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بهنام قلی پور1، علی کنعانیان)2و*(، شجاع الدین نیرومند3، امین طرهانی4 و مهرداد فردوسی راشد5

‌ کارشناسی‌ارشد‌پترولوژی،‌دانشکده‌زمین‌شناسی،‌دانشکدگان‌علوم،‌دانشگاه‌تهران،‌تهران،‌ایران1.
استاد‌گروه‌پترولوژی‌و‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌زمین‌شناسی،‌دانشکدگان‌علوم،‌دانشگاه‌تهران،‌2.‌

تهران،‌ایران
استادیار‌گروه‌پترولوژی‌و‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌زمین‌شناسی،‌دانشکدگان‌علوم،‌دانشگاه‌تهران،‌3.‌
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کارشناس‌ارشد‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌خوارزمی،‌تهران،‌ایران5.‌

چکیده 
در‌این‌مقاله‌به‌منظور‌مطالعات‌اکتشاف‌ناحیه‌ای‌و‌جدایش‌ناهنجاری‌ژئوشیمیایی‌از‌زمینه‌از‌روش‌فرکتالی‌عیار-
تعداد‌استفاده‌شده‌است.‌ناهنجاری‌های‌عناصر‌شاخص‌شامل‌طلا،‌آرسنیک،‌نقره،‌مس،‌آنتیموان،‌سرب،‌روی‌
و‌مولیبدن‌در‌گســتره‌اکتشافی‌قلعه‌دار‌)استان‌اصفهان(‌بررسی‌شده‌است.‌بدین‌منظور‌‌336نمونه‌از‌واحدهای‌
سنگی‌گستره‌به‌روش‌‌ICP-MSمورد‌تجزیه‌شیمیایی‌قرار‌گرفت.‌سپس‌داده‌های‌حاصل‌از‌آنالیز‌شیمیایی‌پس‌از‌
جایگزینی‌داده‌های‌سنســورد‌برای‌پردازش‌دسته‌بندی‌و‌آماده‌سازی‌شدند.‌با‌استفاده‌از‌روش‌فرکتالی‌عیار-تعداد‌
نا‌هنجاری‌های‌عناصر‌در‌این‌گســتره‌شناسایی‌و‌نقشه‌های‌ناهنجاری‌ها‌رســم‌شد.‌نتایج‌مطالعات‌ژئوشیمی‌در‌
گستره‌نشان‌داد،‌ناهنجاری‌های‌ژئوشیمیایی‌مختلف‌از‌عناصر‌‌Au,‌Mo,‌Cu,‌As,‌Sb,‌Pb,‌Znارتباط‌نزدیک‌
و‌تنگاتنگی‌با‌هاله‌های‌دگرسانی‌و‌توده‌های‌نیمه‌عمیق‌دارد.‌همچنین‌این‌مطالعات‌منجر‌به‌تشخیص‌یک‌سامانه‌
ژئوشیمیایی‌شد.‌پس‌از‌رسم‌نقشه‌های‌ژئوشیمی‌و‌مشخص‌کردن‌مناطق‌ناهنجار،‌تلفیق‌و‌انطباق‌نا‌هنجاری‌عناصر‌
مختلف‌با‌یکدیگر‌انجام‌شد‌و‌در‌نهایت،‌پهنه‌بندی‌از‌عناصر‌صورت‌پذیرفت.‌به‌ترتیب‌پهنه‌بندی‌از‌مرکز‌به‌سمت‌
خارج‌سیستم‌شامل‌ناهنجاری‌های‌مولیبدن‌)Mo(،‌مس-مولیبدن‌)Cu+Mo(،‌سرب-روی‌)Pb+Zn(‌و‌در‌نهایت‌

ناهنجاری‌طلا-آرسنیک‌)As+Au(‌نیز‌که‌در‌حاشیه‌سیستم‌قرار‌می‌گیرد.

واژه های کلیدی:‌پهنه‌بندی‌عناصر،‌فرکتال‌عیار-تعداد،‌گستره‌معدنی‌قلعه‌دار،‌ناهنجاری‌ژئوشیمیایی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌16،‌شماره‌61،‌بهار‌1401،‌صفحات‌13-1

مقدمه
ژئوشــیمی‌اکتشــافی‌در‌یک‌محیط‌سنگی،‌یک‌روش‌

اکتشــافی‌برای‌کانســارهای‌پنهان‌بخصــوص‌در‌مناطق‌

کوهســتانی‌اســت.‌اســتفاده‌از‌این‌روش‌برای‌شناسایی‌

هاله‌های‌اولیه‌کانسارها‌حتی‌تا‌فاصله‌زیاد‌از‌محل‌کانسار‌

‌kananian@ut.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

و‌تشخیص‌منطقه‌بندی‌عناصر‌در‌اطراف‌کانسار‌و‌تشخیص‌

عمق‌فرسایش‌بسیار‌سودمند‌اســت.‌مطالعات‌ژئوشیمی‌

در‌مراحل‌مختلف‌اکتشــاف‌ذخایر‌معدنی،‌مورد‌استفاده‌

کارشناسان‌بخش‌اکتشاف‌می‌باشد.‌در‌مرحله‌پی‌جوئی‌برای‌

مشخص‌کردن‌ناهنجاری‌ها‌در‌رابطه‌با‌مناطق‌امیدبخش،‌

تاریخ‌دریافت:‌1399/04/04

تاریخ‌پذیرش:‌1399/07/27
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نمونه‌برداری‌از‌محیط‌های‌سنگی‌و‌خاکی‌صورت‌پذیرفت‌و‌

سپس‌مورد‌آنالیز‌شیمیائی‌قرار‌گرفت.‌در‌مراحل‌اکتشافات‌

مقدماتی‌و‌تفصیلی،‌نحوه‌توزیع‌عناصر‌و‌ترکیب‌های‌مختلف‌

در‌کانسار‌مورد‌مطالعه‌مشخص‌می‌شود.‌در‌گستره‌پیشنهادی‌

مطالعات‌ژئوشیمی‌که‌از‌نتایج‌مطالعات‌زمین‌شناسی‌حاصل‌

می‌شود،‌با‌هدف‌بیان‌تغییرات‌سنگ‌شناسی‌در‌گستره‌مورد‌

مطالعه،‌نمونه‌برداری‌های‌لازم‌انجام‌می‌شود‌و‌با‌روش‌های‌

مورد‌نظر،‌ناهنجاری‌های‌مربوطه‌تعیین‌می‌شــود.‌انتخاب‌

روش‌مورد‌اســتفاده‌در‌مرحله‌تفسیر‌از‌مهم‌ترین‌عوامل‌در‌

موفقیت‌مطالعات‌اکتشافی‌است‌)حسنی‌پاک،‌١٣٨4(.

‌مطالعــات‌انجــام‌شــده‌توســط‌چنگ‌و‌همــکاران

)Cheng‌et‌al.,‌1994(‌همبســتگی‌فرکتــال‌بین‌عیار‌و‌

تمرکز‌عناصر‌و‌خصوصیات‌هندسی،‌پراکندگی‌ژئوشیمیایی‌

آنهــا‌را‌نشــان‌دادند.‌میان‌میزان‌ذخیــره‌تجمعی‌در‌یک‌

کانسار‌با‌عیارهای‌متوســط‌بخش‌های‌مختلف‌آن،‌رابطه‌

فرکتالی‌وجود‌دارد‌)Turcotte,‌1986(.‌روش‌های‌فرکتال‌

متعددی‌برای‌اکتشاف‌ژئوشیمیایی‌و‌تشخیص‌ناهنجاری‌ها‌

‌به‌کار‌صورت‌می‌پذیرد‌و‌شــامل‌روش‌های‌عیار-مســاحت

توان-مســاحت‌ طیــف‌ روش‌ ‌،)Cheng‌ et‌ al.,‌ 1994(

روش‌عیار-فاصلــه‌)Cheng,‌1999(،‌و‌روش‌عیار-تعــداد‌

)Hassanpour‌and‌Afzal,‌2013(‌می‌باشد.‌توزیع‌فضایی‌

اغلب‌عناصر‌در‌محیط‌ژئوشیمیایی-زمین‌شناســی‌نتیجه‌

فرآیندهای‌زمین‌شناســی‌از‌قبیل‌فعالیت‌های‌آتشفشانی‌یا‌

توده‌های‌نفوذی،‌فرآیندهای‌رسوبی،‌تکتونیک،‌فرآیندهای‌

دگرگونی‌و‌کانه‌زایی‌می‌باشند.‌این‌فرآیندها‌دارای‌مشخصات‌

مشابهی‌هستند،‌از‌این‌رو‌می‌توانند‌فرکتال‌یا‌مولتی‌فرکتال‌

تلقی‌شــوند‌)Afzal‌et‌al.,‌2016(.‌از‌تلفیق‌نتایج‌حاصل‌

از‌مدل‌فرکتال‌با‌شواهد‌زمین‌شناسی‌دید‌بهتری‌از‌مراحل‌

کانی‌زایــی‌و‌نیــز‌پراکندگی‌ثانویه‌عناصر‌به‌دســت‌می‌آید‌

)محمدی‌اصل‌و‌همکاران،‌1399(.

یکی‌از‌کاربردهای‌مهم‌هندسه‌فرکتال‌در‌اکتشاف،‌تعیین‌

آستانه‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌برای‌تعیین‌نواحی‌ناهنجاری‌

.)Afzal‌ et‌ al.,‌ 2012;‌Deng‌ et‌ al.,‌ 2010( ‌اســت‌

یکی‌از‌روش‌های‌مهم‌در‌این‌میان‌روش‌فرکتالی‌عیار-تعداد‌

است‌و‌کاربرد‌گسترده‌ای‌در‌جداسازی‌جوامع‌زمین‌شناسی‌

دارد‌)Mao‌et‌al.,‌2004(.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌توزیع‌فرکتالی‌

عناصر‌در‌جهت‌گمانه‌ها‌برای‌جدایش‌هاله‌های‌کانه‌‌زایی‌در‌

آنها‌در‌سال‌‌2009توسط‌‌Carranzaدر‌کانسار‌مس‌پورفیری‌

گولونگ‌تبت‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت‌و‌نشان‌داد‌استفاده‌از‌

روش‌های‌فرکتالی‌کمک‌زیادی‌به‌بررسی‌وضعیت‌کانه‌زایی‌

در‌امتــداد‌گمانه‌ها‌می‌کند،‌در‌این‌مقاله‌از‌این‌روش‌برای‌

جدایش‌هاله‌های‌کانه‌زایی‌در‌گســتره‌اکتشــافی‌قلعه‌دار‌

استفاده‌شده‌است.

گســتره‌قلعه‌دار‌در‌حدود‌‌40کیلومتــری‌جنوب‌غربی‌

‌شهرستان‌نایین‌در‌استان‌اصفهان‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌1(.

این‌گستره‌شامل‌سه‌گستره‌به‌نام‌های‌‌B,Aو‌‌Cاست.‌به‌

لحاظ‌جغرافیایی‌گستره‌مطالعاتی‌قلعه‌دار‌در‌استان‌اصفهان‌

و‌در‌مــرز‌بین‌شــهرهای‌اصفهان‌و‌نایین‌واقع‌می‌شــود.‌

نزدیک‌ترین‌شهر‌به‌این‌گستره‌نایین‌است.‌گستره‌اکتشافی‌

‌I4)قلعه‌دار(‌یکی‌از‌گستره‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌فاز‌شناسایی‌

و‌پی‌جویی‌در‌پهنه‌وســیع‌نائین-نطنز‌می‌باشد‌)سامانی،‌

1396(.‌فاز‌ژئوشــیمی‌ناحیه‌ای‌و‌تهیه‌نقشه‌زمین‌شناسی‌

‌1:25000در‌ســال‌‌1396توسط‌شــرکت‌مهندسی‌معدن‌

شــیب‌آزما‌در‌گستره‌ای‌به‌وسعت‌‌83کیلومتر‌مربع‌)با‌نام‌

قلعه‌دار(‌به‌انجام‌رسید‌و‌حاصل‌این‌مطالعات‌معرفی‌گستره‌

امیدبخش‌عناصر‌طلا-مس‌‌I4به‌وسعت‌‌22کیلومتر‌مربع‌

می‌باشد.‌در‌گســتره‌مطالعاتی‌ناهنجاری‌های‌ژئوشیمیایی‌

Au,‌Mo,‌Cu,‌As,‌Sb,‌Pb,‌Znمختلــف‌از‌عناصــر‌‌

که‌ارتباط‌نزدیک‌و‌تنگاتنگی‌با‌پهنه‌های‌دگرسانی‌و‌توده‌های‌

نیمه‌عمیق‌دارد،‌مشاهده‌می‌شود.

هدف‌نهایی‌از‌انجام‌مطالعــات‌حاضر‌انجام‌مطالعات‌

اکتشاف‌ناحیه‌ای،‌جدایش‌ناهنجاری‌ژئوشیمیایی‌از‌زمینه‌

با‌اســتفاده‌از‌روش‌فرکتالی‌عیار-تعــداد،‌ناهنجاری‌های‌

عناصر‌شاخص‌شامل‌طلا،‌آرسنیک،‌نقره،‌مس،‌آنتیموان،‌

سرب،‌روی‌و‌مولیبدن،‌مشخص‌کردن‌هاله‌های‌غنی‌شدگی‌

و‌تهی‌شدگی‌در‌سطح‌گســتره،‌مشخص‌کردن‌پدیده‌های‌

کانه‌زایی‌و‌کنترل‌کننده‌های‌آن‌صورت‌پذیرفت.
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زمین شناسی گستره مورد مطالعه
گستره‌قلعه‌دار‌در‌تقسیم‌‌بندی‌زمین‌شناسی-ساختاری‌

‌بخشی‌از‌کمربند‌آتشفشــانی‌ارومیه-دختر‌است‌)شکل‌2(

‌و‌از‌شــمال‌غربی‌ایــران‌تا‌جنوب‌شــرقی‌گســترش‌دارد

.)Nabavi,‌1976;‌Stocklin,‌1968(

به‌لحاظ‌جایگاه‌ســاختاری،‌این‌گستره‌در‌حد‌فاصل‌

پایانه‌شمال‌باختری‌گسل‌دهشیر‌و‌پایانه‌جنوبی‌گسل‌زفره‌

قرار‌دارد.‌عملکرد‌این‌کمربند‌ترافشاری‌به‌گونه‌ای‌است‌که‌

با‌ایجاد‌یک‌تنش‌فشــاری‌در‌پهنه‌با‌راستای‌شمال‌شرقی-

جنوب‌غربی،‌باعث‌چرخش‌واحدهای‌سنگی‌در‌پهنه‌شده‌

است‌و‌توده‌های‌نفوذی‌راستای‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌به‌

خود‌گرفته‌اند‌)Berberian,‌1976(.‌گســل‌دهشیر‌حدود‌

‌50کیلومتر‌واحدهای‌سنگی‌پهنه‌به‌سن‌ائوسن‌و‌الیگوسن‌

را‌به‌صورت‌امتدادلغز‌راست‌گرد‌جابجا‌کرده‌است،‌بنابراین‌

آخرین‌فعالیت‌این‌گســل‌را‌می‌توان‌بــه‌نئوژن‌ارتباط‌داد‌

)Berberian,‌1976(.‌این‌میزان‌جابجایی‌روی‌گسل‌اصلی‌

و‌همچنیــن‌حرکات‌جزئی‌تر‌بر‌روی‌شــاخه‌های‌فرعی‌این‌

گســل،‌باعث‌جابجایی‌و‌چرخش‌توده‌های‌نفوذی‌شده‌اند.‌

بنابراین‌این‌گونه‌بیان‌می‌شود،‌حضور‌و‌عملکرد‌گسل‌های‌

دهشیر‌و‌زفره‌و‌همچنین‌گســل‌های‌فرعی‌به‌وجود‌آمده‌

در‌نتیجــه‌حرکت‌آنها،‌نقش‌بســیار‌مهمی‌در‌جایگیری‌و‌

کشیدگی‌توده‌های‌نفوذی‌و‌دایک‌ها‌در‌پهنه‌ایفا‌کرده‌اند.

واحدهای‌سنگ‌شناســی‌در‌گســتره‌قلعه‌دار‌شــامل‌

سنگ‌های‌آتشفشانی،‌آذرآواری‌و‌واحدهای‌ساب‌ولکانیک‌و‌

نفوذی‌با‌ترکیب‌های‌مختلف‌است.‌با‌توجه‌به‌قرارگیری‌این‌

گســتره‌در‌نقشه‌‌1:100000کجان،‌سن‌واحدهای‌خروجی‌و‌

آذرآواری‌ائوسن‌تا‌پلیوسن‌تعیین‌شده،‌ولی‌توده‌های‌نفوذی‌

و‌دایک‌ها‌به‌زمان‌بعد‌از‌ائوسن‌نسبت‌داده‌می‌شوند.‌ساب‌

ولکانیک‌های‌با‌ترکیب‌حدواســط‌واحدهای‌ائوسن‌را‌قطع‌

کردند‌و‌به‌علت‌نبود‌سن‌مطلق‌این‌واحدها،‌تنها‌براساس‌

شواهد‌چینه‌شناسی‌می‌توان‌آن‌ها‌را‌به‌بعد‌از‌ائوسن‌نسبت‌

داد.‌کهن‌ترین‌واحدهای‌ســنگی‌پهنه‌از‌نوع‌ســنگ‌های‌

دگرگونی‌شیست‌ســبز‌و‌مرمر‌است‌و‌سن‌آنها‌پالئوزوئیک‌

است.‌

بر‌اساس‌مطالعات‌انجام‌شده،‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌به‌

عنوان‌دگرسانی‌غالب‌در‌گستره‌است‌و‌بعد‌از‌آن‌دگرسانی‌

کوارتز-سریسیت‌)همراه‌با‌کوارتز-سریسیت-ترکیبات‌آهن(‌

و‌آرژیلیک‌)همراه‌با‌آرژیلیک‌پیشــرفته(‌در‌رده‌های‌بعدی‌

می‌باشد.‌بر‌این‌اساس‌مشخص‌می‌شود،‌فرآیند‌دگرسانی‌در‌

گستره‌قلعه‌دار‌کم‌و‌بیش‌در‌بیشتر‌واحدهای‌سنگ‌شناسی‌

دیده‌می‌شود‌)شکل‌3(.‌

نحوه‌پراکندگی‌و‌گسترگی‌دگرسانی‌های‌گستره‌اکتشافی‌

مشابه‌با‌سیســتم‌های‌اپی‌ترمالی‌است‌و‌می‌تواند‌نشان‌از‌

شکل‌1.‌موقعیت‌قرارگیری‌گستره‌مطالعاتی‌در‌کشور‌و‌استان‌اصفهان
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شکل‌2.‌کمربندهای‌ساختاری‌ایران،‌گستره‌مورد‌مطالعه‌در‌کمربند‌آتشفشانی‌ارومیه-دختر‌نشان‌داده‌شده‌است‌)Stocklin,‌1968(‌اصلاح‌
)Nezafati,‌2015(شده‌توسط‌

I4شکل‌3.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:5000گستره‌
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بخش‌بالایی‌سیســتم‌پورفیری‌باشــد.‌در‌واقع‌این‌سطح‌

رخنمون‌یافته‌از‌دگرســانی‌های‌پهنــه‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌

لیتوکــپ‌1در‌نظر‌گرفت‌که‌به‌عنــوان‌فوقانی‌ترین‌بخش‌از‌

.)Richards,‌2014(سیستم‌های‌پورفیری‌بیان‌می‌شود‌

روش مطالعه
آماده سازی داده های اکتشافی

نمونه‌برداری‌لیتوژئوشیمی‌در‌منطقه‌قلعه‌دار‌به‌صورت‌

سیستماتیک‌به‌مساحت‌‌22.36کیلومتر‌مربع،‌انجام‌گرفت‌

نمونه‌لیتوژئوشیمی‌سیستماتیک‌250×‌250متر‌طراحی‌شد.‌

هم‌چنین‌از‌بخش‌های‌با‌احتمال‌کانه‌زایی‌نیز‌نمونه‌های‌غیر‌

سیستماتیک‌برداشت‌شــد.‌در‌مجموع‌تعداد‌‌336نمونه‌

از‌این‌محدوده‌جمع‌آوری‌شــد.‌از‌ایــن‌تعداد،‌‌326نمونه‌

سیستماتیک‌و‌‌10نمونه‌غیرسیستماتیک‌است.‌در‌شکل‌‌4

جانمایی‌نمونه‌های‌جمع‌آوری‌شده‌ارائه‌شده‌است.

نمونه‌های‌جمع‌آوری‌شــده‌در‌ایــن‌مرحله‌برای‌انجام‌

آنالیز‌به‌آزمایشگاه‌شرکت‌زرآزما‌ارسال‌شد.‌بر‌روی‌نمونه‌ها‌

‌آنالیــز‌‌ICP‌MASSبا‌پکیج‌‌34عنصــری‌و‌طلا‌به‌روش

‌Fire‌Assayصورت‌پذیرفت.‌

داده‌هــای‌حاصل‌از‌آنالیز‌شــیمیایی‌پس‌از‌جایگزینی‌

داده‌های‌سنســورد‌برای‌پردازش‌دسته‌بندی‌و‌آماده‌سازی‌

شد.‌این‌پردازش‌ها‌بر‌روی‌داده‌های‌خام‌)پس‌از‌جایگزینی‌

داده‌های‌سنسورد(‌صورت‌پذیرفت.‌نمونه‌هایی‌که‌مقادیر‌آن‌

کمتر‌از‌حد‌تشــخیص‌دستگاه‌است،‌با‌‌3/4حد‌تشخیص‌

و‌نمونه‌هایی‌که‌مقادیر‌آن‌بیشــتر‌از‌حد‌تشخیص‌دستگاه‌

است‌با‌‌4/3حد‌تشخیص‌جایگزین‌می‌شود‌)حسنی‌پاک‌و‌

شرف‌الدین،‌1384(.

بحث
رسم نقشه ژئوشیمی عناصر 

برای‌رسم‌نقشه‌های‌ژئوشیمیایی‌ابتدا‌نیاز‌است،‌حدود‌

ناهنجاری‌برای‌هر‌عنصر‌مشــخص‌شود.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌

در‌این‌پروژه‌از‌داده‌های‌خام‌اســتفاده‌شــد،‌بنابراین‌روش‌

فرکتالی‌عیار-تعداد‌انتخاب‌شد.‌در‌این‌روش‌در‌یک‌نمودار‌

ابتدا‌مقدار‌لگاریتمی‌هر‌نمونــه‌)محور‌X(‌به‌همراه‌مقدار‌

)Yلگاریتمی‌فراوانی‌تجمعی‌متناظر‌با‌همان‌نمونه‌)محور‌‌

آورده‌می‌شود‌و‌سپس‌نقاط‌عطف21به‌عنوان‌حدود‌ناهنجاری‌

بیان‌می‌شود.‌پس‌از‌تعیین‌حدود‌ناهنجاری،‌واریوگرافی‌بر‌

روی‌داده‌ها‌انجام‌گرفت‌تا‌از‌چگونگی‌روند‌تغییرات‌عیاری‌در‌

کل‌گستره‌و‌همچنین‌جهت‌)های(‌اصلی‌گسترش‌کانه‌زایی‌

اطلاعات‌کاملی‌به‌دست‌آید.‌در‌نهایت‌پس‌از‌مشخص‌شدن‌

راستای‌همسانگردی‌اقدام‌به‌درون‌یابی‌به‌روش‌کریجینگ‌و‌

تهیه‌نقشه‌ژئوشیمیایی‌برای‌عناصر‌مختلف‌شد.‌این‌نقشه‌ها‌

برای‌عناصر‌مهم‌و‌اصلی‌از‌قبیل‌طلا،‌آرسنیک،‌نقره،‌مس،‌

آنتیموان،‌سرب،‌روی‌و‌مولیبدن‌رسم‌شد.‌برای‌اینکار‌ابتدا‌

نمودارهای‌تمام‌لگاریتمی‌عیار-تعداد‌برای‌هر‌یک‌از‌عناصر‌

رسم‌و‌نقاط‌شکستگی‌در‌آنها‌شناسایی‌و‌جوامع‌ژئوشیمیایی‌

مختلف،‌مشخص‌شدند.

پس‌از‌جداسازی‌گســتره‌ناهنجاری‌از‌زمینه‌به‌کمک‌

روش‌فرکتال‌عیار-تعداد‌نقشه‌مربوط‌به‌هر‌یک‌از‌عناصر‌به‌

کمک‌نرم‌افزار‌‌ArcGISرسم‌شدند.

روش فرکتال عیار-تعداد 
اســاس‌این‌روش‌بر‌مبنای‌رابطه‌معکــوس‌بین‌عیار‌

‌و‌فراوانــی‌تجمعی‌هــر‌عیار‌با‌عیارهای‌بالاتر‌از‌آن‌اســت

)Mao‌et‌al.,‌2004(.‌در‌اکتشافات‌ژئوشیمیایی‌تمرکزهای‌

بالا‌همراه‌با‌فرایندهای‌کانه‌زایی،‌می‌تواند‌جوامع‌مختلفی‌

را‌نســبت‌به‌مقدار‌زمینه‌منعکس‌کند.‌به‌عبارت‌دیگر‌بعد‌

فرکتالــی‌کانه‌زایی‌با‌مقدار‌بعــد‌زمینه‌متفاوت‌خواهد‌بود‌

)حسنی‌پاک‌و‌شــرف‌الدین‌1380(.‌مقدار‌شکستگی‌بین‌

خطوط‌به‌عنوان‌عیار‌حد‌برای‌جدایش‌مقادیر‌ژئوشیمیایی‌

استفاده‌می‌‌‌‌شود‌)Ford‌and‌Blenkinsop,‌2008(.‌خوبی‌

این‌روش‌در‌این‌اســت‌که‌قبل‌از‌تخمین،‌با‌داده‌های‌خام‌

‌Sadeghi‌et‌al.,(اکتشــافی‌محاســبات‌را‌انجام‌می‌دهد‌

2012(.‌این‌روش‌براساس‌رابطه‌زیر‌به‌دست‌می‌آید:‌

N)≥𝐶(‌∞𝜌−𝛽
در‌این‌رابطه‌)‌N)≥𝐶برابــر‌تعداد‌نمونه‌‌‌‌‌‌هایی‌که‌دارای‌

‌𝛽برابر‌عیار‌و‌‌𝜌‌.هستند،‌می‌باشد‌Cعیار‌مساوی‌و‌بالاتر‌از‌

‌Sadeghi‌et‌al.,‌2012;‌Ford‌and(برابر‌بعد‌فرکتای‌است‌

.)Blenkinsop,‌2008;‌Mao‌et‌al.,‌2004

1. Lithocap
2. Breakdown
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حداقــل‌مقدار‌طــلا،‌در‌نمونه‌های‌به‌حد‌تشــخیص‌

رســیده،‌پنج‌‌ppbو‌بالاترین‌مقدار‌آن‌‌318ppbاست.‌این‌

حــد‌مقدار‌برای‌عنصر‌نقــره‌‌ppm‌0/19و‌حداکثر‌آن‌‌42/1

‌ppmو‌برای‌عنصر‌آرســنیک‌که‌از‌آن‌به‌عنوان‌ردیاب‌طلا‌

اســتفاده‌می‌شــود،‌کمترین‌مقدار‌آن‌‌ppm‌1/5و‌بالاترین‌

مقدار‌در‌نمونه‌ها،‌‌ppm‌99/3می‌باشــد.‌عنصر‌مس‌که‌به‌

عنوان‌یکی‌از‌عناصر‌اصلــی‌در‌ذخایر‌پورفیری‌و‌اپی‌ترمال‌

شناخته‌می‌شود‌و‌بالاترین‌تمرکز‌آنها‌در‌مرکز‌سیستم‌های‌

پورفیری‌می‌باشد،‌پراکندگی‌این‌عنصر‌بین‌دو‌تا‌‌639گرم‌

در‌تن‌می‌باشــد.‌برای‌عنصر‌مولیبدن‌پراکندگی‌بین‌‌0/5تا‌

‌122/3گرم‌در‌تن،‌برای‌آنتیموان‌که‌از‌جمله‌عناصری‌است‌

که‌با‌طلا‌به‌صورت‌پاراژنز‌اســت‌و‌همانند‌آرسنیک‌ردیاب‌

به‌نسبت‌خوبی‌برای‌طلا‌می‌باشد،‌کمترین‌مقدار‌این‌عنصر‌

‌ppm‌0/8و‌حداکثر‌آن‌‌ppm‌73/9می‌باشد.‌مقادیر‌عنصر‌

ســرب‌پنج‌‌ppmتا‌‌ppm‌1988و‌مقادیر‌عنصر‌روی‌از‌پنج‌

‌ppmتا‌‌ppm‌745در‌تغییر‌اســت.‌همچنین‌پارامترهای‌

آماری‌و‌نمونه‌های‌دارای‌مقادیر‌آنومال‌عناصر‌به‌ترتیب‌در‌

جدول‌‌1گزارش‌شده‌است.‌نمودار‌ستونی‌توزیع‌عناصر‌طلا،‌

نقره،‌آرسنیک،‌مس،‌مولیبدن،‌آنتیموان،‌سرب‌و‌روی‌در‌

نمونه‌های‌لیتوژئوشیمی‌سیستماتیک‌در‌شکل‌‌5نشان‌داده‌

شده‌است.‌

واریوگرافی‌بــر‌روی‌داده‌های‌خــام‌عناصر‌طلا،‌نقره،‌

آرســنیک،‌مس،‌مولیبدن،‌آنتیموان،‌سرب‌و‌روی‌صورت‌

گرفت‌و‌جهت‌های‌اصلی‌بیضوی‌ناهمسانگردی‌تعیین‌شد.‌

واریوگرافی‌برروی‌هشــت‌عنصر‌یاد‌شده‌نتیجه‌مناسبی‌را‌

ارئه‌می‌دهد‌و‌میزان‌انطباق‌مدل‌تجربی‌و‌استاندارد،‌بسیار‌

قابل‌قبول‌و‌مناسب‌است‌)شکل‌6(.‌بیشترین‌همسانگردی‌

در‌جهــت‌آزیموت‌بــه‌ترتیب‌برای‌عناصر‌طــلا‌)150/8(،‌

‌،)132/7( روی‌ ‌،)141/8( ســرب‌ ‌،)144/8( آنتیمــوان‌

آرسنیک‌)127/7(،‌مس‌)127/7(،‌نقره‌)123/7(‌و‌مولیبدن‌

)123/7(‌می‌باشد‌)شکل‌6(.

نمودارهای‌فرکتال‌عیار-تعداد‌عناصر‌طلا،‌نقره،‌آرسنیک،‌

مس،‌مولیبدن،‌آنتیموان،‌سرب‌و‌روی‌در‌شکل‌‌7مشاهده‌

می‌شود.‌مطابق‌با‌این‌نمودارها‌و‌جدول‌‌2مقادیر‌به‌عنوان‌

حد‌زمینه،‌ناهنجاری‌های‌ضعیف،‌متوسط‌و‌ناهنجاری‌های‌

قوی‌بــرای‌عناصر‌طلا،‌نقره،‌آرســنیک،‌مس،‌مولیبدن،‌

آنتیموان،‌ســرب‌و‌روی‌مشــخص‌شــده‌است.‌همچنین‌

حدود‌زمینه‌و‌ناهنجاری‌عناصر‌طلا،‌نقره،‌آرسنیک،‌مس،‌

مولیبدن،‌آنتیموان،‌سرب‌و‌روی‌به‌روش‌فرکتال‌عیار-تعداد‌

در‌جدول‌‌2گزارش‌شده‌است.‌نقشه‌توزیع‌عیار‌عناصر‌طلا،‌

نقره،‌آرسنیک،‌مس،‌مولیبدن،‌آنتیموان،‌سرب‌و‌روی‌در‌

گستره‌I4،‌در‌شکل‌‌8مشاهده‌می‌شود.

شکل‌4.‌جانمایی‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌شبکه‌لیتوژئوشیمی‌بر‌روی‌تصویر‌ماهواره‌ای
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I4جدول‌1.‌نمونه‌های‌دارای‌مقادیر‌آنومال‌عناصر‌در‌گستره‌

Statistics Mean Median Mode Std.‌Dev CV Skewness Kurtosis Min Max
Au‌)ppb( 6.23 3.75 3.75 18.72 3.01 14.488 233 5 318.00
Ag‌)ppm( 0.43 0.27 .27 2.31 5.39 18 319 .19 42.10
As‌)ppm( 20.60 11.05 >100 27.15 1.32 2.787 8.051 1.5 >‌100
Cu‌)ppm( 46.75 23.00 4.0 80.69 1.73 5.143 30.870 2.0 639.0
Mo‌)ppm( 1.38 0.69 .620 7.06 5.01 15.532 260.570 .5 122.3
Sb‌)ppm( 2.83 1.03 1.00 10.96 3.87 8.084 75.562 .80 >100
Pb‌)ppm( 42 14 13 177 4.24 8.702 81.497 5.0 1988.0
Zn‌)ppm( 75.51 72.00 75.0 58.68 0.78 6.836 68.111 5.0 745.0

‌،)Sb(آنتیموان‌‌)f‌،)Mo(مولیبدن‌‌)e‌،)Cu(مس‌‌)d‌،)As(آرسنیک‌‌)c‌،)Ag(نقره‌‌)b‌،)Au(طلا‌‌)aشکل‌5.‌نمودار‌ستونی‌توزیع‌عناصر‌
g(‌سرب‌)h‌،)Pb(‌روی‌)Zn(،‌در‌نمونه‌های‌لیتوژئوشیمی‌سیستماتیک
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مقایسه جهت همســانگردی برای عناصر مختلف در 
گستره اکتشافی

واریوگرافی‌یکی‌از‌پارامترهای‌ارزشمند‌است،‌چرا‌که‌با‌

در‌دست‌داشتن‌راستای‌اصلی‌همسانگردی‌ناهنجاری‌های‌

عناصر‌و‌نیز‌تلفیق‌آن‌با‌وضعیت‌زمین‌شناسی‌پهنه‌می‌توان‌

وضعیت‌گسترش‌کانه‌زایی‌احتمالی‌را‌مشخص‌کرد.

همان‌طور‌که‌در‌جدول‌‌3مشــخص‌است‌جهت‌اصلی‌

همسانگردی‌برای‌عناصر‌نقره،‌آرسنیک،‌مس،‌مولیبدن‌و‌

تــا‌حدودی‌روی‌بهم‌نزدیک‌اســت‌و‌در‌آزیموت‌‌123/7تا‌

‌132/7قرار‌دارند.‌ولی‌راســتای‌همسانگردی‌عناصر‌طلا،‌

ســرب‌و‌آنتیموان‌در‌آزیموت‌بین‌‌141/8تا‌‌150/8قرار‌دارد‌

و‌اختلاف‌به‌نســبت‌کمی‌با‌عناصر‌دیگر‌دارد.‌این‌موضوع‌

‌نشــان‌دهنده‌گســترش‌کانه‌زایی‌احتمالی‌با‌روند‌تقریبی

‌NW-SEاســت‌و‌نشــان‌دهنده‌تاثیر‌و‌کنتــرل‌عوامل‌

ساختاری‌در‌کانه‌زایی‌است.‌این‌روند‌از‌راستای‌پهنه‌بندی‌

ژئوشیمیایی‌عناصر‌نیز‌تبعیت‌می‌کند.

جدول‌3.‌مقایسه‌جهت‌همســانگردی‌برای‌عناصر‌مختلف‌در‌
I4گستره‌اکتشافی‌

عنصرآزیموت‌جهت‌اصلی‌همسانگردی
150.8Au‌)ppb(
123.7Ag‌)ppm(
127.7As‌)ppm(
127.7Cu‌)ppm(
123.7Mo‌)ppm(
144.8Sb‌)ppm(
141.8Pb‌)ppm(
132.7Zn‌)ppm(

‌،)Sb(آنتیموان‌‌)f‌،)Mo(مولیبدن‌‌)e‌،)Cu(مس‌‌)d‌،)As(آرسنیک‌‌)c‌،)Ag(نقره‌‌)b‌،)Au(طلا‌‌)aشکل‌‌6.‌واریوگرام‌تجربی‌برای‌عناصر‌
g،‌سرب‌)h‌،)Pb(‌روی‌)Zn(‌در‌شبکه‌لیتوژئوشیمی‌سیستماتیک‌‌250در‌‌250متر

جدول‌2.‌حدود‌زمینه‌و‌ناهنجاری‌عناصر‌به‌روش‌فرکتال‌عیار-تعداد

Elements Low‌Background Background Low‌Anomaly Medium‌Anomaly High‌Anomaly

Au‌)ppb( 9 16 27 95 >‌95
Ag‌)ppm( 0.27 0.38 >‌0.38 - -
As‌)ppm( 2 7 33 75 >75
Cu‌)ppm( 8 25 107 151 >151
Mo‌)ppm( 0.72 0.99 5.5 >5.5 -
Sb‌)ppm( 0.98 1.15 24.2 >24.2 -
Pb‌)ppm( 12 17 62 158 >158
Zn‌)ppm( 16 47 94 152 >152



99

بهنام قلی پور و همکاران

،)Cu(مس‌‌)d‌،)As(آرســنیک‌‌)c‌،)Ag(نقره‌‌)b‌،)Au(طلا‌‌)aشــکل‌7.‌نمودار‌فرکتال‌عیار-تعداد‌و‌تعیین‌حدود‌ناهنجاری‌برای‌عناصر‌‌
‌)Zn(روی‌‌)h‌،)Pb(سرب‌‌)g‌،)Sb(آنتیموان‌‌)f‌،)Mo(مولیبدن‌‌)e
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،)Sb(آنتیموان‌‌)f‌،)Mo(مولیبدن‌‌)e‌،)Cu(مس‌‌)d‌،)As(آرســنیک‌‌)c‌،)Ag(نقره‌‌)b‌،)Au(طلا‌‌)aشــکل‌8.‌نقشه‌توزیع‌عیار‌عناصر‌‌
I4در‌گستره‌‌،)Zn(روی‌‌)h‌،)Pb(سرب‌‌)g
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پهنه بندی شیمیایی
مطالعات‌لیتوژئوشــیمیایی‌با‌تکیه‌بــر‌قوانین‌حاکم‌بر‌
تمرکز‌فلزات‌در‌سنگ‌ها‌انجام‌می‌شود.‌عناصر‌معرف‌نقش‌
کلیدی‌در‌تشخیص‌سیستم‌کانه‌زایی‌دارند.‌تفاوت‌در‌میزان‌
تحرک‌عناصر،‌علــت‌ایجاد‌اختــلاف‌در‌توانایی‌مهاجرت‌
عنصرها‌است.‌همین‌مسئله‌موجب‌شکل‌گیری‌پهنه‌بندی‌1
ژئوشیمیایی‌می‌شود‌و‌در‌شناسایی‌مناطق‌کانساری‌بسیار‌
موثر‌است.‌در‌برخی‌از‌سامانه‌های‌کانساری‌مانند‌پورفیری‌ها‌
که‌حجم‌وســیعی‌از‌سیالات‌ماگمایی‌و‌جوی‌در‌کانه‌زایی‌و‌

دگرسانی‌ها‌نقش‌دارند،‌گستره‌قابل‌توجهی‌از‌محیط‌های‌
زمین‌شناسی‌تحت‌تاثیر‌قرار‌می‌گیرند.‌در‌این‌مدل‌کانسارها،‌
‌پهنه‌بندی‌های‌مشخص‌از‌عناصر‌مهم‌رخ‌می‌دهد‌و‌توسط‌
افراد‌مختلفی‌در‌سراســر‌دنیا‌این‌مسئله‌مورد‌مطالعه‌قرار‌
دارد‌)Martin‌et‌al.,‌2005(.‌در‌شکل‌9،‌پهنه‌بندی‌عناصر‌
‌As+Au,‌Pb+Zn,‌Cu+Mo,‌Moدر‌گســتره‌‌I4بر‌روی‌
تصویر‌ماهواره‌ای‌و‌در‌شــکل‌‌10تلفیق‌ناهنجاری‌های‌طلا،‌
مــس‌و‌مولیبدن‌و‌پهنه‌بندی‌ژئوشــیمیایی‌عناصر‌در‌این‌

گستره‌نشان‌داده‌شده‌است.1

1. Zoning

شکل‌‌9.‌پهنه‌بندی‌عناصر‌‌As+Au,‌Pb+Zn,‌Cu+Mo,‌Moدر‌گستره‌‌I4بر‌روی‌تصویر‌ماهواره‌ای

I4شکل‌10.‌تلفیق‌ناهنجاری‌های‌طلا،‌مس‌و‌مولیبدن‌و‌پهنه‌بندی‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌در‌گستره‌
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نتیجه گیری
با‌توجه‌به‌مطالعات‌لیتوژئوشــیمیایی‌سیســتماتیک‌

انجام‌شــده‌در‌گســتره،‌پهنه‌بندی‌و‌توالی‌ژئوشیمیایی‌با‌

نظم‌خاصی‌دیده‌می‌شــود.‌هرچند‌که‌این‌پهنه‌بندی‌ها‌به‌

شکل‌نا‌هنجاری‌های‌ژئوشیمیایی‌است‌ولی‌قابل‌مقایسه‌با‌

توالی‌های‌شیمیایی‌موجود‌در‌ذخایر‌شناخته‌شده‌است.‌

بــا‌توجه‌به‌نتایج‌حاصل‌از‌مطالعات‌لیتوژئوشــیمی‌و‌

تفسیرهای‌زمین‌شناسی‌در‌گستره‌مطالعاتی،‌به‌نظر‌می‌رسد‌

این‌گســتره‌منطبق‌بر‌دگرســانی‌های‌آرژیلیک‌تا‌آرژیلیک‌

پیشــرفته‌همراه‌با‌اکســید‌آهن‌و‌کلاهک‌سیلیسی‌است.‌

رگه‌های‌گرمابی‌سیلیسی-ســولفیدی‌که‌در‌اثر‌اکســایش‌

حاصل‌از‌هوازگی‌به‌اکســیدهای‌آهن‌تبدیل‌شده‌اند،‌آن‌را‌

همراهی‌می‌کنند.‌در‌همین‌بخش‌از‌گستره‌ناهنجاری‌های‌

به‌نسبت‌قوی‌مس،‌مولیبدن‌و‌طلا‌به‌همراه‌سرب‌و‌روی‌

نیز‌مشاهده‌می‌شــود.‌همچنین‌توده‌های‌نفوذی‌با‌ترکیب‌

گرانودیوریت‌تا‌کوارتز‌دیوریت‌در‌این‌بخش‌از‌گســتره‌نفوذ‌

و‌سبب‌دگرسان‌شــدن‌واحدهای‌آتشفشــانی‌و‌آذراواری‌

شده‌اســت.‌پس‌از‌رسم‌نقشــه‌های‌ژئوشیمی‌و‌مشخص‌

نمــودن‌مناطق‌نا‌هنجار،‌تلفیق‌و‌انطباق‌نا‌هنجاری‌عناصر‌

مختلف‌بــا‌هم‌دیگر‌صورت‌گرفــت‌و‌در‌نهایت‌پهنه‌بندی‌

عناصــر‌با‌توالی‌های‌پاراژنزی‌از‌بخش‌خارجی‌سیســتم‌به‌

‌As+Au,‌Pb+Zn,‌Cu+Mo,‌Moسمت‌داخل‌متشکل‌از‌

می‌باشد‌و‌مرکز‌سیســتم‌کم‌و‌بیش‌منطبق‌بر‌ناهنجاری‌

مولیبدن‌می‌باشد.‌مرکز‌این‌سیستم‌که‌ناهنجاری‌مولیبدن‌

)MO(‌را‌نشان‌می‌دهد،‌منطبق‌بر‌دگرسانی‌های‌سیلیسی‌

)کلاهک‌سیلیســی(‌و‌آرژیلیک‌پیشرفته‌اســت‌و‌آثاری‌از‌

رگه-رگچه‌های‌اکســید‌آهن‌)خارج‌از‌گســتره(‌در‌آن‌دیده‌

می‌شود.‌بخش‌بیرونی‌مرکز‌سیستم،‌منطبق‌بر‌ناهنجاری‌

مس-مولیبدن‌)Cu+Mo(‌است‌و‌این‌ناهنجاری‌هم‌بر‌روی‌

دگرسانی‌آرژیلیک‌قرار‌می‌گیرد.‌هاله‌سرب-روی‌منطبق‌بر‌

دگرسانی‌های‌آرژیلیک‌به‌همراه‌رگه‌های‌سیلیسی‌می‌باشد.‌

در‌نهایت‌هاله‌طلا-آرســنیک‌)Au+As(‌نیز‌که‌در‌حاشیه‌

سیستم‌قرار‌می‌گیرد،‌بر‌دگرسانی‌های‌پروپلیتیک‌و‌آرژیلیک‌

ضعیف‌منطبق‌می‌شود.
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چکیده 
کانه‌زایی‌مس‌ســه‌بندون‌در‌بخش‌شمال‌شرقی‌زیرپهنه‌سبزوار‌واقع‌شده‌است.‌سنگ‌های‌دارای‌رخنمون‌در‌پهنه‌
سه‌بندون،‌مجموعه‌ای‌از‌ســنگ‌های‌آتشفشانی-رسوبی‌بخش‌فوقانی‌سری‌افیولیتی‌با‌سن‌کرتاسه‌بالایی‌شامل‌
تراکیت،‌تراکی‌آندزیت،‌بازالت،‌اســپلیت،‌شیل،‌داسیت‌و‌ماسه‌سنگ‌هســتند.‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌در‌کانسار‌
سه‌بندون‌به‌شکل‌چینه‌کران‌و‌محدود‌به‌واحد‌سنگی‌بازالت‌اسپلیتی‌رخ‌داده‌و‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده،‌رگچه‌ای،‌
پرکننده‌فضاهای‌خالی‌و‌جانشینی‌قابل‌مشاهده‌می‌باشد.‌کانی‌شناسی‌ماده‌معدنی‌شامل‌مس‌طبیعی،‌کوپریت‌و‌
مالاکیت‌بوده‌و‌کانی‌های‌باطله‌بیشتر‌شامل‌زئولیت،‌کلسیت،‌کوارتز،‌کلریت‌و‌اپیدوت‌است.‌مطالعات‌میان‌بارهای‌
سیال‌بر‌روی‌زئولیت‌های‌کانسنگ‌‌مس‌دار،‌نشانگر‌آن‌است‌که‌میان‌بارهای‌اولیه‌بیش‌تر‌از‌نوع‌دو‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌
هستند.‌دمای‌همگن‌شدگی‌سیالات‌کانه‌ساز‌در‌بازه‌‌228تا‌‌340درجه‌سانتی‌گراد‌و‌شوری‌آنها‌از‌‌0/6تا‌‌5/7درصد‌
وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌اندازه‌گیری‌شــده‌است.‌با‌توجه‌به‌ویژگی‌های‌اساسی‌کانه‌زایی‌مس‌در‌منطقه‌سه‌بندون،‌
از‌جمله‌سنگ‌میزبان،‌کانی‌شناسی،‌دگرسانی،‌سیالات‌درگیر‌و‌محیط‌ژئودینامیکی،‌این‌کانسار‌را‌می‌توان‌در‌رده‌
کانســارهای‌مس‌تیپ‌میشیگان‌طبقه‌بندی‌کرد‌که‌در‌طی‌دگرگونی‌تدفینی‌مس‌از‌سنگ‌های‌بازالتی‌شسته‌و‌با‌
صعود‌به‌بخش‌های‌فوقانی،‌در‌اثر‌کاهش‌فشار‌و‌اختلاط‌با‌سیالات‌جوی،‌به‌دلیل‌کمبود‌گوگرد‌در‌محیط،‌مس‌

به‌صورت‌طبیعی‌ته‌نشست‌یافته‌است.

