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ژنز تورمالین در سنگ های دگرگونی و ماگمایی منطقه گشت 

رودخان )مجموعه دگرگونی گشت، باختر رشت(
مریم محمدی1، محسن نصرآبادی)2و *(، عباس آسیابانها3 و کاظم قلی زاده4

‌ کارشناس‌ارشد‌پترولوژی،‌دانشگاه‌بین‌المللی‌امام‌خمینی‌)ره(،‌قزوین1.
استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌بین‌المللی‌امام‌خمینی‌)ره(،‌قزوین2.‌
دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌بین‌المللی‌امام‌خمینی‌)ره(،‌قزوین3.‌

کارشناس‌آزمایشگاه‌مرکز‌فرآوری‌مواد‌معدنی،‌کرج4.‌

چکیده 
مجموعه‌دگرگونی‌گشــت‌در‌ارتفاعات‌تالش‌)باختر‌البرز(‌برونزد‌دارد.‌این‌مجموعه‌عمدتاً‌متشکل‌از‌سنگ‌های‌
متاپلیتی‌و‌گرانیتی‌است.‌تورمالین،‌فاز‌فرعی‌متداول‌این‌سنگ‌ها‌می‌باشد.‌در‌نمونه‌های‌شیستی،‌تورمالین‌های‌
دراویتی‌با‌هســته‌بندی‌فراوان‌و‌اندازه‌ریز،‌منطقه‌بندی‌ترکیبی‌نشــان‌می‌دهند.‌تورمالین‌دراویتی‌نمونه‌های‌
گنیســی،‌درشت‌تر‌و‌همگن‌می‌باشــند.‌در‌نمونه‌های‌میگماتیتی،‌تورمالین‌منحصر‌به‌هر‌دو‌بخش‌لوکوسوم‌و‌
ملانوسوم‌است.‌تورمالین‌های‌قهوه‌ای‌موجود‌در‌ملانوسوم‌گارنت‌دار،‌دارای‌ترکیب‌مگنزیوفوئیتیت‌بوده‌و‌مانند‌
سایر‌فاز‌های‌ملانوسوم،‌ماهیت‌تفاله‌ای‌دارند،‌اما‌تورمالین‌دراویتی‌موجود‌در‌ملانوسوم‌عاری‌از‌گارنت،‌به‌صورت‌
درشت‌و‌با‌چندرنگی‌سبز‌بر‌روی‌بیوتیت‌ها‌رشد‌کرده‌اند.‌ترکیب‌تورمالین‌لوکوگرانیت‌ها،‌شورلیتی‌است‌که‌به‌
سمت‌حاشیه‌دراویتی‌می‌شود.‌انواع‌مختلفی‌از‌جانشینی‌در‌ترکیب‌تورمالین‌مجموعه‌گشت‌مشاهده‌می‌شود.‌
با‌توجه‌به‌شاخص‌های‌ترکیبی،‌تورمالین‌متاپلیت‌ها‌عمدتاً‌تحت‌شرایط‌دگرگونی‌تشکیل‌شده‌اند‌درحالیکه‌انواع‌
موجود‌در‌لوکوگرانیت‌ها‌در‌شــرایط‌ماگمایی‌به‌وجود‌آمده‌اند.‌احتمالًا‌سیالات‌بوردار‌مجموعه‌گشت‌در‌درجات‌
بالای‌دگرگونی،‌ضمن‌کاهش‌دمای‌ســالیدوس‌گرانیت‌آب‌دار،‌تسهیل‌فرآیند‌میگماتیت‌زایی‌را‌به‌دنبال‌داشته‌
است.‌افزون‌بر‌این،‌عنصر‌بور‌با‌کاهش‌ویسکوزیته‌لوکوسوم،‌تحرک‌پذیری‌و‌جدایش‌راحت‌تر‌مذاب‌از‌ملانوسوم‌

و‌تشکیل‌لوکوگرانیت‌های‌هم‌جوار‌را‌فراهم‌کرده‌است.

واژه های کلیدی:‌تورمالین،‌لوکوگرانیت،‌گشت‌‌رودخان،‌متاپلیت.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌12،‌شماره‌47،‌پاییز‌1397،‌صفحات‌17-1

مقدمه1
تورمالین‌به‌عنوان‌یک‌فاز‌فرعی‌معمول‌در‌انواع‌سنگ‌ها‌

یافت‌می‌شــود.‌به‌واسطه‌مقاومت‌شــیمیایی‌و‌مکانیکی،‌

این‌کانی‌به‌صورت‌قطعات‌تخریبی‌در‌بســیاری‌از‌رســوبات‌

موجــود‌اســت‌)Pettijohn‌et‌al.,‌1973(‌و‌بــه‌شــکل‌

‌nasrabady@sci.ikiu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

‌اتوژنیک‌نیز‌در‌طی‌مراحل‌نهایی‌دیاژنز‌تشــکیل‌می‌شــود

)Gautier,‌1979;‌Mader,‌1980(.‌افزون‌بر‌این،‌توده‌های‌

نفوذی‌گرانیتوئیدی،‌آپلیت،‌پگماتیت‌و‌هاله‌های‌دگرســانی‌

‌(Henryگرمابی‌مرتبط‌با‌آنها‌نیز‌حاوی‌تورمالین‌می‌باشــند‌

)and‌Guidotti,‌1985.‌از‌طرفی‌تورمالین‌در‌طیف‌وسیعی‌
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از‌ترکیب‌شیمیایی،‌فشار‌و‌دمای‌سنگ‌های‌دگرگونی‌پایدار‌

است.‌بیشتر‌تورمالین‌های‌دگرگونی،‌حاصل‌رها‌شدن‌بور‌در‌

‌)Henry‌and‌Dutrow,‌1992,یک‌سیستم‌بسته‌هســتند‌

1996,‌2012‌and‌Kawakami,‌2004(.‌در‌آغاز‌دگرگونی،‌

منشــأ‌بور‌از‌سیالات‌و‌رسوبات‌رسی‌است‌و‌با‌افزایش‌درجه‌

دگرگونی،‌زایش‌ســیالات‌بوردار‌و‌تشکیل‌تورمالین‌از‌تجزیه‌

‌.)Henry,‌1996‌and‌Dutrow,‌1992(میکا‌حاصل‌می‌شود‌

رفتار‌و‌انتشــار‌ژئوشــیمیایی‌بور‌به‌عواملــی‌چون‌طبیعت‌

پروتولیت،‌تاریخچه‌‌گرمایی،‌تحرک‌سیالات،‌روابط‌شیمیایی‌

.)Sperlich‌et‌al.,‌1996(بلور‌ها‌و‌پایداری‌بور‌بستگی‌دارد‌

در‌منطقه‌گشــت‌رودخان‌)مجموعه‌دگرگونی‌گشت(،‌

متاپلیت‌هایی‌متشــکل‌از‌شیســت‌گنیس‌و‌میگماتیت‌و‌

توده‌های‌لوکوگرانیتی‌وجود‌دارند‌که‌تورمالین‌به‌عنوان‌فاز‌

فرعی،‌از‌فراوانی‌قابل‌توجهی‌در‌تمامی‌واحدهای‌ســنگی‌

یاد‌شــده‌برخوردار‌اســت.‌در‌این‌تحقیق‌سعی‌شده‌است‌

که‌ضمن‌شناسایی‌شــیمی‌تورمالین‌در‌نمونه‌های‌سنگی‌

مختلف،‌نحوه‌پیدایش‌و‌اهمیت‌پترولوژیکی‌آن‌در‌تحولات‌

ماگماتیسم‌گرانیتی‌و‌دگرگونی‌منطقه‌گشت‌رودخان‌مورد‌

بحث‌و‌بررسی‌قرار‌گیرد.

روش مطالعه
پــس‌از‌مطالعات‌صحرایــی،‌از‌‌46نمونــه‌متاپلیتی‌

)شیست،‌گنیس‌و‌میگماتیت(‌و‌گرانیتی‌به‌منظور‌مطالعات‌

سنگ‌شناســی‌و‌انجام‌آنالیز‌ریزپردازنــده‌نقطه‌ای،‌مقطع‌

نازک‌و‌صیقلی‌تهیه‌شد.‌تورمالین‌هفت‌نمونه‌از‌سنگ‌های‌

یاد‌شــده،‌به‌وسیله‌دســتگاه‌مایکروپروب‌آزمایشگاه‌مرکز‌

تحقیقات‌فرآوری‌مواد‌معدنی‌ایران،‌تجزیه‌و‌مورد‌بررسی‌قرار‌

گرفت.‌در‌طول‌انجام‌آنالیز‌ریزپردازشی،‌ولتاژ‌شتاب‌دهنده‌

دســتگاه‌15Kv،‌شدت‌جریان‌‌15nAو‌زمان‌شمارش‌سی‌

ثانیه‌بوده‌اســت.‌فرمول‌ساختاری‌تورمالین‌توسط‌نرم‌افزار‌

Yavuz‌et‌al.,‌2014(Wintcac(‌محاسبه‌شده‌است.

زمین شناسی ناحیه ای
منطقه‌گشــت‌رودخان‌در‌جنوب‌باختری‌فومن‌و‌خاور‌

ماسوله،‌بین‌طول‌های‌جغرافیایی‌''‌6'‌7°‌49و‌''‌42'‌49°‌13

‌خــاوری‌و‌عرض‌های‌جغرافیایی‌''‌36'‌3°‌37و‌''‌42'37°‌7

شــمالی‌واقع‌است.‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌دره‌رودخانه‌ای‌

گشت‌رودخان،‌بخشی‌از‌مجموعه‌دگرگونی‌گشت‌محسوب‌

می‌شوند‌که‌در‌باختر‌شهرستان‌رشت‌همراه‌با‌مجموعه‌های‌

دگرگونی‌شاندرمن‌و‌اسالم‌در‌دامنه‌شمالی‌ارتفاعات‌البرز‌

باختری‌)کوه‌های‌طالش(‌برونزد‌دارند.

در‌کمربند‌کوهزایی‌البرز،‌پنج‌مجموعه‌‌دگرگونی‌وجود‌دارند‌

)شکل‌1-الف(‌که‌عبارتند‌از:‌سنگ‌های‌دگرگونی‌درجه‌پایین‌

‌)Alavi,‌1991;‌Delaloye,اطراف‌مشهد‌در‌ارتفاعات‌بینالود‌

et‌al.,‌1981;‌Sengör,‌1984‌and‌Alavi‌et‌al.,‌1997(

‌)Zanchetta‌et‌al.,‌2009شیست‌های‌گرگان‌در‌البرز‌خاوری‌

)‌and‌Zanchi‌et‌al.,‌2009و‌مجموعه‌های‌دگرگونی‌شاندرمن‌

،)Zanchetta‌et‌al.,‌2009‌and‌Omrani‌et‌al.,‌2013a(‌

اســالم‌)ســعادت،‌1392؛‌ســعادت‌و‌همــکاران،‌1393؛‌

نصرآبــادی‌و‌ســعادت،‌‌1395و‌)‌Rossetti‌et‌al.,‌2017و‌

گشــت‌)Clark‌et‌al.,‌1975؛‌میکائیلی،‌1392؛‌جوانمرد،‌

1393؛‌جوانمرد‌و‌همــکاران،‌‌1393و‌جوانمرد‌و‌همکاران،‌

1395(‌در‌البرز‌باختری.‌این‌مجموعه‌های‌دگرگونی‌به‌عنوان‌

بقایایی‌از‌منشــورهای‌به‌هم‌افزوده‌و‌پوسته‌اقیانوسی‌حاصل‌

از‌فرورانش‌حوضه‌اقیانوسی‌پالئوتتیس‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌اند‌

‌;Zanchetta‌ et‌ al.,‌ 2009;‌ Omrani‌ et‌ al.,‌ 2013a(

ســعادت‌و‌همکاران،‌1393؛‌نصرآبادی‌و‌ســعادت،‌‌1395و‌

Rossetti‌et‌al.,‌2017(.‌در‌ایــن‌میان،‌مجموعه‌دگرگونی‌

گشت‌)شکل‌1-ب(‌از‌اهمیت‌منحصر‌به‌فردی‌برخوردار‌است‌

زیرا‌سنگ‌های‌دگرگونی‌مشابه‌این‌مجموعه‌دگرگونی‌در‌سایر‌

نقاط‌البرز‌موجود‌نیست‌و‌فقر‌اطلاعات‌پترولوژیکی‌درباره‌آن‌

بسیار‌مشهود‌اســت.‌ویژگی‌های‌سنگ‌شناختی‌و‌دگرگونی‌

مجموعه‌گشت‌و‌همچنین‌خصوصیات‌ساختاری‌آن،‌مشابه‌

سنگ‌های‌فانروزوئیک‌سیستم‌البرز‌نیست.‌در‌حقیقت،‌هیچ‌

بخش‌شناخته‌شده‌ای‌در‌سرتاسر‌رشته‌کوه‌البرز،‌حتی‌شبیه‌

به‌مجموعه‌گشت‌دیده‌نشده‌است.‌بنابراین،‌منشأ‌و‌ویژگی‌های‌

تکتونیکی‌این‌مجموعه‌هنوز‌واضح‌و‌مشخص‌نمی‌باشد.‌در‌

حال‌حاضر،‌بر‌پایه‌مشاهدات‌ســاختاری‌و‌شواهد‌صحرایی‌

و‌ایــن‌حقیقت‌که‌بخش‌زیرین‌این‌مجموعه،‌اثرات‌دگرگونی‌

دونین‌را‌آشکار‌می‌کند‌و‌همچنین‌نظر‌به‌قرارگیری‌آن‌در‌محل‌

زون‌برخــوردی‌پالئوتتیس،‌این‌مجموعه،‌‌دگرگونی‌به‌صورت‌
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شکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌ساختاری‌البرز‌و‌پهنه‌های‌زمین‌شناسی‌اطراف‌آن‌)Zanchetta‌et‌al.,‌2009(،‌ب(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساده‌از‌مجموعه‌‌
دگرگونی‌گشت‌)با‌تغییرات‌از‌Clark‌et‌al.,‌1975(.‌محل‌نمونه‌برداری،‌با‌ستاره‌‌نشان‌داده‌شده‌است

ساختارهای‌ورقه‌ای‌نابرجا‌و‌بیگانه‌‌پنداشته‌شده‌که‌احتمالًا‌در‌

بردارنده‌سنگ‌های‌حوضه‌‌رسوبی‌هرسینین‌صفحه‌‌توران‌است‌

که‌به‌وسیله‌گسل‌های‌تراستی،‌در‌طول‌برخوردهای‌کیمرین،‌

.)Alavi,‌1996(در‌موقعیت‌فعلی‌خود‌قرارگرفته‌است‌

روابط صحرایی و خصوصیات ماکروسکوپی 
مجموعه‌دگرگونی‌گشــت‌در‌منطقه‌گشــت‌رودخان،‌

متشــکل‌از‌ســنگ‌های‌متاپلیتی‌به‌صورت‌میکاشیست،‌

گنیس‌و‌میگماتیت‌است.‌تورمالین‌نمونه‌های‌متاپلیتی‌با‌
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چشم‌غیر‌مسلح‌دیده‌نمی‌شــوند.‌در‌بخش‌انتهایی‌مسیر‌

دره‌رودخانه‌ای‌گشت‌رودخان‌شــواهد‌صحرایی‌و‌فابریک‌

‌میگماتیت‌های‌برجا‌)شکل‌2-الف(.‌بیانگر‌آن‌است‌که‌این‌

میگماتیت‌ها‌عمدتاً‌از‌نوع‌متاتکسیت‌هستند‌)رزاقی،‌‌1395

و‌رزاقی‌و‌همکاران،‌1397(‌یعنی‌درجه‌دگرگونی‌و‌میگماتیتی‌

شدن‌به‌قدری‌شدید‌نبوده‌که‌قادر‌به‌محو‌ساختارهای‌قبل‌

از‌رویداد‌ذوب‌بخشی‌شــده‌باشد.‌بخش‌وسیعی‌از‌منطقه‌

گشــت‌رودخان،‌شامل‌برونزد‌های‌گرانیتی‌خاکستری‌رنگ‌

قدیمی‌)G1(‌اســت‌که‌شــواهد‌میلونیتی‌شدن‌را‌نشان‌

می‌دهد.‌توده‌ها‌و‌رگه‌هــای‌لوکوگرانیتی‌جوان‌تر‌)G2(‌به‌

داخل‌گرانیت‌‌قدیمی‌و‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌نفوذ‌کرده‌اند‌

)شکل‌2-ب(.‌این‌توده‌های‌لوکوگرانیت،‌بیگانه‌‌سنگ‌هایی‌

از‌متاپلیت‌های‌میزبان‌را‌نیز‌دربر‌گرفته‌اند‌)شــکل2-پ(.‌

تورمالین‌های‌متوسط‌بلور‌به‌رنگ‌تیره‌با‌چشم‌غیر‌مسلح‌در‌

رگه‌های‌لوکوگرانیتی‌)شکل‌2-ب(‌و‌نمونه‌دستی‌توده‌های‌

لوکوگرانیت‌قابل‌مشاهده‌می‌باشند‌)شکل‌2-ت(.

شــکل‌2.‌الف(‌برونزد‌میگماتیت‌با‌فابریک‌چین‌خورده.‌ب(‌تزریق‌لوکوگرانیت‌های‌)G2(‌تورمالین‌دار‌به‌داخل‌گرانیت‌خاکســتری‌نسل‌اول‌
)G1(.‌پ(‌در‌برگرفته‌شدن‌بیگانه‌سنگ‌های‌دگرگونی‌)M(،‌توسط‌لوکوگرانیت‌تورمالین‌دار‌نسل‌دوم.‌ت(‌فراوانی‌تورمالین‌در‌نمونه‌دستی‌

لوکوگرانیت

سنگ نگاری
با‌توجه‌به‌فراوانی‌مودال‌کانی‌های‌سنگ‌ســاز‌و‌درجه‌

دگرگونی،‌انواع‌مختلفی‌از‌سنگ‌های‌دگرگونی‌متاپلیتی‌در‌

منطقه‌گشــت‌رودخان،‌شناسایی‌شده‌که‌به‌تشریح‌روابط‌

بافتی‌و‌کانی‌شناسی‌تورمالین‌در‌آنها‌پرداخته‌می‌شود.

شیست ها
کانی‌های‌سنگ‌ســاز‌نمونه‌های‌شیســتی‌عبارتند‌از:‌

بیوتیت،‌موســکویت،‌کوارتز،‌فلدسپار‌آلکالن‌و‌پلاژیوکلاز‌

می‌باشــند.‌از‌کانی‌های‌شــاخص‌دگرگونــی،‌می‌توان‌به‌

کیانیت،‌استارولیت‌و‌ســیلیمانیت‌اشاره‌کرد.‌تورمالین‌

مهم‌ترین‌کانی‌فرعی‌می‌باشد.‌در‌بعضی‌از‌موارد،‌فراوانی‌

تورمالین‌بیشتر‌از‌آن‌است‌که‌کانی‌فرعی‌محسوب‌شود.‌

هسته‌بندی‌زیاد‌و‌ابعاد‌ریز،‌ویژگی‌مهم‌تورمالین‌نمونه‌های‌

شیســتی‌اســت‌)شــکل‌3-الف(.‌در‌بیشــتر‌نمونه‌ها،‌

تورمالین‌ها‌منطقه‌بندی‌نشــان‌می‌دهند‌به‌طوری‌که‌در‌
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مرکز‌بیشتر‌بلورهای‌تورمالین،‌هسته‌بی‌شکل‌و‌پر‌رنگ‌تری‌

دیده‌می‌شود‌)شکل3-ب(.‌در‌نمونه‌های‌کیانیت‌شیست،‌

پورفیروبلاست‌های‌کیانیت‌به‌صورت‌پوئی‌کیلوبلاستیک،‌

ادخال‌هایی‌از‌جنس‌تورمالیــن‌و‌کوارتز‌را‌دربر‌گرفته‌اند‌

)شــکل‌3-پ(.‌تورمالین‌این‌نمونه‌‌ها‌نیــز‌منطقه‌بندی‌

نشــان‌می‌دهند.‌تورمالین‌نمونه‌های‌سیلیمانیت‌شیست‌

بر‌خلاف‌ســایر‌نمونه‌های‌شیســتی‌درشت‌تر‌بوده‌و‌فاقد‌

منطقه‌بندی‌ترکیبی‌می‌باشند‌)شکل‌3-ت(.

گنیس ها
تورمالین‌های‌‌نمونه‌های‌گنیســی‌نســبت‌به‌شیست‌ها‌

از‌اندازه‌درشــت‌تری‌برخوردار‌هســتند‌و‌چند‌رنگی‌قهوه‌ای‌

کم‌رنگ‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌4-الف(.‌از‌دیگر‌ویژگی‌های‌مهم‌

تورمالین‌نمونه‌های‌گنیسی،‌نبود‌منطقه‌بندی‌در‌آنهاست.‌در‌

بعضی‌از‌نمونه‌ها،‌تمرکــز‌تورمالین‌معطوف‌به‌محل‌تجمع‌

ورقه‌های‌بیوتیت‌‌اســت‌به‌طوری‌که‌تورمالین‌های‌بی‌شکل‌

به‌صورت‌ادخال‌در‌بیوتیت‌محصور‌شده‌اند‌)شکل‌4-ب(.‌

شکل‌4.‌تصاویر‌تورمالین‌در‌نمونه‌های‌گنیس.‌الف(‌تورمالین‌درشت‌با‌چندرنگی‌قهوه‌ای‌کم‌رنگ.‌ب(‌تمرکز‌تورمالین‌بی‌شکل‌در‌محل‌تجمع‌
ورقه‌های‌بیوتیت.‌علائم‌اختصاری‌کانی‌ها‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(‌عبارتند‌از:‌Bt:‌بیوتیت،‌Tur:‌تورمالین

شکل3.‌تصاویر‌تورمالین‌در‌نمونه‌های‌شیستی.‌الف(‌تورمالین‌با‌هسته‌بندی‌زیاد‌و‌تعدد‌فراوان.‌ب(‌منطقه‌بندی‌تورمالین‌با‌هسته‌سبزرنگ.‌
پ(‌ادخال‌تورمالین‌در‌پورفیروبلاست‌کیانیت.‌ت(‌تورمالین‌درشت‌با‌چندرنگی‌قهوه‌ای‌کم‌رنگ‌در‌نمونه‌سیلیمانیت‌شیست.‌علائم‌اختصاری‌
کانی‌ها‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010)‌عبارتند‌از:‌Bt:‌بیوتیت،‌Grt:‌گارنت،‌Fsp:‌فلدســپار،‌Chl:‌کلریت،‌Qtz:‌کوارتز،‌Tur:‌تورمالین،‌

Ky:‌کیانیت‌
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میگماتیت ها
تورمالیــن‌در‌نمونه‌های‌میگماتیتــی‌در‌هر‌دو‌بخش‌

لوکوســوم‌و‌ملانوســوم‌حضور‌دارد.‌تورمالین‌های‌درشت‌

بخش‌لوکوســوم‌با‌چندرنگی‌ســبز‌دارای‌هاله‌ای‌به‌رنگ‌

قهوه‌ای‌می‌باشند‌)شکل‌5-الف(.‌شواهد‌بافتی‌در‌ملانوسوم‌

بیوتیت‌و‌ســیلیمانیت‌دار‌هم‌جوار‌با‌لوکوســوم،‌مبین‌آن‌

است‌که‌تورمالین‌های‌درشت‌ســبزرنگ‌بر‌روی‌ورقه‌های‌

بیوتیت‌رشــد‌نموده‌اند‌)شکل‌5-ب(.‌اما‌در‌ملانوسوم‌های‌

گارنت‌دار،‌بلورهای‌تورمالین‌به‌رنگ‌قهوه‌ای‌هم‌زیســت‌با‌

پاراژنز‌کانی‌شناسی‌ملانوسوم‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌5-پ(.

لوکوگرانیت ها 
تورمالین‌نمونه‌های‌لوکوگرانیتی‌مطالعه‌شــده،‌مشابه‌

انواع‌موجود‌در‌لوکوسوم‌هستند‌و‌با‌چندرنگی‌سبز‌دارای‌

حاشیه‌قهوه‌ای‌می‌باشند‌)شکل‌5-ت(.‌بعضی‌از‌تورمالین‌ها‌

با‌بافت‌پوئی‌کیلیتیــک‌دارای‌ادخال‌هایی‌از‌جنس‌کوارتز‌و‌

فلدسپار‌هستند.

شــکل‌5.‌تصاویر‌تورمالین‌در‌نمونه‌های‌میگماتیت‌و‌لوکوگرانیت.‌الف(‌تورمالین‌با‌چندرنگی‌ســبز‌و‌حاشــیه‌قهوه‌ای‌در‌بخش‌لوکوســوم‌
میگماتیت‌ها.‌ب(‌رشد‌تورمالین‌در‌ملانوسوم‌غنی‌از‌بیوتیت‌هم‌جوار‌با‌لوکوسوم.‌پ(‌تورمالین‌قهوه‌ای‌در‌ملانوسوم‌متشکل‌از‌گارنت،‌بیوتیت‌
‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(بلورهای‌درشت‌تورمالین‌با‌چند‌رنگی‌سبز‌و‌حاشــیه‌قهوه‌ای.‌علائم‌اختصاری‌کانی‌ها‌‌)و‌ســیلیمانیت.‌ت

عبارتند‌از:‌Bt:بیوتیت‌,Grt:‌گارنت،‌Fsp:‌فلدسپار،‌Chl:‌کلریت،‌Qtz:‌کوارتز،‌Tur:‌تورمالین،‌Sil:‌سیلیمانیت

شیمی تورمالین
تورمالیــن‌کانی‌پیچیده‌ســیلیکاته‌بــوردار‌با‌فرمول‌

اســت.‌ ‌XY3Z6‌ )T6O18( ‌)BO3(3V3W عمومــی‌

‌جایگاه‌های‌موجود‌در‌آن‌توسط‌عناصر‌زیر‌اشغال‌می‌شوند

:)Hawthorne‌and‌Henry,‌1999(
X=Ca,‌Na,‌K‌or‌vacant;
Y=Li,‌Mg,‌Fe2+,‌Mn,‌Al,‌Cr3+,‌Fe3+,‌V3+,‌Ti4+;
Z=Mg,‌Al,‌Fe,‌V,‌Cr;
T=Si,‌Al,‌B;
B=B,‌)vacant(;

V=OH,‌O;
W=OH,‌F,‌O.

این‌کانی‌به‌دلیل‌ساختمان‌منحصر‌به‌فرد‌و‌پیچیده‌خود‌

و‌با‌توجه‌به‌واکنش‌ها‌ی‌جانشینی‌‌متفاوتی‌که‌در‌ترکیب‌آن‌

صورت‌می‌گیرد‌از‌نظر‌ترکیب‌دارای‌تنوع‌شــیمیایی‌زیادی‌

اســت.‌نتایج‌آنالیز‌نقطه‌ای‌تورمالین‌نمونه‌های‌‌شیستی،‌

گنیسی،‌‌میگماتیتی‌و‌لوکوگرانیتی‌در‌جدول‌‌1ارائه‌گردیده‌

است.‌میزان‌بور‌و‌آب‌براساس‌روابط‌استیکیومتری‌تورمالین‌

محاسبه‌شده‌است.
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تورمالین‌،‌براساس‌مقادیر‌‌Ca،‌Na+Kو‌نقصان‌یا‌تهی‌‌

بودن‌موقعیت‌X-site‌vacancy(‌X(،‌به‌سه‌گروه‌کلسیک،‌

قلیایی‌و‌انواعی‌که‌موقعیت‌‌Xآنها‌خالی‌است،‌تقسیم‌بندی‌

شــده‌‌اســت‌)Hawthorne‌and‌Henry,‌1999(.‌بر‌این‌

اساس،‌ترکیب‌نمونه‌های‌شیستی،‌گنیسی‌و‌لوکوگرانیت‌ها‌

و‌تورمالین‌ســبز‌موجود‌در‌ملانوســوم‌غنی‌از‌بیوتیت‌در‌

محــدوده‌تورمالین‌های‌قلیایی‌قرار‌گرفته‌‌و‌نشــان‌دهنده‌

میزان‌پایین‌فضای‌خالی‌و‌کلســیم‌در‌جایگاه‌‌Xآنها‌است.‌

اما‌ترکیب‌تورمالین‌قهوه‌ای‌هم‌زیست‌با‌ملانوسوم‌متشکل‌

از‌گارنــت،‌ســیلیمانیت‌و‌بیوتیت،‌در‌گســتره‌انواعی‌که‌

جایگاه‌‌Xآنها‌خالی‌ست‌قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌6-الف(.‌شکل‌

‌)Henry‌and‌Dutrow,‌2001(6-ب،‌نام‌گذاری‌تورمالین‌

‌X-site‌vacancy/)Na+X-site‌vacancy(براساس‌پارامتر‌

در‌برابر‌)‌Mg/)Mg+Feرا‌نشان‌می‌دهد.‌مطابق‌این‌نمودار،‌

ترکیب‌تورمالین‌نمونه‌های‌شیستی،‌گنیسی‌و‌تورمالین‌سبز‌

موجود‌در‌ملانوسوم‌عاری‌از‌گارنت‌از‌نوع‌دراویتی‌است.‌اما‌

تورمالین‌های‌قهوه‌ای‌هم‌زیست‌با‌ملانوسوم‌دارای‌گارنت،‌

سیلیمانیت‌و‌بیوتیت‌از‌نوع‌مگنزیوفوئیتیتی‌است.‌حاشیه‌

تورمالیــن‌موجود‌در‌لوکوگرانیت‌هــا‌از‌نوع‌دراویتی‌و‌مرکز‌

آنها‌از‌نوع‌شــورلیتی‌می‌باشــد.‌این‌امر‌بیانگر‌آن‌است‌که‌

در‌زمان‌تبلور‌مرکز‌تورمالین،‌میزان‌آهن‌از‌منیزیم‌بیشــتر‌

بوده،‌در‌حالی‌که‌حاشــیه‌بلور‌تحت‌شرایط‌غنی‌از‌منیزیم‌

‌Fe+Mg/Feمتبلور‌شده‌اســت.‌تورمالین‌های‌ماگمایی‌با‌

بالا،‌شرایط‌فیزیکوشیمیایی‌یکسانی‌را‌در‌طول‌تبلور‌نشان‌

می‌دهنــد‌)Pirajno‌and‌Smithies,‌1992(.‌در‌مراحــل‌

اولیه‌شکل‌گیری‌تورمالین‌از‌یک‌محلول‌ماگمایی،‌احتمالًا‌

آهن‌در‌ترکیب‌کانی‌های‌مگنتیت‌و‌بیوتیت‌شرکت‌نخواهد‌

کرد‌و‌باعث‌بالا‌رفتن‌آهن‌در‌مرکز‌بلور‌تورمالین‌می‌شــود.‌

بنابراین‌در‌مراحل‌نهایی‌تبلور‌تورمالین،‌غلظت‌آهن‌پایین‌

آمده‌و‌منجر‌به‌کاهش‌آن‌در‌حاشیه‌تورمالین‌خواهد‌شد.

شــکل6.‌الف(‌مطابق‌نمــودار‌مثلثــی‌Ca-X-Site‌vacancy-)Hawthorne‌and‌Henry,‌1999(‌،)Na+‌K(.‌ترکیب‌تورمالین‌نمونه‌های‌
شیستی،‌گنیسی‌و‌لوکوگرانیتی‌و‌انواع‌سبز‌موجود‌در‌ملانوسوم‌غنی‌از‌بیوتیت،‌از‌نوع‌تورمالین‌‌قلیایی‌می‌باشند‌در‌حالیکه‌‌تورمالین‌قهوه‌ای‌
X-vacancy/آن‌ها‌خالی‌‌اســت.‌ب(‌با‌توجه‌به‌نمودار‌دوتایی‌‌Xهم‌زیســت‌با‌ملانوسوم‌گارنت‌دار،‌در‌گســتره‌انواعی‌جای‌دارند‌که‌جایگاه‌
)Na+X-vacancy(‌در‌برابر‌)Henry‌and‌Dutrow,‌2001(Mg/)Mg+Fe(،‌ترکیب‌تورمالین‌نمونه‌های‌شیســتی،‌گنیســی،‌تورمالین‌سبز‌
موجود‌در‌ملانوســوم‌عاری‌از‌گارنت‌و‌حاشیه‌تورمالین‌موجود‌در‌لوکوگرانیت‌ها‌از‌نوع‌دراویتی‌و‌تورمالین‌های‌قهوه‌ای‌هم‌زیست‌با‌ملانوسوم‌

گارنت‌دار،‌از‌نوع‌مگنزیوفوئیتیت‌است.‌مرکز‌تورمالین‌های‌لوکوگرانیت‌ها‌نیز‌از‌نوع‌شورلیت‌می‌باشند

)Henry‌and‌Guidotti‌)1985،‌نمودار‌مثلثی‌‌Al،‌Feو‌

Mgرا‌به‌منظور‌نام‌گذاری‌و‌شناسایی‌سنگ‌منشأ‌تورمالین،‌

‌Al50Fe50-‌Alمعرفــی‌کرده‌اند.‌با‌توجه‌به‌نمودار‌مثلثــی‌

Al50Mg50-‌)شــکل‌7-الف(،‌ترکیب‌تورمالین‌نمونه‌های‌

شیســتی،‌گنیســی‌و‌میگماتیتی‌در‌محدوده‌متاپلیت‌ها‌

و‌متاپســامیت‌های‌همــراه‌با‌یک‌فاز‌اشــباع‌از‌آلومینیوم‌

قرار‌گرفتــه‌‌و‌ترکیب‌آنها‌عمدتاً‌از‌نوع‌دراویتی‌می‌باشــد.‌

‌ترکیــب‌دراویتی‌شــاخص‌تورمالین‌های‌دگرگونی‌اســت
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بنابرایــن‌ ‌،)Cavarretta‌ and‌ Puxeddu,‌ 1990(

تورمالین‌هــای‌موجــود‌در‌متاپلیت‌های‌مجموعه‌گشــت‌

رودخــان‌به‌محیط‌های‌دگرگونی‌وابســته‌اســت.‌ترکیب‌

تورمالین‌نمونه‌های‌لوکوگرانیتی‌در‌محدوده‌گرانیتوئید‌های‌

فقیــر‌از‌لیتیــم‌و‌پگماتیــت‌و‌آپلیت‌های‌وابســته‌به‌آن،‌

متاپلیت‌ها‌و‌متاپســامیت‌های‌همراه‌با‌یک‌فاز‌اشــباع‌از‌

،Ca-Fe)tot(-Mgآلومینیوم‌قرار‌می‌گیرند.‌در‌نمودار‌مثلثی‌‌

منبــع‌ ســنگ‌ نیــز‌ ‌)Henry‌ and‌ Guidotti,1985(

تورمالین‌های‌نمونه‌های‌شیســتی،‌گنیســی‌و‌میگماتیتی‌

در‌محدوده‌متاپلیت‌های‌فقیر‌از‌کلســیم،‌متاپسامیت‌ها‌و‌

سنگ‌های‌کوارتز-تورمالینی‌قرار‌گرفته‌است.‌تورمالین‌های‌

نمونه‌هــای‌لوکوگرانیتی‌در‌محــدوده‌گرانیتوئید‌های‌فقیر‌

از‌لیتیــم‌و‌پگماتیت‌هــا‌و‌آپلیت‌های‌وابســته‌و‌همراه‌با‌

آن‌می‌باشــد،‌اما‌دو‌نقطه‌حاشــیه‌تورمالین‌در‌محدوده‌

متاپلیت‌های‌فقیر‌از‌کلســیم،‌متاپسامیت‌ها‌و‌سنگ‌های‌

کوارتز-تورمالینی‌واقع‌است‌)شکل‌7-ب(.‌نظر‌به‌قرارگیری‌

تورمالین‌نمونه‌های‌لوکوگرانیت‌در‌محدوده‌گرانیتوئید‌ها،‌

منشأ‌ماگمایی‌آن‌ها‌محرز‌است.

Ca-و‌‌Al50Mg50-‌Al50Fe50-Alشکل‌7.‌نام‌گذاری‌و‌تعیین‌سنگ‌منشأ‌تورمالین‌های‌مجموعه‌دگرگونی‌گشت‌با‌استفاده‌از‌نمودارهای‌مثلثی‌
Henry‌and‌Guidotti,‌1985(‌،Fe)tot(-Mg(.‌اعداد‌داخل‌نمودار‌شامل:‌الف(‌1-گرانیتوئید‌های‌غنی‌از‌لیتیم‌و‌پگماتیت‌‌و‌آپلیت‌های‌وابسته‌
به‌آن.‌2-گرانیتوئید‌های‌فقیر‌از‌لیتیم‌و‌پگماتیت‌و‌آپلیت‌های‌وابسته‌به‌آن.‌3-سنگ‌های‌کوارتز-تورمالینی‌غنی‌از‌+‌Fe3و‌گرانیت‌های‌گرمابی‌
دگرســان.‌4-متاپلیت‌ها‌و‌متاپسامیت‌های‌همراه‌با‌یک‌فاز‌اشــباع‌از‌آلومینیوم.‌5-متاپلیت‌ها‌و‌متاپسامیت‌ها‌ی‌بدون‌فاز‌غنی‌از‌آلومینیوم.‌
6-ســنگ‌های‌کوارتز-تورمالینی‌غنی‌از‌+Fe3،‌سنگ‌های‌کالک‌ســیلیکاته‌و‌متاپلیت‌ها.‌7-اولترامافیک‌های‌دگرگون‌شده‌با‌میزان‌کلسیم‌کم‌
و‌متاســدیمنت‌های‌غنی‌از‌کروم‌و‌وانادیم.‌8-کربنات‌ها‌و‌پیروکســنیت‌های‌دگرگون‌شده.‌ب(‌9-گرانیتوئید‌های‌غنی‌از‌لیتیم‌و‌پگماتیت‌ها‌
و‌آپلیت‌های‌وابســته‌و‌همراه‌با‌آن.‌10-گرانیتوئید‌های‌فقیر‌از‌لیتیم‌و‌پگماتیت‌ها‌و‌آپلیت‌های‌وابســته‌و‌همراه‌با‌آن.‌11-سنگ‌های‌متاپلیتی‌
غنی‌از‌کلســیم،‌متاپسامیت‌ها‌و‌سنگ‌های‌کوارتز-تورمالین.‌12-متاپلیت‌های‌فقیر‌از‌کلســیم،‌متاپسامیت‌ها‌و‌سنگ‌های‌کوارتز-تورمالین.‌

13-متاکربنات‌ها.‌14-متااولترامافیک‌ها

با‌توجه‌به‌نمودار‌دوتایی‌)‌Fe#‌)Fe/Fe+Mgدر‌مقابل‌

Pirajno‌and‌Smithies,‌1992(‌MgO(،‌مقــدار‌#‌Feدر‌

تورمالیــن‌‌با‌فاصله‌گرفتن‌از‌توده‌گرانیتی‌کمتر‌می‌شــود.‌

چنانچه‌این‌مقدار،‌در‌تورمالین‌ها‌بین‌گستره‌‌0/8تا‌‌1باشد،‌

نشانگر‌بسته‌بودن‌سیستم‌ماگمایی،‌قرار‌گرفتن‌تورمالین‌ها‌

در‌درون‌و‌نزدیکی‌توده‌گرانیتی‌و‌عدم‌دخالت‌شــاره‌های‌

خارجی‌در‌تشــکیل‌تورمالین‌ها‌اســت.‌اما‌قرار‌گرفتن‌این‌

مقدار‌در‌گستره‌‌بین‌‌0/6تا‌‌0/8شاخص‌تورمالین‌هایی‌است‌

که‌در‌فاصله‌نزدیک‌تا‌حدواسط‌نسبت‌به‌توده‌گرانیتی‌قرار‌

گرفته‌اند‌و‌نشــان‌دهنده‌‌آن‌است‌که‌هم‌سیال‌ماگمایی‌و‌

هم‌شاره‌های‌گرمابی‌در‌تشکیل‌آن‌نقش‌دارند.‌در‌صورتی‌

که‌این‌مقدار‌کمتر‌از‌‌0/6باشــد‌نشان‌دهنده‌‌تورمالین‌های‌

با‌فاصله‌دور‌از‌توده‌گرانیتی‌اســت‌و‌دلیلی‌بر‌خاســتگاه‌

خارجی‌بور‌و‌وجود‌یک‌سیستم‌گرمابی‌است.‌بر‌این‌اساس،‌

تورمالین‌های‌نمونه‌های‌شیســتی،‌گنیســی‌و‌میگماتیتی‌

مورد‌مطالعه‌در‌گســتره‌‌Cجای‌دارند‌که‌نشان‌دهنده‌‌قرار‌
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گرفتن‌آنها‌با‌فاصله‌دور‌نســبت‌به‌توده‌گرانیتی‌اســت‌و‌

دلیل‌بر‌خاستگاه‌خارجی‌بور‌دارد.‌به‌عبارتی‌می‌توان‌گفت‌

کــه‌تورمالین‌نمونه‌های‌متاپلیتی‌در‌طی‌فرآیند‌دگرگونی‌و‌

تراوش‌ســیالات‌بوردار‌منتج‌از‌آن‌به‌وجود‌آمده‌اند‌و‌تزریق‌

لوکوگرانیت‌های‌هم‌جوار‌در‌تشکیل‌آن‌نقشی‌نداشته‌است.‌

امــا‌تورمالین‌نمونه‌های‌لوکوگرانیتی‌در‌قلمرو‌‌Bو‌‌Aجای‌

دارند‌که‌خاستگاه‌ماگمایی‌داشته‌و‌شاره‌های‌گرمابی‌نیز‌در‌

تشکیل‌آن‌نقش‌داشته‌است‌)شکل‌8).

