی‌مانده‌به‌عنوان‌عامل‌

اصلی‌افزایش‌منگنز‌در‌حاشیه‌های‌گارنت‌درون‌سنگ‌های‌

دگرگونی‌بروجرد‌در‌نظر‌گرفته‌شــده‌است.‌حضور‌کلریت‌

در‌حاشــیه‌گارنت‌های‌موجود‌در‌شیست‌های‌مورد‌مطالعه‌

تأییــدی‌بر‌وقــوع‌فراینــد‌بازجذب‌منگنز‌اســت.‌عناصر‌

کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌از‌مرکز‌به‌حاشــیه‌در‌گارنت‌درون‌

هورنفلس‌های‌بروجرد‌روند‌خاصی‌را‌نشــان‌نمی‌دهند.‌در‌

حقیقت،‌عدم‌تفکیک‌REEها‌در‌اثر‌رشد‌سریع‌گارنت‌منجر‌

به‌ایجاد‌الگوی‌نســبتاً‌خطی‌این‌عناصر‌در‌هورنفلس‌های‌

مورد‌مطالعه‌شده‌اســت.‌در‌شیست‌های‌مورد‌مطالعه،‌از‌

مرکز‌به‌حاشیه‌HREEها‌روندی‌کاهشی‌نشان‌می‌دهند‌که‌

به‌رشد‌گارنت‌در‌یک‌سیستم‌بسته‌نسبت‌داده‌شده‌است.‌

هر‌چند‌که‌تأثیر‌ســیالات‌هیدروترمال‌)کلریتی‌شدن(‌در‌

روند‌تغییرات‌HREEها‌در‌گارنت‌درون‌شیست‌های‌منطقه‌

بروجرد‌دور‌از‌انتظار‌نیست.
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مطالعه شیمی کانی ها، زمین دما-فشار سنجی و جایگاه 

تکتونیکی گابروهای شمال غرب همدان، باختر ایران

عادل ساکی )1و*(، هوشنگ پورکاسب2، علیرضا زراسوندی3، میلاد جهانی4 و مریم درانی5

‌ دانشیار‌پترولوژی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز‌1.
دانشیار‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز2.‌
استاد‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز3.‌

کارشناسی‌ارشد،‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز4.‌
استادیار‌پترولوژی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌شهید‌باهنر‌کرمان5.‌

چکیده 
‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌از‌نظر‌زمین‌شناســی‌در‌ناحیه‌شــمالی‌زون‌دگرگونی‌سنندج-ســیرجان‌قرارگرفته‌است.
بر‌اساس‌مطالعات‌پتروگرافی‌کانی‌های‌اصلی‌پلاژیوکلاز،‌پیروکسن،‌آمفیبول‌و‌بیوتیت‌و‌کانی‌های‌فرعی‌کلریت،‌
مسکویت،‌ایلمنیت‌و‌زیرکن‌می‌باشند.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌بررسی‌شیمی‌کانی‌ها‌نشان‌می‌دهد‌که‌آمفیبول‌های‌
مورد‌مطالعه‌جزء‌آمفیبول‌های‌کلسیک‌می‌باشند.‌از‌نظر‌ترکیب‌شیمیایی‌می‌توان‌آن‌ها‌را‌پارگاسیت،‌چرماکیت‌
و‌منیزیو‌هورنبلند‌نام‌گذاری‌نمود.‌پلاژیوکلازها‌نیز‌از‌نوع‌آندزین‌هســتند.‌با‌توجه‌به‌نسبت‌پایین‌‌Na2Oاز‌نظر‌
محیط‌تکتونیکی‌نیز‌این‌آمفیبول‌ها‌از‌نوع‌‌S-Amphهســتند.‌میزان‌بالای‌‌Al2O3بیانگر‌این‌اســت‌که‌منشا‌
آمفیبول‌ها‌گوشته‌ای‌می‌باشد‌و‌بر‌اساس‌نسبت‌)‌Fetot‌)Fetot+Mg+2در‌برابر‌‌AlIvکه‌کمتر‌از‌0/6می‌باشد‌می‌توان‌
‌نتیجه‌گرفت‌که‌گریزندگی‌اکســیژن‌بالا‌است.‌از‌ســوی‌دیگر‌می‌توان‌گفت‌که‌میزان‌آب‌برای‌تبلور‌هورنبلند‌از
‌2تا‌‌2/3متغیر‌است.‌برای‌انجام‌دماسنجی‌و‌فشارسنجی‌نیز‌از‌روش‌های‌مختلفی‌استفاده‌شده‌است‌که‌بهترین‌
آن‌نشان‌می‌دهد‌دمای‌تشکیل‌توده‌گابرویی‌در‌محدوده‌‌700درجه‌سانتی‌گراد‌)به‌طور‌میانگین(‌می‌باشد‌و‌فشار‌
این‌سنگ‌ها‌نیز‌بین‌‌4/45تا‌‌7/50متغیر‌است.‌با‌توجه‌به‌فشار‌به‌دست‌آمده‌ماگمای‌مورد‌نظر‌از‌عمق‌‌25تا‌‌30

کیلومتری‌منشا‌گرفته‌است‌که‌در‌نزدیکی‌مرز‌موهو‌است.

واژه های کلیدی: شیمی‌کانی،‌آمفیبول،‌زمین‌دما-فشار‌سنجی،‌جایگاه‌تکتونیکی،‌گابرو،‌همدان.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌53،‌بهار‌1399،‌صفحات‌121-109

مقدمه1
گابرو‌ســنگی‌آذرین‌درونی،‌تیره‌رنگ‌و‌درشت‌دانه‌ای‌

می‌باشــد‌که‌عمدتــاً‌از‌کانی‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌پیروکســن‌

تشکیل‌شده‌است.‌تاکنون‌طبقه‌بندی‌های‌زیادی‌پیرامون‌

شیمی‌کانی‌ها‌مخصوصاً‌آمفیبول‌صورت‌گرفته‌است.‌یکی‌

‌adel_saki@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

از‌طبقه‌بندی‌های‌جامع‌و‌قابل‌اســتناد‌در‌بحث‌شــیمی‌

آمفیبول‌هــا‌از‌لیک‌و‌همکاران‌)Leak‌et‌al.,‌1997(‌ارائه‌

شــده‌اســت‌که‌مبتنی‌بر‌آن‌آمفیبول‌ها‌بر‌اساس‌شیمی‌

خود‌به‌انواع‌مختلف‌تقســیم‌می‌شــوند.‌می‌توان‌گفت‌که‌

پرکاربردترین‌روش‌برای‌تقســیم‌بندی‌شــیمیایی‌کانی‌ها‌

تاریخ‌دریافت:‌97/10/26

تاریخ‌پذیرش:‌98/01/17
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همین‌طبقه‌بندی‌اســت‌که‌آمفیبول‌ها‌را‌در‌ابتدا‌به‌چهار‌