واژه های کلیدی:‌تیپ‌میشیگان،‌سه‌بندون،‌زیرپهنه‌سبزوار،‌مس‌طبیعی،‌میان‌بارهای‌سیال.
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توده‌ای‌آتشفشــان‌زاد‌تیپ‌بشی‌)کانســارهای‌نوده،‌چون‌

و‌لالا‌)مغفوری،‌1391((،‌ســولفید‌توده‌ای‌آتش‌فشــان‌زاد‌

تیپ‌قبرســی‌)کانســارهای‌گود‌ایثاق،‌ســوزنده‌و‌اولنگ‌

)روزبه‌کارگر‌و‌قمیان،‌1377؛‌عشــق‌آبادی،‌1377((،‌تیپ‌

پورفیری‌)کانسارهای‌هلاک‌آباد‌)پناهی‌شهری‌و‌همکاران،‌

1389(‌و‌دهن‌قلعه‌)روحبخش‌و‌همکاران،‌1389((،‌طلای‌

اپی‌ترمال‌)کانسار‌سه‌بندون‌)حمامی‌پور‌بارنجی‌و‌همکاران،‌

1397((،‌مس‌رســوبی‌)کانســارهای‌رودخانــه،‌کدکن،‌

اسفیز‌)ســپهری‌راد،‌1388((،‌کانسارهای‌منگنز‌تیپ‌کوبا‌

)کانســارهای‌نوده،‌گفت‌و‌بنســبرد‌)مغفوری،‌1391((‌و‌

کرومیت‌تیپ‌پادیفرم‌)کانسارهای‌گودایثاق،‌تندک‌و‌اولنگ‌

)روزبه‌کارگر‌و‌قمیان،‌1377؛‌عشق‌آبادی،‌1377((،‌در‌این‌

گســتره‌گزارش‌شده‌اند.‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌در‌زیرپهنه‌

سبزوار،‌توسط‌ســازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌

‌Jiangxi‌Exploration(کشور‌و‌شــرکت‌چینی‌جیانگزی‌

Co,‌1994(‌منجر‌به‌شناســایی‌و‌معرفی‌تعدادی‌گســتره‌

ناهنجاری‌برای‌عناصر‌مختلف‌شد.‌گستره‌معدنی‌سه‌بندون‌

به‌عنوان‌یکی‌از‌مناطــق‌ناهنجاری‌طلا‌معرفی‌و‌در‌پی‌آن‌

به‌لحاظ‌کانه‌زایــی‌احتمالی‌طلا‌مورد‌توجــه‌قرار‌گرفت.‌

زمین‌شناسی،‌ژئوشیمی‌و‌الگوی‌تشکیل‌کانه‌زایی‌طلا‌توسط‌

حمامی‌پور‌بارنجی‌و‌همکاران‌)1397(‌و‌حمامی‌پور‌بارنجی‌

)1394(‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌و‌این‌محدوده‌به‌عنوان‌یک‌

کانســار‌طلای‌اپی‌ترمال‌تیپ‌سولفیداسیون‌متوسط‌مورد‌

توجه‌می‌باشد‌و‌تاکنون‌مطالعه‌ای‌در‌ارتباط‌با‌کانه‌زایی‌مس‌

در‌آن‌انجام‌نشده‌است.‌در‌مطالعات‌اخیر‌مشخص‌شد‌که‌

در‌بخش‌جنوبی‌گستره‌معدنی‌ســه‌بندون،‌کانه‌زایی‌مس‌

طبیعی‌در‌بازالت‌های‌اسپلیتی‌کرتاسه‌فوقانی‌رخ‌داده‌که‌در‌

این‌پژوهش‌ضمن‌بیان‌ویژگی‌های‌زمین‌شناسی،‌دگرسانی،‌

ساخت،‌بافت‌و‌پاراژنز‌کانی‌ها،‌میان‌بارهای‌سیال‌نیز‌مطالعه‌

شده‌و‌با‌توجه‌به‌ویژگی‌های‌فیزیکوشیمیایی‌سیال‌کانه‌زا،‌

چگونگی‌نهشت‌کانسنگ‌و‌تیپ‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌انجام‌

شده‌است.

روش مطالعه
ایــن‌پژوهش‌شــامل‌دو‌بخش‌مطالعــات‌صحرایی‌و‌

آزمایشــگاهی‌اســت.‌مطالعات‌صحرایی‌شامل‌تهیه‌نقشه‌

زمین‌شناســی‌با‌مقیاس‌1:5000،‌مطالعات‌سنگ‌شناسی‌

و‌پتروگرافی،‌ســاخت‌و‌بافت‌کانسنگ‌ها‌می‌باشد.‌در‌این‌

مرحله‌بالغ‌بر‌‌40نمونه‌ســنگی‌از‌رخنمون‌ها‌برداشــت‌و‌

به‌آزمایشــگاه‌های‌مربوطه‌ارسال‌شد.‌در‌مرحله‌مطالعات‌

آزمایشــگاهی،‌پــس‌از‌بررســی‌های‌مقدماتــی،‌از‌میان‌

نمونه‌های‌برداشت‌شده‌تعداد‌‌20مقطع‌نازک،‌هشت‌مقطع‌

نازک-صیقلــی‌و‌دو‌مقطع‌دو‌بر‌صیقــل‌تهیه‌و‌به‌منظور‌

مطالعــات‌سنگ‌‌شناســی،‌کانه‌نگاری،‌ســاخت،‌بافت‌و‌

ترســیم‌توالی‌پاراژنزی‌کانه‌ها‌و‌میان‌بارهای‌سیال‌بررسی‌

شــدند.‌مطالعات‌میان‌بارهای‌ســیال‌بر‌روی‌چهار‌نمونه‌

کانســنگ‌مس‌)کانی‌های‌کلســیت‌و‌زئولیت(‌انجام‌شده‌

اســت.‌اندازه‌گیری‌های‌ریزدماسنجی‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌

میان‌بار‌ســیال‌مــدل‌‌Linkam‌THMSG600متصل‌به‌

میکروســکوپ‌‌ZEISSو‌مجهز‌بــه‌کنترل‌کننده‌حرارتی‌

‌TMS94و‌سردکننده‌‌LNPدر‌مرکز‌تحقیقات‌فرآوری‌مواد‌

معدنی‌ایران‌انجام‌شده‌است.‌دامنه‌حرارتی‌دستگاه،‌196-

تا‌600+‌درجه‌سانتی‌گراد‌می‌باشد.‌کالیبراسیون‌دستگاه‌در‌

مرحله‌گرمایش‌با‌دقت‌0/6±‌درجه‌است‌که‌با‌نیترات‌سزیم‌

با‌نقطه‌ذوب‌‌414درجه‌سانتی‌گراد‌و‌در‌مرحله‌سرمایش‌با‌

دقت‌0/2±‌درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌با‌ماده‌استاندارد‌ان‌هگزان‌

)n-Hexane(‌با‌نقطه‌ذوب‌94/3-‌درجه‌‌سانتی‌گراد‌انجام‌

شد.‌میزان‌شوری‌به‌صورت‌معادل‌درصد‌وزنی‌نمک‌طعام‌

‌)wt.‌%‌NaCl(‌و‌از‌طریــق‌دمــای‌ذوب‌آخریــن‌قطعه‌یخ

)Tm-ice(‌با‌اســتفاده‌از‌فرمول‌ارائه‌شــده‌توســط‌هال‌

‌و‌همــکاران‌)Hall‌et‌al.,‌1988(‌و‌مقایســه‌بــا‌روش

)‌Sterner‌et‌al.,‌)1988محاسبه‌شده‌است.

زمین شناسی
کانسار‌مس‌ســه‌بندون،‌در‌بخش‌شــمالی‌زون‌ایران‌

مرکزی‌و‌زیر‌پهنه‌ســبزوار‌)Alavi,1994(‌قرار‌دارد‌)شکل‌

1-الف(.‌بر‌اســاس‌نقشه‌زمین‌شناســی‌یکصدهزارم‌ورقه‌

شــامکان‌)نادری‌میقان،‌1377(،‌این‌گســتره،‌بخشــی‌از‌
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افیولیت‌های‌سبزوار‌می‌باشد.‌افیولیت‌های‌سبزوار،‌مجموعه‌

افیولیتی‌به‌شدت‌هوازده‌شده‌و‌سرپانتینیزه‌شده‌ای‌هستند‌

که‌در‌امتداد‌حاشیه‌شمالی‌خرد‌قاره‌ایران‌مرکزی‌گسترش‌

داشــته‌و‌جزء‌افیولیت‌ها‌و‌آمیزه‌های‌رنگین‌کمربند‌داخلی‌

به‌حســاب‌می‌آید.‌ســنگ‌های‌آذرین‌این‌مجموعه‌شامل‌

پریدوتیت،‌ســرپانتینیت،‌مقدار‌کمی‌پیروکســنیت‌و‌گابرو‌

می‌باشند‌)Shafaii‌Moghadam‌et‌al.,‌2014(.‌همچنین‌

این‌مجموعه‌شــامل‌یک‌توالی‌آتشفشانی-رســوبی‌است‌و‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌آن‌دارای‌ترکیبات‌متنوعی‌از‌بازالت،‌

آندزی‌بازالت‌تا‌ریوداسیت-داسیت،‌ریولیت‌و‌بازانیت‌هستند‌

ســنگ‌های‌رســوبی‌موجود‌در‌این‌توالی‌نیز‌گســتره‌ای‌از‌

ســنگ‌های‌دریایی‌کم‌عمق‌تا‌عمیق‌را‌شامل‌می‌شوند‌و‌با‌

توجه‌به‌ســنگواره‌های‌موجود‌در‌آهک‌های‌گلوبوترونکانادار‌

سن‌آن‌ها‌کرتاسه‌بالایی‌تعیین‌شده‌است‌)شکل‌2(.

سنگ‌های‌رخنمون‌یافته‌در‌گستره‌معدنی‌سه‌بندون،‌

سنگ‌های‌آتشفشانی-رسوبی‌بخش‌فوقانی‌سری‌افیولیتی‌

K2(‌و‌با‌ماهیت‌آلکالن‌تا‌
vبا‌ســن‌کرتاســه‌بالایی‌)واحد‌

کالک‌آلکالن‌)Baronz‌and‌Macaudiere,‌1984(‌را‌شامل‌

می‌شوند‌و‌بر‌اســاس‌مطالعات‌صحرایی،‌از‌قدیم‌به‌جدید‌

شــامل‌مجموعه‌ای‌از‌گدازه‌های‌با‌ترکیب‌غالب‌تراکیت‌تا‌

تراکی‌آندزیت،‌شــیل‌های‌کربناتی‌و‌نهشــته‌های‌آذرآواری‌

از‌جنس‌ویتریک‌کریســتال‌توف‌همراه‌بــا‌میان‌لایه‌هایی‌

از‌گدازه‌های‌ریولیتی‌تا‌داســیتی‌هستند‌)شکل‌‌‌2و‌شکل‌

3-الف(.‌فعالیت‌های‌ماگمایی‌پس‌از‌ائوسن‌با‌نفوذ‌توده‌های‌

نیمه‌عمیق‌با‌ترکیب‌سینیت‌تا‌کوارتز‌مونزونیت‌در‌سنگ‌های‌

آتشفشانی-رســوبی‌کرتاسه‌بالایی‌مشخص‌می‌شود.‌به‌طور‌

خلاصه‌زمین‌شناسی‌واحدهای‌ســنگی‌در‌گستره‌کانسار‌

مورد‌مطالعه‌به‌شرح‌زیر‌می‌باشد:

K2:‌این‌واحد‌بیشــتر‌از‌گدازه‌هــای‌با‌ترکیب‌
vواحــد‌

تراکیــت،‌تراکی‌آندزیــت‌و‌آندزی‌بازالت‌بــا‌رنگ‌رخنمون‌

ســبز‌تا‌ســیاه‌تشکیل‌شــده‌است‌)شــکل‌3-ب‌(.‌بافت‌

گدازه‌ها‌پیلوتاکســیتیک‌)تراکیتی(،‌میکرولیت-پورفیری‌و‌

گلومروپورفیری‌می‌باشد‌)شــکل‌4-الف،‌ب(.‌پلاژیوکلاز‌و‌

آلکالی‌فلدسپارها‌کانی‌های‌اصلی‌تشکیل‌دهنده‌این‌سنگ‌ها‌

بوده‌و‌همراه‌با‌آن‌ها‌مقادیر‌فرعی‌آمفیبول‌و‌پیروکســن‌نیز‌

دیده‌می‌شود‌)شکل‌4-الف،‌ب(.

شکل‌1.‌الف(‌نقشه‌پهنه‌های‌رسوبی-ساختاری‌ایران‌)آقانباتی،‌‌1383و‌Alavi,‌1994(‌و‌موقعیت‌گستره‌مورد‌مطالعه‌در‌زیرپهنه‌سبزوار،‌که‌
با‌چهارگوش‌سیاه‌رنگ‌نشان‌داده‌شده‌است،‌ب(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:5000گستره‌معدنی‌سه‌بندون‌)حمامی‌پور‌بارنجی،‌1394(
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شکل‌2.‌ستون‌چینه‌شناسی‌مجموعه‌آتش‌فشانی-رسوبی‌کرتاسه‌بالایی‌در‌محدوده‌کانسار‌سه‌بندون

شکل‌3.‌الف(‌نمایی‌از‌واحدهای‌سنگی‌و‌موقعیت‌کانه‌زایی‌مس‌و‌طلا‌در‌محدوده‌معدنی‌سه‌بندون؛‌دید‌به‌سوی‌شمال‌شرق،‌ب(‌نمایی‌نزدیک‌
K2(،‌که‌با‌

shکه‌تحت‌تأثیر‌دگرسانی‌پروپیلیتی‌شده‌است،‌پ(‌نمایی‌از‌واحد‌شیل‌کربناتی‌)واحد‌‌،)K2vاز‌رخنمون‌گدازه‌‌تراکی‌آندزیتی‌)واحد‌
)K2

tfنوارهای‌چرتی‌همراه‌است،‌ت(‌رخنمونی‌از‌میان‌لایه‌های‌گدازه‌ای‌ریوداسیتی‌در‌داخل‌توفیت‌ها‌)واحد‌
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K2،‌که‌میزبان‌اصلی‌کانه‌زایی‌مس‌
Vبخش‌فوقانی‌واحد‌

در‌کانســار‌سه‌بندون‌است،‌از‌سنگ‌های‌بازالت‌اسپلیت‌تا‌

آندزیت‌بازالتی‌برونزد‌دارند‌که‌به‌صورت‌ناپیوسته‌و‌در‌راستای‌

‌شمال‌شــرقی-جنوب‌غربی‌گسترش‌دارند‌)شکل‌3-الف(.

ضخامت‌ایــن‌میان‌لایه،‌در‌بخش‌هــای‌مختلف‌متفاوت‌

می‌باشــد‌و‌از‌‌0/5تا‌شــش‌متر‌در‌تغییر‌اســت.‌بر‌اساس‌

مطالعات‌میکروســکوپی‌مقاطع‌نازک‌مطالعه‌شــده‌از‌این‌

میان‌لایه،‌زمینه‌ی‌سنگ‌شیشه‌ای‌تا‌بسیار‌دانه‌ریز‌با‌بافت‌

ویتروفیریک‌بوده‌و‌فنوکریست‌ها‌و‌میکرولیت‌ها‌در‌زمینه‌ای‌

از‌شیشــه‌قرار‌دارند،‌در‌بخش‌هایــی‌بافت‌هیالوپلیتیک‌از‌

خود‌نشــان‌می‌دهد.‌کانی‌های‌اصلی‌تشکیل‌دهنده‌شامل‌

فلدسپات‌و‌پیروکسن‌می‌باشــند‌و‌با‌اندازه‌های‌‌80تا‌‌500

میکرون‌حدود‌‌10درصد‌از‌ســطح‌مقطع‌را‌تشکیل‌داده‌اند‌

)شکل‌4-الف،‌ب(.‌فنوکریســت‌های‌ذکر‌شده‌تحت‌تأثیر‌

ســیالات‌دگرسان‌کننده‌به‌کانی‌های‌ثانویه‌‌مانند‌کلسیت،‌

زئولیت‌و‌کلریت‌تبدیل‌شده‌اند‌)شکل‌4-پ،‌ت(.‌

K2: این‌واحد‌که‌از‌لایه‌های‌شیل‌کربناتی‌قرمز‌
sh واحد

‌K2
shرنگ‌با‌میان‌لایه‌های‌چرتی‌تشکیل‌شده‌است.‌واحد‌

گسترش‌محدودی‌داشته‌و‌به‌صورت‌هم‌شیب‌بر‌روی‌واحد‌

‌K2قرار‌دارد‌)شــکل‌3-پ(.‌شیل‌های‌مذکور‌از‌بلورهای‌
V

کوچک‌و‌شکســته‌کوارتز‌و‌فلدسپات‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌در‌

زمینه‌بسیار‌ریز‌از‌رس‌‌آهن‌دار‌قرار‌دارند.‌علاوه‌بر‌کانی‌های‌

ذکر‌شده‌آثار‌فســیل‌های‌کروی‌شکل‌رادیولاریت‌در‌زمینه‌

سنگ‌قابل‌مشاهده‌است‌)شکل‌4-ث(.

K2:‌این‌واحد‌سبز‌رنگ‌که‌از‌ویتریک‌کریستال‌
tf واحد

تــوف‌همراه‌با‌میان‌لایه‌هایی‌از‌گدازه‌اســیدی‌)ریولیت‌تا‌

داسیت(‌و‌سیلت‌تشکیل‌یافته،‌به‌صورت‌هم‌شیب‌بر‌روی‌

شــیل‌های‌کربناتی‌قرار‌گرفته‌و‌گســترش‌قابل‌توجهی‌در‌

بخش‌شمالی‌گستره‌معدنی‌سه‌بندون‌دارد‌)شکل‌3-ت(.‌

بخش‌غالب‌ویتریک‌کریســتال‌توف‌های‌مــورد‌مطالعه‌را‌

زمینه‌بسیار‌دانه‌ریز‌و‌شیشه‌ای‌تشکیل‌داده‌است،‌بلورهای‌

شکسته‌و‌ریز‌کوارتز‌و‌فلدسپار‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌در‌آن‌

قرار‌دارند‌)شکل‌4-ج‌(.

توده های نفوذی:‌فعالیت‌های‌ماگمایی‌پس‌از‌ائوســن‌

در‌گســتره‌معدنی‌ســه‌بنــدون،‌با‌نفــوذ‌توده‌های‌نیمه‌

عمیق‌و‌دایک‌ها‌در‌ســنگ‌های‌آتشفشانی-رسوبی‌کرتاسه‌

مشخص‌می‌شــود.‌در‌جنوب‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌توده‌ای‌

با‌ترکیب‌ســینیت‌و‌کوارتــز‌مونزونیت‌برونــزد‌دارد‌و‌به‌

لحاظ‌سنگ‌شناســی،‌بافت‌پورفیروئیدی‌تا‌گرانولار‌داشته‌

و‌فلدســپات‌)ارُتوکلاز(،‌کوارتز‌و‌پلازیوکلاز‌کانی‌های‌اصلی‌

آن‌را‌تشــکیل‌می‌دهند‌)شکل‌4-چ(.‌توده‌‌ذکر‌شده‌توسط‌

دایک‌های‌دیابازی‌قطع‌شــده‌اند.‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌

بلورهای‌پلاژیوکلاز،‌آمفیبول‌و‌پیروکسن‌با‌بافت‌اینترسرتال‌

کانی‌های‌اصلی‌می‌باشند‌و‌در‌زمینه‌ای‌فانریتیک‌پراکنده‌اند‌

)شکل‌4-ح(.

بحث
کانه زایی، ساخت و بافت و توالی پاراژنتیکی 

کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌در‌کانســار‌ســه‌بندون‌به‌شکل‌

چینه‌کران‌و‌محدود‌به‌واحد‌ســنگی‌بازالت‌اســپلیتی‌رخ‌

داده‌و‌مس‌طبیعی،‌در‌اندازه‌های‌چند‌ده‌میکرون‌تا‌ســه‌

میلی‌متر،‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده،‌رگچه‌ای،‌پرکننده‌فضاهای‌

‌خالی‌و‌جانشــینی‌قابل‌مشــاهده‌می‌باشــد‌)شکل‌5(.

ضخامت‌کمربندهای‌کانه‌دار‌در‌بخش‌های‌مختلف‌متفاوت‌

و‌بین‌‌20سانتی‌متر‌تا‌‌1/5متر‌می‌باشد‌و‌عیار‌مس‌در‌آنها‌از‌

‌0/1تا‌دو‌درصد‌در‌تغییر‌است.‌ماده‌معدنی‌مس‌دانه‌پراکنده‌

به‌صورت‌تقریباً‌یکنواخــت‌در‌تمام‌بخش‌های‌واحد‌بازالت‌

اسپلیتی‌رخ‌داده‌است‌)شکل‌5-الف(.‌چنان‌که‌گفته‌شد‌

توده‌های‌نفوذی‌در‌جنوب‌شــرق‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌وجود‌

دارند‌)حمامی‌پور‌بارنجی‌و‌همکاران،‌1397(‌که‌با‌توجه‌به‌

بررسی‌های‌انجام‌شده،‌می‌توان‌اظهار‌داشت،‌این‌توده‌ها‌در‌

کانه‌زایی‌مس‌پهنه‌سه‌بندون‌نقشی‌نداشته‌اند.

کانی‌شناســی‌ماده‌معدنی‌در‌رخداد‌مس‌ســه‌بندون‌

بسیار‌ساده‌است‌و‌شامل‌مس‌طبیعی،‌کوپریت‌و‌مالاکیت‌

می‌باشــد.‌کانی‌های‌باطله‌بیشتر‌شامل‌زئولیت،‌کلسیت،‌

کوارتز،‌کلریت‌و‌اپیدوت‌اســت.‌بافت‌رایج‌ماده‌معدنی‌در‌

کانسار‌مس‌طبیعی‌سه‌بندون،‌پرکننده‌حفرات‌می‌باشد‌و‌

ماده‌معدنی‌مس‌طبیعی‌به‌صــورت‌اولیه‌همراه‌با‌زئولیت‌

و‌کلســیت‌)شکل‌6-الف،‌ب،‌پ،‌ت(‌تشکیل‌شده‌‌است؛‌

بافت‌رگه-رگچه‌ای‌شامل‌رگچه‌هایی‌با‌ضخامت‌کمتر‌از‌یک‌
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شکل‌4.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌)نور‌عبوری‌پلاریزه‌متقاطع،‌XPL(‌از‌واحدهای‌سنگی‌محدوده‌سه‌بندون.‌الف(‌تراکیت،‌ب(‌آندزی‌بازالت‌مربوط‌
K2.‌فنوکریســت‌ها‌شامل‌پلاژیوکلاز‌و‌پیروکسن‌می‌باشند،‌پ(‌هورنبلند‌به‌طور‌کامل‌و‌زمینه‌سنگ‌تا‌حد‌زیادی‌به‌کلریت‌دگرسان‌

Vبه‌واحد‌
K2(،‌حاوی‌فسیل‌های‌رادیولاریت‌و‌خُرده‌سنگ‌در‌زمینه‌ای‌

shشــده‌اند،‌ت(‌گدازه‌‌تراکیتی‌زئولیتی‌و‌کلریتی‌شده،‌ث(‌شــیل‌کربناتی‌)واحد‌
K2(،‌خُرده‌کانی‌های‌کوارتز،‌فلدسپار،‌پلاژیوکلاز‌و‌هورنبلند‌در‌زمینه‌‌ای‌از‌

Vاز‌رس‌غنی‌از‌اکســیدهای‌آهن،‌ج(‌ویتریک‌کریستال‌توف‌)واحد‌
خاکستر،‌چ(‌کوارتز‌مونزونیت‌شامل‌پورفیرهای‌کوارتز‌و‌پلاژیوکلاز‌در‌زمینه‌ای‌میکروگرانولار،‌ح(‌دایک‌های‌دیابازی‌حاوی‌پورفیرهای‌پیروکسن‌
‌و‌پلاژیوکلاز.‌حروف‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(‌اقتباس‌شــده‌اســت.‌)Chl:‌کلریت،‌ep:‌اپیدوت،‌fsp:‌فلدســپار،‌

hbl:‌هورنبلند،‌opq:‌کانی‌کدر،‌pl:‌پلاژیوکلاز،‌px:‌پیروکسن‌و‌qz:‌کوارتز،‌zeo:‌زئولیت(
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سانتی‌متر‌بوده‌و‌دربرگیرنده‌مس‌طبیعی،‌زئولیت‌و‌کلسیت‌

می‌باشد‌)شکل‌5-پ‌و‌شــکل‌6-ث،‌ح(.‌کانی‌های‌ثانویه‌

مس‌دار‌شامل‌کوپریت‌و‌مالاکیت‌هستند‌که‌کوپریت‌بیشتر‌

در‌اطراف‌ماده‌معدنی‌اولیه‌)شــکل‌6-پ،‌ت(‌و‌مالاکیت‌

به‌صورت‌مجتمع‌در‌شکستگی‌ها،‌قطع‌کننده‌زئولیت‌و‌مس‌

طبیعی‌)شکل‌8-پ،‌ت(‌شکل‌می‌گیرد.

شکل‌5.‌الف،‌ب‌و‌پ(‌تصاویر‌نمونه‌دستی‌از‌گدازه‌تراکی‌آندزیت،‌که‌فضاهای‌حفرات‌و‌شکستگی‌های‌موجود‌در‌آن‌با‌زئولیت،‌کلسیت‌و‌مس‌
طبیعی‌پر‌شده‌است.‌در‌شکل‌پ‌موقعیت‌کانه‌های‌مس‌طبیعی‌با‌نقطه‌چین‌سفید‌رنگ‌مشخص‌شده‌است

توالی‌پاراژنتیکی‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌در‌شــکل‌‌7نشان‌

داده‌شده‌است؛‌بر‌اساس‌بررسی‌های‌صحرایی،‌نمونه‌های‌

دستی‌و‌میکروسکوپی،‌توالی‌پاراژنتیکی‌کانی‌های‌موجود‌در‌

گستره‌معدنی‌ســه‌بندون‌را‌می‌توان‌به‌دو‌مرحله‌دگرگونی‌

دفنی‌و‌سوپرژن‌تقسیم‌کرد‌)شکل‌7(.‌در‌اواخر‌مرحله‌دیاژنز‌

تأخیری،‌دگرگونی‌تدفینی‌در‌پهنه‌آغاز‌شده‌است.‌مشخصه‌

اصلی‌این‌مرحله،‌تشکیل‌کانی‌زئولیت‌در‌سنگ‌های‌بازالتی‌

پهنه‌می‌باشــد.‌کانه‌زایی‌مس‌در‌این‌مرحله‌رخ‌داده‌و‌مس‌

به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای‌و‌دانه‌پراکنده‌در‌متن‌سنگ‌میزبان‌

دیده‌می‌شــود.‌در‌ضمن‌زئولیت،‌کلسیت‌و‌به‌مقدار‌کمتر‌

کلریت‌و‌اپیدوت‌نیز‌در‌این‌مرحله‌تشــکیل‌شده‌اند.‌مرحله‌

دوم‌کانه‌زایی‌مربوط‌به‌فرآیندهای‌سوپرژن‌و‌هوازدگی‌است‌

که‌کانی‌های‌ثانویه‌از‌جمله‌کوپریت‌و‌مالاکیت‌با‌بافت‌های‌

جانشینی‌و‌رگچه‌ای‌در‌این‌مرحله‌تشکیل‌شده‌اند.

دگرسانی
دگرســانی‌در‌پهنه‌ســه‌بندون‌به‌دو‌گروه‌قابل‌تقسیم‌

می‌باشــد؛‌گــروه‌اول‌در‌ارتبــاط‌با‌کانه‌زایــی‌طلای‌تیپ‌

اپی‌ترمال‌سولفیداسیون‌متوسط‌است‌)حمامی‌پور‌بارنجی‌

و‌همکاران،‌1397(‌و‌دگرسانی‌هیدروترمال‌در‌پهنه‌طلا‌دار‌

با‌وسعت‌قابل‌توجهی‌رخ‌داده‌است.‌دگرسانی‌های‌گرمابی‌

در‌این‌کانسار‌در‌گستره‌ای‌با‌وسعت‌حدود‌دو‌کیلومتر‌مربع‌

گســترش‌داشته‌و‌به‌واسطۀ‌رنگ‌ظاهری‌قهوه‌ای‌روشن‌تا‌

آجری،‌به‌راحتی‌از‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌میزبان‌قابل‌تمایزند‌
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شکل‌6.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌کانی‌شناسی‌و‌روابط‌بافتی‌کانه‌های‌مس‌در‌کانسنگ‌های‌مس‌دار‌سه‌بندون.‌الف(‌هم‌رشدی‌کانه‌های‌مس‌
طبیعی‌با‌زئولیت‌و‌کلسیت؛‌نور‌عبوری‌با‌نیکول‌های‌متقاطع‌)XPL(،‌ب(‌تصویر‌»الف«‌در‌نور‌انعکاسی،‌پ(‌هم‌رشدی‌مس‌طبیعی‌و‌زئولیت‌
در‌فضای‌خالی‌)حفره(،‌ت(‌تصویر‌»پ«‌در‌نور‌انعکاســی،‌ث(‌تصویر‌دیگری‌از‌هم‌رشــدی‌مس‌طبیعی‌با‌زئولیت‌و‌کلسیت‌در‌فضای‌رگچه،‌
ج(‌تصویر‌»ث«‌در‌نور‌انعکاسی.‌حروف‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(‌اقتباس‌شده‌است.‌cal:‌کلسیت،‌cpr:‌کوپریت‌

و‌zeo:‌زئولیت

شکل‌7.‌نمودار‌توالی‌پاراژنزی‌در‌کانسنگ‌های‌مس‌دار‌محدوده‌سه‌بندون
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)شکل‌3-الف(.‌دگرسانی‌ها‌بیشتر‌در‌واحد‌گدازه‌تراکیت-

K2(‌و‌به‌طور‌محدود‌در‌واحد‌شــیل‌
vتراکی‌آندزیت‌)واحد‌

K2(‌رخ‌داده‌اند.‌شدت‌و‌نوع‌دگرسانی‌ها،‌با‌توجه‌
sh(کربناتی‌

به‌جنس‌ســنگ‌میزبان‌و‌فاصله‌از‌مرکز‌دگرسانی‌متفاوت‌

بوده‌و‌شامل‌انواع‌سیلیسی،‌سولفیدی‌و‌پروپیلیتیک‌است.‌

امّا‌گروه‌دیگر‌دگرسانی‌شامل‌دگرسانی‌های‌زئولیتی،‌کلریتی‌

و‌تشــکیل‌کلسیت‌می‌باشــد‌و‌با‌توجه‌به‌محدود‌بودن‌آن‌

به‌واحد‌چینه‌ای‌خاص‌و‌روابط‌بافتی،‌به‌نظر‌می‌رســد‌در‌

ارتباط‌با‌فعالیت‌های‌آتش‌فشانی‌زیردریایی‌در‌زمان‌کرتاسه‌

بالایی‌می‌باشد‌و‌همچنین‌مراحل‌تدفین‌و‌دگرگونی‌خفیف‌

در‌دما‌و‌فشــار‌پایین‌می‌باشــد؛‌ظهور‌رخســاره‌دگرگونی‌

زئولیتی‌معرف‌پایان‌دیاژنز‌و‌آغاز‌دگرگونی‌اســت‌و‌حاکی‌از‌

دمای‌‌200تا‌‌350درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌فشار‌هیدرواستاتیک‌

‌Coombs‌et‌al.,‌1959;(‌2/5تا‌هشــت‌کیلو‌بار‌می‌باشد‌

Cho‌and‌Maruyama,‌1985(.‌جانشینی‌فنوکریست‌های‌

پلاژیوکلاز‌و‌هورنبلند‌توسط‌کلسیت،‌زئولیت‌و‌مس‌طبیعی‌

در‌برخی‌از‌مقاطع‌نازک-صیقلی‌مشــهود‌است‌)شکل‌8(.‌

روابط‌ساخت‌و‌بافتی‌ماده‌معدنی‌مس‌طبیعی‌با‌زئولیت‌و‌

کلسیت،‌حاکی‌از‌ارتباط‌مستقیم‌و‌هم‌زمانی‌تشکیل‌آن‌ها‌

است.

شــکل‌8.‌الف(‌جانشــینی‌مس‌طبیعی،‌زئولیت‌و‌کلسیت‌به‌جای‌پلاژیوکلاز؛‌نور‌عبوری‌با‌نیکول‌های‌متقاطع‌)XPL(،‌ب(‌تصویر‌»الف«‌در‌
نور‌انعکاسی،‌پ(‌مس‌طبیعی‌با‌زئولیت‌و‌کلسیت‌هم‌رشد‌بوده‌و‌جانشین‌کانی‌هورنبلند‌شده‌اند،‌ت(‌تصویر‌»پ«‌در‌نور‌انعکاسی.‌حروف‌

اختصاری‌کانی‌ها‌از‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(‌اقتباس‌شده‌است.‌cal:‌کلسیت،‌mlc:‌مالاکیت‌و‌zeo:‌زئولیت

مطالعات میان بارهای سیال 
در‌این‌مطالعه،‌خصوصیات‌‌40سیال‌درگیر‌اولیه‌موجود‌

در‌کانی‌های‌کلسیت‌و‌زئولیت‌که‌به‌صورت‌هم‌زمان‌با‌مس‌

طبیعی‌تشکیل‌شــده،‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌خلاصه‌ای‌

از‌خصوصیات‌سیالات‌درگیر‌مورد‌مطالعه‌در‌جدول‌‌1ذکر‌

‌شــده‌است.‌از‌لحاظ‌شکل‌ظاهری‌و‌با‌توجه‌به‌پارامترهای

)1984(‌‌Roedderو‌)‌Shepherd‌et‌al.,‌)1985میان‌بارهای‌

سیال‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌را‌می‌توان‌به‌ترتیب‌فراوانی‌

به‌شکل‌های‌نامنظم،‌کروی‌و‌کشــیده‌تقسیم‌بندی‌کرد.‌

میان‌بارهای‌ســیال‌مطالعه‌شــده،‌از‌نوع‌اولیه‌و‌دو‌فازی‌

غنی‌از‌مایع‌)L+V(‌هستند.‌هیچ‌گونه‌شاهدی‌از‌حضور‌فاز‌

نوزاد‌)S(‌یا‌‌CO2مایع‌در‌میان‌بارها‌مشــاهده‌نشده‌است.‌

میان‌بارهای‌ســیال‌دو‌فازی‌مورد‌مطالعه،‌ریز‌تا‌بسیار‌ریز‌

بوده‌و‌اندازه‌آن‌ها‌از‌پنج‌تا‌‌12میکرون‌متغیر‌است.‌در‌این‌

نــوع‌از‌میان‌بارها،‌فاز‌مایع‌‌60تا‌‌80درصد‌و‌فاز‌بخار‌‌20تا‌

‌40درصد‌حجم‌کل‌سیال‌را‌تشکیل‌داده‌است.‌این‌نوع‌از‌
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میان‌بارها‌اغلب‌با‌شکل‌های‌نامنظم‌و‌کم‌تر‌کروی‌در‌زئولیت‌

میزبان‌پراکنده‌اند‌)شــکل‌9(.‌محدوده‌دمای‌همگن‌شدن‌

برای‌میان‌بارهای‌سیال‌اولیه‌دو‌فازی‌مورد‌مطالعه‌از‌‌228

تا‌‌340درجه‌سانتی‌گراد‌)میانگین‌272/9(‌اندازه‌گیری‌شده‌

است‌)جدول‌‌1و‌شکل‌10(.‌در‌تمامی‌نمونه‌ها‌همگن‌شدن‌

به‌فاز‌مایع‌صورت‌گرفته‌اســت.‌محدوده‌اولین‌نقطه‌ذوب‌

یخ‌)Te(‌در‌نمونه‌های‌زئولیتی،‌21-‌تا‌30-‌درجه‌سانتی‌گراد‌

اندازه‌گیری‌شد.‌محدوده‌آخرین‌نقطه‌ذوب‌یخ‌)Tmice(‌در‌

نمونه‌های‌ذکر‌شده،‌از‌0/5-‌تا‌3/4-‌درجه‌سانتی‌گراد‌ثبت‌

شد‌که‌به‌‌ترتیب‌معادل‌شوری‌های‌‌0/6تا‌‌5/7معادل‌درصد‌

وزنــی‌‌NaCl)با‌میانگین‌‌3/28معــادل‌درصد‌وزنی‌نمک‌

طعام(‌می‌باشند‌)جدول‌‌1و‌شکل‌10(.

شکل‌9.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌)دمای‌اتاق‌و‌نور‌عبوری‌صفحه‌ای(‌از‌میان‌بارهای‌سیال‌اولیه‌دو‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌)LV(‌موجود‌در‌
L=Liquid,‌V=Vapor‌،زئولیت‌های‌همراه‌با‌کانسنگ‌های‌مس‌در‌محدوده‌سه‌بندون

جدول‌1.‌خلاصه‌داده‌های‌مطالعات‌ریزدماسنجی‌میان‌بارهای‌سیال‌اولیه‌دو‌فازی‌)L+V(‌در‌کانی‌‌زئولیت‌موجود‌در‌کانسنگ‌مس

Incl.‌type ‌Size‌)µm( Te‌)°C( Tm-ice‌)°C( Th‌)°C( Salinity‌)wt.‌%‌NaCl‌equiv.( ρ‌)g/cm3(
LV‌)n=40( 5-12 30-‌تا‌21- 0/5-‌تا‌3/4- ‌228تا‌‌340)272/93( )3/28(‌5/7-/6 0/84-0/95

اعداد‌داخل‌پرانتز‌نشان‌دهنده‌میانگین‌داده‌ها‌است.‌)Te=‌دمای‌اولین‌نقطه‌ذوب‌یخ،‌‌Tm-ice=‌دمای‌ذوب‌آخرین‌قطعه‌یخ،‌Th=‌دمای‌
همگن‌شدن(

شکل‌10.‌الف(‌نمودار‌ستونی‌دماهای‌همگن‌شدن‌به‌فراوانی‌میان‌بارهای‌سیال،‌ب(‌نمودار‌درجه‌شوری‌به‌فراوانی‌میان‌بارهای‌سیال‌در‌کانی‌
زئولیت‌همراه‌با‌کانسنگ‌مس‌طبیعی
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تیپ کانه زایی
با‌توجه‌به‌ویژگی‌های‌بیان‌شده‌از‌کانه‌زایی‌مس‌در‌پهنه‌

ســه‌بندون،‌ویژگی‌های‌اصلی‌کانه‌زایی‌در‌پهنه‌سه‌بندون‌با‌

انواع‌کانسارهای‌مس‌با‌سنگ‌میزبان‌سنگ‌های‌آتش‌فشانی‌

در‌جهان‌مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفت.‌خصوصیات‌این‌کانسار‌با‌

کانسارهای‌مس‌نوع‌مانتو‌و‌میشیگان‌در‌جدول‌‌2مقایسه‌

شده‌است.‌کانسار‌سه‌بندون،‌از‌لحاظ‌موقعیت‌ژئودینامیکی،‌

سنگ‌میزبان،‌کانی‌شناسی‌ماده‌معدنی،‌ساخت‌و‌بافت‌ماده‌

معدنی‌و‌دگرســانی،‌دارای‌اختلافات‌زیادی‌با‌کانسارهای‌

‌Campus,‌1980;‌Wilson‌and(مس‌تیپ‌مانتو‌می‌باشد‌

Zentilli,‌1999;‌Kojima‌et‌al.,‌2009(.‌شواهد‌موجود‌

در‌کانسار‌مس‌طبیعی‌ســه‌بندون،‌همانند‌سنگ‌میزبان،‌

ســاخت‌و‌بافت‌ماده‌معدنی،‌کانی‌شناســی‌ماده‌معدنی‌و‌

باطله‌ها،‌دگرسانی،‌محیط‌زمین‌ساختی‌و‌ژئومتری‌چینه‌کران‌

ماده‌معدنی،‌نشانگر‌شباهت‌این‌کانسار‌با‌ذخائر‌مس‌تیپ‌

میشیگان‌اســت.‌معروف‌ترین‌کانه‌زایی‌های‌مس‌طبیعی‌در‌

سنگ‌های‌بازالتی،‌در‌منطقه‌مس‌دار‌میشیگان‌)کویناوی(‌

در‌بازالت‌های‌پروتروزوئیک‌میانی‌واقع‌شــده‌و‌در‌ارتباط‌با‌

سیســتم‌شکاف‌میان‌قاره‌ای‌آمریکای‌شــمالی‌رخ‌داده‌اند‌

)Sims,‌1976;‌Grant‌et‌al.,‌1988(.‌ذخائر‌مس‌طبیعی‌

‌Kirkham,(مشــابهی‌نیز‌در‌کانادا‌و‌ایالات‌متحده‌آمریکا‌

‌Zhu‌and(چیــن‌‌،)Ruiz‌et‌al.,‌1971(شــیلی‌‌،)1996

Zhang,‌2003(،‌روسیه‌)D’ujykov‌et‌al.,‌1977(‌و‌ایران‌

)نظافتی،‌1379؛‌مرادی،‌1390؛‌طاشی‌و‌همکاران،‌1395؛‌

محمدی‌و‌همکاران،‌1398(‌گزارش‌شده‌اند.

طی‌کرتاســه‌پایانی،‌فرورانش‌درون‌اقیانوسی‌در‌داخل‌

نئوتتیس‌توســعه‌پیدا‌نموده‌و‌باعث‌تشــکیل‌حوضه‌های‌

کششی‌پشت‌قوسی‌سبزوار-نائین‌در‌صفحه‌بالای‌فرورانش‌

‌Agard‌et‌al.,‌2005;‌Ghasemi‌and‌Talbot,(شــده‌

Shafaii‌Moghadam,‌2009;‌2006(‌و‌ســنگ‌میزبــان‌

بازالتی‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌در‌کانســار‌سه‌بندون‌در‌این‌

حوضه‌کششی‌پشت‌قوسی‌تشکیل‌شده‌است.