شــکل‌8.‌نمودار‌‌FeO/FeO+MgOدر‌مقابل‌Pirajno‌and‌Smithies,‌1992(‌MgO(.‌گســتره‌A(‌نشــانگر‌بسته‌بودن‌سیستم‌ماگمایی،‌
قرار‌گرفتن‌تورمالین‌ها‌در‌درون‌و‌نزدیکی‌توده‌گرانیتی‌و‌عدم‌دخالت‌شــاره‌های‌خارجی‌در‌تشــکیل‌تورمالین‌ها‌اســت.‌گستره‌B(‌شاخص‌
تورمالین‌هایی‌است‌که‌در‌فاصله‌نزدیک‌تا‌حد‌واسط‌نسبت‌به‌توده‌گرانیتی‌قرار‌گرفته‌اند‌و‌شاره‌ماگمایی‌و‌گرمابی‌در‌تشکیل‌آن‌نقش‌دارند.‌
گستره‌C(‌نشان‌دهنده‌‌تورمالین‌ها‌با‌فاصله‌دور‌از‌توده‌گرانیتی‌است‌و‌دلیل‌بر‌خاستگاه‌خارجی‌بور‌و‌وجود‌یک‌سیستم‌گرمابی‌است.‌مطابق‌
این‌نمودار،‌تورمالین‌نمونه‌های‌متاپلیت‌از‌نوع‌فاصله‌دار‌نسبت‌به‌منبع‌ماگمایی‌بوده‌و‌در‌طی‌دگرگونی‌و‌در‌نتیجه‌تراوش‌سیالات‌دگرگونی‌

حاصل‌شده‌اند‌اما‌تورمالین‌نمونه‌های‌لوکوگرانیتی‌در‌فاصله‌نزدیک‌منبع‌ماگمایی‌تبلور‌یافته‌اند

به‌منظور‌بررســی‌جانشــینی‌عنصری‌در‌تورمالین‌های‌

‌R1‌)Ca+Na(‌+‌R2‌)Fe+Mg+Mn(مورد‌مطالعه‌از‌نمودار‌

‌)Al+1/33Ti(‌ R3‌ )Maning,‌ 1982‌ and بــه‌ نســبت‌

شــده‌ اســتفاده‌ ‌،London‌ and‌ Manning,‌ 1995(

‌اســت.‌به‌کمک‌این‌نمودار‌می‌تــوان‌تبادل‌اوُیت‌با‌فرمول

Ca)Fe,Mg({}Na‌Al{-1{،‌تبــادل‌پروتون‌زدایی‌با‌ترکیب‌
الُنیت‌Fe3+O{}Fe2+OH{-1{‌و‌تبادل‌تهی‌شدن‌از‌قلیایی‌را‌

بررسی‌نمود‌)شکل‌9-الف(.‌در‌این‌نمودار‌ترکیب‌شُورلیت-

دراویــت‌نزدیک‌به‌مرکــز‌نمــودار‌‌R1+R2=4و‌‌R3=6قرار‌

می‌گیرند.‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌مشاهده‌می‌شود،‌در‌مقایسه‌

با‌ترکیب‌شورلیت-دراویت،‌همه‌نمونه‌ها‌از‌آلومینیوم‌غنی‌

Trumbull‌and‌Chaussidon‌)1999(هستند‌و‌به‌عقیده‌‌‌

بالا‌بودن‌مقــدار‌آلومینیوم‌نمونه‌هــا‌می‌تواند‌حاکی‌از‌دو‌

جانشینی‌زیر‌باشد:

جانشــینی‌})Mg,‌Fe({}□Al{،‌کــه‌نشــان‌دهنده‌‌.‌1

تورمالین‌های‌ناقص‌از‌لحاظ‌قلیایی‌اســت‌)علامت‌□ 

نشان‌دهنده‌‌فضای‌خالی‌در‌جایگاه‌‌Xاست(.

جانشــینی‌})Mg,Fe(OH{}AlO{،‌که‌نشان‌دهنده‌‌.‌2

تورمالین‌های‌ناقص‌از‌لحاظ‌پروتون‌زدایی‌است.

همان‌طور‌که‌در‌شــکل‌9-الف‌پیداســت‌یک‌گروه‌در‌

راســتای‌بردار‌پروتون‌زدایی‌موجود‌اســت.‌یک‌گروه‌نیز‌در‌

بین‌دو‌بــردار‌پروتون‌زدایی‌و‌بــردار‌تورمالین‌های‌ناقص‌از‌
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لحاظ‌قلیایی‌قرار‌می‌گیرند‌و‌دلیل‌بر‌جانشــینی‌آلومینیوم‌

‌اکتائــدری‌در‌ایــن‌نــوع‌تورمالین‌ها‌بوده‌اســت.‌نمودار

(Al+1/33Ti+Si-12(نسبت‌به‌‌R2(Fe+‌Mg+‌Mn+‌Al(

London‌and‌Manning,‌1995(‌Al‌in‌R2(،‌برای‌توجیه‌

‌جانشینی‌های‌با‌نقصان‌در‌جایگاه‌‌Yبه‌کار‌می‌رود‌‌)شکل‌9-ب(.

‌R2<3در‌ایــن‌نمــودار‌تورمالین‌های‌مورد‌مطالعــه‌دارای‌

‌Yهســتند.‌این‌امر‌نشان‌دهنده‌‌آن‌اســت‌که‌در‌جایگاه‌

تورمالین‌هــای‌مجموعه‌دگرگونی‌گشــت،‌مقداری‌نقصان‌

وجــود‌دارد.‌نقصان‌در‌این‌نمونه‌‌هــا‌را‌می‌توان‌با‌فعالیت‌

LiAl‌)Fe,Mg(2،‌توجیه‌کرد.‌یعنی‌
جانشــینی‌البائیت‌+2

عملکرد‌این‌جانشینی‌باعث‌می‌شود‌که‌لیتیم‌و‌آلومینیوم،‌

جایگزیــن‌مقداری‌آهن‌و‌منیزیم‌موجود‌در‌جایگاه‌‌Yگردد‌

.)London‌and‌Manning,‌1995(

‌London‌and(‌Mgدر‌برابــر‌‌Fetدر‌نمــودار‌تغییرات‌

Manning,‌1995(،‌ترکیــب‌شــورلیت-دراویت‌روی‌خط‌

Fe+Mg(=3)∑‌جــای‌دارد‌)شــکل‌9-پ(.‌مطابــق‌این‌

نمــودار،‌تورمالین‌های‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه،‌در‌زیر‌خط‌

Fe+Mg(=3)∑‌قرار‌می‌گیرند‌و‌بیانگر‌آن‌است‌که‌جانشینی‌

آلومینیوم‌در‌جایگاه‌‌Yآنها‌صورت‌گرفته‌است.‌نمونه‌های‌

میگماتیتی،‌شیستی‌و‌گنیســی‌دارای‌منیزیم‌بیشتر‌و‌در‌

گستره‌دراویت‌و‌نمونه‌های‌لوکوگرانیت‌دارای‌آهن‌بالاتر‌بوده‌

و‌در‌گستره‌شورلیت‌قرار‌می‌گیرند.‌

نمــودار الــف(‌ ‌:)Maning,‌ 1982;‌ London‌ and‌Manning,‌ 1995( تورمالیــن‌ ترکیــب‌ در‌ جانشــینی‌ نمودارهــای‌ ‌.9 ‌شــکل‌
)Ca+Na(+R2(Fe+Mg+Mn(‌R1نسبت‌به‌)R3‌)Al+1/33Ti.‌ب(‌موقعیت‌تورمالین‌ها‌در‌نمودار‌‌R2نسبت‌به‌Al‌in‌R2.‌پ(‌مطابق‌نمودار‌

تغییرات‌‌Fetدر‌برابر‌Mg،‌تورمالین‌تمام‌نمونه‌ها‌در‌زیر‌خط‌Fe+Mg(=‌3)∑‌قرار‌می‌گیرند‌

بحث
همان‌طور‌که‌در‌مباحث‌قبل‌اشــاره‌شــد،‌سنگ‌های‌

متاپلیتی‌و‌لوکوگرانیتی‌مجموعه‌دگرگونی‌گشــت‌شــاهد‌

رویداد‌تورمالین‌زایی‌فراگیر‌بوده‌که‌در‌ادامه‌به‌بررســی‌ژنز‌

تورمالین‌در‌هر‌یک‌از‌این‌واحدهای‌سنگی‌پرداخته‌می‌شود.

دگرگونــی‌ مجموعــه‌ متاپلیت‌‌هــای‌ پروتولیــت‌

‌گشــت،‌بیانگر‌رســوبات‌حاشــیه‌فعــال‌قاره‌ای‌هســتند‌

)Omrani‌et‌al.,‌2013b(؛‌میکائیلی،‌1392؛‌جوانمرد،‌‌1393

و‌جوانمرد‌و‌همکاران،‌1395(‌که‌متحمل‌دگرگونی‌در‌نتیجه‌

کوه‌زایی‌نوع‌برخوردی‌شــده‌اند.‌این‌رویداد‌با‌کوه‌زایی‌کیمرین‌

پیشــین‌در‌طی‌مرحله‌نهایی‌بسته‌شدن‌پالئوتتیس‌و‌برخورد‌

‌)Omraniبلوک‌البرز‌و‌حاشیه‌جنوبی‌اوراسیا‌روی‌داده‌است‌

‌et‌al.,‌2013bو‌جوانمــرد،‌1393(.‌فراوانــی‌تورمالین‌های‌

دگرگونی‌در‌نمونه‌های‌شیســتی‌مبین‌وجود‌یک‌سنگ‌منشأ‌

تورمالین‌دار‌و‌دیگر‌فاز‌های‌غنی‌از‌بور‌در‌حاشــیه‌قاره‌ای‌ورقه‌

توران‌یا‌بلوک‌البرز‌است‌که‌از‌هوازدگی‌و‌فرسایش‌آن‌ها‌رسوبات‌

غنی‌از‌بور‌با‌قطعات‌تخریبی‌تورمالین‌حاصل‌شده‌است.

با‌افزایش‌دما،‌سیال‌بوردار‌آزاد‌شده‌از‌کانی‌های‌رسی‌

در‌واکنش‌با‌ســایر‌کانی‌های‌آلومینوســیلیکاته،‌تورمالین‌

را‌در‌رســوبات‌دگرگون‌شــده‌به‌وجود‌می‌آورد.‌نظر‌به‌این‌

که‌متاپلیت‌ها‌دارای‌کانی‌های‌رســی‌هستند‌و‌این‌کانی‌ها‌

مهم‌ترین‌خاســتگاه‌بور‌هستند‌)Wilke‌et‌al.,‌2002(،‌از‌

این‌رو‌وجود‌بور‌کافی‌در‌پروتولیت‌شیســت‌های‌مجموعه‌

گشــت‌رودخان،‌پیدایش‌تورمالین‌را‌با‌هسته‌بندی‌زیاد‌و‌

ابعاد‌ریز‌ســبب‌شده‌اســت.‌توزیع‌تورمالین‌در‌نمونه‌های‌

شیســتی‌از‌پراکندگی‌تصادفی‌برخوردار‌اســت.‌که‌بیانگر‌
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آن‌اســت‌که‌شاره‌های‌ســیال‌بوردار‌نشأت‌گرفته‌از‌خارج‌

سیستم،‌نقشی‌در‌ژنز‌تورمالین‌نداشته‌است.‌تورمالین‌های‌

دارای‌منطقه‌بندی‌نمونه‌های‌شیستی‌مبین‌دو‌نسل‌تخریبی‌

‌)Wadhawan‌and‌Roonwal,‌1977;و‌دگرگونی‌اســت‌

Zen,‌1981(‌به‌واســطه‌مقاومت‌مکانیکی‌بالای‌تورمالین‌

در‌برابر‌سایش،‌ممکن‌اســت‌در‌یک‌حوضه‌‌رسوبی‌شاهد‌

حضور‌چندین‌نوع‌تورمالین‌از‌ســنگ‌منشــأهای‌متفاوت‌

باشیم‌)Krynine,‌1946(.‌معمولًا‌تورمالین‌های‌دگرگونی‌

بر‌روی‌قطعات‌تخریبی‌تورمالین‌قدیمی‌تر‌هسته‌بندی‌و‌رشد‌

می‌نمایند‌و‌با‌توجه‌به‌تغییرات‌چندرنگی‌در‌بخش‌تخریبی‌و‌

‌.)Henry‌and‌Dutrow,‌1990(دگرگونی‌قابل‌تمایز‌هستند‌

ریــز‌بلور‌بودن‌و‌وجود‌منطقه‌بنــدی‌ترکیبی‌بارز‌به‌صورت‌

ناپیوستگی‌رنگی،‌شاخص‌تورمالین‌های‌دگرگونی‌می‌باشد‌

)Dutrow‌et‌al.,‌1999(.‌در‌درجــات‌بالاتــر‌دگرگونــی،‌

تورمالین‌ها‌تمایل‌به‌همگن‌شــدن‌دارند‌و‌هسته‌تخریبی‌

تورمالین‌ها‌بر‌اثر‌تبادلات‌یونی‌با‌حاشــیه‌یکسان‌می‌گردد‌

و‌به‌همین‌دلیل‌تورمالین‌نمونه‌‌های‌گنیسی،‌منطقه‌بندی‌

ترکیبی‌نشان‌نمی‌دهند.

در‌بعضی‌از‌نمونه‌های‌گنیســی،‌هسته‌بندی‌تورمالین‌

بر‌روی‌ورقه‌های‌بیوتیت،‌مشاهده‌می‌شود.‌انحصار‌تجمع‌

تورمالین‌در‌محل‌ورقه‌های‌بیوتیت‌و‌مرز‌های‌غیر‌مستقیم‌

بین‌آنها،‌نشــان‌از‌حالت‌غیر‌تعادلی‌و‌رابطه‌واکنشی‌بین‌

این‌دو‌کانی‌دارد.‌این‌فرآیند‌جانشینی،‌حاصل‌تأثیر‌سیالات‌

اســیدی‌بوردار‌بر‌روی‌بیوتیت،‌طبق‌واکنش‌زیر‌می‌باشد‌

:)Morgan‌and‌London,‌1989(
Ms+Bt+NaCl+HCl+B-‌→ Tur+SiO2+HCl+H2O

با‌افزایش‌درجه‌دگرگونی‌و‌انجام‌رویداد‌ذوب‌بخشــی،‌

تحولات‌تورمالین‌‌تحت‌تأثیر‌سیستم‌جامد‌ملانوسم‌و‌مذاب‌

لوکوســوم‌قرار‌می‌گیرد.‌حوضه‌پایداری‌تورمالین‌تا‌درجات‌

‌)Henry‌and‌Dutrowدگرگونــی‌گرانولیت‌نیز‌می‌رســد‌

‌Slack,‌1996‌and‌Kawakami,‌2001;1996(.‌احتمالًا‌

تورمالین‌های‌قهوه‌ای‌هم‌زیســت‌با‌ملانوســوم‌متشکل‌از‌

مجموعه‌گارنت،‌سیلیمانیت‌و‌بیوتیت‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌

پاراژنز‌پایدار‌در‌مرحله‌اوج‌دگرگونی‌در‌نظر‌گرفت.‌مقادیر‌کم‌

تیتانیم‌لوکوگرانیت‌ها‌و‌لوکوســوم‌مجموعه‌گشت‌رودخان‌

‌Omrani؛‌ et‌ al.,‌ 2013bجمــادی،‌1388؛‌ )رســولی‌

میکائیلی،‌1392؛‌رزاقی،‌‌1395و‌زندی‌فر،‌1395(‌به‌نقش‌

آب‌زدایی‌مسکویت‌در‌انجام‌ذوب‌بخشی‌تأکید‌دارد‌تا‌دخالت‌

بیوتیت.‌از‌طرف‌دیگر،‌نبود‌موسکویت‌در‌پاراژنز‌ملانوسوم‌

نیز‌مبین‌نقش‌تجزیه‌این‌کانی‌در‌انجام‌فرایند‌ذوب‌بخشی‌

اســت‌)رزاقی،‌1395(.‌فارغ‌از‌شرایط‌فشار‌و‌دما‌دگرگونی‌

و‌واکنش‌های‌درگیــر،‌لوکوگرانیت‌های‌تورمالین‌دار‌حاصل‌

ذوب‌بخشــی‌سنگ‌منشــأ‌متاپلیتی‌با‌نرخ‌کم‌)‌10درصد(‌

‌)Nabelek‌and‌Liu,‌2004‌and‌Gao‌andمی‌باشــند‌

Wilson,‌2012(.‌این‌چنیــن‌نرخ‌ذوب‌بخشــی‌کم،‌تحت‌

کنترل‌کانی‌های‌بوردار‌مانند‌موسکویت‌و‌تورمالین‌در‌سنگ‌

‌.)Kawakami‌and‌Kobayashi,‌2006(منشأ‌پلیتی‌است‌

متوسط‌میزان‌بور‌در‌متاپلیت‌ها‌‌100قسمت‌در‌میلیون‌

اســت‌)London‌et‌al.,‌1996(.‌بنابرایــن‌تولیــد‌مذاب‌

تورمالیــن‌دار‌از‌چنین‌ســنگ‌هایی‌مســتلزم‌تجزیه‌کامل‌

کانی‌های‌ورقه‌ای‌بوردار‌)موســکویت(،‌در‌فاز‌تفاله‌است‌تا‌

بور‌به‌اندازه‌کافی‌اشباع‌گردد‌و‌تبلور‌تورمالین‌را‌در‌مذاب‌به‌

.)Kawakami‌and‌Kobayashi,‌2006(دنبال‌داشته‌باشد‌‌

در‌مســیر‌تبلور‌مذاب،‌عنصر‌بور‌تمایل‌به‌تمرکز‌در‌سیال‌

باقی‌مانده‌دارد‌)Pichavant,‌1981(.‌احتمالًا‌تورمالین‌های‌

سبز‌رشــد‌یافته‌بر‌روی‌ملانوســوم‌بیوتیت‌دار‌هم‌جوار‌با‌

لوکوسوم،‌از‌تراوش‌سیالات‌بوردار‌لوکوسوم‌در‌حال‌انجماد‌

نشأت‌گرفته‌اند.‌

براساس‌مطالعات‌آزمایشگاهی،‌تأثیر‌بور‌در‌کاهش‌دمای‌

‌)Pichavant,ســالیدوس‌و‌گرانروی‌مذاب‌اثبات‌شده‌است‌

1981‌and‌Dingwell‌et‌al.,‌1992(‌سیالات‌بوردار‌مجموعه‌

گشت‌رودخان،‌در‌درجات‌بالای‌دگرگونی‌ضمن‌کاهش‌دمای‌

ســالیدوس‌گرانیت‌آب‌دار‌و‌تسهیل‌فرآیند‌میگماتیت‌زایی،‌با‌

کاهش‌ویسکوزیته‌لوکوسوم،‌شرایط‌تحرک‌پذیری‌و‌جدایش‌

راحت‌تر‌مــذاب‌از‌ملانوســوم‌و‌تشــکیل‌لوکوگرانیت‌های‌

هم‌جوار‌با‌میگماتیت‌های‌مجموعه‌گشــت‌رودخان‌را‌فراهم‌

کرده‌اســت‌)محمدی،‌1395(.‌شــباهت‌کانی‌شناســی‌و‌

ژئوشیمیایی‌لوکوسوم‌میگماتیت‌ها‌و‌لوکوگرانیت‌های‌هم‌جوار‌

)رزاقــی،‌‌1395و‌زندی‌فر،‌1395(‌نیز،‌بیانگر‌آن‌اســت‌که‌

لوکوگرانیت‌ها،‌لوکوسوم‌میگماتیت‌ها‌هستند.‌
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در‌مذاب‌هــای‌گرانیتی،‌پایداری‌تورمالین‌بیشــتر‌در‌

رقابــت‌با‌کانی‌بیوتیت‌بر‌ســر‌جذب‌آهن‌و‌منیزیم‌اســت‌

)Pichavant‌et‌al.,1996;‌Wolf‌and‌London,‌1997;‌

London,1999(.‌افزایش‌اکتیویته‌سدیم‌و‌کاهش‌اکتیویته‌

منیزیــم‌منجر‌به‌پایــداری‌تورمالین‌به‌جــای‌بیوتیت‌در‌

‌)Barbara‌and‌Durowt,مذاب‌های‌گرانیتی‌خواهد‌شــد‌

1999(.‌در‌مذاب‌های‌بــا‌‌TiO2بالا،‌تقدم‌تبلور‌با‌بیوتیت‌

اســت‌)Pichavant‌et‌al.,1996(.‌نظر‌به‌نقش‌آب‌زدایی‌

موســکویت‌و‌عدم‌دخالت‌بیوتیت‌در‌فرآیند‌ذوب‌بخشــی‌

متاپلیت‌های‌منطقه‌گشت‌رودخان،‌مذاب‌های‌حاصل‌فقیر‌

از‌تیتانیم‌بــوده‌و‌بنابراین‌تورمالین‌به‌جای‌بیوتیت‌متبلور‌

شده‌است.‌افزایش‌فوگاسیته‌اکسیژن‌ماگما‌نیز‌منجر‌به‌تبلور‌

)Pichavant‌et‌al.,تورمالین‌به‌جای‌بیوتیت‌خواهد‌شــد‌‌

1996‌and‌Scaillet‌et‌al.,‌1995(‌تجزیــه‌موســکویت‌و‌

زایش‌سیال‌آب‌دار،‌بالا‌رفتن‌فوگاسیته‌اکسیژن‌در‌سیستم‌

و‌تبلور‌تورمالین‌به‌جای‌بیوتیت‌را‌به‌همراه‌خواهد‌داشت.

نتیجه گیری
بر‌خلاف‌تنوع‌سنگ‌شناسی‌مجموعه‌گشت‌و‌تفاوت‌های‌

بافتی‌تورمالین‌در‌این‌مجموعــه،‌تنوع‌چندانی‌در‌ترکیب‌

تورمالین‌های‌مورد‌مطالعه‌مشــاهده‌نمی‌شــود.‌تورمالین‌

متاپلیت‌و‌لوکوگرانیت‌های‌مجموعه‌دگرگونی‌گشت‌عمدتاً‌

از‌نوع‌آلکالن‌است.‌تنها‌انواع‌قهوه‌ای‌موجود‌در‌ملانوسوم‌

گارنت‌دار‌که‌معــرف‌پاراژنز‌اوج‌دگرگونی‌اســت،‌در‌گروه‌

تورمالین‌هایی‌جای‌دارد‌که‌موقعیت‌‌Xآنها‌تهی‌می‌باشــد.‌

تورمالین‌نمونه‌های‌لوکوگرانیتی،‌شــورلیتی‌بوده‌و‌حاشیه‌

آنها‌دراویتی‌اســت.‌به‌نظر‌می‌رســد‌کــه‌در‌درجات‌بالای‌

دگرگونی‌تأثیرپذیری‌ترکیب‌تورمالین‌از‌فشار‌و‌دما‌دگرگونی‌

چشمگیر‌بوده‌است‌به‌طوری‌که‌به‌جز‌تورمالین‌های‌قهوه‌ای‌

مرحله‌اوج‌دگرگونی‌که‌از‌نوع‌منیزیوفوئیتیتی‌اســت،‌سایر‌

تورمالین‌های‌دگرگونی‌نمونه‌های‌شیستی‌و‌گنیسی‌از‌نوع‌

دراویتی‌می‌باشــند.‌ژنز‌تورمالین‌در‌مجموعه‌گشت،‌تحت‌

تأثیر‌شــرایط‌دگرگونی‌و‌ماگمایی‌منتج‌از‌فرایند‌دگرگونی‌

صورت‌پذیرفته‌است.‌شــاخص‌های‌ترکیبی‌)مقادیر‌آهن‌و‌

منیزیم(‌تورمالین‌های‌نمونه‌های‌متاپلیتی‌مبین‌تشــکیل‌

آنها‌در‌سیســتم‌گرمابی‌حاکم‌در‌شــرایط‌دگرگونی‌است‌

در‌حالــی‌که‌تبلور‌تورمالیــن‌لوکوگرانیت‌ها‌عمدتاً‌متأثر‌از‌

شــرایط‌ماگمایی‌می‌باشــد.‌به‌عبارت‌دیگر‌احتمالًا‌تزریق‌

لوکوگرانیت‌ها‌نقشــی‌در‌ژنز‌تورمالین‌متاپلیت‌های‌میزبان‌

نداشته‌است.‌به‌نظر‌می‌رسد‌وجود‌سیالات‌بوردار‌در‌درجات‌

بالای‌دگرگونی‌نقش‌مهمی‌در‌تسهیل‌فرایند‌ذوب‌بخشی‌و‌

تحرک‌پذیری‌و‌جدایش‌مذاب‌ایفا‌نموده‌است.

جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌ریزپردازنده‌نقطه‌ای‌تورمالین‌نمونه‌های‌منطقه‌گشت‌رودخان

نوع‌سنگ شیست گنیس
شماره‌آنالیز Ga22 Ga18 Mm9b Mz4
SiO2% 34.36 34.52 37.54 37.36 36.37 35.72 45.46 35.89 34.64 34.41 34.25 35.04 35.21 35.14
TiO2 0.51 0.51 0.45 0.49 1.12 2.09 0.71 0.05 0.97 1.08 0.60 0.17 0.18 0.18
Al2O3 36.89 34.93 34.01 34.75 33.90 20.95 34.35 35.56 35.62 34.42 34.75 33.47 34.25 34.18
FeO 4.56 4.86 3.02 2.79 4.41 7.61 4.52 4.54 5.13 4.81 5.78 7.76 7.53 7.56
MgO 8.12 9.41 11.13 10.15 8.63 8.43 10.69 8.53 8.92 8.72 7.67 7.29 6.66 6.55
CaO 0.42 0.61 0.63 0.28 0.43 0.05 0.55 0.43 0.66 0.62 0.49 0.57 0.37 0.35
Na2O 1.93 1.61 1.03 0.07 1.96 0.19 2.63 1.89 2.37 2.51 2.50 1.66 1.50 1.65
K2O 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.02 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.01 0.02 0.02
H2O 3.51 3.54 3.29 3.26 3.55 4.24 3.59 3.49 3.78 3.63 3.57 3.41 3.31 3.33
B2O3 10.85 10.78 11.06 11.02 10.92 10.72 10.12 10.94 10.97 10.74 10.65 10.58 10.59 10.57

%Total 101.2 100.9 101.51 100.8 101.8 100.79 101.81 101.91 103.55 101.05 100.40 100.04 99.65 99.56
)O،H(‌فرمول‌ساختمانی‌بر‌پایه‌‌31آنیون‌

Apfu‌Si 5.50 5.56 5.89 5.89 5.74 5.79 5.60 5.69 5.48 5.56 5.58 5.75 5.77 5.77
Ti 0.06 0.06 0.05 0.05 0.13 0.25 0.07 0.06 0.11 0.13 0.07 0.02 0.02 0.02
Al 6.96 6.63 6.29 6.45 6.31 4.00 6.64 6.65 6.64 6.65 6.68 6.47 6.62 6.62
Cr 0.003 0.010 0.001 0.001 0.02 0.003 0.01 0.01 0.01 0.009 0.01 0.003 0.001 0.00
Fe)2+( 0.61 0.65 0.39 0.36 0.71 1.03 0.52 0.60 0.67 0.65 0.78 1.06 1.03 1.03
Mg 1.93 2.26 2.60 2.38 2.23 4.21 2.20 2.01 2.10 2.10 1.86 1.78 1.62 1.60
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نوع‌سنگ شیست گنیس
شماره‌آنالیز Ga22 Ga18 Mm9b Mz4

Ca 0.07 0.10 0.10 0.047 0.20 0.009 0.08 0.073 0.112 0.10 0.08 0.10 0.06 0.06
Na 0.59 0.50 0.00 0.21 0.13 0.06 0.97 0.58 0.83 0.78 0.79 0.52 0.47 0.52
K 0.008 0.008 0.006 0.008 0.004 2.22 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.002 0.004 0.00

X-vacanc 0.32 0.38 0.79 0.73 0.65 0.00 0.00 0.33 0.04 0.09 0.11 0.36 0.45 0.40
R1 0.67 0.60 0.20 0.26 0.34 0.68 1.05 0.65 0.95 0.89 0.87 0.62 0.54 0.58
R2 2.55 2.91 3.00 2.75 2.95 2.24 2.73 2.62 2.78 2.75 2.65 2.87 2.66 2.64
R3 7.04 6.71 6.36 6.53 6.49 4.34 6.64 6.73 6.79 6.73 6.77 6.50 6.65 6.65

X‌Al‌)Al-in-R2( 0.54 0.28 0.25 0.42 0.23 1.86 0.25 0.43 0.28 0.29 0.36 0.26 0.42 0.42
Mg* 2.48 2.85 2.94 2.69 2.81 4.99 2.71 2.56 2.66 2.62 2.58 2.83 2.63 2.62
Al* 7.08 6.75 6.40 6.57 6.58 4.51 6.66 6.77 6.87 6.82 6.82 6.52 6.66 6.66
Na* 0.60 0.51 0.10 0.22 0.13 2.28 0.98 0.58 0.84 0.79 0.79 0.53 0.48 0.53
OH* 0.75 0.80 0.45 0.43 0.51 1.00 0.03 0.70 0.99 0.91 0.89 0.74 0.63 0.65

Fe)tot(.‌Fe)tot(+Mg( 0.24 0.22 0.13 0.13 0.24 0.19 0.19 0.2 0.24 0.23 0.29 0.37 0.38 0.39
Na.)Na+Ca( 0.89 0.82 0.47 0.81 0.39 0.87 0.92 0.88 0.88 0.88 0.90 0.84 0.88 0.89
Al.)Al+Mg( 0.78 0.74 0.70 0.73 0.73 0.48 0.74 0.76 0.75 0.75 0.78 0.78 0.80 0.80
Al.)Al+Si( 0.55 0.54 0.51 0.52 0.52 0.40 0.53 0.53 0.54 0.54 0.54 0.53 0.53 0.53

Al.)Al+Fe)tot(+Mg( 0.73 0.96 0.67 0.70 0.68 0.4 0.70 0.71 0.70 0.70 0.71 0.69 0.71 0.71
نوع‌سنگ ملانوسوم‌)عاری‌از‌گارنت( ملانوسوم‌گارنت‌دار‌ لوکوگرانیت

شماره‌آنالیز Ga24 Sr5
Mm10

مرکز حاشیه
SiO2)%( 34.9 35.11 37.11 37.14 32.74 33.99 33.42 33.83 34.47 35.42 34.36
TiO2 0.54 0.42 0.99 0.95 0.46 0.44 1.13 0.27 0.71 1.05 1.06
Al2O3 35.58 36.93 35.55 33.86 34.87 34.17 35.38 34.85 35.4 34.05 35.81
FeO 7.22 7.01 6.13 6.75 12.68 12.92 9.70 13.12 10.0 9.92 7.76
MnO 0.01 0.00 0.04 0.06 0.06 0.05 0.03 0.06 0.00 0.04 0.01
MgO 7.32 6.48 6.58 6.65 3.59 3.10 4.93 2.43 2.9 3.08 5.53
CaO 0.51 0.44 1.46 1.66 0.31 0.28 0.60 0.20 0.2 0.57 0.45
Na2O 1.65 1.84 0.1 0.04 2.13 2.10 1.91 2.13 1.6 1.83 1.52
K2O 0.04 0.04 0.06 0.08 0.06 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.05
H2O 3.48 3.49 3.05 3.05 3.46 3.38 3.42 3.35 3.13 3.15 3.29
B2O3 10.72 10.92 11.00 10.86 10.38 10.42 10.57 10.40 10.45 10.49 10.66

)%(‌Total 101.25 102.71 102.08 101.23 100.82 100.93 101.18 100.72 99.31 99.9 100.50

)O،H(‌فرمول‌ساختمانی‌بر‌پایه‌‌31آنیون‌

)apfu(‌Si 5.52 5.58 5.85 5.94 5.48 5.66 5.49 5.65 5.73 5.86 5.59
Ti 0.06 0.05 0.11 0.11 0.05 0.05 0.14 0.03 0.08 0.13 0.13
Al 6.79 6.92 6.61 6.38 6.88 6.71 6.85 6.86 6.94 6.64 6.87
Cr 0.005 0.003 0.005 0.006 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.00 0.00
Fe)2+( 0.97 0.93 0.80 0.90 1.77 1.80 1.33 1.83 1.39 1.37 1.05
Mg 1.76 1.53 1.54 1.58 0.89 0.77 1.20 0.60 0.72 0.76 1.34
Ca 0.08 0.07 0.24 0.28 0.05 0.05 0.10 0.03 0.05 0.10 0.07
Na 0.51 0.56 0.000 0.012 0.69 0.67 0.60 0.69 0.51 0.58 0.48
K 0.008 0.008 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

X-vacancy 0.38 0.34 0.74 0.68 0.24 0.25 0.27 0.26 0.41 0.29 0.43
R1 0.60 0.64 0.24 0.29 0.74 0.72 0.71 0.72 0.56 0.68 0.55
R2 2.74 2.64 2.36 2.49 2.68 2.58 2.54 2.44 2.12 2.14 2.40
R3 6.88 6.99 6.77 6.53 6.95 6.78 7.03 6.90 77.06 6.81 7.05

X‌Al‌)Al-in-R2( 0.41 0.57 0.63 0.48 0.43 0.45 0.52 0.55 0.79 0.68 0.64
Mg* 2.68 2.41 2.32 2.48 2.62 2.52 2.40 2.42 2.25 2.44 2.27
Al* 6.93 7.02 6.81 6.56 6.9 6.82 7.13 6.92 7.01 6.68 7.13
Na* 0.52 0.57 0.01 0.02 0.70 0.69 0.62 0.70 0.53 0.60 0.49
OH* 0.76 0.68 0.21 0.26 0.86 0.76 0.75 0.73 0.47 0.48 0.57

Fe)tot(.)Fe)tot(+Mg( 0.35 0.37 0.34 0.36 0.66 0.70 0.52 0.75 0.65 0.64 0.44
Na.)Na+Ca( 0.85 0.88 0.000 0.04 0.92 0.93 0.85 0.95 0.91 0.85 0.85
Al.)Al+Mg( 0.79 0.81 0.81 0.80 0.88 0.89 0.85 0.91 0.90 0.89 0.83
Al.)Al+Si( 0.55 0.55 0.53 0.51 0.55 0.54 0.55 0.54 0.54 0.53 0.55

Al.)Al+Fe)tot(+Mg( 0.71 0.73 0.73 0.71 0.72 0.72 0.73 0.73 0.76 0.75 0.74

ادامه‌جدول‌1.
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مطالعه دگرسانی، کانه زایی و سیالات درگیر در کانسار روی-

سرب حوض سفید )ایران مرکزی(

قدرت اله رستمی پایدار)1و *( 

‌ استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌واحد‌اهواز،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی،‌اهواز،‌ایران1.

چکیده 
کانســار‌روی-سرب‌حوض‌سفید‌در‌‌17کیلومتری‌شمال‌شرق‌شهرســتان‌اردکان‌در‌زون‌ایران‌مرکزی‌واقع‌شده‌
است.‌سنگ‌میزبان‌این‌کانسار،‌سنگ‌های‌‌کربناته‌دولومیتی‌شده‌با‌سن‌کرتاسه‌پایین‌است.‌در‌این‌محدوده‌سه‌
واحد‌سنگی‌عمده‌وجود‌دارد.‌پایین‌ترین‌واحد‌سنگی،‌سازند‌سنگستان‌است‌و‌عمدتاً‌شامل‌شیل‌و‌سیلتستون‌
با‌میان‌لایه‌های‌کالک‌آرنایت‌می‌باشد.‌سازند‌سنگستان‌توسط‌دولومیت‌و‌سنگ‌آهک‌دولومیتی‌و‌آنکریتی‌سازند‌
تفت‌پوشیده‌می‌شود.‌سازند‌آبکوه‌شامل‌سنگ‌آهک‌‌چرتی‌و‌سنگ‌‌آهک‌‌رسی‌به‌همراه‌سنگ‌آهک‌ریفی‌توده‌ای‌
است‌که‌بر‌روی‌سازند‌تفت‌قرار‌گرفته‌است.‌قرارگیری‌سنگ‌میزبان‌کانسار‌در‌افق‌چینه‌ای‌کربناته‌کرتاسه‌پایین‌
به‌همراه‌شواهد‌زمین‌شناسی‌دیگر،‌موید‌این‌مطلب‌است‌که‌این‌کانسار‌در‌ابتدا‌در‌شرایطی‌مشابه‌با‌کانسارهای‌
نوع‌دره‌می‌سی‌سی‌پی‌شکل‌گرفته‌است.‌از‌جمله‌این‌شرایط‌می‌توان‌به‌وجود‌توالی‌های‌تبخیری‌و‌کربناته،‌به‌ویژه‌
افق‌های‌دولومیتی‌شده‌گرمابی،‌نبود‌و‌یا‌عدم‌تاثیر‌توده‌های‌آذرین‌و‌وجود‌گسل‌های‌مهم‌و‌کنترل‌کننده‌اشاره‌
نمود.‌کانســنگ‌اولیه‌کانسار‌از‌نوع‌سولفیدی‌و‌شامل‌اسفالریت،‌گالن‌و‌پیریت‌است.‌کانسنگ‌سولفیدی‌اولیه‌
در‌نتیجه‌قرارگیری‌در‌شــرایط‌اکسیدان‌سطحی‌و‌تحمل‌دگرسانی‌به‌کانسنگ‌غیرسولفیدی‌تبدیل‌شده‌است.‌
در‌نتیجه‌کانی‌های‌ســولفیدی‌اولیه‌به‌کانی‌هایی‌نظیر‌همی‌مورفیت،‌اسمیت‌زونیت،‌سروزیت‌و‌انگلزیت‌تبدیل‌
شــده‌اند.‌کانسنگ‌‌غیرسولفیدی‌که‌در‌توالی‌های‌دولومیتی‌شــده،‌در‌محل‌درزه‌ها‌و‌شکستگی‌های‌ساختاری‌
تشــکیل‌شده‌اند،‌در‌بسیاری‌از‌موارد‌دارای‌بافت‌کلوفرم‌هستند.‌بنابراین‌می‌توان‌پذیرفت‌که‌این‌نوع‌کانسنگ‌
تحت‌تاثیر‌ســیالات‌گرمابی‌دما‌پایین‌تشکیل‌شده‌اســت.‌دو‌نوع‌سیال‌درگیر‌در‌رگه‌های‌کربناته‌حضور‌دارند‌
)نوع‌اول‌)I(‌میانبارهای‌تک‌فازه‌آبگین،‌نوع‌دوم‌)II(‌میانبارهای‌دو‌فازه‌آبگین‌)L+V((‌و‌براســاس‌مطالعات‌
دماســنجی‌سیالات‌درگیر،‌دمای‌همگن‌شــدن‌بین‌‌150تا‌‌260درجه‌سانتیگراد‌است.‌شوری‌سیالات‌پایین‌تا‌
متوسط‌است‌)‌0/33تا‌‌14/26درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام(.‌مکانیسم‌اصلی‌نهشت،‌گرمایش‌ناشی‌از‌کاهش‌
فشــار‌تا‌جوشش‌یک‌سیال‌با‌میزان‌دی‌اکسید‌کربن‌کم‌)0/62تا‌‌0/98گرم‌بر‌سانتی‌متر‌مکعب‌است(‌می‌باشد.‌
شواهدی‌از‌قبیل‌عدم‌یکنواختی‌درجه‌پرشدگی‌سیالات‌درگیر‌و‌وجود‌نمونه‌هایی‌از‌حفرات‌دارای‌سیال‌غنی‌از‌

فاز‌بخار،‌بیانگر‌جوشش‌موضعی‌سیال‌کانه‌دار‌در‌محل‌شکستگی‌ها‌و‌گسل‌ها‌می‌باشد.

واژه های کلیدی:‌کانسار‌حوض‌سفید،‌روی-سرب،‌سازند‌تفت،‌سیالات‌درگیر،‌ایران‌مرکزی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌12،‌شماره‌47،‌پاییز‌1397،‌صفحات‌36-19

1

‌rostamigsi2006@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*
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مقدمه
فعالیت‌گرمابی‌در‌یک‌حوضه‌رســوبی‌نه‌تنها‌تاثیر‌قابل‌

توجهی‌بر‌روی‌دما،‌فشــار‌و‌شرایط‌شــیمیایی‌دارد،‌بلکه‌

نقش‌مهمی‌در‌واکنش‌ســیال‌با‌سنگ،‌مهاجرت‌و‌تجمع‌

.)Yuqiang‌et‌al.,‌2016(در‌حوضه‌رســوبی‌ایفا‌می‌کند‌‌

این‌فعالیت‌های‌گرمابی‌از‌مهاجرت‌ســیال‌به‌درون‌سنگ‌

یا‌ســیالات‌حبس‌شــده‌درون‌ســنگ‌میزبــان‌در‌جایی‌

که‌ســیالات‌دارای‌دمای‌بســیار‌بالاتر‌)حداقــل‌‌5درجه‌

‌سانتیگراد(‌از‌سنگ‌های‌اطراف‌خود‌هستند‌به‌وجود‌می‌آیند

آمریــکا،‌ شــمال‌ در‌ ‌.)Davies‌ and‌ Smithl,‌ 2006(

کانسارهای‌با‌سنگ‌میزبان‌دولومیتی‌ناشی‌از‌فعالیت‌های‌

گرمابی‌که‌در‌امتداد‌خطوط‌ساختاری‌تشکیل‌شده‌اند،‌برای‌

بیش‌از‌یک‌صد‌سال‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌اند،‌در‌حالیکه‌

در‌مناطق‌دیگر‌جهان،‌سنگ‌میزبان‌دولومیتی‌فقط‌در‌‌25

سال‌اخیر‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌نتیجه‌به‌منظور‌

بهبود‌ایده‌های‌اکتشاف‌و‌پیشنهاد‌استراتژی‌اکتشاف‌جدید،‌

مدل‌های‌دولومیت‌زایی‌بســیاری‌از‌حوضه‌های‌رسوبی‌باید‌

‌.)Yuqiang‌et‌al.,‌2016(مورد‌بررســی‌دوباره‌قرار‌گیرند‌

بیش‌از‌‌300کانســار‌و‌رخداد‌سرب‌و‌روی‌با‌سنگ‌میزبان‌

‌.)Rajabi‌et‌al.,‌2013(رسوبی‌در‌ایران‌گزارش‌شده‌است‌

بخشی‌از‌این‌کانسارها‌در‌شکل‌‌2نشان‌داده‌شده‌است.‌این‌

کانسارها‌شــامل‌انواع‌رسوبی-بروندمی،‌نوع‌ایرلندی‌و‌نوع‌

دره‌می‌سی‌سی‌پی‌اســت‌که‌در‌سنگ‌های‌آواری‌و‌کربناتی‌

به‌وجود‌آمده‌اند‌)Rajabi‌et‌al.,‌2012a,‌2012b(.‌بعضی‌

از‌این‌کانسارها‌شامل‌کانه‌های‌سوپرژن‌غیرسولفیدی‌اند‌که‌

‌بخش‌بزرگی‌از‌منابع‌سرب‌و‌روی‌ایران‌را‌تشکیل‌می‌دهند

ســرب‌ و‌ روی‌ کانســارهای‌ ‌.)Rajabi‌ et‌ al.,‌ 2013(

غیرسولفیدی‌گروهی‌از‌کانسارها‌هستند‌که‌غالباً‌از‌کانی‌های‌

ســیلیکاته‌و‌کربناته‌روی‌و‌سرب‌تشــکیل‌شده‌و‌بیشتر‌از‌

اکسیداسیون‌کانســارهای‌روی‌و‌سرب‌ســولفیدی‌ایجاد‌

می‌شــوند‌)رضائیان‌و‌همکاران،‌1389(.‌این‌کانســارها‌در‌

مقایسه‌با‌کانسارهای‌سولفیدی،‌آینده‌جذاب‌تری‌در‌صنعت‌

دارند،‌زیرا‌در‌مقایسه‌با‌کانسارهای‌سولفیدی،‌آلودگی‌زیست‌

محیطی‌کمتری‌)کم‌بودن‌ســرب‌و‌گوگرد(‌دارند‌و‌میزان‌

انرژی‌مورد‌نیاز‌برای‌اســتحصال‌مــاده‌معدنی‌از‌آنها‌کمتر‌

‌)Sangster,اســت،‌بنابراین‌ارزش‌اقتصادی‌بالاتری‌دارند‌

)2003.‌در‌ایران‌مرکزی‌ســنگ‌های‌کربناته‌با‌سن‌کرتاسه‌

نقــش‌مهمی‌به‌عنوان‌میزبان‌کانه‌زایی‌ســرب‌و‌روی‌دارند‌

)Bazargani‌et‌al.,‌2013(.‌کانسار‌روی-سرب‌حوض‌سفید‌

در‌خرده‌قاره‌ایران‌مرکزی‌در‌ســنگ‌های‌کربناته‌به‌ســن‌

کرتاسه‌پایین‌قرار‌دارد‌و‌از‌جمله‌کانسارهایی‌است‌که‌تحت‌

تاثیر‌سیالات‌گرمابی‌قرار‌گرفته‌است.‌چینه‌شناسی‌کانسار‌

حوض‌سفید‌شامل‌سه‌سازند‌رسوبی‌متعلق‌به‌کرتاسه‌است.‌

سازند‌سنگستان‌که‌در‌قاعده‌قرار‌گرفته‌است،‌توسط‌سازند‌

تفت‌پوشــیده‌می‌شود‌و‌هر‌دو‌ســازند‌اخیر‌با‌سازند‌آبکوه‌

پوشیده‌می‌شوند.‌سازند‌تفت‌عمدتاً‌شامل‌سری‌های‌کربناتی‌

است‌که‌تحت‌تاثیر‌دولومیت‌زایی‌قرار‌گرفته‌است‌و‌میزبان‌

اصلی‌ماده‌معدنی‌است‌)رستمی‌پایدار‌و‌همکاران،‌1395(.‌

با‌توجه‌به‌گستردگی‌سنگ‌های‌کربناته‌که‌پتانسیل‌میزبانی‌

کانسارهای‌روی‌و‌سرب‌غیرسولفیدی‌)سوپرژن‌و‌هیپوژن(‌

را‌دارند.‌در‌این‌تحقیق‌ســعی‌شــده‌است‌تا‌با‌نشان‌دادن‌

ارتباط‌کانه‌زایی‌روی‌و‌سرب‌غیرسولفیدی‌با‌دولومیتی‌شدن‌

اپی‌‌ژنتیک‌سنگ‌های‌کربناته‌و‌شناسایی‌این‌مناطق،‌بتوان‌

وســعت‌مناطق‌اکتشــافی‌را‌کاهش‌داد.‌بر‌این‌اســاس‌از‌

اطلاعات‌چاه‌نگاری‌و‌حفاری‌انجام‌شده‌در‌محدوده‌کانسار‌

روی‌و‌سرب‌غیرسولفیدی‌حوض‌سفید‌استفاده‌شده‌و‌این‌

داده‌ها‌مورد‌تجزیه‌و‌تحلیل‌قرار‌گرفته‌است.