گروه‌اصلی‌و‌نهایتاً‌گروه‌های‌فرعی‌تقســیم‌می‌کند.‌پس‌از‌

چند‌ســال‌طبقه‌بندی‌دیگری‌نیز‌توسط‌لیک‌و‌همکاران‌

)Leake‌et‌al.,‌2004(‌ارائه‌شد.‌بر‌اساس‌این‌طبقه‌بندی‌

می‌توان‌آمفیبول‌ها‌را‌به‌رده‌های‌مختلف‌تقسیم‌بندی‌کرد.‌

پس‌از‌ایــن‌طبقه‌بندی،‌طبقه‌بندی‌هــای‌دیگری‌نیز‌ارائه‌

‌شــد‌که‌یکی‌از‌بهترین‌آنها‌طبقه‌بندی‌هاوترن‌و‌همکاران‌

)Hawthorne‌et‌al.,‌2012(‌اســت.‌ایــن‌طبقه‌بنــدی‌

جدیدترین‌طبقه‌بندی‌اســت‌که‌تاکنون‌ارائه‌شده‌است.‌با‌

استفاده‌از‌شیمی‌آمفیبول‌ها‌علاوه‌بر‌تقسیم‌بندی‌شیمیایی‌

آنها‌می‌توان‌رده‌بندی‌تکتونوماگمایی‌و‌موقعیت‌زمین‌ساختی‌

.)Coltorti‌et‌al.,‌2007(توده‌آذرین‌را‌نیز‌مشــخص‌کرد‌‌

بر‌همین‌اساس‌می‌توان‌تعیین‌کرد‌که‌توده‌مد‌نظر‌با‌فرآیند‌

فرورانش‌مرتبط‌است‌یا‌از‌نوع‌میان‌صفحه‌ای‌است.‌علاوه‌

بر‌آن‌از‌ترکیب‌شــیمیایی‌آمفیبول‌می‌توان‌برای‌تعیین‌نوع‌

و‌ماهیت‌ماگما‌نیز‌اســتفاده‌کــرد‌)Nachit,1985(.‌برای‌

طبقه‌بندی‌شیمیایی‌بیوتیت‌ها‌نیز‌از‌روش‌های‌زیادی‌استفاده‌

)Foster,‌1960(;‌)Rieder‌et‌al.,‌1998(;شــده‌اســت‌‌

هرکــدام‌ ‌.)Deer‌ et‌ al.,‌ 1991;‌ Nachit‌ 2005(

از‌ایــن‌طبقه‌بندی‌هــا‌جنبــه‌خاصــی‌را‌مــد‌نظــر‌قرار‌

داده‌انــد.‌بــا‌اســتفاده‌از‌ترکیــب‌شــیمیایی‌بیوتیت‌ها‌

‌می‌تــوان‌موقعیــت‌تکتونوماگمایــی‌را‌نیز‌مشــخص‌کرد

)Adel‌Rahman,‌1994(.‌برای‌بررسی‌شیمی‌پلاژیوکلاز‌نیز‌

)Deer‌et‌al.,‌1991(به‌عنوان‌یکی‌از‌کانی‌های‌سیلیکاتی‌‌

روشــی‌را‌ارائه‌کرد‌که‌تا‌کنون‌غالب‌کانی‌شناســان‌از‌آن‌

اســتفاده‌کرده‌اند.‌جنبه‌دیگر‌این‌تحقیق‌زمین‌دما-فشار‌

ســنجی‌است.‌دما‌فشــار‌سنجی‌عبارت‌اســت‌از‌تعیین‌

کمی‌مقدار‌دما‌و‌فشــاری‌که‌در‌آن‌ها‌کانی‌های‌یک‌سنگ‌

دگرگونی‌یا‌آذرین‌تشکیل‌شــده‌و‌به‌تعادل‌رسیده‌اند،‌لذا‌

هدف‌از‌این‌مطالعات‌و‌محاســبات‌درک‌بهتر‌از‌شــرایطی‌

اســت‌که‌یک‌ســنگ‌دگرگونی‌یا‌آذرین‌در‌آن‌شکل‌گرفته‌

است.‌برهمین‌اساس‌امروزه‌از‌شیمی‌کانی‌ها‌برای‌تخمین‌

دما‌و‌فشــار‌و‌تعیین‌جایگاه‌تکتونیکی‌توده‌آذرین‌استفاده‌

می‌کنند.‌زمین‌شناسانی‌مانند‌)Lindsley,‌1983(‌از‌روی‌

ترکیب‌پیروکســن‌و‌)Anderson,‌1996(‌از‌روی‌زوج‌کانی‌

آمفیبول-کلینوپیروکسن‌دمای‌تشکیل‌سنگ‌ها‌را‌تخمین‌

زده‌اند.‌به‌علاوه‌از‌روی‌ترکیب‌کلینوپیروکســن‌و‌زوج‌کانی‌

کلینوپیروکسن-پلاژیوکلاز‌می‌توان‌عمق‌سنگ‌های‌آذرین‌را‌

تخمیــن‌زد‌)‌Liu‌et‌al.,‌2000؛Was‌1979(‌همچنیــن‌

برای‌بررســی‌های‌زمین‌دما-فشار‌سنجی‌روش‌های‌متعدد‌

دیگری‌تاکنون‌ارائه‌شــده‌است‌که‌از‌مهم‌ترین‌آنها‌می‌توان‌

‌)Otten,‌1984;‌Johnson‌and‌Rutherford,‌1989;بــه‌

‌)Blundy‌ and‌ Holland,‌ 1990;‌ Anderson‌ and

‌Smith,‌ 1995;‌ Anderson,‌ 1996Schmidt,‌ 1992;