کانه‌زایی‌مس‌در‌کانســارهای‌میشیگان‌در‌سنگ‌هایی‌

با‌ترکیب‌بازالت‌تولئیتی‌حفره‌دار‌و‌کنگلومرا‌رخ‌داده‌است‌

)Guilbert‌and‌Park,‌1986,‌2007(.‌در‌کانســار‌مــس‌

سه‌بندون‌نیز‌میزبان‌کانه‌زایی‌شامل‌بازالت‌و‌اسپلیت‌بازالت‌

می‌باشــد.‌ماده‌معدنی‌مس‌طبیعی‌در‌کانســارهای‌تیپ‌

میشــیگان،‌به‌صورت‌چینه‌کران‌و‌محدود‌به‌واحد‌بازالتی‌

و‌با‌بافت‌های‌دانه‌پراکنده‌و‌رگه-رگچه‌ای‌تشــکیل‌شــده‌و‌

کانی‌شناسی‌ماده‌معدنی‌بیشتر‌ساده‌و‌شامل‌مس‌طبیعی،‌

کوپریــت،‌مالاکیــت،‌کریزوکولا،‌نقره‌طبیعــی‌و‌به‌مقدار‌

کمتر،‌کالکوســیت‌است؛‌کانی‌شناسی‌ماده‌معدنی‌کانسار‌

سه‌بندون‌نیز‌مشابه‌کانســارهای‌تیپ‌میشیگان‌می‌باشد.‌

کانســارهای‌مس‌تیپ‌میشــیگان‌دارای‌تجمعات‌کانیایی‌

‌)Phillipotts,‌1986(رخساره‌دگرگونی‌پرهنیت-پومپئلیت‌

شامل‌کوارتز،‌آلبیت،‌پرهنیت،‌پومپئلیت،‌اپیدوت،‌کلریت‌

و‌رخساره‌‌زئولیت‌)کوارتز،‌آنالیسم‌و‌لومونتیت(‌هستند؛‌در‌

جدول‌2.‌مقایسه‌ویژگی‌های‌اصلی‌کانسار‌مس‌سه‌بندون‌با‌کانسارهای‌تیپ‌مانتو‌و‌تیپ‌میشیگان

کانسار‌سه‌بندونتیپ‌میشیگانتیپ‌مانتو
حوضه‌ریفتی‌پشت‌قوسریفت‌های‌قاره‌ایکمان‌ماگماییموقعیت‌ژئودینامیکی

بازالتبازالت‌آمیگدوئیدال‌و‌کنگلومراگدازه‌های‌آندزیتی‌و‌بازالتیسنگ‌میزبان

کانی‌شناسی
کالکوپیریت،‌ بورنیت،‌ کالکوسیت،‌

مس‌طبیعی،‌مالاکیت
مس‌طبیعــی،‌کوپریت،‌مالاکیت،‌
کریزوکولا،‌نقره‌طبیعی،‌کالکوسیت

مس‌طبیعی،‌کوپریت،‌مالاکیت

دانه‌پراکنده،‌رگه-رگچه‌ایدانه‌پراکنده،‌رگه-رگچه‌ایرگه-رگچه‌ای،‌پرکننده‌فضای‌خالیساخت‌و‌بافت

کانی‌های‌دگرسانی
کلریــت،‌آلبیت،‌کوارتــز،‌زئولیت،‌

کلسیت،‌اپیدوت
کلسیت،‌زئولیت،‌کلریت،‌اپیدوت،‌

پومپئلیت،‌کوارتز
کلسیت،‌زئولیت

کرتاسه‌فوقانیپالئوزوئیکژوراسیک-کرتاسهسن‌کانه‌زایی

منبع
‌Campus,‌1980;‌Wilson‌and
‌Zentilli,‌1999;‌Kojima‌et‌al.,

2009

‌White,‌1968;‌Bornhorst‌et
‌al.,‌1988;‌Bornhorst‌and

Mathur,‌2017
پژوهش‌حاضر
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منطقه‌مورد‌مطالعه،‌همانند‌کانســارهای‌تیپ‌میشیگان،‌

دگرســانی‌های‌زئولیتی‌دارای‌بیشــترین‌گسترش‌است‌و‌

دگرسانی‌کربناتی‌)کلســیت(‌نیز‌به‌همراه‌کانه‌زایی‌مس‌در‌

این‌منطقه‌مشاهده‌می‌شود.

الگوی تشکیل
بر‌اســاس‌مطالعات‌صــورت‌گرفته‌در‌ایــن‌تحقیق‌و‌

مقایســه‌آن‌با‌سایر‌کانســارهای‌تیپ‌میشیگان‌در‌جهان،‌

مدل‌شماتیک‌تشــکیل‌کانسار‌مس‌ســه‌بندون‌در‌شکل‌

‌12نشان‌داده‌شده‌اســت.‌مدل‌ها‌و‌فرضیه‌های‌مختلفی‌

برای‌تشکیل‌کانسارهای‌مس‌طبیعی‌تیپ‌میشیگان‌توسط‌

‌Butler‌and‌Burbank,(پژوهشــگران‌ارائه‌شــده‌اســت‌

‌1929;‌ Weege‌ and‌ Pollock,‌ 1971;‌ Cornwall,

‌1956;‌White,‌ 1968;‌ Cannon,‌ 1992;‌ Davis‌ and

‌Paces,‌ 1990;‌ Heaman‌ et‌ al.,‌ 2007;‌ Bornhorst

et‌ al.,‌ 1988;‌ Bornhorst‌ and‌ Mathur,‌ 2017(.‌

‌White)1968(‌دو‌منبــع‌احتمالــی‌مس‌از‌ســنگ‌های‌

کمرپایین‌ماده‌معدنی،‌در‌این‌تیپ‌کانســار‌ها‌را‌مورد‌بحث‌

قرار‌داده‌که‌شــامل‌شستشــوی‌مس‌از‌سنگ‌های‌بازالتی‌

پرکننده‌ریفت‌به‌وســیله‌سیالات‌هیدروترمال‌دگرگون‌زاد‌یا‌

توسط‌سیالات‌هیدروترمال‌مشتق‌شده‌از‌ماگما‌)توده‌های‌

‌نفــوذی‌پنهان(‌اســت.‌طبــق‌چندین‌اســتدلال،‌وایت

)White,‌1968(‌نتیجــه‌گرفت‌که‌ســیالات‌هیدروترمال‌

منشــاء‌گرفته‌از‌ماگما،‌به‌احتمال‌کمتر‌عامل‌کانه‌زایی‌در‌

کانسارهای‌تیپ‌میشــیگان‌بوده‌اند؛‌داده‌های‌سن‌سنجی‌

ایزوتوپی‌ســنگ‌های‌ماگمایی‌و‌کانه‌زایــی‌مس،‌حاکی‌از‌

اختلاف‌زمانی‌بیش‌از‌‌10میلیون‌ساله‌بین‌کانه‌زایی‌و‌پایان‌

ماگماتیسم‌می‌باشد‌)Bornhorst‌et‌al.,‌1988(.‌مدل‌های‌

بازسازی‌شده‌دمایی‌برای‌کانسارهای‌تیپ‌میشیگان،‌نشان‌

می‌دهند‌که‌اوج‌دگرگونی‌در‌عمق‌واحدهای‌آتش‌فشــانی-

رســوبی‌پرکننــده‌ریفت،‌میلیون‌ها‌ســال‌پــس‌از‌پایان‌

فعالیت‌ماگمایی‌مرتبط‌با‌ریفت‌زایی‌صورت‌گرفته‌اســت؛‌

همچنین‌بررســی‌فراوانی‌مس‌در‌بازالت‌هــا‌و‌پارامتر‌های‌

شستشــوی‌مس‌از‌آن‌ها،‌نشــان‌می‌دهد‌کــه‌بازالت‌یک‌

.)White,‌1968;‌Jolly,‌1974(سنگ‌مناسب‌می‌باشــد‌‌

‌Brown)2008(‌نــوع‌دیگری‌از‌مدل‌ژنتیکی‌دگرگون‌زاد،‌

که‌در‌آن‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌تحت‌تأثیر‌ترکیبی‌از‌سیالات‌

جوی‌و‌دگرگونی‌شکل‌گرفته‌‌است،‌را‌پیشنهاد‌کرد.

پس‌از‌ته‌نشست‌سنگ‌های‌آتش‌فشانی-رسوبی‌کرتاسه‌

فوقانی‌در‌منطقه‌ســه‌بندون‌)شــکل‌12-الف(،‌با‌افزایش‌

ضخامت‌رسوبات،‌رخداد‌دیاژنز‌تأخیری‌و‌دگرگونی‌تدفینی‌

رخ‌داده‌اســت.‌بر‌اســاس‌مدل‌ســازی‌حرارتی‌وردروف‌و‌

همــکاران‌)Woodruff‌et‌al.,‌1995(‌برای‌کانســارهای‌

مس‌میشیگان،‌دمای‌شکل‌گیری‌سیالات‌کانه‌زا‌در‌ناحیه‌

منشــاء،‌بیش‌از‌‌300و‌کمتر‌از‌‌500درجه‌سانتی‌گراد‌بوده‌

و‌مس‌در‌ســیالات‌گرمابی‌بــا‌‌pHاندکی‌قلیایی‌به‌صورت‌

CuCl2(‌حمل‌شــده‌اســت.‌
−‌)Cu1+((کمپلکس‌کلریدی‌

ســیالات‌هیدروترمال‌دگرگون‌زاد‌از‌ســنگ‌های‌منشاء‌در‌

شکل‌11.‌نمودار‌دوتایی‌دمای‌همگن‌شدن‌نهایی‌در‌مقابل‌شوری‌برای‌داده‌های‌میان‌بارهای‌سیال‌در‌کانسنگ‌های‌مس‌محدوده‌سه‌بندون.‌
نمودار‌شماتیک‌داخلی‌بیانگر‌روندهای‌معمول‌میان‌بارهای‌سیال‌در‌فضای‌شوری-دمای‌همگن‌شدن‌ناشی‌از‌فرآیندهای‌مختلف‌تحول‌سیال‌

)Wilkinson,‌2001(‌می‌باشد
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امتداد‌لایه‌بندی‌به‌سمت‌بالا‌صعود‌کرده‌و‌این‌بار‌سنگ‌های‌

بازالتی،‌به‌عنوان‌ســنگ‌میزبان‌عمل‌کرده‌و‌مس‌در‌آن‌ها‌

ته‌نشست‌می‌یابد.‌بر‌اســاس‌مطالعه‌پهنه‌های‌دگرسانی‌و‌

کانی‌های‌باطله‌)زئولیت‌و‌کلســیت(‌در‌کانسار‌سه‌بندون،‌

به‌نظر‌می‌رسد‌طی‌مراحل‌پایانی‌دیاژنز‌و‌دگرگونی‌تدفینی،‌

ســیالات‌کانــه‌زا‌و‌شــورابه‌های‌داغ‌)340-‌228درجــه‌

ســانتی‌گراد(‌شــکل‌گرفته‌و‌طی‌چرخــش‌آن‌ها،‌مس‌از‌

ساختمان‌کانی‌های‌سیلیکاته‌سنگ‌میزبان‌شسته‌شده‌و‌

به‌بخش‌های‌فوقانی‌صعود‌کرده‌است‌)شکل‌12-ب(.

شکل‌12.‌مدل‌شماتیک‌مراحل‌تشکیل‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌در‌کانسار‌سه‌بندون.‌الف(‌ته‌نشست‌واحدهای‌سنگی‌آتش‌فشانی-رسوبی‌کرتاسه‌
فوقانی،‌ب(‌افزایش‌ضخامت‌رسوبات،‌دیاژنز‌تأخیری‌و‌رخداد‌دگرگونی‌تدفینی‌که‌موجب‌آزاد‌شدن‌شورابه‌ها‌و‌شستشوی‌مس‌از‌ساختمان‌
سیلیکات‌ها‌شده‌و‌سیال‌غنی‌از‌مس‌با‌حرکت‌به‌بخش‌های‌کم‌فشار‌در‌اثر‌افت‌فشار‌و‌اختلاط‌با‌سیالات‌جوی،‌عنصر‌مس‌به‌صورت‌طبیعی‌
در‌فضاهای‌خالی‌و‌شکستگی‌ها،‌ته‌نشست‌می‌یابد،‌پ(‌پس‌از‌تشکیل‌کانسنگ‌مس‌طبیعی،‌در‌اثر‌عوامل‌تکتونیکی‌و‌بالاآمدگی‌و‌فرسایش،‌

کانی‌های‌ثانویه‌همانند‌مالاکیت‌و‌کوپریت‌تشکیل‌شده‌اند
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فرآیند‌هــای‌احتمالــی‌برای‌ته‌نشســت‌کانســنگ‌در‌

کانسارهای‌تیپ‌میشیگان‌شامل‌سه‌فرآیند:‌الف(‌اختلاط‌

ســیالات‌کانه‌دار‌با‌سیالات‌ساکن‌سرد،‌اکسیدی‌و‌بسیار‌

رقیق؛‌ب(‌واکنش‌سیالات‌کانه‌دار‌با‌سنگ‌های‌دربرگیرنده‌

و‌پ(‌کاهش‌فشار‌و‌دما‌)سرد‌شدن‌سیالات‌کانه‌دار(‌است‌

‌Brown,‌ 2006;‌ Bornhorst‌ and‌woodruff,‌ 1997;(

Jolly,‌1974;‌White,‌1968(.‌مطالعات‌ســیالات‌درگیر‌

کانسار‌ســه‌بندون‌و‌بررسی‌نمودار‌شــوری-دمای‌همگن‌

شدن‌و‌روند‌تحول‌سیال‌کانه‌ساز‌در‌کانسار‌مس‌سه‌بندون‌

)شکل‌11(،‌حاکی‌از‌رقیق‌شدگی‌سیال‌کانه‌دار،‌کاهش‌فشار‌

و‌اختلاط‌یک‌ســیال‌با‌شــوری‌و‌دمای‌بالاتر‌با‌سیالی‌با‌

‌Hedenquist‌et‌al.,‌1996;(دما‌و‌شــوری‌پایین‌تر،‌است‌

Wilkinson.,‌2001(.‌سیال‌رقیق‌کننده‌می‌تواند‌آب‌های‌

با‌منشــاء‌جوی‌بوده‌باشد؛‌بر‌اســاس‌این‌نتایج،‌سیالات‌

دگرگونی‌با‌دما‌و‌شوری‌بالا‌و‌حاوی‌مس‌در‌امتداد‌لایه‌بندی‌

به‌سمت‌بالا‌حرکت‌کرده‌و‌در‌اثر‌کاهش‌فشار‌و‌اختلاط‌با‌

سیالات‌جوی،‌مس‌در‌سنگ‌میزبان‌بازالتی‌ته‌نشست‌یافته‌

است‌)شکل‌12-ب(.

مس‌طبیعی‌به‌عنوان‌تنها‌ماده‌معدنی‌مس‌در‌کانســار‌

سه‌بندون،‌نشــانگری‌بســیار‌واضح‌بر‌کمبود‌گوگرد‌بوده‌

اســت.در‌نتیجه‌کمبود‌گوگرد‌در‌سنگ‌های‌منشاء،‌مسیر‌

صعود‌ســیال‌و‌در‌سنگ‌میزبان‌بازالتی‌وجود‌دارد.‌فقدان‌

گوگرد‌در‌ایــن‌مجموعه‌های‌بازالتــی‌را‌می‌توان‌با‌کمبود‌

گوگــرد‌در‌ماگمای‌مادر‌قبل‌از‌فوران‌و‌یا‌جدایش‌گوگرد‌به‌

فاز‌گازی‌در‌حین‌تشــکیل‌گدازه‌های‌زیردریایی‌توجیه‌کرد‌

)White,‌1968;‌Jolly,‌1974;‌Brown,‌2006(.‌کاهش‌

یون‌+‌Cu1از‌ســیالات‌دگرگون‌زاد‌کانه‌زا،‌منجر‌به‌رسوب‌

مس‌طبیعی‌به‌صورت‌‌Cu0می‌شــود.‌مطالعه‌ژئوشــیمی‌

ایزوتوپ‌های‌پایدار‌اکسیژن‌و‌هیدروژن‌در‌کانی‌های‌مرتبط‌

با‌ته‌نشســت‌مس‌طبیعی‌در‌کانســارهای‌تیپ‌میشیگان‌

)Püeschner,‌2001(،‌نشــان‌دهنده‌اختــلاط‌ســیالات‌

هیدروترمال‌دگرگون‌زاد‌با‌ســیالات‌جوی‌حین‌ته‌نشســت‌

مس‌بوده‌و‌آب‌دریا‌در‌شــکل‌گیری‌کانه‌زایی‌نقشی‌ندارد.‌

در‌این‌کانســارها‌شاید‌واکنش‌های‌مابین‌سنگ‌و‌سیال‌و‌

‌اختلاط‌سیالات،‌ته‌نشست‌مس‌طبیعی‌را‌تسهیل‌می‌کند

‌Jolly,‌ 1974;‌Bornhorst‌ et‌ al.,‌ 1988;‌Bornhorst(

‌and‌Woodruff,‌1997;‌Püeschner,‌2001;‌Brown,

.)2006

باتوجــه‌به‌مطالب‌بیان‌شــده،‌کانی‌هــای‌ثانویه‌مس‌

همچون‌کوپریت‌و‌مالاکیت‌نیز‌در‌کانسار‌سه‌بندون‌مشاهده‌

می‌شــود‌که‌تشــکیل‌آن‌ها‌در‌ارتباط‌با‌مراحــل‌ثانویه‌و‌

بالاآمدگی‌و‌نفوذ‌سیالات‌جوی‌می‌باشد‌)شکل‌12-پ(.

نتیجه گیری
بر‌اساس‌مطالعات‌و‌بررسی‌های‌صحرایی‌و‌آزمایشگاهی‌

انجام‌شده‌و‌بررســی‌ویژگی‌های‌کانسار‌مس‌سه‌بندون‌از‌

جمله‌کانی‌شناسی،‌ساخت‌و‌بافت،‌دگرسانی،‌سنگ‌میزبان،‌

محیط‌زمین‌ساختی‌و‌مقایسه‌این‌کانسار‌با‌کانسارهای‌مس‌

مانتو‌و‌میشــیگان‌در‌جهان،‌می‌توان‌اظهار‌داشت‌که‌این‌

کانسار‌بیشترین‌شــباهت‌را‌با‌کانسارهای‌مس‌میشیگان‌

دارد؛‌البته‌بررســی‌های‌بیشتر‌ژئوشــیمی‌سنگ‌میزبان‌و‌

ژئوشــیمی‌ایزوتوپی‌کانی‌های‌باطله‌)کلسیت‌و‌زئولیت(‌در‌

تعیین‌دقیق‌تر‌تیپ‌کانه‌زایی‌می‌تواند‌مثمر‌ثمر‌باشد.‌کانه‌زایی‌

در‌پهنه‌ســه‌بندون‌به‌صورت‌چینه‌کران‌و‌محدود‌به‌واحد‌

سنگی‌بازالت‌اسپلیتی‌است‌و‌اغلب‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده،‌

پرکننده‌حفــرات‌و‌رگه-رگچه‌ای‌در‌داخل‌ســنگ‌میزبان‌

رخ‌داده‌اســت.‌کانی‌شناســی‌ماده‌معدنی‌در‌کانسار‌مورد‌

مطالعه‌ساده‌است‌و‌شامل‌مس‌طبیعی،‌کوپریت‌و‌مالاکیت‌

می‌باشد.‌عمده‌ترین‌دگرسانی‌های‌رخ‌داده‌شامل‌کلسیتی،‌

زئولیتی،‌کلریتی‌و‌به‌مقدار‌کمتر‌اپیدوتی‌است‌که‌به‌صورت‌

هم‌زمان‌با‌کانه‌زایی‌مس‌رخ‌داده‌اســت.‌بر‌اساس‌مطالعه‌

ســیالات‌درگیر‌کانی‌زئولیت،‌که‌هم‌زمان‌با‌کانسنگ‌مس‌

تشکیل‌شده،‌گستره‌دمای‌همگن‌شدن‌برای‌میان‌بارهای‌

سیال‌اولیه،‌به‌طور‌میانگین‌‌272/9درجه‌سانتی‌گراد‌است‌

و‌شــوری‌آن‌ها‌به‌طور‌میانگیــن‌‌3/28درصد‌وزنی‌نمک‌

طعام‌می‌باشــد.‌بر‌اساس‌بررسی‌های‌صورت‌یافته،‌در‌طی‌

مراحل‌دیاژنز‌تأخیری‌و‌دگرگونی‌تدفینی،‌سیالات‌کانه‌زایی‌

و‌شــورابه‌های‌داغ‌حاصل‌از‌دگرگونی،‌مس‌را‌از‌ساختمان‌

کانی‌های‌سیلیکاته‌شسته‌و‌با‌صعود‌به‌بخش‌های‌کم‌عمق‌

و‌اختلاط‌با‌سیالات‌جوی،‌مس‌طبیعی‌و‌کانی‌های‌باطله‌
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زئولیت‌و‌کلسیت‌در‌حفرات‌و‌شکستگی‌های‌سنگ‌میزبان‌

تشکیل‌شده‌است.‌علت‌تشکیل‌نشدن‌کانی‌های‌سولفیدی‌

را‌می‌توان‌به‌پایین‌بودن‌فشــار‌بخشــی‌گوگرد‌در‌ســنگ‌

میزبان‌نسبت‌داد.‌در‌مراحل‌پایانی‌و‌طی‌بالاآمدگی‌و‌تأثیر‌

فرآیندهای‌هوازدگی،‌کانی‌های‌ثانویه‌مس‌از‌جمله‌کوپریت‌و‌

مالاکیت‌تشکیل‌شده‌اند.

سپاسگزاری
نویســندگان‌بر‌خود‌لازم‌می‌دانند‌از‌دانشــگاه‌تربیت‌

مدرس‌به‌خاطر‌حمایت‌های‌مالی،‌از‌مرکز‌تحقیقات‌فرآوری‌

مواد‌معدنی‌ایران‌برای‌انجام‌مطالعات‌میان‌بارهای‌ســیال‌

و‌همچنین‌از‌جناب‌آقــای‌دکتر‌عقیل‌اجاقی‌)مدیر‌عامل‌

محترم‌شرکت‌پارس‌آســیا‌پی‌جو(‌و‌سرکار‌خانم‌دکتر‌لیلا‌

برهمند،‌که‌در‌طول‌انجام‌این‌تحقیق‌همکاری‌صمیمانه‌ای‌

داشته‌اند،‌تشکر‌نمایند.‌همچنین‌از‌سردبیر،‌دست‌اندرکاران‌

و‌داوران‌محترم‌فصلنامه‌زمین‌شناســی‌ایــران،‌به‌خاطر‌

راهنمایی‌های‌ارزنده‌علمی‌که‌منجر‌به‌غنای‌بیش‌تر‌مقاله‌
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چکیده 
در‌این‌پژوهش‌زیست‌چینه‌نگاری‌نهشته‌های‌کرتاسه‌حاشیه‌شرقی‌بلوک‌لوت‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌خونیک‌واقع‌
در‌غرب‌قاین‌برمبنای‌نانوفسیل‌های‌آهکی‌بررسی‌شد.‌برش‌چینه‌شناسی‌مورد‌مطالعه‌با‌ضخامت‌‌196متر‌بیشتر‌
شامل‌مارن‌های‌سبز‌رنگ‌با‌میان‌لایه‌های‌ماسه‌سنگ‌می‌باشد.‌براساس‌مطالعات‌سیستماتیک،‌‌30گونه‌نانوفسیلی‌
‌Calcicalathina‌oblongata،متعلق‌به‌‌20جنس‌شناسایی‌شد.‌برمبنای‌مطالعه‌نانوفسیل‌های‌آهکی‌شاخص‌نظیر‌
‌Calcicalathinaو‌مجموعه‌فســیل‌های‌همراه،‌زیســت‌زون‌های‌‌Speetonia‌colligata،‌Eiffellithus‌striatus
)CC3(،‌Cretarhabdus‌loriei‌Zone‌)CC4(‌‌oblongata‌Zoneو‌)‌Lithraphidites‌bollii‌Zone‌)CC5تعیین‌
شد‌که‌معادل‌زیست‌زون‌های‌‌NK3Aتا‌بخش‌میانی‌زیرزون‌‌NC5Bاست.‌مطابق‌زیست‌زون‌های‌تعیین‌شده،‌بازه‌

زمانی‌نهشته‌های‌مورد‌مطالعه‌والانژینین‌پیشین‌تا‌هوتروین‌پسین‌پیشنهاد‌می‌شود.

واژه های کلیدی:‌بلوک‌لوت،‌خونیک،‌زیست‌چینه‌نگاری،‌قاین،‌کرتاسه،‌نانوفسیل‌های‌آهکی.
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مقدمه
زمین‌شناســان‌پهنه‌های‌زمین‌شــناختی‌ایــران‌را‌به‌

واحدهای‌مختلف‌تقسیم‌کرده‌اند.‌یکی‌از‌این‌پهنه‌ها‌ایران‌

مرکزی‌است‌و‌تا‌مرزهای‌شــرقی‌و‌غربی‌ایران‌ادامه‌دارد.‌

ایــران‌مرکزی‌با‌زمین‌درزهای‌افیولیتی‌سیســتان،‌نائین،‌

بافت،‌گســل‌دورونه‌و‌افیولیت‌های‌کاشمر-سبزوار‌احاطه‌

شده‌و‌توسط‌گسل‌های‌طویلی‌که‌به‌سمت‌غرب‌خمیدگی‌

دارند،‌قابل‌تقسیم‌به‌بلوک‌لوت،‌فرازمین‌شتری،‌فرونشست‌

طبس،‌فرازمین‌کلمرد،‌بلوک‌پشــت‌بــادام،‌فروافتادگی‌

بیاضه-بردسیر‌و‌بلوک‌یزد‌است‌)آقانباتی،‌1383(.‌

‌m.n.moghaddam@gmail.com;‌notghi.m@pnu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

بلوک‌لوت‌گستره‌جغرافیایی‌وسیعی‌است‌و‌پدیده‌های‌

متعدد‌زمین‌شــناختی‌درخور‌توجهــی‌دارد.‌این‌بلوک‌با‌

درازایی‌حدود‌‌900کیلومتر‌و‌عرض‌حدود‌‌150تا‌‌200کیلومتر،‌

شرقی‌ترین‌بخش‌خردقاره‌ایران‌مرکزی‌است‌‌)آقانباتی،‌1383(‌

و‌به‌همراه‌بلوک‌طبس‌و‌یزد،‌بخش‌شــرقی‌صفحه‌ایران‌را‌

.)Davoudzadeh‌and‌Schmidt,‌1982(تشکیل‌می‌دهد‌‌

بنابر‌عقیده‌برخی‌از‌زمین‌شناســان،‌مرز‌شرقی‌بلوک‌لوت‌

با‌گســل‌نهبندان؛‌مرز‌غربی‌با‌گسل‌نایبند؛‌مرز‌شمالی‌با‌

گسل‌درونه‌و‌مرز‌جنوبی‌این‌کمربند‌ساختاری‌فروافتادگی‌

‌Stocklin,‌1972;‌Nowroozi,‌1972;(جازموریان‌است‌
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.)Stocklin‌and‌Navabi,‌1973;‌Gansser,‌1995

تاریخچه‌چینه‌ای‌بلوک‌لوت‌بسیار‌نزدیک‌با‌دیگر‌نواحی‌

خردقاره‌ایران‌مرکزی‌است.‌وجود‌فعالیت‌های‌شدید‌ماگمایی‌

و‌حضور‌توده‌های‌نفوذی،‌وجود‌گسل‌ها‌و‌درز‌و‌شکاف‌های‌

فراوان‌و‌وجود‌رخســاره‌های‌مختلف‌دگرگونی‌در‌واحدهای‌

مختلف‌سنگی‌از‌ویژگی‌های‌شاخص‌آن‌می‌باشد.‌درخصوص‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌در‌این‌بلوک‌نقطه‌نظرات‌متعددی‌بیان‌

شده‌است‌)خلعت‌بری‌جعفری‌و‌همکاران،‌1399(.‌علاوه‌بر‌

آن‌به‌صورت‌محدودتر‌ســنگ‌های‌رسوبی‌نظیر‌سنگ‌آهک،‌

مارن‌و‌ماسه‌سنگ‌نیز‌در‌این‌کمربند‌ساختاری‌دیده‌می‌شود‌

)آقانباتی،‌1383(.‌در‌این‌میان‌توالی‌رســوبات‌کرتاســه‌در‌

بلوک‌لوت‌از‌گستردگی‌و‌ضخامت‌قابل‌ملاحظه‌ای‌برخوردار‌

نیست.‌در‌بسیاری‌از‌نقاط‌نیز‌به‌دلیل‌وجود‌شرایط‌تکتونیکی‌

خاص،‌مطالعه‌توالی‌های‌موجود‌ســخت‌و‌دشــوار‌است.‌با‌

ایــن‌وجود‌در‌این‌پژوهش‌برای‌شناســایی‌نانوفســیل‌های‌

آهکی،‌تعیین‌زیست‌زون‌های‌نانوفسیلی‌و‌تعیین‌سن‌دقیق،‌

نهشته‌های‌کرتاسه‌شمال‌شرق‌روستای‌خونیک‌)غرب‌قاین(،‌

نمونه‌برداری‌و‌بررسی‌شد.‌

براساس‌تقسیم‌بندی‌آقانباتی‌)1383(‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌

در‌حاشیه‌شرقی‌بلوک‌لوت‌در‌شرق‌ایران‌قرار‌دارد.‌

همان‌طور‌که‌ذکر‌شــد‌در‌بلوک‌لوت‌و‌به‌طورکلی‌شرق‌

ایران‌مجموعه‌های‌رسوبی‌کرتاســه‌گزارش‌شده‌و‌تاکنون‌

مطالعات‌چندی‌بر‌روی‌آن‌‌انجام‌شده‌است.‌از‌جمله‌مطالعات‌

انجام‌شده‌برمبنای‌نانوفســیل‌های‌آهکی‌در‌زمان‌کرتاسه‌

می‌توان‌به‌تحقیقات‌انجام‌شده‌در‌برش‌های‌چینه‌شناسی‌

سیلک‌)جلیلی‌و‌همکاران،‌1398(،‌ماله‌آباد‌)نطقی‌مقدم‌و‌

همکاران،‌1395(،‌تیغدر‌)نطقی‌مقدم‌و‌خدادادی،‌1395(،‌

رمشتیک‌)نطقی‌مقدم‌و‌همکاران،‌1394(،‌فتح‌آباد‌)هادوی‌

و‌همکاران،‌1394؛‌1393(،‌شوشــود‌)جلیلی‌و‌همکاران،‌

1393(‌و‌سرایان‌)Hadavi‌et‌al.,‌2015(‌اشاره‌کرد.‌سایر‌

مطالعات‌نانوفســیلی‌انجام‌شده‌بر‌روی‌نهشته‌های‌پالئوژن‌

و‌نئوژن‌متمرکز‌می‌باشد‌)نطقی‌مقدم‌و‌همکاران،‌1399؛‌

جلیلی‌و‌همکاران،‌1394‌،1395‌،1398؛‌مهدوی،‌1392؛‌

نظری‌سیاه‌سر،‌1390؛‌احراری،‌1389(.

‌GISشکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌راه‌های‌دسترسی‌به‌برش‌مورد‌مطالعه‌)با‌استفاده‌از‌نقشه‌راه‌های‌خراسان‌جنوبی،‌‌دفتر‌آمار،‌اطلاعات‌و‌
استانداری‌خراسان‌جنوبی،‌1399(

موقعیت جغرافیایی و راه های دسترسی به 
برش چینه شناسی مورد مطالعه

توالی‌مورد‌مطالعه‌در‌نزدیکی‌روســتای‌خونیک‌)غرب‌

قاین،‌استان‌خراســان‌جنوبی(‌واقع‌شده‌است.‌مختصات‌

جغرافیایی‌برش‌چینه‌شناســی‌مورد‌مطالعه‌''‌25'‌58°‌56

طول‌شــرقی‌و‌''‌53'‌44°‌33عرض‌شــمالی‌اســت‌که‌در‌

گستره‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1/100000گریمونج‌قرار‌دارد.‌برای‌

دسترســی‌به‌پهنه‌مورد‌نظر‌در‌مسیر‌جاده‌بیرجند-قاین‌و‌

بعد‌از‌گذشتن‌از‌قاین‌در‌جاده‌فرعی‌قاین-خونیک‌و‌در‌سه‌

کیلومتری‌شمال‌شرق‌روستای‌خونیک،‌نهشته‌های‌مارنی‌

مورد‌مطالعه‌قرار‌دارد‌)شکل‌1(.‌
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ضخامت‌توالی‌مورد‌مطالعه‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌بیان‌

شده‌‌196متر‌است‌و‌مشتمل‌بر‌مارن‌های‌نرم‌سبز‌رنگ‌با‌

میان‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌می‌باشد.‌مارن‌های‌برداشت‌شده‌

با‌مرز‌عادی‌بر‌روی‌واحد‌ماسه‌سنگی‌و‌در‌زیر‌سنگ‌آهک‌های‌

توده‌ای‌روشــن‌قرار‌دارند.‌از‌این‌نهشته‌ها‌با‌فواصل‌حدود‌

دو‌تا‌چهار‌متر،‌‌55نمونه‌برداشت‌شد‌و‌پس‌از‌آماده‌سازی‌

مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌برای‌مطالعه‌واحدهای‌ماسه‌سنگی‌

و‌سنگ‌آهکی‌سه‌نمونه‌از‌‌10متر‌انتهایی‌بخش‌ماسه‌سنگی‌

و‌ســه‌نمونه‌از‌‌10متر‌ابتدایی‌سنگ‌آهک‌های‌بالایی‌توالی‌

مورد‌مطالعه‌برداشت‌شد‌)شکل‌های‌‌2و‌3(.

شکل‌2.‌تصویر‌مارن‌های‌موردمطالعه‌و‌مرز‌فوقانی‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌غرب(

روش مطالعه
پس‌از‌انجام‌مطالعات‌صحرایــی‌و‌نمونه‌برداری،‌برای‌

‌آماده‌ســازی‌نمونه‌ها‌از‌روش‌اسمیراســلاید‌استفاده‌شد

)Bown‌and‌Young,‌1998(.‌اســلایدهای‌آماده‌شده‌با‌

میکروســکوپ‌نوری‌المپوس‌مدل‌‌BH2مطالعه‌و‌سپس‌

با‌دوربین‌‌Canonعکس‌برداری‌شــد.‌مطالعه‌و‌شناسایی‌

‌Perch-Nielsenنانوفســیل‌های‌آهکی‌با‌استناد‌بر‌تعاریف‌

شــد.‌ انجــام‌ ‌)1997(‌Bown‌and‌Youngو‌ ‌)1985(

گسترش‌زیست‌چینه‌نگاری‌نانوفسیل‌های‌آهکی‌در‌شکل‌3و‌

تصاویر‌غالب‌گونه‌های‌نانوفسیلی‌شناسایی‌شده‌در‌پلیت‌‌‌1

ارائه‌شده‌است.‌

بحث
نانوفسیل های آهکی )حفظ شدگی، ترکیب گونه ای(

انحــلال،‌دیاژنز‌و‌رشــد‌ثانویه‌عواملی‌هســتند‌که‌بر‌

‌Bown(حفظ‌شدگی‌گونه‌های‌نانوفســیلی‌تاثیر‌می‌گذارند‌

‌and‌Young,‌ 1998;‌Andruleit,‌ 1997;‌Steinmetz,

‌Honjo,‌1976;‌1994(.‌در‌ایــن‌پژوهش‌‌30گونه‌متعلق‌

به‌20جنس‌نانوفســیلی‌شناسایی‌شد‌)شکل‌3و‌پلیت‌‌1(.‌

گونه‌های‌نانوفســیلی‌شناسایی‌شده‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌

خونیک‌از‌حفظ‌شدگی‌خوبی‌برخوردار‌هستند.‌به‌طوری‌که‌

پل‌هــا،‌کانــال‌مرکــزی،‌صلیب‌هــا‌و‌حفــرات‌در‌غالب‌

گونه‌های‌شناســایی‌شــده‌مانند‌‌Eiffellithus‌striatusو‌

یا‌گونه‌هــای‌متعلق‌به‌‌Nannoconusبه‌خوبی‌مشــاهده‌

می‌شــود.‌مجموعه‌جنس‌و‌گونه‌های‌غالب‌نانوفسیلی‌در‌

بخش‌تحتانی‌نهشــته‌های‌مورد‌مطالعه‌شــامل‌گونه‌های‌

‌Micrantholithus‌ speetonensis،‌ Nannoconus

‌quadratusو‌‌Nannoconus‌circularisاســت.‌گونه‌های‌

‌Lithraphidites‌ bollii و‌ ‌Rhagodiscus‌ robustus

بیشــتر‌در‌بخش‌فوقانی‌برش‌چینه‌شناسی‌موردمطالعه‌و‌

‌Watznaueria‌barnesiae،‌Cycloglosphaeraگونه‌های‌

‌margereliiو‌‌Watznaueria‌biportaتقریبــا‌در‌تمامــی‌

نمونه‌ها‌مشاهده‌شد.‌
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اســامی‌نانوفســیل‌های‌آهکی‌پلیــت‌1.‌)علامت‌های‌

‌Cross-polarizedمعرف‌تصویــر‌نمونه‌در‌‌XPLاختصاری

‌light،‌PNUمعرف‌محل‌نگهداری‌نمونه‌ها‌در‌آزمایشــگاه‌

‌Khزمین‌شناسی‌دانشگاه‌پیام‌نور‌استان‌خراسان‌جنوبی‌و‌

معرف‌برش‌خونیک‌است(

1.‌Ethmorhabdus‌ hauterivianus‌ )Black,‌ 1971(‌

Applegate‌et‌al.‌in‌Covington‌and‌Wise,‌1987‌

)Sample‌No.:‌PNU.‌Kh‌36;‌Fig.‌1:‌XPL,‌45º(‌

2.‌Speetonia‌colligata‌Black,‌1971‌)Sample‌No.:‌

PNU.‌Kh‌26;‌Fig.‌2:‌XPL,‌45º(

3.‌Zeugrhabdotus‌erectus‌)Deflandre‌in‌Deflandre‌

and‌Fert,‌1954(‌Reinhardt,‌1965‌)Sample‌No.:‌

PNU.‌Kh‌20;‌Fig.‌3:‌XPL,‌60º(‌

4.‌Zeugrhabdotus‌ diplogrammus‌ )Deflandre‌ in‌

Deflandre‌and‌Fert,‌1954(‌Burnett‌ in‌Gale‌et‌

al.,‌1996‌)Sample‌No.:‌PNU.‌Kh‌35;‌Fig.‌4:‌

شکل‌3.‌ستون‌چینه‌سنگی‌و‌گسترش‌زیست‌چینه‌ای‌نانوفسیل‌های‌آهکی‌در‌برش‌خونیک،‌شرق‌ایران
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پلیت‌1.‌تصاویر‌نانوفسیل‌های‌آهکی‌شناسایی‌شده‌در‌برش‌خونیک
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XPL,‌30º(‌

5.‌Lithraphidites‌ carniolensis‌ Deflandre,‌ 1963‌

)Sample‌No.:‌PNU.‌Kh‌7;‌Fig.‌5:‌XPL,‌45º(

6.‌Lithraphidites‌ bollii‌ )Thierstein,‌ 1971(‌

Thierstein,‌1973‌)Sample‌No.:‌PNU.‌Kh‌31;‌

Fig.‌6:‌XPL,‌0º(

7.‌Rhagodiscus‌dekaenelii‌Bergen,‌1994‌)Sample‌

No.:‌PNU.‌Kh‌21;‌Fig.‌7:‌XPL,‌30º(‌

8.‌Diadorhombus‌rectus‌Worsley,‌1971‌)Sample‌

No.:‌PNU.‌Kh‌25;‌Fig.‌8:‌XPL,‌45º(‌

9.‌Cruciellipsis‌ cuvillieri‌ )Manivit,‌ 1966(‌

Thierstein,‌1971‌)Sample‌No.:‌PNU.‌Kh‌37;‌

Fig.‌9:‌XPL,‌45º(‌

10.‌Rhagodiscus‌ robustus‌ Bown,‌ 2005‌ )Sample‌

No.:‌PNU.‌Kh‌52;‌Fig.‌10:‌XPL,‌0º(

11.‌Assipetra‌ infracretacea‌ )Thierstein,‌ 1973(‌

Roth,‌1973‌)Sample‌No.:‌PNU.‌Kh‌51;‌Fig.‌

11:‌XPL,‌0(‌

12.‌Repagulum‌ parvidentatum‌ )Deflandre‌ and‌

Fert,‌1954(‌Forchheimer,‌1972‌)Sample‌No.:‌

PNU.‌Kh‌40;‌Fig.‌12:‌XPL,‌0º(‌

13.‌Watznaueria‌ barnesiae‌ )Black‌ in‌ Black‌ and‌

Barnes,‌ 1959(‌ Perch-Nielsen,‌ 1968‌ )Sample‌

No.:‌PNU.‌Kh‌2;‌Fig.‌13:‌XPL,‌30º(‌

14.‌Watznaueria‌ biporta‌ Bukry,‌ 1969‌ )Sample‌

No.:‌PNU.‌Kh‌3;‌Fig.‌14:‌XPL,‌0º(‌

15.‌Cyclagelosphaera‌ margerelii‌ Noël,‌ 1965‌

)Sample‌No.:‌PNU.‌Kh‌5;‌Fig.‌15:‌XPL,‌0º(‌

16.‌Diazomatolithus‌lehmanii‌Noël,‌1965‌)Sample‌

No.:‌PNU.‌Kh‌2;‌Fig.‌16:‌XPL,‌0º(‌

17.‌18:‌ Micrantholithus‌ hoschulzii‌ )Reinhardt,‌

1966(‌ Thierstein,‌ 1971‌ )Sample‌ No.:‌ PNU.‌

Kh‌54‌)17(‌and‌Kh‌35‌)18(;‌Figs.‌17‌and‌18:‌

XPL,‌0º(‌

19.‌Calcicalathina‌ oblongata‌ )Worsley,‌ 1971(‌

Thierstein,‌ 1971‌ )Sample‌No.:‌ PNU.‌Kh‌ 1;‌

Fig.‌19:‌XPL,‌45º(‌

20.‌Eiffellithus‌ striatus‌ )Black,‌ 1971(‌Applegate‌

and‌Bergen,‌1988‌)Sample‌No.:‌PNU.‌Kh‌18;‌

Fig.‌20:‌XPL,‌45º(‌

21.‌Nannoconus‌quadrates‌)Noël‌1959(‌Deres‌and‌

Achéritéguy‌1980‌)Sample‌No.:‌PNU.‌Kh‌6;‌

Fig.‌21:‌XPL,‌0º(‌

22.‌Nannoconus‌ bermudezii‌ Brönnimann,‌ 1955‌

)Sample‌No.:‌PNU.‌Kh‌8;‌Fig.‌22:‌XPL,‌45º(‌

23.‌Nannoconus‌ bucheri‌ Brönnimann,‌ 1955‌

)Sample‌No.:‌PNU.‌Kh‌28;‌Fig.‌23:‌XPL,‌0º(‌

24.‌Nannoconus‌circularis‌Deres‌and‌Achéritéguy,‌

1980‌ )Sample‌ No.:‌ PNU.‌ Kh‌ 19;‌ Fig.‌ 24:‌

XPL,‌0º(‌

زیست چینه نگاری و تعیین سن 
نانوفســیل‌های‌آهکی‌به‌علت‌تنوع‌زیــاد،‌بازه‌زمانی‌

کوتــاه،‌شــناوری‌و‌پراکندگــی‌اهمیتــی‌فوق‌العــاده‌در‌

‌مطالعات‌زیســت‌چینه‌نگاری‌و‌تطابــق‌بین‌ناحیه‌ای‌دارند

)Perch-Nielsen,‌1985(.‌از‌این‌رو‌مطالعات‌وســیعی‌در‌

زمان‌های‌مختلف‌برمبنای‌این‌گروه‌فسیلی‌انجام‌شده‌و‌بر‌

اساس‌آن‌تقسیم‌بندی‌های‌زیست‌چینه‌ای‌متعددی‌توسط‌

پژوهشــگرهای‌مختلف‌ارائه‌شده‌است.‌اولین‌تقسیم‌بندی‌

‌Thiersteinزیست‌چینه‌ای‌نهشته‌های‌کرتاسه‌پیشین‌توسط‌

)1971;‌1973(‌بــه‌دنبــال‌مطالعه‌نمونه‌هــای‌مربوط‌به‌

جنوب‌شــرق‌فرانسه‌انجام‌شد.‌ســپس‌)‌Roth‌)1978و‌

نانوفسیلی‌ زیست‌چینه‌ای‌ تقسیم‌بندی‌ ‌Sissingh‌)1977(

‌در‌حوضه‌تتیس‌ارائه‌دادند.‌زیســت‌زون‌های‌معرفی‌شده

)‌Sissingh‌)1977با‌علامت‌اختصاری‌‌CCو‌زیست‌زون‌های‌

‌معرفــی‌شــده‌)‌Roth‌)1978بــا‌علامــت‌اختصــاری

ماننــد مختلــف‌ پژوهشــگرهای‌ توســط‌ ‌NK/NC‌

‌Perch-Nielsen ‌;Bralower‌ et‌ al‌ )1989;‌ 1993(

‌)1979;‌ 1985(;‌Bralower‌ )1987(;‌Applegate‌ and

)‌Bergen‌)1988مورد‌استفاده‌و‌بازبینی‌قرار‌گرفت.‌
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‌Sissinghدر‌این‌میان‌تقســیم‌بندی‌زیســت‌چینه‌ای‌

)1977,‌1978(‌که‌یک‌تقسیم‌بندی‌زیست‌چینه‌ای‌کامل‌در‌

بازه‌زمانی‌کرتاسه‌است‌و‌در‌غالب‌مطالعات‌زیست‌چینه‌نگاری‌

کرتاســه‌مورد‌اســتفاده‌پژوهشــگرهای‌مختلف‌قرار‌دارد‌

)ســنماری،‌1397؛‌ســنماری‌و‌فروغی،‌1398(،‌مبنای‌

مطالعه‌حاضر‌نیز‌می‌باشــد.‌در‌این‌مطالعه‌زیست‌زون‌های‌

Sissingh‌ )1977,‌ 1978( براســاس‌ ‌تعیین‌شــده‌

با‌تقســیم‌بندی‌زیســت‌چینه‌ای‌)‌Roth‌)1978مقایسه‌و‌

معادل‌سازی‌شده‌است.‌از‌آن‌جا‌که‌گونه‌های‌شاخص‌بکار‌

رفته‌در‌این‌تقسیم‌بندی‌زیست‌چینه‌ای‌به‌خصوص‌در‌کرتاسه‌

از‌گسترش‌خوبی‌برخوردار‌هستند،‌بنابراین‌اکثر‌پژوهشگرها‌

برای‌مطالعات‌زیست‌چینه‌نگاری‌کرتاسه‌از‌این‌تقسیم‌بندی‌

زیســت‌چینه‌ای‌اســتفاده‌می‌کنند.‌بازنگری‌تقسیم‌بندی‌

‌Applegate‌and‌Bergenزیست‌چینه‌ای‌مورد‌نظر‌توسط‌

)1988(‌و‌)Perch-Nielsen‌)1979,‌1985انجام‌شــد.‌در‌

تقسیم‌بندی‌زیســت‌چینه‌ای‌)Sissingh‌)1977،‌زون‌ها‌با‌

علامت‌اختصاری‌‌CC)کوکولیت‌های‌کرتاسه(‌مشخص‌شده‌

است.‌اساس‌زون‌های‌معرفی‌شده‌در‌این‌زون‌بندی،‌اولین‌

حضور‌و‌یا‌آخرین‌حضور‌گونه‌های‌شاخص‌نانوفسیلی‌است.‌

در‌این‌برش‌چینه‌شناسی‌برپایه‌اولین‌حضور‌گونه‌های‌

شــاخص‌و‌مجموعه‌فســیل‌های‌همراه،‌زون‌های‌زیستی‌‌

‌CC4‌،CC3و‌‌CC5برای‌توالی‌مورد‌مطالعه‌پیشنهاد‌شد‌

)شــکل‌3(.‌در‌زیر‌شرح‌هریک‌از‌زون‌های‌زیستی‌در‌برش‌

چینه‌شناسی‌خونیک‌ارائه‌شده‌است.‌

Calcicalathina oblongata Zone )CC3( زیست زون

‌Thierstein‌)1971(بازه‌زمانی‌این‌زیست‌زون‌طبق‌تعریف‌

‌Calcicalathinaاز‌اولین‌حضور‌گونه‌‌Sissingh‌)1977(و‌

‌Cretarhabdus‌lorieiتــا‌اولین‌حضور‌گونــه‌‌oblongata

‌)Perch-Nielsen,‌ 1985(.‌ Applegate‌ and می‌باشــد‌

)1988(‌‌Bergenو‌)‌Perch-Nielsen‌)1979اولین‌ظهور‌

گونــه‌‌Eiffellithus‌striatusرا‌شــاخصی‌برای‌تعیین‌مرز‌

بالایی‌این‌زون‌معرفی‌کردند.‌سن‌این‌زیست‌زون‌والانژینین‌

پیشــین‌تا‌نیمه‌ابتدایی‌والانژینین‌پسین‌است.‌زیست‌زون‌

بیان‌شده‌برمبنای‌اولین‌حضور‌‌Eiffellithus‌windiiبه‌دو‌

زیرزون‌‌CC3aو‌‌CC3bتقسیم‌می‌شود.‌

زیســت‌زون‌‌CC3منطبق‌بر‌زیــرزون‌‌NK3Aو‌نیمه‌

‌Roth‌)1978(از‌زون‌بنــدی‌ ‌NK3Bابتدایــی‌زیــرزون‌

اســت.‌مرز‌زیرین‌و‌بالایــی‌زیرزون‌‌NK3Aبــه‌ترتیب‌با‌

اولین‌ظهــور‌‌Calcicalathina‌oblongataو‌آخرین‌حضور‌

‌NK3Bو‌مرز‌زیرین‌و‌بالایی‌زیرزون‌‌Rucinolithus‌wisei

به‌ترتیب‌با‌آخرین‌حضــور‌‌Rucinolithus‌wiseiو‌آخرین‌

حضــور‌‌Tubodiscus‌verenaeتعییــن‌می‌شــود.‌اولین‌

حضور‌‌Eiffellithus‌striatusمطابق‌با‌بخش‌میانی‌زیرزون‌

‌NK3Bاست.