روش مطالعه
عملیــات‌صحرایی‌جهت‌بررســی‌و‌تفکیک‌واحدهای‌

سنگی‌محدوده‌کانسار،‌مطالعه‌سنگ‌دربرگیرنده‌و‌مناطق‌

دگرسانی‌انجام‌شــد‌و‌در‌مجموع‌تعداد‌‌32نمونه‌برداشت‌

گردید.‌در‌ادامه‌تعداد‌‌14مقطع‌نازک‌از‌سنگ‌میزبان‌و‌زون‌

کانــه‌دار‌به‌منظور‌مطالعات‌پتروگرافی،‌‌12مقطع‌صیقلی‌از‌

تیپ‌های‌مختلف‌کانه‌هــا‌به‌منظور‌مطالعه‌بافت‌و‌پاراژنز‌و‌

شش‌مقطع‌دوبر‌صیقل‌از‌کلسیت،‌دولومیت‌و‌کوارتز‌همراه‌

رگه‌های‌کانــه‌دار‌اصلی‌به‌منظور‌مطالعات‌میکروترمومتری‌

تهیه‌شــد.‌با‌توجه‌به‌فراوانی‌کانی‌های‌کربناته‌در‌منطقه،‌

به‌دلیل‌شــفافیت‌و‌فراوانی‌مناسب‌آن‌نمونه‌هایی‌از‌رگه‌ها‌

برداشت‌شــد.‌در‌ابتدا‌به‌مطالعه‌پتروگرافی‌و‌تعیین‌شکل‌

و‌ویژگی‌های‌زایشــی‌ســیالات‌درگیر‌پرداخته‌شد.‌سپس‌
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اندازه‌گیری‌میکروترمومتری‌ســیالات‌درگیر‌در‌آزمایشــگاه‌

زمین‌شناســی‌دانشگاه‌لرستان‌انجام‌شــد.‌در‌نهایت‌برای‌

نشــان‌دادن‌ارتباط‌کانه‌زایــی‌با‌دولومیتی‌شــدن‌در‌این‌

محــدوده،‌از‌نتایج‌آنالیــز‌‌ICP-OESحاصل‌از‌‌205نمونه‌

مغزه‌به‌دســت‌آمده‌از‌پنج‌حلقه‌گمانه‌و‌‌411نمونه‌پودری‌

بدســت‌آمده‌از‌‌32چاه‌حفاری‌پودری‌استفاده‌شد.‌سپس‌

مدل‌سه‌بعدی‌زمین‌شناسی‌و‌الگوی‌کانی‌سازی‌با‌استفاده‌از‌

نرم‌افزار‌‌RockWorksترسیم‌شد‌و‌مورد‌تحلیل‌قرار‌گرفت.

زمین شناسی منطقه
کانســار‌روی-ســرب‌حوض‌سفید‌در‌قســمت‌مرکزی‌

‌)Mc‌Quillan‌ et‌ al.,‌ 1978( اردکان‌ ‌1:100.000 نقشــه‌

در‌فاصله‌‌17کیلومتری‌شمال‌شــرقی‌شهرســتان‌اردکان‌

و‌‌77کیلومتری‌شــمال‌یزد‌در‌بلوک‌یزد‌واقع‌شــده‌است‌

)شکل‌1(.‌پهنه‌ساختاری‌و‌زمین‌شناسی‌ایران‌مرکزی‌یک‌

پهنه‌انتقالی‌زمین‌شناسی-ســاختاری‌بین‌ریــز‌قاره‌ایران‌

مرکزی،‌رشــته‌کوه‌های‌البرز‌و‌زون‌سنندج-سیرجان‌است‌

)Aghanabati,‌2004(.‌پهنه‌ایران‌مرکزی‌جزء‌بزرگترین‌و‌

پیچیده‌ترین‌واحدهای‌زمین‌شناسی‌ایران‌به‌شمار‌می‌آید‌و‌

می‌توان‌آن‌را‌محل‌قدیم‌ترین‌قاره‌در‌ایران‌محسوب‌کرد‌که‌

حوادث‌زمین‌شناسی‌مختلفی‌در‌آن‌به‌وقوع‌پیوسته‌است.‌

بیرون‌زدگی‌های‌ســنگ‌های‌پرکامبرین‌پیشین‌تحت‌تاثیر‌

حرکات‌کوه‌زایی‌کاتانگایی‌شــدیداً‌دگرگون‌‌شده‌و‌پی‌سنگ‌

ایران‌مرکزی‌را‌به‌وجود‌آورده‌اســت.‌روندهای‌ساختمانی‌

در‌پهنــه‌ایران‌مرکزی‌پیچیده‌اند‌که‌ظاهــراً‌بر‌اثر‌حرکات‌

کوهزایی‌مزوزوئیک،‌یعنی‌هنگامی‌که‌سکوی‌یکپارچه‌اولیه‌

به‌قطعات‌کوچک‌تر‌شکسته‌شد‌و‌در‌آن‌حرکات‌افقی‌رواج‌

یافت،‌به‌وجود‌آمده‌اســت‌)ملاصالحی‌و‌میرنژاد،‌1389(.‌

محدوده‌مورد‌مطالعه‌از‌لحاظ‌ساختاری‌در‌بلوک‌یزد‌واقع‌

شده‌و‌یکی‌از‌کانسارهای‌سرب‌و‌روی‌کمربند‌فلززایی‌یزد-

انارک‌می‌باشد‌)شکل‌2(.‌ســنگ‌های‌آهکی-دولومیتی‌و‌

شیل‌های‌سبز‌تیره‌متعلق‌به‌کرتاسه‌زیرین‌کوه‌های‌شمال‌و‌

شمال‌شرق‌اردکان‌را‌تشکیل‌می‌دهد.‌آهک‌های‌دولومیتی‌

مذکور‌در‌تقسیم‌بندی‌زمین‌شناسی‌ایران‌به‌نام‌سازند‌تفت-

دره‌زنجیر‌نام‌گذاری‌شــده‌اســت‌و‌در‌کلیه‌معادن‌متروکه‌

منطقه‌به‌عنوان‌سنگ‌دربرگیرنده‌ذخایر‌سرب‌و‌روی‌مورد‌

توجه‌معدنکاران‌واقع‌شــده‌است.‌ســنگ‌های‌سازندهای‌

پالئوزوییک‌و‌سنگ‌هایی‌با‌سن‌کرتاسه‌ارتفاعات‌منطقه‌را‌

پدید‌آورده‌است.‌فعالیت‌های‌کوهزایی‌و‌در‌نتیجه‌آن‌ایجاد‌

گسل‌ها،‌تراست‌ها،‌راندگی‌ها‌و‌چین-خوردگی‌ها‌تاثیر‌زیادی‌

بر‌ســاختمان‌زمین‌شناسی‌منطقه‌و‌به‌تبع‌آن‌تاثیر‌زیادی‌

بر‌شکل‌گیری‌توپوگرافی‌منطقه‌داشته‌است؛‌لیتولوژی‌نیز‌

در‌شــکل‌گیری‌توپوگرافی‌و‌ارتفاعات‌منطقه‌نقش‌بسزایی‌

داشته‌است،‌به‌طوری‌که‌آهک‌های‌کرتاسه‌اغلب‌ارتفاعات‌

دیواره‌ساز‌را‌تشــکیل‌می‌دهد.‌سازندهای‌پالئوزوئیک‌مثل‌

دزو،‌لالون،‌پادها‌و‌شــتری‌که‌حاوی‌ســنگ‌های‌سخت‌

دولومیتی‌و‌ماسه‌سنگی-کوارتزیتی‌هستند،‌اغلب‌ارتفاعات‌

و‌قله‌ها‌را‌تشــکیل‌داده‌است‌و‌یا‌واحدهای‌نئوژن‌به‌علت‌

سســت‌و‌فرسایش‌پذیر‌بودن،‌تپه‌ماهورهای‌کم‌ارتفاعی‌را‌

تشکیل‌داده‌است.‌در‌شکل‌‌3ستون‌چینه‌شناسی‌کانسار‌

حوض‌سفید‌به‌همراه‌افق‌کانه‌زایی‌سولفیدی‌و‌غیرسولفیدی‌

روی‌و‌سرب‌نشان‌داده‌شده‌است.

دگرسانی و کانه زایی در کانسار حوض سفید
در‌محــدوده‌مورد‌مطالعه‌ماده‌معدنی‌به‌طور‌عمده‌در‌

سطح‌به‌حالت‌نواحی‌دگرسان‌شده‌ای‌به‌رنگ‌زرد‌تا‌لیمویی‌

در‌ســنگ‌آهک‌های‌دولومیتی‌شــده‌کرم‌تا‌قهوه‌ای‌رنگ‌

گسترش‌یافته‌است‌)شکل‌4-الف(.‌این‌نوار‌همواره‌بر‌روی‌

بالاترین‌لایه‌های‌سنگ‌آهک‌درون‌دولومیت‌ها‌و‌آهک‌های‌

دولومیت‌دار‌و‌در‌زیر‌لایه‌ســنگ‌آهکی‌رســی‌و‌چرتی‌قرار‌

دارد.‌در‌قسمت‌هایی‌که‌نوار‌کانه‌دار‌در‌سطح‌زمین‌رخنمون‌

دارد،‌دگرسانی‌سبب‌اکسیده‌شدن‌سولفیدهای‌موجود‌در‌

آن‌شده‌است‌)شکل‌4-ب(.‌

در‌کانســار‌حوض‌سفید‌دگرســانی‌عمدتاً‌از‌نوع‌برش‌

انحلالی‌ریزشــی‌سنگ‌میزبان،‌دولومیتی‌و‌سیلیسی‌شدن‌

است‌که‌در‌زیر‌به‌توضیح‌آنها‌پرداخته‌می‌شود:

برش انحلالی ریزشی: برش‌انحلالی‌ریزشی‌از‌دگرسانی‌های‌

مشاهده‌شده‌در‌محدوده‌کانسار‌حوض‌سفید‌است.‌این‌فرآیند‌

نتیجه‌واکنش‌های‌تولیدکننده‌اسید‌است‌که‌عموماً‌مرتبط‌با‌

امتزاج‌سیالات‌اســت‌)Corbella‌et‌al.,‌2004(.‌مهمترین‌

عامل‌ایجاد‌کننده‌اسید،‌امتزاج‌سیالات‌غنی‌از‌گوگرد‌با‌یک‌

ســیال‌غنی‌از‌فلز‌و‌یا‌در‌مقادیر‌کمتر‌ناشی‌از‌کاهیده‌شدن‌
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شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌راه‌های‌دسترسی‌به‌کانسار‌روی-سرب‌حوض‌سفید‌)برگرفته‌از‌نقشه‌راه‌ها‌و‌جاده‌های‌ایران‌با‌تغییرات(

(Rajabi‌et‌al.,‌2012a(شکل‌2.‌کمربند‌فلززایی‌یزد-انارک‌و‌موقعیت‌کانسار‌روی-سرب‌حوض‌سفید‌
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شکل3.‌ستون‌چینه‌شناسی‌کانسار‌حوض‌سفید‌به‌همراه‌افق‌کانه‌سازی‌سولفیدی‌و‌غیرسولفیدی‌روی‌و‌سرب

شکل‌4.‌الف(‌آهک‌‌دولومیتی‌شده‌به‌همراه‌کانه‌زایی‌روی‌و‌سرب‌سولفیدی‌و‌غیرسولفیدی؛‌ب(‌لایه‌سولفیدی‌اکسید‌شده‌ناشی‌از‌دگرسانی‌
گرمابی‌در‌سنگ‌آهک‌دولومیتی‌شده

.)Leach‌et‌al.,‌2005(سولفات‌در‌زون‌معدنی‌است‌

سیلیسی شدن:‌سیلیسی‌شدن‌سنگ‌بستر‌کربناته‌در‌

کانسار‌مورد‌مطالعه‌به‌ندرت‌دیده‌می‌شود.‌سیلیس‌هم‌به‌

دلیل‌انحلال‌همزمان‌کربنات‌در‌سنگ‌میزبان‌تشکیل‌یافته‌

است‌و‌هم‌در‌حفره‌ها،‌شکستگی‌ها‌و‌فضاهای‌باز‌ته‌نشین‌

شده‌است.‌

دولومیتی شدن: دولومیت‌گرمابی‌در‌بیشتر‌کانسارهای‌

ســرب‌و‌روی‌با‌میزبان‌کربناته‌به‌صورت‌جانشــینی‌سنگ‌

میزبان،‌سیمان‌بین‌ذرات‌و‌پرکننده‌منافذ‌و‌فضاهای‌خالی‌

مشاهده‌می‌شود‌)کریم‌زاده‌و‌همکاران،‌1394(.‌این‌دولومیت‌

ممکن‌اســت‌قبل،‌همزمان‌و‌یا‌بعد‌از‌مرحله‌اصلی‌کانه‌زایی‌

ایجاد‌شــود‌و‌معمولًا‌با‌مقادیر‌بســیار‌کمی‌سولفید‌همراه‌
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است.‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌دولومیت‌های‌گرمابی‌همراه‌با‌

کانه‌های‌سولفیدی‌و‌غیرسولفیدی‌در‌محل‌کانسار‌مشاهده‌

می‌شــوند.‌دولومیت‌های‌ســیمانی‌همزمان‌با‌ماده‌معدنی‌

توسط‌محلول‌های‌هیدروترمالی‌تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌5(.‌

در‌کانســارهای‌روی-سرب‌غیرسولفیدی‌ارتباط‌نزدیکی‌بین‌

کانه‌زایی‌با‌دولومیتی‌شــدن‌گرمابی‌وجــود‌دارد‌)رضائیان‌و‌

همکاران،‌1389(.‌در‌کانســار‌حوض‌سفید‌سنگ‌آهک‌های‌

در‌برگیرنــده‌مــاده‌معدنی‌در‌اثر‌تاثیــر‌محلول‌های‌گرمابی‌

دولومیتی‌شده‌و‌اغلب‌در‌امتداد‌گسل‌ها‌و‌شکستگی‌ها‌دیده‌

می‌شوند.‌دولومیتی‌شدن‌و‌انحلال‌سنگ‌میزبان‌از‌ویژگی‌های‌

معمول‌کانســارهای‌‌MVTاست‌)Leach‌et‌al.,‌2010(.‌از‌

ویژگی‌های‌مشخص‌کننده‌کانســارهای‌روی‌-سرب‌نوع‌دره‌

می‌سی‌سی‌پی‌نسبت‌به‌کانسارهای‌رسوبی‌-بروندمی‌و‌سولفید‌

توده‌ای‌با‌میزبان‌آتشفشانی،‌حضور‌بخش‌های‌اکسیدی‌برآمده‌

از‌فرآیند‌برونزاد‌است‌)دلاور‌و‌همکاران،‌1393(‌که‌در‌کانسار‌

حوض‌سفید‌به‌وضوح‌قابل‌تشخیص‌است.

شــکل‌5.‌الف(‌دولومیت‌زین‌اسبی‌که‌در‌آن‌مرزهای‌انحنادار‌و‌شمشیری‌بلورهای‌دولومیت‌نشان‌داده‌شده‌است؛‌ب(‌دولومیت‌زایی‌اولیه‌و‌
ثانویه‌به‌همراه‌کانه‌زایی‌سرب‌و‌روی‌در‌کانسار‌حوض‌سفید‌)Do1:‌دولومیت‌زایی‌اولیه؛‌Do2:‌دولومیت‌زایی‌ثانویه؛‌Gn:‌گالن؛‌Sp:‌اسفالریت(

کانسارهای‌غیرســولفیدی‌مهمی‌در‌ایران‌و‌جهان‌در‌

ارتباط‌با‌دولومیتی‌شدن‌گرمابی‌وجود‌دارد‌که‌از‌آن‌جمله‌

می‌توان‌به‌موارد‌زیر‌اشاره‌کرد:

سنگ‌میزبان‌در‌کانسارهای‌روی‌و‌سرب‌غیرسولفیدی‌

ایرلند‌)تایناق،‌ســیلورماین‌و‌لیشین(‌آهک‌دولومیتی‌شده‌

سازند‌‌Waulsortianبا‌سن‌کامبرین‌است.‌دولومیتی‌شدن‌

گرمابی‌در‌این‌کانسارها‌ارتباط‌تنگاتنگی‌با‌کانی‌سازی‌دارد؛‌به‌

طوری‌که‌دولومیت‌های‌سیاه‌رنگ‌به‌صورت‌جانشینی‌در‌آهک‌

‌)Simandlو‌به‌عنوان‌سیمان‌برش‌ها‌در‌سازند‌آهکی‌هستند‌

)‌and‌Paradis,‌2008کانسار‌شایمردن‌)Shaimerden(‌در‌

قزاقستان‌یک‌کانسار‌روی‌و‌سرب‌غیرسولفیدی‌سوپرژن‌است‌

که‌در‌سنگ‌های‌رسوبی‌کربناته‌تشکیل‌شده‌و‌دارای‌دگرسانی‌

دولومیتی‌و‌هماتیتی‌است‌‌)Boland‌et‌al.,‌2003(.‌در‌کانسار‌

‌upper‌Silesiaدر‌لهستان‌آهک‌های‌دولومیتی‌شده‌با‌سن‌

کامبرین‌میزبان‌کانی‌سازی‌هستند.‌کانی‌سازی‌غیرسولفیدی‌

روی‌به‌صورت‌چینه‌ســان‌و‌عدسی‌‌شــکل‌در‌تمام‌ستون‌

‌.)Coppola‌et‌al.,‌2007(دولومیتی‌کانه‌دار‌دیده‌می‌شود‌

در‌منطقه‌ایگزلیا‌)Iglesia(‌در‌ســاردینیای‌ایتالیا‌گروهی‌از‌

کانسارهای‌روی‌و‌سرب‌غیرسولفیدی‌وجود‌دارند‌که‌سنگ‌

میزبان‌این‌کانســارها‌کربنات‌های‌کامبرین‌می‌باشد‌و‌تحت‌

تاثیر‌دولومیتی‌شدن‌گرمابی‌قوی‌با‌سن‌پرمین‌قرار‌گرفته‌اند‌

)Boni‌et‌al.,‌2005(.‌در‌اکثر‌کانســارهای‌جنوب‌کمربند‌

کوتنای،‌زون‌های‌کانی‌سازی‌به‌وسیله‌مجموعه‌های‌دولومیتی‌

.)Sangster,‌2003(درون‌واحــد‌آهکی‌احاطــه‌شــده‌اند‌‌

در‌جدول‌‌1چند‌نمونه‌از‌کانســارهای‌جهانی‌و‌چند‌نمونه‌از‌

کانسارهای‌روی‌و‌سرب‌غیرســولفیدی‌در‌ایران‌نشان‌داده‌

شده‌است.‌براســاس‌بررسی‌های‌انجام‌شده،‌سنگ‌میزبان‌

کانسارهای‌روی‌و‌سرب‌غیرسولفیدی‌متعلق‌به‌دوره‌کرتاسه‌

و‌قبل‌از‌آن‌می‌باشد‌و‌هیچ‌یک‌از‌این‌کانسارها‌دارای‌سنگ‌

میزبان‌ترشیری‌نمی‌باشــند.‌این‌موضوع‌نشان‌می‌دهد‌که‌

سنگ‌های‌ترشیری‌دارای‌پتانسیل‌چندانی‌برای‌این‌کانسارها‌

نیســتند‌و‌علت‌آن‌احتمالًا‌این‌اســت‌که‌زمان‌کافی‌برای‌

هوازدگی‌کانسارهای‌سولفیدی‌موجود‌در‌این‌سنگ‌ها‌وجود‌

نداشته‌است‌)رضائیان‌و‌همکاران،‌1389).
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جدول‌1.‌کانسارهای‌روی‌و‌سرب‌غیرسولفیدی‌مهم‌دنیا‌و‌ایران‌براساس‌نوع‌و‌سنگ‌میزبان‌آنها

نوع‌کانسار سن‌سنگ‌میزبان سنگ‌میزبان نام‌کانسار
سوپرژن کامبرین آهک‌دولومیتی‌شده تایناق‌)ایرلند(
سوپرژن کامبرین آهک‌دولومیتی‌شده سیلورماین‌)ایرلند(
سوپرژن کامبرین آهک‌دولومیتی‌شده گالموی‌)ایرلند(
سوپرژن کامبرین آهک‌دولومیتی‌شده لیشین‌)ایرلند(

سوپرژن کربونیفر
سنگ‌های‌رسوبی،‌کربناته‌و‌ولکانیکی‌دارای‌آلتراسیون‌

دولومیتی
شایمردن‌)قزاقستان(

سوپرژن کامبرین آهک‌دولومیتی‌شده سیلزیا‌)لهستان(
سوپرژن کامبرین آهک‌و‌دولومیت‌هیدروترمال‌هوازده ساردینیا‌)ایتالیا(
سوپرژن ژوراسیک دولومیت‌و‌ماسه‌سنگ‌دولومیتی‌هوازده پادنگ‌)تایلند(
سوپرژن کامبرین‌زیرین مرمر‌دولومیتی‌شده کوتنای‌)بریتیش‌کلمبیا(
سوپرژن کرتاسه آهک‌در‌مجاورت‌باتولیت اکچا‌)پرو(
سوپرژن کامبرین،‌اردوویسن،‌کربونیفر‌و‌پرمین آهک‌دولومیتی‌شده کانسارهای‌بلژیک
هیپوژن کامبرین‌تحتانی واحد‌آهکی‌و‌دولومیتی‌وودندینا بلتانا‌)استرالیا(
هیپوژن نئوپروتروزوئیک سکانس‌کربناته‌دولومیتی‌شده وازانته‌)برزیل(
هیپوژن پروتروزوئیک‌پسین دولومیت رلیانس‌)استرالیا(
هیپوژن نئوپروتروزوئیک دولومیت برگاکاس‌)نامیبیا(
هیپوژن پروتروزوئیک آهک‌و‌دولومیت ابناب‌)نامیبیا(
هیپوژن کامبرین آهک‌و‌دولومیت آرونا‌)استرالیا(
هیپوژن کامبرین آهک‌و‌دولومیت مولولو‌)استرالیا(
هیپوژن کامبرین آهک‌و‌دولومیت آریستوتل‌)استرالیا(
سوپرژن کرتاسه‌پسین آهک‌دولومیتی‌شده چاه‌تلخ‌)سیرجان-ایران(
سوپرژن کرتاسه آهک‌دولومیتی‌شده‌و‌دولومیت مهدی‌آباد‌)یزد-ایران(
سوپرژن کرتاسه‌زیرین آهک‌دولومیتی‌شده تاجکوه‌و‌گوجر)کوهبنان-ایران(
سوپرژن تریاس‌میانی آهک‌و‌دولومیت احمد‌آباد‌)بهاباد-ایران(
سوپرژن کرتاسه‌زیرین آهک‌و‌دولومیت گیچر‌کوه‌)کوهبنان-ایران(

سوپرژن کامبرین
مرمر‌اندکی‌دولومیتی‌شده‌به‌همراه‌یک‌کمپلکس‌

دگرگونی
انگوران‌)زنجان-ایران(

کانه‌زایی‌در‌کانسار‌حوض‌سفید‌اغلب‌به‌‌صورت‌دیرزاد‌

)اپی‌ژنتیک(‌در‌ســنگ‌های‌کربناته‌کرتاســه‌پایین‌شکل‌

گرفته‌است.‌کانه‌زایی‌دیرزاد‌در‌کانسار‌حوض‌سفید‌توسط‌

تخلخلی‌که‌به‌احتمال،‌پیش‌از‌کانه‌زایی‌انجام‌گرفته‌کنترل‌

می‌شــود.‌مناطق‌با‌تخلخل‌مناسب‌مانند‌مناطق‌گسلی،‌

مناطق‌برشــی‌و‌برش‌های‌رگه‌ای‌هســتند.‌بافت‌کلوفرم‌

در‌کانه‌های‌اســفالریت‌و‌گالن‌به‌همراه‌باریت،‌به‌صورت‌

پرکننده‌فضای‌خالی‌نشان‌دهنده‌این‌امر‌است‌که‌کانه‌زایی‌

سولفیدی‌دارای‌فاز‌تاخیری‌نسبت‌به‌سنگ‌میزبان‌است.‌

بافت‌نواری‌اولیه‌سولفیدی‌به‌همراه‌پیریت‌فرامبوئیدال،‌در‌

متنی‌از‌مواد‌آلی،‌نشان‌دهنده‌کانه‌زایی‌کم‌اهمیت‌همزاد‌

در‌کانسار‌حوض‌سفید‌اســت.‌کانی‌های‌اصلی‌سولفیدی‌

شــامل‌اسفالریت‌و‌گالن‌به‌همراه‌کانی‌های‌فرعی‌پیریت‌و‌

کالکوپیریت‌است.‌کانی‌اسفالریت‌اصلی‌ترین‌کانی‌اقتصادی‌

ســولفیدی‌در‌این‌محدوده‌اســت.‌این‌کانــی‌به‌صورت‌

گرهک‌هــای‌نامنظم‌و‌نیز‌به‌صورت‌لایه‌ای‌و‌عدســی‌های‌

کم‌وسعت‌در‌داخل‌ســنگ‌میزبان‌وجود‌دارد.‌با‌توجه‌به‌

تجزیه‌شیمیایی‌اســفالریت‌های‌این‌محدوده‌به‌دو‌صورت‌

پرآهن‌و‌کم‌آهن‌وجود‌دارد.‌مطالعات‌نشــان‌می‌دهد‌که‌

نوع‌پرآهن‌اسفالریت‌نشان‌دهنده‌تشکیل‌در‌دماهای‌بالاتر‌

است‌)قاســمی‌و‌همکاران،‌1386(.‌کانی‌گالن‌به‌صورت‌

افشان،‌توده‌ای،‌رگچه‌ای‌و‌همچنین‌پرکننده‌فضای‌خالی‌
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می‌باشد.‌کانی‌پیریت‌تقریباً‌در‌تمام‌بخش‌سولفیدی‌کانسار‌

قابل‌ملاحظه‌اســت.‌پیریت‌به‌صورت‌بلورهای‌شکل‌دار‌و‌

ریزدانه‌اســت‌و‌در‌زمینه‌ای‌از‌اســفالریت‌و‌گالن‌مشاهده‌

می‌شود‌)شکل‌6(.‌کانه‌های‌اکسیدی‌شامل‌همی‌مورفیت،‌

ســروزیت‌و‌اســمیت‌زونیت‌)کالامین(‌اســت‌که‌بخش‌

غیرســولفیدی‌کانسار‌را‌تشــکیل‌می‌دهند؛‌این‌کانه‌ها‌از‌

‌هوازدگی‌بخش‌سولفیدی‌ســرب‌و‌روی‌تشکیل‌می‌شوند

)Boni‌and‌Mondillo.,‌2015(.‌کانی‌هــای‌دولومیت،‌

کلسیت،‌آنکریت،‌لیمونیت‌و‌هماتیت‌به‌عنوان‌باطله‌همراه‌

کانه‌ها‌وجود‌دارد.‌تخلخلی‌که‌طی‌دگرســانی‌دولومیتی‌و‌

آنکریتی‌به‌وجود‌آمده‌اســت‌می‌تواند‌فضای‌مناسبی‌برای‌

نهشت‌مواد‌معدنی‌از‌محلول‌های‌کانه‌دار‌فراهم‌آورد.

شکل‌6.‌الف(‌کانه‌گالن‌اولیه‌و‌ریزبلور‌به‌صورت‌افشان‌در‌سنگ‌میزبان‌دولومیتی‌شده؛‌ب(‌کانه‌گالن‌به‌صورت‌پرکننده‌فضای‌خالی‌حفرات‌
موجود‌در‌سنگ‌میزبان‌دولومیتی‌شده

آنچه‌که‌درمورد‌کانســار‌حوض‌سفید‌مشاهده‌می‌شود‌

این‌است‌که‌این‌کانه‌ها‌در‌حفرات‌و‌شکستگی‌های‌موجود‌

در‌ســنگ‌های‌آهکی‌و‌دولومیتی‌و‌به‌موازات‌گسل‌شرقی-

غربــی‌که‌از‌این‌کــوه‌عبور‌می‌کند‌دیده‌می‌شــود.‌در‌این‌

محدوده‌محلول‌های‌گرمابی‌از‌طریق‌گســل‌بالا‌آمده‌و‌در‌

واکنش‌با‌سنگ‌های‌کربناته‌کرتاسه‌مواد‌معدنی‌آن‌به‌جای‌

گذاشته‌شــده‌است‌)رســتمی‌پایدار‌و‌همکاران،‌1395(.‌

همچنین‌بــا‌توجه‌به‌اینکه‌در‌کل‌منطقه‌در‌ســنگ‌های‌

کرتاســه‌دولومیت‌مشاهده‌نمی‌شــود‌و‌تنها‌دراین‌نقطه‌

دولومیت‌دیده‌می‌شود‌می‌توان‌گفت‌که‌احتمالًا‌در‌نتیجه‌

‌واکنش‌آهک‌با‌محلول‌های‌گرمابی‌تشــکیل‌گردیده‌است

)Leach‌et‌al.,‌2010(.‌مدل‌ســازی‌داده‌هــای‌حفاری،‌

برداشت‌های‌زمین‌شناسی‌و‌معدنی‌انجام‌شده‌در‌حفاری‌ها‌

)شــکل‌7(‌و‌سطح‌نشان‌دهنده‌حضور‌رگه‌ها‌و‌عدسی‌های‌

معدنی‌در‌امتداد‌گســل‌ها‌و‌لایه‌بندی‌سنگ‌درونگیر‌است.‌

همان‌طور‌که‌در‌شــکل‌‌8نشــان‌داده‌شده‌است‌رگه‌های‌

معدنی‌بیشتر‌از‌روند‌گسل‌های‌شرقی-غربی‌تبعیت‌می‌کند.‌

در‌ادامه‌برای‌بهتر‌نشــان‌دادن‌فرآیند‌دولومیتی‌شــدن‌در‌

ســنگ‌میزبان‌کربناته‌شــکل‌خروجی‌حاصــل‌از‌نرم‌افزار‌

‌RockWorksبه‌صورت‌جداگانه‌برای‌دولومیت‌و‌ســنگ‌

آهک‌نشان‌داده‌شده‌است‌)شکل‌9(.‌با‌توجه‌به‌اطلاعات‌

حاصل‌از‌گمانه‌ها‌مشــخص‌شد‌که‌عیار‌کانی‌سازی‌ارتباط‌

مستقیمی‌با‌دولومیتی‌شدن‌و‌کانه‌های‌غیرسولفیدی‌روی-

ســرب‌در‌محدوده‌نشان‌می‌دهد‌که‌به‌دلیل‌محدودیت‌در‌

تعــداد‌صفحات‌مقاله‌فقط‌چاه‌نگارهای‌چاه‌‌1آورده‌شــده‌

اســت‌)جدول‌2(.‌با‌مقایسه‌مقدار‌سرب‌و‌روی‌موجود‌در‌

چاه‌نگارهای‌چاه‌‌1با‌متوســط‌مقدار‌ســرب‌و‌روی‌زمینه‌

در‌مقیــاس‌جهانی‌در‌نمونه‌های‌شــیلی‌)‌Pb=24‌ppmو‌

Zn‌=20‌ppmو‌‌Pb‌=5‌ppm(و‌کربناتــی‌‌)Zn=100‌ppm‌

)Maynard,‌1983(‌مشــاهده‌می‌شــود‌که‌مقدار‌سرب‌و‌

روی‌در‌کلیــه‌نمونه‌ها‌بالاتر‌از‌مقــدار‌زمینه‌این‌عناصر‌در‌

ســنگ‌های‌شیلی‌و‌کربناتی‌است.‌در‌این‌محدوده‌شیل‌ها‌

تقریبا‌10‌ًبرابر‌مقدار‌زمینه‌سرب‌و‌حدود‌‌40برابر‌مقدار‌زمینه‌

روی‌دارند.‌در‌حالیکه‌کربنات‌های‌منطقه‌بیش‌از‌‌130برابر‌

مقدار‌زمینه‌ســرب‌و‌‌845برابر‌مقدار‌زمینه‌روی‌دارند.‌با‌

توجه‌به‌غلظت‌بالای‌عناصر‌ســرب‌و‌روی‌در‌توالی‌شیلی‌

و‌توالی‌کربناته‌کرتاســه‌نسبت‌به‌حد‌زمینه‌این‌عناصر‌در‌

مقیاس‌جهانی،‌احتمالًا‌لایه‌شــیلی‌و‌توالی‌کربناته‌هر‌دو‌
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)بیشتر‌توالی‌کربناته(‌در‌تامین‌این‌عناصر‌برای‌کانی‌سازی‌

نقش‌داشته‌اند‌)کریم‌زاده‌و‌همکاران،‌1394(.‌در‌شکل‌‌10

وضعیت‌آنومالی‌ســرب‌و‌روی‌در‌توالی‌های‌سنگ‌چینه‌ای‌

منطقه‌نشان‌داده‌شده‌است.‌همان‌طور‌که‌ملاحظه‌می‌شود‌

کانی‌سازی‌غالب‌در‌افق‌چینه‌شناسی‌مشخص‌دیده‌می‌شود‌

که‌منطبق‌بر‌رخساره‌‌اصلی‌دولومیت‌گرمابی‌منطقه‌است.‌

البته‌ادامه‌‌روند‌کانی‌ســازی‌به‌دلیل‌کم‌بودن‌عمق‌ســایر‌

گمانه‌های‌حفاری‌منطقه‌محدود‌شده‌است.‌

شکل‌7.‌نمای‌سه‌بعدی‌شبکه‌حفاری‌و‌موقعیت‌گمانه‌های‌حفر‌شده‌در‌کانسار‌حوض‌سفید

شکل‌8.‌مدل‌زمین‌شناسی‌و‌توالی‌کربنات‌و‌دولومیت‌در‌محدوده‌کانسار‌حوض‌سفید‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌حاصل‌از‌حفر‌گمانه‌ها
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شکل‌10.‌الف(‌آنومالی‌عنصر‌روی‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌حاصل‌از‌حفاری‌در‌کانسار‌حوض‌سفید؛‌ب(‌آنومالی‌عنصر‌سرب‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌
حاصل‌از‌حفاری‌در‌کانسار‌حوض‌سفید

شکل‌9.‌نمایش‌شماتیک‌از‌آهک‌و‌دولومیت‌در‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌براساس‌داده‌های‌گمانه‌ها،‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌نشان‌داده‌شده‌است‌
دولومیتی‌شدن‌به‌صورت‌میان‌لایه‌ای‌در‌آهک‌های‌منطقه‌رخ‌داده‌است‌و‌با‌عیار‌به‌دست‌آمده‌از‌حفاری‌ها‌مطابقت‌دارد

جدول‌2.‌چاه‌نگاری‌چاه‌شماره‌‌1به‌همراه‌غلظت‌عناصر‌سرب‌و‌روی‌بر‌حسب‌‌ppmدر‌کانسار‌حوض‌سفید

Code From)m( To)m( Interval Type‌of‌Materials Pb‌)ppm( Zn‌)ppm(

92-BS-01-01 0 2/8 2/8 Limestone 37 295

92-BS-01-02 2/8 3/5 0/7 Dolomite 44 580

92-BS-01-03 3/5 5/5 2 Dolomite 69 2723

92-BS-01-04 5/5 7/5 2 Dolomite 28 928

92-BS-01-05 7/5 9/5 2 Limestone 72 4601

92-BS-01-06 9/5 11/5 2 Limestone 42 256

92-BS-01-07 11/5 13/5 2 Limestone 63 911
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ادامه‌جدول‌2.