)‌Zhang‌et‌al.,‌2002و‌Wu‌and‌chen,‌2015(‌اشــاره‌

کرد.‌هدف‌از‌مقاله‌حاضر‌بررسی‌شیمی‌کانی‌های‌آمفیبول‌

و‌پلاژیوکلاز‌و‌اســتفاده‌از‌ترکیب‌شیمیایی‌آنها‌برای‌تعیین‌

شرایط‌تکتونوماگمایی‌و‌زمین‌دما-فشار‌سنجی‌توده‌گابرویی‌

چشــمه‌قصابان‌همدان‌است.‌پیش‌از‌این‌نیز‌مطالعاتی‌در‌

ارتباط‌با‌زمین‌شــیمی‌این‌سنگ‌ها‌در‌منطقه‌انجام‌شده‌

‌Ayati‌et‌al.,‌2012؛‌Mahmoudabadi‌et‌al.,(‌.اســت

.),‌Nasrabadi‌2012؛2012

زمین شناسی منطقه
ایــران‌از‌نظر‌زمین‌شناســی‌از‌پهنه‌های‌مختلفی‌چون‌
زاگــرس‌چین‌خورده،‌زاگرس‌رورانده،‌سنندج-ســبرجان،‌
البرز،‌کپه‌داغ،‌دشت‌خوزستان،‌ایران‌مرکزی‌و‌لوت‌تشکیل‌
شده‌است‌)Stockline,‌1968(.‌براساس‌تقسیم‌بندی‌های‌
ســاختاری‌ایران‌پهنه‌سنندج-ســیرجان‌به‌عنوان‌یکی‌از‌
پهنه‌های‌دگرگونی‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفته‌است.‌با‌توجه‌
به‌تقسیم‌بندی‌های‌فوق‌الذکر،‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌به‌دلیل‌
خصوصیات‌ســاختاری‌و‌سنگ‌شناختی‌جزء‌زون‌سنندج-
سیرجان‌می‌باشــد.‌این‌پهنه‌یک‌کمربند‌دگرگونی‌است‌و‌
از‌ســه‌قسمت‌شمالی،‌مرکزی‌و‌جنوبی‌تشکیل‌شده‌است‌
که‌هر‌کدام‌از‌این‌مناطق‌دارای‌ترکیب‌سنگ‌شــناختی‌و‌
کانی‌شناختی‌خاص‌خود‌هستند.‌ناحیه‌سنندج-سیرجان‌
به‌عنوان‌پرتکاپوترین‌پهنه‌های‌ســاختاری‌در‌ایران‌بخشی‌
از‌کوهــزاد‌زاگرس‌و‌کوهزاد‌آلپ-هیمالیا‌اســت‌که‌در‌اثر‌
همگرایی‌میان‌بخش‌شــمالی‌گندوانا‌با‌بلوک‌های‌جنوب‌
‌Berberian‌and‌King,‌1981;(اوراسیا‌شکل‌گرفته‌است‌
‌.)Sengor,‌1990;‌Alavi,‌1996;‌Brunet‌et‌al.,‌2009
پهنه‌سنندج-سیرجان‌توسط‌گسل‌اصلی‌و‌معکوس‌زاگرس‌
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از‌کمربنــد‌چین‌خورده‌زاگرس‌جدا‌می‌شــود‌و‌فرآیندهای‌
مختلف‌ماگمایــی‌و‌دگرگونی‌را‌طی‌دوره‌های‌مختلف‌طی‌
می‌کند‌)Agard‌et‌al.,‌2005(.‌از‌نظر‌زمین‌ریخت‌شناسی‌
بین‌شــکل‌و‌توپوگرافی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌و‌نوع‌و‌جنس‌
ســنگ‌ها‌ارتباط‌نزدیکی‌وجود‌دارد.‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌
ناحیه‌ای‌این‌منطقه‌شــامل:‌گارنت‌شیســت،‌استارولیت‌
آندالوزیت‌گارنت‌شیســت‌و‌استارولیت‌سیلیمانیت‌گارنت‌
شیست‌و‌سنگ‌های‌دگرگونی‌مجاورتی‌اطراف‌توده‌نفوذی‌
الوند‌شامل:‌کوردیوریت‌هورنفلس‌و‌کوردیوریت‌آندالوزیت‌±‌
سیلیمانیت‌هورنفلس‌هستند.‌در‌این‌منطقه‌نفوذی‌ها‌شامل‌
انواع‌متفاوتی‌از‌ســنگ‌های‌گابرویی‌درشت‌دانه‌تا‌متوسط‌
دانه‌و‌گرانیت‌های‌پورفیریتیک‌لوکوکرات‌است.‌درواقع‌توده‌
پلوتونیک‌الوند‌شامل‌سه‌مجموعه‌سنگی‌گابرو،‌گرانیت‌و‌
لوکوگرانیت‌می‌باشد‌)Shahbazi‌et‌al.,‌2010(‌)شکل‌1(.‌

روش مطالعه
برای‌بررسی‌شیمی‌آمفیبول‌و‌پلاژیوکلاز‌به‌ترتیب‌تعداد‌
ده‌و‌چهــار‌نمونه‌در‌انیســتتو‌زمین‌و‌علوم‌محیط‌زیســت‌
دانشگاه‌پتسدام‌آلمان‌توســط‌روش‌دستگاهی‌میکروپروپ‌
‌الکترونــی‌)EMPA(‌)جــداول‌‌1و‌2(‌مــدل‌دســتگاه‌
‌JXA-8200‌JEOLبــا‌ولتاژ‌شــتاب‌دهنده‌Kv‌20،‌باریکه‌
جریان‌nA‌20،‌با‌قطر‌باریکه‌ای‌برابر‌‌1‌μmو‌زمان‌شــمارش‌
حداکثر‌‌20ثانیه‌به‌صورت‌نقطــه‌ای‌آنالیز‌و‌نتایج‌آن‌در‌این‌

پژوهش‌مورد‌استفاده‌قرارگرفته‌است.‌برای‌محاسبه‌کاتیون‌ها‌
از‌نرم‌افزار‌‌MineralForDroopاستفاده‌شده‌است.

پتروگرافی
در‌نمونه‌دستی‌گابروها‌با‌رنگ‌سبز‌روشن‌و‌بافت‌گرانولار‌
دیده‌می‌شوند‌و‌بلورهای‌تقریباً‌درشت‌پلاژیوکلاز‌و‌پیروکسن‌
در‌متن‌سنگ‌قابل‌مشاهده‌هستند.‌در‌این‌نمونه‌ها‌پدیده‌
ذوب‌بخشــی‌کاملا‌مشهود‌به‌نظر‌می‌رســد.‌پلاژیوکلاز‌و‌
بیوتیت‌مهم‌تریــن‌کانی‌موجود‌در‌مقاطع‌میکروســکوپی‌
است.‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌)2(‌مشاهده‌می‌شود‌پلاژیوکلاز‌
سریسیتی‌شــده‌و‌به‌صورت‌یوهدرال‌دیده‌می‌شود‌)2-ب(.‌
انورتیتی‌را‌ملاحظه‌می‌کنید‌که‌کلیســتی‌شــده‌و‌سطوح‌
رخ‌ها‌کاملا‌روی‌آن‌مشــهود‌اســت‌)2-ج(.‌بیوتیت‌از‌دیگر‌
کانی‌های‌اصلی‌است‌که‌به‌رنگ‌قهوه‌ای‌در‌مقاطع‌مشهود‌
است‌)شــکل‌2-ث(.‌کلینوپیروکسن‌نیز‌از‌کانی‌های‌اصلی‌
اســت‌و‌از‌نظر‌شــکل‌غالباً‌ســاب‌هدرال‌هستند‌)شکل‌
2-الف(.‌این‌کانی‌دارای‌خاموشــی‌موجی‌است.‌در‌شکل‌
)2-الف(‌هورنبلند‌های‌معمولی‌بــا‌رخ‌لوزی‌مانند‌با‌ماکل‌
زیاد‌را‌مشاهده‌می‌کنید.‌ماکل‌هورنبلند‌ها‌از‌نوع‌دوقلو‌بوده‌
می‌باشــد.‌سریسیت‌و‌مسکویت‌نیز‌به‌صورت‌فرعی‌و‌بسیار‌
ریز‌در‌متن‌مقاطع‌دیده‌می‌شــوند‌)شکل‌2-ب(.‌هماتیت‌و‌
مگنیت‌نیز‌به‌عنوان‌کانی‌های‌فرعی‌در‌کنار‌ایلمنیت،‌کلریت‌
و‌زیرکن‌دیده‌می‌شوند.‌یعنی‌بلورهای‌درشت‌در‌متن‌سنگ‌

رشد‌کرده‌و‌زمینه‌سنگ‌را‌اشباع‌کرده‌اند.