توضیحــات:‌در‌توالی‌مورد‌مطالعــه‌اولین‌حضور‌گونه‌

‌Calcicalathina‌oblongataدر‌اولین‌نمونه‌بررسی‌شده،‌

نشانگر‌آغاز‌زیســت‌زون‌‌CC3در‌قاعده‌برش‌چینه‌شناسی‌

خونیــک‌اســت.‌از‌آن‌جا‌که‌گونه‌شــاخص‌مــرز‌فوقانی‌

)Cretarhabdus‌loriei(‌در‌نمونه‌هــای‌مطالعــه‌شــده‌

مشاهده‌نشد،‌بنابراین‌برای‌تعیین‌مرز‌فوقانی‌زون‌به‌اولین‌

حضور‌‌Eiffellithus‌striatus)نمونه‌شــماره‌18(‌اســتناد‌

شــد.‌از‌این‌رو‌گستره‌زیســت‌زون‌بیان‌شده‌از‌قاعده‌توالی‌

مورد‌بررسی‌تا‌ضخامت‌‌64متری‌)نمونه‌شماره‌‌1تا‌نمونه‌

شماره‌18(‌تعیین‌شــد.‌در‌این‌مطالعه‌اولین‌حضور‌گونه‌

‌Eiffellithus‌windiiثبت‌نشد.‌بنابراین‌تعیین‌دو‌زیرزون‌

‌CC3aو‌‌CC3bدر‌این‌توالی‌امکان‌پذیر‌نشد.‌علاوه‌بر‌این‌با‌

‌Calcicalathina‌oblongataوجود‌ثبت‌اولین‌حضور‌گونه‌

و‌اولیــن‌حضــور‌Eiffellithus‌striatus،‌تعیین‌مرز‌زیرین‌

زیرزون‌‌NK3Aو‌بخــش‌میانی‌زیرزون‌‌NK3Bامکان‌پذیر‌

‌Rucinolithus‌wiseiشد‌ولی‌به‌دلیل‌نبود‌حضور‌گونه‌ی‌

تعیین‌مرز‌‌NK3Aو‌‌NK3Bمیسر‌نشد.‌

 Cretarhabdus loriei Zone )CC4( زیست زون

‌Cretarhabdusزون‌‌،Sissingh‌)1977(طبــق‌نظــر‌

‌lorieiاز‌اولیــن‌حضــور‌گونــه‌‌Cretarhabdus‌lorieiتا‌

‌آخریــن‌حضــور‌گونــه‌‌Speetonia‌colligataادامه‌دارد

)Perch-Nielsen,‌1985(.‌تقسیمات‌فرعی‌این‌زیست‌زون‌

در‌قلمرو‌‌Tethyanتوســط‌)‌Thierstein‌)1976براساس‌

اولین‌حضور‌گونه‌‌Lithraphidites‌bolliiانجام‌پذیرفته‌و‌دو‌

زیرزون‌‌CC4aو‌‌CC4bمشخص‌شده‌است.‌آخرین‌حضور‌

‌Thiersteinنیز‌توســط‌‌Cruciellipsis‌cuvillieriگونــه‌
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)1976(‌به‌عنوان‌شاخص‌دیگری‌برای‌تعیین‌مرز‌بالایی‌این‌

زیست‌زون‌معرفی‌شده‌اســت.‌سن‌‌زون‌مورد‌نظر‌انتهای‌

والانژینین‌پسین‌تا‌اوایل‌هوتروین‌پسین‌است.

NK3Bمنطبق‌بر‌نیمه‌انتهایی‌زیرزون‌‌CC4زیست‌زون‌

و‌زیرزون‌هــای‌‌NC4A،‌NC4B،‌NC5Aو‌نیمه‌ابتدایی‌

زیــرزون‌‌NC5Bاز‌زون‌بندی‌)‌Roth‌)1978اســت.‌نیمه‌

انتهایــی‌زیــرزون‌‌NK3Bبه‌ترتیب‌با‌اولیــن‌حضور‌گونه‌

‌Tubodiscus حضــور‌ آخریــن‌ و‌ ‌Eiffellithus‌ striatus

‌Tubodiscusمشخص‌می‌شــود.‌آخرین‌حضور‌‌verenae

‌verenaeمنطبق‌با‌شــروع‌زیرزون‌‌NC4Aو‌اولین‌حضور‌

‌NC4Aمطابــق‌با‌انتهای‌زیرزون‌‌Lithraphidites‌bollii

و‌شــروع‌زیرزون‌‌NC4Bاســت.‌به‌دنبــال‌آخرین‌حضور‌

Cruciellipsis‌cuvillieri،‌نشــان‌دهنده‌انتهــای‌زیرزون‌

‌NC5Aمی‌باشد.‌زیرزون‌‌NC5Aو‌شــروع‌زیرزون‌‌NC4B

با‌آخرین‌حضــور‌‌Rucinolithus‌windleyaeخاتمه‌یافته‌

‌Speetoniaآغاز‌می‌شــود.‌آخرین‌حضور‌‌NC5Bو‌زیرزون‌

‌colligateمنطبق‌با‌قسمت‌میانی‌زیرزون‌‌NC5Bاست.

توضیحــات:‌باتوجــه‌به‌معرفــی‌اولین‌حضــور‌گونه‌

‌Eiffellithus‌striatusبرای‌تعیین‌مرز‌فوقانی‌زون‌‌CC3و‌

‌Applegateتوســط‌‌CC4به‌دنبال‌تعیین‌مرز‌تحتانی‌زون‌

)and‌Bergen‌)1988،‌در‌این‌مطالعه‌گستره‌زون‌‌CC4از‌

‌اولین‌حضور‌گونه‌‌Eiffellithus‌striatus)نمونه‌شماره‌18(

تا‌آخرین‌حضور‌گونه‌‌Speetonia‌colligata)نمونه‌شماره‌

41(‌تعیین‌شد.‌شواهد‌نانوفسیلی‌بیان‌شده،‌نشانگر‌وجود‌

زیســت‌زون‌‌CC4از‌متراژ‌‌64متری‌از‌قاعده‌توالی‌تا‌‌156

متری‌اســت.‌بنابراین‌زون‌CC4،‌‌92متر‌از‌نهشــته‌های‌

مارنی‌توالی‌مورد‌مطالعه‌را‌در‌می‌گیرد.‌شــایان‌ذکر‌است‌

برمبنای‌اولین‌حضور‌‌Lithraphidites‌bollii)نمونه‌‌31(،‌

زیســت‌زون‌‌CC4بــه‌دو‌زیرزون‌‌CC4aبــا‌ضخامت‌‌52

متر‌از‌اولین‌حضــور‌‌Eiffellithus‌striatusتا‌اولین‌حضور‌

‌Lithraphidites‌bolliiو‌زیــرزون‌‌CC4bبــا‌ضخامت‌‌40

متر‌از‌اولین‌حضور‌‌Lithraphidites‌bolliiتا‌آخرین‌حضور‌

‌Speetonia‌colligataتفکیک‌شد.‌

در‌این‌مطالعه‌آغاز‌نیمه‌انتهایی‌زیرزون‌‌NK3Bبا‌اولین‌

حضور‌گونه‌‌Eiffellithus‌striatusمشــخص‌شــد‌ولی‌به‌

دلیل‌نبود‌گونه‌ی‌‌Tubodiscus‌verenaeتعیین‌مرز‌بالایی‌

و‌به‌دنبال‌آن‌شــروع‌زیــرزون‌‌NC4Aممکن‌نبود.‌اولین‌

حضور‌‌Lithraphidites‌bolliiدر‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه،‌

انتهای‌زیرزون‌‌NC4Aو‌شروع‌زیرزون‌‌NC4Bرا‌مشخص‌

‌Cruciellipsisکرده‌است.‌با‌این‌وجود‌به‌دلیل‌نبود‌حضور‌

‌cuvillieriانتهای‌زیرزون‌‌NC4Bو‌شروع‌زیرزون‌‌NC5Aو‌

نیز‌به‌دلیل‌نبود‌حضور‌‌Rucinolithus‌windleyaeتعیین‌

انتهای‌زیرزون‌‌NC5Aو‌شــروع‌زیرزون‌‌NC5Bامکان‌پذیر‌

‌Speetonia‌colligateنبود.‌در‌این‌مطالعــه‌آخرین‌حضور‌

نشــانگر‌بخش‌میانی‌زیرزون‌‌NC5Bدر‌نمونه‌شــماره‌‌41

)‌156متری‌از‌قاعده‌توالی(‌است.‌

Lithraphidites bollii Zone )CC5( زیست زون

‌Sissingh‌)1977(و‌‌Thierstein‌)1971(طبق‌نظــر‌

ایــن‌زون‌از‌آخرین‌حضور‌گونــه‌‌‌Speetonia‌colligataتا‌

آخرین‌حضور‌گونه‌‌‌Calcicalathina‌oblongataادامه‌دارد‌

‌و‌ســن‌آن‌معادل‌هوتروین‌پســین‌تا‌بارمین‌پیشین‌است

‌.)Perch-Nielsen,‌1985(
NC5Bمنطبق‌بر‌نیمه‌انتهایی‌زیرزون‌‌CC5زیست‌زون‌
و‌زیرزون‌‌‌NC5Cاز‌زون‌بندی‌)‌Roth‌)1978اســت.‌نیمه‌
‌Speetoniaبه‌ترتیب‌با‌آخرین‌حضور‌‌NC5Bانتهایی‌زیرزون‌
‌colligateو‌آخرین‌حضور‌‌Lithraphidites‌bolliiمشخص‌
‌Lithraphidites‌bolliiمی‌شــود.‌به‌دنبال‌آخرین‌حضور‌
‌Calcicalathinaشــروع‌و‌با‌آخرین‌حضور‌‌NC5Cزیرزون‌‌

‌oblongataخاتمه‌می‌یابد.‌

توضیحات:‌همان‌طور‌که‌در‌زون‌قبلی‌اشاره‌شد‌آخرین‌

حضور‌گونه‌‌Speetonia‌colligataدر‌نمونه‌شماره‌‌41ثبت‌

‌Calcicalathina‌oblongataگردید.‌اما‌آخرین‌حضور‌گونه‌

در‌توالی‌مورد‌مطالعه‌ثبت‌نشــد.‌از‌این‌رو‌تعیین‌ضخامت‌

زیســت‌زون‌‌CC5در‌برش‌چینه‌شناسی‌خونیک‌امکان‌پذیر‌

‌نیست.‌بنابراین‌برمبنای‌مرز‌تحتانی‌زون‌)نمونه‌شماره‌41(،

‌40متــر‌انتهــای‌توالی‌مــورد‌مطالعه‌به‌زون‌بیان‌شــده‌

اختصاص‌دارد.‌در‌برش‌چینه‌شناســی‌مورد‌مطالعه‌آخرین‌

حضور‌‌Lithraphidites‌bolliiثبت‌نشــد.‌بنابراین‌تفکیک‌

دو‌زیرزون‌میسر‌نشد.‌

‌Speetonia‌colligateدر‌ایــن‌مطالعه‌آخرین‌حضــور‌
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نشانگر‌قســمت‌میانی‌زیرزون‌‌NC5Bدر‌نمونه‌شماره‌‌41

‌Lithraphidites‌bolliiاســت‌ولی‌با‌توجه‌به‌تداوم‌حضور‌

و‌‌Calcicalathina‌oblongataدر‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه،‌

زیرزون‌‌NC5Bخاتمه‌نیافته‌و‌زیرزون‌‌NC5Cنیز‌شــروع‌

نمی‌شود.

شــایان‌ذکر‌اســت‌در‌پژوهش‌حاضر‌تداوم‌حضور‌گونه‌

‌Calcicalathina‌oblongataدر‌نمونه‌هــای‌ابتدایی‌واحد‌

ســنگ‌آهک‌بالایی‌ثبت‌شــد.‌از‌این‌رو‌گستره‌سنی‌بخش‌

تحتانی‌واحد‌ســنگ‌آهک‌بیان‌شده‌به‌ضخامت‌‌10متر‌و‌

نیز‌مرز‌واحد‌مارنی‌با‌واحد‌سنگ‌آهک‌بالایی،‌برمبنای‌مرز‌

تحتانی‌زون‌CC5،‌هوتروین‌پسین‌می‌باشد.‌در‌نمونه‌های‌

مطالعه‌شده‌از‌واحد‌ماسه‌ســنگی،‌نانوفسیلی‌ثبت‌نشد.‌

بنابراین‌تعیین‌ســن‌واحد‌ماسه‌ســنگی‌زیــر‌توالی‌در‌این‌

مطالعه‌امکان‌پذیر‌نشد.

درنتیجه‌در‌این‌مطالعه‌براساس‌زون‌های‌زیستی‌مطالعه‌

شده،‌سن‌توالی‌مورد‌مطالعه‌والانژینین‌پیشین‌تا‌هوتروین‌

پسین‌پیشنهاد‌می‌شود.‌

نتیجه گیری
در‌ایــن‌مطالعه‌برای‌اولین‌بار‌تعــداد‌‌30گونه‌از‌گروه‌

نانوفســیل‌های‌آهکی‌در‌نهشــته‌های‌مارنی‌واقع‌در‌برش‌

چینه‌شناســی‌شمال‌شــرق‌خونیک‌شناســایی‌شد.‌این‌

نمونه‌ها‌از‌حفظ‌شدگی‌به‌نسبت‌خوب‌و‌فراوانی‌متوسطی‌

برخــوردار‌بودنــد.‌در‌توالی‌مورد‌مطالعه‌براســاس‌وجود‌

‌CC5و‌‌CC4‌،CC3گونه‌های‌شــاخص،‌زون‌های‌زیستی‌

‌Sissingh‌)1977(بر‌پایه‌تقســیم‌بندی‌های‌زیست‌چینه‌ای‌

تعیین‌شد.‌براساس‌زیســت‌زون‌های‌ارائه‌شده،‌بازه‌زمانی‌

توالی‌رسوبی‌از‌والانژینین‌پیشین‌تا‌هوتروین‌پسین‌پیشنهاد‌

می‌شود.‌
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چکیده 
آتشفشان‌خاموش‌سارای‌که‌در‌حاشیه‌شرقی‌دریاچه‌ارومیه‌واقع‌شده‌است‌شامل‌تناوبی‌از‌روانه‌های‌لئویسیتیتی‌
و‌فوران‌های‌پیروکلاســتیک‌وابسته‌است‌که‌دســت‌کم‌بیش‌از‌پنج‌واحد‌از‌این‌سکانس‌دیده‌می‌شود.‌همچنین‌
دایک‌های‌لئویســیت‌فنولیتی،‌دایک‌ها‌و‌روانه‌های‌لامپروفیری‌از‌نوع‌مونشی‌کیت،‌مینت‌و‌اسپسارتیت،‌دایک‌ها‌
و‌دم‌های‌تراکیتی‌و‌دایک‌ها‌و‌یک‌توده‌کوچک‌نفوذی‌ســینیتی،‌سایر‌ترم‌های‌سنگی‌آتشفشان‌سارای‌را‌تشکیل‌
می‌دهند.‌به‌دلیل‌حضور‌کانی‌کلینوپیروکسن‌در‌تمامی‌واحدهای‌سنگی‌این‌آتشفشان،‌از‌شیمی‌کانی‌کلینوپیروکسن‌
برای‌بررسی‌ارتباط‌ژنتیکی‌واحدهای‌مختلف‌سنگی‌آتشفشان‌سارای‌استفاده‌می‌شود.‌از‌لحاظ‌ترکیب‌شیمیایی،‌
کلینوپیروکسن‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌محدوده‌دیوپسید،‌سالیت‌و‌فاسائیت‌قرار‌می‌گیرند‌و‌اغلب‌در‌محدوده‌فشاری‌
ســه‌تا‌چهار‌کیلوبار‌و‌دمای‌‌1150درجه‌متبلور‌شده‌اند.‌محیط‌ســاختاری‌تشکیل‌اکثر‌این‌کلینوپیروکسن‌ها‌در‌
محدوده‌بازالت‌های‌درون‌قاره‌ای‌تعیین‌می‌شــود.‌با‌وجود‌تفاوت‌های‌بارز‌سنگ‌شناسی‌میان‌واحدهای‌مختلف‌
سنگی‌آتشفشان‌سارای،‌ترکیب‌شیمیایی‌و‌شرایط‌تبلور‌کانی‌کلینوپیروکسن‌در‌تمامی‌این‌واحدهای‌سنگی‌بسیار‌
نزدیک‌به‌هم‌می‌باشد‌که‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌منشأ‌مشترک‌برای‌کلینوپیروکسن‌ها‌و‌همچنین‌منشأ‌مشترک‌برای‌

تمامی‌واحدهای‌سنگی‌آتشفشان‌سارای‌‌باشد.

واژه های کلیدی:‌آتشفشان‌سارای،‌دیوپسید،‌سالیت،‌شیمی‌کانی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌16،‌شماره‌61،‌بهار‌1401،‌صفحات‌61-45

مقدمه
آتشفشان‌ســارای‌)واقع‌در‌شبه‌جزیره‌اسلامی(‌بخشی‌

از‌زون‌ماگمایی‌ارومیه‌-دختر‌می‌باشــد‌و‌براساس‌آقانباتی‌

)1383(‌در‌پهنه‌ایران‌مرکزی‌قرار‌می‌گیرد‌)شــکل‌1(.‌این‌

آتشفشان‌از‌لحاظ‌تنوع‌سنگ‌شناسی‌بسیار‌جالب‌می‌باشد.‌

شروع‌فعالیت‌با‌ماگماتیســم‌اولتراپتاسیک‌تحت‌اشباع‌از‌

‌N.amel@tabrizu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

سیلیس‌)ماگمای‌لئویســیتیتی(‌می‌باشد‌که‌در‌نهایت‌به‌

ماگمای‌تراکیتی‌ختم‌می‌شــود.‌در‌ایــن‌میان‌چند‌دایک‌

لامپروفیری‌نیز‌مشاهده‌می‌شوند.‌این‌تنوع‌سنگ‌شناسی‌

بعــلاوه‌رخــداد‌مگاکریســت‌های‌بیوتیت‌و‌ســانیدین،‌

ســبب‌جلب‌توجه‌ویژه‌بــه‌این‌منطقه‌شــده‌و‌مطالعات‌

‌پترولوژیکی‌متعــددی‌در‌این‌منطقه‌صورت‌گرفته‌اســت
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46

شیمی کانی کلینوپیروکسن، رهیافتی بر پتروژنز کمپلکس آتشفشانی  ...

‌Moine‌vaziri‌et‌al.,‌1991;‌Moradian-Shahrbabaky,(

‌2007;‌Moayyed‌et‌al.,‌2008;‌Moghadam‌et‌al.,

2014(.‌در‌مطالعات‌پیشــین‌سرشت‌ماگماتیسم‌سارای،‌

‌)Foley‌et‌al.,‌1987پتاســیک‌و‌اولتراپتاسیک‌)بر‌اساس‌

‌Moine‌vaziri‌et‌al.,‌1991تعیین‌شــده‌اند‌و‌براســاس‌

تحتانی‌ترین‌گدازه‌این‌آتشفشان‌سنی‌در‌حدود‌‌7/8میلیون‌

سال‌دارد.‌شــیمی‌کانی‌کلینوپیروکسن‌ها،‌علاوه‌بر‌بازتاب‌

ماهیت‌ماگمای‌مادر،‌با‌عمق‌و‌دمای‌تشــکیل‌کانی‌نیز‌در‌

ارتباط‌اســت‌)Soesoo,‌1997(.‌از‌این‌رو‌مطالعه‌شــیمی‌

کانی‌کلینوپیروکســن‌ها،‌درک‌قابل‌قبولــی‌از‌روند‌تحول‌

ماگمای‌والد‌کلینوپیروکسن‌ها،‌به‌دست‌می‌دهد.‌به‌طوری‌که‌

در‌مطالعــات‌مختلفی‌از‌جمله‌رضایی‌و‌همکاران‌)1394(،‌

امرایی‌و‌همــکاران‌)1397(‌و‌نعمتی‌و‌همکاران‌)1397(،‌

شــیمی‌کانی‌کلینوپیروکســن‌به‌عنوان‌رهیافت‌ویژه‌برای‌

بررسی‌ژنز‌سنگ‌های‌بازیک‌اشباع‌و‌تحت‌اشباع‌از‌سیلیس‌

استفاده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌که‌کانی‌کلینوپیروکسن‌

در‌تمامی‌واحدهای‌ســنگی‌معرفی‌شده‌ولکانیسم‌سارای‌

مشاهده‌می‌شود،‌مطالعه‌شیمی‌کانی‌کلینوپیروکسن‌ها‌و‌

مقایســه‌ترکیب‌آنها‌در‌واحدهای‌مختلف‌سنگی‌آتشفشان‌

سارای،‌آگاهی‌بیشتری‌از‌روند‌تکامل‌این‌آتشفشان‌و‌ارتباط‌

واحدهای‌مختلف‌سنگی‌آن‌را‌مشخص‌می‌کند.‌

زمین شناسی شبه جزیره اسلامی )آتشفشان 
سارای(

آتشفشــان‌سارای‌در‌شرق‌دریاچه‌ارومیه‌قرار‌دارد.‌این‌

آتشفشان‌بیضی‌شــکل‌با‌جهت‌کم‌و‌بیش‌شمالی-‌جنوبی،‌

دارای‌طول‌قطر‌بزرگ‌حدود‌‌23کیلومتر‌و‌طول‌قطر‌کوچک‌

حدود‌‌15کیلومتر‌می‌باشد.

نخســتین‌بار‌)‌Moine-vaziri‌et‌al.‌)1991منحصراً‌

نقشــه‌زمین‌شناسی‌این‌آتشفشــان‌را‌رسم‌کرده‌است.‌در‌

‌مطالعه‌حاضر‌جداسازی‌واحدها‌تغییر‌کرده‌است‌)شکل‌1(.

‌آتشفشان‌ســارای‌فوران‌متناوب‌گدازه‌های‌لئویسیتیتی‌با‌

شیب‌حدود‌‌20درجه‌و‌فوران‌پیروکلاست‌های‌لئویسیتیتی‌

می‌باشــد.‌ایــن‌تنــاوب‌فعالیت‌آتشفشــانی‌در‌سراســر‌

‌آتشفشــان‌مشاهده‌می‌شــود.‌در‌نقشــه‌ارائه‌شده‌توسط

)‌Moine-vaziri‌et‌al.‌)1991در‌حاشــیه‌غربی‌جزیره‌در‌

شمال‌روستای‌آق‌گنبد‌و‌به‌ویژه‌در‌نواحی‌جنوبی‌آتشفشان‌

سارای‌بخش‌هایی‌از‌این‌آتشفشان‌به‌عنوان‌واحد‌فانگلومریتی‌

از‌بقیه‌قسمت‌ها‌جدا‌شده‌است‌که‌در‌بررسی‌های‌صحرایی،‌

چنین‌نتیجه‌گیری‌حاصل‌نشد.‌بنابراین‌در‌نقشه‌ارائه‌شده‌

در‌این‌مطالعه‌)شــکل‌1(‌این‌واحدها‌حذف‌شــده‌اند.‌دو‌

دایک‌لئویســیت‌فنولیتی‌واقع‌در‌دره‌مرکزی‌ســارای،‌به‌

احتمال‌زیاد‌مرتبط‌با‌آخرین‌فاز‌فعالیت‌مرحله‌لئویسیتیتی‌

می‌باشــند.‌در‌ادامه،‌پس‌از‌یک‌دوره‌احتمالی‌خاموشی،‌

مرحله‌دوم‌فعالیت‌آتشفشان‌سارای‌با‌خروج‌ترم‌های‌بسیار‌

تفریق‌یافته‌تر‌یعنی‌تراکیت‌ها‌مشــخص‌می‌شــود.‌از‌لحاظ‌

حجم،‌میزان‌فوران‌های‌تراکیتی‌بســیار‌کمتر‌از‌فوران‌های‌

لئویسیتیتی‌می‌باشد‌و‌بیشتر‌به‌صورت‌دایک‌و‌تعدادی‌دم‌

ولکانیکی‌مشاهده‌می‌شوند.‌تراکیت‌ها‌از‌لحاظ‌پتروگرافی‌

تفاوت‌های‌محسوسی‌دارند‌و‌با‌وجود‌رخداد‌مگاکریست‌های‌

پنج‌سانتی‌متری‌در‌تراکیت‌های‌نزدیکی‌روستای‌آق‌گنبد،‌در‌

دایک‌های‌تراکیتی‌جنوب‌آتشفشان،‌سانیدین‌حتی‌به‌صورت‌

فنوکریســت‌هم‌مشاهده‌نمی‌شــود.‌برونزد‌تراکیت‌ها،‌در‌

شمال‌آتشفشان‌سارای‌منحصر‌به‌دو‌پلاگ‌تراکیتی‌کوچک‌

در‌نزدیکی‌روســتای‌بهرام‌آباد‌و‌یک‌محدوده‌از‌گدازه‌های‌

تراکیتی‌در‌غرب‌روستای‌بهرام‌آباد‌می‌باشد‌)شکل‌1(.‌حجم‌

عمده‌تراکیت‌ها‌به‌صورت‌چندین‌دایک‌و‌دم‌در‌دره‌مرکزی‌

سارای‌مشاهده‌می‌شــوند.‌در‌جنوب‌آتشفشان‌تنها‌چهار‌

دایک‌تراکیتی‌غیرموازی‌با‌ضخامت‌پنج‌متر‌وجود‌دارند‌که‌

امتداد‌همه‌آنها‌به‌توده‌‌ســینیتی‌واقع‌در‌میانه‌دره‌‌مرکزی‌

سارای‌می‌رسد.‌فراوانی‌سنگ‌های‌پیروکلاستیک‌تراکیتی‌

بســیار‌محدود‌و‌پراکنده‌است‌و‌بلوک‌های‌با‌ابعاد‌بزرگتر‌از‌

نیم‌متر‌در‌برش‌های‌پیروکلاستیک‌تراکیتی‌دیده‌نمی‌شود.‌

در‌مطالعات‌پیشین‌تنها‌به‌رخداد‌لامپروفیرهای‌مینتی‌در‌

این‌آتشفشــان‌اشاره‌شده‌است،‌ولی‌در‌مطالعه‌حاضر‌یک‌

دایک‌لامپروفیری‌از‌نوع‌اسپســارتیت‌و‌دایک‌لامپروفیری‌

مونشی‌کیتی‌نیز‌گزارش‌می‌شــود.‌دایک‌های‌لامپروفیری‌

و‌تراکیتــی‌هر‌دو‌گدازه‌های‌لئویســیتیتی‌را‌قطع‌کرده‌اند‌

ولی‌عکس‌آن‌دیده‌نمی‌شــود.‌فــوران‌ماگمای‌تراکیتی‌و‌

لامپروفیری‌به‌صورت‌متناوب‌صورت‌گرفته‌است.‌جایگیری‌
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توده‌سینیتی‌در‌مرکز‌دره‌سارای‌و‌تزریق‌دایک‌های‌‌سینیتی،‌

شــاید‌آخرین‌فعالیت‌های‌ماگمایی‌این‌آتشفشان‌می‌باشد.‌

جایگیری‌و‌بالاآمدگی‌توده‌ســینیتی‌شاید‌عامل‌نهایی‌در‌

تخریب‌کلی‌دهانه‌آتشفشان‌سارای‌بوده‌است.

روش مطالعه
از‌حدود‌‌200نمونه‌ســنگی‌برداشت‌‌شــده‌در‌مطالعات‌

صحرایی،‌حدود‌‌120نمونه‌برای‌تهیه‌مقاطع‌میکروسکوپی‌

برای‌مطالعات‌پتروگرافی‌انتخاب‌شــد.‌آنالیز‌نقطه‌ای‌برای‌

بیش‌از‌‌50نقطه‌از‌کانی‌‌کلینوپیروکســن‌در‌مرکز‌تحقیقات‌

‌،Cameca‌Sx‌100کرج‌با‌دســتگاه‌الکترون‌میکروپــروب‌

برای‌تعیین‌اکســیدهای‌عناصر‌اصلی‌بر‌اســاس‌استاندارد‌

‌ASTME1508و‌قطر‌نقاط‌آنالیز‌سه‌میکرون‌صورت‌گرفت.

بحث 
سنگ نگاری

‌Le‌Maitreدر‌مطالعات‌پتروگرافی،‌طبق‌روش‌نام‌گذاری‌

)2002(‌واحدهای‌سنگی‌زیر‌در‌آتشفشان‌سارای‌تشخیص‌

داده‌شده‌اند:‌الف(‌لئویسیتیت‌ها،‌ب(‌لئویسیت‌فنولیت‌ها،‌

پ(‌لامپروفیرهای‌مینتی،‌ت(‌لامپروفیرهای‌مونشی‌کیتی،‌

تراکیت‌هــا، ج(‌ اسپســارتیتی،‌ لامپروفیرهــای‌ ‌ث(‌

چ(‌سینیت‌ها،‌ح(‌نهشته‌های‌پیروکلاستیک.

لئویسیتیت ها 
اولین‌و‌عمده‌ترین‌بخش‌ماگماتیسم‌سارای‌از‌روانه‌هایی‌

تشکیل‌می‌‌شود‌که‌از‌لحاظ‌کانی‌شناسی‌از‌سه‌فنوکریست‌

عمده‌کلینوپیروکسن،‌لئویسیت‌و‌اولیوین‌تشکیل‌شده‌اند.‌

بعلاوه،‌میکروفنوکریســت‌های‌لئویسیت،‌کلینوپیروکسن‌و‌

آپاتیت‌و‌میکرولیت‌های‌کلینوپیروکسن‌و‌کانی‌های‌کوچک‌

اوپک‌در‌زمینه‌ای‌شیشــه‌ای‌و‌یا‌رسی‌قرار‌دارند‌)شکل‌2،‌

الف(.‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌چند‌فنوکریست‌کوچک‌بیوتیت‌نیز‌

دیده‌می‌شود.‌کانی‌پلاژیوکلاز‌در‌این‌سنگ‌ها‌حضور‌ندارد.‌

نمونه‌های‌‌G41و‌‌G48معرف‌این‌گروه‌می‌باشند.‌

لئویسیت فنولیت ها
در‌مقاط‌میکروســکوپی‌نمونه‌های‌این‌سنگ‌ها‌بافت‌

میکرولیتی‌پورفیریک‌جریانی‌نشان‌می‌دهند.‌فنوکریست‌های‌

کلینوپیروکســن،‌لئویسیت‌های‌آنالسیم‌شــده،‌سانیدین‌‌و‌

اولیوین‌‌ایدینگسیته‌شــده‌کانی‌های‌اصلی‌را‌تشــکیل‌داده‌

که‌در‌زمینه‌ای‌متشــکل‌از‌میکرولیت‌‌سانیدین،‌بیوتیت‌و‌

‌K22کانی‌های‌اوپک‌قرار‌می‌گیرند‌)شــکل‌2-ب(.‌نمونه‌‌

معرف‌این‌گروه‌می‌باشند.

لامپروفیرها
در‌نمونه‌هــای‌مینتــی‌فنوکریســت‌های‌بیوتیــت‌و‌

شکل‌1.‌موقعیت‌آتشفشان‌سارای‌در‌پهنه‌بندی‌زون‌های‌ساختاری‌ایران‌)آقانباتی،‌1983(‌و‌نقشه‌زمین‌شناسی‌آن
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کلینوپیروکســن‌کانی‌های‌اصلی‌را‌تشــکیل‌می‌دهند‌و‌در‌

زمینــه‌ای‌متشــکل‌از‌میکرولیت‌هایــی‌از‌جنس‌بیوتیت،‌

کلینوپیروکســن،‌ســانیدین،‌آپاتیت‌و‌کانی‌های‌اوپک‌و‌یا‌

رسی‌قرار‌دارند‌و‌بافت‌پورفیریک‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌)شکل‌

2-ت(.‌نمونه‌‌‌G2LAمعرف‌مینت‌ها‌می‌باشــد.‌در‌مقاطع‌

فنوکریست‌های‌ اسپســارتیتی‌ ســنگ‌های‌ میکروسکوپی‌

آمفیبول،‌کلینوپیروکسن‌‌و‌میکروفنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌

کانی‌های‌اصلی‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌که‌در‌زمینه‌ای‌متشکل‌

از‌میکرولیت‌هــای‌پلاژیوکلاز،‌بیوتیت،‌کلینوپیروکســن،‌

کانی‌هــای‌ریز‌اغلب‌مربعی‌شــکل‌اوپک‌و‌شیشــه‌ای‌قرار‌

می‌گیرنــد‌)شــکل‌‌2-پ(‌و‌بافــت‌پورفیریک‌را‌تشــکیل‌

می‌دهند.‌فراوانی‌آمفیبول‌ها‌بیش‌از‌ســایر‌کانی‌هاســت‌

وکلینوپیروکســن‌ها‌حدود‌‌15درصد‌حجم‌سنگ‌را‌تشکیل‌

می‌دهند.‌پلاژیوکلازها‌بیشــتر‌ماکل‌پلی‌سنتتیک‌داشته‌و‌

همگی‌به‌صورت‌میکرولیت‌و‌چند‌مورد‌میکروفنوکریســت‌

دیده‌می‌شــوند.‌نمونه‌‌‌G1Aمعرف‌این‌گروه‌می‌باشد.‌در‌

مقطع‌میکروسکوپی‌مونشی‌کیت‌ها‌کانی‌های‌اصلی‌شامل‌

فنوکریست‌های‌کلینوپیروکســن‌و‌بیوتیت‌‌می‌باشند‌که‌در‌

زمینه‌ای‌متشکل‌از‌میکروفنوکریست‌های‌کوچک‌لئویسیت‌

به‌طور‌کامل‌آنالسیم‌شــده‌و‌میکرولیت‌های‌کلینوپیروکسن‌

قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌2-ت(‌و‌تشکیل‌بافت‌پورفیری‌با‌خمیره‌

ریز‌بلور‌را‌می‌دهند.‌نمونه‌‌‌G24نمایانگر‌این‌گروه‌می‌باشد.

،)XPL(مونشی‌کیت‌‌)ت‌،)PPL(اسپســارتیت‌‌)پ‌،)XPL(لئویسیت‌فنولیت‌‌)ب‌،)XPL(لئویســیتیت‌‌)شــکل‌2.‌تصاویر‌مربوط‌به،‌الف‌
ث(‌تراکیت‌)PPL(،‌ج(‌لئویسیت‌آلکالی‌فلدسپارسینیت‌)XPL(.‌حروف‌اختصاری‌کانی‌ها‌برگرفته‌از‌)‌Whitney‌and‌Evans‌)2010می‌باشد

تراکیت ها 
تراکیت‌های‌پلاگ‌اصلی‌بهرام‌آباد‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی،‌

بافت‌میکرولیتیک‌پورفیریک‌جریانی‌دارند.‌فنوکریســت‌ها‌

درصد‌بسیار‌کمی‌از‌سنگ‌را‌تشکیل‌داده‌و‌تنها‌فنوکریست‌

اصلی‌در‌این‌ســنگ‌کانی‌کلینوپیروکسن‌می‌باشد.‌زمینه‌از‌

میکرولیت‌های‌سانیدین،‌کانی‌‌اوپک‌و‌اولیوین‌ایدینگیسیته‌

تشــکیل‌شــده‌اند.‌نبود‌کانــی‌بیوتیت‌مهم‌تریــن‌ویژگی‌

کانی‌شناسی‌این‌تراکیت‌هاست.‌نمونه‌‌‌G38معرف‌این‌گروه‌

می‌باشد.‌درون‌این‌پلاگ‌دایک‌ضخیمی‌با‌ترکیب‌سینیتی‌

تزریق‌شده‌است.‌در‌غرب‌پلاگ‌بهرام‌آباد،‌پلاگ‌کوچک‌تری‌

نسبت‌به‌پلاگ‌اصلی‌وجود‌دارد.‌براساس‌مطالعات‌مقاطع‌

نازک‌میکروســکوپی‌جنس‌این‌سنگ‌ها‌تراکیتی‌و‌بافت‌آنها‌

میکرولیتیک‌پورفیریک‌جریانی‌می‌باشد.‌کانی‌های‌آمفیبول،‌

بیوتیت‌سوخته‌و‌کلینوپیروکسن‌کانی‌های‌اصلی‌را‌تشکیل‌

می‌دهند‌که‌در‌زمینه‌ای‌متشکل‌از‌میکرولیت‌های‌سانیدین‌

و‌کانی‌های‌ریز‌اوپک‌قرار‌گرفته‌اند.‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی،‌
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روانه‌های‌تراکیتی‌غرب‌بهرام‌آباد،‌بافت‌میکرولیتی‌پورفیریک‌

جریانی‌داشــته‌و‌فنوکریســت‌های‌بیوتیت،‌کلینوپیروکسن‌

و‌ســانیدین‌به‌عنــوان‌کانی‌اصلی‌در‌زمینه‌ای‌متشــکل‌از‌

میکرولیت‌های‌ســانیدین‌و‌کانی‌های‌اپک‌قرار‌دارند‌)شکل‌

2-ث(.‌در‌تراکیت‌های‌دره‌مرکزی‌ســارای‌فنوکریست‌های‌

سانیدین،‌بیوتیت‌و‌کلینوپیروکسن‌کانی‌های‌اصلی‌را‌تشکیل‌

داده‌که‌در‌زمینه‌ای‌متشکل‌از‌شیشه‌به‌اضافه‌میکرولیت‌های‌

سانیدین‌قرار‌دارند‌و‌همگی‌بافت‌هیالومیکرولیتیک‌پورفیریک‌

دارند‌)نمونه‌G5A(.‌دایک‌های‌تراکیتی‌شــمال‌روســتای‌

گمیچی‌بافت‌هیالومیکرولیتیک‌پورفیریک‌جریانی‌داشــته‌و‌

کانی‌های‌اصلی‌شامل‌فنوکریســت‌های‌بیوتیت‌و‌سانیدین‌

می‌باشند‌که‌در‌زمینه‌ای‌از‌میکرولیت‌های‌سانیدین،‌شیشه‌و‌

کانی‌های‌ریز‌اوپک‌قرار‌دارند.‌کلینوپیروکسن‌در‌این‌دایک‌ها‌

دیده‌نمی‌شود.