Code From)m( To)m( Interval Type‌of‌Materials Pb‌)ppm( Zn‌)ppm(

92-BS-01-08 13/5 15/5 2 Limestone 74 2921

92-BS-01-09 15/5 17/5 2 Dolomite 66 281

92-BS-01-10 17/5 19/5 2 Dolomite 50 12070

92-BS-01-11 19/5 21/5 2 Dolomite 378 940

92-BS-01-12 21/5 23/5 2 Limestone 131 524

92-BS-01-13 23/5 25/5 2 Dolomite 318 1118

92-BS-01-14 25/5 27/5 2 Dolomite 195 3470

92-BS-01-15 27/5 29/5 2 Dolomite 70 2608

92-BS-01-16 29/5 31/5 2 Dolomite 161 759

92-BS-01-17 31/5 33/5 2 Argilitic‌Dolomite 147 3186

92-BS-01-18 33/5 35/5 2 Limestone 102 1162

92-BS-01-19 35/5 36 0/5 Limestone 147 524

92-BS-01-20 36 37 1 Limestone 89 915

92-BS-01-21 37 38/8 1/8 Limestone 118 455

92-BS-01-22 38/8 39/8 1 Dolomite‌+Calamine 289 4935

92-BS-01-23 39/8 41/5 1/7 Dolomite 541 2747

92-BS-01-24 41/5 43/5 2 Dolomite 100 3835

92-BS-01-25 43/5 45 1/5 Limestone 111 1450

92-BS-01-26 45 46/4 1/4 Limestone 93 1064

92-BS-01-27 46/4 46/9 0/5 Dolomite‌+Calamine 698 136627

92-BS-01-28 46/9 49 2/1 Limestone 8038 8802

92-BS-01-29 49 51 2 Dolomite 716 5481

92-BS-01-30 51 52 1 Dolomite 169 5288

92-BS-01-31 52 53/6 1/6 Dolomite 5187 87702

92-BS-01-32 53/6 54/3 0/7 Dolomite‌+Calamine 871 119003

92-BS-01-33 54/3 55/8 1/5 Limestone 139 6525

92-BS-01-34 55/8 57/7 1/9 Limestone 126 3257

92-BS-01-35 57/7 59/9 2/2 Limestone 169 1378

92-BS-01-36 59/9 60/9 1 Dolomite 1533 69868

92-BS-01-37 60/9 61/1 0/2 Dolomite‌+Calamine 3701 127941

---------------- 61/1 63/6 2/5 Gap -- --

92-BS-01-38 63/6 65/6 2 Dolomite 340 8322

92-BS-01-39 65/6 67/6 2 Dolomite 183 15576

92-BS-01-40 67/6 69/1 1/5 shales 71 326

92-BS-01-41 71/25 73/9 2/65 shales‌and‌sandstone 29 216

92-BS-01-42 73/9 76/5 2/6 shales‌and‌sandstone 68 298

92-BS-01-43 76/9 78/97 2/07 shales‌and‌sandstone 626 365
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مطالعه سیالات درگیر
مطالعه‌میانبارهای‌سیال‌می‌تواند‌نقش‌مهمی‌در‌درک‌

و‌زایش‌کانسارها‌داشــته‌باشد‌)لطیفی‌ساعی‌و‌همکاران،‌

1393(.‌به‌همین‌منظور‌در‌این‌مطالعه‌شــش‌مقطع‌دوبر‌

صیقل‌از‌دولومیت‌هیدروترمالی‌و‌کلسیت‌پاراژنز‌با‌کانه‌زایی‌

تهیه‌شد.‌در‌نهایت‌به‌دلیل‌ریز‌بودن‌سیالات‌درگیر‌مطالعه‌

بر‌روی‌تعداد‌‌58سیال‌درگیر‌در‌دانشگاه‌لرستان‌با‌استفاده‌

از‌میکروســکوپ‌‌Olympusو‌صفحه‌گرمایش-ســرمایش‌

‌Linkhamمــدل‌‌THM600و‌واحد‌کنترل‌کننده‌حرارتی‌

TMS-‌95انجام‌شد‌که‌نتایج‌حاصل‌در‌جدول‌‌3آمده‌است.‌

جدول‌3.‌داده‌های‌حاصل‌از‌مطالعات‌گرمایش‌و‌سرمایش‌نمونه‌های‌کربناته‌در‌کانسار‌حوض‌سفید

Phases Type
Size
μm

Tm‌ice
˚C

Th)L+V(
˚C

Salinity
wt%

Density
g/cm3

Homo
by

Shape

L+V P 8 -0/4 194/3 0/6 0/8 L irregular
L+V P 10/2 -1/4 173/8 2/3 0/8 L irregular
L+V P 10/4 -5/1 174/1 8/9 0/9 L irregular
L+V P 8/6 -4/3 166/3 6/8 0/9 L Spherical
L+V P 6/2 -3/3 168/1 5/3 0/9 L elongate
L+V P 11/7 -0/6 212/5 0/9 0/8 L irregular
L+V P 7/7 -3/6 191/8 5/7 0/9 L oval
L+V P 11 -0/9 220/4 1/4 0/8 L irregular
L+V PS 11/8 -2/6 186/6 4/2 0/9 L elongate
L+V P 10/2 -0/8 189/1 1/3 0/8 V irregular
V+L P 15/6 -2/5 200/4 4/0 0/9 L oval
L+V P 8/8 -1/6 257/7 2/6 0/8 V elongate
V+L P 7/4 -1/1 221/6 1/8 0/8 L Spherical
L+V P 12/9 -2/8 232/5 4/5 0/8 L Spherical
L+V P 12/8 -4/6 192/3 7/2 0/9 L elongate
L+V PS 11/4 -3/7 153/7 5/9 0/9 L Spherical
L+V PS 9/5 -1/7 167/6 2/7 0/9 L irregular
L+V P 7/3 -5/8 158/9 8/9 0/9 L irregular
L+V P 11/7 -10/3 231/5 14/2 0/9 L elongate
L+V P 6/8 -1/3 241 2/1 0/8 L elongate
L+V P 10/1 -0/7 185/6 1/1 0/8 L elongate
L+V P 7/9 -0/3 165 0/5 0/9 L irregular
L+V P 6 -1/1 181/8 1/8 0/9 L irregular
L+V P 12/8 -2/1 179/9 1/4 0/9 L rectangular
L+V P 14/2 -3/4 163/2 5/4 0/9 L elongate
L+V P 10 -0/8 197/9 1/3 0/8 L Spherical
L+V P 13/1 -0/2 218/4 0/3 0/8 L irregular
V+L P 9/4 -1/6 206/4 2/6 0/8 V elongate
L+V P 7/3 -1/2 148/3 1/9 0/9 L oval
L+V P 10/4 -5/2 294/1 7/8 0/8 L elongate
L+V P 12/2 -4/3 188 6/8 0/9 L irregular
L+V P 15/3 -1/2 325/1 1/9 0/6 L irregular
L+V P 6/2 -0/4 331/1 0/6 0/6 L Spherical
L+V P 9/2 -4/8 190/5 7/5 0/9 L rectangular
L+V P 10/1 -3/9 207/7 6/2 0/9 L irregular
L+V P 5/1 -0/9 294/6 1/4 0/7 L oval
L+V P 8/5 -2/7 326/6 4/3 0/7 L Spherical
L+V P 9/6 -3/1 164/4 5/0 0/9 L rectangular
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Phases Type
Size
μm

Tm‌ice
˚C

Th)L+V(
˚C

Salinity
wt%

Density
g/cm3

Homo
by

Shape

L+V P 6/4 -1/6 205/1 2/6 0/8 L irregular
L+V P 11/3 -0/9 201/6 1/4 0/8 L elongate
L+V P 10/9 -5/7 151/3 8/7 0/9 L elongate
L+V P 10/1 -2/9 184/9 4/7 0/9 L irregular
L+V P 13/4 -1/5 199/2 2/4 0/8 L Spherical
V+L P 12/2 -4/2 170/7 6/6 0/9 V oval
L+V P 8/5 -4/9 168/8 7/6 0/9 L Spherical
L+V P 7/4 -2/1 247/6 3/4 0/8 L irregular
L+V P 9/9 -0/8 214/2 1/3 0/8 L rectangular
L+V P 10/1 -3/6 156/4 5/7 0/9 L irregular
V+L P 11/6 -1/8 171/5 2/9 0/9 V irregular
L+V P 11/9 -1/9 230/9 3/1 0/8 L elongate
L+V P 11 -3/7 196/1 5/9 0/9 L oval
L+V P 14/4 -5/1 149/1 7/5 0/9 L oval
L+V P 8/8 -2/3 224/6 3/7 0/8 L elongate
L+V PS 8/3 -0/6 183/3 0/9 0/8 L Spherical
L+V P 9/2 -3/2 161/9 5/1 0/9 L elongate
L+V P 6/8 -2/1 286/8 3/4 0/7 L Spherical
L+V P 10 -1 196/3 1/6 0/8 L irregular
L+V P 8/9 -3/4 160/2 5/4 0/9 L elongate

ادامه‌جدول‌3.

مطالعات‌بر‌روی‌سیالات‌درگیر‌اولیه‌)P(‌و‌ثانویه‌کاذب‌

)Ps(‌در‌کانی‌های‌کلســیت‌و‌دولومیت‌گرمابی‌انجام‌شد.‌

شکل‌سیالات‌مورد‌بررسی‌عمدتاً‌به‌صورت‌نامنظم،‌کروی،‌

کشــیده‌و‌بیضوی‌با‌اندازه‌پنج‌تا‌‌15/6میکرون‌با‌میانگین‌

اندازه‌10میکرون‌هســتند.‌براســاس‌نوع‌و‌درصد‌فازهای‌

موجود‌در‌میانبارهای‌سیال‌و‌رفتار‌ریزدماسنجی‌آنها،‌دو‌نوع‌

:)Shepherd‌et‌al.,‌1985(میانبار‌سیال‌تشخیص‌داده‌شد‌‌

‌)II(میانبارهــای‌تک‌فازه‌آبگین،‌نــوع‌دوم‌‌)I(نــوع‌اول‌

میانبارهــای‌دو‌فازه‌آبگیــن‌)L+V(.‌میانبارهای‌نوع‌دوم‌

)II(‌فراوان‌ترین‌انواع‌میانبارهای‌سیال‌هستند‌و‌مطالعات‌

ریزدماسنجی‌بر‌روی‌آنها‌صورت‌گرفته‌است.‌به‌علاوه‌حجم‌

زیادی‌از‌سیالات‌ثانویه‌و‌ثانویه‌کاذب‌با‌ابعاد‌زیر‌پنج‌میکرون‌

در‌نمونه‌ها‌تشخیص‌داده‌شد‌که‌بیشتر‌به‌صورت‌تک‌فازه‌

مایع‌و‌تک‌فازه‌گاز‌هستند‌)شکل‌های‌‌11و‌12).

‌)L+V(سیالات‌درگیر‌اولیه‌دو‌فازی‌‌)شامل‌حباب‌گاز‌و‌فاز‌مایع‌به‌صورت‌دایره‌ای‌شکل؛‌ب‌)L+V(سیال‌درگیر‌اولیه‌دو‌فازی‌‌)شکل‌11.‌الف
شامل‌حباب‌گاز‌و‌فاز‌مایع‌به‌صورت‌تیغه‌ای‌شکل
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با‌توجــه‌به‌داده‌هــای‌به‌دســت‌آمــده‌از‌مطالعات‌

میکروترمومتری‌سیالات‌درگیر،‌دمای‌همگن‌شدن‌نهایی‌از‌

‌148تا‌‌331متغیر‌است‌و‌بیشترین‌فراوانی‌در‌تغییرات‌دمایی‌

150-‌260درجه‌سانتیگراد‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل13-الف(.‌

همچنین‌شوری‌سیالات‌درگیر‌نیز‌از‌‌0/33تا‌‌14/26درصد‌

وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌بــا‌میانگین‌‌4درصد‌وزنی‌معادل‌

نمک‌طعام‌متغیر‌است‌)شکل‌13-ب(

شکل12.‌الف(‌سیال‌درگیر‌اولیه‌تک‌فاز‌گاز‌و‌سیال‌درگیر‌دو‌فازی‌)L+V(؛‌ب(‌سیال‌درگیر‌اولیه‌تک‌فاز‌مایع

شکل13.‌الف(‌نمودار‌توزیع‌فراوانی‌دمای‌همگن‌شدن‌سیالات‌درگیر‌کانسار‌حوض‌سفید.‌بیشترین‌دمای‌همگن‌شدن‌در‌محدوده‌‌260-150
درجه‌سانتیگراد‌قرار‌گرفته‌‌است؛‌ب(‌نمودار‌توزیع‌فراوانی‌شوری‌سیالات‌درگیر‌کانسار‌حوض‌سفید.‌بیشترین‌شوری‌در‌محدوده‌‌2و‌‌6درصد‌

وزنی‌نمک‌طعام‌قرار‌گرفته‌است

نسبت‌شــوری‌به‌دمای‌همگن‌شدن‌در‌شکل‌14-الف‌

نشان‌داده‌شده‌است.‌این‌نمودار‌نشان‌می‌دهد‌که‌چگالی‌

سیالات‌درگیر‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه،‌در‌محدوده‌0/62تا‌

‌0/98گرم‌بر‌ســانتی‌متر‌مکعب‌و‌بــا‌میانگین‌‌0/88گرم‌بر‌

‌.)Wilkinson,‌2001(ســانتی‌متر‌مکعب‌قرار‌می‌گیرنــد‌

تعیین‌سازو‌کار‌نهشت‌این‌کانسار‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌به‌

دست‌آمده،‌ضمن‌تعیین‌مکانیسم‌ساده‌برای‌تشکیل‌این‌

کانسار،‌تمایل‌کانسار‌را‌هم‌به‌سمت‌جوشش‌و‌هم‌به‌سمت‌

گرمایش‌ناشی‌از‌کاهش‌فشار‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌14-ب(.‌

در‌نتیجه،‌در‌مهاجرت‌ســیال‌از‌عمق‌به‌سطح،‌مکانیسم‌

نهشت‌از‌جوشش‌یک‌سیال‌با‌میزان‌شوری‌پایین‌به‌سمت‌

جوشش‌و‌گرمایش‌ناشی‌از‌کاهش‌فشار‌در‌تغییر‌بوده‌است.‌

این‌تغییر‌می‌تواند‌به‌سبب‌حرکت‌سیال‌به‌سمت‌زون‌های‌

گسلی،‌درزها‌و‌مرز‌لایه‌ها‌و‌کاهش‌فشار‌لایه‌های‌رویی‌و‌در‌

نتیجه‌افزایش‌حرارت‌و‌وقوع‌پدیده‌جوشش‌باشد.

شــیوه تشــکیل کانســار روی-سرب 
حوض سفید

با‌توجه‌به‌ویژگی‌های‌کانسار‌حوض‌سفید‌و‌با‌استفاده‌از‌

نمودار‌)Wilkinson,‌2001(‌و‌نشان‌دادن‌شوری‌و‌دمای‌

همگن‌شدن‌سیالات‌درگیر،‌کانسار‌روی-سرب‌حوض‌سفید‌

شباهت‌زیادی‌به‌کانسارهای‌تیپ‌دره‌می‌سی‌سی‌پی‌با‌میزبان‌

کربناته‌دارد،‌زیرا‌اکثر‌کانسارهای‌تیپ‌دره‌می‌سی‌سی‌پی‌در‌
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دولومیت‌ها‌جایگیر‌شــده‌اند‌)Wei‌et‌al.,‌2015(.‌رخداد‌

کوهزایی‌لارامید‌در‌ایران‌علاوه‌بر‌بســتن‌نئوتتیس‌ســبب‌

ایجاد‌گسل‌های‌معکوس‌با‌مولفه‌کمی‌امتدادلغز‌راستگرد‌

و‌اختلاف‌ارتفاع‌در‌زون‌سنندج-ســیرجان‌نسبت‌به‌زون‌

ایران‌مرکزی‌شده‌است‌)Mohajjel‌et‌al.,‌2003(.‌شیب‌

توپوگرافی‌مهمترین‌عامل‌حرکت‌حجم‌عظیمی‌از‌سیالات‌

برای‌کانه‌زایی‌ســرب‌و‌روی‌تیپ‌دره‌می‌سی‌ســی‌پی‌است‌

)Leach‌et‌al.,‌2005(‌و‌بــه‌همیــن‌دلیل‌بســیاری‌از‌

کانســارهای‌این‌تیپ‌همزمان‌با‌فرآیندهای‌کوه‌زایی‌ایجاد‌

شــده‌اند.‌در‌رسوبات‌کربناته‌کرتاســه،‌وجود‌رخساره‌های‌

کم‌عمق،‌رخساره‌های‌عمیق‌فســیل‌دار‌و‌دولومیت‌پیش‌

از‌کانه‌زایی،‌سبب‌افزایش‌نفوذپذیری‌سنگ‌میزبان‌شده‌و‌

بخشی‌از‌سیالات‌هیدروترمال‌توانایی‌چرخش‌در‌این‌ناحیه‌

را‌داشته‌اند.‌بخشی‌از‌سیالات‌گرمابی‌نیز‌به‌حرکت‌خود‌در‌

امتداد‌گسل‌ها‌ادامه‌داده‌اند‌تا‌به‌بخش‌های‌نفوذناپذیر‌توالی‌

کربناته‌رسیده‌است.‌در‌این‌قسمت‌به‌دلیل‌عدم‌نفوذپذیری‌

ســنگ‌میزبان‌و‌نبود‌دولومیت‌قبل‌از‌کانه‌زایی،‌ســیالات‌

گرمابی‌مواد‌محلول‌خود‌را‌درون‌گســل‌ها‌رسوب‌داده‌اند.‌

چرخش‌ســیالات‌گرمابی‌کانه‌دار‌ســبب‌ایجــاد‌هاله‌های‌

ژئوشیمیایی،‌بافت‌های‌جانشینی‌مواد‌معدنی‌به‌جای‌آهک‌

فسیل‌دار،‌دولومیت‌میزبان‌و‌دولومیت‌گرمابی‌شده‌است.‌

آب‌موجود‌در‌رسوبات‌ممکن‌است‌در‌اثر‌فشردگی‌رسوبات‌

و‌یا‌فشــارهای‌ناشــی‌از‌کوهزایی،‌درون‌حوضه‌رسوبی‌به‌

حرکت‌درآمده‌و‌در‌امتداد‌گسل‌ها‌و‌شکستگی‌های‌موجود،‌

به‌سمت‌بالا‌صعود‌کنند.‌در‌ادامه،‌به‌دلیل‌مهاجرت‌سیال‌

از‌عمق‌به‌سطح،‌مکانیسم‌نهشت‌از‌جوشش‌یک‌سیال‌با‌

میزان‌شوری‌پایین‌به‌ســمت‌جوشش‌و‌گرمایش‌ناشی‌از‌

کاهش‌فشار‌در‌تغییر‌بوده‌است.‌این‌تغییر‌می‌تواند‌به‌سبب‌

حرکت‌سیال‌به‌سمت‌زون‌های‌گسلی،‌درزها‌و‌مرز‌لایه‌ها‌

و‌کاهش‌فشــار‌لایه‌های‌روئــی‌و‌در‌نتیجه‌افزایش‌حرارت‌

و‌وقوع‌پدیده‌جوشــش‌باشد.‌در‌ادامه‌کمپلکس‌های‌فلزی‌

حمل‌شده‌ناپایدار‌شده‌و‌فلزات‌رسوب‌کرده‌اند‌و‌کانه‌زایی‌در‌

مناطق‌گسله‌و‌فضاهای‌خالی‌جای‌گرفته‌است.‌

نتیجه گیری

ویژگی‌های‌سنگ‌شــناختی‌سنگ‌میزبان‌)سنگ‌‌آهک‌

فســیل‌دار،‌آهک‌دولومیــت‌دار‌و‌دولومیت(‌و‌وجود‌درز‌و‌

شــکاف‌های‌مناســب‌جهت‌عبور‌محلول‌های‌کانه‌دار،‌از‌

عوامل‌مهم‌در‌تشکیل‌کانسار‌روی-سرب‌حوض‌سفید‌بوده‌

است.‌همچنین‌فرآیندهای‌فیزیکی‌حاصل‌از‌عملکرد‌زمین‌

ساخت‌باعث‌برشی‌شدن‌و‌افزایش‌تخلخل‌شده‌اند‌و‌زمینه‌

را‌بــرای‌عبور‌محلول‌های‌گرمابی‌و‌فرآیندهای‌شــیمیایی‌

و‌در‌نتیجه‌ته‌نشســت‌کانســار‌مهیا‌کرده‌اند.‌کانه‌زایی‌در‌

کانسار‌حوض‌سفید‌اغلب‌به‌‌صورت‌دیرزاد‌)اپی‌ژنتیک(‌در‌

سنگ‌های‌کربناته‌کرتاسه‌پایین‌شکل‌گرفته‌است.‌کانه‌زایی‌

دیرزاد‌در‌کانسار‌حوض‌سفید‌توسط‌تخلخلی‌که‌به‌احتمال،‌

شکل‌14.‌الف(‌نمودار‌شوری-درجه‌همگون‌شدگی‌سیالات‌درگیر‌نمونه‌های‌کانسار‌حوض‌سفید‌برای‌تعیین‌چگالی‌)Wilkinson,‌2001(؛‌ب(‌
)Wilkinson,‌2001(نمودار‌شوری-درجه‌همگون‌شدگی‌سیالات‌درگیر‌نمونه‌های‌کانسار‌حوض‌سفید‌برای‌تعیین‌مکانیسم‌نهشت‌
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پیــش‌از‌کانه‌زایی‌انجام‌گرفته‌کنترل‌می‌شــود.‌مناطق‌با‌

تخلخل‌مناســب‌مناطق‌گســلی‌و‌مناطق‌برشی‌هستند.‌

مطالعات‌صحرایی‌نشــان‌‌می‌دهد‌بین‌گسل‌ها‌و‌کانه‌زایی‌

ارتباط‌وجود‌دارد،‌زیرا‌در‌محل‌شگســتگی‌ها‌و‌گســل‌ها‌

عیار‌کانی‌سازی‌افزایش‌می‌یابد،‌دگرسانی‌دولومیتی‌موجب‌

دولومیتی‌شــدن‌سنگ‌های‌آهکی‌شــده‌است،‌همچنین‌

همراهی‌دولومیت‌های‌زین‌اسبی‌با‌ماده‌معدنی‌نشان‌دهنده‌

اپی‌ژنتیک‌بودن‌کانســار‌اســت.‌بافت‌کلوفرم‌در‌کانه‌های‌

اسفالریت‌و‌گالن‌به‌همراه‌باریت،‌به‌صورت‌پرکننده‌فضای‌

خالی‌نشــان‌دهنده‌این‌است‌که‌کانه‌زایی‌سولفیدی‌دارای‌

فاز‌تاخیری‌نســبت‌به‌سنگ‌میزبان‌اســت.‌بافت‌نواری‌

اولیه‌سولفیدی‌در‌کانسار‌حوض‌سفید‌از‌نظر‌اقتصادی‌کم‌

اهمیت‌می‌باشد.‌کانی‌های‌اصلی‌سولفیدی‌شامل‌اسفالریت‌

و‌گالن‌به‌همراه‌کانی‌های‌فرعی‌پیریت‌و‌کالکوپیریت‌است.‌

کانی‌اسفالریت‌اصلی‌ترین‌کانی‌اقتصادی‌سولفیدی‌در‌این‌

محدوده‌اســت.‌کانه‌های‌اکسیدی‌شــامل‌کالامین‌است‌

که‌بخش‌غیرســولفیدی‌کانسار‌را‌تشکیل‌می‌دهد.‌در‌این‌

محدوده‌شــیل‌ها‌تقریبا‌10‌ًبرابر‌مقدار‌زمینه‌سرب‌و‌حدود‌

‌40برابــر‌مقدار‌زمینه‌روی‌دارنــد.‌در‌حالیکه‌کربنات‌های‌

منطقــه‌بیش‌از‌‌130برابر‌مقدار‌زمینه‌ســرب‌و‌‌845برابر‌

مقــدار‌زمینه‌روی‌دارند.‌با‌توجه‌بــه‌غلظت‌بالای‌عناصر‌

ســرب‌و‌روی‌در‌توالی‌شیلی‌و‌توالی‌کربناته‌کرتاسه‌نسبت‌

به‌حد‌زمینه‌این‌عناصــر‌در‌مقیاس‌جهانی،‌احتمالًا‌لایه‌

شیلی‌و‌توالی‌کربناته‌هر‌دو‌)بیشتر‌توالی‌کربناته(‌در‌تامین‌

این‌عناصر‌برای‌کانی‌سازی‌نقش‌داشته‌اند.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌

مطالعات‌میکروترمومتری‌انجام‌شــده‌در‌جدول‌3،‌دمای‌

سیال‌کانه‌ســاز‌حدود‌150-‌260درجه‌سانتیگراد‌و‌شوری‌

آن‌از‌‌0/33تا‌‌14/26درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌متغیر‌

اســت.‌این‌تغییر‌می‌تواند‌به‌سبب‌حرکت‌سیال‌به‌سمت‌

زون‌های‌گسلی،‌درزها‌و‌مرز‌لایه‌ها‌و‌کاهش‌فشار‌لایه‌های‌

رویــی‌و‌در‌نتیجه‌افزایش‌حرارت،‌وقوع‌پدیده‌جوشــش‌و‌

افزایش‌شوری‌سیال‌باشــد.‌در‌ادامه‌کمپلکس‌های‌فلزی‌

حمل‌شده‌ناپایدار‌شده‌و‌فلزات‌رسوب‌کرده‌اند‌و‌کانه‌زایی‌

در‌مناطق‌گسله‌و‌فضاهای‌خالی‌جای‌گرفته‌است.‌
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چکیده 
سیســتم‌راندگی‌شکرآب‌واقع‌در‌شمال‌شــهر‌بیرجند،‌دارای‌پرتگاه‌های‌متناوب‌گسلی‌هم‌روند‌با‌گسل‌اصلی‌
می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌ویژگی‌های‌ساختاری،‌سازوکار‌روند‌های‌گسلی‌‌موجود‌در‌منطقه،‌چین‌های‌وابسته‌به‌گسلش‌
و‌رخداد‌مهاجرت‌از‌سمت‌شمال‌به‌جنوب‌در‌گسل‌شکرآب،‌مدل‌سازی‌برای‌الگوی‌هندسی‌انتشار‌گسل‌انجام‌
می‌گیرد‌که‌منطبق‌بر‌پهنه‌گســلی‌شکر‌آب‌‌باشــد.‌در‌این‌مدل‌پرتگاه‌های‌جدید‌در‌فرو‌دیواره‌پرتگاه‌های‌قبلی‌
تشکیل‌می‌شوند.‌براساس‌نتایج‌مدل‌سازی‌انجام‌گرفته،‌مهمترین‌عامل‌برای‌ایجاد‌پرتگاه‌های‌متناوب،‌فشارش‌
شــمالی-جنوبی‌در‌راندگی‌شکرآب‌می‌باشد.‌در‌هر‌مرحله‌با‌افزایش‌مقدار‌کوتاه‌شدگی،‌گسل‌های‌جدید‌ظاهر‌
می‌شوند؛‌به‌نحوی‌که‌اولین‌راندگی‌در‌سمت‌شمال‌پهنه‌شکرآب‌ایجاد‌می‌گردد‌و‌گسل‌های‌بعدی‌با‌افزایش‌مقدار‌
کوتاه‌شدگی‌به‌میزان‌حداکثر‌58%،‌در‌سمت‌جنوبی‌پهنه‌و‌در‌فرودیواره‌گسل‌های‌قبلی‌ایجاد‌می‌شوند.‌در‌این‌
مدل‌سازی،‌شیب‌راندگی‌های‌ایجاد‌شده‌در‌چهار‌مرحله‌کوتاه‌شدگی‌بین‌60-‌65درجه‌متغیر‌می‌باشد‌که‌با‌شیب‌
واقعی‌گسل‌های‌شکرآب‌به‌میزان‌‌70درجه‌همخوانی‌تقریبی‌دارند.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌آزمایشگاهی‌مشخص‌می‌شود‌
که‌توالی‌ایجاد‌راندگی‌ها‌در‌هر‌مرحله‌مدل‌سازی‌با‌توالی‌راندگی‌ها‌در‌پهنه‌شکرآب‌و‌با‌مهاجرت‌شمالی-جنوبی‌
گسل‌سازگار‌می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌هندسه‌راندگی‌ها‌و‌پس‌راندگی،‌مدل‌تشکیل‌ساختارها‌در‌این‌پهنه‌گسلی‌مدل‌

سری‌شکننده‌پیش‌بوم‌1می‌باشد‌که‌شاخه‌های‌راندگی‌ها‌از‌یک‌نقطه‌منشاء‌می‌گیرند.

واژه های کلیدی:‌مدل‌سازی،‌گسل‌راندگی،‌پهنه‌شکرآب،‌کوتاه‌شدگی،‌مهاجرت‌گسل.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌12،‌شماره‌47،‌پاییز‌1397،‌صفحات‌49-37

مقدمه1
مهاجرت‌گســل‌پدیده‌ای‌اســت‌که‌به‌شناخت‌دقیق‌

موقعیت‌قطعات‌گســلی‌فعال‌و‌غیرفعال‌در‌پهنه‌گســلی‌

کمک‌می‌کند‌و‌همچنین‌مکان‌احتمالی‌گسیختگی‌زمین‌

‌Stewart‌and‌Hancock‌.در‌رخداد‌آتی‌را‌مشخص‌می‌کند

)1990(‌مهاجرت‌گســل‌را‌پدیــده‌ای‌می‌دانند‌که‌طی‌آن‌

‌geomehdisa31@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

سطوح2گسلی‌جدید‌و‌به‌هم‌پیوسته‌در‌فرادیواره‌یا‌فرودیواره‌

گسل‌اصلی‌گسترش‌می‌یابند.‌از‌سوی‌دیگر‌پدیده‌فعالیت‌

دوباره‌قطعات‌گسل،‌منجر‌به‌ظهور‌پرتگاه‌های‌گسلی‌مرکب‌

یا‌چندگانه‌می‌شــود.‌مهاجرت‌دارای‌دو‌مفهوم‌کلی‌است:‌

‌)1(‌مهاجرت‌گســل‌به‌مفهوم‌تولید‌سطوح‌گسلی‌جدید‌و

1. foreland breaking sequence
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)2(‌مهاجرت‌گسل‌با‌مفهوم‌گسترش‌سطح‌گسلی‌موجود.‌

این‌پدیده‌در‌شرایط‌کرنش‌شکننده‌رخ‌می‌دهد‌که‌در‌آن‌برش‌

و‌گسیختگی‌وجود‌داشته‌باشد‌و‌شرط‌لازم،‌برتری‌مقادیر‌

تنش‌از‌مقاومت‌ســنگ‌ها‌می‌باشــد.‌در‌گسل‌های‌امتداد‌

لغز‌ســوی‌مهاجرت‌به‌موازات‌محور‌بزرگ‌تنش‌می‌باشــد‌

و‌قطعــه‌ای‌که‌در‌آن‌افزایش‌تجمــع‌تنش‌رخ‌دهد،‌بعد‌از‌

گذشت‌از‌مقاومت‌تسلیم‌سنگ‌ها،‌در‌آن‌قطعه‌گسیختگی‌و‌

افزایش‌طول‌رخ‌می‌دهد؛‌که‌در‌این‌گسل‌ها‌پارگی‌های‌جدید‌

عمدتاً‌در‌محل‌های‌فشارش‌و‌کشش‌بین‌قطعات‌که‌دارای‌

بیشترین‌تجمع‌تنش‌هستند،‌رخ‌می‌دهند‌و‌منجر‌به‌تشکیل‌

.)Mueller‌and‌Talling,‌1997(قطعه‌بزرگ‌تر‌می‌شــود‌‌

در‌مهاجرت‌طولی‌گسل،‌گســترش‌گسیختگی‌به‌موازات‌

محور‌بزرگ‌تنش‌اســت.‌در‌سیستم‌های‌راندگی،‌‌مهاجرت‌

عرضی‌گســل‌با‌توجه‌به‌جهت‌افقــی‌محور‌بزرگ‌تنش،‌با‌

افزایش‌فشردگی‌و‌کوتاه‌شدگی‌همراه‌است‌و‌نسل‌های‌جدید‌

گسلش‌در‌راستای‌عمود‌بر‌روند‌محور‌فشارش‌رخ‌می‌دهند‌

و‌عمدتاً‌دارای‌هندسه‌موازی‌و‌انتشار‌جانبی‌به‌شکل‌چند‌

روند‌گســلی‌به‌موازات‌هم‌هســتند.‌البته‌در‌سیستم‌های‌

راندگی‌بســته‌به‌دارا‌بودن‌مولفه‌امتدادی‌علاوه‌بر‌مولفه‌

چیره‌راندگی،‌ممکن‌اســت‌افزایش‌طول‌گسل‌و‌مهاجرت‌

در‌طول‌گســل‌رخ‌دهد.‌پرتگاه‌های‌جدید‌بســته‌به‌اینکه‌

تکامل‌راندگی‌هــا‌ازچه‌مدلی‌پیروی‌می‌کنند،‌می‌توانند‌در‌

راستاهایی‌به‌موازات‌هم‌در‌فرادیواره‌یا‌فرودیواره‌گسل‌اصلی‌

رخ‌دهنــد.‌مطالعات‌زیادی‌جهت‌بررســی‌پدیده‌مهاجرت‌

گسلی‌در‌سراسر‌جهان‌انجام‌شده‌است‌که‌می‌توان‌به‌موارد‌

زیر‌اشــاره‌کرد:‌)Plafker,‌1976(‌در‌بررسی‌سامانه‌گسلی‌

فعال‌موتاگوآ-گواتمالا،‌با‌توجه‌به‌بررسی‌گسیختگی‌سطحی‌

عظیم‌در‌‌1976و‌دیگر‌ســامانه‌های‌گســلی‌که‌به‌موازات‌

موتاگوآ‌در‌گواتمالا‌بودند‌و‌طی‌سنوزوئیک‌پسین‌جابجایی‌

داشتند،‌این‌پهنه‌گسلی‌را‌نتیجه‌مهاجرت‌و‌به‌هم‌پیوستن‌

Keller‌et‌al.,‌)1999(‌.چند‌ســامانه‌گســلی‌می‌دانــد‌

شــواهد‌ژئومورفیکی‌را‌برای‌تعیین‌جهت‌مهاجرت‌جانبی‌

در‌گســل‌معکوس‌مورد‌مطالعه‌قرار‌داد‌و‌بیان‌کرد‌سوی‌

مهاجــرت‌جانبی‌در‌راندگی‌ها‌در‌جهــت‌مناطقی‌با‌تراکم‌

کمتر‌آبراهه‌ها‌که‌حاکی‌از‌فعالیت‌بیشتر‌می‌باشد،‌قرار‌دارد.‌

)‌Pondard‌et‌al.,‌)2007برهم‌کنش‌گسلی‌در‌حوضه‌های‌

کششی‌دریای‌مرمره‌)شمال‌گسل‌آناتولی(‌را‌مورد‌مطالعه‌

قرار‌داده‌و‌نتیجه‌گرفتند‌ســکانس‌گســیختگی‌ها‌از‌سال‌

‌1719تا‌‌1766بیانگر‌مهاجرت‌گسیختگی‌ها‌از‌قطعه‌غربی‌به‌

فروافتادگی‌کششی‌بین‌دو‌قطعه‌و‌نهایتا‌به‌طرف‌قطعه‌شرقی‌

می‌باشد.‌اسلامی‌و‌خطیب‌)1385(‌در‌بررسی‌مهاجرت‌در‌

پهنه‌‌گسلی‌اردکول،‌سیری‌را‌برای‌تکامل‌گسل‌های‌امتداد‌

لغز‌از‌جنینی،‌جوانی،‌بلوغ‌و‌پیری‌بیان‌می‌کند.‌اسکندری‌

)1387(‌در‌تحلیل‌مهاجرت‌گســلی‌و‌ارتباط‌گسل‌دشت‌

بیاض‌با‌گسل‌های‌سمپاتیک،‌مهاجرت‌شمال-جنوبی‌را‌برای‌

گسل‌دشت‌بیاض‌با‌ترسیم‌مقاطع‌عمود‌بر‌گسل‌پیشنهاد‌

می‌دهد.‌پس‌از‌بررسی‌و‌تعیین‌سوی‌مهاجرت‌در‌سیستم‌

گسلی،‌مدل‌سازی‌آزمایشگاهی‌این‌پدیده‌جهت‌شناخت‌و‌

فهم‌بهتر‌این‌عارضه‌تکتونیکی‌ضروری‌به‌نظر‌می‌آید.‌اهمیت‌

مدل‌ســازی‌به‌آن‌جهت‌است‌که‌رخداد‌های‌زمین‌شناسی‌

که‌در‌مقیاس‌کلان‌رخ‌می‌دهند‌را‌می‌توان‌در‌آزمایشــگاه‌

مرحله‌به‌مرحله‌شبیه‌سازی‌کرد.‌تکتونیک‌تجربی‌شاخه‌ای‌

از‌علم‌زمین‌ساخت‌است‌که‌به‌بررسی‌ویژگی‌های‌هندسی‌و‌

جنبشی‌و‌شرایط‌تشکیل‌عناصر‌ساختاری‌و‌ساختمان‌های‌

پوسته‌زمین‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌می‌پردازد.‌گرچه‌متغیرهای‌

موجود‌در‌طبیعت‌سنگ‌کره‌زمین‌بی‌شمارند،‌لیکن‌برای‌

فهم‌نحوه‌پیدایش‌ســاختارها،‌جنبش‌ها،‌برهم‌کنش‌ها‌و‌

اندرکنش‌ها‌اجزاء‌تشــکیل‌دهنده‌ســنگ‌کره‌و‌سست‌کره‌

می‌تــوان‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌تعدادی‌از‌متغیرها،‌این‌فرآیندها‌

را‌در‌آزمایشــگاه‌در‌معرض‌تجربه‌گذاشت‌و‌شرایط‌کمی‌و‌

کیفی‌ســاختارها‌را‌تحلیل‌کرد.‌مدل‌سازی‌فیزیکی‌از‌قرن‌

نوزدهم‌برای‌بررسی‌ساختارهای‌زمین‌شناسی‌به‌کار‌برده‌شد‌

تا‌شناخت‌کمی‌و‌کیفی‌پیرامون‌مباحث‌زمین‌به‌دست‌آید.‌

همچنین‌بررسی‌شرایط‌مرزها،‌اعم‌از‌واگرا‌یا‌همگرا،‌بسته‌

به‌نیاز‌آزمایشــگر‌می‌تواند‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد‌و‌بنابراین‌

این‌روش‌ها‌فرصت‌مناسبی‌را‌برای‌بررسی‌تکامل‌ساختاری‌

سه‌بعدی‌یک‌مدل‌خاص‌پدید‌می‌آورند‌و‌تصاویر‌پی‌در‌پی‌

ازکینماتیک‌مدل،‌کمک‌قابل‌توجهی‌به‌تفسیر‌نمونه‌های‌

اصلی‌در‌طبیعت‌خواهد‌کرد.‌مدل‌های‌فیزیکی‌در‌صورتی‌

نمایانگر‌واقعیت‌هســتند‌که‌مقیاس‌به‌کاربرده‌شــده‌برای‌
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آن‌ها‌مناســب‌بوده‌و‌موادی‌که‌استفاده‌می‌شوند،‌رفتاری‌

مانند‌نمونه‌های‌اصلی‌نشــان‌دهنــد.‌از‌دیگر‌پارامتر‌هایی‌

که‌نیاز‌اســت‌به‌طور‌مناسبی‌شبیه‌سازی‌شوند‌عبارتند‌از:‌

چسبندگی،‌گرانروی،‌زمان،‌چگالی‌و‌طول.‌مطابق‌موارد‌یاد‌

شــده‌تنها‌مواد‌خاصی‌برای‌استفاده‌در‌مدل‌سازی‌فیزیکی‌

و‌شبیه‌سازی‌پدیده‌های‌زمین‌شناسی‌مناسب‌هستند.‌این‌

انتخاب‌به‌طور‌عمده‌بســتگی‌به‌طول‌و‌مقیاس‌زمان‌دارد‌

)خدرزاده‌و‌بحــرودی،‌1389(.‌روش‌هــای‌مختلفی‌برای‌

ســاخت‌مدل‌های‌فیزیکی‌فرایند‌های‌زمین‌ساختی‌بزرگ‌

مقیاس‌مانند‌فرورانش،‌کافت‌زایی،‌گســترش‌در‌اثر‌نیروی‌

گرانش،‌زمین‌ســاخت‌دانه‌ای‌به‌کار‌گرفته‌می‌شــود.‌برای‌

مثال‌مدل‌سازی‌به‌روش‌گریز‌از‌مرکز،‌سبب‌فهم‌بهتر‌نقش‌

‌نیروی‌گرانش‌در‌دگرریختی‌پوسته‌زمین‌و‌سنگ‌کره‌می‌شود

آزمایشــگاهی‌ )Ramberg,‌1967;‌1981(.‌مدل‌ســازی‌

سیستم‌های‌راندگی‌‌و‌بازسازی‌الگوی‌جنبشی‌در‌بسیاری‌از‌

نقاط‌جهان‌صورت‌گرفته‌است.‌از‌جمله‌مطالعاتی‌که‌پیرامون‌

این‌موضوع‌در‌ایران‌و‌ســایر‌مناطــق‌جهان‌صورت‌گرفته‌

می‌توان‌به‌موارد‌زیر‌اشــاره‌کرد:‌انجام‌یک‌سری‌آزمایش‌ها‌

روی‌هندســه‌و‌حرکت‌کمربند‌چین-رانده‌بالای‌دکولمان‌

،)Costa‌and‌Vendevill,‌2002(با‌چســبندگی‌ضعیف‌‌

تحلیل‌مکانیکی‌و‌مشاهده‌تشکیلات‌دوپشته‌در‌آزمایش‌های‌

جعبه‌ماســه‌بــا‌نگاهی‌بــه‌کمپلکس‌افزایشــی‌مدیترانه‌

باختری‌)Nina‌et‌al.,‌2002(،‌دوپشــته‌های‌ترافشــارش‌

و‌ســاختار‌گلواره‌در‌سیستم‌گســلی‌دنت‌در‌شمال‌باختر‌

انگلیــس‌)Woodcock‌and‌Rickards,‌2003(،‌تأثیــر‌

‌شیب‌دکولمان‌روی‌هندســه‌و‌حرکت‌مدل‌های‌دو‌پشته

)Koji‌and‌Vendevill,‌2003(،‌مدل‌دوپشته‌برای‌کمربند‌

چین‌خورده‌کاپه‌)Booth,‌2004(،‌توســعه‌زون‌گســلی‌و‌

پخش‌شــدگی‌کرنش‌در‌یک‌دوپشــته‌امتدادلغز‌کششی‌از‌

سیستم‌گســلی‌)Cembrano‌et‌al.,‌2005(،‌مدل‌تکامل‌

‌(Bhattacharyyaحرکتی‌برای‌رشــد‌دوپشــته‌رانجیــت‌

)‌and‌Mitra,‌2009دوپشــته‌های‌راســتگرد‌در‌پان‌آفریقا‌

‌و‌ســاختارهای‌گلــواره‌در‌بیابــان‌خاوری‌مصــر‌مرکزی

)Abd‌El-Wahed‌and‌Kamh,‌2010(،‌تطابــق‌کوتــاه‌

،)Allen‌et‌al.,‌2003(شدگی‌در‌محدوده‌البرز‌و‌شمال‌ایران‌‌

منها‌تغییرات‌در‌انواع‌ســاختار‌های‌موجود‌در‌بندرعباس‌

و‌جنــوب‌خاور‌زاگــرس‌)Molinaro‌et‌al.,‌2004(،‌تأثیر‌

ضریب‌چسبندگی‌قاعده‌ای‌در‌سبک‌دگرشکلی‌پهنه‌گسل‌

منقارک‌با‌به‌کارگیری‌روش‌مدل‌ســازی‌آنالــوگ‌)پیروز‌و‌

همــکاران،‌1385(،‌شبیه‌ســازی‌آزمایشــگاهی‌زون‌های‌

برخوردی‌و‌تشــکیل‌کمربند‌هــای‌چین-راندگی‌به‌روش‌

مدل‌ســازی‌فیزیکی‌)خدرزاده‌و‌بحرودی،‌1389(،‌تحلیل‌

عناصر‌ســاختاری‌کوه‌کمر‌حاجی،‌شــمال‌باختر‌بیرجند‌

)رشــیدی‌و‌همکاران،‌1393(‌مدل‌سازی‌جنبش‌شناختی‌

امتدادلغز‌در‌یک‌پهنه‌برشی‌با‌نرخ‌لغزش‌ناهمسان‌در‌پهنه‌

لــوت،‌خاور‌ایران‌)یزدان‌پناه‌و‌همــکاران،‌1394(‌و‌...‌.‌

در‌این‌نوشــتار‌با‌توجه‌به‌ویژگی‌های‌ساختاری‌و‌سازوکار‌

روند‌های‌گسلی‌‌موجود‌در‌منطقه‌شمال‌بیرجند،‌چین‌های‌

وابســته‌به‌گسلش‌و‌رخداد‌پدیده‌مهاجرت‌از‌سمت‌شمال‌

به‌جنوب‌در‌گسل‌شکرآب‌)یوســفی‌و‌همکاران،‌1394(،‌

مدل‌سازی‌آزمایشــگاهی‌برای‌الگوی‌هندسی‌انتشار‌گسل‌

صورت‌می‌پذیرد‌به‌نحوی‌که‌منطبق‌بر‌تکامل‌پهنه‌گســلی‌

شکر‌آب‌‌باشد.

زمین شناسی منطقه
‌پهنه‌گسلی‌شکرآب‌در‌بین‌طول‌های‌جغرافیایی‌''‌0'59°‌0

‌تــا‌''‌0'‌18°‌59شــرقی‌و‌در‌بیــن‌عرض‌هــای‌جغرافیایی

‌''‌2'‌54°‌32تا‌''‌30'‌56°‌32شمالی‌قرار‌دارد‌)شکل‌های‌1و‌2).

منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌ایالت‌ساختاری‌سیستان‌واقع‌شده‌

است.‌ایالت‌ساختاری‌سیستان‌در‌شرق‌ایران‌با‌روند‌کلی‌

شمالی-جنوبی،‌نشانگر‌زمین‌درز‌برخوردی‌بلوک‌های‌لوت‌

و‌افغان‌می‌باشــد‌)Tirrule‌et‌al.,‌1983(.‌وجود‌سیستم‌

گسلی‌نهبندان‌در‌مرز‌بین‌این‌ایالت‌ساختاری‌و‌پهنه‌‌لوت‌

موجب‌دگرشکلی‌واحدهای‌سنگی‌در‌حاشیه‌و‌درون‌ایالت‌

ساختاری‌سیستان‌شــده‌است.‌سیستم‌گسل‌نهبندان‌با‌

ســازوکار‌غالب‌امتداد‌لغز‌راســتگرد‌و‌روند‌کلی‌شمالی-

جنوبی‌دارای‌سرشــاخه‌های‌فرعی‌زیادی‌می‌باشد.‌پایانه‌

شمالی‌این‌گسل‌با‌چرخش‌به‌سمت‌غرب‌روند‌های‌شمال‌

غرب-جنوب‌شرق،‌شرقی-غربی‌و‌شمال‌شرق-جنوب‌غربی‌

را‌نشــان‌می‌دهد؛‌لذا‌پهنه‌سیســتان‌در‌بخش‌شمالی‌با‌
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تغییر‌جهت‌به‌طرف‌غرب‌به‌صورت‌تداخلی‌وارد‌قطعه‌لوت‌

می‌شود‌)خطیب،‌1377(.‌پهنه‌گسلی‌شکرآب‌شامل‌چند‌

ســری‌گسل‌موازی‌هم‌و‌از‌ســری‌گسل‌های‌شرقی-غربی‌

مربوط‌به‌پایانه‌گســل‌نهبندان‌می‌باشــد‌که‌دارای‌مولفه‌

راندگی‌با‌شیب‌به‌سمت‌شــمال‌است‌)رشیدی،‌1390(.‌

بررســی‌زمین‌لرزه‌های‌تاریخی‌و‌دســتگاهی‌ثبت‌شده‌در‌

منطقه‌شکرآب،‌نشان‌از‌فعالیت‌مخرب‌با‌مکانیزم‌راندگی‌

و‌چپگرد‌دارد‌)علیمی‌و‌همکاران،‌1393(.‌محاسبه‌چهار‌

شــاخص‌ریخت‌زمین‌ســاختی‌در‌این‌پهنه‌گسلی‌شامل‌

شاخص‌طول-گرادیان‌رودخانه‌)SL(،‌نسبت‌عرض‌دره‌به‌

ارتفاع‌دره‌)Vf(‌در‌آبراهه‌ها،‌هیپســومتری‌نسبت‌ارتفاع‌

)Er(‌و‌سینوسیته‌پیشانی‌کوهستان‌)Smf(‌مقادیر‌بالایی‌

را‌بــرای‌‌SL)‌404تــا‌1020(‌و‌‌Er)0/47تا‌0/81(‌و‌مقادیر‌

پایینی‌را‌بــرای‌‌Vf)‌0/22تا‌1/14(‌و‌‌Smf)‌1/03تا‌1/72(‌

نشــان‌می‌دهند‌که‌دلالت‌برجنبایی‌پهنه‌شکرآب‌دارند.‌با‌

وجود‌نقش‌انکارناپذیر‌گســل‌شــکرآب‌در‌دگرریختی‌کلی‌

منطقه،‌اثر‌ســطحی‌این‌گســل‌به‌دلیل‌پوشیده‌شدن‌با‌

آبرفت‌های‌عهد‌حاضر‌در‌اکثر‌نقاط‌قابل‌رویت‌نمی‌باشــد‌

)یوسفی‌و‌همکاران،‌1392).

شــکل‌1.‌تصویر‌ماهواره‌ای‌از‌موقعیت‌پهنه‌گســلی‌شــکرآب‌واقع‌در‌شمال‌شهر‌بیرجند.‌کادر‌مشــکی‌رنگ‌محدوده‌ای‌است‌که‌بیشترین‌
خطواره‌های‌گسلی‌را‌دارا‌می‌باشد‌و‌مدل‌سازی‌مطابق‌آن‌انجام‌شده‌است

وجود‌آثار‌گسلش‌پنهان‌به‌موازات‌یا‌در‌امتداد‌گسل‌های‌

‌بــزرگ‌می‌توانــد‌دال‌بر‌رخداد‌مهاجرت‌گســل‌باشــد.‌

گاهــی‌اوقات‌رخــداد‌مهاجــرت‌منجر‌به‌ایجاد‌ســطوح‌

‌واضح‌گســلی‌جدید‌در‌ســطح‌زمین‌نمی‌شــود‌بلکه‌خود

‌را‌به‌شکل‌ایجاد‌روند‌های‌گسلی‌به‌صورت‌آثار‌گسلش‌پنهان‌

نشان‌می‌دهد‌که‌با‌بررســی‌و‌مطالعه‌ریزلرزه‌ها‌)مهاجرت‌

پس‌لــرزه‌و‌میکرولرزه‌ها(‌و‌شــواهد‌مورفوتکتونیکی‌قابل‌

مشاهده‌می‌باشــند.‌به‌عنوان‌مثال‌وجود‌پرتگاه‌های‌پله‌ای‌

متناوب‌و‌بریدگی‌ها‌در‌نهشته‌های‌کواترنری‌هم‌روند‌با‌گسل‌

اصلی‌و‌برخاستگی‌و‌چین‌خوردگی‌در‌رسوبات‌جوان‌و‌خطی‌

شدن‌آبراهه‌ها‌در‌بخش‌های‌فعال‌تر‌گسل‌)به‌دلیل‌برخاستگی‌

در‌گســل‌های‌پنهــان،‌مناطق‌فعال‌کــه‌در‌معرض‌ایجاد‌

گسلش‌جدید‌تر‌هستند،‌تراکم‌آبراهه‌ها‌مقادیر‌کمتر‌را‌نشان‌

می‌دهند(‌حاکی‌از‌مهاجرت‌گســل‌به‌شکل‌گسلش‌پنهان‌

می‌باشد‌)Keller‌et‌al.,‌1999(.‌سیستم‌راندگی‌شکرآب‌

واقع‌در‌شمال‌شهر‌بیرجند،‌دارای‌پرتگاه‌های‌متناوب‌گسلی‌

هم‌روند‌با‌گسل‌اصلی‌هست.‌با‌رسم‌مقاطع‌عرضی‌به‌صورت‌

عمود‌بر‌امتداد‌گســل‌و‌بررسی‌مکانیزم‌پرتگاه‌ها،‌مشاهده‌

شــد‌که‌هر‌چه‌از‌ســمت‌شمال‌به‌ســمت‌جنوب‌حرکت‌

کنیم‌گســلش‌در‌واحد‌های‌جوان‌تــر‌رخ‌می‌دهد.‌در‌چهار‌

‌مقطع‌ترســیمی‌عمود‌بر‌امتداد‌گسل‌شکرآب‌)شکل‌2(،

روند‌های‌پلکانی‌از‌گسل‌های‌با‌امتداد‌موازی‌با‌گسل‌اصلی‌

مشــاهده‌می‌شود‌)شــکل‌3(.‌در‌مقاطع‌مذکور‌از‌شمال‌

به‌ســمت‌جنوب‌واحد‌های‌قدیمی‌روی‌واحد‌های‌جوان‌تر‌

رانده‌شده‌اند.‌قدیمی‌ترین‌گســل‌از‌سری‌گسل‌های‌موازی‌

گسل‌شــکرآب‌در‌واحد‌های‌پالئوژن‌قرار‌دارند‌و‌جدیدترین‌
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آنها‌به‌صورت‌موازی‌با‌گسل‌شکرآب‌در‌مخروطه‌افکنه‌های‌

جوان‌قرار‌دارد‌)شکل‌4(.‌همچنین‌اگر‌یکی‌از‌پارامتر‌های‌

موثــر‌در‌مهاجرت،‌جنس‌و‌یا‌مقاومت‌ســنگ‌ها‌باشــد‌

)Lifton‌and‌Chase,‌1992(،‌در‌بررســی‌های‌صحرایــی‌

مشخص‌می‌شــود‌که‌واحد‌های‌کم‌مقاوم‌تر‌از‌جمله‌شیل‌

و‌مارن‌در‌ســمت‌جنوبی‌گســل‌و‌واحد‌های‌مقاوم‌تر‌مثل‌

آهک‌و‌ماسه‌ســنگ‌در‌سمت‌شمالی‌پهنه‌مطالعاتی‌واقع‌

شــده‌اند.‌همچنین‌در‌مقاطع‌مختلف‌با‌حرکت‌از‌ســمت‌

شمال‌به‌جنوب،‌افزایش‌شیب‌در‌سطوح‌پرتگاه‌های‌متعدد‌

گسلی‌نمایان‌می‌شود‌)شکل‌5(.‌این‌موارد‌به‌همراه‌وجود‌

رشــته‌قنات‌های‌جدیدتر‌در‌جنوب‌گسل‌شکرآب،‌حرکات‌

چپگرد‌و‌پلکانی‌در‌آبراهه‌ها‌و‌وجود‌آثار‌گســلش‌پنهان‌در‌

نهشته‌های‌کواترنری‌که‌در‌دشت‌جنوبی‌کوه‌شکرآب‌واقع‌

شده‌اند،‌بیانگر‌رشــد‌و‌مهاجرت‌عرضی‌پرتگاه‌های‌گسلی‌

و‌انتقال‌دگرریختی‌در‌سیســتم‌شکرآب‌از‌سمت‌شمال‌به‌

سمت‌جنوب‌)از‌کوهستان‌به‌طرف‌دشت(‌می‌باشد‌)یوسفی‌

و‌همکاران،‌1394(.‌در‌این‌نوشتار‌پدیده‌مهاجرت‌عرضی‌در‌

راندگی‌شکرآب‌و‌انتشار‌گسل‌در‌آزمایشگاه‌مدل‌سازی‌شد.‌

بر‌این‌اساس‌در‌آزمایشــگاه‌تکتونیک‌تجربی‌با‌استفاده‌از‌

مدل‌سازی‌صورت‌گرفته‌سعی‌شد‌تا‌الگوی‌جنبشی‌منطقه‌

مورد‌مطالعه‌بازسازی‌شده‌و‌با‌ساختار‌کلی‌منطقه‌تطبیق‌

داده‌شود.

شکل‌2.‌موقعیت‌مقاطع‌عرضی‌بر‌روی‌پهنه‌گسلی‌که‌با‌اعداد‌‌1تا‌‌4نشان‌داده‌شده‌اند
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شکل‌5.‌افزایش‌شیب‌سطح‌پرتگاه‌های‌جنوبی‌نسبت‌به‌پرتگاه‌های‌شمالی‌که‌حاکی‌از‌جدیدتر‌بودن‌آنها‌نسبت‌به‌پرتگاه‌های‌بخش‌شمالی‌
)59°17'‌35''‌E,‌32°‌55'‌11''‌N(می‌باشد‌

شکل‌3.‌پرتگاه‌های‌گسلی‌متناوب‌با‌روند‌شرقی-غربی

شکل‌4.‌مثالی‌از‌مقاطع‌توپوگرافیکی‌عرضی‌عمود‌برگسل‌شکرآب‌)مقطع‌شماره‌3(.‌اعداد‌1تا‌‌9تقدم‌و‌تاخر‌ظهور‌پرتگاه‌های‌متناوب‌را‌نشان‌
می‌دهند‌که‌با‌حرکت‌از‌شمال‌به‌جنوب‌گسلش‌در‌واحد‌های‌جوان‌تر‌رخ‌می‌دهد

روش کار
با‌توجه‌به‌ویژگی‌های‌ساختاری‌و‌سیستم‌گسلی‌موجود‌

در‌منطقه‌شمال‌بیرجند‌و‌همچنین‌به‌دلیل‌بروز‌پرتگاه‌های‌

متعدد‌در‌مقاطع‌عمود‌بر‌گسل‌شکرآب‌و‌با‌توجه‌به‌سازوکار‌

گســل‌ها‌در‌این‌پهنه،‌الگوی‌هندســی‌گسترش‌گسل‌ها‌و‌

تاقدیس‌های‌همراه‌در‌آن‌به‌صورتی‌که‌منطبق‌بر‌پهنه‌گسلی‌

باشد،‌بازسازی‌و‌مدل‌سازی‌شد.‌همانند‌الگوی‌انتشار‌در‌روی‌

زمین،‌در‌این‌مدل‌پرتگاه‌های‌جدید‌در‌فرو‌دیواره‌پرتگاه‌های‌

قبلی‌)هم‌جهت‌با‌حرکت‌راندگی‌اصلی(‌تشکیل‌می‌گردند.‌
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در‌بخش‌میانی‌گسل‌شکرآب‌بیشترین‌خطواره‌های‌گسلی‌

موازی‌با‌گسل‌اصلی‌مشــاهده‌می‌شود‌)شکل‌های‌1و‌6(.‌

مقدار‌کوتاه‌شدگی‌به‌دســت‌آمده‌از‌موازنه‌مقاطع‌ترسیم‌

شــده‌بر‌روی‌چین‌های‌دارای‌روند‌شــرقی-غربی‌در‌بخش‌

‌میانی‌پهنه‌شــکرآب‌‌58درصد‌می‌باشد‌)رشیدی،‌1390).

لذا‌در‌مدل‌سازی‌این‌مقدار‌کوتاه‌شدگی‌اعمال‌می‌شود‌و‌

در‌هر‌مرحله‌آزمایش‌فاصله‌بین‌پرتگاه‌های‌ایجاد‌شده‌نسبت‌

به‌پرتگاه‌قبلی،‌شیب‌گسل‌های‌ایجاد‌شده‌و‌موقعیت‌آنها‌

و‌همچنین‌ساختارهای‌ایجاد‌شده‌در‌حین‌گسل‌خوردگی‌

نسبت‌به‌بخش‌مرکزی‌پهنه‌شکرآب‌مطابقت‌داده‌می‌شود.‌

برای‌مدل‌سازی‌ســاختار‌های‌در‌ارتباط‌با‌پدیده‌مهاجرت‌

گسلی‌در‌سیستم‌شکرآب،‌از‌آزمایش‌جعبه‌ماسه‌استفاده‌

گردید.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌جنس‌واحد‌های‌ســنگی‌در‌بخش‌

میانی‌منطقه‌شــکر‌آب‌از‌نوع‌آذرآواری‌و‌از‌قدیم‌به‌جدید‌

شامل‌واحد‌های‌مارن‌توفی،‌ماسه‌سنگ‌توفی،‌سنگ‌آهک،‌

ماسه‌سنگ،‌مارن‌توفی‌و‌سنگ‌آهک‌کنگلومرایی‌هست،‌

برای‌شبیه‌سازی‌دگرشکلی‌در‌منطقه،‌چیدمان‌لایه‌بندی‌از‌

پایین‌به‌بالا‌شامل‌گل‌رس،‌ماسه،‌پودر‌سنگ،‌ماسه،‌گل‌

رس‌و‌پودر‌ســنگ‌هست.‌با‌حرکت‌ورقه‌متحرک‌باسرعت‌

ثابت‌15‌mm/min،‌توالی‌لایه‌ها‌دگرشــکل‌می‌شوند‌که‌در‌

این‌مدل‌با‌ادامه‌اعمال‌کوتاه‌شــدگی،‌راندگی‌ها‌متناوب‌

و‌تاقدیس‌هــای‌مرتبط‌با‌راندگی‌شــکل‌می‌گیرند.‌ضریب‌

‌ex.‌=L-L0/L0‌:کوتاه‌شدگی‌محاسبه‌شده‌عبارت‌است‌از

کــه‌در‌این‌رابطه‌L0:‌طول‌اولیه:‌فاصله‌بین‌دو‌لبه‌جعبه‌

ماسه‌در‌شروع‌آزمایش‌و‌L:‌طول‌ثانویه:‌فاصله‌بین‌دو‌لبه‌

جعبه‌ماسه‌در‌هر‌مرحله‌آزمایش‌می‌باشد.

شکل‌6.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌بخش‌میانی‌گسل‌شکرآب‌حاوی‌بیشترین‌خطواره‌های‌گسلی‌است‌که‌مدل‌سازی‌مطابق‌آن‌انجام‌شده‌است

مدل سازی
شــکل‌7،‌تناوب‌لایه‌بندی‌را‌قبل‌از‌شروع‌مدل‌سازی‌

نشان‌می‌دهد.‌لایه‌بندی‌از‌پایین‌به‌ترتیب‌شامل:‌گل‌رس‌

‌،)1cm(ماسه‌‌،)1cm(پودر‌سنگ‌‌،)1cm(ماســه‌‌،)1cm(

گل‌رس‌)1cm(‌و‌پودر‌ســنگ‌)1cm(‌می‌باشــد.‌بنابراین‌

ضخامت‌کل‌لایه‌ها‌برابر‌‌6cmو‌ویســکوزیته‌بالا‌می‌باشد.‌

با‌توجه‌به‌عرض‌پهنه‌گســلی‌شکرآب‌در‌این‌مقطع‌که‌‌1/2

کیلومتر‌می‌باشد‌و‌همچنین‌فاصله‌بین‌دو‌لبه‌جعبه‌ماسه‌

که‌‌40سانتی‌متر‌در‌نظرگرفته‌شده‌است،‌مقیاس‌به‌کاررفته‌

‌1/3000می‌باشد.

شکل‌7.‌توالی‌لایه‌ها‌قبل‌از‌شروع‌آزمایش

جهت‌اعمال‌فشــارش‌با‌توجه‌به‌شیب‌گسل‌شکر‌آب،‌

شمالی-جنوبی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌با‌اعمال‌‌12/5درصد‌

کوتاه‌شدگی،‌اولین‌راندگی‌در‌لایه‌ها‌به‌وجود‌می‌آید‌)شکل‌
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8-الف(.‌فاصله‌این‌پرتگاه‌گسلی‌از‌لبه‌جعبه‌‌16/3سانتی‌متر‌

هســت.‌این‌مرحله‌را‌می‌توان‌با‌عملکرد‌گسل‌‌F1در‌منطقه‌

مورد‌مطالعه‌مقایســه‌کرد‌که‌در‌اثر‌آن‌راندگی‌در‌واحدهای‌

پالئوژن‌رخ‌داده‌اســت.‌شیب‌گسل‌ایجاد‌شده‌در‌این‌مرحله‌

‌65درجه‌در‌عمق‌می‌باشد‌که‌رفته‌رفته‌با‌کاهش‌عمق‌کمتر‌

می‌شود‌و‌با‌شیب‌برداشت‌شده‌گسل‌‌F1روی‌زمین‌به‌میزان‌

‌70درجــه‌در‌این‌مقطع‌همخوانی‌قابل‌قبولی‌دارد‌)شــکل‌

8-ب(.‌گسل‌‌‌F1یکی‌از‌قطعات‌گسل‌شکرآب‌است‌که‌نقش‌

اصلی‌در‌تشکیل‌چین‌خوردگی‌های‌منطقه‌شمال‌بیرجند‌را‌

ایفا‌می‌کند.‌موقعیت‌گسل‌‌N60W,‌70NEو‌موقعیت‌خش‌

لغز‌آن‌‌N82,‌59می‌باشد‌)شــکل‌9(.‌بنابراین‌سازوکار‌این‌

گسل‌تراستی‌و‌با‌مولفه‌امتدادلغز‌چپگرد‌است.

F1شکل‌9.‌آثار‌خش‌لغز‌برداشت‌شده‌در‌گسل‌

شکل‌8.‌الف(‌اعمال‌‌12/5درصد‌کوتاه‌شدگی‌و‌ظهور‌اولین‌راندگی.‌ب(‌تصویر‌هوایی‌از‌خطواره‌گسل‌‌‌F1که‌قابل‌مقایسه‌با‌اولین‌گسل‌تشکیل‌
شده‌در‌مدل‌سازی‌با‌اعمال‌‌12/5درصد‌کوتاه‌شدگی‌است

با‌افزایش‌کوتاه‌شــدگی‌به‌مقدار‌‌23/5درصد،‌راندگی‌

دوم‌ایجاد‌می‌گردد.‌فاصله‌این‌پرتگاه‌از‌پرتگاه‌قبلی‌در‌جعبه‌

ماسه‌‌6/12سانتی‌متر‌است‌که‌با‌توجه‌به‌مقیاس‌آزمایش،‌

فاصله‌بین‌راندگی‌اول‌و‌دوم‌معادل‌‌460متر‌بر‌روی‌زمین‌

است.‌هرچند‌فاصله‌واقعی‌بین‌این‌دو‌راندگی‌‌320متر‌روی‌

زمین‌می‌باشد‌)شکل‌10-الف(.‌با‌اعمال‌‌27/5درصد‌کوتاه‌

‌شدگی،‌گسل‌پس‌راندگی‌اول‌ایجاد‌می‌گردد‌)شکل‌10-ب(.

ایجاد‌راندگی‌دوم‌در‌این‌مرحله‌را‌می‌توان‌با‌عملکرد‌گسل‌‌

‌F2در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌مقایســه‌کرد.‌این‌گسل‌موازی‌

گسل‌‌F1می‌باشد‌که‌شیب‌آن‌با‌شیب‌راندگی‌اصلی‌شکرآب‌

سازگاری‌دارد‌)شکل‌11).

در‌مرحله‌بعد‌با‌افزایش‌مقدار‌کوتاه‌شــدگی‌به‌میزان‌

‌37/5درصد،‌راندگی‌سوم‌و‌چین‌)تاقدیس‌اول(‌مرتبط‌با‌

نوک‌راندگی‌آن‌با‌محور‌شرقی-غربی‌تشکیل‌می‌گردد.‌فاصله‌

این‌پرتگاه‌از‌پرتگاه‌قبلی‌در‌جعبه‌ماسه‌‌6/5سانتی‌متر‌است‌

که‌با‌توجه‌به‌مقیاس‌آزمایش،‌این‌فاصله‌بین‌راندگی‌دوم‌و‌

‌سوم‌معادل‌‌485متر‌بر‌روی‌زمین‌می‌باشد‌)شکل‌12-الف(؛

هرچند‌فاصله‌واقعی‌بین‌این‌دو‌راندگی‌‌430متر‌می‌باشد.‌

در‌ادامه‌کوتاه‌شــدگی،‌پس‌راندگی‌و‌راندگی‌های‌موجود‌

توسعه‌پیدا‌می‌کنند.‌این‌مرحله‌را‌می‌توان‌با‌عملکرد‌گسل‌‌

‌F3در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌مقایســه‌کرد‌)شــکل‌12-ب(.‌

همچنین‌شیب‌گسل‌ایجاد‌شده‌به‌میزان‌‌60درجه‌با‌شیب‌

راندگی‌های‌قبلی‌تقریباً‌یکسان‌می‌باشد.
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با‌ادامه‌دگرشــکلی‌)‌47/5درصد‌کوتاه‌شدگی(‌راندگی‌

چهارم‌گسل‌در‌پیش‌بوم‌راندگی‌سوم‌همراه‌با‌چین‌مرتبط‌

با‌نوک‌راندگی‌هســته‌گذاری‌می‌شود.‌فاصله‌این‌پرتگاه‌از‌

پرتگاه‌قبلی‌در‌جعبه‌ماسه‌‌5/21سانتی‌متر‌است‌که‌با‌توجه‌به‌

مقیاس‌آزمایش،‌این‌فاصله‌بین‌راندگی‌سوم‌و‌چهارم‌بر‌روی‌

زمین‌معادل‌‌390متر‌است؛‌هرچند‌فاصله‌واقعی‌بین‌این‌

‌دو‌راندگی‌بر‌روی‌زمین‌‌350متر‌می‌باشد‌)شکل‌13-الف(.

با‌توجه‌به‌هندسه‌راندگی‌ها‌و‌پس‌راندگی‌موجود‌و‌تشکیل‌

گسل‌های‌جدید‌در‌فرودیواره‌گسل‌های‌قبلی،‌مدل‌تشکیل‌

ســاختار‌در‌این‌پهنه‌گسلی‌از‌نوع‌سری‌شکننده‌پیش‌بوم‌1

می‌باشد‌که‌شــاخه‌های‌راندگی‌معمولًا‌از‌یک‌نقطه‌منشاء‌

می‌گیرنــد.‌این‌مرحله‌را‌می‌توان‌با‌عملکرد‌گســل‌‌F4در‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌مقایســه‌کرد‌)شکل‌13-ب(.‌با‌توجه‌

به‌یکســان‌بودن‌شیب‌گســل‌در‌این‌مرحله‌با‌شیب‌دیگر‌

گســل‌های‌ایجاد‌شــده‌در‌مراحل‌قبلی‌به‌میزان‌‌60-65

1. Foreland breaking sequence

شکل‌12.‌الف(‌ایجاد‌راندگی‌سوم‌و‌چین‌مرتبط‌با‌راندگی‌در‌‌37/5درصد‌کوتاه‌شدگی،‌ب(‌تصویر‌هوایی‌از‌خطواره‌گسل‌‌‌F3که‌قابل‌مقایسه‌
با‌سومین‌راندگی‌تشکیل‌شده‌در‌مدل‌سازی‌با‌اعمال‌‌37/5درصد‌کوتاه‌شدگی‌است

شکل10.‌الف(‌اعمال‌‌23/5درصد‌کوتاه‌شدگی‌و‌ظهور‌دومین‌راندگی.‌ب(‌اعمال‌‌27/5درصد‌کوتاه‌شدگی‌و‌تشکیل‌پس‌راندگی

شکل‌11.‌تصویر‌هوایی‌از‌خطواره‌گسل‌‌‌F2که‌قابل‌مقایسه‌با‌دومین‌راندگی‌تشکیل‌شده‌در‌مدل‌سازی‌با‌اعمال‌‌27/5درصد‌کوتاه‌شدگی‌است
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درجه،‌می‌توان‌بین‌این‌شــیب‌ها‌و‌شــیب‌واقعی‌در‌پهنه‌

گســلی‌به‌میزان‌70،‌درجه‌انطباق‌برقرار‌کرد.‌طول‌موج‌و‌

دامنه‌دو‌تاقدیس‌مرتبط‌با‌راندگی‌در‌مراحل‌سوم‌و‌چهارم‌

آزمایش‌اندازه‌گیری‌شد‌)جدول‌1(.‌با‌افزایش‌کوتاه‌شدگی‌

به‌میزان‌‌58درصد‌که‌بیشینه‌کوتاه‌شدگی‌در‌بخش‌میانی‌

گســل‌می‌باشد،‌می‌توان‌خطوط‌گسلی‌در‌مدل‌را‌مشاهده‌

کرد‌که‌به‌سطح‌نرسیده‌اند‌)شــکل‌14-الف(.‌این‌مورد‌را‌

می‌توان‌با‌گسل‌های‌پنهان‌در‌دشت‌جنوبی‌گسل‌مطابقت‌

داد‌)شــکل‌14-ب(که‌عملکرد‌خــود‌را‌به‌صورت‌جابجایی‌

چپگرد‌در‌آبراهه‌ها‌و‌برش‌در‌نهشــته‌های‌کواترنری‌نشان‌

می‌دهند‌)یوسفی‌و‌همکاران،‌1392).

شــکل‌13.‌الف(‌47/5درصد‌کوتاه‌شــدگی‌و‌تشکیل‌راندگی‌چهارم‌و‌همچنین‌تشکیل‌چین‌مرتبط‌با‌نوک‌راندگی‌با‌آن،‌ب(‌تصویر‌هوایی‌از‌
خطواره‌گسل‌‌‌F4که‌قابل‌مقایسه‌با‌چهارمین‌راندگی‌تشکیل‌شده‌در‌مدل‌سازی‌با‌اعمال‌‌47/5درصد‌کوتاه‌شدگی‌است

شکل‌14.‌الف(‌ادامه‌کوتاه‌شدگی‌به‌میزان‌‌58درصد‌و‌توسعه‌گسل‌های‌پنهان،‌ب(‌جابجایی‌متناوب‌وچپگرد‌آبراهه‌ها‌در‌بخش‌مرکزی‌گسل‌
)59°‌17'‌35''‌E,‌32°‌46'‌05''‌N(که‌بیانگر‌روند‌های‌پنهان‌گسلی‌می‌باشد‌که‌به‌سطح‌نرسیده‌اند‌

جدول‌1.‌اندازه‌گیری‌طول‌موج‌و‌دامنه‌طاقدیس‌های‌مرتبط‌با‌
راندگی‌در‌طی‌آزمایش

تاقدیس‌مرتبط‌با‌گسل‌4تاقدیس‌مرتبط‌با‌گسل‌3
درصد‌کوتاه‌

شدگی
دامنه
)س‌م(

طول‌موج
)س‌م(

دامنه
)س‌م(

طول‌موج
)س‌م(

37/51/54/4
40/22/33/1
443/32/7
47/53/92/31/24/3
584/11/91/93/8

بحث و نتیجه گیری
چگونگی‌فعالیت‌گســل‌‌های‌امتدادلغز‌شمالی-جنوبی‌

در‌خاور‌ایران‌نشان‌از‌همگرایی‌مایل‌میان‌بلوک‌های‌ایران‌

مرکزی‌و‌افغانســتان‌دارد.‌این‌گســل‌های‌شمالی-جنوبی‌

با‌ســازوکار‌امتداد‌لغز‌راســت‌بر‌در‌پایانه‌ها،‌به‌گســل‌های‌

‌شــرقی-غربی‌بــا‌مؤلفه‌چیــره‌راندگی‌منتهی‌می‌شــوند

در‌منطقــه‌شــمال‌ ‌.)Berberian‌and‌Yeats,‌2001(

بیرجند،‌به‌علت‌رژیم‌فشارشــی‌حاکم،‌عناصر‌ســاختاری‌
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مانند‌ساخت‌دوپشته1،‌ساخت‌بالارانده2،‌ساخت‌پهنه‌های‌

ســه‌گوش3،‌ســاخت‌گلواره4،‌چین‌خوردگی‌و‌غیره‌وجود‌

دارد‌)رشــیدی‌و‌همکاران،‌1393(.‌پهنه‌گســلی‌شکرآب‌

در‌شــمال‌بیرجند‌شامل‌چند‌ســری‌گسل‌موازی‌هم‌و‌از‌

سری‌گسل‌های‌شرقی-غربی‌مربوط‌به‌پایانه‌گسل‌نهبندان‌

می‌باشــد‌که‌دارای‌مولفه‌تراستی‌با‌شیب‌به‌سمت‌شمال‌

است.‌شــاخص‌ریخت‌زمین‌ســاختی‌در‌این‌پهنه‌گسلی‌

فعالیت‌تکتونیکی‌بالا‌را‌نشــان‌می‌دهنــد.‌به‌دلیل‌پویایی‌

تکتونیکی‌منطقه‌شــمال‌بیرجند،‌رخداد‌مهاجرت‌در‌این‌

پهنه‌گسلی‌با‌ایجاد‌پرتگاه‌های‌گسلی‌متناوب،‌قابل‌مشاهده‌

است.‌در‌سیستم‌های‌راندگی‌که‌فشردگی‌در‌جریان‌است،‌

بخشی‌از‌کوتاه‌شــدگی‌صرف‌برخاستگی‌چین‌ها‌به‌صورت‌

دگر‌ریختی‌پلاستیک‌و‌بخشی‌دیگر‌از‌کوتاه‌شدگی‌به‌شکل‌

الاستیک‌صرف‌برش‌و‌ایجاد‌صفحات‌گسلی‌جدید‌به‌موازات‌

راندگی‌اصلی‌می‌شود‌)McClay,‌1992(.‌در‌تمام‌مقاطع‌

ترسیمی‌عمود‌بر‌امتداد‌گسل‌شکر‌آب،‌روند‌هایی‌از‌گسل‌ها‌

با‌امتدادی‌موازی‌با‌گسل‌اصلی‌مشاهده‌می‌شود.‌در‌مقاطع‌

مذکور‌از‌شمال‌به‌سمت‌جنوب‌راندگی‌واحد‌های‌قدیمی‌روی‌

واحد‌های‌جوان‌تر،‌افزایش‌شیب‌در‌سطوح‌پرتگاه‌های‌متعدد‌

گسلی‌و‌همچنین‌وجود‌آثار‌گسلش‌پنهان‌در‌نهشته‌های‌که‌

در‌دشت‌جنوبی‌کوه‌شکرآب‌واقع‌شده‌اند،‌مشاهده‌می‌شود‌

که‌بیانگر‌رشد‌و‌مهاجرت‌عرضی‌پرتگاه‌ها‌گسلی‌در‌سیستم‌

شــکرآب‌از‌سمت‌شــمال‌به‌ســمت‌جنوب‌)از‌کوهستان‌

به‌طرف‌دشــت(‌می‌باشند.‌براساس‌نتایج‌مدل‌سازی‌انجام‌

گرفته‌و‌مقایسه‌با‌نتایج‌تحقیقات‌مشابه‌بر‌روی‌مدل‌سازی‌

‌)Abd‌ El-Wahed‌ and‌ Kamh,‌ 2010; راندگی‌هــا‌

Bhattacharyya‌ and‌ Mitra,‌ 2009;‌ Booth‌ et‌ al.,‌

‌2004;‌ Costa‌ and‌Vendevill,‌ 2002;‌Nina‌ et‌ al.,

)‌2002‌and‌Ramberg,‌1967مهمتریــن‌عامــل‌ایجــاد‌

پرتگاه‌های‌گسلی‌متناوب‌در‌منطقه‌شمال‌بیرجند،‌فشارش‌

شمالی-جنوبی‌راندگی‌شکرآب‌ناشی‌از‌مداومت‌کوتاه‌شدگی‌

در‌پایانه‌های‌شرقی‌غربی‌گســل‌نهبندان‌می‌باشد.‌در‌هر‌

مرحله‌مدل‌سازی‌با‌افزایش‌مقدار‌کوتاه‌شدگی،‌پرتگاه‌های‌

گســلی‌جدید‌ظاهر‌می‌شــوند‌به‌نحوی‌که‌اولین‌راندگی‌در‌

سمت‌شــمال‌پهنه‌شــکر‌آب‌ایجاد‌می‌گردد‌و‌پرتگاه‌های‌

‌بعدی‌بــا‌افزایش‌مقدار‌کوتاه‌شــدگی‌به‌میــزان‌حداکثر

‌58درصد،‌در‌سمت‌جنوبی‌پهنه‌و‌در‌فرودیواره‌گسل‌های‌

قبلی‌ایجاد‌می‌گردند.‌این‌پدیده‌به‌معنای‌مهاجرت‌از‌شمال‌

به‌جنوب‌در‌این‌پهنه‌می‌باشد.‌شیب‌صفحات‌گسلی‌ایجاد‌

شده‌در‌چهار‌مرحله‌کوتاه‌شدگی‌بین‌مقادیر‌60-‌65درجه‌

متغیر‌می‌باشد‌که‌با‌شیب‌واقعی‌گسل‌های‌پهنه‌شکرآب‌به‌

میزان‌‌70درجه‌همخوانی‌قابل‌قبولی‌دارند.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌

آزمایشــگاهی‌مشخص‌می‌شود‌که‌توالی‌ایجاد‌راندگی‌ها‌در‌

هر‌مرحله‌آزمایش‌در‌مدل‌سازی‌با‌توالی‌راندگی‌ها‌در‌پهنه‌

شکرآب‌و‌با‌مهاجرت‌عرضی‌و‌شمالی-جنوبی‌گسل‌سازگار‌

می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌هندسه‌راندگی‌ها‌و‌پس‌راندگی‌موجود،‌

مدل‌تشکیل‌ساختار‌در‌این‌پهنه‌گسلی‌از‌نوع‌سری‌شکننده‌

پیش‌بوم15می‌باشد‌که‌شاخه‌های‌راندگی‌معمولًا‌از‌یک‌نقطه‌

منشاء‌می‌گیرند.‌
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بررسی پتانسیل زیست پالایی آلودگی های نفتی در آبخوان 

محدوده مجتمع پالایشگاه شازند

عبدالرضا واعظی هیر)1و *( و ساناز قبادیان2

‌ دانشیار‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز1.
دانشجوی‌کارشناسی‌ارشد‌هیدروژئولوژی،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز2.‌

چکیده 
در‌این‌پژوهش،‌با‌توجه‌به‌آلودگی‌آبخوان‌محدوده‌پالایشــگاه‌شازند،‌قابلیت‌خودپالایی‌زیستی‌آبخوان‌براساس‌
نتایج‌حاصل‌از‌نمونه‌برداری‌ها‌مورد‌تجزیه‌و‌تحلیل‌قرارگرفته‌اســت.‌بدین‌منظور‌پارامترهای‌هیدروشیمیایی‌از‌
قبیل‌‌EC)هدایت‌الکتریکی(،‌pH،‌دما‌و‌اکسیژن‌محلول‌)DO(‌و‌همچنین‌میزان‌غلظت‌یون‌های‌اصلی‌)شامل‌
کلسیم،‌منیزیم،‌سدیم‌و‌پتاسیم‌و‌نیز‌سولفات،‌کلراید،‌کربنات‌و‌بی‌کربنات(،‌فلزات‌سنگین‌)آهن‌و‌منگنز(‌و‌
مواد‌مغذی‌)نیترات‌و‌سولفات(‌در‌نمونه‌های‌آب‌زیرزمینی‌تعیین‌شد.‌مقادیر‌پارامترهای‌اندازه‌گیری‌شده‌با‌حد‌
بهینه‌آن‌پارامترها‌در‌پاک‌سازی‌زیستی‌مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفت.‌نتیجه‌نشان‌داد‌از‌نظر‌مقادیر‌‌pHو‌‌ECشرایط‌
جهت‌تجزیه‌زیستی‌آلاینده‌ها‌مناسب‌بوده‌ولی‌از‌نظر‌متوسط‌میزان‌دما‌شرایط‌بهینه‌وجود‌ندارد.‌غلظت‌اکسیژن‌
محلول‌)DO(‌در‌آب‌زیرزمینی‌منطقه‌برای‌پالایش‌طبیعی‌به‌روش‌هوازی‌مناسب‌می‌باشد‌ولی‌از‌نظر‌مواد‌مغذی‌
شرایط‌بهینه‌وجود‌ندارد‌به‌طوری‌که‌نسبت‌کربن‌به‌نیتروژن‌و‌فسفر‌و‌نسبت‌نیتروژن‌به‌فسفر‌برای‌انجام‌فرآیند‌
پالایش‌زیستی‌مناسب‌نمی‌باشد.‌بنابراین‌آبخوان‌منطقه‌به‌صورت‌طبیعی‌شرایط‌بهینه‌برای‌پاکسازی‌را‌ندارد‌و‌

انجام‌عملیات‌پاکسازی‌تهاجمی‌در‌منطقه‌اجتناب‌ناپذیر‌می‌باشد.‌

واژه های کلیدی:‌پالایشگاه‌شازند،‌آلودگی‌آب‌زیرزمینی،‌آلاینده‌های‌نفتی،‌تجزیه‌زیستی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌12،‌شماره‌47،‌پاییز‌1397،‌صفحات‌61-51

مقدمه1
ورود‌آلاینده‌هــای‌آلــی‌و‌غیر‌آلی‌توســط‌فعالیت‌های‌

صنعتی‌و‌غیرصنعتی‌به‌محیط‌زیســت‌دور‌از‌انتظار‌نیست.‌

با‌ورود‌اینگونــه‌آلاینده‌ها‌به‌محیط،‌فعالیت‌های‌آنزیمی‌بر‌

روی‌آنها‌صورت‌گرفته‌که‌تحت‌عنوان‌تخریب‌زیستی‌1نامیده‌

می‌شود.‌به‌حذف‌یا‌غیر‌سمی‌شــدن‌آلاینده‌ها‌طی‌فرآیند‌

تجزیه‌زیستی،‌پالایش‌زیســتی‌2می‌گویند.‌سرعت‌پالایش‌

زیستی‌توسط‌عواملی‌از‌قبیل‌حضور‌جمعیت‌میکروبی‌قادر‌به‌

‌r.vaezi@tabrizu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

تجزیه‌کردن‌آلودگی،‌مقدار‌آلاینده‌موجود‌نسبت‌به‌جمعیت‌

میکروبی‌و‌فاکتورهای‌محیطی‌)نوع‌خاک،‌دما،‌pH،‌هدایت‌

الکتریکی‌)EC(،2حضور‌اکسیژن‌یا‌دیگر‌پذیرنده‌الکترونی‌و‌

مواد‌مغذی(‌کنترل‌می‌شــود‌و‌در‌بهینه‌ترین‌شرایط‌سرعت‌

.)Thapa‌et‌al.,‌2012(تجزیه‌زیســتی‌افزایــش‌می‌یابــد‌‌

‌در‌مکان‌های‌صنعتی‌نظیر‌پالایشگاه‌و‌پتروشیمی،‌احتمال‌

آلودگی‌محیط‌پیرامون‌در‌اثر‌ورود‌آلاینده‌های‌‌نفتی‌به‌وسیله‌

1. Biodegradation
2. Bioremediation
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نشت‌مخازن‌زیرزمینی‌و‌روزمینی،‌خطوط‌انتقال‌فراورده‌های‌

نفتــی،‌حمل‌و‌نقل‌فراورده‌های‌نفتــی‌و‌...‌اجتناب‌ناپذیر‌

می‌باشــد.‌با‌ورود‌اینگونه‌آلاینده‌ها‌به‌زمین،‌بخشی‌از‌آنها‌

در‌منطقه‌غیراشــباع‌باقی‌می‌مانند،‌بخشی‌جذب‌محیط‌

می‌شوند‌و‌بخشــی‌به‌سطح‌ایستابی‌می‌رسند‌که‌بیشترین‌

نگرانی‌در‌ارتباط‌با‌این‌دسته‌از‌آلاینده‌ها‌است،‌زیرا‌با‌رسیدن‌

به‌سطح‌ایستابی،‌سرعت‌انتقال‌آنها‌افزایش‌می‌یابد.‌سرعت‌

انتقال‌آلاینده‌های‌نفتی،‌بستگی‌به‌عواملی‌از‌قبیل‌مقدار‌و‌

مدت‌زمان‌نشــت‌آلاینده،‌نوع‌خاک،‌عمق‌سطح‌ایستابی،‌

پتانسیل‌احیا،‌غلظت‌اکسیژن،‌غلظت‌نیترات‌موجود‌جهت‌

تجزیه‌زیســتی،‌دمای‌محیط‌و‌میزان‌بارش‌دارد.‌مهم‌ترین‌

‌BTEX1قسمت‌آلاینده‌های‌نفتی،‌بخش‌محلول‌آنها‌از‌قبیل‌

و‌افزودنی‌هایی‌از‌قبیل‌‌MTBE2هستند‌که‌در‌آب‌زیرزمینی‌

تشکیل‌ابرآلودگی‌3را‌می‌دهند.