نقشه‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌با‌اقتباس‌از‌ایزدی‌کیان‌و‌همکاران،‌)1392(



112

مطالعه شیمی کانی ها، زمین دما-فشار سنجی و جایگاه تکتونیکی گابروهای...

شیمی کانی ها
برای‌تعیین‌شــرایط‌فیزیکوشــیمیایی‌تبلور‌و‌محیط‌

تکتونوماگمایی‌توده‌های‌نفوذی‌می‌توان‌از‌شیمی‌آمفیبول‌

اســتفاده‌نمود.‌با‌استفاده‌از‌شیمی‌کانی‌آمفیبول‌می‌توان‌

به‌بررســی‌پارامترهای‌ترمودینامیکی‌تبلور‌از‌جمله‌فشار،‌

دما‌و‌گریزندگی‌اکســیژن‌پرداخت.‌آمفیول‌ها‌برای‌ارزیابی‌

شــرایط‌‌P-Tتوده‌های‌نفوذی‌کالک‌آلکالن‌جایگیر‌شده‌در‌

کمربندهای‌کوهزایی‌مناســب‌هستند.‌این‌کانی‌مفیدترین‌

کانی‌بــرای‌زمین‌دماســنجی‌بوده‌و‌دماســنج‌هورنبلند-

پلاژیوکلاز‌و‌زمین‌فشارســنجی‌آلومینیوم‌در‌هورنبلند‌برای‌

آشکارســازی‌دماهایــی‌که‌در‌نفوذی‌ها‌جایگیر‌می‌شــوند‌

‌Blundy‌and‌Holland,‌1990;‌Tulloch‌and(مناسب‌اند‌

‌Challis‌2000;‌Stein‌and‌Dietl,‌2001;‌Zhang‌et‌al.,

‌.)2006;‌Masoudi‌and‌Jamshidi‌Badr,‌2008;

آمفیبول
نتایج‌آنالیز‌ژئوشــیمیایی‌بر‌اساس‌تجزیه‌)EMPA(‌در‌

‌Leake‌et(آورده‌شــده‌است.‌براساس‌رده‌بندی‌‌)جدول‌)1

al.,‌1997(‌آمفیبول‌های‌مورد‌تحقیق‌جزء‌گروه‌کلســیک‌

به‌حساب‌می‌آیند‌)شکل‌3(‌و‌از‌نظر‌ترکیب‌شیمیایی‌غالباً‌

در‌زیرگروه‌‌Pargasiteهســتند‌و‌تعدادی‌از‌نمونه‌ها‌نیز‌در‌

زیر‌گروه‌‌Edeniteقرار‌می‌گیرند‌)شــکل‌3(.‌از‌سوی‌دیگر‌

براساس‌شکل‌‌4ترکیب‌شــیمیایی‌کانی‌های‌مورد‌مطالعه‌

از‌‌Tschermakiteتا‌‌Magnesiohomblendeمتغیر‌است.

شکل‌2.‌الف(‌کلینوپیروکسن‌با‌بیرفرنژانس‌بنفش‌تا‌ارغوانی‌مشخص‌است.‌ب(‌سریسیتی‌شدن‌پلاژیوکلاز‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌حال‌تبدیل‌به‌
سریسیت‌است.‌در‌این‌تصویر‌بلورهای‌ریز‌مسکویت‌و‌سریسیت‌دیده‌می‌شوند،‌پ‌و‌ت(‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌و‌فرآیند‌سریسیتی‌شدن‌پلاژیوکلازها‌
را‌نشان‌می‌دهد،‌ث(‌بیوتیت‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌به‌عنوان‌یکی‌از‌کانی‌های‌اصلی‌سنگ‌های‌گابرویی‌است،‌ج(‌آنورتیتی‌را‌مشاهده‌می‌کنید‌که‌

در‌حال‌کلسیتی‌شدن‌است‌
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جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌شیمیایی‌آمفیبول‌به‌روش‌)EMPA(‌که‌بر‌اساس‌‌23اکسیژن‌محاسبه‌شده‌است

Sample Gs29-1 Gs‌29-2 Gs29-3 Gs29-4 Gs29-5 Ga29-6 Ga29-7 Gs29-8 Gs29-9 Gs29-10 Gs29-11

Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp

SiO2 41.59 41.97 45.76 43.23 49.59 44.50 44.16 42.44 44.14 44.75 40.06

TiO2 1.03 0.20 2.11 2.52 0.51 1.72 1.83 2.52 0.02 0.00 0.11

Al2O3 14.98 16.26 10.54 12.05 7.49 12.03 11.84 16.26 14.61 13.76 19.89

Cr2O3 0.04 0.01 0.05 0.02 0.0 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00