سینیت ها
در‌آتشفشان‌سارای‌ســنگ‌های‌سینیتی‌به‌دو‌صورت‌

ملاحظه‌می‌شــود:‌الف(‌توده‌سینیتی‌دره‌مرکزی‌سارای.‌

ب(‌دایک‌های‌سینیتی.‌نمونه‌های‌توده‌سینیتی‌دره‌مرکزی‌

سارای‌در‌مقاطع‌میکروســکوپی‌بافت‌تراکیتوئیدی‌نشان‌

می‌دهند.‌فنوکریست‌های‌سانیدین،‌بیوتیت‌و‌کلینوپیروکسن‌

کانی‌های‌اصلی‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌که‌در‌زمینه‌ای‌متشکل‌

از‌میکرولیت‌های‌سانیدین‌و‌کانی‌های‌مافیک‌قرار‌می‌گیرند.‌

میکرولیت‌های‌ســانیدین‌به‌شــدت‌حالت‌جریانی‌نشــان‌

می‌دهند.‌فراوانی‌ســانیدین‌بیشتر‌از‌ســایر‌کانی‌هاست‌و‌

اغلب‌بیش‌از‌‌50درصد‌سنگ‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌علاوه‌بر‌

توده‌سینیتی،‌دایک‌تزریق‌شده‌درون‌پلاگ‌اصلی‌تراکیتی‌

بهرام‌آباد‌و‌یک‌دایک‌در‌دره‌مرکزی‌سارای‌ترکیب‌سینیتی‌

دارند.‌در‌دایک‌بهرام‌آباد،‌فنوکریســت‌های‌کلینوپیروکسن‌

ســبز‌رنگ‌)با‌فراوانی‌حدود‌‌40درصد(،‌بیوتیت‌)با‌فراوانی‌

حدود‌‌10درصد(‌و‌میکروفنوکریست‌های‌لئویسیت‌دگرسان‌

شــده‌)با‌فراوانی‌حــدود‌10-‌15درصــد(،‌کانی‌های‌اصلی‌

سنگ‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌و‌کانی‌های‌آپاتیت،‌اولیوین‌های‌

ایدینگســیته‌و‌بلورهای‌ریــز‌اوپک‌در‌زمینــه‌ارتوزی‌قرار‌

می‌گیرند‌و‌بافت‌پوئی‌کلیتیک‌تشــکیل‌می‌دهند‌)شــکل‌

2-ج(.‌می‌توان‌نام‌لئویســیت‌آلکالی‌فلدسپار‌سینیت‌را‌به‌

این‌دایک‌اطــلاق‌کرد.‌نمونه‌‌‌K43به‌این‌گروه‌تعلق‌دارد.‌

دایک‌‌سینیتی‌دره‌ســارای،‌در‌مقاطع‌بافت‌پوئی‌کلیتیک‌

نشــان‌داده‌و‌فنوکریست‌های‌کلینوپیروکسن‌و‌تعداد‌کمی‌

فنوکریست‌بیوتیت‌و‌آمفیبول‌در‌زمینه‌ای‌از‌کانی‌ارتوز‌قرار‌

گرفته‌اند.‌آلکالی‌فلدسپار‌ســینیت‌را‌می‌توان‌به‌دایک‌های‌

سینیتی‌دره‌مرکزی‌سارای‌اطلاق‌کرد.‌

نهشته های پیروکلاستیک
بخش‌عمده‌ولکانیزم‌سارای‌از‌سنگ‌های‌پیروکلاستیک‌

تشکیل‌شده‌اســت.‌پیروکلاست‌های‌این‌آتشفشان‌از‌لحاظ‌

جنس‌قطعات‌به‌دو‌گروه‌لئویسیتیتی‌و‌تراکیتی‌قابل‌تقسیم‌

هستند‌که‌ناشــی‌از‌تفاوت‌مرحله‌تشکیل‌آنها‌می‌باشد.‌این‌‌

سنگ‌ها‌حالت‌سخت‌شدگی‌دارند‌و‌نمی‌توان‌آنها‌را‌تفرا‌نامید‌

و‌با‌توجه‌به‌اندازه‌اجزای‌تشکیل‌دهنده،‌به‌دو‌دسته‌توف‌ها‌

و‌برش‌های‌پیروکلاســتیک‌تقسیم‌می‌شــوند.‌ویژگی‌اصلی‌

توف‌های‌تشکیل‌شده‌در‌مرحله‌اول‌فعالیت‌آتشفشان‌سارای‌

حضور‌کانی‌لئویســیت‌)آنالسیم‌شــده‌(‌همراه‌با‌کانی‌هایی‌

مانند‌پیروکســن،‌اولیوین،‌اوپک‌و‌آپاتیت‌در‌آنها‌می‌باشند‌و‌

می‌توان‌آنها‌را‌توف‌های‌لئویسیتیتی‌نامید.‌توف‌های‌مرحله‌

دوم‌فعالیت‌ولکانیسم‌سارای‌ترکیب‌تراکیتی‌داشته‌و‌به‌ویژه‌

با‌حضور‌کانی‌های‌ســانیدین‌و‌بیوتیت‌مشخص‌می‌شوند.‌به‌

اســتثناء‌توف‌ها‌سنگ‌های‌پیروکلاستیک‌ســارای‌بیشتر‌از‌

قطعات‌بزرگ‌تر‌از‌‌10سانتی‌متر‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌می‌توان‌گفت‌

که‌اکثریت‌جزو‌برش‌های‌پیروکلاستیک‌محسوب‌می‌شوند.

بررسی شــیمی کانی کلینوپیروکسن های موجود در 

واحدهای مختلف سنگی ولکانیسم سارای
در‌مطالعه‌حاضر‌در‌‌10مقطع‌میکروســکوپی‌‌52مورد‌

آنالیز‌نقطه‌ای‌از‌کلینوپیروکسن‌ها‌به‌شرح‌زیر‌صورت‌گرفته‌

است:

لئویســیتیت:‌پنج‌نقطه‌از‌مقطع‌‌G41و‌چهار‌نقطه‌از‌

مقطع‌‌G48)جدول‌1(،‌لئویسیت‌فنولیت:‌پنج‌نقطه‌از‌مقطع‌

‌K22)جدول‌1(.‌تراکیت:‌پنج‌نقطه‌از‌مقطع‌‌G5A)تراکیت‌

واجد‌فنوکریست‌های‌کلینوپیروکسن‌بیوتیت‌و‌سانیدین(‌و‌

نه‌نقطه‌از‌مقطع‌‌G38)نمونه‌ای‌از‌پلاگ‌تراکیتی‌بهرام‌آباد،‌

که‌دارای‌میکروفنوکریست‌های‌کلینوپیروکسن‌‌و‌فاقد‌کانی‌
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بیوتیت‌می‌باشــد(‌)جدول‌2(‌سینیت:‌سه‌نقطه‌از‌مقطع‌

‌K52)بررســی‌زونینگ‌در‌یک‌کلینوپیروکسن‌سبزرنگ(،‌

چهار‌نقطه‌از‌مقطع‌‌K43)دایک‌ســینیتی‌تزریق‌شده‌در‌

پلاگ‌تراکیتی‌بهرام‌آبــاد(.‌لامپروفیرها:‌‌10نقطه‌از‌مقطع‌

‌G2LAدایک‌اسپســارتیتی(،‌دو‌نقطــه‌از‌مقطع‌(‌G1A

)لامپروفیــر‌مینــت(‌و‌پنج‌نقطه‌از‌مقطع‌‌G24)بررســی‌

‌زونینگ‌در‌کلینوپیروکسن‌سنگ‌مونشی‌کیتی(‌)جدول‌3(.

‌Droopبر‌اســاس‌روش‌پیشــنهادی‌‌Fe3+و‌‌Fe2+میــزان‌

)1987(‌تعیین‌شده‌اســت.‌همچنین‌تصاویر‌‌BSEبرخی‌

کانی‌های‌کلینوپیروکسن‌آنالیز‌شده‌و‌مسیر‌پیمایش‌آنها‌در‌

شکل‌‌3نشان‌داده‌شده‌است.

جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌نقطه‌ای‌کانی‌کلینوپیروکســن‌در‌سنگ‌های‌لئویسیتیتی‌و‌لئویسیت‌فنولیتی‌آتشفشان‌سارای‌)بر‌حسب‌درصد‌
وزنی(‌و‌محاسبه‌فرمول‌ساختاری‌آنها‌بر‌مبنای‌‌6اتم‌اکسیژن

G41-1G41-2G41-3G41-4G41-5G48-1G48-2G48-5G48-6K22-21K22-22K22-26K22-27K22-28
CoreMantleMantleMantleRimCoreRimCoreRimCoreRimCoreMantleRim

SiO251/1352/6449/7148/3847/9152/8550/1352/5652/0548/2551/3652/8449/1150/95
TiO20/830/371/21/471/930/471/140/560/61/461/050/621/391/22
Al2O32/311/383/323/724/361/132/971/381/695/633/542/645/843/97
Cr2O30/050/090/020/030/00/060/00/010/010/010/00/10/00/02
FeO6/154/066/567/077/364/968/035/595/957/207/124/427/317/18
MnO0/10/090/070/110/120/150/210/170/140/20/280/110/20/24
MgO15/516/6914/3913/9013/3716/8913/7316/6516/0811/9313/3015/4512/4313/63
CaO24/0424/4624/2624/1724/1123/1622/1423/5023/5023/4022/7824/0322/9822/78
Na2O0/400/350/340/420/500/280/750/430/300/370/620/270/280/57
K2O0/00/00/010/00/00/010/180/020/060/020/010/020/00/01
Total100/53100/1499/9099/3599/70100/0299/37100/89100/4699/35100/06100/5199/57100/63

Formula‌on‌the‌basis‌of‌6‌)O(
Si1/871/921/841/801/781/931/871/911/901/821/901/931/841/88
Ti0/020/010/030/040/050/010/030/020/020/040/030/020/040/03
Al0/100/060/140/160/190/050/130/060/070/250/150/110/260/17
Cr0/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0
Fe3+0/140/110/140/180/170/080/130/130/110/040/030/010/010/05
Fe2+0/050/010/070/040/060/070/120/040/070/180/190/120/210/17
Mn0/00/00/00/00/00/00/010/010/00/010/010/00/010/01
Mg0/840/910/790/770/740/920/760/900/880/670/730/840/690/75
Ca0/940/950/960/970/960/910/880/910/920/950/900/940/920/90
Na0/030/020/020/030/040/020/050/030/020/030/040/020/020/04
K0/00/00/00/00/00/00/010/00/00/00/00/00/00/0

Total4/004/004/004/004/004/004/004/004/004/004/004/004/004/00
XAl)T(0/10/060/120/150/160/050/10/060/070/130/070/050/120/09
XAl)M1(0/00/00/020/010/030/00/030/00/00/120/090/060/130/08
Mg#0/950/980/920/950/930/930/860/960/930/790/790/870/760/81
En0/460/480/440/430/420/480/430/490/470/370/400/440/380/41
Fs0/030/010/040/020/030/040/070/020/040/100/110/060/120/10
Wo0/510/510/530/540/550/480/500/490/490/530/490/490/500/49
Q1/831/871/821/781/761/901/771/851/871/801/831/901/831/82
J0/060/050/050/060/070/040/110/060/040/050/090/040/040/08

YPT-29/22-31/08-28/15-27/21-26/62-30/60-27/08-30/27-29/73-26/56-27/91-30/58-27/12-27/96
XPT39/1239/9338/0737/3236/8139/9937/5940/0039/6635/6137/7739/1535/9437/60
F1-0/87-0/85-0/89-/90-0/94-0/84-0/89-0/85-0/85-/90-0/90-0/87-0/89-0/91
F2-2/39-2/39-2/37-2/34-2/37-2/43-2/41-2/43-2/41-2/39-2/47-2/45-2/43-2/47
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جدول‌2.‌نتایج‌آنالیز‌نقطه‌ا
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22/87
23/08

22/55
21/50

23/38
22/65

23/13
23/14

24/11
23/78

23/37
23/97

22/94
24/36

22/78
N
a
2 O

1/51
1/27

0/93
0/98

1/11
0/99

1/50
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0/18

0/13
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0/14
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0/11
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-2/37

-2/39
-2/40

-2/39
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جدول‌3.‌نتایج‌آنالیز‌نقطه‌ا
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0/53
0/50
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0/49
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0/50
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1/91
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1/90
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J
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-26/88
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-29/86

-32/70
-29/83
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37/99
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39/77
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39/15
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-0/88

-0/85
-0/85

-0/82
-0/88

-0/92
-0/91

-0/84
-0/93

-0/86
-0/84

-0/88
-0/87

-0/92
-0/88

-0/86
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-2/39
-2/42

-2/45
-2/41

-2/42
-2/37

-2/40
-2/40

-2/40
-2/41

-2/40
-2/40

-2/46
-2/47

-2/46
-2/46

-2/45
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بررسی کلی شیمی کانی کلینوپیروکسن ها در گروه های 
اصلی سنگی آتشفشان سارای

نتایــج‌آنالیز‌نقطــه‌ای‌مربوط‌به‌کلینوپیروکســن‌های‌

سنگ‌های‌لئویسیتیتی‌و‌لئویسیت‌فنولیتی‌در‌جدول‌‌1آورده‌

شده‌است.‌این‌سنگ‌ها‌و‌به‌ویژه‌لئویسیتیت‌ها‌سنگ‌های‌

اولیه‌ماگماتیسم‌سارای‌می‌باشند‌و‌تا‌حدود‌زیادی‌منعکس‌

کننده‌ویژگی‌های‌گوشته‌ی‌مولد‌ماگما‌هستند.‌در‌این‌مطالعه‌

از‌سنگ‌‌لئویسیتیتی‌‌G41یک‌فنوکریست‌کلینوپیروکسن‌از‌

لحاظ‌نوسان‌ترکیب‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفته‌است‌)نقاط‌

‌G41-1الی‌G41-5(‌)شــکل‌4(.‌در‌کلینوپیروکســن‌های‌

ســنگ‌های‌لئویسیتیتی‌)و‌لئویســیت‌فنولیتی(،‌تغییرات‌

‌Al2O3مابین‌‌47/91الی‌‌52/84می‌باشد‌و‌تغییرات‌‌SiO2

مابین‌‌1/13الی‌‌5/63می‌باشــد.‌مقدار‌و‌محدوده‌تغییرات‌

‌Guptaاین‌دو‌اکســید‌با‌داده‌هــای‌موجــود‌در‌مطالعه‌

)2015(‌همخوانی‌دارد.‌بررســی‌تغییرات‌این‌دو‌اکســید‌

نســبت‌به‌هم،‌نشان‌دهنده‌کاهش‌میزان‌اکسید‌‌Al2O3با‌

افزایش‌مقدار‌اکســید‌‌SiO2می‌باشد.‌بررسی‌تغییر‌ترکیب‌

نقاط‌در‌کلینوپیروکســن‌نمونه‌‌G41روندهای‌متضادی‌را‌

‌SiO2نشــان‌می‌دهد.‌درحالی‌که‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌اکسید‌

در‌ابتدا‌)نقاط‌G41-1‌to‌2(‌یک‌روند‌تبلور‌تفریقی‌عادی‌و‌

زونینگ‌عادی‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌4(،‌در‌ادامه‌تا‌انتها،‌

زونینگ‌حالت‌معکوس‌می‌گیرد‌که‌می‌تواند‌ناشی‌از‌تزریق‌

مکرر‌ماگمای‌اولیه‌تر‌باشــد‌)ماگمای‌لئویسیتیتی‌که‌کمتر‌

تبلور‌تفریقی‌را‌تحمل‌کرده‌است(‌ولی‌تغییرات‌اکسیدهای‌

‌FeOو‌‌MgOنه‌با‌یکدیگر‌و‌نه‌با‌روند‌اشــاره‌شــده‌برای‌

تغییر‌مقادیر‌اکسید‌‌SiO2ســازگار‌نیستند.‌این‌مسئله‌در‌

مورد‌فنوکریست‌های‌نمونه‌‌G48و‌حتی‌تا‌حدودی‌‌K22نیز‌

صادق‌است‌و‌شاید‌ناشی‌از‌تبلور‌و‌تفریق‌گسترده‌کانی‌هایی‌

چون‌اولیوین‌فورستریتی‌باشد.‌

نتایج‌آنالیز‌نقطه‌ای‌کلینوپیروکسن‌های‌سنگ‌های‌تراکیتی‌

و‌ســینیتی‌در‌جدول‌‌2قابل‌ملاحظه‌است.‌در‌این‌مطالعه‌

کلینوپیروکســن‌های‌دو‌نمونه‌تراکیتی‌مورد‌آنالیز‌نقطه‌ای‌

واقع‌شده‌اند.‌از‌نمونه‌G38،‌دو‌میکروفنوکریست‌و‌از‌نمونه‌

‌K5A)تراکیت‌دارای‌فنوکریســت‌های‌سانیدین،‌بیوتیت‌و‌

کلینوپیروکسن(‌دو‌فنوکریســت‌کلینوپیروکسن‌مورد‌آنالیز‌

نقطه‌ای‌قرار‌گرفته‌اند.‌از‌مقایسه‌ترکیب‌کلینوپیروکسن‌ها‌در‌

این‌دو‌تراکیت‌نتایج‌زیر‌منتج‌می‌شود:‌الف(‌مقادیر‌اکسید‌

‌SiO2در‌نمونه‌‌G5Aکم‌وبیش‌ثابت‌می‌باشــد‌)‌52/17الی‌

52/76(‌و‌حــدود‌دو‌درصد‌بیش‌از‌کلینوپیروکســن‌های‌

‌G5Aمی‌باشــد.‌یعنی‌کلینوپیروکسن‌ها‌نمونه‌‌K22نمونه‌

در‌تعــادل‌به‌نســبت‌بالایی‌با‌محیط‌اطــراف‌خود‌متبلور‌

شــده‌اســت.‌ضمنــاً‌کلینوپیروکســن‌های‌تراکیت‌پلاگ‌

‌بهرام‌آباد‌نسبت‌به‌نمونه‌‌G5Aحالت‌تفریق‌یافته‌تری‌دارند.

ب(‌روند‌تغییرات‌مقادیر‌اکسید‌‌SiO2در‌دو‌میکروفنوکریست‌‌

تراکیت‌پلاگ‌بهرام‌آباد‌یکســان‌نیست.‌در‌یکی‌این‌مقدار‌از‌

مرکز‌به‌حاشــیه‌کمتر‌می‌شــود‌)زونینگ‌معکوس(‌ولی‌در‌

دیگری،‌روند‌تغییرات‌)هرچند‌بســیار‌کم(‌حالت‌نوســانی‌

دارد.‌این‌مســئله‌نشان‌می‌دهد‌دستکم‌در‌مقطعی،‌تزریق‌

مجدد‌ماگمــا‌در‌این‌حجره‌در‌جریان‌بوده‌اســت‌و‌برخی‌

میکروفنوکریست‌های‌کلینوپیروکسن‌در‌این‌مقطع‌تشکیل‌

شده‌اند.‌در‌ادامه‌با‌ایجاد‌ثبات‌در‌مخزن‌ماگمایی‌زمینه‌برای‌

تشــکیل‌بلورهای‌بزرگ‌تر‌کلینوپیروکسن‌که‌ثبات‌بیشتری‌

در‌ترکیب‌شیمیایی‌خود‌نشان‌می‌دهند،‌فراهم‌شده‌است.‌

پ(‌بررسی‌روند‌تغییرات‌اکسیدهای‌‌FeOو‌‌MgOدر‌نقاط‌

‌SiO2با‌روند‌تغییرات‌مقادیر‌اکسید‌‌G38-11,12‌and‌13

سازگار‌نیست.‌در‌حالی‌که‌روند‌تغییرات‌اکسیدهای‌‌FeOو‌

‌MgOیک‌زونینگ‌عادی‌را‌نشان‌می‌دهند،‌تغییرات‌مقادیر‌

اکســید‌‌SiO2حاکی‌از‌یک‌زونینگ‌معکوس‌در‌همان‌نقاط‌

است.‌تزریق‌ماگمای‌تهی‌شده‌از‌عناصر‌مافیک،‌تنها‌توجیه‌

منطقی‌برای‌چنین‌رویدادی‌می‌تواند‌باشد.‌چنین‌ماگمایی‌

)مایع‌سیلیکاتی(‌در‌اثر‌توقف‌به‌نسبت‌بالای‌ماگما‌در‌مخزن‌

ماگمایی‌و‌جدا‌شدن‌کانی‌های‌مافیک‌از‌آن‌می‌تواند‌حاصل‌

شــود.‌شواهد‌صحرایی‌نیز‌از‌این‌نظریه‌حمایت‌می‌کند.‌در‌

شمال‌روستای‌بهرام‌آباد‌یک‌پلاگ‌تراکیتی‌بسیار‌روشن‌رنگ‌

دیده‌می‌شــود‌که‌حدود‌‌10درصد‌آن‌از‌میکروفنوکریســت‌

کلینوپیروکسن‌تشــکیل‌شده‌اســت‌و‌فاقد‌کانی‌بیوتیت‌

می‌باشد.‌در‌کمتر‌از‌نیم‌کیلومتری‌غرب‌این‌پلاگ‌تراکیتی،‌

یک‌دم‌تراکیتی‌بسیار‌کوچک‌تر‌قرار‌دارد‌که‌ضریب‌رنگینی‌

بســیار‌بالاتــری‌دارد‌و‌مملو‌از‌فنوکریســت‌های‌آمفیبول،‌

بیوتیت‌و‌کلینوپیروکسن‌می‌باشد.‌یک‌دایک‌ضخیم‌سینیتی‌
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نیز‌پلاگ‌بهرام‌آباد‌را‌قطع‌کرده‌است.‌بدین‌صورت‌که‌بعد‌از‌

تزریق‌ماگمای‌تراکیتی‌در‌پلاگ‌بهرام‌آباد،‌در‌مخزن‌ماگمایی،‌

ماگمای‌مملو‌از‌فنوکریست‌های‌مافیک‌باقی‌مانده‌و‌فوران‌آن‌

پلاگ‌کوچک‌تر‌بهرام‌آباد‌را‌تشکیل‌داده‌است.

نقــاط‌‌K52-20,21,‌22مربــوط‌به‌کلینوپیروکســن‌‌

ســینیت‌دره‌مرکزی‌سارای‌می‌باشند‌و‌تا‌حدود‌زیادی‌یک‌

تبلور‌تفریقی‌معمولی‌را‌نشان‌می‌دهند.‌

جــدول‌‌3نتایج‌آنالیــز‌نقطه‌ای‌کلینوپیروکســن‌های‌

نمونه‌های‌مختلــف‌لامپروفیری‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌نقاط‌

‌G2LA8,‌9مربوط‌به‌آنالیز‌یک‌فنوکریست‌کلینوپیروکسن‌

‌در‌نمونــه‌‌مینتی‌می‌باشــند.‌روند‌تغییرات‌اکســیدهای

‌SiO2،‌MgOو‌‌FeOیــک‌زونینــگ‌معکــوس‌را‌نشــان‌

می‌دهند،‌هرچند‌تغییر‌ترکیب‌بین‌دو‌نقطه‌مختلف‌خیلی‌

زیاد‌نیســت.‌زونینگ‌معکوس‌حاصل‌تزریق‌مداوم‌ماگمای‌

مادر‌می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌نحوه‌ژنز‌مینت‌ها‌)که‌هترومورف‌

لئویسیتیت‌ها‌می‌باشند‌و‌در‌اثر‌تغییر‌مقدار‌بخار‌آب‌ماگمای‌

لئویسیتیتی‌تشــکیل‌شده‌اند‌و‌این‌مســئله‌نمی‌توانسته‌

یک‌باره‌روی‌داده‌باشد(،‌رخداد‌زونینگ‌معکوس‌و‌یا‌نوسانی‌

در‌فنوکریست‌های‌به‌ویژه‌مافیک‌سنگ‌های‌مینتی،‌به‌طور‌

کامل‌محتمل‌و‌حتی‌ضروری‌می‌باشد.

نتایــج‌آنالیــز‌نقطــه‌ای‌مربــوط‌به‌یک‌فنوکریســت‌

کلینوپیروکســن‌موجود‌در‌یک‌دایک‌مونشی‌کیتی‌)نقاط‌

G24-1,‌2,‌3,‌4‌and‌5(‌در‌جدول‌‌3ملاحظه‌می‌شــود.‌

مطابــق‌این‌داده‌ها‌تغییر‌ترکیب‌و‌روند‌خاصی‌در‌آنها‌دیده‌

نمی‌شــود‌که‌می‌تواند‌دلیلی‌بر‌تبلور‌این‌کانی‌و‌در‌نتیجه‌

ماگمــای‌مربوطه‌در‌یک‌حجره‌ماگمایی‌به‌نســبت‌ایزوله،‌

بوده‌باشد‌)شــکل‌4(.‌نتایج‌آنالیز‌نقطه‌ای‌پنج‌فنوکریست‌

کلینوپیروکسن‌)به‌صورت‌مرکز-حاشیه(‌دایک‌اسپسارتیتی‌

در‌جدول‌‌4ملاحظه‌می‌شود‌)نقاط‌G1A(.‌در‌این‌نمونه‌ها‌

تغییرات‌مقادیر‌اکســید‌‌SiOAl2O3حاکی‌از‌یک‌زونینگ‌

معکوس‌ولی‌تغییرات‌اکسیدهای‌‌FeOو‌‌MgOیک‌زونینگ‌

عادی‌را‌نشان‌می‌دهند.

مقادیر‌اکسید‌‌CaOدر‌این‌کلینوپیروکسن‌ها‌اغلب‌بالا‌و‌

دارای‌دامنه‌تغییر‌کمی‌می‌باشد‌)‌22الی‌‌24درصد(.

طبقه بندی کلینوپیروکسن های ولکانیسم سارای

بــرای‌نام‌گــذاری‌و‌طبقه‌بندی‌کلینوپیروکســن‌ها‌از‌

نمودار‌مثلثی‌‌En-Wo-Fsو‌نمودار‌‌Q-Jکه‌هر‌دو‌توســط‌

)‌Morimoto‌)1988معرفی‌شــده‌اند،‌اســتفاده‌می‌شود.‌

بــا‌توجه‌بــه‌تعداد‌زیاد‌نقاط‌آنالیز‌شــده‌و‌بــرای‌نمایش‌

بهتر‌گرافیکــی،‌داده‌های‌هر‌یــک‌از‌جدول‌های‌‌2‌،1و‌‌3

‌در‌یک‌نمودار‌جداگانه‌رسم‌شــده‌اند.‌طبق‌نمودار‌مثلثی

‌En-Wo-Fs)شکل‌5(‌کلینوپیروکسن‌های‌آنالیز‌شده‌اغلب‌

در‌محدوده‌فاســائیت‌و‌بقیه‌در‌محدوده‌های‌دیوپســید‌و‌

‌،)Morimoto,‌1988(‌Q-Jسالیت‌قرار‌می‌گیرند.‌در‌نمودار‌

کلینوپیروکســن‌های‌آتشفشان‌ســارای‌همگی‌در‌محدوده‌‌‌

‌Quadقرار‌می‌گیرند‌)شــکل‌6(.‌این‌محدوده‌نشان‌دهنده‌‌

پیروکسن‌های‌‌Ca-Mg-Feمی‌باشد.

شکل‌3.‌تصاویر‌‌BSEبرخی‌کلینوپیروکسن‌های‌آتشفشان‌سارای.‌خطوط‌سیاه‌رنگ‌در‌هر‌شکل‌بیانگر‌مسیر‌پیمایش‌می‌باشد
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شکل‌4.‌بررسی‌گرافیکی‌منطقه‌بندی‌ترکیبی‌در‌سه‌فنوکریست‌ماگماتیسم‌سارای

شکل‌5.‌نمودار‌مثلثی‌‌En-Wo-Fsو‌پراکنش‌نمونه‌های‌مختلف‌کلینوپیروکسن‌بر‌روی‌آن

شکل‌6.‌نمودار‌Morimoto,‌1988(‌Q-J(‌و‌پراکنش‌کلینوپیروکسن‌های‌ولکانیسم‌سارای‌در‌آن

بر اساس  بررسی سری ماگمایی ولکانیسم ســارای 

ترکیب کلینوپیروکسن ها
در‌خصوص‌تعیین‌ســری‌ماگمایی‌با‌استفاده‌از‌ترکیب‌

‌Leشیمیایی‌کلینوپیروکسن‌ها،‌مطالعات‌مختلفی‌از‌جمله‌

)‌Base‌)1962صورت‌گرفته‌است.‌می‌توان‌گفت‌کامل‌ترین‌

‌Leterrier‌et‌al.,‌)1982(مطالعه‌در‌این‌خصوص،‌توسط‌

انجام‌شــده‌اســت.‌مطابق‌نمودار‌‌Ti-Ca+Naارائه‌شده‌

توسط‌)‌Leterrier‌et‌al.‌)1982تمامی‌نقاط‌کلینوپیروکسن‌

آنالیز‌شده،‌متعلق‌به‌محدوده‌بازالت‌های‌آلکالن‌می‌باشند‌

)شکل‌7(.

در  اکســیژن  فوگاســیته  تغییــرات  بررســی 

کلینوپیروکسن های ولکانیسم سارای
از‌عوامــل‌تعیین‌کننده‌در‌روند‌تحــول‌ماگمایی‌به‌ویژه‌

تغییــر‌دمای‌لیکوئیــدوس‌فازهای‌کانیایــی‌مختلف‌و‌در‌

نتیجــه‌تعیین‌توالی‌تبلــور‌کانی‌های‌مختلف‌در‌شــرایط‌

‌Moretti,(گوناگون،‌فوگاســیته‌اکســیژن‌ماگما‌می‌باشد‌
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‌France‌et‌al.,‌2010;2005(.‌تغییر‌فوگاســیته‌اکسیژن‌

می‌تواند‌ســبب‌تغییر‌کانی‌های‌تبلور‌یافته‌از‌ماگما‌شــود.‌

در‌واقــع‌تغییر‌فوگاســیته‌اکســیژن‌عامل‌اصلــی‌رویداد‌

هترومورفیسم‌می‌باشــد‌)Rittman,‌1973(‌که‌در‌تحول‌

ولکانیسم‌سارای‌نیز‌بسیار‌موثر‌بوده‌است‌.‌برای‌بررسی‌و‌

تعیین‌فوگاسیته‌اکسیژن‌در‌کانی‌کلینوپیروکسن‌‌از‌نمودار‌

‌AlVI+2Ti+Cr-AlIV+Na)شــکل‌8(،‌معرفی‌شده‌توسط‌

)‌Schweitzer‌et‌al.‌)1979اســتفاده‌می‌شــود.‌مطابق‌

شکل‌8،‌کلینوپیروکســن‌های‌دایک‌مونشی‌کیتی‌و‌دایک‌

فنولیتی‌در‌پایین‌خط‌‌Fe3+=0قرار‌می‌گیرند‌ولی‌در‌مقطع‌

تشکیل‌کلینوپیروکسن‌های‌سایر‌ترم‌های‌سنگی،‌فوگاسیته‌

اکسیژن‌بالای‌خط‌‌Fe3+=0قرا‌می‌گیرند.‌همچنین‌با‌توجه‌

به‌فاصله‌بیشتر‌کلینوپیروکسن‌های‌تراکیت‌ها‌و‌سینیت‌ها‌

از‌خط‌Fe3+=0،‌فوگاســیته‌اکسیژن‌در‌این‌ماگماها‌بیشتر‌

از‌بقیه‌ماگماهاســت.‌می‌توان‌این‌گونه‌نتیجه‌گیری‌کرد‌که‌

در‌مقطعی‌از‌تکامل‌ماگماتیسم‌سارای،‌افزایش‌فوگاسیته‌

اکسیژن‌سبب‌رویداد‌پدیده‌هترومورفیسم‌و‌تشکیل‌ماگمای‌

لامپروفیری‌از‌ماگمای‌لئویســیتیتی‌شده‌است.‌کم‌بودن‌

حجم‌لامپروفیرها‌در‌آتشفشــان‌ســارای‌می‌تواند‌دلیلی‌بر‌

این‌مسأله‌باشد‌که‌افزایش‌فوگاسیته‌اکسیژن‌هم‌از‌لحاظ‌

زمانی‌در‌مقطع‌به‌نسبت‌کمی‌روی‌داده‌است‌و‌هم‌افزایش‌

فوگاســیته‌به‌میزان‌به‌نســبت‌کمی‌اتفاق‌افتاده‌است.‌در‌

شکل‌‌8نمودارهای‌الف‌و‌ب‌مشاهده‌می‌شود‌که‌فوگاسیته‌

اکســیژن‌در‌کلینوپیروکسن‌های‌لئویســیتیتی‌و‌مینتی‌به‌

میزان‌نسبتا‌کمی‌بالاتر‌از‌خط‌‌Fe3+=0قرار‌می‌گیرند.

شکل‌7.‌نمودار‌‌Ti-Ca+Naبرگرفته‌از‌)Leterrier‌et‌al.,‌1982(‌و‌پراکنش‌کلینوپیروکسن‌های‌سارای‌در‌آن

شکل‌8.‌نمودار‌مثلثی‌)‌AlVI+2Ti+Cr-AlIV+Na‌)Schweitzer‌et‌al.,‌1979و‌پراکنش‌کلینوپیروکسن‌های‌سارای‌در‌آن

تشــکیل  )ترموبارومتری(  و فشــار  دما  بررســی 

کلینوپیروکسن های ولکانیسم سارای
علاوه‌بر‌ترکیب‌شــیمیایی‌ماگما‌و‌فوگاسیته‌اکسیژن،‌

دمای‌ماگما‌و‌فشار‌حاکم‌بر‌حجره‌ماگمایی،‌از‌عوامل‌اصلی‌

و‌تعیین‌کننده‌ای‌است‌که‌تعادل‌فازهای‌کانیایی‌را‌در‌ماگما‌

کنترل‌می‌کنــد‌)Neave‌and‌Putrika,‌2017(.‌برای‌بیان‌

ارتباط‌ترکیب‌شیمیایی‌کلینوپیروکسن‌ها‌با‌دما‌و‌فشار‌تبلور‌

آنها‌فرمول‌های‌تجربی‌و‌نمودارهای‌گرافیکی‌چندی‌توســط‌

‌Lindsley,‌1983;‌Kretz,(زمین‌شناسان‌ارائه‌شده‌اســت‌

1994(.‌به‌مــرور‌روش‌های‌مبتنی‌بر‌تلفیق‌آمار‌چندمتغیره‌

و‌یافته‌های‌تجربی‌در‌زمینه‌ترموبارومتری‌کانی‌های‌مختلف‌

جایگزین‌روش‌های‌قبلی‌می‌شــود،‌اگرچه‌توسعه‌فرمول‌‌های‌
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تجربی‌برای‌برخی‌کانی‌ها‌هنوز‌هم‌کاربرد‌دارد.‌یکی‌از‌دقیق‌ترین‌

و‌پرکاربردترین‌روش‌های‌ترموبارومتری‌کلینوپیروکسن‌ها‌که‌

براساس‌تلفیق‌روش‌های‌آمار‌چندگانه‌و‌روابط‌گرافیکی‌تجربی‌

می‌باشــد،‌روش‌‌)Soesoo‌)1997می‌باشد.‌وی‌در‌مطالعه‌

خود‌دو‌تابــع‌‌XPTو‌‌YPTرا‌تعریف‌کرده‌و‌با‌اســتفاده‌از‌

آنها‌نمودارهای‌جداگانه‌ای‌را‌برای‌دماســنجی‌)شــکل‌9(‌و‌

فشارسنجی‌)شکل‌10(‌طراحی‌کرده‌‌است.‌دو‌تابع‌اشاره‌شده‌

به‌صورت‌روابط‌‌3و‌‌4تعریف‌می‌شوند.

رابطه‌3(
‌ XPT:0.446SiO2+0.187TiO2-0.404Al2O3+0.346FeO*-
0.052MnO+0.309MgO+0.431CaO-‌0.446Na2O

رابطه‌4(
Y PT: - 0 . 3 6 9 S iO 2+ 0 . 5 3 5 T iO 2- 0 . 3 1 7A l 2O 3‌
+0.323FeO*+0.235MnO-0.516MgO-0.167CaO-0.153‌
Na2O

شکل‌9.‌نمودار‌‌XPT-YPTبه‌روش‌)‌Soesoo,‌)1997برای‌دماسنجی‌کلینوپیروکسن‌ها‌و‌پراکنش‌کلینوپیروکسن‌های‌سارای‌در‌آن

همان‌طور‌که‌در‌شــکل‌‌9دیده‌می‌شــود،‌دمای‌تبلور‌

کم‌و‌بیش‌تمامی‌کلینوپیروکسن‌ها‌)به‌جز‌کلینوپیروکسن‌های‌

نمونه‌G38(‌حدود‌‌1150درجه‌سانتی‌گراد‌می‌باشد‌و‌دمای‌

‌،)G38تشکیل‌کلینوپیروکســن‌های‌پلاگ‌بهرام‌آباد‌)نمونه‌

‌1100درجه‌سانتی‌گراد‌می‌باشد.‌مطابق‌شکل‌‌10کم‌و‌بیش‌

تمامی‌کلینوپیروکســن‌ها‌)به‌جز‌کلینوپیروکسن‌های‌پلاگ‌

بهرام‌آباد،‌نمونه‌G38(‌در‌محدوده‌فشــار‌دو‌تا‌پنج‌کیلوبار‌

قرار‌می‌گیرند.‌یعنی‌فشــار‌تبلور‌تمامی‌کلینوپیروکســن‌ها‌

حدود‌دو‌تا‌پنج‌کیلوبار‌)با‌توجه‌به‌محل‌قرارگیری‌نمونه‌ها‌

مابین‌خطوط،‌محدوده‌دقیق‌تر‌دو‌تا‌چهار‌کیلوبار‌اســت(‌

می‌باشد‌و‌کلینوپیروکسن‌های‌تراکیت‌های‌پلاگ‌بهرام‌آباد،‌

در‌فشار‌کمتر‌از‌دو‌کیلوبار‌)شاید‌بسیار‌کمتر‌از‌دو‌کیلوبار(‌

متبلور‌شده‌اند.

شکل‌10.‌نمودار‌‌XPT-YPTبه‌روش‌)‌Soesoo,‌)1997برای‌فشارسنجی‌کلینوپیروکسن‌ها‌و‌پراکنش‌کلینوپیروکسن‌های‌سارای‌در‌آن
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بررسی محیط زمین ساختی ولکانیسم سارای بر اساس 

ترکیب کلینوپیروکسن ها
‌ارتباط‌ترکیب‌شــیمیایی‌کلینوپیروکســن‌ها‌با‌محیط‌

تکتونیکی‌تشــکیل‌آنها‌در‌مطالعات‌مختلفی‌مورد‌بررسی‌

قــرار‌گرفته‌اســت.‌اولین‌مطالعات‌سیســتماتیک‌در‌این‌

زمینه‌توســط‌زمین‌شناســانی‌چون‌)‌Kushiro‌)1960و‌

)‌Le‌Base‌)1962صــورت‌گرفته‌اســت.‌دو‌مطالعه‌اخیر‌

به‌طور‌جداگانه‌نشــان‌دادند‌که‌مقــدار‌عناصر‌‌Alو‌‌Tiدر‌

کلینوپیروکســن‌ها‌با‌مقدار‌ســیلیس‌موجود‌در‌ماگما‌در‌

ارتباط‌اســت،‌به‌طوری‌که‌مقدار‌این‌دو‌عنصر‌در‌ماگمای‌

آلکالن‌بیش‌از‌ماگمای‌تولئیتی‌و‌در‌ماگمای‌پرآلکالن‌بیش‌

از‌ماگمای‌آلکالن‌می‌باشد.‌)‌Verhoogen‌)1962نشان‌داد‌

مقادیر‌بالای‌‌Tiدر‌کلینوپیروکسن‌هایی‌دیده‌می‌شود‌که‌یا‌

از‌یک‌ماگمای‌تحت‌اشباع‌از‌سیلیس‌و‌یا‌از‌ماگماهای‌فقیر‌

‌Nisbet‌and‌Pearce‌)1977(‌.از‌آهن‌متبلور‌شــده‌باشند

با‌جمع‌آوری‌و‌بررسی‌داده‌های‌منتشر‌شده‌از‌مینرال‌شیمی‌

کلینوپیروکسن‌ها،‌با‌کمک‌از‌اصول‌علم‌آمار‌چند‌متغیره،‌

دو‌تابع‌‌F1و‌‌F2تعریف‌کرده‌و‌نموداری‌طراحی‌کرده‌که‌در‌

آن‌ترکیب‌شیمیایی‌کلینوپیروکسن‌ها‌براساس‌محیط‌های‌

تکتونیکی‌گوناگون،‌قابل‌تفکیک‌هستند‌)شکل‌11(.‌دو‌تابع‌

‌F1و‌‌F2به‌صورت‌رابطه‌‌1و‌‌2تعریف‌می‌شوند.

رابطه‌1(
F1=-0 .012SiO2-0 .0807TiO2+0.0026Al 2O3-
0.0012FeO*-0.0026MnO+0.0087MgO-0.0128CaO-
0.0419Na2O

رابطه‌2(
F2=-0.04692SiO2-0.0818TiO2-0.0212Al2O3-
0 . 0 0 4 1 F eO * - 0 . 1 4 3 5MnO - 0 . 0 0 2 9MgO +‌
0.0085CaO+0.0160Na2O

در‌نمودار‌)‌Nisbet‌and‌Pearce‌)1977چهار‌محدوده‌

ذیل‌تعریف‌می‌شــوند:‌OFB:‌بازالت‌هــای‌کف‌اقیانوس.‌

VAB:‌بازالت‌های‌کمان‌های‌آتشفشــانی‌فرورانشــی‌اعم‌

از‌اقیانوسی‌و‌یا‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌ها.‌WPT:‌بازالت‌های‌

تولئیتــی‌درون‌قاره‌ای‌شــامل‌جزایر‌اقیانوســی‌)OI(‌و‌یا‌

ریفت‌های‌درون‌قــاره‌ای.‌WPA:‌بازالت‌های‌آلکالن‌درون‌

قاره‌ای.

مطابق‌شــکل‌11،‌اغلب‌کلینوپیروکسن‌های‌ولکانیسم‌

ســارای‌در‌محدوده‌های‌بازالت‌های‌کمان‌های‌آتشفشانی‌و‌

بازالت‌های‌کف‌اقیانوس‌قــرار‌می‌گیرند.‌این‌یافته‌با‌نتایج‌

مطالعات‌پیشــین‌مانند‌)‌Moayyed‌et‌al.‌)2008سازگار‌

اســت.‌طبق‌این‌مطالعه‌و‌ســایر‌مطالعات‌صورت‌گرفته،‌

گوشته‌مولد‌ماگماتیسم‌سارای،‌یک‌گوشته‌متاسوماتیزه‌در‌

اثر‌فرورانش‌می‌باشد‌که‌یکی‌از‌عوامل‌اصلی‌در‌متاسوماتیزه‌

کردن‌گوشته،‌صفحه‌اقیانوسی‌فرورو‌)OFB(‌می‌باشد‌که‌

در‌نتیجه‌اثر‌آن‌بایستی‌در‌محصولات‌ماگما‌)کانی‌های‌تبلور‌

یافته‌از‌آن(‌نیز‌مشاهده‌شــود.‌از‌طرفی‌برخی‌نمونه‌ها‌در‌

محدوده‌بازالت‌های‌آلکالــن‌درون‌صفحه‌ای‌)WPA(‌قرار‌

می‌گیرند‌که‌ممکن‌است‌نتیجه‌اضافه‌شدن‌عناصر‌آلکالن‌

موجود‌در‌رسوبات‌واقع‌بر‌پوسته‌اقیانوسی‌فرورو،‌بر‌ترکیب‌

گوشته‌لیتوسفریک‌باشد.

شکل‌11.‌نمودار‌‌F1-F2برگرفته‌از‌)‌Nisbet‌and‌Pearce‌)1977و‌پراکنش‌کلینوپیروکسن‌های‌آتشفشان‌سارای‌در‌آن
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نتیجه گیری
در‌مجموع‌مشاهده‌می‌شود‌دمای‌تبلور‌کم‌و‌بیش‌تمامی‌

‌)G38کلینوپیروکسن‌ها‌)به‌جز‌کلینوپیروکســن‌های‌نمونه‌

کم‌و‌بیش‌یکســان‌)حدود‌‌1150درجه‌سانتی‌گراد(‌می‌باشد.‌

‌،G38در‌رابطه‌با‌فشــار‌تبلور‌به‌جز‌فشــار‌تبلور‌نمونه‌های‌

فشــار‌تبلور‌بقیه‌نمونه‌ها‌کمابیش‌یکسان‌می‌باشد‌)دو‌الی‌

پنــج‌کیلوبار(‌و‌فشــار‌تبلور‌نمونه‌هــای‌‌G38کمتر‌از‌بقیه‌

نمونه‌هاست.‌به‌بیان‌دیگر‌دما‌و‌فشار‌تبلور‌کم‌و‌بیش‌تمامی‌

نمونه‌های‌کلینوپیروکســن‌)به‌جز‌کلینوپیروکسن‌های‌پلاگ‌

تراکیتی‌بهرام‌آباد،‌نمونه‌G38(‌کمابیش‌یکســان‌می‌باشد.‌

دمای‌تبلور‌کلینوپیروکسن‌های‌پلاگ‌تراکیتی‌بهرام‌آباد‌تفاوت‌

چندانی‌با‌دمای‌تبلور‌بقیه‌کلینوپیروکســن‌ها‌ندارد‌)حدود‌

‌50درجه‌ســانتی‌گراد(‌ولی‌فشــار‌تبلور‌آنها‌تفاوت‌به‌نسبت‌

قابل‌توجهی‌)حدود‌سه‌کیلوبار(‌با‌سایر‌کلینوپیروکسن‌ها‌دارد.‌

از‌طرفی‌بازه‌تغییرات‌شیمیایی‌کلینوپیروکسن‌های‌آنالیز‌

شده،‌به‌نسبت‌کوچک‌می‌باشد‌و‌همگی‌کلینوپیروکسن‌ها‌

در‌محدوده‌دیوپســید،‌سالیت‌و‌فاســائیت‌)گستره‌مجاور‌

دیوپسید-ســالیت(‌قرار‌می‌گیرند.‌البته‌ملاحظه‌می‌شــود‌

که‌کلینوپیروکســن‌های‌نمونه‌‌G38بیشترین‌عضو‌انتهایی‌

ولاســتونیتی‌را‌نسبت‌به‌بقیه‌کلینوپیروکســن‌ها‌دارند‌و‌

ترکیــب‌یکنواخت‌تری‌دارند.‌بنابراین‌شــاید‌بتوان‌با‌کمی‌

آسان‌گیری‌از‌این‌لحاظ‌کلینوپیروکسن‌های‌نمونه‌‌G38بقیه‌

کلینوپیروکسن‌ها‌هم‌جدا‌کرد.