‌BTEXترکیبات‌آروماتیکی‌هستند‌که‌در‌قطران‌حاصله‌

از‌عمل‌تهیه‌کک‌یافت‌می‌شوند‌و‌به‌علت‌وضع‌ساختمانی،‌

ماده‌واسطه‌خوبی‌به‌شمار‌می‌روند‌و‌شامل‌بنزن،‌تولوئن،‌

اتیل‌بنزن‌و‌ایزومرهای‌زایلن‌می‌باشــند.‌‌BTEXبه‌آسانی‌

در‌آب‌حل‌شده‌و‌به‌سمت‌آب‌زیرزمینی‌حرکت‌می‌کند.‌به‌

علت‌تمایل‌جذب‌‌BTEXتوســط‌رسوبات،‌سرعت‌حرکت‌

آنها‌در‌آب‌زیرزمینی‌کمتر‌از‌‌MTBEمی‌باشــد‌و‌برخلاف‌

‌MTBEدر‌صورت‌وجود‌اکســیژن‌تجزیه‌زیستی‌می‌شوند.‌

منابع‌اصلی‌آلودگی‌‌BTEXنشت‌بنزین‌از‌مخازن‌روزمینی‌

و‌زیرزمینی‌و‌همچنین‌نشــت‌از‌لوله‌های‌انتقال‌و‌تصادف‌

تانکرهای‌حمل‌سوخت‌اســت.‌از‌بین‌تشکیل‌دهنده‌های‌

BTEX،‌آژانــس‌حفاظت‌محیط‌زیســت‌ایــالات‌متحده‌

)EPA(‌بنــزن‌را‌در‌گروهی‌که‌خاصیت‌ســرطان‌زایی‌دارد‌

قــرار‌داده‌اســت‌)‌EBTM‌.)EPA,‌2012یک‌ماده‌آلی‌

اکســیژن‌دار‌است‌که‌در‌نتیجه‌واکنش‌شیمیایی‌متانول‌4و‌

ایزوبوتان‌5تولید‌می‌شود.‌قابلیت‌انحلال‌‌MTBEنسبت‌به‌

سایر‌ترکیبات‌بنزین‌بیشتر‌است‌به‌طوری‌که‌‌30برابر‌بیشتر‌

از‌بنزن‌در‌آب‌حل‌می‌شود.‌این‌ماده‌از‌فاز‌مایع‌به‌فاز‌بخار‌

سه‌برابر‌بیشتر‌از‌بنزن‌و‌از‌فاز‌محلول‌به‌فاز‌بخار،‌حدود‌‌10

.)EPA,‌2008(برابر‌کمتر‌نســبت‌به‌بنزن‌تبدیل‌می‌شود‌‌

مهم‌تریــن‌منابع‌نقطه‌ای‌که‌نشــت‌‌MTBEاز‌آنها‌صورت‌

می‌گیرد‌شامل‌مخازن‌روزمینی‌و‌زیرزمینی،‌خطوط‌انتقال‌

و‌محل‌های‌دفن‌6می‌باشــند.‌منابع‌غیر‌نقطه‌ای‌شــامل‌

رســوبات‌اتمسفری‌و‌حمل‌این‌رســوبات‌توسط‌رواناب‌در‌

بزرگراه‌ها‌می‌باشد.‌‌EPAاین‌ماده‌را‌در‌گروهی‌که‌خاصیت‌

‌.)ECISh,‌2015(ســرطان‌زایی‌ندارند‌قــرار‌داده‌اســت‌

حرکت‌ابرآلودگی‌در‌آب‌زیرزمینی‌توســط‌انتشار7،‌انتقال8،‌

پراکنش‌9و‌تجزیه‌زیســتی110صورت‌می‌گیرد.‌تجزیه‌زیستی‌

علاوه‌بر‌انتقال‌آلاینده‌می‌تواند‌توســط‌باکتری‌های‌موجود‌

منجر‌به‌تجزیه‌آلاینده‌ها‌و‌کاهش‌غلظت‌شود.‌تجزیه‌زیستی‌

آلاینده‌ها‌به‌دو‌صورت‌انجام‌می‌گیرد.‌اگر‌باکتری‌ها‌هوازی‌

باشند،‌اکسیژن‌موجود‌در‌محیط‌به‌عنوان‌پذیرنده‌الکترون‌

عمل‌کرده‌که‌منجر‌به‌تولید‌آب‌و‌دی‌اکسید‌کربن‌می‌شود‌

اما‌اگر‌باکتری‌ها‌بی‌هوازی‌باشند،‌نیترات،‌سولفات،‌فلزاتی‌

از‌قبیل‌آهن‌و‌منگنز‌و‌حتی‌دی‌اکسید‌کربن‌نقش‌‌پذیرنده‌

الکتــرون‌را‌ایفــا‌می‌کنند‌و‌طی‌این‌فرآینــد‌گاز‌نیتروژن،‌

هیدروژن‌ســولفید‌و‌متان‌حاصل‌می‌شوند.‌در‌آب‌تمیز‌با‌

اکسیژن‌بالا،‌فرآیند‌تجزیه‌بیولوژیکی‌در‌مرز‌بین‌ابرآلودگی‌

و‌آب‌تمیز‌بسیار‌فعال‌بوده‌و‌فرآیند‌هوازی‌سرعت‌بیشتری‌

.)NRC,‌1993(نسبت‌به‌فرآیند‌بی‌هوازی‌دارد‌

از‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌در‌زمینه‌زیست‌پالایی‌آبخوان‌

می‌توان‌به‌بررسی‌پتانسیل‌زیست‌پالایی‌آبخوان‌در‌محدوده‌

پالایشــگاه‌تبریز‌)صفری‌و‌همکاران،‌1393(‌اشــاره‌کرد.‌

این‌مطالعه‌نشــان‌داد‌که‌‌pHمحیط‌برای‌فعالیت‌باکتری‌

جهت‌تجزیه‌آلودگی‌مناسب‌بوده‌درحالیکه‌بالا‌بودن‌میزان‌

‌ECمنجر‌به‌کاهش‌سرعت‌تجزیه‌زیستی‌توسط‌باکتری‌ها‌

می‌شــود.‌میزان‌پتاسیم،‌منیزیم‌و‌سدیم‌کمتر‌از‌حد‌مورد‌

نیاز‌است‌درحالیکه‌مقدار‌کلر‌و‌کلسیم‌جهت‌تجزیه‌زیستی‌

مناســب‌است.‌غلظت‌یون‌آهن‌و‌ســولفات‌و‌برقرار‌نبودن‌

1. Benzene Toluene Ethylbenzene Xylene
2. Methyl Tertiary Butyl Ether
3. Plume
4. Methanol
5. Isobutanol
6. Landfill
7. Diffusion
8. Dispersion
9. Advection
10. Biodegradation
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نســبت‌نیترات‌به‌فسفات،‌نشــان‌دهنده‌شرایط‌نامناسب‌

جهت‌تجزیه‌زیستی‌است.‌بررسی‌تأثیر‌‌pHبر‌پارامترهایی‌از‌

قبیل‌اکسیژن‌موردنیاز‌جهت‌فعالیت‌باکتریایی‌)BOD(،‌کل‌

‌)RHC(و‌محتوی‌هیدروکربنی‌‌)TMC(محتوی‌میکروبی‌

‌pHنشــان‌داد‌که‌تجزیه‌بیولوژیکی‌آبخوان،‌در‌شرایطی‌که‌

اولیه‌خیلی‌بازی‌)‌8و‌7(‌و‌اســیدی‌)‌5و‌3(‌باشد‌متوقف‌

‌BOD،‌RHCبرای‌پارامترهای‌‌pHخواهد‌شد‌و‌بهینه‌ترین‌

‌.)Obahiagbon‌et‌al.,‌2014(حدود‌‌6می‌باشد‌‌،TMCو‌

همچنین،‌تأثیر‌شوری‌بر‌فرایند‌زیست‌پالایی‌هیدروکربن‌های‌

نفتی‌در‌خاک‌قلیایی‌شــور‌بررسی‌شده‌است.‌بدین‌منظور،‌

شوری‌خاک‌در‌سطوح‌مختلف‌به‌وسیله‌روش‌آب‌شویی‌فراهم‌

گردیده‌و‌فرایند‌زیســت‌پالایی‌به‌مدت‌‌28روز‌بررسی‌شده‌

است‌و‌نتایج‌حاکی‌از‌تأثیر‌مثبت‌خاک‌قلیایی‌شور‌بر‌تجزیه‌

.)Qin‌et‌al.,‌2012(زیستی‌هیدروکربن‌های‌نفتی‌اســت‌‌

عملکرد‌آبخوان‌بر‌تجزیه‌ترکیبات‌هیدروکربنی‌براساس‌نوع‌

پذیرنده‌‌الکترونی‌در‌دسترس‌در‌مناطق‌با‌زون‌های‌مختلفی‌

در‌محدوده‌ابر‌آلودگی‌بررسی‌شــد.‌این‌زون‌ها‌شامل‌زون‌

سولفات،‌زون‌نیترات-ســولفات‌و‌زون‌بی‌هوازی‌می‌باشد.‌

در‌شــرایط‌بی‌هوازی،‌تجزیه‌بیولوژیکی‌ارتوزایلن‌نسبت‌به‌

ســایر‌ترکیبات‌هیدروکربنی‌در‌زون‌سولفات‌برتری‌دارد‌در‌

حالی‌که‌در‌زون‌ســولفات-نیترات،‌به‌دلیل‌حضور‌نیترات‌

تجزیه‌اتیل‌بنــزن‌و‌متا‌و‌پارازایلن‌صــورت‌می‌گیرد.‌بطور‌

‌کلی‌در‌هر‌ســه‌زون،‌بنزن‌به‌مقدار‌اندکی‌تجزیه‌می‌شــود

‌)Cunningham‌et‌al.,‌2011(.‌در‌مطالعه‌دیگری‌پتانسیل‌

زیســت‌خودپالایی‌آبخوان‌دوبلین‌واقع‌در‌شمال‌کالیفرنیا‌

براســاس‌نمونه‌برداری‌در‌یک‌دوره‌ســه‌ساله‌مورد‌بررسی‌

قرار‌گرفته‌است.‌براســاس‌نتایج‌آنالیز‌اکسیژن‌محلول،‌در‌

بخش‌های‌بالایی‌و‌پایینی‌ابر‌آلودگی‌به‌دلیل‌ورود‌آب‌حاوی‌

اکســیژن‌از‌سطح‌و‌توزیع‌اکســیژن‌بین‌این‌دو‌بخش‌از‌ابر‌

آلودگی‌تجزیه‌زیســتی‌هوازی‌صورت‌می‌گیرد‌درحالیکه‌در‌

بخش‌میانی‌ابر‌آلودگی،‌عمده‌فرآیند،‌تجزیه‌توسط‌احیای‌

آهن‌صورت‌می‌پذیرد.‌براساس‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌‌93/1درصد‌

‌BTEXدر‌ناحیه‌احیای‌آهن،‌‌5/6درصد‌BTEXدر‌ناحیه‌

نشت‌نیترات‌و‌‌1/3درصد‌از‌طریق‌اکسیدشدگی‌در‌لبه‌های‌

‌.)Kao‌and‌Wang,‌2000(ابر‌آلودگی‌تجزیه‌می‌شود‌

در‌ایــن‌پژوهــش‌با‌توجه‌به‌ســوابق‌نشــتی‌و‌حضور‌

آلاینده‌های‌نفتی‌در‌آب‌زیرزمینی‌محدوده‌پالایشگاه‌شازند،‌

پتانســیل‌آبخوان‌منطقه‌برای‌پالایش‌زیستی‌این‌آلاینده‌ها‌

تحت‌شرایط‌هوازی‌براساس‌خصوصیات‌کیفی‌آب‌زیرزمینی‌

مورد‌بررســی‌قرار‌گرفته‌است.‌بدین‌منظور‌علاوه‌بر‌تعیین‌

مناطق‌آلوده‌به‌مواد‌نفتی،‌پارامترهای‌مؤثر‌بر‌تجزیه‌زیستی‌

در‌نمونه‌های‌آب‌زیرزمینی‌مورد‌تجزیه‌قرار‌گرفت‌و‌سپس‌با‌

مقادیر‌بهینه‌پارامترها‌مقایسه‌شد‌تا‌قابلیت‌آبخوان‌در‌تجزیه‌

آلاینده‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گیرد.

منطقه مورد مطالعه
پالایشگاه‌نفت‌شازند‌در‌استان‌مرکزی‌و‌در‌‌22کیلومتری‌

جنوب‌غربی‌شهر‌اراک‌و‌در‌مسیر‌جاده‌اراک-بروجرد‌واقع‌

شده‌است.‌این‌شرکت‌در‌سال‌‌1372در‌زمینی‌به‌مساحت‌

شــش‌کیلومترمربع‌به‌بهره‌برداری‌رسید.‌از‌محصولات‌این‌

واحد‌پالایشی‌می‌توان‌به‌قیر‌و‌آسفالت،‌پروپیلن،‌گازوئیل،‌

بنزین‌و‌گاز‌مایع‌اشاره‌کرد.‌قدیمی‌ترین‌رسوبات‌حوضه‌آبریز‌

شازند‌اسلیت‌های‌زغالی‌دوران‌ژوراسیک‌فوقانی‌می‌باشند.‌

سرتاسر‌حوضه‌آبریز‌شازند‌پوشیده‌شده‌از‌سازندهای‌آهکی‌

است.‌از‌بین‌ســازندهای‌آهکی‌منطقه،‌سازندهای‌آهکی‌

ســتبر‌لایه‌و‌متبلور‌کرتاسه‌میانی‌حائز‌اهمیت‌هستند‌زیرا‌

ذخایر‌تجدیدشــونده‌کارست‌های‌این‌سازند‌نقش‌اصلی‌در‌

تغذیه‌آب‌های‌زیرزمینی‌آبرفتی‌را‌بر‌عهده‌دارند.‌آبرفت‌های‌

عهد‌حاضر‌از‌عناصر‌دانه‌درشت،‌دانه‌متوسط‌و‌درصد‌کمی‌

سیلت‌تشــکیل‌شده‌‌و‌دارای‌نفوذپذیری‌مناسبی‌نسبت‌به‌

آبرفت‌های‌قدیمی‌می‌باشند.‌پالایشگاه‌شازند‌بر‌روی‌رسوبات‌

آبرفتی‌عهد‌حاضر‌قرار‌گرفته‌اســت‌که‌توســط‌سازندهای‌

آهکی‌کرتاسه‌در‌بخش‌پیرامون‌احاطه‌شده‌است.

هیدروژئولوژی منطقه
آبخوان‌آزاد‌دشــت‌شازند‌متشکل‌از‌آبرفت‌های‌قدیمی‌

و‌جدید‌می‌باشــد.‌آبرفت‌های‌قدیمی‌با‌ضخامت‌‌50تا‌‌100

متر‌در‌حاشــیه‌دشت‌واقع‌شــده‌اند‌و‌کف‌آبرفت‌های‌عهد‌

حاضر‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌براساس‌آزمایش‌پمپاژ‌در‌دشت،‌

قابلیــت‌انتقال،‌‌2500متر‌مربــع‌در‌روز‌در‌مناطق‌مرکزی‌

‌اســت‌که‌به‌سمت‌حاشــیه‌دشــت‌این‌مقدار‌به‌کمتر‌از
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‌500متر‌مربع‌در‌روز‌می‌رسد‌و‌حداقل‌‌150متر‌مربع‌در‌روز‌

ارزیابی‌شده‌اســت.‌ضریب‌ذخیره‌متوسط‌دشت‌‌5درصد‌

برآورد‌شده‌اســت‌)وزارت‌نیرو،‌1389(.‌براساس‌شکل‌1،‌

جریان‌از‌جنوب‌شرق‌و‌شرق‌به‌سمت‌مرکز‌)از‌پالایشگاه‌و‌

شرکت‌پخش‌به‌سمت‌پتروشیمی‌و‌روستای‌کزاز(‌و‌شمال‌

غرب‌می‌باشد.‌در‌نتیجه،‌در‌صورت‌آلودگی‌آبخوان‌بیشترین‌

خطر‌متوجه‌روســتای‌کزاز‌و‌زمین‌هایی‌است‌که‌در‌جهت‌

جریان‌آب‌زیرزمینی‌قرار‌گرفته‌اند.‌

شکل‌1.‌نقشه‌جهت‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌و‌سطح‌هم‌پتانسیل‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)اردیبهشت‌92)

روش مطالعه
نمونه برداری و آنالیز نمونه ها

بررســی‌آلودگی‌آبخوان‌دشت‌شازند‌توسط‌آلاینده‌های‌

نفتی‌ناشی‌از‌‌16حلقه‌چاه‌داخل‌و‌پیرامون‌پالایشگاه‌شازند‌

‌BTEXدر‌خرداد‌‌1394صورت‌گرفت‌و‌برای‌تعیین‌مقادیر‌

و‌MTBE،‌نمونه‌ها‌به‌آزمایشگاه‌ارسال‌گردیدند‌)شکل‌2(.‌

آنالیز‌نمونه‌های‌مواد‌نفتی‌توســط‌دستگاه‌GC-FID،که‌

غلظت‌ترکیبات‌نفتی‌در‌جریان‌گازی‌را‌اندازه‌گیری‌می‌کنند،‌

انجام‌شده‌است.‌در‌نهایت،‌به‌منظور‌تحلیل‌آلودگی،‌نتایج‌

‌EPA,‌2012حاصل‌از‌آنالیز‌مواد‌نفتی‌با‌استانداردهایی‌از‌

و‌‌ISIRI‌1053,‌1388مقایســه‌شــد.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌

محدوده‌جنوب‌و‌شرق‌پالایشگاه‌و‌شرق‌پتروشیمی‌نسبت‌

بــه‌بنزن‌آلوده‌بوده‌درحالیکه‌نســبت‌بــه‌تولوئن‌به‌دلیل‌

پایداری‌کم‌و‌تجزیه‌پذیری‌سریع‌آلوده‌نیست.‌مقایسه‌مقادیر‌

اتیل‌بنزن‌و‌زایلن‌با‌مقادیر‌اســتاندارد‌بیانگر‌این‌مســئله‌

است‌که‌تنها‌بخش‌کوچکی‌از‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)عموماً‌

شرق‌پتروشیمی(‌نســبت‌به‌اتیل‌بنزن‌آلوده‌بوده‌و‌این‌در‌

حالی‌است‌که‌بخش‌وسیعی‌از‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌نسبت‌

به‌زایلن‌آلوده‌می‌باشــد.‌همچنین،‌تنها‌در‌بخش‌جنوبی‌

پالایشگاه‌غلظت‌‌MTBEبیش‌از‌حد‌مجاز‌بوده‌و‌آلوده‌به‌

این‌ماده‌است‌)شکل‌های‌‌2و‌3).

زیست  پتانسیل  بررسی  برای  نمونه برداری 
پالایی آبخوان

بعد‌از‌تعیین‌مناطق‌آلوده‌آب‌زیرزمینی،‌جهت‌بررســی‌

پتانسیل‌زیســت‌پالایی‌آبخوان،‌نمونه‌برداری‌از‌هفت‌حلقه‌

چــاه‌پالایشــگاه‌]R1,‌R2,‌R3,‌R4,‌R5,‌R6,‌R7[،‌یــک‌

‌حلقه‌چاه‌شــرکت‌پخش‌]D1[،‌پنج‌حلقه‌چاه‌پتروشــیمی‌

نیــروگاه چــاه‌ حلقــه‌ چهــار‌ و‌ ‌]P8,‌P7,‌P3,‌P2,‌P1[‌

]N6,‌N5,‌N3,‌N2[‌به‌منظــور‌تعییــن‌کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌

در‌آبان‌ماه‌‌1393صورت‌گرفته‌اســت‌)شکل‌4(.‌چاه‌های‌

فوق‌الذکر‌مجهــز‌به‌پمپ‌بوده‌بنابراین،‌ابتدا‌ســه‌تا‌چهار‌

برابر‌حجم‌آب‌داخل‌چاه‌تخلیه‌شــد‌و‌سپس‌نمونه‌برداری‌

‌صورت‌گرفت.‌از‌هر‌محل‌دو‌نمونه،‌یکی‌در‌بطری‌پلاستیکی
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‌500سی‌سی‌جهت‌آنالیز‌عناصر‌اصلی‌و‌مواد‌مغذی‌و‌دیگری‌

در‌بطری‌پلاستیکی‌‌250سی‌سی‌جهت‌آنالیز‌فلزات‌سنگین‌

برداشته‌شــده‌اســت.‌به‌منظور‌جلوگیری‌از‌رسوب‌فلزات‌

سنگین،‌به‌نمونه‌‌250سی‌سی‌موجود‌در‌ظرف‌کهربایی‌در‌

حدود‌‌10قطره‌اســید‌نیتریک‌اضافه‌شده‌است.‌پارامترهای‌

اندازه‌گیری‌شده‌در‌محل‌شامل‌EC،‌pH،‌دما‌و‌‌DO)لازم‌

‌R1،‌R2،‌R3،تنهــا‌در‌چاه‌های‌‌DOبه‌ذکر‌اســت‌که‌مقدار‌

‌R4،‌R5،‌R6،‌R7،‌P1،‌P2،P3،W1،W2،W3،W4و‌‌W5در‌

خردادماه‌‌1394اندازه‌گیری‌شــده‌است(‌می‌باشند‌و‌پس‌از‌

نمونه‌بــرداری،‌نمونه‌ها‌در‌مجاورت‌یخ‌خشــک‌جهت‌آنالیز‌

یون‌های‌اصلی‌از‌قبیــل‌+‌Mg2+‌،Ca2+‌،K+‌،Na)کاتیون(‌و‌

-‌CO2و‌-‌Cl)آنیون(،‌آهن‌و‌منگنز‌به‌عنوان‌
3‌،SO

2-
4‌‌،HCO

-
3

پذیرنده‌الکترون‌و‌نیترات‌و‌فســفات‌به‌عنوان‌مواد‌مغذی‌به‌

آزمایشگاه‌ارسال‌شــد‌و‌در‌کمتر‌از‌دو‌هفته‌مورد‌آنالیز‌قرار‌

شــکل‌2.‌نقشه‌تغییرات‌غلظت‌‌MTBEو‌‌BTEX)شعاع‌دایره‌برابر‌با‌مجموع‌غلظت‌‌MTBEو‌ترکیبات‌‌BTEXبرحسب‌میکروگرم‌بر‌لیتر‌
است(‌)خردادماه‌1394)

MTBEو‌‌BTEXشکل‌3.‌نقشه‌تغییرات‌غلظت‌ترکیبات‌
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گرفت.‌در‌این‌پژوهش‌آنالیز‌سدیم‌و‌پتاسیم،‌کلسیم‌و‌منیزیم‌

به‌وسیله‌کمپلکســومتری‌با‌EDTA،‌کربنات‌و‌بی‌کربنات‌

به‌وســیله‌تیتریمتری‌با‌HCl،‌کلر‌به‌وســیله‌تیتریمتری‌با‌

نیترات‌نقره‌به‌روش‌Mohr،‌ســولفات‌به‌وسیله‌گراویمتری،‌

آهن‌و‌منگنز‌به‌وســیله‌فلیم‌‌جذب‌اتمی‌و‌نیترات‌به‌وسیله‌

اسپکتروفتومتری‌‌UVو‌فسفات‌به‌وسیله‌اسپکتروفتومتری‌

صــورت‌گرفته‌اســت.‌در‌روش‌آزمون‌اگــر‌لازم‌بود‌نمونه‌

‌صاف‌شــود،‌آن‌را‌صاف‌و‌سپس‌به‌‌50میلی‌لیتر‌از‌نمونه‌و

‌50میلی‌لیتر‌اسید‌کلریدریک‌‌NO3-Nمیلی‌لیتر‌استاندارهای‌

صفــر‌تا‌هفت‌میلی‌گرم‌بر‌لیتر‌اضافه‌کرده‌)اســیدی‌کردن‌

نمونه‌با‌اســید‌کلریدریک‌از‌تداخلات‌مربوط‌به‌هیدروکسید‌

یــا‌کربنات‌جلوگیری‌می‌کند(‌و‌در‌طول‌موج‌‌220نانومتر‌در‌

مقابل‌‌CaCo3میلی‌گرم‌بر‌لیتر‌تا‌‌1000میلی‌گرم‌بلانک‌)آب‌

مقطر(‌قرار‌گرفت‌که‌در‌نهایت،‌میزان‌جذب‌قرائت‌شد‌و‌در‌

مرحله‌بعد‌میزان‌جذب‌در‌‌275نانومتر،‌مربوط‌به‌تداخلات‌

مواد‌آلی‌حل‌شده،‌قرائت‌شد.‌سپس‌جذب‌مربوط‌به‌طول‌

مــوج‌‌275نانومتر‌دو‌برابر‌شــد،‌درصورتی‌که‌این‌رقم‌از‌ده‌

درصد‌جذب‌در‌طول‌موج‌‌220نانومتر‌بیشــتر‌نباشد،‌مقدار‌

آن‌را‌از‌جــذب‌در‌طول‌مــوج‌‌220نانومتر‌کم‌کرده‌تا‌جذب‌

نهایی‌به‌دســت‌آید‌و‌از‌روی‌منحنی‌استاندارد‌جذب‌شده،‌

غلظت‌نیترات‌به‌دست‌آمد.‌امروزه‌برای‌اندازه‌گیری‌اکسیژن‌

محلول‌در‌محل‌نمونه‌برداری‌از‌دســتگاه‌های‌کوچک‌سیار‌

که‌مجهز‌به‌الکترود‌غشایی‌است،‌استفاده‌می‌شود.‌الکترود‌

غشایی‌براساس‌سرعت‌نفوذ‌مولکول‌های‌اکسیژن‌از‌یک‌غشا‌

ساخته‌شده‌اســت.‌این‌روش‌فیزیکی‌به‌طور‌ساده‌و‌سریع‌

انجام‌می‌گیرد‌)Eaton‌and‌Frason,‌2005(.‌در‌این‌پژوهش‌

از‌دســتگاه‌‌DO‌meterمدل‌AZ-‌8403که‌دارای‌الکترود‌

غشایی‌می‌باشد‌جهت‌اندازه‌گیری‌‌DOاستفاده‌شده‌است.‌

ECو‌‌T,‌pH,‌DOشکل‌4.‌موقعیت‌نقاط‌نمونه‌برداری‌برای‌آنالیز‌عناصر‌اصلی،‌مواد‌مغذی،‌فلزات‌سنگین‌و‌اندازه‌گیری‌

بحث
خصوصیات هیدروشیمیایی آب زیرزمینی منطقه

در‌این‌پژوهش‌نمودارهای‌استیف‌و‌پایپر‌جهت‌بررسی‌

کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌به‌کار‌برده‌شــده‌اند.‌نمودار‌اســتیف‌

امکان‌مقایســه‌سریع‌چند‌نمونه‌را‌فراهم‌می‌کند‌ولی‌برای‌

هر‌نمونه‌رســم‌یک‌نمودار‌لازم‌است.‌درحالیکه،‌مقایسه‌

تعداد‌زیادی‌نمونه‌تنها‌در‌یک‌نمودار‌و‌تعیین‌تیپ‌و‌وضع‌

شیمیایی‌آب‌توســط‌نمودار‌پایپر‌صورت‌می‌گیرد.‌براساس‌

نتایــج‌آنالیز‌جدول‌‌1و‌نمودار‌پایپر‌)شــکل‌5-الف(،‌تیپ‌

غالب‌بی‌کربنات‌کلســیم‌برای‌داخل‌پالایشگاه‌و‌بی‌کربنات‌

منیزیم‌برای‌پیرامون‌پالایشگاه‌تعیین‌شده‌است.‌این‌تیپ‌

نشان‌دهنده‌و‌تأییدکننده‌حضور‌گستردۀ،‌سازندهای‌آهکی‌
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در‌دشت‌شازند‌می‌باشد.‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌استیف‌)شکل‌

‌R1،‌R2،‌R4،‌R7،‌P2،(نوع‌آب‌بی‌کربنات‌کلســیم‌‌،)5-ب

‌)R3،‌R5،‌P1،‌P3،‌N2،بی‌کربنات‌منیزیم‌‌،)P7،‌P8،‌D1،‌N5

N3،‌N6(‌و‌کلرید‌کلسیم‌)R6(‌تعیین‌شد.

جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌یون‌های‌اصلی‌آب‌زیرزمینی‌)آبان‌93(‌

pHTDSECSO-2نمونه
4Cl-CO-2

3‌HCO-
3‌Mg+2‌Ca+2Na‌+K+

R17/74170347ND*26/62ND198/340128/513/8
R27/271273573/3617/75ND18338/413/411/960/9
R37/28161327ND17/75ND1832019/215/410/7
R47/79167334ND17/75ND18340126/670/5
R57/5322046028/817/75ND213/5203613/110/5
R67/656011224215/5186/4ND152/5140605/062/5
R77/71183370ND26/62ND1833420/67/134/3
P17/7332967081/644/4ND228/75638/614/490/5
P27/7633167495/544/37ND213/564248/745
P37/6420241619/6826/62ND1832428/811/960/5
P77/2229359823/0435/5ND274/55231/216/560/5
P87/69321666ND35/5ND3666026/432/660/7
N27/462855781/4426/6ND30548368/280/7
N37/64242508ND17/75ND292/844/431/45/297/9
N57/6917134355/7117/75ND1835614/411/50/7
N67/791933823/3617/75ND198/32826/45/060/7
D18/02441918116/253/25ND320/96438/424/840/3

- EC)µs/cm(, TDS )mg/l(, SO4
-2 )mg/l(, Cl- )mg/l(, CO-2

3 )mg/l(, HCO3- )mg/l(, C )Mg+2 )mg/l(, Ca+2 )mg/l(, Na+ )mg/l(, K+ )mg/l(

*Not Detected = ND

شکل‌5-‌الف(‌نمودار‌پایپر‌و‌ب(‌نمودار‌استیف‌برای‌نمونه‌های‌آب‌زیرزمینی
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پتانسیل زیست پالایی آبخوان
در‌این‌پژوهش‌عوامل‌مؤثر‌بر‌پالایش‌زیســتی‌از‌قبیل‌

جنس‌بدنه‌آبخوان،‌نوع‌خاک،‌pH،‌دما،‌EC،‌پذیرنده‌های‌

الکترونی‌و‌مواد‌مغذی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌اند.

جنس بدنه آبخوان ●

جنس‌بدنه‌آبخــوان‌از‌دو‌نظر‌نفوذپذیری‌و‌درصد‌رس‌

موجود‌در‌پاکسازی‌میکروبی‌و‌حرکت‌آلاینده‌ها‌مهم‌است.‌

نفوذپذیری‌مواد‌آبخوان‌در‌سرعت‌انتقال‌)کاهش‌نفوذپذیری(‌

و‌زمان‌ماندگاری‌آلاینده‌ها‌مؤثر‌است.‌هرچه‌زمان‌ماندگاری‌

آلاینده‌ها‌در‌محیط‌بیشتر‌باشد،‌میکروارگانیسم‌ها‌فرصت‌

بیشــتری‌جهت‌تجزیه‌آلاینده‌ها‌خواهند‌داشــت.‌سرعت‌

تجزیه‌زیستی‌به‌ترتیب‌در‌خاک‌های‌ماسه‌ای،‌رسی‌و‌لومی‌

افزایش‌می‌یابد‌)McMillen,‌2002(.‌میزان‌رس‌موجود‌در‌

بدنه‌آبخوان‌در‌جذب‌و‌کاهش‌غلظت‌آلاینده‌ها‌مؤثر‌است.‌

همان‌طور‌که‌اشاره‌شد،‌جنس‌بدنه‌آبخوان‌دشت‌شازند‌از‌

عناصر‌دانه‌متوسط‌و‌درشت‌)شن،‌ماسه‌و‌گراول(‌همراه‌با‌

درصد‌محدودی‌از‌سیلت‌و‌رس‌تشکیل‌شده‌که‌با‌پیشروی‌

به‌سمت‌شمال‌شــرقی‌و‌مرکز‌دشت،‌مقدار‌سیلت‌و‌رس‌

کمی‌بیشتر‌می‌شود.‌بنابراین‌پایین‌بودن‌مقدار‌رس‌در‌بدنه‌

آبخوان‌منطقه،‌ســه‌تأثیر‌منفی‌بر‌قابلیت‌پالایش‌طبیعی‌

آبخوان‌دارد،‌اول‌اینکه‌قابلیت‌جذب‌آلاینده‌ها‌توسط‌بدنه‌

آبخــوان‌را‌کاهش‌می‌دهد‌و‌ثانیــاً‌قابلیت‌انتقال‌آلاینده‌ها‌

در‌آبخوان‌افزایش‌می‌یابد‌و‌ســوم‌اینکه‌جمعیت‌باکتری‌ها‌

در‌خاک‌های‌ماســه‌ای‌بسیار‌کمتر‌از‌خاک‌های‌رسی‌است‌

که‌هر‌ســه‌عامل‌فوق‌قابلیت‌خودپالایی‌آبخوان‌را‌کاهش‌

می‌دهد.‌تنها‌تأثیر‌مثبت‌درصد‌پایین‌رس‌در‌پالایش‌آبخوان‌

منطقه،‌جریان‌بهتر‌هوا‌در‌آبخوان‌و‌کمک‌به‌تجزیه‌هوازی‌

آلاینده‌هاست.‌

● pH و EC ،دما

یکی‌از‌عوامل‌مؤثر‌بر‌پالایش‌زیســتی،‌مناســب‌بودن‌

‌pHمحیــط‌جهــت‌فعالیــت‌باکتری‌ها‌و‌تجزیــه‌آلاینده‌

‌می‌باشــد.‌مقدار‌‌pHمــورد‌نیاز‌برای‌فعالیــت‌باکتریایی

‌‌6/5-‌8/5و‌میزان‌بهینه‌جهت‌تجزیه‌آلاینده‌6/5-‌8می‌باشد

)‌pH‌.)Vidali,‌2001اندازه‌گیری‌شــده‌در‌تمامی‌نمونه‌ها‌

بین‌7/22-‌8/02متغیر‌است‌که‌نشان‌دهنده،‌وجود‌محیطی‌

مناســب‌جهت‌فعالیت‌باکتریایی‌و‌تجزیه‌پذیری‌آلاینده‌در‌

تمامی‌نقاط‌اســت‌)شــکل‌6-الف(.‌دما‌یکی‌از‌مهمترین‌

فاکتورها‌برای‌تجزیه‌زیســتی‌و‌پایداری‌آلاینده‌ها‌در‌محیط‌

می‌باشد.‌به‌طورکلی‌دمای‌مورد‌نیاز‌جهت‌فعالیت‌باکتری‌ها‌

45-‌15درجه‌سانتی‌گراد‌و‌مقدار‌بهینه‌جهت‌تجزیه‌آلاینده‌ها‌

30-‌20درجه‌ســانتی‌گراد‌می‌باشــد‌)Vidali,‌2001(.‌ذکر‌

این‌نکته‌ضروری‌اســت‌که‌کاهش‌درجــه‌حرارت‌موجب‌

افزایش‌گرانروی،‌افزایش‌ضخامت‌لایه‌هیدروکربنی،کاهش‌

‌تبخیــر‌و‌نهایتــاً‌کندتر‌شــدن‌ســرعت‌تجزیه‌می‌شــود

)Chukwuma‌et‌al.,‌2012(.‌بــا‌توجه‌به‌اینکه‌نمونه‌های‌

آب‌زیرزمینی‌در‌محدوده‌دمایی‌‌15تا‌‌21درجه‌سانتی‌گراد‌

می‌باشــند‌به‌غیر‌از‌نمونه‌‌D1هیچ‌کــدام‌از‌نمونه‌ها‌دارای‌

شرایط‌دمایی‌مناســب‌جهت‌تجزیه‌آلاینده‌نمی‌باشند‌ولی‌

با‌توجه‌به‌اینکه‌نمونه‌برداری‌در‌فصل‌سرد‌سال‌)آبان‌93(‌

صورت‌گرفته‌اســت‌پیش‌بینی‌می‌شــود‌در‌نیمه‌اول‌سال‌

شرایط‌دمایی‌آبخوان‌منطقه‌بهبود‌یابد.‌بنابراین‌بین‌شش‌

تا‌نه‌ماه‌از‌ســال،‌فعالیت‌زیست‌پالایی‌در‌حد‌بهینه‌وجود‌

خواهد‌داشــت‌ولی‌در‌سه‌تا‌شش‌ماه‌از‌سال‌سرعت‌آن‌به‌

حداقل‌خواهد‌رسید‌)شکل‌6-ب(.

هدایت‌الکتریکی‌در‌محــدوده‌مورد‌مطالعه،‌در‌جهت‌

جریان‌آب‌زیرزمینی‌)شــکل‌1(‌از‌جنوب‌شــرقی‌به‌سمت‌

شمال‌غربی‌افزایش‌)‌ECاز‌‌327میکروزیمنس‌بر‌سانتی‌متر‌

به‌‌666میکروزیمنس‌بر‌ســانتی‌متر‌افزایش‌یافته‌اســت(‌

می‌یابد.‌براســاس‌‌ECاندازه‌گیری‌شده‌در‌محل،‌به‌جز‌دو‌

نمونه‌‌D1و‌‌R6)شرکت‌پخش‌و‌جنوب‌پالایشگاه(‌با‌‌ECبالا‌

که‌در‌حد‌آب‌لب‌شور‌می‌باشد،‌مقدار‌‌ECدر‌بقیه‌نمونه‌ها‌

پایین‌بوده‌و‌در‌حد‌آب‌کمی‌شــور‌می‌باشند‌)شکل‌6-ج(.‌

با‌توجه‌به‌اینکه‌حد‌بهینه‌‌ECجهت‌تجزیه‌زیســتی،‌‌1500

میکرو‌زیمنس‌تعیین‌شده‌اســت‌)EPA,‌1997(،‌آبخوان‌

شــرایط‌مناسب‌برای‌تجزیه‌زیستی‌هوازی‌توسط‌باکتری‌ها‌

را‌دارا‌می‌باشد.

مواد مغذی1 ●

در‌شــرایط‌هوازی‌جهت‌تجزیه‌آلاینــده،‌باکتری‌ها‌به‌

1. Nutrients
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نســبت‌کربن‌به‌نیتروژن‌‌100به‌‌10و‌نسبت‌کربن‌به‌فسفر‌

‌100بــه‌‌1نیاز‌دارند.‌با‌توجه‌به‌جدول‌2،‌نســبت‌کربن‌به‌

نیترات‌و‌نســبت‌کربن‌به‌فســفات‌جهت‌تجزیه‌آلاینده‌در‌

تمامی‌نمونه‌ها‌بیشتر‌از‌نسبت‌بهینه‌تعیین‌شده‌می‌باشد‌

در‌نتیجه‌شرایط‌برای‌فرایند‌زیستی‌بهینه‌مهیا‌نمی‌باشد‌و‌

تجزیه‌آلاینده‌با‌ســرعت‌خیلی‌کمی‌صورت‌می‌گیرد.‌مقدار‌

ســولفات‌مورد‌نیاز‌جهت‌تجزیه‌آلاینده‌‌20‌mg/lمی‌باشد‌

)Parsons‌Corpration,‌2004(.‌با‌توجه‌به‌شــکل‌7،‌تنها‌

در‌نمونه‌هــای‌‌R5،‌R6،‌P1،‌P2،‌P3،‌P7،‌N5و‌‌D1)جنوب‌

پالایشگاه،‌شرکت‌پخش،‌شرق‌پتروشیمی(‌مقدار‌سولفات‌

مناسب‌بوده‌و‌شرایط‌جهت‌تجزیه‌باکتریایی‌فراهم‌می‌باشد.