FeO 18.68 18.22 13.03 15.18 14.46 14.44 13.94 15.12 14.65 14.96 15.01

MnO 0.16 0.16 0.17 0.12 0.19 0.20 0.16 0.21 0.24 0.23 0.25

MgO 8.11 8.36 13.16 11.19 13.98 11.96 12.30 11.18 12.22 12.62 9.39

CaO 11.62 11.65 12.09 11.85 12.24 11.91 12.20 11.36 11.60 11.24 11.49

Na2O 1.78 1.76 1.59 1.82 1.11 1.71 1.80 2.03 1.91 1.72 2.07

K2O 0.87 0.88 0.72 0.98 0.11 0.75 0.78 0.65 0.52 0.47 0.81

Totals 98.89 99.49 99.25 99.08 99.73 99.28 99.06 99.31 99.95 99.80 99.14

Si 6.21 6.20 6.619 6.142 6.210 6.553 6.488 6.120 6.443 6.526 5.943

Ti 0.11 0.02 0.230 0.269 0.272 0.191 0.189 0.273 0.002 0.000 0.012

Al 2.64 2.83 1.797 2.018 2.040 2.088 2.067 2.764 2.513 2.365 3.478

Cr 0.00 0.00 0.006 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000

Fe‌)2+( 2.33 2.25 1.576 1.804 1.824 1.778 0.455 1.823 1.788 1.825 1.862

Mn 0.02 0.02 0.021 0.014 0.015 0.025 1.306 0.026 0.030 0.028 0.031

Mg 1.80 1.84 2.838 2.370 2.396 2.625 0.025 2.403 2.659 2.744 2.077

Ca 1.86 1.84 1.874 1.804 1.824 1.879 2.600 1.755 1.814 1.756 1.826

Na 0.51 0.50 0.446 0.501 0.000 0.000 1.861 0.000 0.000 0.000 0.000

K 0.16 0.16 0.133 1.809 1.829 0.141 0.000 0.120 0.097 0.087 0.153

Totals 15.6 15.6 15.53 16.73‌ 16.210 15.28 15.13 15.28 15.34‌ 15.33 15.38

XMg)M2( 0.19 0.16 0.40 0.44 0.41 0.26 0.26 0.09‌ 0.15‌ 0.15 0.00

XMg)M1( 0.45 0.48 0.66 0.56 0.56 0.66 0.66 0.67‌ 0.71 0.26 0.35

XAl)T2( 0.912 0.45 0.35 0.46 0.12 0.37 0.37 0.49 0.41 0.39 0.53

XAl)M2( 0.40 0.48 0.19 0.08 0.44 0.27 0.27 0.37 0.40 0.36 0.63

Mg/)Mg+Fe2( 0.49 0.52 0.66 0.56 0.56 0.66 0.66 0.68 0.72 0.73 0.64

شکل‌3.‌تقسیم‌بندی‌آمفیبول‌بر‌اساس‌ترکیب‌شیمیایی
)Leak‌et‌al.,‌1997(

شکل‌4.‌تقسیم‌بندی‌بر‌اساس‌ترکیب‌شیمی‌کانی‌آمفیبول
)Leake‌et‌al.,‌1997(
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شکل‌5.‌تقسیم‌بندی‌بر‌اساس‌ترکیب‌شیمی‌کانی‌آمفیبول
)Leake‌et‌al.,‌1997(

پلاژیوکلاز
پلاژیوکلاز‌یکــی‌از‌کانی‌های‌مهــم‌و‌اصلی‌در‌ترکیب‌

ســنگ‌های‌آذرین‌اســت‌که‌از‌ترکیب‌شــیمیایی‌آن‌برای‌

تعیین‌شــرایط‌تحول‌سنگ‌های‌مادر‌اســتفاده‌می‌شود.‌

ترکیــب‌این‌کانی‌نســبت‌به‌دمــا،‌فشــار‌و‌محتوای‌آب‌

حساس‌است‌)Putirka,‌2008(.‌تغییرات‌محدوده‌گستره‌

تقریبی‌پلازیوکلاز‌در‌زمین‌فشــار‌سنجی‌بر‌مبنای‌محتوای‌

‌Alهورنبلند‌به‌عنوان‌یک‌ویژگی‌مناســب‌تلقی‌می‌شــود‌

)Hollister‌et‌al.,‌1987(.‌نتایج‌آنالیز‌زمین‌شــیمیایی‌به‌

روش‌)EMPA(‌برای‌پلاژیوکلاز‌در‌جدول‌)2(‌آورده‌شــده‌

‌است.‌با‌توجه‌به‌بررسی‌شــیمی‌کانی‌ها‌ترکیب‌شیمیایی

‌)Deer‌et‌al.,‌1991(‌4نمونــه‌از‌پلاژیوکلازها‌را‌در‌نمودار‌

ارتوز-آلبیت-آنورتیت‌ملاحظه‌می‌کنید.‌بر‌اساس‌این‌نمودار‌

ترکیب‌شــیمیایی‌پلاژیوکلاز‌ها‌از‌نوع‌‌Andesianمی‌باشد‌

)شکل‌6(.

جدول‌2.‌آنالیزهای‌معرف‌کانی‌پلاژیوکلاز.‌تعداد‌کاتیون‌ها‌براساس‌‌8اتم‌اکسیژن‌محاسبه‌شده‌است

‌Sample Gs29-1 Gs29-2 Gs29-3 Gs29-4
Mineral Pl Pl Pl Pl

SiO2 46.96 53.52 50.67 57.45
TiO2 0.01 0.03 0.01 0.03
Al2O3 0.08 17.95 32.86 27.87
Cr2O3 0.01 0.02 0.00 0.00
FeO 1.58 0.09 0.07 0.11
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.48 0.00 0.00 0.00
CaO 0.04 12.42 14.74 9.01
Na2O 0.08 4.31 3.21 6.24
K2O 11.34 0.04 0.04 0.09

Totals 97.27 101.24 101.63 96.710

Si 3.63 2.73 2.27 2.55
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.00 1.08 1.73 1.45
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe)2+( 0.10 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.05 0.00 0.00 0.00
Ca 0.00 0.68 0.70 0.42
Na 0.01 0.42 0.27 0.53
K 1.11 0.00 0.00 0.00

Totals 4.90 4.91 5.00 4.98
Na/)Na+K+Ca( 0.01 0.38 0.28 0.55
K/)Na+K+Ca( 0.98 0.00 0.00 0.00
Ca/)Na+K+Ca( 0.00 0.61 0.71 0.44
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زمین دما فشارسنجی 
‌Schmidt,( و‌ ‌)Holister‌ et‌ al.,‌ 1987( براســاس‌