‌کلینوپیروکســن‌های‌موجود‌در‌این‌تراکیت‌ها،‌حدود‌

‌10درصد‌حجم‌ســنگ‌را‌تشــکیل‌می‌دهند‌در‌حالی‌که‌در‌

سنگ‌های‌لئویسیتیتی‌یا‌لامپروفیرها،‌حجم‌کلینوپیروکسن‌‌

در‌آنها‌تا‌‌50درصد‌نیز‌می‌رسد‌و‌یا‌سایر‌سنگ‌های‌تراکیتی‌

و‌سینیتی‌که‌کلینوپیروکسن‌ها‌حدود‌‌25درصد‌حجم‌آنها‌

را‌تشــکیل‌می‌دهد.‌همچنین‌کلینوپیروکسن‌ها‌در‌تراکیت‌‌

پلاگ‌بهرام‌آبــاد،‌اغلب‌حدود‌نیم‌میلی‌متــر‌طول‌دارند،‌

یعنی‌در‌مخزن‌ماگمایی‌زمان‌و‌شــرایط‌لازم‌برای‌تشکیل‌

فنوکریست‌های‌بزرگ‌کلینوپیروکسن‌مهیا‌نشده‌است.‌

از‌مجموع‌موارد‌اشــاره‌شــده‌می‌تــوان‌نتیجه‌گرفت‌

به‌اســتثناء‌کلینوپیروکســن‌های‌تراکیت‌‌پلاگ‌بهرام‌آباد،‌

بقیــه‌کلینوپیروکســن‌های‌موجــود‌در‌گروه‌های‌مختلف‌

ســنگی‌آتشفشــان‌سارای،‌در‌شــرایط‌یکســان‌از‌لحاظ‌

ژئوشیمیایی،‌دمایی‌و‌فشاری‌تشکیل‌شده‌اند.‌در‌صورتی‌که‌

کلینوپیروکسن‌ها‌در‌حجره‌های‌ماگمایی‌متفاوت‌با‌ترکیب‌

لئویسیتیتی،‌لامپروفیری‌و‌ســینیتی‌متبلور‌شده‌باشند،‌

بسیار‌بعید‌به‌نظر‌می‌رسد‌تا‌به‌این‌اندازه‌از‌لحاظ‌ویژگی‌های‌

گوناگون‌شــبیه‌به‌یکدیگر‌باشند.‌ضمن‌این‌که‌امکان‌وقوع‌

یک‌مخــزن‌ماگمایی‌با‌ترکیب‌ســینیتی‌بــا‌دمای‌بالای‌

‌1100درجه‌سانتی‌گراد‌و‌فشــار‌حدود‌سه‌یا‌چهار‌کیلوبار،‌

غیرممکن‌می‌باشــد.‌توجیه‌منطقی‌این‌طور‌می‌تواند‌بیان‌

شود‌که‌کلیه‌کلینوپیروکسن‌ها‌)حتی‌نمونه‌های‌G38(‌در‌

درون‌ماگمای‌لئویسیتیتی‌تشکیل‌شده‌اند.‌اکثریت‌آنها‌در‌

شرایط‌فشاری‌دو‌الی‌پنج‌کیلوبار‌متبلور‌شده‌اند‌و‌معدودی‌

از‌آنها‌در‌شرایط‌فشاری‌حدود‌دو‌کیلوبار‌و‌حتی‌کمی‌کمتر،‌

تشکیل‌شــده‌اند.‌در‌واقع‌در‌حجره‌های‌ماگمایی‌با‌ترکیب‌

تفریق‌یافته‌تر،‌کانی‌کلینوپیروکسن‌تشکیل‌نشده‌است.‌البته‌

احتمال‌تشــکیل‌کانی‌‌کلینوپیروکســن‌در‌حجره‌ماگمایی‌

مینتی‌حداقل‌به‌صــورت‌تئوریک‌هم‌وجود‌دارد‌ولی‌چون‌

حجم‌لامپروفیرها‌در‌آتشفشــان‌سارای‌بسیار‌کم‌می‌باشد،‌

در‌اصل‌باید‌حجم‌مخزن‌ماگمای‌مینتی‌نیز‌کوچک‌باشد‌و‌

در‌چنین‌شرایطی‌امکان‌تشکیل‌کلینوپیروکسن‌بعید‌است.
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رفتار هیدرودینامیکی سازند آهکی سورمه در جریان ورودی 
آب به تونل نوسود در گستره دره زیمکان، کرمانشاه

حمیدرضا ناصری1، نرگس بیات)2و*( و جواد عزتی فیض3 

‌ استاد‌گروه‌زمین‌شناسی‌معدنی‌و‌آب،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی‌1.
دانشــجوی‌دکتری‌آب‌های‌زیرزمینی،‌گروه‌زمین‌شناسی‌معدنی‌و‌آب،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌2.‌

بهشتی
دانش‌آموخته‌کارشناســی‌ارشد‌آب‌شناسی،‌گروه‌زمین‌شناسی‌معدنی‌و‌آب،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌3.‌

شهید‌بهشتی

چکیده 
کنترل‌آب‌های‌زیرزمینی‌مسئله‌مهمی‌در‌طی‌حفاری‌های‌زیرزمینی‌در‌سنگ‌های‌درزه‌دار‌است.‌نبود‌کنترل‌آب‌های‌
زیرزمینی‌می‌تواند‌باعث‌تأخیر‌در‌حفاری‌های‌زیرزمینی‌و‌افزایش‌هزینه‌ها‌شود.‌در‌این‌پژوهش‌اطلاعات‌مربوط‌به‌آب‌
نفوذی‌به‌تونل‌نوسود‌در‌دره‌زیمکان‌با‌تحلیل‌منحنی‌فرود‌دبی‌خروجی‌به‌منظور‌تعیین‌ویژگی‌های‌سیستم‌کارستی‌
سازند‌سورمه‌در‌آبخوان‌زیمکان‌استفاده‌شده‌است.‌نتایج‌نشان‌می‌دهند‌که‌رفتار‌منحنی‌فرود‌جریان‌خروجی‌تونل‌
مشابه‌با‌تخلیه‌چشمه‌های‌کارستی‌با‌سیستم‌مجرایی‌غالب‌است.‌شیب‌منحنی‌فرود‌در‌هفت‌روز‌ابتدایی‌زیاد‌و‌برابر‌
‌0/041بوده‌است،‌ولی‌به‌مرور‌زمان‌و‌پیشرفت‌حفاری‌و‌افت‌‌41متری‌سطح‌آب‌در‌آبخوان‌کارستی‌سازند‌سورمه،‌
شیب‌منحنی‌فرود‌کم‌و‌شبیه‌به‌تخلیه‌سیستم‌افشان‌محیط‌کارستی‌شده‌است.‌در‌نمودار‌فرود‌دبی‌تونل‌نوسود‌
هر‌سه‌سیستم‌تخلخل‌مجرایی،‌شکستگی‌و‌زمینه‌به‌ترتیب‌با‌زمان‌های‌هفت،‌‌48و‌‌87روز‌به‌خوبی‌قابل‌تفکیک‌
است.‌با‌توجه‌به‌شباهت‌تغییرات‌جریان‌خروجی‌تونل‌با‌تغییرات‌دبی‌چشمه‌های‌کارستی،‌از‌هیدروگراف‌آب‌نفوذی‌
به‌تونل‌می‌توان‌به‌عنوان‌تخلیه‌در‌زیر‌تراز‌سطح‌اساس‌سیستم‌هیدرولوژیک‌کارست‌برای‌برآورد‌ذخیره‌دینامیک‌

بخش‌بالایی‌مخزن‌کارست‌)بالاتر‌از‌تراز‌تونل(‌استفاده‌کرد.

واژه های کلیدی:‌آبخوان‌کارستی،‌تونل‌انتقال‌آب‌نوسود،‌جریان‌مجرایی،‌منحنی‌فرود.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌16،‌شماره‌61،‌بهار‌1401،‌صفحات‌78-63

مقدمه
ورود‌آب‌هــای‌زیرزمینی‌به‌تونل‌ها‌می‌تواند‌دارای‌خطر‌

بالقوه‌باشد‌و‌همچنین‌یکی‌از‌عوامل‌مؤثر‌در‌کاهش‌سرعت‌

حفاری‌تونل‌اســت‌)Li‌et‌al.,‌2009(.‌برآورد‌مناســب‌از‌

میزان‌جریــان‌ورودی‌به‌تونل‌در‌انتخاب‌تراز‌تونل،‌تزریق،‌

نصب‌پوشــش،‌برنامه‌زمان‌بندی‌و‌بــرآورد‌هزینه‌حفاری‌

‌.)Fernandez‌and‌Moon,‌2010(اهمیــت‌زیــادی‌دارد‌

‌Nbayat87@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

ناصری‌و‌همکاران‌)1397(‌با‌ارزیابی‌جریان‌های‌مقطعی‌آب‌

زیرزمینــی‌با‌دبی‌بــالا‌در‌‌17/4کیلومتر‌ابتدایی‌قطعه‌دوم‌

تونل‌نوسود‌نتیجه‌گرفتند،‌حجم‌زیادی‌از‌جریان‌آب‌ورودی‌

بــه‌تونل‌به‌صورت‌متمرکز‌از‌درزه‌ها‌و‌یا‌پهنه‌های‌گســله‌و‌

خرد‌شده‌صورت‌می‌گیرد.‌ساختارهای‌زمین‌شناسی‌همانند‌

گسل‌ها‌و‌شکستگی‌های‌باز‌معابر‌مناسبی‌را‌برای‌ورود‌آب‌

فراهم‌کرده‌اند.‌بنابراین‌ارزیابی‌جریان،‌بر‌اساس‌ویژگی‌های‌
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ســاختار‌های‌زمین‌شناسی‌نســبت‌به‌روش‌های‌تحلیلی‌و‌

.)Zarei‌et‌al.,‌2011(تجربی‌مناسب‌تر‌است‌

پیش‌بینــی‌آب‌ورودی‌بــه‌تونل‌در‌مناطق‌کارســتی‌

پیچیدگی‌های‌زیادی‌دارد‌و‌شــامل‌مسائل‌هیدروژئولوژی،‌

زمین‌شناسی‌مهندسی،‌تکنولوژی‌ساخت‌و‌مکانیک‌سنگ‌

اســت‌)Li‌and‌Li,‌2014(.‌رویه‌هــای‌فعلی‌برای‌تخمین‌

آب‌ورودی‌به‌تونل‌با‌استفاده‌از‌روش‌های‌تحلیلی‌و‌تجربی‌

است‌و‌شامل‌فرضیات‌ساده‌کننده‌محیط‌متخلخل‌همگن‌

و‌ایزوتــروپ‌اطراف‌تونل‌که‌جریان‌را‌به‌صورت‌خطی‌فرض‌

می‌کند،‌است.‌اما‌در‌کارست‌بیشتر‌جریان‌به‌صورت‌آشفته‌

و‌غیرخطی‌اســت‌)Zhang‌and‌Chen,‌1988(.‌شناخت‌

تقاطع‌شکســتگی‌ها‌در‌مطالعات‌کارســت‌به‌سبب‌تمرکز‌

جریــان‌آب‌زیرزمینی‌در‌محل‌تقاطــع‌اهمیت‌دارد،‌زیرا‌در‌

محل‌تلاقی‌نفوذ‌بیشــتر‌می‌شــود‌و‌به‌همراه‌آن‌کارست‌

بیشــتر‌توسعه‌می‌یابد.‌اغلب‌فروچاله‌ها‌و‌حفرات‌کارستی،‌

در‌پهنه‌های‌کارستی‌به‌این‌صورت‌تشکیل‌می‌شوند.‌

ارزیابی‌روش‌های‌تحلیلی‌و‌تجربی‌در‌برآورد‌آب‌ورودی‌

به‌قطعــه‌دوم‌تونل‌زاگرس‌نشــان‌داد،‌ایــن‌روش‌ها‌در‌

پهنه‌های‌کارســتی‌از‌دقت‌لازم‌برخوردار‌نیســتند‌)بیات،‌

1394(‌و‌می‌توانند‌موجب‌تأخیر‌در‌حفاری‌و‌افزایش‌هزینه‌

شوند.‌حفاری‌تونل‌ها‌در‌پهنه‌های‌کارستی‌و‌آبدار‌با‌مجاری‌

و‌کانال‌های‌زیرزمینی،‌با‌مشکل‌هجوم‌ناگهانی‌آب‌زیاد‌به‌

داخــل‌تونل‌در‌هنگام‌حفاری‌روبرو‌می‌باشــند.‌برخورد‌به‌

لایه‌های‌کارســتی‌در‌هنگام‌حفــاری‌باعث‌به‌وجود‌آمدن‌

مشکلات‌پیش‌بینی‌نشــده،‌غرقاب‌شدن‌تونل،‌وارد‌شدن‌

خســارت‌به‌تجهیزات‌ســاخت‌تونل‌و‌کارکنان،‌کند‌شدن‌

روند‌حفر‌تونل‌و‌در‌نهایت‌توقف‌عملیات‌اجرایی‌می‌شــود.‌

‌Foladgar,‌2003-Zarei‌et(تونل‌های‌انتقال‌آب‌کوهرنگ‌

al.,‌2012(‌و‌ســبزکوه‌در‌استان‌چهار‌محال‌و‌بختیاری‌و‌

)Shahriar‌et‌al.,‌2008(تونل‌نوسود‌در‌استان‌کرمانشاه‌‌

نمونه‌هایــی‌از‌تونل‌های‌درگیر‌با‌مشــکلات‌ســازندهای‌

کارســتی‌در‌ایران‌می‌باشــند.‌از‌این‌رو‌بررسی‌کارست‌در‌

مسیر‌تونل‌ها‌از‌جمله‌مسائلی‌است‌که‌باید‌برای‌آن‌اهمیت‌

ویژه‌ای‌قائل‌شــد.‌در‌چند‌دهه‌اخیر‌بــه‌علت‌پدید‌آمدن‌

مشــکلات‌کم‌آبی‌و‌ارتباط‌پدیده‌های‌کارســتی‌با‌مسائل‌

منابع‌آب،‌کارست‌به‌طور‌روزافزون‌مورد‌توجه‌قرار‌دارد.‌از‌

جمله‌این‌مطالعات،‌شناخت‌ویژگی‌های‌کارست‌براساس،‌

شــاخص‌های‌هیدروگرافی‌چشمه‌ها‌اســت،‌پژوهشگرانی‌

‌Komac،‌Atkinson‌)1997(،‌)1993(‌)2006(همچــون

بــه‌ ‌Korkmaz ‌)1990( و‌ ‌Bonacci،‌ )1993(‌Mudry

این‌موضوع‌پرداخته‌اند.‌بیشــترِ‌این‌مطالعــات‌که‌دارای‌

تحلیل‌هیدروژئولوژیک‌می‌باشــند‌به‌نوعــی‌دنباله‌رو‌مدل‌

هیدروتکنیکی‌مایلت‌)Maillet,‌1905(‌هستند.‌

در‌مــرداد‌ماه‌‌1394با‌برخورد‌متــه‌‌TBMبه‌مجرای‌

کارستی‌سازند‌سورمه‌در‌هنگام‌حفاری‌تونل‌نوسود،‌هجوم‌

آب‌بــه‌تونل‌با‌دبی‌اولیه‌حدود‌‌4/7متر‌مکعب‌در‌ثانیه‌رخ‌

داد.‌به‌مرور‌زمان‌دبی‌آب‌خروجی‌از‌تونل‌با‌افت‌سطح‌آب‌

در‌حریم‌تونل‌کاهش‌یافت‌به‌طوری‌که‌در‌خرداد‌ماه‌‌1395

دبی‌خروجی‌از‌تونل‌به‌‌1/3متر‌مکعب‌در‌ثانیه‌رسید.

هدف‌اصلی‌این‌پژوهش‌بررســی‌متغیر‌های‌کلیدی‌در‌

ورود‌آب‌به‌قطعه‌دوم‌تونل‌زاگرس‌می‌باشد‌که‌موجب‌هجوم‌

جریان‌ناگهانی‌به‌داخل‌تونل‌شــده‌اســت.‌به‌این‌منظور‌

ابتدا‌ضرایب‌تخلیه‌با‌اســتفاده‌از‌منحنی‌فرود‌تعیین‌شد.‌

سپس‌نمودار‌گل‌ســرخی‌درزه‌های‌برداشت‌شده‌صحرایی‌

در‌دره‌زیمکان‌با‌نمودار‌گل‌ســرخی‌خطواره‌های‌استخراج‌

شده‌حاصل‌از‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌مقایسه‌شده‌اند.‌همچنین‌

دبــی‌در‌ماه‌های‌مختلف‌حفاری‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفت.‌

حداکثر‌دبی‌‌4156/39لیتر‌در‌ثانیه‌در‌متراژ‌‌18900می‌باشد‌

)مهندسین‌مشاور‌ایمن‌سازان،‌1394،‌الف(‌که‌کانال‌های‌

کارستی‌و‌گســل‌ها‌عامل‌اصلی‌هدایت‌کننده‌آب‌زیرزمینی‌

می‌باشند.‌دبی‌آب‌ورودی‌به‌قطعه‌دوم‌تونل‌زاگرس‌توسط‌

متغیرهای‌مختلفی‌کنترل‌می‌شود‌و‌پیچیدگی‌های‌زیادی‌را‌

به‌همراه‌داشته‌است.

موقعیت جغرافیایی و راه های دسترسی به 
گستره مورد مطالعه

گســتره‌مورد‌نظر‌از‌نظر‌تقســیمات‌کشوری‌در‌شمال‌

غربی‌استان‌کرمانشــاه‌و‌در‌نزدیکی‌مرز‌ایران‌و‌عراق‌واقع‌

شــده‌است.‌گســتره‌بیشتر‌کوهســتانی‌و‌در‌شمال‌غرب‌

کرمانشــاه‌و‌باختر‌پاوه‌در‌ناحیه‌مرزی‌قرار‌دارد.‌راه‌اصلی‌
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برای‌دسترسی‌به‌گســتره‌مورد‌مطالعه،‌راه‌آسفالته‌کردی‌

قاســمان‌به‌هماجگه‌است‌که‌در‌بخشی‌از‌مسیر‌به‌صورت‌

خاکــی‌ادامه‌می‌یابد‌)شــکل‌1(.‌ورودی‌تونل‌نوســود‌در‌

‌مختصات‌طـول‌شرقی‌''‌10'‌34‌̊6و‌عرض‌شمالی‌''‌30'45‌̊10

که‌در‌فاصله‌تقریبی‌دو‌کیلومتری‌جنوب‌شرقی‌بخش‌ازگله‌

واقع‌شده‌است.‌خروجی‌آن‌در‌مختصات‌جغرافیایی‌طـول‌

شــرقی‌''‌11'‌34‌̊51و‌عرض‌شمالی‌''‌49'‌45‌̊52واقع‌شده‌

اســت‌و‌در‌فاصله‌تقریبی‌‌300متری‌شــمال‌غرب‌روستای‌

بانیلوان‌قرار‌دارد.

شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌قطعه‌دوم‌تونل‌نوسود
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 زمین شناسی گستره مورد مطالعه 
ســازندهای‌زمین‌شناسی‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌شامل‌

واحد‌های‌ســنگی‌دوران‌دوم‌و‌ســوم‌و‌رسوبات‌کواترنری‌

هســتند.‌دولومیت‌با‌میان‌لایه‌های‌آهک‌مارنی‌و‌شیلی‌و‌

برش‌های‌توده‌ای‌سازند‌خانه‌کت،‌قدیمی‌ترین‌واحد‌سنگی‌

واحد‌رخنمون‌یافته‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌اســت‌و‌در‌

هســته‌تاقدیس‌زیمکان‌رخنمون‌دارد.‌سنگ‌مارن‌و‌آهک‌

مارنی‌متوســط‌لایه‌تا‌نازک‌لایه‌که‌گاهی‌با‌میان‌لایه‌هایی‌

از‌تبخیری‌ها‌)انیدریت(‌و‌شیل‌سازند‌نیریز‌همراه‌است‌که‌

مشــخص‌ترین‌واحد‌سنگی‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌است‌

)آقانباتی،‌1383(.‌واحدهای‌آهکی‌ژوراسیک‌شامل‌سازند‌

آهکی‌سورمه،‌شیل‌های‌گورپی،‌آهک‌ایلام،‌آهک‌رسی‌نازک‌

لایه‌و‌شــیل‌های‌گرو‌دیگر‌واحدهای‌سنگی‌در‌مسیر‌تونل‌

می‌باشند‌)شکل‌2(.

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌)سازمان‌زمین‌شناسی‌کشور‌1386،‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران‌1388(‌
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گستره‌مورد‌مطالعه‌تحت‌تأثیر‌حرکات‌تکتونیکی‌جوان‌

کوهــزاد‌زاگرس،‌گســل‌خوردگی‌و‌چین‌خوردگی‌پیدا‌کرده‌

اســت.‌ســطح‌محوری‌تاقدیس‌ها‌و‌ناودیس‌ها‌اغلب‌قائم‌

و‌امتداد‌آن‌ها‌شــمال‌غرب‌به‌جنوب‌شــرق‌اســت.‌شدت‌

چین‌خوردگی‌در‌گســتره‌قطعه‌دوم‌تونــل‌زاگرس‌کمتر‌از‌

گســتره‌قطعه‌اول‌اســت.‌علت‌آن‌قرار‌گرفتن‌قطعه‌اول‌در‌

پهنه‌زاگرس‌مرتفع‌می‌باشــد‌که‌گسل‌های‌فشاری‌معکوس‌

زیادی‌در‌آن‌ایجاد‌شده‌است.‌گستره‌مورد‌مطالعه‌تحت‌تأثیر‌

گسلش‌راندگی‌و‌امتدادلغز‌متعدد‌قرار‌دارد.‌بیشتر‌گسل‌های‌

واقع‌در‌مســیر‌تونل،‌گسل‌های‌معکوس‌می‌باشند‌و‌شیبی‌

به‌سمت‌شمال‌شــرق‌دارند.‌گسل‌های‌امتدادلغز‌از‌فراوانی‌

کمتری‌برخوردارند.‌با‌بررســی‌های‌ساختاری‌و‌پیمایش‌های‌

انجام‌شده‌توسط‌موسسه‌ایمن‌سازان،‌‌12پهنه‌گسلی‌برداشت‌

شده‌و‌دو‌پهنه‌گســلی‌امتدادلغز‌و‌‌10پهنه‌گسلی‌به‌صورت‌

راندگی‌است.‌شناسایی‌گسل‌ها‌با‌برداشت‌های‌دقیق‌سطحی‌

انجام‌شــده‌است‌که‌برخی‌دارای‌شواهد‌مستقیم‌و‌برخی‌با‌

شواهد‌غیرمستقیم‌تشخیص‌داده‌شده‌اند.‌برخی‌گسل‌ها‌نیز‌

با‌داده‌های‌زیرســطحی‌از‌جمله‌داده‌های‌حاصل‌از‌گمانه‌ها‌

ژرف‌نگری‌شــده‌اند.‌البتــه‌لازم‌به‌ذکر‌اســت‌برخی‌از‌این‌

راندگی‌هــا‌در‌نزدیکی‌محور‌تونل‌هســتند‌و‌در‌نیمرخ‌تونل‌

نشان‌داده‌نشده‌اند‌)شکل‌های‌‌3تا‌5(.‌

شکل‌3.‌موقعیت‌ساختارهای‌گستره‌محور‌تونل.)‌الف(‌مهندسین‌مشاور‌ایمن‌سازان‌1394،‌ب(‌مهندسین‌مشاور‌ایمن‌سازان‌1394(

شاید‌یکی‌دیگر‌از‌ساختارها‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌که‌

باعث‌هجوم‌جریان‌آب‌به‌داخل‌تونل‌شــده‌است،‌تشکیل‌

سدل‌ریف‌1می‌باشد.‌این‌ساختار‌شاید‌در‌تاقدیس‌زیمکان‌

در‌فاصلــه‌بیــن‌‌20200تا‌‌21000وجــود‌دارد‌و‌باعث‌ورود‌

حجم‌زیادی‌از‌آب‌به‌داخل‌تونل‌شــده‌است‌)شکل‌6(.‌دو‌

مکانیسم‌چین‌خوردگی‌مختلف‌برای‌دو‌سنگ‌با‌ویژگی‌های‌

مکانیکی‌مختلف‌باعث‌ایجاد‌این‌ســاختار‌می‌شود.‌در‌این‌

حالت‌لایه‌بالایی‌با‌ســازوکار‌جناغی‌و‌لایه‌پایینی‌به‌صورت‌

مدور‌چین‌می‌خورد‌و‌باعث‌ایجاد‌یک‌فضای‌خالی‌می‌شود‌

کــه‌معبر‌مناســبی‌برای‌جریــان‌آب‌زیرزمینــی‌را‌فراهم‌

‌می‌کند.‌به‌این‌فضاهای‌خالی‌ســدل‌ریف‌گفته‌می‌شــود

1.)Ramsay‌and‌Huber,‌1987(

هیدروژئولوژی گستره مورد مطالعه
آهک‌ســازند‌ایــلام‌و‌همچنین‌دولومیت‌های‌ســازند‌

سورمه‌در‌تاقدیس‌زیمکان‌با‌داشتن‌درز‌و‌شکاف‌های‌فراوان‌

و‌وجود‌لایه‌شیل‌آهکی‌در‌زیر‌آن‌ها،‌بستر‌مناسبی‌را‌برای‌

تشکیل‌آبخوان‌فراهم‌کرده‌اند.‌آبخوان‌های‌کارستی‌گستره‌

مورد‌مطالعه‌در‌سازندهای‌کربناته‌ایلام-سروک‌با‌مساحت‌

‌92/153کیلومتر‌مربع‌و‌سورمه‌با‌مساحت‌‌239/54کیلومتر‌

مربع‌تشکیل‌شده‌اند.‌

1. Saddle reef
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شــکل‌4.‌الف(‌قطع‌شدگی‌امتدادی‌لایه‌ها‌پس‌از‌برخورد‌به‌پهنه‌گسلی‌‌SF1)دید‌به‌سمت‌شرق(،‌ب(‌موقعیت‌راندگی‌‌TF2)دید‌به‌سمت‌
شمال‌غرب(،‌پ(‌موقعیت‌راندگی‌‌TF5در‌جنوب‌روستای‌هماجگه‌)دید‌به‌سمت‌شرق(،‌ت(‌راندگی‌‌TF3در‌فاصله‌حدود‌‌2کیلومتری‌خاور‌
محور‌تونل‌)باعث‌راندگی‌بخش‌های‌زیرین‌این‌واحد‌بر‌روی‌بخش‌های‌بالایی(،‌)دید‌به‌ســمت‌جنوب‌شــرق(،‌ث(‌موقعیت‌راندگی‌‌TF6در‌
شمال‌روستای‌هماجگه‌در‌مسیر‌تونل‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌شرق(،‌ج(‌موقعیت‌راندگی‌‌TF5در‌مجاور‌رودخانه‌زیمکان‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌
شرق(،‌چ(‌پهنه‌خرد‌شده‌راندگی‌)مهندسین‌مشاور‌ایمن‌سازان،‌1394-الف،‌مهندسین‌مشاور‌ایمن‌سازان،‌1394-‌ب،‌مهندسین‌مشاور‌پارس‌

کانه‌کیش،‌1385(
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ی‌به‌تونل‌
ب‌ورود

شاور‌لار،‌1383(‌و‌آ
ب-‌مهندسین‌م

سازان،‌1394؛‌
شاور‌ایمن‌

سازان،‌1394،‌مهندسین‌م
شاور‌ایمن‌

ف-‌مهندسین‌م
س‌زیمکان‌)ال

ستره‌تاقدی
شکل‌5.‌مقطع‌تونل‌نوسود‌در‌گ
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روش مطالعه 
بررسی‌داده‌های‌ایســتگاه‌های‌هیدرومتری‌بالادست‌و‌

پایین‌دست‌تونل‌نشان‌می‌دهد،‌بین‌رودخانه‌زیمکان‌و‌تونل‌

نوســود‌ارتباط‌هیدرولیکی‌وجود‌دارد.‌زیرا‌میزان‌دبی‌آب‌

رودخانه‌قبل‌و‌بعــد‌از‌محور‌تونل‌به‌میزان‌‌0/1متر‌مکعب‌

در‌ثانیــه‌کاهش‌می‌یابد‌)جدول‌1(‌و‌حاکی‌از‌تغذیه‌آبخوان‌

توســط‌رودخانه‌اســت.‌بنابراین‌زمانی‌که‌حفاری‌تونل‌در‌

موقعیت‌زیر‌رودخانه‌قــرار‌می‌گیرد،‌جریان‌ورودی‌به‌تونل‌

تحت‌تأثیر‌تغذیه‌ناشی‌از‌رودخانه‌قرار‌دارد.

خطواره‌های‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌با‌استفاده‌از‌تصویر‌

‌High‌Passو‌Laplacianو‌فیلترهــای‌‌IRSماهــواره‌ای‌

در‌نرم‌افــزار‌Envi‌v5.1،‌همچنین‌با‌اســتفاده‌از‌تصاویر‌

ماهواره‌ای‌لندست‌)باند‌پان‌کروماتیک1(‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌

‌PCI‌Geomaticaاستخراج‌شــد.‌در‌استخراج‌خطواره‌ها‌

به‌صورت‌خودکار،‌نرم‌افزار‌به‌طور‌اشــتباه‌جاده‌ها،‌خطوط‌

شکل‌6.‌شکل‌شماتیک‌سدل‌ریف

جدول‌1.‌دبی‌‌اندازه‌گیری‌شده‌رودخانه‌زیمکان‌برحسب‌لیتر‌بر‌ثانیه‌)مهندسین‌مشاور‌ایمن‌سازان،‌1394-الف،‌مهندسین‌مشاور‌
ایمن‌سازان،1394-ب(

ایستگاه‌‌هیدرومتری‌رودخانه‌زیمکان
تاریخ‌اندازه‌گیری

ABCDشاه‌گذر

خرداد41150751655035094

تیر‌38049051054034594
مرداد‌38049551154234594
شهریور‌35445547550031094
مهر‌35046047949430594
آبان‌95010591080110090094
آذر‌78089892094575094
دی‌77589091294274094
بهمن‌77489191094074094
اسفند‌78290593296075094
فروردین‌89510081015104086095
اردیبهشت‌78189090594074095
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انتقال‌کانال‌های‌آب،‌مرز‌زمین‌های‌کشــاورزی،‌ســتیغ‌

ارتفاعات‌و‌غیره‌را‌به‌صورت‌خطواره‌نشــان‌داده‌است.‌در‌

صورت‌اســتفاده‌از‌این‌خطواره‌های‌غیرواقعی،‌خطا‌اتفاق‌

می‌افتــد.‌بنابراین،‌این‌خطواره‌هــای‌غیرواقعی‌باید‌حذف‌

شــوند.‌برای‌حذف‌خطواره‌های‌غیرواقعــی،‌خطواره‌های‌

‌Googleاســتخراج‌شــده‌از‌این‌دو‌نرم‌افزار‌را‌به‌نرم‌افزار‌

‌Earthبرده‌و‌خطواره‌های‌مشــکوک‌که‌در‌بالا‌اشاره‌شد،‌

حذف‌شدند.‌شــکل‌‌10خطواره‌های‌تصحیح‌شده‌را‌نشان‌

می‌دهد.‌برای‌به‌دســت‌آوردن‌خطواره‌های‌گســتره‌مورد‌

Arc-در‌افزونه‌‌Bingمطالعه‌با‌استفاده‌از‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌

brutile،‌در‌محیــط‌نرم‌افزار‌‌GISاقدام‌صورت‌گرفت‌و‌در‌

نهایت‌با‌تطابق‌خطواره‌های‌استخراج‌شده‌از‌این‌سه‌نرم‌افزار‌

نقشه‌خطواره‌ها‌و‌تقاطع‌خطواره‌ها‌تهیه‌شد‌)شکل‌10(.‌

ســپس‌از‌روی‌خطواره‌ها‌اســتخراج‌شــده‌در‌محیط‌

نرم‌افزار‌GIS،‌نقشه‌تقاطع‌خطواره‌ها‌گستره‌به‌دست‌آمد.‌

‌spatial‌analyst‌toolsاز‌ابزار‌‌densityبا‌اســتفاده‌از‌تابع‌

در‌نرم‌افزار‌‌GISنقشه‌چگالی‌خطواره‌های‌گستره‌تهیه‌شد.‌

به‌منظور‌تعیین‌روند‌شکستگی‌های‌گستره‌و‌نمایش‌گرافیکی‌

آن‌از‌نمودار‌گل‌سرخی‌استفاده‌شده‌است.‌نمودار‌گل‌سرخی‌

شکستگی‌های‌گســتره،‌بر‌اساس‌شکستگی‌های‌استخراج‌

شده‌رسم‌شده‌است.‌جهت‌یافتن‌روند‌کلی‌شکستگی‌های‌

گســتره،‌با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌lineament‌statisticsدر‌

محیط‌‌GISمجموع‌فراوانی‌محاسبه‌شده‌است.‌

جریان ورودی به تونل در محل مغار
بررسی‌و‌تحلیل‌هیدروگراف‌چشمه‌ها‌روشی‌برای‌ارزیابی‌

سیستم‌جریان‌و‌میزان‌کارســتی‌بودن‌مخزن‌آن‌می‌باشد.‌

تخلیه‌سیســتم‌های‌کارســتی‌بیشــتر‌در‌تراز‌سطح‌اساس‌

هیدرولوژیک‌از‌طریق‌چشمه‌ها‌صورت‌می‌گیرد.‌در‌حقیقت‌

ضریب‌فرود‌نشان‌دهنده‌میزان‌کارســت‌شدگی‌در‌آبخوان‌

آهکی‌اســت.‌در‌این‌پژوهش‌برای‌تحلیل‌سیستم‌کارست‌از‌

آمار‌دبی‌روزانه‌آب‌ورودی‌به‌تونل‌نوســود‌)به‌عنوان‌تخلیه‌

کننده‌سیستم‌کارستی(‌و‌داده‌های‌روزانه‌سطح‌آب‌چاه‌های‌

مشــاهده‌ای‌در‌دره‌زیمکان‌استفاده‌شــده‌است.‌با‌تحلیل‌

هیدروگراف‌آب‌خروجی‌از‌تونل‌نوســود‌به‌محاسبه‌و‌تحلیل‌

پارامترهایی‌همچون،‌حجم‌ذخیــره‌دینامیکی،‌زمان‌مرگ‌

آب‌ورودی‌به‌تونل،‌ضرایب‌فرود‌و‌تعیین‌سهم‌انواع‌تخلخل‌

در‌تخلیه‌آب‌در‌سیســتم‌پرداخته‌شده‌است.‌مناسب‌ترین‌

زمان‌برای‌تجزیه‌و‌تحلیل‌منحنی‌فرود‌گســتره‌هیدروگراف‌

آب‌خروجی‌تونل،‌پس‌از‌باران‌های‌بهاری‌که‌ورودی‌سطحی‌

به‌سیســتم‌در‌عمل‌صفر‌اســت.‌در‌حقیقت‌در‌این‌زمان‌

آبخوان‌در‌مرحله‌تخلیه‌مداوم‌اســت‌و‌این‌تخلیه‌به‌وسیله‌

آبدهی‌تعیین‌شده‌است.‌برای‌برآورد‌و‌تحلیل‌میزان‌ضریب‌

فرود‌از‌دو‌روش‌خط‌برازش‌منحنی‌فرود‌چشمه‌ها‌به‌صورت‌

توانی‌از‌عدد‌نپرین‌)e(‌در‌نمودار‌فرود‌و‌فرمول‌تجربی‌مایلت‌

)Maillet,‌1905(‌استفاده‌شده‌است.‌بر‌اساس‌مبانی‌نظری‌

و‌معادله‌ای‌که‌مایلت‌برای‌منحنی‌پسروی‌در‌یک‌دورة‌خشک‌

به‌کار‌گرفت،‌می‌توان‌بــه‌اطلاعات‌و‌داده‌های‌کمی‌مربوط‌

به‌توانایی‌تخلیه‌آبخوان‌‌گستره‌دست‌یافت.‌معادله‌ای‌که‌به‌

بررسی‌ضریب‌تخلیه‌‌αمی‌پردازد،‌از‌طریق‌زاویه‌تانژانت‌بین‌

خط‌مستقیم‌و‌محور‌افقی‌بیان‌می‌شود.‌ضریب‌تخلیه‌نتیجه‌

ویژگی‌های‌هیدروژئولوژیک‌گســتره‌کارستی‌)فضاهای‌خالی‌

مؤثر‌و‌قابلیت‌انتقال‌آبخوان(‌و‌شاخص‌توانایی‌تخلیه‌آبخوان‌

است.‌طبق‌رابطه‌‌1می‌توان‌ضریب‌تخلیه‌را‌محاسبه‌کرد:

Qt=‌Q0
-αt‌ رابطه‌‌1

در‌این‌رابطه،‌‌Qtدبی‌در‌زمان‌‌tبرحسب‌متر‌مکعب‌بر‌

‌α‌،برحســب‌متر‌مکعب‌بر‌ثانیه‌t0دبی‌در‌زمان‌‌Q0‌،ثانیه

ضریب‌تخلیه‌تونل‌و‌‌tزمان‌بر‌حسب‌روز‌است.

نمودار‌شکل‌‌7تغییرات‌دبی‌تونل‌نوسود‌و‌تراز‌سطح‌آب‌

گمانه‌در‌دره‌زیمکان‌در‌سال‌آبی‌‌1394را‌نشان‌می‌دهد.

نمودار‌مربوط‌به‌منحنی‌فــرود‌دبی‌تونل‌به‌گونه‌ای‌که‌

محور‌افقی‌آن‌زمان‌بر‌حسب‌روز‌و‌محور‌عمودی‌دبی‌تونل‌

بر‌حسب‌مترمکعب‌بر‌ثانیه‌با‌مقیاس‌نیمه‌لگاریتمی‌است.‌

با‌تحلیل‌نمودار‌فروکش‌آبدهی‌تونل‌در‌طول‌دوره‌خشک،‌

سه‌ضریب‌تخلیه‌را‌می‌توان‌مشخص‌کرد.‌به‌عبارتی‌هر‌یک‌

از‌این‌ضریب‌ها،‌نمایانگر‌یک‌رژیم‌تخلیه‌می‌باشــند.‌حجم‌

ذخیره‌دینامیکی‌نیز‌به‌عنوان‌عاملی‌که‌نتیجة‌شرایط‌خاص‌

زمین‌شناســی‌و‌بازخوردی‌از‌توســعه‌کارستی‌یک‌گستره‌

است،‌از‌طریق‌رابطه‌‌2به‌دست‌می‌آید:

V=86400‌)Q01/α1+Q02/α2+Q03/α3(‌ رابطه‌‌2

1. Band panchromatic
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‌در‌ایــن‌رابطــه‌‌Vحجم‌ذخیــره‌دینامیکــی‌مخزن،

‌Q03‌،Q02،‌Q01دبی‌و‌‌α03‌،α02‌،α01ضریب‌تخلیه‌می‌باشند.

همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌8مشاهده‌می‌شود،‌دبی‌تونل‌بعد‌

از‌برخورد‌به‌حفره‌کارستی‌در‌هنگام‌حفاری‌)خرداد‌94(‌که‌

طبق‌گزارش‌موسسه‌ایمن‌سازان‌نزدیک‌به‌‌4700لیتر‌بر‌ثانیه‌

است،‌به‌‌1135لیتر‌بر‌ثانیه‌در‌دی‌‌94کاهش‌یافته‌است‌و‌

از‌دی‌ماه‌‌94تا‌اردیبهشت‌‌95دبی‌آب‌ورودی‌به‌تونل‌روند‌

صعودی‌داشــته‌و‌به‌حدود‌‌1550لیتر‌بر‌ثانیه‌افزایش‌یافته‌

است.‌دلیل‌آن‌می‌تواند‌تأثیر‌بارش‌های‌رخ‌داده‌در‌زمستان‌

و‌بهار‌باشد.‌تحلیل‌هیدروگراف‌آب‌ورودی‌به‌تونل‌و‌مقایسه‌

آن‌با‌میزان‌بارش‌های‌صورت‌گرفته‌بر‌روی‌گســتره‌نشــان‌

می‌دهد،‌بین‌بارش‌و‌افزایــش‌آب‌ورودی‌به‌تونل‌رابطه‌ای‌

وجــود‌دارد‌و‌تأثیر‌بارش‌ها‌چند‌روز‌بعــد‌از‌پیک‌بارش‌بر‌

روی‌آب‌ورودی‌به‌تونل‌نمایان‌می‌شود.‌شکل‌‌8رابطه‌بارش‌

گستره‌با‌افزایش‌آب‌ورودی‌به‌تونل‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

شکل‌7.‌نمودار‌تغییرات‌دبی‌تونل‌نوسود‌و‌تراز‌سطح‌آب‌گمانه‌در‌دره‌زیمکان

شکل‌8.‌نمودار‌آب‌‌ورودی‌به‌تونل‌و‌ارتباط‌آن‌با‌بارش
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بحث
بر‌اســاس‌تحلیل‌منحنی‌فرود‌تونل‌نوسود‌)شکل‌9(‌

مقدار‌ضریب‌های‌تخلیه‌طبق‌رابطه‌‌1محاســبه‌شد.‌بر‌این‌

اساس‌‌α2،‌α1و‌‌α3به‌ترتیب‌‌0/01448‌،0/04063و‌‌0/0026

در‌زمان‌های‌به‌ترتیب‌هفت،‌‌48و‌‌87روز‌به‌دســت‌آمد.‌

تجزیــه‌و‌تحلیل‌ضریب‌تغییرات‌بــا‌توجه‌به‌کاهش‌ضریب‌

تخلیه‌)α(‌با‌گذشت‌زمان،‌نشان‌می‌دهد،‌سیستم‌جریان‌

غالب‌منطقه،‌شکستگی-افشان‌است‌و‌نشان‌دهنده‌توسعه‌

کارست‌شدگی‌متوسط‌در‌منطقه‌است.‌مقدار‌ضریب‌های‌

تخلیه‌نشــان‌می‌دهد،‌در‌ابتدا،‌تخلیــه‌جریان‌آب‌متأثر‌از‌

کانال‌ها‌و‌مجاری‌بزرگ‌در‌سیستم‌کارست‌بوده‌است‌)α1(‌و‌

پس‌از‌هفت‌روز‌جریان‌آب‌از‌مجاری‌بزرگ‌اهمیت‌خود‌را‌از‌

دست‌داد‌و‌جریان‌آب‌تخلیه‌ای‌از‌درز‌و‌شکاف‌های‌باریک‌تر‌

بوده‌اســت‌)α2(،‌در‌ادامه‌آب‌از‌منافذ‌درز‌و‌شــکاف‌های‌

بســیار‌باریک‌)α3(‌)تحت‌سیســتم‌جریان‌افشان(‌تخلیه‌

شــده‌است.‌هر‌چه‌ضریب‌تخلیه‌بزرگ‌تر‌باشد،‌دبی‌تخلیه‌

از‌تونل‌به‌همان‌نسبت‌بیشــتر‌صورت‌می‌گیرد.‌مهم‌ترین‌

نکته‌در‌تفســیر‌ویژگی‌های‌هیدروژئولوژی‌حوضه‌آبگیر‌یک‌

چشمه،‌توجه‌به‌ضریب‌‌αدر‌فرود‌انتهایی‌چشمه‌است،‌چرا‌

که‌ضریب‌تخلیه‌پایانی‌مؤید‌خصوصیات‌عمیق‌ترین‌بخش‌

آبخوان‌است‌و‌جریان‌پایه‌را‌از‌طریق‌تونل‌تخلیه‌می‌کند.‌در‌

رژیم‌‌α3در‌مدت‌زمان‌‌87روز‌دبی‌خروجی‌تونل‌از‌‌1730به‌

‌1379لیتر‌در‌ثانیه‌کاهش‌یافته‌است.