جدول‌2.‌نسبت‌کربن‌به‌نیتروژن‌و‌نسبت‌کربن‌به‌فسفر‌برای‌نمونه‌ها

mg/l(C‌)mg/l(C:P(‌Pشماره‌نمونهC:N)N‌)mg/l(C‌)mg/lشماره‌نمونه
R17911/1100‌:‌91/1R114911/1100‌:‌197/3
R22/4267/9100‌:‌26/8R20267/9ND
R39/82048/6100‌:‌204/8R323/142048/6100‌:‌268/4
R44/2440/8100‌:‌44R428440/8100‌:‌47/7
R512/6693/2100‌:‌69/3R59/27693/2100‌:‌225/8
R65/6346/1100‌:‌34/6R69/43346/1100‌:‌111/3
R72/8405/3100‌:‌40/5R718/57405/3100‌:‌66/2
P17503/8100‌:‌50/4P1ND503/8ND
P22/81305/3100‌:‌130/5P255/711305/3100‌:‌71
P31/41156/9100‌:‌113/7P3141156/9100‌:‌250/8
D1ND529/8NDD174/27529/8100‌:‌21/6

ND = Not Detected

شکل6-الف(‌pH،‌ب(‌دما‌و‌ج(‌‌ECاندازه‌گیری‌شده‌در‌نقاط‌نمونه‌برداری
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شکل‌7.‌مقدار‌سولفات‌اندازه‌گیری‌شده‌برای‌نمونه‌های‌آب‌زیرزمینی

پذیرنده های الکترونی ●

در‌شــرایط‌هوازی‌مقدار‌بهینه‌اکسیژن‌محلول‌در‌آب‌

زیرزمینــیDissolved‌Oxygen(‌1(‌جهت‌تجزیه‌آلاینده،‌

‌.)Vidali,‌2001(‌10درصد‌تا‌‌40درصد‌تعیین‌شــده‌است‌

براساس‌شــکل‌8،‌تحت‌شرایط‌هوازی،‌در‌تمامی‌نمونه‌ها‌

درصد‌اکســیژن‌محلول‌بهینه‌جهت‌تجزیــه‌آلاینده‌فراهم‌

می‌باشد.‌

شــکل‌8.‌مقدار‌اکسیژن‌محلول‌اندازه‌گیری‌شده‌)‌DOدرصد(‌برای‌
نمونه‌های‌آب‌زیرزمینی

نتیجه گیری
تیپ‌غالب‌بی‌کربنات‌کلســیم‌برای‌داخل‌پالایشگاه‌و‌

بی‌کربنات‌منیزیم‌برای‌پیرامون‌پالایشــگاه‌براساس‌نمودار‌

پایپر‌تعیین‌شده‌است.‌بررسی‌قابلیت‌تجزیه‌زیستی‌آلاینده‌ها‌

توسط‌باکتری‌ها‌نشان‌داد‌که،‌در‌تمامی‌نقاط‌نمونه‌برداری‌

مقادیر‌‌pHو‌‌ECدارای‌شــرایط‌محیطی‌مناســب‌جهت‌

فعالیت‌باکتریایی‌و‌تجزیه‌پذیری‌آلاینده‌می‌باشد‌درحالیکه‌

به‌دلیل‌پایین‌بودن‌دما‌تجزیه‌زیستی‌امکان‌پذیر‌نیست.‌به‌

دلیل‌برقرار‌نبودن‌نسبت‌کربن‌موردنیاز‌به‌نیتروژن‌و‌کربن‌

به‌فســفر‌شرایط‌برای‌تجزیه‌زیســتی‌براساس‌مواد‌مغذی‌1

مناسب‌نیســت.‌مقدار‌ســولفات‌در‌نمونه‌های‌مربوط‌به‌

جنوب‌پالایشگاه،‌شــرکت‌پخش‌و‌شرق‌پتروشیمی‌جهت‌

تجزیه‌باکتریایی‌مناســب‌است.‌غلظت‌یون‌آهن‌برای‌نقاط‌

نمونه‌برداری‌نشــان‌دهنده‌نامناسب‌بودن‌آن‌به‌عنوان‌یک‌

پذیرنــده‌الکترون‌برای‌تجزیه‌مواد‌نفتی‌اســت.‌با‌توجه‌به‌

غلظت‌مناســب‌اکسیژن،‌آبخوان‌توانایی‌پالایش‌طبیعی‌به‌

روش‌هوازی‌را‌خواهد‌داشــت‌و‌در‌شــرایطی‌که‌درنتیجه‌

کمبود‌اکســیژن‌محیط‌از‌هوازی‌به‌بی‌هــوازی‌تغییر‌یابد‌

فقط‌با‌افزودن‌نیترات‌به‌آبخوان‌به‌عنوان‌پذیرنده‌الکترون،‌

آبخوان‌می‌تواند‌فرایند‌پالایش‌زیستی‌را‌ادامه‌دهد.
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چکیده 
کانسار‌مس‌پورفیری‌کدر‌در‌‌14کیلومتری‌جنوب‌باختر‌دهج‌در‌شمال‌شرق‌کمان‌ماگمایی‌سنوزوئیک‌کرمان‌واقع‌
شده‌و‌با‌نفوذی‌های‌دیوریت‌تا‌کوارتزدیوریت‌مرتبط‌می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌تأثیر‌مهم‌شاخص‌هایی‌نظیر‌فوگاسیته‌
اکســیژن،‌محتوی‌هالوژنی‌و‌تغییرات‌دمایی‌توده‌آذرین‌در‌کانه‌زایی‌پورفیری،‌هدف‌از‌پژوهش‌حاضر،‌بررســی‌
این‌شــاخص‌های‌فیزیکوشــیمیایی‌در‌توده‌ماگمایی‌و‌زون‌پتاسیک‌کانسار‌کدر‌با‌بهره‌گیری‌از‌شیمی‌بیوتیت‌‌و‌
کلریت‌های‌حاصل‌از‌دگرسانی‌است.‌‌K2O‌،SiO2و‌‌TiO2در‌بیوتیت‌و‌‌Al2O3در‌کلریت‌فراوانی‌بیشتری‌دارند.‌
تهی‌شدگی‌‌SiO2و‌‌K2Oدر‌کلریت‌،‌به‌دلیل‌تشکیل‌فلدسپارپتاسیم‌و‌تا‌حدودی‌آدولاریا‌در‌خلال‌تبدیل‌بیوتیت‌
به‌کلریت‌است.‌شیمی‌بیوتیت،‌جایگاه‌تکتونیکی‌کالک‌آلکالن‌را‌برای‌پورفیری‌کدر‌نشان‌می‌دهد.‌برمبنای‌نمودار‌
‌FeO/FeO+MgOدر‌مقابل‌MgO،‌توده‌نفوذی‌کدر‌دارای‌منشأ‌گوشته‌ای‌با‌اختلاط‌اندک‌مواد‌پوسته‌است.‌
براســاس‌نمودار‌+‌Fe2+/Fe2+‌+Mg2در‌مقابل‌Si،‌کلریت‌های‌مطالعه‌شده‌در‌رده‌کلینوکلر‌قرار‌می‌گیرند.‌شرایط‌
فوگاسیته‌اکسیژن‌در‌کانسار‌کدر،‌در‌محدوده‌‌HMو‌به‌میزان‌اندک‌‌NNOقرار‌دارد.‌دماسنجی‌بیوتیت‌و‌کلریت‌
در‌پورفیری‌کدر‌به‌ترتیب‌کمینه‌و‌بیشینه‌‌516تا‌‌680درجه‌سانتی‌گراد‌و‌‌180/19تا‌‌369/87درجه‌سانتی‌گراد‌
را‌نشــان‌می‌دهند.‌‌Log‌fH2O/fHFو‌Log‌fH2O/fHCl,‌در‌بیوتیت‌های‌کانسار‌کدر‌به‌ترتیب‌5/77-‌4/57و‌
4/62-‌4/34با‌میانگین‌‌4/95و‌‌4/46می‌باشد‌که‌مبین‌بالاتر‌بودن‌آب‌نسبت‌به‌محتوای‌هالوژنی‌است.‌نمودار‌
‌XFeو‌‌XMgدر‌مقابل‌‌XF/XOHو‌‌XCl/XOHنشان‌دهنده‌شرایط‌فوگاسیته‌یکسان‌‌Clدر‌کدر‌است.‌نهایتاً،‌
براساس‌نتایج‌دماسنجی‌بیوتیت‌های‌ماگمایی‌)با‌میانگین‌‌611/1درجه‌سانتی‌گراد(‌می‌توان‌احتمال‌داد‌که‌غالب‌
ماندن‌دمای‌بالا‌به‌همراه‌ثبات‌شــرایط‌بالای‌فوگاسیته‌اکسیژن‌طی‌دگرسانی‌پتاسیک،‌از‌عوامل‌مؤثر‌در‌عیار‌

نسبتاً‌پایین‌کانسار‌کدر‌می‌باشد.‌

واژه های کلیدی:‌بیوتیت،‌کلریت،‌کانسار‌مس‌پورفیری‌کدر،‌کمان‌ماگمایی‌سنوزوئیک‌کرمان.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌12،‌شماره‌47،‌پاییز‌1397،‌صفحات‌85-63

1
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مقدمه
مهمترین‌ویژگی‌های‌کانســارهای‌مس‌به‌عنوان‌یکی‌از‌

مهمترین‌منابع‌تولید‌مس‌در‌جهان‌را‌می‌توان‌شاخص‌هایی‌

نظیــر‌عیار‌پایین‌مــس،‌مقادیر‌کمتر‌مولیبــدن‌و‌طلا‌و‌

‌.)Reich‌et‌al.,‌2013(دگرسانی‌های‌گسترده‌عنوان‌کرد‌

این‌کانســارها‌در‌نتیجه‌سردشــدن‌ســامانه‌های‌گرمابی‌

مرتبط‌با‌نفوذی‌هــای‌کم‌عمق‌واقع‌در‌کمان‌های‌ماگمایی‌

‌مرتبط‌با‌فرورانش‌پوســته‌اقیانوســی‌تشــکیل‌می‌شوند

)Zarasvandi‌et‌al.,‌2005(.‌ســیالات‌که‌از‌ماگماهای‌

اکســیدی‌مرتبط‌با‌فرورانش‌واقــع‌در‌جایگاه‌های‌کمانی‌

مشتق‌شده‌اند،‌مهمترین‌عامل‌تشکیل‌کانسارهای‌پورفیری‌

هســتند.‌لذا‌بیشــترین‌کانه‌زایی‌مس‌پورفیری‌در‌حواشی‌

‌.)Sillitoe,‌2010(قــاره‌ای‌و‌جزایر‌کمانی‌روی‌می‌دهــد‌

اخیــراً،‌تعدادی‌ذخایــر‌مس‌پورفیــری‌در‌مناطق‌پس‌از‌

فرورانش‌و‌همچنین‌زون‌های‌برخوردی‌نیز‌کشف‌شده‌اند‌که‌

(Cu-Mo-Au‌(‌1از‌مهمترین‌آنها‌می‌توان‌به‌پورفیری‌جیاما‌

با‌سن‌میوسن‌در‌تبت،‌کانسار‌مس-طلا‌گراسبرگ‌2با‌سن‌

پلیوســن‌در‌پاپوای‌اندونزی‌و‌مس‌پورفیری‌سرچشــمه‌با‌

‌.)Li‌et‌al.,‌2011(ســن‌میوسن‌در‌ایران‌اشاره‌داشــت‌

این‌کانســارها‌غالباً‌از‌منظر‌ماگمای‌مولد،‌نوع‌کانه‌زایی،‌

دگرسانی‌و‌محتوی‌فلزی،‌مشابه‌دیگر‌انواع‌ذخایر‌پورفیری‌

هســتند؛‌با‌این‌تفاوت‌که‌در‌چندین‌میلیون‌سال‌پس‌از‌

فرورانش‌شــکل‌گرفته‌اند‌)Wang‌et‌al.,‌2014(.‌از‌نظر‌

پراکنش‌جغرافیایی‌و‌در‌مقیاس‌جهانی،‌کانســارهای‌مس‌

)مولیبدن-طــلا(‌پورفیری‌عمدتــاً‌در‌کمربندهای‌فلززایی‌

اقیانوس‌آرام،‌تتیس-هیمالیا‌و‌آســیای‌مرکزی‌تشــکیل‌

شده‌اند‌)Sun‌et‌al.,‌2013(.‌کمربند‌فلززایی‌تتیس-هیمالیا‌

که‌در‌مزوزوئیک‌و‌سنوزوئیک‌تشکیل‌شده،‌ذخایر‌مهمی‌

از‌مس‌پورفیری‌را‌دارا‌اســت‌)Li‌et‌al.,‌2011(.‌در‌ایران‌

نیز‌کمان‌ماگمایی‌ســنوزوئیک‌ارومیه-دختر‌میزبان‌اصلی‌

ذخایر‌پورفیری‌‌Cu±Mo±Auاست‌که‌در‌مجموع‌به‌عنوان‌

کانســارهای‌مس‌پورفیری‌شناخته‌می‌شوند.‌تشکیل‌زون‌

ارومیه-دختر‌در‌ارتباط‌با‌بســته‌شدن‌اقیانوس‌نئوتتیس‌

است‌و‌در‌این‌بین‌نیز‌بخش‌عظیمی‌از‌ذخایر‌مس‌پورفیری‌

کشف‌شده‌در‌ایران‌در‌بخش‌جنوبی‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه‌

دختر‌به‌نام‌کمان‌ماگمایی‌ســنوزوئیک‌کرمان‌قرار‌دارند‌

)Hosseini‌et‌al.,‌2017(.1کمــان‌ماگمایی‌ســنوزوئیک‌

کرمان‌در‌مــرز‌غربی‌بلوک‌ایران‌مرکزی‌قــرار‌گرفته‌و‌در‌

ارتباط‌با‌نفوذی‌های‌کالک‌آلکالن‌ارومیه-دختر‌می‌باشــد‌

)Asadi‌et‌al.,‌2014(.‌در‌این‌راســتا،‌کانسار‌عیار‌پایین‌

مــس‌پورفیری‌کدر‌نیز‌از‌کانســارهای‌فرورانش-برخوردی‌

مرتبط‌با‌واحدهای‌ســنگی‌دیوریت‌تا‌کوارتزدیوریت‌با‌سن‌

میوسن‌میانی-پایانی‌در‌کمان‌ماگمایی‌سنوزوئیک‌کرمان‌

به‌شــمار‌می‌رود‌)Ghorbani‌and‌Ebrahimi,‌2009(‌که‌

مســتلزم‌مطالعه‌و‌بررسی‌بیشتر‌است‌)شکل‌1(.‌براساس‌

)Wilkinson‌)2013،‌شــاخص‌های‌فیزیکوشیمیایی‌نظیر‌

،)Clو‌‌Fفوگاسیته‌اکسیژن،‌محتوی‌فلزی‌و‌هالوژنی‌)به‌ویژه‌‌

محتوی‌سولفور‌و‌میزان‌آب‌ماگما‌از‌مهمترین‌عوامل‌مؤثر‌

در‌کانه‌زایی‌پورفیری‌می‌باشند.‌با‌عنایت‌به‌حساسیت‌بالای‌

بیوتیت‌به‌تغییر‌شرایط‌فیزیکوشیمیایی‌نظیر‌محتوی‌آب،‌

محتوی‌هالوژنی،‌دما،‌فوگاســیته‌اکسیژن‌و‌میزان‌گوگرد‌

)Boomeri‌et‌al.,‌2009(،‌بهره‌گیری‌از‌شــیمی‌بیوتیت‌

ابزار‌مناســبی‌جهت‌بررســی‌و‌ارزیابی‌داده‌های‌پتروژنیک‌

مربوط‌به‌شــرایط‌فیزیکوشــیمیایی‌ماگما‌در‌خلال‌تبلور‌

است‌)Albuquerque,‌1973(.‌برای‌نمونه‌مطالعه‌کانسار‌

‌Dexingچین‌توســط‌)‌Bao‌et‌al.‌)2016نشان‌داد‌که‌

بیوتیت‌های‌ماگمایی‌آنالیز‌شده‌در‌این‌کانسار،‌از‌بیوتیت‌های‌

غنی‌از‌منیزیم‌بوده‌که‌از‌منظر‌شــیمیایی‌شباهت‌بالایی‌

با‌بیوتیت‌های‌پورفیری‌میدوک‌در‌ایران‌نشــان‌می‌دهند.‌

‌Dexingدر‌مقابل‌بررســی‌محتوی‌هالوژن‌ها‌در‌کانســار‌

نشان‌داد‌که‌میزان‌هالوژن‌ها‌در‌این‌پورفیری‌با‌کانسارهای‌

مهم‌دنیا‌نظیر‌بینگهام‌و‌سرچشــمه‌ایران‌متفاوت‌است‌و‌

فلوئور‌در‌این‌کانســار‌از‌فراوانی‌کمتری‌برخوردار‌می‌باشد.‌

Parsapoor‌ et‌ al.,‌ )2015( توســط‌ کــه‌ ‌مطالعــه‌ای‌

در‌کانســار‌پورفیری‌دره‌زر‌انجام‌گرفت‌نیز‌نشــان‌داد‌که‌

آلومینیوم‌و‌پتاسیم‌در‌بیوتیت‌های‌هیدروترمال‌و‌تیتانیوم‌

در‌بیوتیت‌هــای‌ماگمایــی‌از‌فراوانــی‌بالاتــری‌برخوردار‌

هســتند.‌دماســنجی‌بیوتیت‌های‌ماگمایــی‌در‌پورفیری‌

1. Jiama
2. Grasberg
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دره‌زر،‌محــدوده‌دمایــی‌650-‌600درجه‌ســانتی‌گراد‌را‌

Maydagan‌ et‌ al.,‌ )2016( به‌عــلاوه،‌ داد.‌ ‌نشــان‌

شیمی‌کلریت‌در‌کانسار‌‌Altarدر‌بخش‌جنوبی‌آند‌مرکزی‌

در‌کشور‌آرژانتین‌را‌مورد‌مطالعه‌قرارداد.‌براساس‌داده‌های‌

گزارش‌شــده،‌کلریت‌های‌این‌کانسار‌در‌رده‌کلینوکلر‌قرار‌

گرفته‌و‌دماســنجی‌انجام‌شده‌براســاس‌شیمی‌کلریت،‌

محدوده‌دمایی‌کمتر‌از‌‌220درجه‌سانتی‌گراد‌را‌نشان‌داده‌

اســت.‌همچنین‌بررسی‌شــیمی‌بیوتیت‌در‌مجموعه‌های‌

Aydin‌et‌al.,‌)2003(گرانیتوئیدی‌شمال‌شرق‌ترکیه‌توسط‌‌

تایید‌کرد‌که‌گرانیتوئیدهای‌مطالعه‌شده‌در‌رده‌کالک‌آلکالن‌

تا‌کالک‌آلکالن‌با‌پتاسیم‌بالا‌قرار‌می‌گیرند.‌بررسی‌شرایط‌

اکســیژن‌براساس‌شــیمی‌بیوتیت‌نیز‌فوگاسیته‌متوسط‌

اکســیژن‌در‌هنگام‌تشــکیل‌مجموعه‌های‌مذکور‌را‌تایید‌

Afshooni‌et‌al.,‌)2013(‌،می‌نماید.‌به‌همین‌صــورت‌

با‌بهره‌گیری‌از‌مطالعه‌شــیمی‌بیوتیت‌در‌کانسار‌کاهنگ‌

در‌اســتان‌اصفهان‌نشــان‌داد‌که‌ارتباط‌مستقیمی‌میان‌

Clو‌‌Fافزایش‌میــزان‌منیزیم‌و‌افزایش‌فلــزات‌هالوژنی‌‌

در‌زون‌پتاســیک‌وجــود‌دارد.‌همچنین‌براســاس‌داده‌

فوگاسیته‌هالوژن‌ها‌در‌این‌کانسار،‌تشکیل‌بیوتیت‌در‌زون‌

پتاســیک‌تحت‌تأثیر‌محلول‌های‌هیدروترمال‌با‌فوگاسیته‌

هالوژنی‌ثابت‌روی‌داده‌است.‌افزون‌براین،‌در‌پژوهشی‌که‌

‌(fH2O/fHF(براساس‌نسبت‌‌Ayati‌et‌al.,‌)2008(توسط‌

و‌)fH2O/fHCl(‌در‌بیوتیت‌های‌کانسار‌دالی‌انجام‌گرفت،‌

تایید‌نمــود‌که‌محلول‌های‌هیدروترمال‌مؤثر‌در‌تشــکیل‌

زون‌پتاســیک‌متفاوت‌از‌ســیالات‌گرمابی‌تشکیل‌دهنده‌

دگرسانی‌فیلیک‌می‌باشند.‌همچنین‌دماسنجی‌انجام‌شده‌

با‌استفاده‌از‌شــیمی‌بیوتیت،‌میانگین‌دمایی‌‌431درجه‌

ســانتی‌گراد‌را‌برای‌زون‌پتاســیک‌در‌پورفیری‌دالی‌نشان‌

داد.‌با‌این‌تفاســیر،‌در‌پژوهش‌حاضر‌نیز‌افزون‌بر‌مطالعه‌

شیمی‌بیوتیت‌های‌ماگمایی‌در‌کانسار‌کدر،‌از‌طریق‌بررسی‌

شــیمی‌کلریت،‌تغییرات‌زمین‌شــیمیایی‌ناشی‌از‌تبدیل‌

بیوتیت‌به‌کلریت‌نیز‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌می‌گیرد.

زمین شناسی 
تشــکیل‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه-دختــر‌نتیجه‌فرورانش‌

اقیانوس‌نئوتتیس‌به‌زیر‌ورقه‌ایران‌مرکزی‌و‌شامل‌فرورانش‌

در‌کرتاسه-الیگوســن‌و‌برخــورد‌قاره-قاره‌در‌نئوژن‌اســت‌

)Shahabpour,‌2005(.‌کمــان‌ماگمایــی‌ارومیــه‌دختر‌

به‌وســیله‌واحدهای‌نفوذی‌و‌خروجی‌ائوسن‌تا‌کواترنر‌قابل‌

شناســایی‌است.‌بیشــترین‌حجم‌ماگماتیســم‌در‌ارومیه‌

دختر‌در‌ائوســن‌روی‌داده‌اســت.‌اعتقاد‌براین‌اســت‌که‌

سامانه‌های‌پورفیری‌کانه‌زا‌در‌نفوذی‌های‌میوسن‌نسبت‌به‌

ســنگ‌های‌نفوذی‌ائوسن-الیگوسن‌فراوانی‌بسیار‌بیشتری‌

دارند‌)Zarasvandi‌et‌al.,‌2015(.‌بیشــترین‌ذخایر‌مس‌

پورفیــری‌ایران،‌در‌کمــان‌ماگمایی‌ســنوزوئیک‌کرمان‌با‌

‌450کیلومتر‌طول‌و‌عــرض‌60-‌80کیلومتر‌واقع‌در‌بخش‌

‌جنوب‌شــرقی‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه-دختــر‌رخنمون‌دارند

)Asadi‌et‌al.,‌2014(.‌غالــب‌پورفیری‌زایی‌هــای‌ایــن‌

کمــان،‌همزمان‌یا‌پس‌از‌جایگزینی‌اســتوک‌های‌پورفیری‌

در‌میوسن‌میانی-پایانی‌رخ‌داده‌است.‌کانسار‌پورفیری‌کدر‌

‌نیز‌در‌شمال‌شــرق‌کمان‌ماگمایی‌سنوزوئیک‌کرمان‌و‌در

‌‌14کیلومتری‌جنوب‌باختر‌ناحیه‌دهج‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌1).

غالــب‌ســنگ‌های‌نفــوذی‌در‌پورفیری‌کــدر‌را‌دیوریت‌تا‌

کوارتزدیوریت‌شامل‌می‌شوند.‌پلاژیوکلاز‌و‌کوارتز‌و‌به‌مقدار‌

کمتــر‌هورنبلند،‌بیوتیت‌و‌ارتــوکلاز،‌ترکیب‌کانیایی‌غالب‌

توده‌های‌سنگی‌کانسار‌کدر‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌سنگ‌های‌

میزبان‌توده‌پورفیری‌کدر‌عمدتاً‌شامل‌سنگ‌های‌آتشفشانی،‌

پیروکلاستیکی‌و‌رسوبی‌ائوسن‌هستند.‌رخنمون‌این‌سنگ‌ها‌

عمدتاً‌در‌بخش‌های‌حاشــیه‌ای‌توده‌دیوریتی-کوارتزدیوریتی‌

دیده‌می‌شود‌)شکل‌A-2(.‌بخش‌پایین‌سکانس‌ائوسن‌عمدتاً‌

شامل‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌و‌نهشــته‌های‌پیروکلاستیکی‌

اســت‌و‌رسوبات‌در‌بخش‌بالایی‌ســکانس‌فراوان‌هستند.‌

ســنگ‌های‌ولکانیکی‌ائوسن‌شــامل‌جریان‌های‌‌آندزیتی،‌

‌آندزیت‌بازالتی‌و‌تراکی‌آندزیتی‌هســتند‌که‌به‌طور‌متناوب‌با‌

آگلومراها،‌برش‌ها،‌توف‌ها‌و‌پیروکلاستیک‌ها‌نهشته‌شده‌اند.‌

توده‌های‌نفوذی‌دیوریتی‌تا‌کوارتز‌دیوریتی‌سنگ‌میزبان‌اصلی‌

کانی‌زایی‌و‌دگرســانی‌در‌منطقه‌کدر‌هستند.‌این‌توده‌ها‌با‌

روند‌شــرقی-غربی‌در‌منطقه‌رخنمون‌دارند‌)شکل‌B-2(‌و‌

نفوذی‌های‌نامنظمی‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌که‌در‌نهایت‌به‌هم‌

متصل‌می‌شوند.‌ترکیب‌سنگ‌شناسی‌توده‌های‌مذکور‌عمدتاً‌
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کوارتز‌دیوریتی‌اســت‌ولی‌در‌بخش‌هایی‌به‌سمت‌دیوریت‌نیز‌

متمایل‌می‌شود.‌این‌توده‌ها‌حاوی‌انواع‌دگرسانی‌های‌فیلیک،‌

پتاســیک‌و‌آرژیلیک‌بوده‌که‌در‌ســطح‌و‌مغزه‌های‌حفاری‌

به‌واســطه‌حضور‌رگه‌و‌رگچه‌های‌فراوان‌سیلیسی‌به‌راحتی‌

قابل‌شناسایی‌هســتند.‌این‌رگه‌و‌رگچه‌های‌سیلیسی‌که‌

به‌صورت‌استوک‌ورک‌دیده‌می‌شوند،‌در‌برخی‌موارد‌توسط‌

دگرسانی‌فیلیک‌بعدی‌جایگزین‌شده‌اند.‌توده‌های‌فوق‌الذکر‌

دارای‌بافت‌پورفیری‌و‌حاوی‌فنوکریســت‌های‌فلدســپار‌و‌

کانی‌های‌مافیک‌هســتند.‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌بخش‌

عمده‌ای‌از‌این‌توده‌ها‌را‌تشــکیل‌می‌دهنــد.‌علاوه‌بر‌این،‌

کانی‌های‌مافیک‌بیوتیت‌و‌آمفیبول‌نیز‌به‌وفور‌در‌آن‌ها‌دیده‌

می‌شوند‌)شکل‌‌C-2و‌D(.‌در‌بخش‌های‌سطحی،‌توده‌های‌

مذکور‌شــدیداً‌دگرسان‌بوده‌و‌بافت‌و‌ساخت‌اولیه‌سنگ‌در‌

اثر‌دگرسانی‌از‌بین‌رفته‌اســت‌ولی‌در‌گمانه‌های‌حفاری‌و‌

در‌زون‌دگرسانی‌پتاسیک‌می‌توان‌بقایایی‌از‌کانی‌های‌اولیه‌

را‌مشــاهده‌نمود.‌در‌محدوده‌کدر،‌استوک‌ها‌و‌دایک‌های‌

تاخیری‌در‌داخل‌توده‌اصلی‌و‌ســنگ‌های‌ولکانیکی‌میزبان‌

نفوذ‌نموده‌اند‌)شــکل‌E-2(.‌این‌دایک‌ها‌و‌استوک‌ها‌دارای‌

گســترش‌فراوان‌در‌محل‌رخنمون‌توده‌اصلی‌هستند‌و‌به‌

‌لحاظ‌کانی‌شناسی‌تفاوتی‌با‌توده‌اصلی‌ندارند.‌همچنین‌این‌

دایک‌ها‌و‌استوک‌ها‌فاقد‌دگرسانی‌شدید‌فیلیک‌و‌آرژیلیک‌

هستند.‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌این‌دایک‌ها‌و‌استوک‌ها‌معادل‌های‌

تاخیــری‌توده‌نفوذی‌اصلی‌هســتند.‌براســاس‌مطالعات‌

میکروسکوپی‌دایک‌ها‌و‌استوک‌ها،‌در‌سطح‌ترکیب‌‌آندزیتی‌

دارند‌و‌به‌‌ســمت‌عمق‌بافت‌آن‌ها‌درشت‌تر‌شده‌و‌به‌سمت‌

کوارتزدیوریت‌پورفیری‌متمایل‌می‌شود.‌بلورهای‌فنوکریست‌

در‌آن‌ها‌عمدتاً‌پلاژیوکلاز‌و‌آمفیبول‌است‌که‌کمتر‌با‌بیوتیت‌

.(Hو‌‌F،‌G-2و‌کوارتز‌همراه‌هستند‌)شکل‌

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساده‌شده‌کانسار‌پورفیری‌کدر‌در‌کمان‌ماگمایی‌سنوزوئیک‌کرمان‌)با‌تغییرات‌از‌اسدی،‌1392)

در‌نهایــت‌باید‌توجه‌داشــت‌که‌کانه‌زایــی‌به‌صورت‌

رگچه‌ای‌در‌ســنگ‌های‌میزبان‌پورفیری‌رخ‌داده‌‌اســت.‌

اصلی‌ترین‌کانی‌ها‌شــامل‌پیریت،‌بورنیــت،‌کالکوپیریت،‌

تتراهدریت،‌اسفالریت،‌کالکوسیت‌و‌جاروسیت‌می‌باشند.‌

دگرسانی‌آرژلیکی،‌رایج‌ترین‌دگرسانی‌است‌و‌کلریتی‌شدن‌

‌و‌دگرســانی‌فیلیک‌نیز‌به‌میزان‌کمتر‌مشــاهده‌می‌شوند

)Ghorbani‌and‌Ebrahimi,‌2009(.‌دگرســانی‌پتاسیک‌

تنها‌در‌بخش‌های‌عمیق‌گمانه‌های‌حفاری،‌رخنمون‌دارد.‌

مگنتیت‌و‌پیریت،‌فراوان‌ترین‌کانه‌های‌موجود‌در‌رگچه‌های‌

این‌دگرسانی‌هستند.‌کالکوپیریت‌بسیار‌اندک‌است‌و‌اغلب‌
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به‌صورت‌پرشــدگی‌در‌شکستگی‌های‌پیریت‌دیده‌می‌شود.‌

توده‌پورفیری‌کدر،‌در‌دنباله‌شــمال‌شــرقی‌سکانس‌های‌

آتشفشــانی‌منطقه‌نفوذ‌کرده‌‌است.‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

پیرامون‌توده‌پورفیری‌را‌غالبــاً‌آندزیت‌های‌کالک‌آلکالن‌با‌

میزان‌پتاسیم‌پایین‌تشــکیل‌می‌دهند.‌دگرسانی‌گسترده‌

آرژلیکی‌با‌فراوانی‌غالب‌ترکیبات‌فلدسپاری‌قابل‌تشخیص‌

اســت.‌ناحیه‌دگرسانی‌آرژلیکی‌به‌ســمت‌غشای‌پیریتی‌

گسترش‌یافته‌و‌متشکل‌از‌پیریت‌و‌به‌میزان‌کمتر‌کالکوپیریت‌

و‌هماتیت‌)عموماً‌به‌صورت‌جایگزینی‌در‌مگنتیت(‌می‌باشد.‌

آلبیت،‌فلدسپار‌غالب‌در‌بخش‌های‌مجاور‌دگرسانی‌آرژلیکی‌

بوده؛‌درحالیکه‌آندزین‌تا‌الیگوکلاز،‌ترکیب‌کانیایی‌غالب‌در‌

مناطق‌دورتر‌از‌دگرسانی‌آرژلیکی‌و‌پیرامون‌غشای‌پیریتی‌

.)Taghinejad,‌2012(به‌شمار‌می‌روند‌

روش مطالعه
با‌هماهنگی‌معاونت‌اکتشافات‌مجتمع‌مس‌سرچشمه،‌

نمونه‌هایــی‌مغزه‌هــای‌حفاری‌بــا‌تأکید‌بر‌دسترســی‌به‌

نمونه‌هایی‌با‌کمترین‌دگرسانی‌به‌منظور‌یافتن‌بیوتیت‌های‌با‌

حداقل‌دگرسانی‌در‌کانسار‌کدر‌برداشت‌شد.‌افزون‌براین،‌

با‌عنایت‌به‌لزوم‌بررسی‌شیمی‌بیوتیت‌و‌کلریت‌در‌مطالعه‌

حاضر،‌برداشــت‌نمونه‌ها‌از‌دگرســانی‌پتاسیک‌در‌اولویت‌

قرار‌گرفت.‌شایان‌ذکر‌اســت‌که‌با‌توجه‌به‌هدف‌پژوهش‌

حاضر‌مبنی‌بر‌بررسی‌شــاخص‌های‌فیزیکوشیمیایی‌توده‌

ماگمایی‌و‌دگرسانی‌پتاســیک؛‌باید‌از‌شیمی‌بیوتیت‌های‌

ماگمایی‌)اولیه‌و‌تعادل‌مجددیافته(‌که‌بیشترین‌وابستگی‌

شیمیایی‌با‌ماگمای‌اولیه‌را‌در‌خود‌حفظ‌کرده‌‌و‌درعین‌حال‌

تحت‌تأثیر‌کمترین‌دگرســانی‌های‌بعدی‌قــرار‌گرفته‌اند،‌

اســتفاده‌می‌شــد.‌از‌جهت‌دیگر‌با‌عنایت‌به‌تشابه‌شرایط‌

فیزیکوشیمیایی‌دگرسانی‌پتاسیک‌با‌توده‌اولیه‌در‌مقایسه‌با‌

سایر‌دگرسانی‌های‌پورفیری‌و‌همچنین‌بیشترین‌وابستگی‌

شــیمیایی‌این‌دگرســانی‌با‌توده‌ماگمایی،‌احتمال‌یافتن‌

بیوتیت‌های‌ماگمایــی‌که‌دچار‌کمترین‌تغییر‌نســبت‌به‌

ســاختار‌اولیه‌خود‌شده‌اند،‌در‌محدوده‌دگرسانی‌پتاسیک‌

بســیار‌بالاســت.‌بیوتیت‌های‌ماگمایی‌با‌شکل‌مشخص‌

لوحه‌ای‌و‌با‌رخ‌مشــخص‌در‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌قابل‌

مشــاهده‌اســت‌)I-2(.‌همچنین‌به‌منظور‌بررسی‌شیمی‌

کلریت‌در‌کانســار‌پورفیری‌کــدر،‌از‌کلریت‌های‌حاصل‌از‌

دگرســانی‌بیوتیت‌که‌به‌ویژه‌در‌بلافصل‌بیوتیت‌های‌ثانویه‌

)دگرسانی(‌تشکیل‌شــده‌بودند،‌استفاده‌گردید.‌براساس‌

تصاویر‌میکروســکوپی،‌کلریت‌های‌مــورد‌مطالعه،‌ارتباط‌

‌مکانــی‌آشــکاری‌با‌بیوتیت‌هــای‌ثانویه‌نشــان‌می‌دهند

)‌J،‌K-2و‌L(.‌این‌ارتباط‌مکانی‌واضح،‌تشــکیل‌کلریت‌از‌

بیوتیت‌های‌ثانویه‌را‌تأیید‌می‌نماید.‌لذا‌با‌اذعان‌به‌رخنمون‌

دگرسانی‌پتاسیک‌در‌گمانه‌های‌عمقی‌حفر‌شده‌در‌کانسار‌

مس‌پورفیری‌کدر،‌نمونه‌برداری‌از‌مغزه‌های‌حفاری‌اعماق‌

‌299/5تــا‌‌451متری‌صورت‌پذیرفت.‌به‌منظور‌انجام‌آنالیز‌

ریزکاو‌الکترونی‌)EMPA(،‌مقاطع‌دوبرصیقلی‌از‌نمونه‌ها‌

تهیه‌شــد.‌تهیه‌مقاطــع‌دوبر‌صیقلی‌و‌آنالیز‌با‌دســتگاه‌

‌Montanuniversitaetدر‌آزمایشــگاه‌دانشــگاه‌‌،EMPA

شــهر‌لئوبن‌کشور‌اتریش‌انجام‌شــد.‌در‌این‌راستا‌پس‌از‌

آماده‌سازی‌مقاطع‌و‌پس‌از‌ایجاد‌پوشش‌کربن‌بر‌روی‌مقاطع‌

انتخابی،‌تعیین‌ترکیب‌شــیمیایی‌بیوتیت‌و‌کلریت‌در‌‌22

Jeol‌JXA‌8200مدل‌‌EMPAنقطه‌آنالیزی‌توسط‌دستگاه‌‌

صورت‌پذیرفت.‌آنالیز‌در‌شتاب‌دهنده‌ولتاژ‌‌kV‌15و‌جریان‌

‌10‌nAانجام‌گرفت.‌از‌باریکه‌لیزر‌با‌قطر‌حدود‌‌1‌μmبا‌زمان‌

شمار‌متغیر‌20-‌100ثانیه‌بهره‌گرفته‌شد.‌برای‌بررسی‌شیمی‌

‌Mgو‌‌Al,‌Ti,‌Si,‌Ca,‌Na,‌K,‌F,‌Cl,‌Mn,‌Feعناصر‌

از‌اســتانداردهای‌آدولاریا،‌آتاکامیت،‌رودونیت،‌تیتانیت،‌

فلئوریت،‌لابرادوریت،‌ولاستونیت‌و‌الیوین‌استفاده‌شد.‌حد‌

تشــخیص‌به‌صورت‌%‌Wtو‌در‌نرم‌افزار‌نصب‌شــده‌بر‌روی‌

دستگاه‌ریزکاو‌الکترونی‌محاسبه‌می‌گردد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌

که‌حد‌تشخیص‌برای‌عنصر‌‌0/02‌Naو‌برای‌‌0/25‌Fاست.‌

این‌حدود‌بــرای‌‌K‌،Ca‌،Si‌،Al‌،Mgو‌Cl،‌0/01و‌نهایتاً‌

برای‌‌Ti‌،Feو‌‌Mnبرابر‌‌0/03درصد‌وزنی‌می‌باشد.‌

بحث 
شیمی بیوتیت 

شناخت‌منشــأ‌و‌شــرایط‌فیزیکوشــیمیایی‌ماگما‌و‌

ســیالات‌هیدروترمال،‌اهمیت‌بســیاری‌در‌درک‌صحیح‌

منشأ‌فرآیندهای‌کانه‌زایی‌دارد.‌لذا‌بررسی‌شیمی‌کانی‌هایی‌
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شکل‌A‌.2(‌رخنمون‌نهشته‌های‌ائوسن‌و‌B(‌توده‌های‌دیوریتی‌-کوارتز‌دیوریتی‌در‌کانسار‌کدر؛‌بلورهای‌بیوتیت،‌‌Cو‌D(‌پلاژیوکلاز‌و‌کوارتز‌
در‌توده‌های‌دیوریتی‌-کوارتز‌دیوریتی‌کانســار‌کدر،‌E(‌استوک‌نفوذی‌در‌داخل‌توده‌اصلی‌کدر؛‌F(‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌و‌بیوتیت‌در‌یک‌زمینه‌
‌دانه‌ریز‌در‌مقاطع‌تهیه‌شــده‌از‌توده‌اســتوک؛‌‌Gو‌H(‌تصاویر‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌و‌آمفیبول‌در‌دایک‌های‌آندزیتی‌موجود‌در‌کانســار‌کدر؛
‌Iو‌J(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌بیوتیت‌های‌ماگمایی‌اولیه‌و‌تعادل‌مجدد‌یافته‌که‌برای‌بررسی‌شیمی‌بیوتیت‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفتند؛‌K(‌تصویر‌
بیوتیت‌های‌دگرسان‌شده‌برداشت‌شده‌از‌کانسار‌کدر‌و‌همچنین‌کلریت‌های‌حاصل‌از‌دگرسانی‌بیوتیت‌که‌برای‌مطالعه‌شیمی‌کلریت‌مورد‌

آنالیز‌قرار‌گرفتند؛‌L(‌نمایی‌کلی‌از‌بیوتیت‌های‌دگرسانی‌در‌کانسار‌پورفیری‌کدر
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نظیر‌کوارتــز،‌کلریت،‌بیوتیت‌و‌اپیــدوت‌نقش‌مهمی‌در‌

تعییــن‌شــاخص‌های‌فیزیکوشــیمیایی‌ماگمــای‌مولد‌و‌

.)Walshe,‌1986(ســیالات‌هیدروترمال‌ایفا‌می‌کننــد‌‌

بیوتیت‌از‌ســیلیکاته‌های‌فرومنیزیــن‌هیدراته‌معمول‌در‌

ســنگ‌های‌درونی‌مافیک،‌حدواســط‌و‌فلســیک‌است.‌

بیوتیت‌هــای‌آذرین‌بــازه‌گســترده‌ای‌از‌شــرایط‌تبلور‌و‌

کانه‌زایی‌را‌پوشش‌داده‌و‌حساسیت‌بالایی‌به‌تغییر‌شرایط‌

فیزیکوشــیمیایی‌نظیر‌فوگاسیته‌اکســیژن،‌دما،‌فشار‌و‌

.)Speer,‌1984(ترکیب‌شیمیایی‌ماگما‌نشــان‌می‌دهند‌‌

ازاین‌رو‌شیمی‌بیوتیت،‌ابزار‌مناسبی‌جهت‌بررسی‌و‌ارزیابی‌

داده‌های‌پتروژنیک‌مربوط‌به‌شرایط‌فیزیکوشیمیایی‌ماگما‌

در‌خلال‌تبلور‌بوده‌)Albuquerque,‌1973(‌و‌از‌این‌طریق‌

می‌تــوان‌طبیعت‌و‌تکتونیک‌محیط‌هــای‌میزبان‌ماگما‌را‌

بررسی‌نمود‌)Aydin‌et‌al.,‌2003(.‌در‌این‌راستا،‌داده‌های‌

حاصل‌از‌آنالیز‌ریزکاو‌الکترونی‌بیوتیت‌‌و‌کلریت‌در‌کانســار‌

مس‌پورفیری‌کدر‌در‌جدول‌‌1و‌‌2ارائه‌گردیده‌است.‌ترکیب‌

شــیمیایی‌بیوتیت‌های‌مورد‌مطالعه‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌

+‌Micaو‌بر‌مبنای‌فرمول‌ســاختاری‌بیوتیت‌و‌براساس‌‌22

اتم‌اکســیژن‌محاسبه‌شده‌است‌)جدول‌1(.‌داده‌های‌ارائه‌

Wt.%‌41/21-37/91با‌فراوانی‌‌SiO2شده‌نشان‌می‌دهند‌که‌‌

بیشــترین‌تمرکــز‌را‌در‌بیوتیت‌هــای‌مــس‌پورفیری‌کدر‌

دارد‌)جــدول‌1(.‌بیشــترین‌و‌کمترین‌فراوانــی‌‌TiO2در‌

Wt.%‌2/48بیوتیت‌های‌آنالیز‌شــده‌نیز‌به‌ترتیب‌‌4/87و‌‌

است.‌فراوانی‌‌Al2O3نیز‌در‌بازه‌‌Wt.%‌12/46-16/33قرار‌

می‌گیرد.‌لازم‌به‌یادآوری‌اســت‌که‌در‌رابطه‌با‌آلومینیوم،‌

‌AlIVو‌‌AlVIبــه‌ترتیب‌دارای‌میــزان‌1/18-‌0/91و‌‌0-0/27

هســتند‌)جدول‌1(.‌در‌رابطه‌با‌فراوانی‌اکســیدهای‌آهن‌

و‌منیزیم‌در‌بیوتیت‌های‌برداشــت‌شده‌از‌کانسار‌کدر‌باید‌

‌عنوان‌نمــود‌کــه‌‌FeOو‌‌MgOبه‌ترتیــب‌دارای‌میزان

Wt.%‌12/43-‌10/57و‌%.73‌Wt//49-‌16/18هســتند.‌

بررســی‌و‌تمیز‌فراوانی‌اشــکال‌مختلف‌آهن‌در‌بیوتیت‌ها‌

‌Wt.%‌0/14-0/69با‌میزان‌حداکثر‌‌Fe+2نشــان‌می‌دهد‌که‌

فراوانی‌غالب‌را‌دارا‌اســت.‌البته‌‌Fe+3نیز‌با‌حداکثر‌میزان‌

‌Wt.%‌0/53از‌فراوانی‌قابل‌توجهی‌در‌بیوتیت‌های‌پورفیری‌

کدر‌برخوردار‌است.‌با‌توجه‌به‌ارتباط‌مستقیم‌افزایش‌میزان‌

‌MgOبا‌فوگاسیته‌اکسیژن‌و‌همچنین‌با‌عنایت‌به‌افزایش‌

تبدیل‌‌Fe+2به‌‌Fe+3با‌افزایش‌فوگاسیته‌اکسیژن،‌لذا‌میزان‌

بالای‌اکســید‌منیزیم‌و‌همچنین‌فراوانی‌نســبی‌‌Fe+3در‌

کانسار‌پورفیری‌کدر‌احتمال‌بالا‌بودن‌فوگاسیته‌اکسیژن‌در‌

‌Na2Oو‌‌CaO‌.)1پورفیری‌کدر‌را‌تقویــت‌می‌کند‌)جدول‌

به‌ترتیب‌دامنه‌تغییرات‌0/07-‌0و‌‌Wt.%‌0/18-0/8را‌نشان‌

می‌دهند.‌براســاس‌نتایج‌حاصل‌از‌آنالیــز‌ریزکاو‌الکترونی‌

بیوتیت‌در‌کانســار‌مس‌پورفیری‌کــدر،‌میزان‌‌K2Oقابل‌

توجه‌و‌در‌بازه‌‌Wt.%‌0/8-9/17می‌باشد.‌محتوی‌هالوژنی‌

بیوتیت‌ها‌برای‌عناصر‌فلوئور‌و‌کلر‌نیز‌به‌ترتیب‌3/66-‌0/8و‌

‌Wt.%‌0/14-0/2است‌)شکل‌‌E-6و‌F(.‌به‌علاوه،‌به‌منظور‌

طبقه‌بندی‌میکاها،‌روش‌های‌مختلفی‌پیشنهاد‌گردیده‌که‌

عموماً‌براســاس‌میزان‌منیزیم‌و‌‌Fe+2استوار‌هستند.‌برای‌

نمونه‌در‌روش‌پیشــنهادی‌)Deer‌et‌al.,‌)1986،‌مبنای‌

اصلی‌تقسیم‌بندی‌میزان‌)‌Fe/)Fe+Mgاست؛‌بدین‌صورت‌

که‌میکاهای‌با‌نســبت‌بیش‌از‌‌Wt.%‌0/33در‌رده‌بیوتیت‌‌

و‌میکاهای‌با‌نسبت‌کمتر‌از‌‌Wt.%‌0/33در‌رده‌فلوگوپیت‌

‌Deer‌et‌al.,‌)1986(قرار‌می‌گیرند.‌براســاس‌طبقه‌بندی‌

نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌کانســار‌مس‌پورفیری‌کدر‌به‌طرف‌