1992(‌بسیاری‌از‌زمین‌فشارسنج‌ها‌بر‌پایه‌میزان‌آلومینیوم‌

موجود‌هورنبلند‌ســاخته‌شده‌اســت.‌دماسنج‌آمفیبول-

پلاژیوکلاز‌نیز‌برپایه‌مقدار‌سیلیس‌و‌کاتیون‌های‌آلومینیوم‌

روی‌موقعیت‌هــای‌آمفیبول‌چهاروجهی‌کنترل‌می‌شــوند‌

)Hammarstrom‌and‌Zen,‌1989(.‌بررســی‌ها‌نشان‌داد‌

که‌ترکیب‌آمفیبول‌علاوه‌بر‌فشار،‌به‌دما،‌فوگاسیته‌اکسیژن،‌

‌Hammarstrom(ترکیب‌کل‌و‌فازهای‌همزیست‌بستگی‌دارد‌

and‌Zen,‌1989(.‌بــا‌در‌نظر‌گرفتــن‌این‌پارامترها‌به‌ویژه‌

میزان‌Al‌total،‌روابط‌زیادی‌توسط‌محققین‌برای‌محاسبه‌

فشــار‌جایگیری‌ســنگ‌های‌آذرین‌ارائه‌شده‌است‌که‌قابل‌

‌)Schmidt,‌1992(قبول‌ترین‌آنها‌مدلی‌اســت‌که‌توســط‌

معرفی‌گردید.‌هورنبلند‌تبلور‌یافته‌در‌شرایط‌فوگاسیته‌بالای‌

اکسیژن‌نسبت‌به‌هورنبلند‌رشد‌یافته‌در‌فوگاسیته‌پایین،‌

نتایج‌بهتر‌و‌قابل‌اطمینان‌تری‌را‌برای‌زمین‌دما-فشارسنجی‌

ارائه‌می‌دهد‌)Hammarstromand‌Zen,‌1989(.‌از‌سوی‌

دیگر‌)Blundy‌and‌Holland,‌1990(‌نیز‌روشــی‌با‌عنوان‌

زوج‌هورنبلند-پلاژیــوکلاز‌معرفی‌کردند‌که‌با‌اســتفاده‌از‌

نمونه‌های‌طبیعی‌و‌آزمایشگاهی‌به‌صورت‌رابطه‌درآمده‌است‌

و‌توسط‌نمونه‌های‌طبیعی‌و‌آزمایشگاهی‌کالیبره‌شده‌است.‌

‌Holland‌and‌Blundy,(این‌روابط‌چهار‌ســال‌بعد‌توسط‌

1994(‌بازنگری‌و‌اصلاح‌شد.‌این‌پژوهشگران‌کالیبراسیون‌

ایــن‌زوج‌را‌روی‌آمفیبول‌و‌گارنت-آمفیبولیت‌انجام‌دادند.‌

‌Blundy‌and(برای‌محاســبه‌زمین-دما‌ســنجی‌با‌روش‌

Holland,‌1990(‌و‌بــا‌توجــه‌به‌جــدول‌‌3آمفیبول‌های‌

تشــکیل‌شــده‌در‌توده‌گابرویی‌مورد‌پژوهش‌با‌فرض‌فشار‌

‌4کیلوبــار‌در‌یک‌بازه‌دمایی‌)745-530(‌و‌با‌فرض‌فشــار‌

‌5کیلوبــار‌)740-540(‌درجه‌ســانتی‌گراد‌به‌وجود‌آمده‌اند.‌

بر‌اســاس‌)Anderson‌and‌Smith,‌1995(‌آمفیبول‌های‌

تشکیل‌شده‌یک‌بازه‌دمایی‌740-‌635را‌شامل‌می‌شوند‌و‌

‌بازه‌فشاری‌تشکیل‌آن‌ها‌‌4/3تا‌‌9/8کیلوبار‌است‌)جدول‌4(.

با‌توجه‌به‌روش‌آندرســون‌)Anderson,‌1996(‌نیز‌دمای‌

حاصله‌در‌یک‌محدوده‌دمایی716-‌638درجه‌ســانتی‌گراد‌

‌و‌فشــاری‌برابر‌12/60-‌5/4کیلوبار‌می‌باشــد‌)جدول‌4(.

در‌جــدول‌‌5نتایــج‌چهار‌روش‌فشارســنجی‌براســاس‌

میــزان‌آلومینیوم‌موجود‌در‌هورنبلند‌آورده‌شــده‌اســت.‌

‌Johnson‌and‌Rotherford,(بر‌اســاس‌نتایج‌حاصــل‌از‌

1989(‌محــدوده‌فشــار‌11/20-‌4/10کیلوبار‌می‌باشــد.‌به‌

)Hammastrom‌and‌Zen‌1986(،ترتیــب‌بــر‌اســاس‌‌

‌)Anderson‌ and‌ Smith‌ 1995( و‌ ‌)Schmidt‌ 1992(

فشــارهای‌توده‌گابرویی‌مورد‌نظر‌)6/2-13/50(،‌)13/50-

5/50(‌و‌)13/50-4/30(‌کیلوبار‌هستند.

شکل‌6.‌ترکیب‌شیمیایی‌کانی‌پلازیوکلاز‌براساس‌)Deer‌et‌al.,‌1991(‌در‌محدوده‌آندزین‌قرار‌گرفته‌است
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)Blundy‌and‌Holland,‌1990(جدول‌3.‌نتایج‌محاسبات‌دماسنجی‌به‌روش‌زوج‌هورنبلند-پلاژیوکلاز‌

T‌)C(P‌KbT‌)C(P‌KbSample
659
542
714
742
670.6
709
720
729
685
695
603

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

652
527
719
746
676
711
724
725
680
692
582

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

Gs29-1
Gs29-2
Gs29-3
Gs29-4
Gs29-5
Gs29-6
Gs29-7
Gs29-8
Gs29-9
Gs29-10
Gs29-11

)Anderson‌and‌Smith,‌1995(جدول‌4.‌زمین‌دما-فشار‌سنجی‌بر‌اساس‌

T‌)C(P‌KbSample
688.9
635.9
715.0
738.5
638.4
707.5
717.1
741.2
700.0
701.0
742.1

9.21
11.24
4.94
5.81
7.75
6.26
5.98
8.43
8.20
7.51
7.21

Gs29-1
Gs29-2
Gs29-3
Gs29-4
Gs29-5
Gs29-6
Gs29-7
Gs29-8
Gs29-9
Gs29-10
Gs29-11

)Kb(جدول‌5.فشار‌سنجی‌بر‌اساس‌میزان‌آلومینیوم‌موجود‌در‌هورنبلند‌با‌استفاده‌از‌چهار‌روش‌بر‌اساس‌

Anderson‌and‌Smith,‌1995Schmidt,‌1992Hammastrom‌and‌Zen,‌1986Johnson‌and‌Rotherford,‌1989Sample
7.98
8.79
4.32
5.27
5.40
5.57
5.48
8.49
7.41
6.77
11.53

9.57
10.46
5.51
6.56
6.70
6.89
6.80
10.13
8.94
8.22
13.51

9.37
10.31
5.08
6.19
6.34
6.54
6.44
9.96
8.71
7.95
13.53

7.72
8.51
4.11
5.04
5.17
5.34
5.25
8.21
7.16
6.52
11.22

Gs29-1
Gs29-2
Gs29-3
Gs29-4
Gs29-5
Gs29-6
Gs29-7
Gs29-8
Gs29-9
Gs29-10
Gs29-11
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تخمین میزان آب و گریزندگی اکسیژن
مفهــوم‌گریزندگی‌اکســیژن‌بــرای‌اولین‌بار‌توســط‌

)Eugster‌and‌Wones,‌1963(‌معرفــی‌شــد‌که‌متغیر‌

کنترل‌کننده‌توانایی‌اکسایشــی‌یا‌به‌تعبیری‌فشــار‌بخشی‌

اکسیژن‌است.‌فوگاسیته‌اکســیژن‌را‌می‌توان‌عاملی‌موثر‌

در‌کنترل‌فرآیندهای‌ماگمایی‌و‌توالی‌تبلور‌و‌نوع‌کانی‌های‌

‌Kress‌and‌Carmichael,(تشکیل‌دهنده‌ماگما‌دانســت‌

‌.)1991;‌Botcharnikov‌et‌al.,‌2005;‌Moretti,‌2005

‌Fetot‌)Fetot‌+‌Mg+2(و‌با‌توجه‌به‌نسبت‌‌)بر‌اساس‌شکل‌)7

به‌‌AlIvعدد‌به‌دســت‌آمده‌کمتر‌از0/6اســت‌که‌نشــان‌از‌

گرزندگی‌بالای‌اکسیژن‌است.‌با‌توجه‌به‌شکل‌)8(‌می‌توان‌

گفت‌کــه‌میزان‌آب‌مذاب‌برای‌تبلــور‌هورنبلند‌از‌‌2-2/3

درصد‌وزنی‌متغیر‌است‌که‌با‌توجه‌به‌آنکه‌ماگما‌از‌آب‌کافی‌

برخوردار‌نیست.