شکل‌9.‌منحنی‌فرود‌دبی‌تونل‌نوسود

محاســبات‌بر‌اساس‌روش‌مایلت‌نشان‌می‌دهد،‌حجم‌

ذخیره‌دینامیک‌آبخوان‌کارســتی‌ســورمه‌در‌تراز‌بالاتر‌از‌

محور‌تونل‌حدود‌‌45میلیون‌متر‌مکعب‌اســت.‌با‌توجه‌به‌

رفتار‌تخلیه‌تونل‌که‌شــبیه‌رفتار‌چشمه‌های‌کارستی‌است‌

می‌توان‌با‌داشتن‌ضرایب‌تخلیه،‌زمان‌خشک‌شدن‌تونل‌را‌

در‌صورت‌ادامه‌دوره‌خشک‌)بدون‌بارش(‌بر‌اساس‌رابطه‌3

محاسبه‌کرد:

t0=
t×log‌e

log‌Q0

Qt

‌ رابطه‌‌3

‌Q0مدت‌زمان‌تخلیه‌چشــمه‌با‌دبی‌‌t0در‌ایــن‌رابطه‌

)ضریب‌خشــکیدگی(‌و‌‌log‌eبرابر‌‌0/4343می‌باشــد.‌بر‌

اســاس‌محاســبات‌روش‌مایلت،‌انتظار‌می‌رود‌این‌حجم‌

ذخیــره‌)‌45میلیون‌متر‌مکعب(‌در‌صورت‌نبود‌بارندگی‌با‌

توجه‌به‌رابطه‌3،‌در‌مدت‌‌1628روز‌معادل‌)‌4/5سال(‌از‌

آغاز‌دوره‌خشــک‌از‌تونل‌خارج‌شود‌و‌سپس‌تونل‌خشک‌

شــود.‌البته‌این‌زمان‌همان‌طور‌که‌اشاره‌شد‌بدون‌در‌نظر‌

گرفته‌احتمال‌برخورد‌به‌مجاری‌و‌شکستگی‌آبدار‌پیش‌رو‌

در‌طی‌حفاری‌آتی‌تونل‌و‌با‌در‌نظر‌گرفته‌ثبات‌شرایط‌فعلی‌

و‌بدون‌تغذیه‌سالانه‌محاسبه‌شده‌است.‌

تعداد‌خطواره‌های‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌‌2991می‌باشد‌

و‌حداقــل‌طول‌‌46متر‌و‌حداکثر‌طول‌‌15162متر‌اســت‌

)شکل‌10(.



74

رفتار هیدرودینامیکی سازند آهکی سورمه در جریان ورودی آب ...

‌با‌توجه‌به‌نمودار‌گل‌ســرخی‌شکســتگی‌های‌گســتره

)شکل‌11(‌روند‌شکستگی‌های‌گستره‌در‌جهت‌های‌شمال‌شرق‌

و‌جنوب‌غرب‌می‌باشد‌)عمود‌بر‌روند‌چین‌خوردگی‌های‌گستره(‌

و‌بیشترین‌فراوانی‌شکستگی‌های‌گستره‌در‌محدوده‌آزیموتی‌

‌30تا‌‌60درجه‌قرار‌دارد.‌با‌توجه‌به‌روند‌محوری‌چین‌خوردگی‌

گســتره،‌بیشتر‌این‌شکســتگی‌ها‌از‌نوع‌عرضی‌است‌و‌نقش‌

اصلــی‌در‌انتقال‌آب‌)نفوذ(‌به‌تونل‌را‌دارند.‌شکســتگی‌های‌

طولی‌در‌روند‌محور‌چین‌خوردگی‌قرار‌دارند.‌روند‌خطواره‌های‌

استخراج‌شده‌گستره‌نشــان‌می‌دهد،‌خطواره‌های‌استخراج‌

شده‌به‌احتمال‌زیاد‌جنبه‌ساختاری‌دارند.

شکل‌10.‌خطواره‌های‌حوضه‌آبریز‌رودخانه‌زیمکان

شکل‌11.‌نمودار‌گل‌سرخی‌شکستگی‌های‌استخراج‌شده‌از‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌حوضه‌آبریز‌رودخانه‌زیمکان
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تقاطع‌شکســتگی‌های‌حوضه‌آبریز‌رودخانه‌زیمکان‌در‌

شــکل‌‌12نشان‌داده‌شده‌اســت.‌نقشه‌چگالی‌خطواره‌ها‌

بر‌حســب‌درصد‌به‌‌10رده‌تقسیم‌بندی‌شــد‌و‌با‌توجه‌به‌

اینکه‌چگالی‌خطواره‌بیشتر‌معرف‌نفوذ‌بیشتر‌و‌به‌تبع‌تغذیه‌

‌بیشتر‌می‌باشد‌به‌چگالی‌های‌بیشتر‌ارزش‌بیشتر‌داده‌شد

)مناطق‌دارای‌ارزش‌‌10حداکثر‌چگالی‌درزه‌و‌مناطق‌دارای‌

ارزش‌یک‌حداقل‌چگالی‌درزه‌را‌دارا‌می‌باشــند(.‌نقشــه‌

چگالی‌خطواره‌ها‌حوضه‌آبریز‌رودخانه‌زیمکان‌در‌شکل‌‌13

نشان‌داده‌شده‌است.‌

شکل‌13.‌طبقه‌بندی‌چگالی‌خطواره‌های‌حوضه‌آبریز‌رودخانه‌زیمکان

شکل‌12.‌تقاطع‌شکستگی‌های‌حوضه‌آبریز‌رودخانه‌زیمکان
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برداشت های صحرایی ناپیوستگی ها
در‌گســتره‌مطالعاتی‌تاقدیس‌زیمکان،‌دسته‌درزه‌هایی‌

با‌جهت‌شــیب‌‌300تا‌‌150‌،305تا‌‌80‌،160تا‌‌90و‌‌320تا‌

‌330دارای‌بیشــترین‌فراوانی‌می‌باشند‌)مهندسین‌مشاور‌

ســاحل،‌1385(.‌نمودار‌گل‌ســرخی‌این‌درزه‌ها‌در‌شکل‌

‌14نشان‌داده‌شده‌است.‌جهت‌ناپیوستگی‌ها‌)لایه‌بندی،‌

شیســتوزیته(‌به‌عنوان‌یک‌عامل‌مهم‌در‌شــروع‌و‌توسعه‌

جابجایی‌ها‌در‌اطراف‌تونل‌عمل‌می‌کنند.‌همچنین‌در‌مسیر‌

تونل‌چند‌گسل‌که‌پهنه‌های‌خرد‌شده‌ای‌را‌در‌اطراف‌خود‌

ایجاد‌کرده‌اند،‌شناســایی‌شــد.‌با‌وجود‌ساز‌و‌کار‌فشاری‌

گســل‌های‌مورد‌بحث،‌لیتولوژی‌ســنگ‌های‌در‌بر‌گیرنده‌

باعث‌می‌شــود،‌ضخامت‌پهنه‌خرد‌شــده‌آنها‌چندان‌زیاد‌

نباشد.‌پهنه‌خرد‌شده‌‌cz1دارای‌پهنای‌تقریبی‌‌25الی‌‌30

متر‌اســت.‌در‌متراژهای‌تقریبی‌‌2000تا‌‌2100متر‌از‌انتهای‌

تونل‌پهنه‌خرد‌شده‌دیگری‌که‌در‌اثر‌فعالیت‌گسل‌معکوسی‌

در‌همین‌بخش‌ایجاد‌شده‌است،‌تشخیص‌داده‌شد.‌پهنای‌

این‌پهنه‌خرد‌شده‌با‌توجه‌به‌ساختارهای‌خرد‌شده‌موجود‌

در‌گستره‌آن‌در‌حدود‌‌100متر‌برآورد‌می‌شود.‌خرد‌شدگی‌

سنگ‌ها‌در‌این‌پهنه‌ها‌می‌تواند‌ضمن‌زهکش‌کردن‌آب‌های‌

زیرزمینی‌به‌سمت‌تونل،‌ریزش‌هایی‌را‌در‌تونل‌باعث‌شود.

مدل‌مفهومی‌آبخوان‌کارستی‌مورد‌مطالعه‌در‌شکل‌‌15

نشان‌داده‌شده‌است.

شکل‌14.‌نمودار‌گل‌سرخی‌شکستگی‌های‌برداشت‌شده‌حوضه‌آبریز‌رودخانه‌زیمکان

شکل‌15.‌مدل‌مفهومی‌از‌آبخوان‌کارستی
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نتیجه گیری
تخمین‌دبی‌ورودی‌به‌تونل‌در‌گســتره‌کارســتی‌دره‌

زیمکان‌مسئله‌ای‌پیچیده‌است‌و‌متغیر‌های‌مختلفی‌بر‌آن‌

تأثیر‌گذاشته‌است.‌رودخانه‌زیمکان‌و‌ساختارهای‌پیچیده‌

تکتونیکی‌منطقه‌از‌یک‌سو‌و‌کارستی‌بودن‌گستره‌از‌سوی‌

دیگر‌باعث‌هجوم‌جریان‌آب‌به‌داخل‌تونل‌شــده‌است.‌بر‌

اســاس‌تجزیه‌و‌تحلیل‌منحنی‌فرود‌دبی‌تونل‌و‌همچنین‌

ضرایب‌تخلیه‌به‌دست‌آمده‌چنین‌استنباط‌می‌شود،‌تونل‌

نوســود‌در‌گســتره‌دره‌زیمکان‌از‌یک‌توده‌آهکی‌با‌تکامل‌

درجه‌متوسط‌کارســتی‌تغذیه‌می‌شود‌و‌نبود‌توسعه‌کامل‌

کارست‌در‌توده‌آهکی‌باعث‌تأخیر‌در‌پایان‌هجوم‌آب‌ورودی‌

به‌تونل‌شده‌اســت.‌نتایج‌نشان‌می‌دهد‌سه‌رژیم‌کارستی‌

تیپیک‌در‌کارست‌دره‌زیمکان‌در‌گستره‌تونل‌نوسود‌وجود‌
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چکیده 
گستره‌مورد‌پژوهش‌بخشی‌از‌شرق‌البرز‌مرکزی‌از‌حاشیه‌دشت‌دامغان‌تا‌گسل‌شمال‌البرز‌می‌باشد.‌رشته‌کوه‌های‌
البرز‌که‌بلندی‌های‌شمال‌ایران‌زمین‌را‌شکل‌داده‌اند،‌حوضه‌فرو‌افتاده‌کاسپین‌را‌از‌پهنه‌ایران‌مرکزی‌جدا‌کرده‌
است.‌پوسته‌البرز‌در‌فاز‌کوهزایی‌سیمرین‌و‌آلپی‌دگرشکل‌شده‌و‌این‌دگرشکلی‌تا‌زمان‌کنونی‌به‌طور‌پیوسته‌ادامه‌
داشــته‌است.‌این‌پژوهش‌بر‌پایه‌داده‌های‌برگرفته‌از‌تصویرهای‌ماهواره‌ای،‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی،‌برداشت‌های‌
میدانی‌و‌رسم‌برش‌های‌ساختارها‌و‌ردیف‌های‌رسوبی‌تشکیل‌دهنده‌این‌بخش‌از‌رشته‌کوه‌های‌چین‌و‌رانده‌البرز‌
انجام‌شده‌است.‌گستره‌از‌تاقدیس‌و‌ناودیس‌های‌زیادی‌تشکیل‌شده‌که‌از‌جنوب‌به‌شمال‌شامل‌تاقدیس‌تویه-
دروار،‌تاقدیس‌صبور،‌تاقدیس‌تلمادره،‌ناودیس‌علی‌خانی،‌تاقدیس‌ترکام،‌تاقدیس‌و‌ناودیس‌ببرچشمه‌می‌باشند.‌
تعدادی‌از‌این‌ساختارها،‌چین‌های‌مرتبط‌با‌گسلش‌می‌باشند‌و‌به‌طور‌معمول‌در‌اثر‌تداوم‌کوتاه‌شدگی‌و‌گسلش،‌
الگوی‌اولیه‌خود‌را‌از‌دســت‌داده‌اند.‌در‌بین‌این‌چین‌ها‌تنها‌ناودیس‌علی‌خانی‌اســت‌که‌یک‌چین‌متقارن‌و‌باز‌
می‌باشد.‌کارکرد‌گسل‌های‌بزرگ‌و‌به‌ویژه‌گسل‌های‌راندگی‌نقش‌بزرگی‌در‌الگوی‌کنونی‌چین‌های‌برشمرده‌بازی‌
کرده‌اند.‌با‌توجه‌به‌روند‌ساختارها‌و‌محور‌چین‌های‌شکل‌گرفته‌فشار‌مؤثر‌بر‌منطقه‌دارای‌راستای‌شمال،‌شمال‌
غرب-جنوب،‌جنوب‌شرق‌است‌که‌عمود‌بر‌این‌روند‌می‌باشد.‌ویژگی‌های‌فیزیکومکانیکی‌سازندهای‌تشکیل‌دهنده‌
پوســته‌البرز‌در‌این‌گســتره‌سبب‌پدید‌آمدن‌گسل‌های‌راندگی‌از‌سطوح‌گسســت‌موجود‌در‌واحدهای‌سنگی‌یا‌
ســطوح‌جدایشی‌1شده‌است.‌شدت‌کوتاه‌شــدگی‌و‌جابجایی‌های‌بزرگ‌مقیاس‌در‌منطقه‌گاه‌سبب‌ناپدید‌شدن‌
یکی‌از‌یال‌های‌برخی‌چین‌ها‌و‌یا‌حذف‌کامل‌یک‌ساختار‌چین‌خورده‌شده‌است.‌در‌این‌پژوهش‌در‌ردیف‌رسوبی‌
تشکیل‌دهنده‌پوسته‌البرز‌سه‌سطح‌جدایشی‌در‌نهشته‌های‌پرکامبرین‌تا‌ائوسن‌میانی‌شناخته‌و‌ثبت‌شده‌است.
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مقدمه
منطقه‌مورد‌پژوهش‌با‌مختصات‌جغرافیایی‌'30˚53-˚‌54

طول‌شــرقی‌و‌'30˚36-˚‌36عرض‌شمالی‌در‌غرب‌و‌شمال‌

غربی‌شهرستان‌دامغان‌جای‌دارد‌و‌به‌سوی‌شمال‌تا‌شمال‌

کیاسر‌گسل‌شــمال‌البرز‌)گسل‌شمال‌البرز(‌ادامه‌می‌یابد‌

)شکل‌1(.‌از‌نظر‌زمین‌شناسی‌بخشی‌از‌کوهزاد‌البرز‌است‌

که‌ردیف‌رسوبی‌آن‌را‌نهشته‌های‌پرکامبرین‌تا‌میوسن‌پسین‌

تشکیل‌می‌دهند‌)شکل‌1(.‌این‌رشته‌کوه‌در‌درازای‌خود‌از‌

شــرق‌به‌غرب‌ریخت‌منحنی‌داشته‌و‌راستای‌ساختارها‌از‌

شمال‌غرب-جنوب‌شرق،‌شرق-غرب،‌شمال‌شرق-جنوب‌

غرب‌تا‌شمالی-جنوبی‌تغییر‌می‌کند.‌از‌نگاه‌ساختاری‌این‌

کوهزاد‌یک‌رشته‌چین‌و‌رانده‌است‌به‌گونه‌ای‌که‌گسل‌های‌

معکوس‌دامنه‌جنوبی،‌به‌سوی‌شمال‌و‌گسل‌های‌معکوس‌

دامنه‌شمالی،‌به‌سوی‌جنوب‌شیب‌دارند.‌مرز‌شمالی‌رشته‌

کوه‌البرز‌با‌کوه‌های‌کپه‌داغ‌زمین،‌درز‌تتیس‌کهن‌اســت‌

و‌مرز‌جنوبی‌آن‌با‌ایران‌مرکزی‌گســل‌های‌راندگی‌پیشانی‌

کوهستان‌می‌باشد.‌این‌رشته‌کوه‌بخشی‌از‌کمربند‌کوهزایی‌

جوان‌آلپ-هیمالیا‌اســت‌و‌از‌نظر‌ویژگی‌های‌زمین‌شناسی‌

و‌ســاختاری‌تفاوت‌زیادی‌با‌ســایر‌بخش‌های‌این‌کمربند‌

کوهزایی‌دارد‌)Alavi‌1996;‌Stoklin,‌1968،‌ســعیدی‌و‌

همکاران،‌1394(.‌در‌این‌پژوهش‌با‌انتخاب‌گســتره‌ای‌از‌

شــرق‌البرز‌مرکزی‌در‌شمال‌غرب‌دامغان‌تلاش‌شده‌است‌

تا‌برداشــت‌های‌میدانی‌و‌کسب‌داده‌های‌چینه‌نگاشتی‌و‌

ساختاری‌شــامل‌اندازه‌گیری‌ویژگی‌های‌هندسی‌چین‌ها‌و‌

لایه‌های‌تشکیل‌دهنده‌ساختمان‌چین‌ها‌و‌نیز‌گسل‌ها‌در‌

امتداد‌شمال،‌شمال‌غرب-جنوب،‌جنوب‌شرق‌یک‌برش‌

ساختاری‌از‌الگوی‌چین‌ها‌و‌برهم‌کنش‌آنها‌تهیه‌و‌موازنه‌

شــود.‌نیاز‌به‌یادآوری‌است‌که‌برش‌ساختاری‌موازنه‌شده‌

به‌وسیله‌نرم‌افزار‌‌Moveو‌با‌روش‌به‌حالت‌اولیه‌برگردانده‌

شدن‌انجام‌شده‌است.

شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌اندیکس‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌معدنی‌کشور‌به‌همراه‌نقشه‌گستره‌
دوران‌های‌زمین‌شناسی‌در‌این‌گستره‌)برگرفته‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000کیاسر‌)سعیدی‌و‌اکبرپور،‌1371(
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جایگاه زمین شناسی
رشته‌کوه‌های‌البرز‌بخشی‌از‌کمربند‌بزرگ‌آلپ-هیمالیا‌

است‌که‌پوسته‌آن‌در‌طی‌رویدادهای‌دو‌کوهزایی‌سیمرین‌

و‌آلپی‌دچار‌دگرشــکلی‌شــده‌و‌ســاختارها‌بر‌هم‌نهاده‌

شده‌اند.‌از‌این‌رو‌نسبت‌به‌سایر‌رشته‌کوه‌های‌ایران،‌دارای‌

‌)Saidi,‌1995;‌Alavi,پیچیدگی‌های‌ویژه‌ای‌می‌باشــند‌

,‌Assereto)‌1992)1966(‌در‌بــازه‌زمانی‌مطالعه‌و‌تهیه‌

نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌البرز‌مرکزی‌که‌بسیاری‌از‌سازندهای‌

پالئوزوئیک‌و‌مزوزوئیک‌را‌شناسایی‌و‌معرفی‌کرده‌است،‌به‌

یک‌دسته‌گسل‌های‌راندگی‌اشاره‌دارد‌که‌در‌جنوب‌شیب‌

به‌ســوی‌شمال‌و‌در‌شمال‌شیب‌به‌ســوی‌جنوب‌دارند‌و‌

سوی‌رانش‌آنها‌به‌هر‌دو‌جهت‌است.‌)Stocklin‌)1968،‌با‌

توجه‌به‌جهت‌شیب‌گسل‌های‌راندگی‌در‌دامنه‌های‌شمالی‌

و‌جنوبی،‌رشته‌کوه‌البرز‌را‌یک‌ناودیس‌ژرفی‌با‌روند‌شرقی-

غربی‌دانسته‌که‌پهلوهای‌شمالی‌و‌جنوبی‌آن‌شامل‌چندین‌

گسل‌راندگی‌اســت.‌به‌باور‌)Nazari‌)2006،‌این‌گسل‌ها‌

حتی‌پی‌ســنگ‌را‌نیز‌تحت‌تأثیر‌قرار‌داده‌اند‌و‌در‌مدلی‌که‌

ارایه‌کرده‌رشــته‌کوه‌البرز‌را‌یک‌ساختار‌گل‌مانند‌مثبت‌

معرفی‌کرده‌)شکل‌2-ت(.

)Alavi‌)1992،‌با‌بررســی‌هایی‌کــه‌در‌نواحی‌بینالود‌

جنوب‌گرگان،‌کیاسر،‌شمال‌تهران‌و‌تالش‌انجام‌داده‌البرز‌

را‌با‌الگویی‌شکل‌گرفته‌از‌مجموعه‌ای‌از‌ورقه‌های‌رو‌رانده‌
در‌نظر‌گرفته‌که‌یک‌ســاختار‌بزرگ‌تاقگون‌پشت‌خوکی‌1

با‌گرایش‌به‌ســوی‌جنوب‌را‌می‌سازد.‌در‌این‌الگو‌پی‌سنگ‌

دگرگونه‌پرکامبرین‌دگر‌ریخت‌نشده‌و‌دگرشکلی‌از‌نوع‌نازک‌

پوسته‌بیان‌شده‌است‌)شــکل‌2-الف(.‌بر‌پایه‌بررسی‌های‌

نوین‌)‌Allen‌et‌al.‌)2003کمربند‌چین‌خورده-رانده‌شده‌

البرز‌در‌یک‌سامانه‌ترا‌فشارشی‌دگر‌ریخت‌می‌شود.‌در‌این‌

ســامانه‌نوعی‌بخش‌شدگی‌دگر‌ریختی‌صورت‌گرفته‌است‌

و‌کوتاه‌شدگی‌مایل‌بر‌روی‌گســل‌های‌راستالغز‌و‌راندگی‌

نزدیک‌به‌موازی‌با‌کوهزایی‌رخ‌داده‌است.‌شیب‌گسل‌های‌

راندگی‌به‌ســوی‌داخل‌رشته‌کوه‌است‌و‌سبب‌شکل‌گیری‌

یک‌ســاختار‌گل‌سرخی‌مثبت‌شده‌اســت‌)شکل‌2-پ(.‌

تاکنون‌برش‌های‌ساختاری‌گوناگونی‌با‌اندکی‌تغییر‌نسبت‌

به‌الگوی‌اشــتوکلین‌)شکل‌2-ب(.‌بازسازی‌شده‌است‌که‌
مشهورترین‌آن‌الگوی‌)‌Nazari‌)2006می‌باشد.1

1. Piggy back

‌‌شــکل‌2.‌مدل‌های‌ســاختاری‌ارائه‌شــده‌برای‌البرز،‌الف(‌مدل‌ســاختاری‌البرز‌)به‌نقــل‌از‌Alavi,‌1992(،‌ب(‌برش‌ســاختاری‌البرز
‌)بــه‌نقــل‌از‌Stocklin,1974a(،‌پ(‌برش‌ســاختاری‌البرز‌)اقتباس‌از‌Allen‌et‌al.,‌2003(،‌ت(‌برش‌ســاختاری‌ســاده‌و‌موازنه‌شــده

)Nazari,‌2006به‌نقل‌از‌(
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خاستگاه زمین ساختی منطقه
رشــته‌کوه‌البرز‌تحــت‌تأثیر‌دو‌کوهزایی‌ســیمرین‌و‌

‌Nazari,‌2006;(آلپی‌چین‌خورده‌و‌دگرشــکل‌شده‌است‌

دیــدگاه‌ از‌ بنابرایــن‌ ‌.)Saidi,‌ 1995;‌ Alavi,‌ 1996

ساختاری‌نســبت‌به‌دیگر‌رشته‌کوه‌های‌بلوک‌ایران‌دارای‌

پیچیدگی‌های‌زمین‌شناسی‌و‌ساختاری‌می‌باشد‌)سعیدی‌

و‌همکاران،‌1394(.‌از‌رخدادهای‌مؤثر‌بر‌پهنه‌که‌می‌توان‌

از‌آن‌نــام‌برد،‌فــاز‌برخورد‌قاره-قاره‌بلــوک‌ایران‌و‌توران‌

‌)بخش‌جنوبی‌اوراســیا(‌در‌تریاس‌میانی‌)ابتدای‌کارنین(

);Saidi‌et‌al,‌1977‌Saidi,‌1995(‌اســت‌کــه‌ســبب‌

دگرشکلی‌نهشــته‌های‌حوضه‌تتیس‌کهن‌و‌بالا‌آمدن‌این‌

نهشته‌ها‌و‌ایجاد‌رشته‌کوه‌های‌ناشی‌از‌این‌فاز‌شده‌است.‌

فرســایش‌پس‌از‌کوهزایی‌ســبب‌نهشته‌شــدن‌افق‌های‌

بوکســیتی-لاتریتی‌در‌مرز‌ســازند‌الیکا‌)تریاس‌پیشــین-

میانی(،‌سازند‌هم‌زمان‌و‌پیش‌از‌کوهزایی‌و‌سازند‌شمشک‌

)تریاس‌پسین-ژوراسیک(‌با‌رخساره‌تخریبی-قاره‌ای‌)سازند‌

پس‌از‌کوهزایی(‌همراه‌با‌ناپیوســتگی‌رسوبی‌و‌دگرشیبی‌

زاویه‌ای‌به‌ویژه‌سازند‌شمشــک‌و‌نهشته‌ای‌پالئوزوئیک‌در‌

‌Saidi‌et‌al;‌1977;‌Saidi,(جای‌جای‌رشته‌کوه‌های‌البرز‌

‌Shahidi,‌2008;‌Wilmsen‌et‌al.,‌2009;1995;(‌شده‌

است‌)شکل‌3-الف(.‌در‌فاصله‌بین‌این‌کوهزایی‌و‌سیستم‌

کوهزایی‌جوان‌آلپی،‌رویدادهای‌دیگری‌در‌چارچوب‌فازهای‌

ســیمرین‌میانی‌و‌پسین،‌پوسته‌البرز‌را‌تحت‌تأثیر‌قرا‌داده‌

اســت.‌از‌آن‌جمله‌می‌توان‌به‌رویداد‌باژوســین‌)سیمرین‌

‌Aghanabati(در‌رشــته‌کوه‌البرز‌و‌ایــران‌مرکزی‌‌)میانی

‌and‌Saidi,‌1981;‌Wilmsean‌et‌al.,‌2009;‌Foursich

et‌al.,‌2009a(‌اشاره‌کرد.‌دیگر‌رویداد‌)سیمرین‌پسین(‌در‌

فاصله‌زمانی‌آلبین-سنومانین‌و‌به‌ویژه‌تورونین‌است‌که‌در‌

البرز‌سبب‌ناپیوستگی‌رسوبی‌بین‌نهشته‌های‌کرتاسه‌میانی‌

و‌پسین‌شــده‌است.‌نماد‌این‌رویداد‌نهشته‌شدن‌رخساره‌

کنگلومرا‌و‌یا‌برون‌ریخت‌بازالت‌های‌سازند‌ژیپس‌و‌ملافیر‌

)Saidi‌and‌Ghasemi,‌1981;‌Steiger‌,‌1966(‌در‌البرز‌

مرکزی‌اســت.‌دیگر‌رویداد‌بزرگ‌کوهزایی‌آلپی‌که‌مرحله‌

آغازین‌آن‌با‌برخورد‌قاره-قاره‌صفحه‌عربی‌)تازی(‌با‌صفحه‌

‌Takin,‌1972;‌Stocklin,‌1974a;‌Berberian(ایــران‌

‌Alavi,‌1996;‌Nazari,‌2006;1983(.‌در‌فاصلــه‌زمانی‌

کامپانین-ماستریشین‌)کرتاسه‌پسین(‌و‌دانین‌)پالئوسن(‌

روی‌داده‌اســت.‌نشــانه‌این‌رویداد‌دگرشیبی‌نهشته‌های‌

دریایی‌کرتاسه‌پسین‌)ســنومانین(‌و‌نهشته‌های‌تخریبی-

قاره‌ای‌پالئوسن‌در‌دامنه‌های‌جنوبی‌و‌بخش‌مرکزی‌رشته‌

کوه‌های‌البرز‌و‌ایران‌مرکزی‌اســت.‌نیاز‌به‌یادآوری‌اســت‌

که‌خشــکی‌زایی‌ناشــی‌از‌این‌رویداد‌ســبب‌پس‌روی‌دریا‌

به‌سوی‌شمال‌شــده‌و‌رسوب‌گذاری‌پیوسته‌کرتاسه‌پسین‌

)ماستریشتین(-پالئوســن‌)دانین(‌شــاهد‌این‌پس‌روی‌و‌

محیط‌دریایی‌در‌بخش‌شمالی‌البرز‌و‌سرزمین‌های‌شمالی‌

است‌)سعیدی‌و‌وحدتی،‌1358،‌سعیدی‌و‌اکبرپور‌1358و‌

Saidi‌and‌Ghasemi,‌1991(‌)شکل‌3-ب(.‌رخداد‌دیگر‌

که‌عامل‌اصلی‌چین‌خوردگی‌و‌فراخاســت‌رشته‌کوه‌های‌

البرز‌شده‌است،‌مربوط‌به‌فاز‌کوهزایی‌آلپ‌میانی‌می‌باشد‌

که‌نبود‌نهشته‌های‌ائوسن‌پسین-تا‌میوسن‌پسین‌در‌بیشتر‌

نقــاط‌البرز‌به‌ویــژه‌در‌ناحیه‌مورد‌پژوهش‌شــاهدهایی‌بر‌

‌Stocklin,‌1974a‌;‌Alavi,‌1996;(این‌رخداد‌هســتند‌

‌Saidi‌et‌al;‌1977;‌Allen‌et‌al,‌2003;‌Zanchi‌et‌al.

‌2009;‌Axen‌et‌al.,‌2001;‌Nazari,‌2006;‌Shahidi,

‌2008;‌ Wilmsen‌ et‌ al.‌ 2009;‌ Sheikholeslami,

‌2018و‌تســلیمی،‌1396(.‌چین‌خوردگــی‌و‌دگرشــکلی‌

نهایی‌رشــته‌کوه‌البرز‌مربوط‌به‌آخرین‌فاز‌کوهزایی‌آلپی‌از‌

میوســن‌پسین-پلیوسن(‌می‌باشد.‌گسل‌های‌اصلی‌پهنه‌با‌

امتداد‌شــمال‌شرق-جنوب‌غرب‌همگی‌دارای‌مؤلفه‌چیره‌

شیب‌لغز‌معکوس‌می‌باشند‌و‌کارکرد‌آن‌ها‌سبب‌رانده‌شدن‌

سازندهای‌گوناگون‌بر‌روی‌یکدیگر‌و‌نیز‌سبب‌به‌وجود‌آمدن‌

ورقه‌های‌رورانده‌در‌منطقه‌شده‌است‌و‌ناشی‌از‌آخرین‌فاز‌

آلپی‌می‌باشــد.‌این‌حرکت‌ها‌و‌همچنین‌راندگی‌های‌بزرگ‌

مقیاس‌در‌پهنه،‌گاهی‌با‌حذف‌پهلوی‌چین‌ها‌و‌یا‌برگشتگی‌

یال‌های‌چین‌های‌بزرگ‌همراه‌است،‌به‌گونه‌ای‌که‌اثر‌سطح‌

محوری‌این‌چین‌ها‌موازی‌با‌گســل‌های‌راندگی‌است.‌در‌

نقشه‌زمین‌شناسی‌)شکل‌4(‌گســتره‌مورد‌بررسی‌و‌روند‌

گسل‌ها‌و‌چین‌خوردگی‌ها‌نشان‌داده‌شده‌است.
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روش مطالعه
الگوی ساختارهای منطقه

جهت‌درک‌بهتر‌اشــکال‌ساختاری‌موجود‌در‌منطقه،‌

ویژگی‌های‌هندسی‌لایه‌بندی‌تاقدیس‌و‌ناودیس‌های‌شکل‌

گرفته‌در‌این‌ناحیه‌به‌همراه‌ویژگی‌های‌هندسی‌گسل‌های‌

راندگی‌موثر‌در‌شــکل‌گیری‌آن‌ها‌برداشت‌شد‌)شکل‌5(‌و‌

با‌توجه‌به‌ایــن‌داده‌ها‌برش‌عرضی‌تاقدیس‌و‌ناودیس‌های‌

مورد‌بررســی‌رســم‌شــد.‌روند‌اثر‌محوری‌ســاختارهای‌

چین‌خورده‌موجود‌در‌این‌منطقه‌همگی‌هم‌راســتا‌با‌روند‌

کلی‌البرز‌و‌به‌صورت‌شــمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌می‌باشد‌و‌

از‌جنوب‌به‌سوی‌شمال‌منطقه،‌تاقدیس‌ها‌و‌ناودیس‌ها‌به‌

ترتیب‌شامل:‌تاقدیس‌تویه-دروار،‌تاقدیس‌صبور،‌ناودیس‌

علی‌خانی،‌تاقدیــس‌تلمادره،‌تاقدیس‌تــرکام،‌تاقدیس‌و‌

ناودیس‌ببرچشمه‌می‌باشد‌)شکل‌4(.

تاقدیس تویه-دروار
ســازندهایی‌کــه‌در‌ســاخت‌ایــن‌تاقدیس‌شــرکت‌

‌دارند‌از‌بیرون‌به‌درون‌هســته‌شــامل:‌ســازندهای‌الیکا

)TRe1-TRe2-TRe3(،‌جیرود‌)Dg(،‌میلا‌)ϵm(،‌لالون‌

)ϵ1(،‌زاگــون‌)ϵ2(،‌بــاروت‌)ϵb(‌اند‌و‌در‌نهایت‌ســازند‌

سلطانیه)ϵs(‌که‌هســته‌تاقدیس‌را‌می‌سازد‌و‌از‌دولومیت‌

خاکستری‌تیره‌و‌توده‌ایی‌تشــکیل‌شده‌است.‌در‌همبری‌

بالایی‌آن‌ســنگ‌آهک‌های‌دولومیتی‌به‌رنگ‌خاکســتری‌

تیره‌در‌تناوب‌با‌شــیل‌های‌ســبز‌و‌خاکستری‌رنگ‌سازند‌

باروت‌می‌باشــد‌کــه‌در‌محل‌برون‌زدگی‌ایــن‌تاقدیس‌در‌

دامنه‌جنوبی‌میلا‌کوه‌می‌توان‌آنها‌را‌دید.‌شیب‌یال‌جنوبی‌

تاقدیس‌از‌جنوب‌به‌شــمال‌به‌سمت‌هســته‌آن‌به‌تدریج‌

افزایــش‌می‌یابد،درحالی‌که‌شــیب‌لایه‌های‌یال‌شــمالی‌

تاقدیس‌به‌نســبت‌یال‌جنوبی‌بیشتر‌است‌و‌به‌حدود‌‌85

شــکل‌3.‌موقعیت‌لایه‌ها‌بر‌روی‌زمین‌و‌همچنین‌نقشــه‌زمین‌شناسی‌گستره‌مورد‌بررســی‌)برگرفته‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000کیاسر‌
)سعیدی‌و‌اکبرپور،‌1371(.‌الف(‌افق‌بوکسیت‌و‌لاتریت‌در‌بین‌سازند‌ماسه‌سنگی‌شمشک‌و‌سازند‌دولومیتی‌الیکا‌)دید‌به‌سوی‌شمال‌غرب(،‌

ب(‌همبری‌ناپیوسته‌سنگ‌آهک‌های‌کرتاسه‌پسین‌و‌سازند‌فجن‌با‌وجود‌ناپیوستگی‌)دید‌به‌سوی‌غرب(‌
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درجه‌می‌رســد.‌این‌تفاوت‌شــیب‌به‌دلیل‌عملکرد‌گسل‌

راندگی‌تویه-دروار‌در‌یال‌شمالی‌است‌که‌سبب‌رانده‌شدن‌

واحدهــای‌دونین‌با‌لایه‌بندی‌منظم‌از‌نازک‌تا‌ســتبر‌لایه‌

روی‌یال‌شمالی‌این‌تاقدیس‌شده‌است.‌همچنین‌عملکرد‌

راندگی‌و‌حرکت‌شمال‌به‌جنوب‌واحدهای‌فرادیواره‌گسل‌

راندگی‌سبب‌مدفون‌شدن‌سازندهای‌یال‌شمالی‌تاقدیس‌

تویه-دروار‌شده‌است،‌به‌گونه‌ای‌که‌در‌یال‌شمالی‌تاقدیس‌

سازندهای‌جیرودو‌میلا‌دیده‌نمی‌شوند‌و‌به‌وسیله‌ورقه‌های‌

راندگی‌مزوزوئیک‌پوشیده‌شده‌اند.زاویه‌بین‌یالی‌حدود‌‌70

‌،Fleuty‌)1964(درجه‌این‌چین‌را‌بر‌اســاس‌طبقه‌بندی‌

در‌رده‌چین‌هــای‌باز‌قرار‌می‌دهد‌و‌با‌توجه‌به‌اینکه‌بخش‌

زیادی‌از‌لایه‌بندی‌این‌چین‌در‌بخش‌میلا‌کوه‌به‌صورت‌یک‌

برش‌عرضی‌رخنمون‌یافته‌می‌توان‌آن‌را‌بر‌اساس‌رده‌بندی‌

‌)1967(‌Ramsay،‌در‌رده‌‌1cقــرارداد.‌)شــکل‌6-الف(

ویژگی‌های‌هندسی‌و‌کینماتیکی‌تاقدیس‌تویه-دروار‌و‌برش‌

عرضی‌آن‌نشان‌داده‌شده‌است.

شکل‌4.‌نقشه‌زمین‌ساختاری‌تهیه‌شده‌از‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌برگرفته‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌کیاسر‌)سعیدی‌و‌اکبرپور،‌1371(.‌اسامی‌محلی‌
‌تاقدیس‌های‌به‌ترتیب‌از‌جنوب‌به‌شــمال‌بر‌طبق‌شــماره‌های‌گذاشته‌شده،‌1(‌تاقدیس‌تویه-دروار‌2(‌تاقدیس‌صبور،‌3(‌ناودیس‌علی‌خانی،

4(‌تاقدیس‌تلمادره،‌5(‌تاقدیس‌ترکام‌6(‌تاقدیس‌و‌ناودیس‌ببرچشمه
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شــکل‌5.‌اســتریوگرام‌ویژگی‌های‌هندسی‌لایه‌بندی‌منطقه‌در‌نقاط‌و‌ایستگاه‌های‌مورد‌بررســی‌بر‌روی‌نقشه‌‌1:100000زمین‌شناسی‌کیاسر‌
)سعیدی‌و‌اکبرپور،‌1371(،‌برای‌نمایش‌بهتر‌تغییرات‌و‌انحراف‌لایه‌ها‌از‌سیستم‌عمومی‌)استریوگرام‌های‌سیاه‌لایه‌بندی‌ها‌و‌استریوگرام‌های‌

سرخ‌رنگ‌ویژگی‌صفحه‌گسل‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد(
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تاقدیس صبور
این‌تاقدیس‌با‌روند‌اثر‌محوری‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌

از‌نظر‌سنگ‌شناسی‌لایه‌ها،‌بســیار‌شبیه‌به‌تاقدیس‌تویه-

دروار‌اســت.‌یال‌شــمالی‌این‌تاقدیس‌بر‌اثر‌جابه‌جایی‌های‌

بزرگ‌مقیاس‌راندگی‌صبور‌که‌در‌شــمال‌این‌تاقدیس‌پدید‌

آمده‌پوشیده‌شده‌است.‌سازندهای‌پالئوزوئیکی‌این‌تاقدیس‌

به‌وسیله‌واحدهای‌مارنی‌نئوژن‌پوشیده‌شده‌است‌و‌بنابراین‌

نمی‌توان‌الگوی‌چین‌را‌برمبنای‌ویژگی‌های‌هندسی‌زاویه‌بین‌

یالی‌به‌سادگی‌تفسیر‌کرد.‌بااین‌حال‌با‌اندازه‌گیری‌های‌صورت‌

گرفته‌در‌یال‌جنوبی‌این‌تاقدیس‌و‌همچنین‌با‌اســتفاده‌از‌

شیب‌و‌امتداد‌لایه‌های‌سازندهای‌تشکیل‌دهنده‌این‌تاقدیس‌

و‌داده‌های‌‌Demمنطقه‌برش‌عرضی‌شماتیکی‌از‌این‌تاقدیس‌

رسم‌شده‌که‌در‌)شکل‌6-ب(‌نشان‌داده‌شده‌است.

ناودیس علی خانی
ناودیس‌علی‌خانی‌در‌شــرقی‌ترین‌بخش‌برگه‌کیاسر‌به‌

مقیاس‌1:100000)ســعیدی‌و‌اکبرپــور،‌1371(‌جای‌گرفته‌

و‌روند‌محوری‌ناودیس‌شــمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌است.‌

سازندهای‌تشــکیل‌دهنده‌یال‌های‌این‌ناودیس‌واحدهای‌

ســنگی‌مزوزوئیک‌و‌بیشتر‌ســنوزوئیک‌است.‌سازند‌کرج‌

)Ek(‌هســته‌ناودیس‌می‌باشــد‌و‌لایه‌های‌یال‌شمالی‌این‌

ناودیس‌سنگ‌آهک‌های‌کرتاسه‌پســین‌)K2l1(‌می‌باشد‌

که‌به‌صورت‌دگرشــیب‌در‌زیر‌کنگلومرای‌فجن‌)Pgfc(‌به‌

سن‌پالئوسن‌جای‌گرفته‌اند.‌پیرامون‌این‌ناودیس‌گسل‌های‌

راندگی‌آگره‌شمالی‌و‌جنوبی‌نمایان‌شده‌است‌که‌عملکرد‌

این‌گسل‌سبب‌بالا‌آمدن‌و‌همچنین‌متفاوت‌شدن‌واحدهای‌

زمین‌شناسی‌این‌بخش‌از‌منطقه‌نسبت‌به‌بخش‌های‌دیگر‌

شده‌اســت.‌اندازه‌زاویه‌بین‌یالی‌نزدیک‌به‌‌90درجه،‌این‌

ناودیــس‌را‌با‌توجه‌به‌رده‌بنــدی‌)Fleuty‌)1964،‌در‌رده‌

چین‌های‌باز‌قرار‌می‌دهد.‌ویژگی‌هندسی‌و‌کینماتیکی‌برش‌

عرضی‌این‌ناودیس‌در‌)شکل6-ث(‌نشان‌داده‌شده‌است.

تاقدیس تلمادره
نام‌این‌تاقدیس‌از‌روســتای‌تلمــادره‌که‌کم‌وبیش‌در‌

هســته‌این‌تاقدیس‌جای‌دارد‌انتخاب‌شــده‌است.‌روند‌

محوری‌تاقدیس‌شــمال‌شــرقی-جنوب‌غربی‌می‌باشد‌و‌

اندازه‌گیری‌های‌صــورت‌گرفته‌برروی‌یال‌های‌این‌تاقدیس‌

نشان‌می‌دهد‌که‌از‌هسته‌تاقدیس‌به‌سوی‌لایه‌های‌جوان‌تر‌

یعنی‌از‌واحدهای‌دونین‌شــیب‌یال‌های‌شمالی‌هم‌سو‌با‌

شیب‌یال‌های‌جنوبی‌می‌باشد،‌همچنین‌در‌یال‌شمالی‌با‌

توجه‌به‌شــیب‌لایه‌ها‌واحدهای‌کهن‌تــر‌بر‌روی‌واحدهای‌

جوان‌تر‌نشسته‌اند‌که‌رسم‌برش‌عرضی‌یک‌تاقدیس‌برگشته‌

را‌نشــان‌داد‌که‌ناشی‌از‌تاثیر‌فشــارش‌دراز‌مدت‌در‌این‌

بخش‌و‌همچنین‌جابه‌جایی‌زیاد‌گسل‌راندگی‌لنگر‌در‌یال‌

شمالی‌این‌تاقدیس‌می‌باشد‌)شکل‌6-پ(‌نمای‌شماتیک‌

این‌تاقدیــس‌برگشــته‌و‌همچنین‌ویژگی‌های‌هندســی‌

و‌کینماتیکی‌آن‌نشــان‌داده‌شده‌اســت.‌از‌نظر‌رده‌بندی‌

‌نیز‌چین‌بــر‌مبنای‌زاویه‌بیــن‌یالی‌بر‌اســاس‌رده‌بندی

)Fleuty‌)1964،‌در‌رده‌چین‌های‌هم‌شیب‌جای‌می‌گیرد.

تاقدیس ترکام
هسته‌تاقدیس‌ســازند‌خوش‌ییلاق‌)Dkh(‌می‌باشد‌و‌

بخش‌بیرونی‌و‌آخرین‌لایه‌بندی‌این‌تاقدیس‌را‌هم‌ســازند‌

آهکی‌فوزولین‌دار‌روته‌)Pr(‌تشکیل‌می‌دهد.‌روند‌اثر‌محوری‌

این‌تاقدیس‌در‌راســتای‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌است‌و‌

با‌توجه‌به‌اندازه‌گیری‌های‌شیب‌و‌امتداد‌لایه‌بندی‌های‌این‌

تاقدیس‌و‌رســم‌برش‌عرضی‌این‌تاقدیس‌در‌رده‌چین‌های‌

باز‌قرارمی‌گیرد.‌که‌برش‌عرضی‌تاقدیس‌ترکام‌و‌ویژگی‌های‌

هندســی‌تاقدیس‌ترکام،‌در‌)عکس‌6-ت(‌نشان‌داده‌شده‌

است.

ناودیس و تاقدیس ببرچشمه
اثر‌محوری‌این‌ساختار‌راســتای‌شمال‌شرقی-جنوب‌

غربــی‌دارد‌و‌از‌نظر‌درجه‌بندی‌بر‌اســاس‌زاویه‌بین‌یالی‌

نزدیــک‌به‌‌70درجه‌در‌رده‌چین‌هــای‌باز‌جای‌می‌گیرند.‌

همچنین‌از‌نظر‌تقارن‌یک‌چین‌نامتقارن‌می‌باشد.‌عملکرد‌

گســل‌معکوس‌شــمال‌البرز‌و‌بی‌شــک‌حرکت‌شمال‌به‌

جنوب‌این‌گسل‌ســبب‌حذف‌بخش‌زیادی‌از‌یال‌شمالی‌

تاقدیس‌ببر‌چشمه‌شده‌است.‌هسته‌ناودیس‌ببرچشمه‌را‌

سنگ‌آهک‌های‌سازند‌الیکا‌)TRe1,‌TRe2(‌به‌سن‌تریاس‌

زیرین‌و‌میانی‌تشــکیل‌می‌دهند.‌در‌یــال‌جنوبی‌ناودیس‌

‌)Cm(و‌مبارک‌‌)Pd(ببرچشــمه‌در‌لایه‌های‌ســازند‌درود‌
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تغییرات‌چشمگیر‌شیب‌لایه‌ها‌دیده‌می‌شود‌و‌با‌تکرار‌زیاد‌

شیب‌لایه‌بندی‌از‌شمال‌به‌جنوب‌و‌برعکس‌تغییر‌می‌کند‌

و‌درنهایت‌در‌لایه‌های‌ســازند‌خوش‌ییلاق‌تا‌حدودی‌این‌

تغییرات‌کم‌شــده‌و‌شیب‌ثابت‌می‌شود.‌مجموعه‌تاقدیس‌

و‌ناودیس‌ببرچشــمه‌بخش‌زیادی‌از‌شمال‌برگه‌کیاسر‌را‌

تشــکیل‌داده‌است.‌)شکل‌6-ج(‌برش‌عرضی‌رسم‌شده‌از‌

این‌ناودیس‌و‌تاقدیس‌کوچک‌کناری‌آن‌به‌همراه‌ویژگی‌های‌

هندســی‌و‌کینماتیکی‌آنها‌که‌با‌اســتفاده‌از‌برداشت‌های‌

صحرایی‌و‌داده‌های‌ارتفاعی-رقومی‌تهیه‌شده‌است‌را‌نشان‌

می‌دهد.

گسل های موثر در شکل گیری منطقه
آنچه‌حتمی‌اســت‌رشــته‌کوه‌البرز،‌در‌کمربند‌زمین‌

ســاختی‌آلپ-هیمالیا‌واقع‌شــده‌و‌چین‌خوردگی‌البرز‌و‌

شــکل‌گرفتن‌آن،‌در‌فاز‌چین‌خوردگی‌آلپی‌نهایی‌شــده‌

اســت،‌ولی‌پــس‌از‌آن‌نیز،‌فعالیت‌های‌زمین‌ســاختی،‌

همواره‌رشته‌کوه‌های‌البرز‌را‌تحت‌تأثیر‌داشته‌اند.‌می‌توان‌

این‌گونه‌بیان‌داشت‌که‌تکتونیک‌البرز،‌یک‌تکتونیک‌جوان‌

و‌پیوســته‌پرتکاپو‌می‌باشد‌و‌اکنون‌نیز‌این‌جنبش‌ها‌ادامه‌

دارد.‌از‌نظر‌ســاختمانی،‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌از‌ورقه‌های‌

‌متعددی‌که‌روی‌یکدیگر‌رانده‌شــده‌اند‌به‌وجود‌آمده‌است‌

)Alavi,‌1996(‌که‌شواهد‌همگی‌نشان‌از‌راندگی‌از‌شمال‌

به‌سمت‌جنوب‌این‌گسل‌ها‌است.‌در‌ادامه‌به‌بررسی‌ساختار‌

و‌ویژگی‌های‌هندســی‌و‌کینماتیکی‌گسل‌های‌معکوس‌و‌

راندگی‌موجود‌در‌پهنه‌پرداخته‌شده‌است.

گسل گیو 
گسل‌گیو‌که‌در‌غرب‌منطقه‌گیو‌تنگه‌در‌جنوب‌شرقی‌ترین‌

بخش‌برگه‌کیاسر‌)سعیدی‌و‌اکبرپور،‌1371(‌و‌در‌یال‌جنوبی‌

تاقدیس‌تویه-دروار‌با‌روند‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌پدید‌آمده‌

دارای‌درازایی‌در‌حدود‌‌10کیلومتر‌در‌پهنه‌مورد‌بررسی‌می‌باشد.‌

بر‌اساس‌بررســی‌های‌انجام‌شده‌یک‌گسل‌معکوس‌کوچک‌

شــکل‌6.‌الف(‌برش‌ســاختاری‌رسم‌شده‌تاقدیس‌تویه-دروار‌همراه‌با‌سازندهای‌تشکیل‌دهنده‌و‌موقعیت‌برش‌عرضی‌تاقدیس‌بر‌روی‌نقشه‌
زمین‌شناسی‌کیاسر‌به‌همراه‌ویژگی‌های‌هندسی‌و‌کینماتیکی‌لایه‌های‌تشکیل‌دهنده‌تاقدیس،‌ب(‌برش‌ساختاری‌تاقدیس‌صبور‌و‌جایگاه‌آن‌
بر‌روی‌نقشه‌زمین‌شناسی‌کیاسر‌و‌ویژگی‌های‌هندسی‌و‌کینماتیکی‌آن،‌پ(‌برش‌ساختاری‌تاقدیس‌تلمادره‌و‌موقعیت‌برش‌بر‌روی‌نقشه‌و‌
ویژگی‌های‌هندسی‌و‌کینماتیکی‌آن،‌ت(‌برش‌ساختاری‌تاقدیس‌ترکام‌و‌موقعیت‌و‌ویژگی‌های‌هندسی‌و‌کینماتیکی‌آن،‌ث(‌برش‌ساختاری‌
ناودیس‌کوه‌علی‌خانی‌و‌موقعیت‌برش‌بر‌روی‌نقشــه‌زمین‌شناسی‌و‌ویژگی‌های‌هندسی‌و‌کینماتیکی‌آن،‌ج(‌برش‌عرضی‌ناودیس‌و‌تاقدیس‌

ببرچشمه‌و‌جایگاه‌برش‌بر‌روی‌نقشه‌زمین‌شناسی‌و‌ویژگی‌های‌هندسی‌و‌کینماتیکی‌ساختار‌چین‌خوردگی
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زاویه‌)راندگی(‌می‌باشد.‌حرکت‌رو‌به‌جنوب‌این‌گسل‌راندگی‌

‌)TRe1,TRe2(سبب‌رانده‌شدن‌سازند‌دولومیتی‌و‌مقاوم‌الیکا‌

به‌ســن‌تریاس‌زیرین‌و‌میانی‌برروی‌شیل‌هایی‌با‌سختی‌کم‌

و‌ماســه‌سنگی‌سازند‌شمشــک‌)Js(‌به‌سن‌تریاس‌پسین-

ژوراســیک‌شده‌اســت.‌حرکت‌رو‌به‌جنوب‌سبب‌برگشتگی‌

شیب‌لایه‌های‌کم‌مقاومت‌شیلی‌سازند‌شمشک‌شده‌است.‌

اندازه‌گیری‌های‌صورت‌گرفته‌از‌گسل‌گیو‌در‌منطقه‌گیوتنگه‌

و‌همچنین‌در‌ورودی‌روســتای‌تویه-دروار‌امتداد‌این‌گسل‌را‌

‌N15Eو‌شــیب‌این‌گســل‌را‌‌17درجه‌به‌سوی‌شمال‌غرب‌

نشان‌می‌دهد.عملکرد‌این‌راندگی‌در‌این‌منطقه‌سبب‌رورانده‌

شدن‌نهشــته‌های‌پالئوزویئک‌بر‌روی‌مزوزوئیک‌شده‌است.‌

در‌)شــکل‌A-7.‌الف(‌ویژگی‌های‌هندسی‌و‌کینماتیکی‌این‌

گسل‌راندگی‌و‌همچنین‌رانده‌شدن‌سازند‌الیکا‌بر‌روی‌سازند‌

شمشک‌به‌سبب‌جابه‌جایی‌و‌حرکت‌رو‌به‌جنوب‌این‌راندگی‌

نشان‌داده‌شده‌است‌)شکل‌B-7.‌الف(.

گسل تویه 
این‌گسل‌که‌در‌شمال‌روســتای‌تویه‌و‌در‌یال‌شمالی‌

تاقدیس‌تویه-دروار‌با‌روند‌کلی‌شــمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌

پدید‌آمده‌اســت،‌یکــی‌دیگر‌از‌گســل‌های‌طولی‌و‌مهم‌

منطقه‌می‌باشــد.‌این‌گسل‌با‌درازای‌تقریبی‌‌20کیلومتری‌

در‌منطقه،‌از‌شــرق‌گیو‌تنگه‌آغاز‌شده‌و‌در‌ادامه‌در‌غرب‌

روستای‌تویه‌به‌بخش‌انتهای‌شرقی‌گسل‌میلا‌می‌پیوندد.‌

بررســی‌های‌صورت‌گرفته‌بر‌روی‌گسل‌راندگی‌تویه‌نشان‌

می‌دهد‌که‌گســل،از‌نوع‌راندگی‌می‌باشــد‌و‌زاویه‌شــیب‌

‌N50Eآن‌پیرامون‌‌40درجه‌به‌ســوی‌شــمال‌و‌امتداد‌آن‌

می‌باشد.‌حرکت‌بلوک‌های‌فرادیواره‌از‌شمال‌به‌سوی‌جنوب‌

این‌گسل‌راندگی‌ســبب‌شده‌که‌سنگ‌آهک‌های‌دونین‌با‌

لایه‌بنــدی‌منظم‌از‌نازک‌تا‌ســتبرلایه‌و‌مقاوم‌بر‌روی‌یک‌

توده‌دیوریتی‌رانده‌شده‌و‌به‌موجب‌این‌حرکت‌و‌جابه‌جایی‌

تمامی‌سری‌های‌کامبرین‌یال‌شمالی‌تاقدیس‌تویه-دروار‌که‌

شامل‌سازندهای‌لالون‌،زاگون‌و‌باروت‌می‌شود‌را‌بپوشاند.‌

در‌فاصله‌کمی‌از‌پهنه‌گسل‌و‌برروی‌فرادیواره‌گسل،‌سنگ‌

آهک‌های‌خوب‌لایه‌بندی‌شده‌به‌شدت‌دچار‌چین‌خوردگی‌

و‌بریدگی‌شده‌اند.‌شدت‌چین‌خوردگی‌ناشی‌از‌عملکرد‌این‌

گسل‌راندگی‌می‌باشد‌و‌بیانگر‌نقش‌مهم‌این‌گسل‌معکوس‌

در‌کوتاه‌شــدگی‌و‌شــکل‌گیری‌این‌منطقه‌از‌البرز‌جنوبی‌

است.‌در‌)شــکل‌A-7.‌ب(‌ویژگی‌هندسی‌و‌کینماتیکی‌

گســل‌تویه‌و‌همچنین‌جابه‌جایی‌واحدهای‌آهکی‌به‌سن‌

تریاس‌و‌رانده‌شــدن‌آنها‌برروی‌واحد‌دیوریتی‌دونین‌نشان‌

داده‌شده‌است‌)شکل‌B-7.‌ب(.

گسل صبور
گســل‌معکوس‌صبور‌با‌روند‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌

و‌شــیبی‌حدود‌‌60درجه‌به‌ســوی‌جنوب،‌از‌جنوب‌دشت‌

فولاد‌محله‌آغاز‌شده‌و‌تا‌انتهای‌کوه‌صبور‌)تاقدیس‌صبور(‌

ادامه‌می‌یابد‌و‌دارای‌درازای‌نزدیک‌به‌‌30کیلومتر‌در‌منطقه‌

می‌باشد.‌عملکرد‌این‌گسل‌در‌منطقه‌مورد‌بررسی‌در‌محل‌

تاقدیس‌صبور‌سبب‌رانده‌شدن‌سنگ‌آهک‌های‌کرم‌رنگ‌و‌

مقاوم‌تریاس‌الیکا‌بر‌روی‌ماسه‌سنگ‌های‌سرخ‌رنگ‌سازند‌

لالون‌شده‌است‌)شکل‌B-7.‌پ(.‌نتیجه‌این‌جنبش‌حذف‌

یال‌شــمالی‌تاقدیس‌صبور‌بوده‌است.‌در‌)شکل‌A-7.‌پ(‌

این‌راندگی‌و‌ویژگی‌هندســی‌و‌کینماتیکی‌این‌گسل‌نشان‌

داده‌شده‌است.

گسل آگره
گســل‌راندگی‌آگره‌در‌شــمال‌و‌جنــوب‌ناودیس‌کوه‌

علی‌خانی‌جای‌گرفته‌است‌و‌با‌توجه‌به‌این‌نحوه‌قرارگیری‌

می‌تــوان‌آن‌را‌در‌هــر‌دو‌یال‌شــمالی‌و‌جنوبی‌ناودیس‌

علی‌خانی‌برداشــت‌نمود.‌روند‌ساختاری‌این‌گسل‌شمال‌

شرقی-جنوب‌غربی‌می‌باشد.‌درازای‌آن‌در‌بخش‌یال‌جنوبی‌

ناودیس‌علی‌خانی‌نزدیک‌به‌‌50کیلومتر‌می‌باشد.

جنبش‌این‌گسل‌در‌شمال‌سبب‌رانده‌شدن‌واحدهای‌

کرتاسه‌بالایی‌)جوان‌تر(‌بر‌روی‌واحدهای‌ژوراسیک‌)کهن‌تر(‌

و‌حذف‌بخش‌بزرگی‌از‌این‌واحدها‌شــده‌اســت.‌در‌یال‌

جنوبی‌ناودیس‌نزدیک‌به‌دشــت‌فولاد‌محله‌نیز‌این‌گسل‌

سبب‌رانده‌شدن‌ســازند‌کرج‌بروی‌سازندهای‌شمشک‌و‌

ائوسن‌میانی‌با‌رخساره‌کربناتی‌و‌نیز‌سازندهای‌پالئوزوئیک‌

شــده‌است.این‌روراندگی‌سبب‌حذف‌و‌از‌بین‌رفتن‌سازند‌

فجن‌به‌سوی‌غرب‌و‌نیز‌زیر‌گرفتن‌یال‌شمالی‌تاقدیس‌صبور‌

شــده‌است.‌شیب‌گسل‌آگره‌در‌بخش‌یال‌جنوبی‌ناودیس‌

علی‌خانی‌بســیار‌کم‌و‌کمتر‌از‌‌15درجه‌است‌و‌این‌شیب‌
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کم‌و‌حرکت‌رو‌به‌جنوب‌ورقه‌رورانده‌سبب‌شیب‌دار‌کردن‌

و‌برگشتگی‌لایه‌های‌سازندهای‌پالئوزوئیک‌شده‌است.‌در‌

)شکل‌B-7.‌ت(‌صفحه‌گسل‌و‌همچنین‌مورفولوژی‌ایجاد‌

شده‌از‌عملکرد‌این‌گســل‌راندگی‌و‌ویژگی‌های‌هندسی‌و‌

کینماتیکی‌آن‌در‌)شکل‌A-7.‌ت(‌نشان‌داده‌شده‌است.

گسل لنگر
گســل‌راندگی‌لنگر‌با‌درازای‌نزدیــک‌به‌‌40کیلومتر‌و‌

شیبی‌پیرامون‌‌18درجه‌به‌سوی‌جنوب‌در‌این‌منطقه‌در‌یال‌

شمالی‌تاقدیس‌تلمادره‌و‌همچنین‌در‌یال‌جنوبی‌تاقدیس‌

ترکام‌جای‌گرفته‌اســت‌و‌به‌طورکلی‌روندی‌شمال‌شرقی-

جنوب‌غربی‌دارد.

این‌گســل‌با‌توجه‌به‌موقعیت‌جای‌گیــری‌آن‌در‌یال‌

شــمالی‌تاقدیس‌تلمادره‌ویال‌جنوبی‌تاقدیس‌ترکام‌سبب‌

رانده‌شــدن‌واحدهای‌سنگی‌با‌ســن‌های‌متفاوت‌بر‌روی‌

یکدیگر‌شده‌است.‌برای‌نمونه‌در‌اطراف‌یال‌شمالی‌تاقدیس‌

تلمادره‌رانده‌شدن‌واحدهای‌کهن‌سنگ‌آهک‌و‌دولومیت‌

تریاس‌پســین‌بر‌روی‌واحدهای‌جوان‌تر‌شیل‌و‌ماسه‌سنگ‌

سازند‌شمشــک‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌B-7.‌ث(.‌در‌اطراف‌

یال‌جنوبی‌تاقدیس‌ترکام‌واحدهای‌سنگی‌جوان‌تر‌شیل‌و‌

ماسه‌سنگ‌شمشک‌بر‌روی‌واحدهای‌دولومیتی‌کهن‌تر‌که‌

سازند‌روته‌می‌باشد،‌رانده‌شده‌است.

گسل‌راندگی‌لنگر‌در‌منطقه‌بین‌دو‌تاقدیس‌تلمادره‌و‌

ترکام‌دارای‌پهنه‌برشــی‌و‌عملکرد‌گسترده‌ای‌و‌با‌توجه‌به‌

ساختارهای‌چین‌خورده‌متعدد‌شکل‌گرفته‌در‌این‌بخش،‌

می‌توان‌باور‌داشــت‌که‌گسل‌راندگی‌لنگر‌یکی‌از‌موثرترین‌

گســل‌های‌راندگی‌این‌ناحیه‌در‌شــکل‌گیری‌ســاختاری‌

چین‌خورده‌و‌همچنین‌کوتاه‌شدگی‌در‌این‌بخش‌می‌باشد.‌

در‌)شکل‌A-7.‌ث(‌ویژگی‌هندسی‌و‌کینماتیکی‌این‌گسل‌

نیز‌نشان‌داده‌شده‌است.

گسل بادله
گسل‌معکوس‌کوچک‌زاویه‌بادله‌با‌درازای‌نزدیک‌به‌‌45

کیلومتر‌در‌این‌منطقه،‌در‌شمال‌منطقه‌مورد‌بررسی‌با‌یک‌

روند‌کلی‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌و‌شیبی‌به‌سوی‌شمال‌

پدید‌آمده‌اســت.‌جنبش‌های‌این‌گسل‌سبب‌رانده‌شدن‌

واحدهای‌ســنگی‌کهن‌پالئوزوئیک‌به‌سن‌دونین‌)سازند‌

خوش‌ییلاق(‌بروی‌واحدهای‌سنگی‌جوان‌تر‌به‌سن‌تریاس‌

‌.A-7پسین-ژوراسیک‌)سازند‌شمشک(‌شده‌اند.‌در‌)شکل‌

ج(‌ویژگی‌هندســی‌و‌کینماتیکی‌این‌گسل‌و‌نیز‌در‌شکل‌

)شــکل‌B-7.‌ج(‌رانده‌شدن‌ســازند‌خوش‌ییلاق‌بر‌روی‌

سازند‌شمشک‌نشان‌داده‌شده‌است.

گسل شمال البرز
گسل‌معکوس‌شمال‌البرز‌با‌درازای‌نزدیک‌به‌‌45کیلومتر‌

هم‌راستا‌با‌گسل‌معکوس‌بادله،‌روندی‌شمال‌شرقی-جنوب‌

غربی‌دارد.‌در‌این‌از‌رشته‌کوه‌البرز‌و‌در‌منطقه‌مورد‌بررسی‌

عملکرد‌گســل‌سبب‌جای‌گرفتن‌نهشته‌های‌مزوزوئیک‌بر‌

روی‌نهشــته‌های‌میوسین‌پســین‌جنوب‌کاسپین‌شده‌و‌

در‌پهنه‌آن‌چین‌خوردگی‌شــدید‌در‌نهشته‌های‌موزوزوئیک‌

)تریاس(‌به‌صورت‌تاقدیس‌و‌ناودیس‌های‌باریک‌و‌فشــرده‌

موازی‌با‌گسل‌دیده‌می‌شــود.‌این‌گسل‌در‌بخش‌غربی‌با‌

اینکه‌بیرون‌از‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌قرار‌داشته‌مورد‌بررسی‌

قرار‌گرفته‌است.‌و‌با‌توجه‌به‌اندازه‌گیری‌های‌صورت‌گرفته‌

و‌تحلیل‌ویژگی‌هندســی‌و‌کینماتیکی،‌این‌بخش‌از‌گسل‌

شمال‌البرز‌با‌شیبی‌پیرامون‌‌75درجه‌به‌سوی‌شمال‌)شکل‌

A-7.‌چ(‌در‌دسته‌گسل‌های‌معکوس‌جای‌می‌گیرد.

در‌ایستگاهی‌که‌گسل‌شــمال‌البرز‌بررسی‌شده‌است‌

واحدهای‌کرتاسه‌پسین‌که‌شامل‌سنگ‌آهک‌و‌مارن‌های‌

روشن‌می‌باشد‌از‌شمال‌به‌جنوب‌بر‌روی‌واحدهای‌سنگی‌

آهکی‌کمی‌خاکســتری‌رنگ‌به‌ســن‌تریاس‌پسین-میانی‌

رانده‌شــده‌اند‌)در‌شــکل‌B-7.‌چ(‌این‌پدیده‌سبب‌ایجاد‌

یکسری‌چین‌های‌کوچک‌مقیاس‌در‌بخش‌فرادیواره‌گسل‌

شمال‌البرز‌شده‌است.‌در‌بررسی‌های‌صورت‌گرفته‌پیشین‌

)‌Alavi,‌1996و‌سعیدی‌و‌اکبرپور،‌1371(‌بر‌روی‌تکه‌هایی‌

از‌گســل‌شمال‌البرز،‌شیب‌آن‌بیشتر‌به‌سوی‌جنوب‌نشان‌

داده‌شــده‌ولی‌در‌این‌نقطه‌از‌منطقه‌مــورد‌پژوهش،‌در‌

گستره‌جنوب‌روستای‌خارخون‌و‌حاشیه‌رودخانه‌زارم‌رود،‌

شیب‌گسل‌بسیار‌زیاد‌اســت‌و‌دچار‌کمی‌برگشتگی‌شده‌

اســت‌و‌شیب‌این‌بخش‌از‌گســل‌با‌شیبی‌نزدیک‌به‌قائم‌

به‌سوی‌شمال‌می‌باشد.
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افق های جدایشی1 منطقه
رشته‌کوه‌های‌البرز‌دو‌دوره‌دگرشکلی‌را‌در‌کوهزایی‌های‌

ســیمیرین‌و‌آلپی‌پشت‌سر‌گذاشــته‌است.‌دو‌عامل‌تنش‌

و‌رئولوژی‌سنگ‌های‌تشکیل‌دهنده‌پوسته‌البرز‌سبب‌شده‌

است‌که‌ســاختارهای‌گوناگون‌با‌الگوهای‌متفاوتی‌شکل‌

گیرد‌و‌در‌بســیاری‌از‌موارد‌تحلیل‌این‌الگوها‌فرآیند‌آسانی‌

نمی‌باشد.‌

ســنگ‌های‌ســتبر‌لایه‌با‌ویژگی‌های‌مقاوم‌در‌برابر‌این‌

تنش‌ها‌دچار‌شکستگی‌و‌سنگ‌هایی‌با‌ویژگی‌های‌فیزیکی‌

شــکل‌پذیر‌دچار‌چین‌خوردگی‌و‌تغییر‌شــکل‌شده‌اند.‌در‌

این‌پژوهش‌با‌توجه‌به‌برداشــت‌های‌میدانــی‌و‌داده‌های‌

موجود،‌ســتون‌چینه‌شناســی‌این‌بخــش‌از‌البرز‌مرکزی‌

از‌کهن‌به‌جوان‌تهیه‌شــده‌است‌1)شــکل‌8(‌و‌واحدهای‌

سنگی‌تشکیل‌دهنده‌هر‌بخش‌و‌جایگاه‌و‌ارتباط‌هرکدام‌از‌

این‌واحدها‌با‌ســاختارهای‌چین‌خورده‌و‌گسل‌های‌راندگی‌

و‌معکــوس‌تاثیر‌گــذار‌بر‌این‌چین‌خوردگی‌هــا‌در‌منطقه‌

1. Decollement horizon

شکل‌A‌.7.‌ویژگی‌هندسی‌و‌کینماتیکی‌گسل‌ها‌در‌مسیر‌پیمایش‌از‌جنوب‌به‌شمال‌بر‌روی‌نقشه‌‌1:100000زمین‌شناسی‌کیاسر‌)سعیدی‌و‌
اکبرپور،‌1371(‌نشــان‌داده‌شــده‌است‌که‌به‌ترتیب‌شامل‌گسل.‌الف(‌گسل‌گیو،‌ب(‌گسل‌تویه،‌پ(‌گسل‌صبور،‌ت(‌گسل‌آگره،‌ث(‌گسل‌

لنگر،‌ج(‌گسل‌بادله،‌چ(‌گسل‌شمال‌البرز
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‌شــکل‌B-7.‌الف(‌همچنین‌نگاره‌رانده‌شــدن‌سازند‌الیکا‌در‌فرادیواره‌گسل‌گیو‌بر‌روی‌سازند‌شمشــک‌در‌فرودیواره‌)دید‌به‌سوی‌شرق(،
ب(‌رانده‌شدن‌واحدهای‌آهکی‌تریاس‌برروی‌واحد‌دیوریتی‌در‌امتداد‌گسل‌تویه‌)دید‌به‌سوی‌شرق(،‌پ(‌رانده‌شدن‌واحدهای‌آهکی‌تریاس‌
برروی‌واحد‌ماسه‌سنگی‌سرخ‌لالون‌بر‌روی‌گسل‌صبور‌)دید‌به‌سوی‌شرق(،‌ت(‌صفحه‌گسل‌و‌شیب‌راندگی‌گسل‌آگره‌و‌رانده‌شدن‌سنگ‌
آهک‌های‌کرتاسه‌بالایی‌بر‌روی‌سازند‌لار‌به‌سن‌ژوراسیک‌)دید‌به‌سوی‌غرب(،‌ث(‌پهنه‌برش‌گسلی‌لنگر‌و‌رانده‌شدن‌سنگ‌آهک‌های‌کرتاسه‌
بالایی‌بر‌روی‌سازند‌لار‌به‌سن‌ژوراسیک‌)دید‌به‌سوی‌شرق(،‌ج(‌رانده‌شدن‌سازند‌خوش‌ییلاق‌بر‌روی‌سازند‌شمشک‌در‌امتداد‌گسل‌بادله‌
)دید‌به‌ســوی‌شــمال‌غرب(،‌چ(‌رانده‌شدن‌واحدهای‌کرتاسه‌بالایی‌بر‌روی‌واحدهای‌سنگی‌تریاس‌در‌امتداد‌گسل‌شمال‌البرز‌)دید‌به‌سوی‌

شمال‌غرب(‌که‌به‌طور‌محلی‌شیب‌گسل‌در‌این‌ناحیه‌به‌سوی‌شمال‌است
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بررسی‌شد.‌پس‌از‌بررســی‌های‌صورت‌گرفته،‌شکل‌گیری‌

راندگی‌های‌موثر‌در‌پهنه‌را‌می‌توان‌به‌ســطوح‌گسســتگی‌

موجود‌در‌واحدهای‌سنگی‌تشکیل‌دهنده‌منطقه‌نسبت‌داد.‌

این‌واحدهای‌سنگی‌سست‌می‌توانند‌لایه‌های‌شیل،‌مارن‌

و‌یا‌سنگ‌آهک‌های‌مارنی‌تشکیل‌دهنده‌سازندهای‌منطقه‌

باشند‌که‌در‌بازه‌زمانی‌کوتاه‌شدگی‌پوسته‌به‌صورت‌سطوح‌

جدایشی1عمل‌کرده‌و‌سبب‌شکل‌گیری‌گسل‌های‌فشارشی،‌

گســترش‌و‌بالا‌آمدن‌به‌سوی‌سطح‌شده‌باشند.‌با‌توجه‌به‌

بررســی‌های‌صورت‌گرفته‌در‌پهنه‌مورد‌پژوهش،‌سه‌سطح‌

جدایشی‌به‌عنوان‌منشاء‌پدید‌آمدن‌گسل‌های‌راندگی‌معرفی‌

شده‌اند‌)شکل‌9(‌که‌به‌ترتیب‌از‌کهن‌به‌جوان‌عبارتند‌از:‌1(‌

عضو‌‌5سازند‌میلا‌به‌سن‌اردوویسین،‌2(‌واحدهای‌شیلی‌

سازند‌مبارک‌به‌سن‌کربونیفرپسین،‌3(‌واحد‌شیل‌و‌مارن‌
سازند‌شمشک‌به‌سن‌تریاس‌پسین-ژوراسیک.1

1. Detachment surface

)Saidi,‌1991شکل‌8.‌ستون‌چینه‌شناسی‌ردیف‌های‌رسوبی‌از‌پهنه‌مورد‌پژوهش‌)با‌اقتباس‌از‌
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شــکل‌9.‌ســطوح‌جدایشی‌معرفی‌شده‌در‌منطقه‌مورد‌پژوهش‌بر‌روی‌ستون‌چینه‌شناسی‌نقشــه‌‌1:100000زمین‌شناسی‌کیاسر‌)سعیدی‌و‌
اکبرپور،‌1371(‌که‌به‌ترتیب‌از‌پایین‌به‌بالا،‌عضو‌‌5سازند‌میلا‌به‌سن‌کامبرین-اردوویسین‌)سازند‌لشگرک(،‌واحدهای‌شیلی‌سازند‌مبارک‌به‌

سن‌کربونیفر‌و‌واحد‌شیل‌و‌مارن‌سازند‌شمشک‌به‌سن‌تریاس‌پسین-ژوراسیک‌می‌باشد



94

بررسی الگوی ساختاری و معرفی سطوح جدایشی رشته کوه البرز ...

ی‌سازند‌درود‌
گ‌شکل‌لایه‌ها

ش‌سرخ‌رن
ستره‌بخ

ی‌و‌اکبرپور،‌1371(.‌در‌گ
شه‌1:100000کیاسر)سعید

ی‌نق
ضی‌آن‌بر‌رو

ش‌عر
ط‌سیر‌بر

ی‌راندگی‌منطقه‌به‌همراه‌خ
سل‌ها

ی‌چین‌خوردگی‌ها‌و‌گ
ی‌ساختار

شکل10.‌الگو
ی‌سطحی‌کامل‌

ی‌شمالی‌و‌جنوبی‌با‌توجه‌به‌رخنمون‌ها
ش‌ها

سل‌راندگی‌آگره‌سازندها‌با‌بخ
ش‌آبی‌نیز‌به‌دلیل‌عملکرد‌گ

ی‌سازند‌زاگون‌دنبال‌شده‌اند،‌در‌بخ
گ‌لایه‌ها

ش‌سبز‌رن
مورد‌پی‌جویی‌قرار‌گرفته‌اند‌و‌در‌بخ

گ،‌شیل‌و‌آهکی‌سازند‌روته‌به‌سن‌
ی‌ماسه‌سن

ی‌ارائه‌شده‌از‌منطقه‌می‌باشد،‌لایه‌ها
ی‌ساختار

ش‌الگو
ب‌بر

ش‌اول‌از‌شمال‌به‌جنو
گ،‌که‌بخ

ش‌سرخ‌رن
ش‌ندارند.‌یخ

ی‌جز‌در‌این‌بخ
جدا‌شده‌اند‌و‌امتداد‌دیگر

و‌ ‌الگ گ،
‌سبزرن ش

‌بخ ‌در ت،
‌اس ‌شده ‌آن ‌سازنده ی

‌پهلوها ‌و سی
‌ناودی ‌ساختار ‌دو ف

‌حذ ب
‌سب ‌لنگر ‌راندگی سل

‌گ ‌و ‌شمال ‌در ‌بادله ‌راندگی سل
‌گ ‌عملکرد شود،

‌می‌ ‌دیده ل‌نیز ‌شک ‌در ‌که ‌همان‌گونه ‌و ت
‌اس ‌شده ‌دنبال پرمین

ک‌
‌ی ف

‌حذ ب
‌سب ‌آگره سل

‌گ ‌جنوبی ‌راندگی ‌و صبور
‌ ‌تویه، ‌راندگی ی

سل‌ها
‌گ ‌عملکرد ‌شود ‌می ‌دیده ‌نیز ‌شکل ‌در ‌که ‌همانطور ‌و ت

‌اس ‌شده ‌دنبال ‌بالایی ‌کامبرین ‌سن ‌به ‌لالون ‌سرخ ‌سنگی ‌ماسه ی
‌ها ‌لایه ی

‌ساختار ‌شکل و
ی‌

ت‌ها
سم

ی‌آن‌در‌دیگر‌ق
شکیل‌شده‌و‌در‌مورد‌امتداد‌و‌یا‌دنبال‌کردن‌لایه‌ها

س‌ت
ک‌ناودی

ط‌از‌ی
ی‌ارائه‌شده‌فق

ی‌ساختار
گ‌از‌الگو

ش‌آبی‌رن
ت‌که‌بخ

ت.‌لازم‌به‌ذکر‌اس
س‌شده‌اس

ک‌تاقدی
ی‌شمال‌ی

س‌و‌پهلوها
ناودی

ی‌داد
شتر

ی‌آن‌نمی‌توان‌نظر‌بی
منطقه‌مورد‌مطالعه‌با‌توجه‌به‌نبود‌لایه‌ها
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نتیجه گیری
مطالعات‌میدانــی‌و‌اندازه‌گیری‌ویژگی‌های‌هندســی‌

و‌کینماتیکی‌ســاختارهای‌موجود‌در‌گستره‌مورد‌پژوهش‌

در‌طی‌هشــت‌مأموریت‌یک‌هفته‌ای‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌

پهنه‌بیشتر‌چین‌های‌برداشت‌شده‌از‌نوع‌چین‌های‌انتشار‌

گسلی،‌مرتبط‌با‌گسل،‌نامتقارن‌و‌بندرت‌از‌نوع‌چین‌های‌

باز‌می‌باشند،‌بنابراین‌بیشتر‌چین‌های‌این‌بخش‌از‌کوهزاد‌

البرز‌الگوی‌اولیه‌خود‌را‌در‌طی‌دوره‌های‌دگرشکلی‌از‌دست‌

داده‌و‌تخریب‌شــده‌اند.‌گسل‌های‌بزرگ‌معکوس‌و‌راندگی‌

نقش‌بزرگــی‌در‌این‌تغییر‌و‌تحولات‌داشــته‌اند.‌تاقدیس‌

تلمــادره‌در‌مرکز‌منطقه‌یک‌چین‌نامتقارن‌اســت‌که‌یال‌

شــمالی‌آن‌بر‌روی‌سطح‌گسل‌راندگی‌لنگر‌برگشته‌است.‌

گرچه‌ممکن‌است‌پیش‌از‌فاز‌سیمرین‌نهشته‌های‌گندوانایی‌

پوســته‌البرز‌فراز‌و‌فرودهایی‌نشــان‌دهند،‌ولی‌هیچ‌گاه‌

چین‌خوردگی‌و‌دگرشــیبی‌در‌آنها‌وجود‌ندارد.‌دگرشیبی‌

نهشته‌های‌تریاس‌پسین‌)سازند‌شمشک(‌با‌نهشته‌کهن‌تر‌

)پالئوزوئیک‌و‌تریاس‌پیشین-میانی(‌گواه‌آغازین‌فاز‌کوهزایی‌

سیمرین‌در‌کارنین‌)برخورد‌قاره-قاره(‌صفحه‌ایران‌با‌صفحه‌

توران‌)بخش‌جنوبی‌ابر‌قاره‌اوراسیا(‌می‌باشد.

گســل‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه‌بیشتر‌از‌نوع‌گسل‌های‌

معکوس‌می‌باشند‌که‌برخی‌از‌آنها‌گسل‌های‌معکوس‌بزرگ‌

زاویه‌اند1،‌بیشتر‌گسل‌های‌معکوس،‌کوچک‌زاویه‌2یا‌راندگی‌

می‌باشند.‌دگرشکلی‌کنونی‌این‌بخش‌از‌پوسته‌البرز‌و‌تغییر‌

الگوی‌اولیه‌چین‌ها‌نتیجه‌ســازوکار‌و‌عملکرد‌گســل‌های‌

راندگی‌اســت.‌گسل‌های‌رده‌پارگی‌3نیز‌در‌منطقه‌فراوانند‌

و‌در‌جهت‌عمــود‌بر‌حرکت‌ورقه‌های‌رورانده‌با‌ســازوکار‌

راستالغز‌راست‌یا‌چپ‌بر‌پدید‌آمده‌اند.‌برای‌رسم‌برش‌های‌

ساختاری،‌پیمایش‌هایی‌عمود‌بر‌روند‌ساختارهای‌منطقه‌

انجام‌شــده‌اســت‌که‌نتیجه‌آن‌ارایه‌این‌برش‌ها‌و‌تعیین‌

الگوی‌ساختارها،‌به‌ویژه‌چین‌ها‌می‌باشد:‌الگوی‌دگرشکلی‌

پهنه‌مورد‌پژوهش‌در‌)شکل‌10(‌نشان‌داده‌شده‌اند.‌در‌این‌

برش‌ها‌تلاش‌شده‌اســت‌رابطه‌بین‌گسلش‌و‌کارکرد‌آنها‌

بر‌روی‌تغییر‌الگوی‌تاقدیس‌ها‌و‌ناودیس‌ها‌به‌درستی‌ارایه‌

شــوند.‌در‌این‌پژوهش‌که‌برای‌نخستین‌بار‌بررسی‌عوامل‌

دگرشکلی‌پوســته‌این‌بخش‌از‌البرز‌انجام‌شده،‌سه‌سطح‌

جدایشــی‌معرفی‌شده‌اند‌که‌گسل‌های‌بزرگ‌توانسته‌اند‌در‌

این‌سطوح‌پدید‌آمده‌و‌در‌پی‌رشد‌آنها‌به‌سوی‌بالا‌در‌سطح‌

پدیدار‌شده‌و‌سبب‌دگرشکلی‌شدند.‌
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 Abstract
In this paper, concentration-number fractal method was used to study regional 
exploration and geochemical anomaly separation; also anomalies of index elements 
including gold, arsenic, silver, copper, antimony, lead, zinc and molybdenum in the 
Qalehdar exploration area (Isfahan province) was investigated. For this purpose, 336 
samples of rock units were collected and analyzed by ICP-MS. Then the chemical 
analysis data were categorized and prepared after replacing the sensor data for 
processing..Using concentration-number fractal method, elemental anomalies in 
that area was identified and the anomalies were mapped. The results of geochemical 
studies in the area showed that different geochemical anomalies of Au, Mo, Cu, As, 
Sb, Pb, Zn are closely related to alteration zones and shallow plutons. These studies 
also led to the identification of a geochemical system.. After drawing the geochemical 
maps and identifying the anomalous regions, the anomalies of the various elements 
were correlated and a zoning was recognized. In this zoning from the center to the 
outside of the system,the anomalies respectively, include molybdenum (Mo), copper-
molybdenum (Cu Mo), lead-zinc (Pb Zn) anomalies and finally the gold-arsenic 
anomaly (As Au) which is located at the periphery of the system.

Keywords: Elemental logging, Concentration-number fractal, Qalehdar mining area, 
Geochemical anomaly.
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 Abstract
The Sebandoon copper deposit is located in the northern part of the Sabzevar subzone. 
The rock units exposed in the area consist of upper Cretaceous volcano-sedimentary 
sequences of trachyte, trachyandesite, basalt, split, shale, dacite and sandstone. The 
Sebandoon native copper deposit comprises stratabound mineralization which is hosted 
in split basalt. The main ore structures and textures in the deposit include disseminate, 
veinlets, open space filling and replacement forms. The ore mineral assemblages are 
simple and consist of native copper, coprite and malachite and main gang minerals 
are zeolite, calcite, quartz, chlorite and epidote. Fluid inclusion studies on ore-bearing 
zeolite reveal that majority of primary inclusions are liquid-rich two-phase (LV) ones. 
The studies indicate homogenization temperatures were between 228 and 340°C and 
salinity varied between 0.6 to 5.7 wt% NaCl eq. Based on the evidence from geology, 
mineralogy, alteration, fluid inclusion, and geodynamic environment, the Sebandoon 
copper deposit is similar to Michigan copper type deposits, in which copper was leached 
from the basaltic rocks during burial metamorphism and the ore-forming fluids moved 
upwards and subsequently deposited as native copper due to low pressure and mixing 
with meteoric fluids.

Keywords: Michigan type, Sebandoon, Sabzevar subzone, Native copper, Fluid 
inclusion.
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 Abstract
In this research, the biostratigraphy of the Cretaceous deposits was investigated in 
the eastern margin of Lut Block in Khunik startigraphic section, west of Qaen, 
based on calcareous nannofossils. The stratigraphic interval mainly consists of marls 
with sandstone interlayers (196 m thick). According to the systematic studies, 30 
nannofossil species belonging to 20 genera were identified. Based on the presence of 
index calcareous nannofossils such as Calcicalathina oblongata, Speetonia colligata, 
Eiffellithus striatus and the fossil assemblages Calcicalathina oblongata Zone (CC3), 
Cretarhabdus loriei Zone (CC4) and Lithraphidites bollii Zone (CC5) these deposits 
are equivalent to NK3A subzone – middle part of NC5B subzone. According to the 
determined biozones, early Valanginian to late Hauterivian age was suggested for the 
studied interval.

Keywords: Biostratigraphy, Calcareous nannofossil, Khunik, Lut Block, Qaen.
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 Abstract
Saray volcano is an extinct volcano and is located in the east of Urmia Lake. This 
volcano mainly consists of Leucititic lava flows and their related pyroclastic materials 
forming a Sequence which repeated more than five times. Leucite phonolitic dykes, 
Lamprophyric (Minette, Monchiquite and Spessartite) lavas and dykes, Trachytic 
domes and dykes, Syenitic dykes and a small syenitic stock are other rock types of 
Saray volcano. Since clinopyroxene is present in all rock types of this volcano, mineral 
chemistry study of clinopyroxenes in all rock types of Saray volcano, could help us 
to explain the relationship between different rock types. Clinopyroxenes of Saray 
volcano have diopside, salite and fassaite compositions. The majority of studied 
clinopyroxenes crystallize under 3-4 kb pressure and 1150 centigrade temperature. 
Tectono-magmatically speaking, these clinopyroxenes were mostly formed within plate 
basalts. Although the composition of rock types of Saray volcano is very different, 
almost constant composition of clinopyroxene in all rock types, show the same origin 
for all clinopyroxenes. However, it can be concluded that all rock types have the same 
origin.

Keywords: Saray volcano, Diopside, Salite, Mineral chemistry.
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 Abstract
Groundwater control is an important issue during underground excavation in fractured 
rocks. More than any other factor, the lack of groundwater control can cause costs to 
rise. 
In this study, the characteristics of the Surmeh Formation in Zimkan aquifer were 
analyzed using the recession curve of discharge water from the tunnel. The results 
show that behavior of the recession curve of discharge water from the tunnel is similar 
to discharge of the conduit flow system of karst springs. In the first seven days, the 
slope of the recession curve was high and equal to 0.041, but over time in considering 
to progress of tunnel excavation and 41 meters groundwater table drawdown in karstic 
aquifer of Surmeh Formation; the slope of the recession curve decreased and it became 
similar to diffuse flow system of the karstic aquifer. In the recession curve of discharge 
water from the Nowsud Tunnel, all three porous systems, including conduit, semi 
conduit and diffuse are properly identifiable in time intervals of seven, 48, and 87 days 
respectively. with respect to similarities in the behavior of discharge water from the 
tunnel with karst springs, the hydrograph of recharge water into the tunnel can be used 
as a discharge below the base level of the karst hydrologic system in order to assess the 
dynamic reserve of the upper karst aquifer (above the tunnel level).

Keywords: Karst aquifer, Nowsud Tunnel, Conduit flow, Recession curve.
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 Abstract
The studied area is a part of Eastern central Alborz, bestween southeastern piedmont 
of Alborz (NW of Damghan) and North Alborz Fault (South of Sari). The Alborz 
Mountain range which forms the heights of northern territory, separated the Caspian 
Depression from Iran central plateau. The Alborz is one of the Iranian mountain ranges 
that were deformed during two Cimmerian and Alpine organic events. This deformation 
is continued until the present day. This research is based on the satellite images, field 
investigations, drawing structural sections, stratigraphic sequences from the folded 
and thrusted parts of Alborz Mountains. The studied area is composed of numerous 
anticlines and synclines from South to North as Tuyeh- Darvar anticline, Sabour 
anticline, Talma- Darreh anticline, Alikhani syncline, Tarkan anticline, Babr cheshmeh 
syncline and anticline. Some of these folds are related to faulting which occured due 
to the typical continuous shortening and faulting of Alborz crust and destroyed their 
original patterns. The function of main faults and specially thrust faults played an 
essential role on the present models of mentioned folds. Regarding the axes of the folds, 
the effective compression over the area has a North, North Waste-South, South-East 
direction. This direction is perpendicular to axial trend of folds.
The physico-mechanical properties of Alborz geological units caused development of 
detachment surfaces on main faults. The shortening intensity and large displacements 
have led to disappearance of a limb or whole fold. In this study the three surfaces of 
detachment were introduced inside the stratigraphic sequences from Precambrian to 
middle Eocene based on the well-known and documented data.

Keywords: Alborz Mountains range, Fold, thrust fault, Folds related fault, Detachment 
surface.
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