شکل‌7.‌گریزندگی‌اکسیژن‌براساس‌ترکیب‌آمفیبول
)Anderson‌and‌Smith,‌1995.(

شکل‌8.‌نمودار‌میزان‌آب‌ماگما‌در‌برابر‌دما‌براساس‌ترکیب‌شیمیایی‌
)Ridolfi‌et‌al.,‌2010(آمفیبول‌

شکل‌9.‌الف(‌نمودار‌‌Na2Oدر‌برابر‌‌SiO2برای‌رده‌بندی‌تکتونوماگمایی‌آمفیبول‌ها‌)Coltorti‌et‌al.,‌2007(‌و‌موقعیت‌آمفیبول‌های‌منطقه‌
مورد‌مطالعه،‌ب(‌ترکیب‌آمفیبول‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌نمودار‌)Nachit,‌1985(‌برای‌تعیین‌نوع‌ماگما

تعیین جایگاه تکتونوماگمایی
از‌خصوصیات‌ژئوشــیمیایی‌آمفیبول‌هــا‌می‌توان‌برای‌

بررســی‌ویژگی‌های‌دگرنهادی‌محیط‌های‌تکتونوماگمایی‌

به‌ویژه‌محیط‌های‌فرورانش‌و‌درون‌صفحه‌ای‌استفاده‌کرد‌

)Coltorti‌et‌al.,‌2007(.‌از‌نظــر‌جایگاه‌تکتونوماگمایی‌

با‌توجه‌به‌میــزان‌پایین‌‌Na2Oدر‌برابر‌‌SiO2آمفیبول‌های‌

توده‌گابرویی‌از‌نوع‌‌S-Amphهســتند‌)شکل‌9-الف(‌لذا‌

می‌توان‌این‌آمفیبول‌ها‌را‌به‌مناطق‌فرورانش‌نسبت‌داد.‌این‌

آمفیبول‌ها‌‌Na2Oو‌‌TiO2پایین‌تری‌نسبت‌به‌آمفیبول‌های‌

مناطــق‌میان‌صفحه‌ای‌)I-Amph(‌دارند.‌از‌ســوی‌دیگر‌

می‌توان‌گفت‌که‌ماگمای‌تشــکیل‌دهنده‌تــوده‌گابرویی‌از‌

40‌mw/m2منشاء‌گرفته‌است‌)شکل‌9-ب(.‌
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نتیجه گیری
کانی‌های‌اصلی‌ســنگ‌های‌گابرویی‌چشــمه‌قصابان‌

بیوتیت،‌آمفیبول،‌پلاژیوکلاز‌و‌پیروکسن‌و‌کانی‌های‌فرعی‌

ایلمنیت،‌کلریت،‌مسکویت‌و‌زیرکن‌هستند.‌آمفیبول‌های‌

مورد‌مطالعه‌از‌نوع‌کلسیک‌بوده‌و‌از‌نظر‌ترکیب‌شیمیایی‌

‌magnesiohomblendeو‌‌Pargasite،‌tchermakitدر‌رده‌

‌قرار‌می‌گیرند.‌پلاژیوکلاز‌نیز‌از‌نوع‌‌Andesianمی‌باشــد.

بر‌اســاس‌مطالعات‌زمین‌دما-فشارسنجی‌این‌توده‌در‌یک‌

بازه‌دمایی‌)700(‌درجه‌سانتی‌گراد‌و‌فشاری‌بالغ‌بر‌)7/52-

4/54(‌کیلو‌بار‌تشــکیل‌شده‌اســت.‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌

فوگاســیته‌اکسیژن‌بالا‌قرار‌دارند‌ضمن‌آن‌که‌آب‌مذاب‌در‌

ماگمای‌مادر‌دارای‌‌2تا‌‌2/3درصد‌وزنی‌اســت.‌با‌توجه‌به‌

نتایج‌حاصل‌از‌بررسی‌های‌تکتونوماگمایی‌آمفیبول‌های‌مورد‌

مطالعه‌از‌نوع‌‌Sبوده‌و‌با‌زون‌فرورانش‌مرتبط‌هستند‌ضمن‌

آن‌که‌نمونه‌های‌مورد‌بررســی‌از‌عمق‌حدود‌‌40کیلومتری‌

منشا‌می‌گیرند.
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 Abstract
Touyeh-Darvar granitoid pluton is situated in the south of eastern Alborz zone 
(45Km SW of Damghan in Semnan province). This pluton has intruded into the late 
Paleozoic formations (including Barut and Lalun). Based on the field observations 
and petrographic studies, the pluton is composed of monzonites, quartz monzonite 
and monzodiorite. In terms of mineralogy, the Touyeh-Darvar granitoid consists of 
plagioclase, orthoclase, quartz, ± hornblende and ±biotite. Accessory minerals consists 
of ilmenite, magnetite, zircon, apatite, titanite and pyrite. Sericite, epidote, calcite, 
and chlorite are considered as secondary phases. The iron-rich biotite is the most 
significant mafic mineral which are situated in the alkaline and anorogenic biotite 
fields. The total Al content of biotite in granitic rocks can be a useful indicator for 
distinguishing between mineralized and non-mineralized granitic rocks. The presence 
of mineral veins from oxides and hydroxides of iron and manganese, fluorite, barite, 
lead and zinc in the host rock of this pluton also confirms that the biotite composition 
is useful for mineralization potential study of this pluton. Applying the thermometry 
based on the Ti content of biotite and barometery based on total Al content of biotite 
resulted in calculating temperature ranges of 650-730°C and pressures lower than 1Kb 
for stopping the exchange and final equilibrium of this mineral in the pluton. 

Keywords: Biotite chemistry, Geothermobarometry, Touyeh- Darvar granitoid, 
Damghan, Eastern Alborz.
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 Abstract
Morphotectonic analysis with the help of geomorphic indices is considered as a tool for 
the identification of new and active structures affected by tectonic movements in special 
areas. For this purpose,  indicators such as Mountain Front Sinuosity index (Smf), (Vf), 
(Af), (S), (Sl), (T), form factor basin, basin shape, slenderness ratio and stretch ratio index 
of basin (Bs) associated with alluvial fans, including fan of bending β, fanning coefficient 
and longitudinal profile were calculated. The tools in this study include: the topographic 
maps, field geology invesigations, satellite imagery, digital elevation model (DEM), 
IRS satellite images of the region, GIS and Global mapper softwares. The results of the 
analysis of topographic data, evidences from field observations and data obtained from 
geomorphic indicators, all suggested that the area is active from neotectonics viewpoint. 
Based on the classification of LAT, the study area is classified in class 1, which indicates 
intense tectonic activity. Based on the results, the northern part of the Dorud fault is more 
active than the southern section in terms of neotectonic movements. 

Keywords: Geomorphology, Neotectonic, Fan, Doroud fault,Recent fault Zagros.
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 Abstract
Separation of alteration units has an important role in exploration of ore deposits. In the 
past, classical methods were used for this purpose. Recently, the support vector machine 
(SVM), one of the most important data driven models, has been applied for geological 
purpose. This algorithm is a useful learning system based on constrained optimization 
theory. In this study, the SVM algorithm with various kernels and maximum likelihood 
method were used to separate the alteration units of the Takht-e-Gonbad district situated 
in Chahar Gonbad sheet by using satellite images of the ASTER sensor. The results 
were analyzed and evaluated according to the field studies. Based on the achieved 
results and field studies, the SVM method with the RBF kernel function compared to 
other kernels and the maximum likelihood method had the highest accuracy (89.17%) 
and kappa coefficient (0.83). Thus, the SVM method for classification of alteration is 
more accurate compared to other discussed methods. 

Keywords: Alteration, Support vector machine, Maximum likelihood, Remote sensing, 
ASTER.
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 Abstract
The kopet-Dagh zone undergone subsidence and deposition of sediments after middle 
Cimmerian orogeny in middle Jurassic to Eocene. Its shortening resulted from the Zagros 
orogeny in Paleogene. In order to identify the minerals at the detachments, XRD analysis 
was carried on the samples of Shemshak and Chamanbid Formations. On the other hand, 
the estimated shortening in the west and central Kopet-Dagh in two north-south cross-
sections, were calculated in the 3D software of Move-Midland Valley, using previous 
data, field observation, geological maps and satellite images. The study of the three-
dimensional cross sections, which is considered to be the innovations of this research, in 
the Move software has shown that most of the anticlines of the region are asymmetric 
due to the operation of detachment horizons. The results of the analyses indicate that 
the Shamshak Formation has more potential for developing detachment surfaces than 
the Chamanbide Formation. The reason for this detachment surface is due to thickness 
and mineralogy of the Shemshak Formation. On the other hand, by using geometric 
relationships, the depth of detachments was calculated for the main folds. In most of the 
detachments, this depth was calculated at lower levels of the Shemshak Formation.

Keywords: West Kopet-Dagh, Decollement, Shemshak and Chamanbid formations, 
shortening, 3D Move, Midland Valley.
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 Abstract
In this study, the concentration-number fractal method was used for regional exploration 
studies, and determining the anomalies of copper, lead and zinc elements. For this 
purpose, 800 samples of stream sediments were selected from the rivers in the area 
(i.e. from Kahak and Aran geological maps, 1: 100,000 sheets) and then the anomalies 
of these elements were mapped. The results show that strong copper anomalies are 
observed in the northern, central, southern and western parts of the area and the 
highest lead anomalies are located in the western part of the area. Strong anomalies 
of the zinc element are located in the central, southern and western parts of the region. 
These anomalies coincide with the lithological units of andesitic- basalt lava, volcanic 
breccia, tuffs, dacites, small scale masses of quartz -diorite, and small-scale masses 
of quartz-monzonite. The obtained map from combining anomalies and faults map 
reveals that the anomalies are mostly concentrated in fault zones and fault intersection 
points in the area and faults play a fundamental role in ore mineralization. 

Keywords: Fractal method, Geochemical, Concentration-Number, Mineralization, 
Faults.
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 Abstract
Since an annual share of 70 to 90 percent of the water resources are allocated to the 
agricultural sector, by using appropriate irrigation methods, it is possible to prevent 
hydrologic unbalance in addition to optimizing water consumption. The main aims 
of this study is to investigate the effect of two different irrigation methods on water 
table fluctuation. For this purpose, two laboratory models with a height of two meters 
and a cross sectional area of   4000 were established. After selecting the plant (Lettuce), 
flooding method was applied in the first model and a smart drip method was used for 
irrigation in the second. Smart drip irrigation was applied using a solenoid and a humidity 
gauge so that when the soil was in less than 30% saturation irrigation was started and 
automatically disconnected in more than 80% saturation. The water infiltration was 
monitored in the models by a humidity sensor and simulated using HYDRUS/2D. In 
a period of four-months, the level of groundwater in the dripping irrigation system 
model was 10 centimeter higher and water consumption was 68% lower. These results 
indicated that by replacing smart drip irrigation instead of flooding, products with the 
same quality could be gained by using less water, which would prevent lowering of the 
water table in the aquifer.

Keywords: Flooding irrigation, Smart drip irrigation, Groundwater level, Physical 
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 Abstract
Garnet–mica schist and hornfels rock units are exposed in the east and southeast of 
Boroujerd. These rocks consist primarily of quartz, K-feldspar, plagioclase, garnet 
(almandine–spessartine), chlorite, cordierite, andalusite, sillimanite, biotite, muscovite, 
and minor amounts of apatite, iron oxides (ilmenite and magnetite), and zircon. Whole-
rock geochemical analyses reveal that the dominant protoliths are pelitic rocks. Major 
and trace element compositions suggest that the Boroujerd pelites were deposited 
along an active continental margin. Garnet porphryblasts in some hornfels samples 
are compositionally homogeneous with respect to major, trace and rare earth elements; 
this is attributed to the diffusional re-equilibration at high temperatures (>600 ºC). 
Garnet in schists and some hornfels samples show reverse compositional zoning with 
increasing Mn and decreasing Fe and Mg from core to rim. Higher concentrations of 
Mn in garnet rims are attributed to resorption during retrogression. The presence of 
chlorite around garnet porphryblasts in these schists also supports resorption during 
retrogression. In schists, concentrations of HREE and Y in garnet decrease from 
core to rim. These zoning patterns are interpreted to record garnet growth in a closed 
system (i.e., Rayleigh fractionation of compatible elements). Core-rim variations in 
the concentrations of trace elements and rare earth elements in garnet in the hornfels 
samples is negligible. The lack of prominent zoning of these elements in garnet from 
hornfels is interpreted as minimal fractionation due to rapid garnet growth.

Keywords: Diffusion, Boroujerd, Sanandaj-Sirjan zone, Metamorphic rocks, Mineral 
chemistry, Rare Earth Elements, Garnet.
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 Abstract
The study area is geologically located in the northern area of the Sanandaj-Sirjan 
metamorphic zone. Based on petrographic study, the main minerals consists of 
plagioclase, pyroxene, amphibole and biotite and the accessory minerals are chlorite, 
muscovite, ilmenite and zircon. The obtained results from the mineral chemistry in 
this study indicate that the amphiboles are calcic amphiboles, and in terms of chemical 
composition they can be called pargasit, tschermakite and magnesiohomblende. 
Plagioclases are also andesian. Due to the low Na2O content, it can be concluded, that 
tectonically these amphiboles are of S-Amph type and are related to the subduction 
zones. Based on the high levels of Al2O3, the origin of amphiboles is mantle-type. 
Therefore, due to the ratio of Fetot (Fetot + Mg+2) to AlIv, which is less than 0.6, the 
oxygen fugacity was high. On the other hand, the water levels vary from 2 to 2.3 for 
hornblende crystallization. Different methods were used to perform thermobarometry, 
the best of which showed that the formation temperature of gabbroic mass has been 
in the range of 700°C (in average) and a pressure of 4.45- 7.52 Kb. According to the 
estimated pressures, the magma was originated at a depth of 25-30 Km, which is near 
the Moho discontinuity.

Keywords: Mineral chemistry, Amphibole, Geothermobarometry, Tectonic seeting, 
Gabbro, Hamedan.
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