.(3-Aقطب‌فلوگوپیت‌کشیدگی‌دارند‌)شکل‌

به‌عــلاوه،‌بیوتیت‌ها‌را‌می‌تــوان‌براســاس‌چهار‌فاز‌

سیدروفیلیت،‌استونیت،‌آنیت‌و‌فلوگوپیت‌نیز‌طبقه‌بندی‌

نمود‌کــه‌از‌این‌روش‌به‌صورت‌معمــول‌برای‌طبقه‌بندی‌

میکاهای‌تری‌اکتاهدرال‌اســتفاده‌می‌شود.‌در‌این‌روش‌

‌AlIVپیشنهاد‌گردید،‌از‌نمودار‌‌Spear‌)1984(که‌توســط‌

در‌مقابــل‌)Fe/)Fe+Mg،‌اســتفاده‌می‌شــود.‌برمبنای‌

طبقه‌بندی‌)‌Spear‌)1984که‌به‌فوگاســیته‌اکســیژن‌و‌

فراوانــی‌آلومینیوم‌ماگما‌به‌هنگام‌تبلور‌بیوتیت‌وابســته‌

اســت‌)Spear,‌1984(،‌نمونه‌هــای‌کانســار‌کدر‌تمایل‌

‌‌.)3-Bبه‌ســمت‌فلوگوپیــت‌را‌تأییــد‌می‌کنند‌)شــکل‌

)1997(‌,.‌Tischendorf‌et‌alنیــز‌نمودار‌)Mg-Li(‌در‌

مقابــل‌)‌feal‌)Fetot+Mn+Tiرا‌بــرای‌تعیین‌نوع‌میکاها‌

پیشنهاد‌داد.‌براساس‌این‌نمودار،‌نمونه‌های‌مس‌پورفیری‌

‌.)3-Cکدر‌در‌رده‌بیوتیت‌های‌منیزیمی‌قرار‌دارد‌)شــکل‌

علاوه‌براین،‌یکی‌از‌مهمترین‌روش‌های‌تعیین‌خاســتگاه‌
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جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌ریزکاو‌الکترونی‌بیوتیت‌های‌کانسار‌مس‌پورفیری‌کدر‌

K0-1 K0-2 K0-3 K0-4 K0-5 K0-6 K0-7 K0-8 K0-9 K0-10 K0-11 K0-12
SiO2 40.51 41.21 39.42 38.87 40.83 41.21 40.01 41.08 37.91 40.06 39.47 39.99
TiO2 3.52 3.67 4.47 4.07 4.6 3.39 2.48 2.61 4.87 3.81 4.05 2.57
Al2O3 13.15 14.74 13.68 13.85 14.94 13.85 16.33 13.35 13.87 12.46 13.13 15.38
Cr2O3 0 0 0 0.02 0.06 0.03 0 0 0 0 0.03 0.02
FeO 10.75 12.43 11.07 11.6 11.4 12.06 11.44 10.96 11.38 10.57 11.01 11.98
MnO 0.27 0.29 0.24 0.25 0.28 0.3 0.41 0.28 0.3 0.22 0.33 0.41
MgO 18.73 16.91 17.97 18.45 17.24 17.37 16.82 17.75 17.98 18.28 17.78 16.49
CaO 0.01 0.01 0.02 0.01 0.07 0.01 0.03 0 0.02 0.04 0 0.03
Na2O 0.2 0.18 0.22 0.18 0.21 0.24 0.25 0.8 0.21 0.21 0.19 0.26
K2O 9.17 8.98 9.17 9.05 8.78 9.05 8.85 0.8 9.05 9.07 8.78 8.74
F 0.44 2.65 2.21 3.31 2.37 3.66 3.42 2.43 1.67 0.61 2.54 1.87
Cl 0.19 0.19 0.2 0.17 0.19 0.19 0.14 0.18 0.19 0.17 0.16 0.18
Si 2.92 2.91 2.85 2.82 2.87 2.94 2.87 3.09 2.78 2.93 2.89 2.9

Al)IV( 1.08 1.09 1.15 1.18 1.13 1.06 1.13 0.91 1.2 1.07 1.11 1.1
Al)VI( 0.03 0.14 0.02 0 0.11 0.1 0.25 0.27 0 0.01 0.03 0.21
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ti 0.19 0.19 0.24 0.22 0.24 0.18 0.13 0.15 0.27 0.21 0.22 0.14
Fe3+ 0.27 0.18 0.38 0.47 0.28 0.15 0.06 0 0.53 0.26 0.34 0.07
Fe2+ 0.38 0.56 0.29 0.23 0.39 0.57 0.63 0.69 0.14 0.39 0.33 0.66
Mn 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03
Mg 2.01 1.78 1.94 1.99 1.81 1.85 1.8 1.99 1.96 2 1.94 1.78
Li 0.3 0.32 0.26 0.23 0.31 0.33 0.28 0.34 0.2 0.29 0.26 0.28
Ca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Na 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04
K 0.84 0.81 0.85 0.84 0.79 0.82 0.81 0.08 0.85 0.85 0.82 0.81
OH 1.88 1.39 1.47 1.22 1.45 1.15 1.21 1.4 1.59 1.84 1.39 1.55
F 0.1 0.59 0.51 0.76 0.53 0.83 0.78 0.58 0.39 0.14 0.59 0.43
Cl 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mgli 1.71 1.46 1.68 1.76 1.5 1.52 1.52 1.65 1.77 1.71 1.68 1.5
Xph 0.63 0.56 0.62 0.63 0.57 0.58 0.57 0.58 0.62 0.63 0.62 0.56
Xan 0.12 0.18 0.09 0.07 0.12 0.18 0.2 0.2 0.04 0.12 0.11 0.21
Xpdo 0.18 0.16 0.2 0.22 0.19 0.15 0.11 0.1 0.24 0.17 0.19 0.11
Xmg 0.63 0.56 0.62 0.63 0.57 0.58 0.57 0.58 0.62 0.63 0.62 0.56
XFe 0.25 0.33 0.26 0.26 0.3 0.31 0.34 0.33 0.26 0.25 0.27 0.34
X)F( 0.05 0.3 0.25 0.38 0.26 0.41 0.39 0.29 0.19 0.07 0.29 0.21
X)Cl( 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
IV)F( 2.37 1.37 1.54 1.29 1.45 1.18 1.19 1.42 1.69 2.21 1.45 1.55
IV)Cl( -4.32 -4.29 -4.41 -4.47 -4.32 -4.42 -4.24 -4.33 -4.39 -4.28 -4.35 -4.25
IV)F/Cl( 6.69 5.66 5.95 5.76 5.77 5.59 5.43 5.75 6.08 6.49 5.8 5.81
logXF/XCl 0.63 1.43 1.32 1.55 1.36 1.57 1.67 1.41 1.21 0.84 1.48 1.29
logXF/XOH -1.28 -0.37 -0.46 -0.21 -0.44 -0.14 -0.19 -0.38 -0.61 -1.11 -0.37 -0.56
logXCl/XOH 1.9 -1.8 -1.79 -1.75 -1.79 -1.71 -1.86 -1.79 -1.83 -1.95 -1.85 -1.84

logf)H2O(/f)HF(fluid 5.77 4.76 4.94 4.7 4.85 4.57 4.6 4.8 5.1 5.61 4.85 4.96
logf)H2O(/f)HC(fluid 4.57 4.41 4.44 4.42 4.42 4.34 4.49 4.42 4.49 4.62 4.51 4.46
logf)HF(/f)HCl(fluid -2.12 -1.17 -1.4 -1.2 -1.27 -1.07 -0.94 -1.23 -1.53 -1.92 -1.24 -1.32

‌Temperature‌)Henry‌et
al.,‌2005(

624 600 661 650 631 596 516 556 680 642 647 531
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بیوتیت‌در‌کانســارهای‌مس‌پورفیری،‌اســتفاده‌از‌نمودار‌

آنیــت،‌فلوگوپیت‌و‌اکســیانیت‌دارای‌نقصــان‌پروتون،‌

می‌باشــد‌)Beane,‌1974(.‌همچنین‌میزان‌‌AlVIیکی‌از‌

شاخص‌های‌تشخیص‌بیوتیت‌های‌ماگمایی‌به‌شمار‌می‌رود.‌

‌AlVIبدین‌صورت‌که‌بیوتیت‌های‌با‌خاستگاه‌ماگمایی‌دارای‌

کمتر‌از‌یک‌می‌باشند‌)Nachit‌et‌al.,‌2005(.‌با‌توجه‌به‌

جدول‌1،‌میــزان‌‌AlVIدر‌تمامی‌بیوتیت‌های‌کدر‌کمتر‌از‌

‌0/3بوده‌که‌مبین‌خاســتگاه‌ماگمایی‌بیوتیت‌ها‌و‌حداقل‌

دگرسانی‌در‌آنهاست.‌در‌نهایت،‌یکی‌از‌مهمترین‌روش‌های‌

طبقه‌بندی‌بیوتیت‌براســاس‌ترکیب‌شــیمیایی،‌استفاده‌

‌MgO-10*)TiO2(-)FeO+MnO( ســه‌تایی‌ نمــودار‌ از‌

می‌باشــد‌که‌مبنای‌اصلی‌آن،‌اســتفاده‌از‌فراوانی‌چهار‌

اکســید‌اصلی‌تیتان،‌آهــن،‌منیزیم،‌و‌منگنــز‌به‌منظور‌

.)Nachit‌et‌al.,‌2005(تعیین‌خاستگاه‌بیوتیت‌ها‌است‌‌

براســاس‌این‌روش،‌بیوتیت‌های‌کانسار‌مس‌پورفیری‌کدر‌

در‌مــرز‌بین‌بیوتیت‌های‌ماگمایــی‌اولیه‌و‌ماگمایی‌تعادل‌

مجدد‌یافتــه‌قرار‌می‌گیرند‌)شــکل‌D-3(.‌همان‌گونه‌در‌

بخش‌روش‌مطالعه‌نیز‌بیان‌شــد،‌بررســی‌‌شاخص‌های‌

فیزیکوشیمیایی‌توده‌پورفیری‌و‌همچنین‌دگرسانی‌پتاسیک‌

در‌کانسار‌پورفیری‌کدر،‌نیازمند‌بررسی‌شیمی‌بیوتیت‌های‌

ماگمایی‌)بیوتیت‌هایی‌که‌غالــب‌ویژگی‌های‌اولیه‌خود‌را‌

حفظ‌نموده‌اند(‌با‌کمترین‌دگرســانی‌می‌باشد.‌از‌اینرو‌با‌

توجه‌به‌اینکه‌بیشترین‌احتمال‌وجود‌بیوتیت‌های‌ماگمایی‌

در‌نمونه‌های‌ســنگی‌متعلق‌به‌دگرســانی‌پتاسیک‌وجود‌

دارنــد،‌لذا‌از‌نمونه‌های‌ســنگی‌متعلق‌بــه‌محدوده‌این‌

دگرســانی‌استفاده‌شده‌اســت.‌در‌نهایت‌بررسی‌و‌تعیین‌

نوع‌بیوتیت‌های‌برداشــت‌شده‌از‌نمونه‌های‌سنگی‌متعلق‌

به‌محدوده‌دگرســانی‌پتاسیک،‌نشان‌داد‌که‌بیوتیت‌های‌

مورد‌مطالعه‌در‌رده‌بیوتیت‌های‌تعادل‌مجدد‌یافته‌)متعلق‌

‌.)D-3به‌گروه‌بیوتیت‌های‌ماگمایی(‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌

شکل‌A‌.3(‌نمودارهای‌)Fe‌+‌Mg(/‌Feدر‌مقابل‌)‌Altot(‌)Spear‌et‌al.,‌1984و‌B(‌Fe/)Fe‌+‌Mg(‌در‌مقابل‌‌AlIV)Deer‌et‌al.,‌1992(‌جهت‌
(Tischendorf‌et‌al.,‌1997(‌)Fetot‌+‌Mg‌+‌Ti-AlVI(در‌مقابل‌‌)Mg-Li(تطابق‌ترکیب‌شیمیایی‌بیوتیت‌بر‌نمودار‌‌)C‌:تقسیم‌بندی‌میکاها‌

MgO-10*)TiO2(-)FeO+MnO(‌)Nachit‌et‌al.,‌2005(خاستگاه‌بیوتیت‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌کانسار‌کدر‌براساس‌نمودار‌‌)Dو‌



72

بازسازی شاخص های فیزیکوشیمیایی با استفاده از شیمی  ...

البته‌پایین‌افتادگی‌نمونه‌ها‌به‌سمت‌محدوده‌بیوتیت‌های‌

MgO-10*)TiO2(-تعــادل‌مجــدد‌یافتــه‌در‌نمــودار‌

)FeO+MnO(‌را‌می‌توان‌به‌دلیل‌کشیدگی‌جایگاه‌نمونه‌ها‌

به‌ســمت‌قطب‌منیزیم‌دانســت‌که‌این‌نیز‌ناشی‌از‌میزان‌

بالای‌منیزیم‌به‌دلیل‌فوگاسیته‌بالای‌اکسیژن‌در‌کانسارهای‌

‌مس‌پورفیری‌از‌جمله‌کانســار‌کدر‌می‌باشــد.‌براســاس

)Selby‌and‌Nesbitt,‌2000(‌بیوتیت‌هــای‌ماگمایــی‌به‌

کانی‌های‌بیوتیتی‌اطلاق‌می‌شود‌که‌مستقیماً‌از‌ماگما‌تبلور‌

یافته‌اند‌که‌به‌دو‌گروه‌بیوتیت‌های‌کمتر‌تغییریافته‌و‌تغییر‌

‌.)Selby‌and‌Nesbitt,‌2000(یافته‌تقسیم‌بندی‌می‌شوند‌

از‌اینــرو‌بیوتیت‌های‌با‌تغییرات‌انــدک،‌نظیر‌بیوتیت‌های‌

تعــادل‌مجددیافته‌را‌می‌توان‌در‌زمره‌بیوتیت‌های‌ماگمایی‌

قرار‌داد.‌مطالعات‌میکروسکپی‌نیز‌حداقل‌دگرسانی‌و‌حفظ‌

خاســتگاه‌ماگمایی‌در‌بیوتیت‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌کانسار‌

مــس‌پورفیری‌کــدر‌را‌تأیید‌می‌نماید‌)شــکل‌2(.‌تعیین‌

جایگاه‌تکتونیکی‌و‌ماهیت‌ماگمایی‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌

‌نیز‌بــر‌مبنای‌شــیمی‌بیوتیت‌هــا‌امکان‌پذیر‌می‌باشــد

)Parsapoor‌et‌al.,‌2015(.‌روش‌هــای‌گوناگونــی‌جهت‌

تمیز‌خاســتگاه‌تکتنوماگمایی‌توده‌مولد‌کانسارهای‌مس‌

‌پورفیری‌ارائه‌شده‌است‌که‌از‌آن‌جمله‌می‌توان‌به‌طبقه‌بندی

)‌Nachit‌et‌al.,‌)1985اشــاره‌کرد‌که‌براســاس‌نسبت‌

‌Alدر‌مقابل‌Mg،‌ماگمای‌مــادر‌گرانیتوئیدها‌را‌در‌چهار‌

محدوده‌پرآلومیــن،‌کالک‌آلکالن،‌ســاب‌آلکالن‌و‌آلکالن‌

تــا‌پرآلکالن‌تقســیم‌بندی‌می‌کند.‌از‌دیگــر‌نمودار‌تعیین‌

MgO-خاســتگاه‌تکتونیکی،‌می‌توان‌به‌نمودار‌ســه‌تایی‌

‌FeOtot-Al2O3)شــکل‌B-4(،‌نمــودار‌‌FeOدر‌مقابــل‌

‌‌Al2O3و‌‌MgOو‌نمودار‌‌MgOدر‌مقابل‌‌Al2O3اشاره‌کرد

)Abdel-Rahman,1994(.‌در‌ایــن‌روش‌طبقه‌بنــدی،‌

گرانیتوئیدهــا‌در‌ســه‌محــدوده‌آلکالــن‌)A(‌شــاخص‌

محیط‌های‌کششی‌غیرکوهزایی،‌کالک‌آلکالن‌)C(‌شاخص‌

جایگاه‌های‌کوهزایــی‌مرتبط‌با‌فرورانش‌حاشــیه‌قاره‌ای‌

و‌پرآلومین‌)P(‌شــاخص‌ذوب‌پوســته‌قــاره‌ای‌کوهزایی‌

برخوردی‌قــرار‌می‌گیرنــد.‌در‌رابطه‌با‌تعیین‌خاســتگاه‌

تکنونیکــی‌توده‌های‌پورفیری‌براســاس‌شــیمی‌بیوتیت،‌

‌،Al2O3در‌مقابل‌‌FeOباید‌بدین‌مهم‌توجه‌داشــت‌کــه‌

بهتریــن‌روش‌طبقه‌بندی‌در‌بیوتیت‌های‌آذرین‌محســوب‌

می‌شــود‌)Abdel-Rahman,‌1994(.‌در‌این‌راستا،‌رسم‌

نمودارهــای‌مختلف‌برای‌نمونه‌های‌پورفیری‌کدر‌نشــان‌

می‌دهد‌که‌جایگاه‌تکتونیکی‌و‌ماهیت‌ماگمایی‌این‌توده،‌در‌

.(Bو‌‌A-4(‌قرار‌می‌گیرد‌)شکل‌C(محدوده‌کالک‌آلکالن‌‌

با‌این‌تفسیر‌بیوتیت‌های‌کدر،‌ماهیت‌ماگمایی‌کالک‌آلکالن‌

مرتبــط‌با‌فرورانــش‌و‌غنی‌از‌منیزیم‌را‌نشــان‌می‌دهند.‌

علاوه‌بر‌خاســتگاه‌تکتونیکی،‌از‌شیمی‌بیوتیت‌ها‌می‌توان‌

برای‌تعیین‌منشــأ‌ماگمای‌مولد‌پورفیری‌‌نیز‌استفاده‌کرد.‌

‌FeO/FeO+MgOنمــودار‌‌)Zhou,‌1986(در‌این‌رابطه‌

در‌مقابل‌‌MgOرا‌به‌منظور‌تعیین‌منشــأ‌ماگمای‌مادر‌در‌

کانسارهای‌پورفیری‌ارائه‌کرد.‌براساس‌این‌روش،‌سه‌منشأ‌

پوسته‌ای‌)C(،‌گوشــته‌)M(‌و‌ماگمای‌حاصل‌از‌اختلاط‌

ماگماهای‌گوشته‌ای-پوســته‌ای‌)MC(،‌نشــان‌داده‌شده‌

اســت.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌حاصل‌از‌بررسی‌نمونه‌های‌بیوتیت‌

کانسار‌پورفیری‌کدر‌در‌نمودار‌‌FeO/FeO+MgOدر‌مقابل‌

‌MgOاین‌احتمال‌تقویت‌می‌شود‌که‌ماگمای‌مادر‌این‌توده‌

پورفیری‌دارای‌منشــأ‌گوشته‌ای‌به‌همراه‌اختلاط‌اندکی‌از‌

طبقات‌سنگی‌پوســته‌باشد‌)شکل‌C-4(.‌از‌سوی‌دیگر‌با‌

توجه‌به‌اعتقاد‌)‌Richards,‌)2014مبنی‌بر‌وقوع‌کانه‌زایی‌

مس‌مرتبط‌با‌جایــگاه‌برخوردی‌در‌طی‌فرآیند‌تبلور‌ماگما‌

در‌طبقــات‌پایین‌پوســته‌و‌تأیید‌نقــش‌اختلاط‌ماگمای‌

گوشته‌ای‌با‌ماگماهای‌با‌پتاسیم‌بالای‌مشتق‌شده‌از‌پوسته‌

در‌کانه‌زایی‌های‌پورفیری،‌لــذا‌این‌احتمال‌نیز‌وجود‌دارد‌

که‌توده‌اولیه‌پورفیری‌کدر‌نیز‌از‌ماگمای‌با‌ماهیت‌گوشته‌‌‌

اختلاط‌یافته‌با‌مواد‌پوسته‌ای،‌نشأت‌گرفته‌باشد.

شیمی کلریت
در‌ســامانه‌های‌گرمابی‌وابســته‌به‌کانســارهای‌مس‌

پورفیری،‌زون‌های‌دگرسانی‌کلریتی‌و‌پروپیلیتیک‌با‌فاصله‌

زیاد‌از‌توده‌نفوذی‌واقع‌شــده‌اند.‌به‌طور‌معمول،‌دگرسانی‌‌

پروپیلیتیک‌در‌مقایســه‌با‌زون‌‌دگرسانی‌کلریتی،‌در‌عمق‌

بیشــتر‌و‌فاصله‌‌نزدیک‌تری‌نســبت‌به‌توده‌ماگمایی‌اولیه‌

قابــل‌مشــاهده‌اســت‌)Sillitoe,‌2010(.‌فرآیند‌کلریتی‌

شــدن‌بیوتیت‌ها‌)انواع‌ماگمایی‌و‌گرمابی(‌در‌سامانه‌های‌
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پورفیری‌همراه‌با‌تشکیل‌کانی‌های‌ثانویه‌از‌قبیل‌کلسیت،‌

اپیدوت،‌اکســیدهای‌تیتانیوم،‌کانی‌های‌رسی‌و‌مسکویت‌

روی‌می‌دهد‌)Parneix‌et‌al.,‌1985(.‌می‌توان‌از‌شــیمی‌

کلریت‌های‌حاصل‌از‌دگرسانی‌بیوتیت،‌جهت‌تعیین‌تغییرات‌

عنصری‌و‌شاخص‌های‌فیزیکوشــیمیایی‌مؤثر‌در‌کانه‌زایی‌

بهره‌گرفــت‌)Aminroayaei‌Yamini‌et‌al.,‌2015(.‌در‌

مطالعه‌حاضر‌نیز‌به‌منظور‌بررسی‌شیمی‌کلریت‌های‌کانسار‌

مس‌پورفیری‌کــدر،‌فرمول‌ســاختاری‌کلریت‌های‌ثانویه‌

شکل‌گرفته‌بر‌اثر‌فرایند‌کلریتی‌شدن‌بیوتیت،‌بر‌مبنای‌‌28

اتم‌اکسیژن‌محاسبه‌شد‌)جدول‌2(.‌داده‌ها‌نشان‌می‌دهند‌

که‌‌SiO2با‌فراوانی‌‌Wt.%‌33/99-23/04بیشــترین‌تمرکز‌

را‌در‌کلریت‌های‌حاصل‌دگرسانی‌بیوتیت‌در‌مس‌پورفیری‌

کدر‌دارد‌)جدول‌1(.‌بیشــترین‌و‌کمترین‌فراوانی‌‌TiO2در‌

کلریت‌های‌آنالیز‌شــده‌به‌ترتیب‌‌0و‌‌Wt.%‌1/46اســت.‌

فراوانی‌‌Al2O3نیز‌در‌بازه‌‌Wt.%‌22/6-18/8قرار‌می‌گیرد.‌

‌AlVIو‌‌AlIV‌،لازم‌به‌ذکر‌اســت‌که‌در‌رابطه‌بــا‌آلومینیوم

‌Wt.%‌2/38-3/58به‌ترتیب‌دارای‌میــزان‌1/55-‌2/68و‌

هستند‌)جدول‌2).

شکل‌‌A‌.4و‌B(‌تعیین‌جایگاه‌تکتونیکی‌توده‌نفوذی‌کدر‌براساس‌شیمی‌بیوتیت‌)Abdel-Rahman,1994(؛‌C(‌تعیین‌منشأ‌ماگمای‌مادر‌
)Zhou,‌1986(کانسار‌مس‌پورفیری‌کدر‌

در‌رابطه‌با‌فراوانی‌اکسیدهای‌آهن‌و‌منیزیم‌نیز‌مقادیر‌

‌%.Wt‌20/39-11/95به‌ترتیب‌8/76-‌21/79و‌‌MgOو‌‌FeO

می‌باشند.‌بررسی‌و‌تشخیص‌فراوانی‌اشکال‌مختلف‌آهن‌در‌

کلریت‌ها‌نشان‌می‌دهد‌که‌‌Fe+2و‌‌Fe+3به‌ترتیب‌میزان‌1/4-

‌Na2Oو‌‌CaO‌.را‌دارا‌هســتند‌Wt.%‌1/28-0/05‌3/78و‌

به‌ترتیب‌دامنه‌تغییرات‌0/36-‌0/03و‌‌Wt.%‌0/1-0را‌نشان‌

می‌دهند.‌براســاس‌نتایج‌حاصل‌از‌آنالیــز‌ریزکاو‌الکترونی‌

کلریت‌های‌حاصل‌از‌دگرسانی‌بیوتیت‌در‌کانسار‌کدر،‌میزان‌

‌K2Oدر‌بازه‌‌Wt.%‌1/54-0/006می‌باشد.‌محتوی‌هالوژنی‌

کلریت‌هــای‌مس‌پورفیری‌کدر‌بــرای‌عناصر‌‌Fو‌‌Clنیز‌به‌

ترتیــب‌0-‌0/87و‌‌Wt.%‌0/1-0/002اســت‌)جدول‌2(.‌در‌

نهایت،‌داده‌های‌حاصل‌نشان‌می‌دهد‌که‌کلریت‌های‌کانسار‌

‌)Al‌1.5-2.68‌Mg‌3.4-مس‌پورفیری‌کدر‌دارای‌دامنه‌ترکیب‌

6.04‌Fe
2+
1.4-3.78‌)Si‌5.31-6.49‌Al‌2.38-3.58(‌O28‌)OH(‌14.83-15.98‌

می‌باشــند.‌در‌ادامــه‌نــوع‌کلریت‌هــای‌مــورد‌مطالعه‌

‌کانســار‌پورفیــری‌کــدر‌مــورد‌بررســی‌قــرار‌گرفــت.
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‌‌براساس‌نظریه‌)‌Maydagan‌et‌al.,‌)2016می‌توان‌از‌نمودار

)+‌Fe2+/)Fe2+‌+Mg2در‌مقابــل‌‌Siبــرای‌تعییــن‌نــوع‌

کلریت‌هــای‌حاصل‌از‌دگرســانی‌بیوتیت‌هــا‌در‌کدر‌بهره‌

Fe2+/گرفت.‌براســاس‌تطابق‌شــیمی‌کلریت‌بر‌نمــودار‌

)+Fe2+‌+Mg2(‌در‌مقابــل‌Si،‌کلریت‌هــای‌مطالعه‌شــده‌

در‌رده‌کلینوکلــر‌قرار‌می‌گیرد‌)شــکل‌5(.‌فراوانی‌‌Siدر‌

ترکیــب‌کلریت‌های‌آنالیز‌شــده‌در‌کانســار‌مس‌پورفیری‌

‌کــدر،‌از‌Wt‌6/49-5/31.%‌متغیــر‌می‌باشــد.‌میــزان

)‌Fe/)Fe+Mgنیــز‌مقادیــر‌‌Wt.%‌0/32-0/46را‌نشــان‌

می‌دهد.

شــکل‌5.‌نمودار‌)+Fe2+‌+Mg2(/+‌Fe2در‌مقابل‌‌Si)محاســبه‌شده‌
بــر‌مبنای‌محتوای‌آنیــون‌‌)O20‌)OH(16بــرای‌کلریت‌های‌حاصل‌
‌دگرســانی‌در‌کانسار‌کدر‌و‌مقایســه‌با‌پورفیری‌‌Altarدر‌آند‌مرکزی

‌)Maydagan‌et‌al.,‌2016(

جدول‌2.‌ترکیب‌شیمیایی‌کلریت‌های‌حاصل‌از‌دگرسانی‌بیوتیت‌در‌کانسار‌مس‌پورفیری‌کدر

Kc-1 Kc-2 Kc-3 Kc-4 Kc-5 Kc-6 Kc-7 Kc-8 Kc-9 Kc-10
SiO2 27.37 33.99 29.12 29.44 30.32 26.44 26.73 26.39 27.18 26.05
TiO2 0.1 1.46 0.7 0.42 0.00 0.20 0.20 0.00 0.18 0.14
Al2O3 20.7 21.9 19.06 18.85 20.60 21.56 21.06 21.52 22.62 21.36
FeO 15.9 8.76 18.96 19.29 17.43 18.91 19.93 20.19 17.65 21.80
MnO 0.21 0.16 0.32 0.32 0.27 0.09 0.23 0.14 0.12 0.21
MgO 20.39 11.95 15.47 14.67 15.45 18.12 18.00 18.22 18.48 17.34
CaO 0.04 0.36 0.09 0.20 0.14 0.15 0.15 0.04 0.19 0.05
Na2O 0 0.1 0.01 0.07 0.00 0.04 0.01 0.00 0.02 0.02
K2O 0.01 1.54 0.21 1.05 0.90 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
F 0.87 0 0.65 0.77 0.33 0.83 0.40 0.00 0.52 0.00
Cl 0.1 0.08 0.09 0.04 0.04 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02
Si 5.44 6.49 5.86 5.92 6 5.31 5.44 5.44 5.38 5.40
Aliv 2.55 1.50 2.13 2.07 1.99 2.68 2.55 2.55 2.61 2.59
Alvi 2.38 3.58 2.47 2.5 2.8 2.5 2.53 2.69 2.73 2.64
Ti 0.01 0.21 0.1 0.06 0 0.03 0.03 0 0.02 0.02
Fe3+ 0.3 1.21 0.57 0.51 0.54 0.28 0.19 0.07 0.30 0.05
Fe2+ 2.64 1.4 3.19 3.24 2.88 3.17 3.39 3.48 2.92 3.78
Mn 0.03 0.02 0.05 0.05 0.04 0.01 0.04 0.02 0.02 0.03
Mg 6.04 3.4 4.64 4.4 4.55 5.43 5.45 5.6 5.46 5.36
Ca 0.01 0.07 0.01 0.04 0.03 0.03 0.03 0.008 0.04 0.01
Na 0 0.07 0.01 0.05 0.002 0.03 0.006 0 0.01 0.01
K 0.005 0.75 0.11 0.53 0.45 0.008 0.003 0.005 0.003 0.005
F 1.09 0 0.82 0.98 0.41 1.05 0.51 0 0.65 0
Cl 0.067 0.055 0.061 0.024 0.029 0.014 0.001 0.01 0.01 0.01

OH* 14.83 15.94 15.11 14.99 15.55 14.92 15.48 15.98 15.33 15.98
Total 35.45 34.75 35.18 35.41 35.41 35.51 35.69 35.90 35.52 35.93

Fe/Fe+Mg 0.32 0.43 0.44 0.46 0.42 0.38 0.39 0.388 0.37 0.41
T‌)°C(-Cathelineau‌)1988( 349.1 180.1 282.2 272.2 259.9 369.8 350.1 349.05 359.0 355.2
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شاخصه های ماگمایی-دگرسانی 
تشکیل‌ذخایر‌عظیم‌مس‌پورفیری‌نیازمند‌تجمیع‌مس‌

از‌ماگمایی‌با‌حجم‌بالا‌یا‌وجود‌ماگمای‌مادری‌با‌غنی‌شدگی‌

)Ulrich‌et‌al.,‌1999(.‌Core‌et‌al.,‌)2006(مس‌می‌باشد‌‌

پیشــنهاد‌می‌کند‌که‌نفوذی‌های‌مافیک‌به‌همراه‌تجمعات‌

ســولفیدی‌که‌حاوی‌مقادیر‌قابل‌توجهی‌مس‌بوده،‌در‌اثر‌

ذوب‌و‌جایگیری‌در‌پوســته‌بالایی‌همراه‌با‌فوگاسیته‌بالای‌

اکسیژن،‌منشأ‌اولیه‌ذخایر‌مس‌پورفیری‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌

)Richard,‌2014(‌نیز‌اعتقاد‌دارد‌که‌مهمترین‌منبع‌تشکیل‌

ذخایر‌پورفیری‌مرتبط‌با‌فرورانش،‌لیتوســفر‌فرورانده‌تغییر‌

شــکل‌یافته‌است؛‌زیرا‌مذاب‌های‌حاصل‌از‌طبقات‌سنگی‌

هیدراته‌در‌دمای‌نســبتاً‌پایین‌در‌طی‌وقایع‌تکتنوماگمایی‌

پایانــی،‌قادر‌بوده‌اند‌که‌ظرفیت‌اکســیدی‌و‌فلزایی‌کمان‌

ماگمایی‌اولیه‌را‌حفظ‌نمایند.‌لذا‌افزون‌بر‌جایگاه‌تکتونیکی،‌

محتوی‌آب‌بالا،‌محتوی‌سولفور‌و‌فلز‌بالا،‌شرایط‌اکسیدی‌

ماگما‌نیــز‌از‌دیگر‌شــرایط‌لازم‌و‌ضروری‌برای‌تشــکیل‌

.)Wang‌et‌al.,‌2014(ذخایر‌مــس‌پورفیری‌می‌باشــند‌‌

از‌اینرو‌است‌که‌بسیاری‌از‌کانسارهای‌مس‌پورفیری‌اکسیدی‌

با‌گرانیتوئیدهای‌‌Iسری‌مگنتیت‌و‌فوگاسیته‌بالای‌اکسیژن‌

در‌ارتباط‌هســتند.‌این‌گرانیتوئیدهای‌اکسیدی‌مانع‌تبلور‌

پیروتیت‌شده‌و‌موجبات‌تولید‌کانی‌های‌اکسیدی‌نظیر‌انیدریت‌

.)Cao‌et‌al.,‌2014(اولیه‌و‌هماتیت‌را‌فراهم‌می‌آورنــد‌‌

البته‌رخنمون‌محدودی‌از‌پورفیری‌های‌کوچک‌احیایی‌نیز‌

وجود‌دارند‌که‌دارای‌ماگمای‌مادر‌با‌فوگاسیته‌اکسیژن‌پایین‌

می‌باشــند.‌در‌این‌رابطه،‌به‌دلیل‌تأثیرپذیری‌و‌حساسیت‌

بالای‌‌Tiبه‌تغییرات‌در‌فوگاسیته‌اکسیژن،‌از‌فراوانی‌تیتان‌

در‌بیوتیت‌کانسارهای‌مس‌پورفیری‌‌می‌توان‌به‌منظور‌تعیین‌

شــرایط‌اکسیدی‌ماگما‌و‌همچنین‌ســیالات‌هیدروترمال‌

استفاده‌نمود‌)Sun‌et‌al.,‌2013(.‌از‌مهمترین‌روش‌های‌

تعیین‌فوگاسیته‌اکسیژن‌بر‌مبنای‌شیمی‌بیوتیت‌می‌توان‌

به‌نمودار‌سه‌گانه‌آنیت،‌فلوگوپیت‌و‌اکسیانیت‌دارای‌نقصان‌

پروتون‌1اشــاره‌کرد‌)Wones‌and‌Egster,‌1965(.‌نمودار‌

‌Fe+3-Fe+2-Mgرا‌نیز‌به‌منظور‌تخمین‌شــرایط‌فوگاسیته‌

در‌ماگمای‌مولد‌کانســارهای‌مس‌پورفیری‌ارائه‌نموده‌اند.‌

براســاس‌ایــن‌نمودارها،1محدوده‌های‌بافــری‌هماتیت-

مگنتیت‌)HM(،‌نیکل-نیکل‌اکســید‌)NNO(‌و‌فایالیت،‌

مگنتیت،‌کوارتز‌)FMQ(‌جهت‌تخمین‌فوگاسیته‌اکسیژن‌

تبیین‌می‌گردد‌که‌محدوده‌های‌‌HMو‌‌NNOفوگاســیته‌

بالا‌و‌محدوده‌FMQ،‌فوگاســیته‌پایین‌اکســیژن‌را‌نشان‌

می‌دهند.‌در‌این‌راســتا،‌مطالعه‌شیمی‌بیوتیت‌در‌نمودار‌

‌Fe+3-Fe+2-Mgجهت‌تعیین‌شــرایط‌فوگاســیته‌اکسیژن‌

در‌کانسار‌کدر،‌نشان‌دهنده‌قرارگیری‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌

‌HMو‌به‌میــزان‌اندک‌‌NNOو‌مبین‌تشــکیل‌ماگمای‌

مادر‌این‌پورفیری‌در‌شرایط‌فوگاسیته‌بالای‌اکسیژن‌است‌

)شکل‌A-6(.‌در‌حقیقت‌این‌امر‌بیانگر‌فوگاسیته‌اکسیژن‌

در‌طبیعت‌ماگما‌بوده‌و‌نشــان‌دهنده‌وابستگی‌خاستگاه‌

تکتونیکــی‌این‌توده‌ها‌بــه‌کمان‌های‌ماگمایــی‌مرتبط‌با‌

فرورانش-برخورد‌اســت.‌علاوه‌برایــن،‌بیوتیت‌های‌مورد‌

مطالعه‌دارای‌ترکیب‌فلوگوپیتی‌بوده‌که‌حاوی‌‌MgOبالایی‌

‌Lalonde‌and‌Bernard,‌)1993(هســتند‌که‌به‌اعتقاد‌

نشانگر‌ماهیت‌اکسیدان‌گرانیتوئیدهای‌نوع‌‌Iدر‌کانسار‌مس‌

پورفیری‌کدر‌می‌باشد.‌البته‌افزایش‌میزان‌‌MgOدر‌بیوتیت‌

را‌علاوه‌بر‌ماهیت‌اکســیدان‌گرانیتوئیدها،‌می‌توان‌ناشی‌

از‌عملکرد‌دگرسانی‌پتاسیک‌نیز‌دانست‌که‌موجب‌افزایش‌

میزان‌منیزیم‌می‌گردد.‌از‌طرفــی‌با‌توجه‌به‌نتایج‌حاصل‌

از‌مطالعــه‌)Aminroayaei‌Yamini‌et‌al.,‌)2016،‌این‌

احتمال‌وجود‌دارد‌که‌رنگ‌سبز‌بیوتیت‌در‌گرانیتوئیدهای‌

مرتبط‌با‌جایگاه‌کمانی،‌نشــان‌دهنده‌میزان‌بالای‌منیزیم‌

و‌Fe+3،‌کمبــود‌آلومینیوم‌و‌درنهایت‌مبین‌وجود‌شــرایط‌

اکســیدی‌باشــد.‌از‌فراوانی‌‌AlVIمی‌توان‌به‌منظور‌تعیین‌

منشأ‌و‌سری‌های‌ماگمایی‌و‌تمیز‌میان‌گرانیتوئیدهای‌تیپ‌

‌Iو‌‌Sاســتفاده‌نمود.‌بدین‌صورت‌که‌گرانیتوئیدهای‌تیپ‌

‌Iبا‌بیوتیت‌هــای‌با‌میزان‌انــدک‌)‌AlVI‌)0/144-0/224و‌

‌AlVI(0/353-0/561(با‌فراوانی‌بالای‌‌Sگرانیتوئیدهای‌تیپ‌

.)Aminroayaei‌Yamini‌et‌al.,‌2016(مرتبط‌می‌باشند‌‌

‌از‌اینرو‌فراوانی‌‌AlVIدر‌بیوتیت‌هــای‌کدر،‌در‌بازه‌0-0/27

قرار‌دارد‌که‌نشــان‌‌می‌دهد‌گرانیتوئیدهای‌کانســار‌مس‌

پورفیری‌کــدر،‌از‌گرانیتوئیدهای‌نوع‌‌Iاســت؛‌البته‌باید‌

1. Proton-deficient-oxyannite
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بدین‌نکته‌نیــز‌توجه‌نمود‌که‌بالاتر‌بــودن‌میزان‌‌AlVIاز‌

حد‌‌0/22این‌احتمــال‌را‌تقویت‌می‌کند‌که‌اختلاط‌اندک‌

ماگمای‌مولد‌گرانیتوئیدهای‌کدر‌با‌طبقات‌پوسته‌ای‌اتفاق‌

‌)C-4(افتاده‌باشد.‌در‌همین‌راستا،‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌

نیز‌آمده‌اســت،‌این‌احتمال‌وجــود‌دارد‌که‌توده‌ماگمایی‌

کانســار‌کدر،‌دارای‌منشأ‌گوشــته‌ای‌با‌اختلاط‌اندکی‌از‌

مواد‌پوسته‌ای‌باشــد.‌از‌منظر‌دماسنجی‌نیز‌میزان‌‌Tiدر‌

بیوتیت‌حساسیت‌بالایی‌به‌تغییرات‌فوگاسیته‌اکسیژن‌و‌دما‌

نشــان‌می‌دهد‌و‌این‌شاخصه،‌بهره‌گیری‌از‌شیمی‌بیوتیت‌

به‌منظور‌تعیین‌دما‌در‌توده‌های‌آذرین‌و‌دگرگونی‌را‌ممکن‌

.)Aminroayaei‌Yamini‌et‌al.,‌2016(ساخته‌اســت‌‌

به‌همین‌دلیل‌از‌بیوتیت‌ها‌برای‌دماســنجی‌ســامانه‌های‌

پورفیری‌نیز‌بهره‌گرفته‌می‌شــود.‌لذا‌به‌منظور‌دماسنجی‌

‌بیوتیت‌هــا‌در‌کانســار‌مس‌پورفیــری‌کدر‌نیــز‌از‌روش

)Henry‌et‌al.,‌2005(‌استفاده‌گردید‌)رابطه‌1(.‌محدوده‌

=‌XMg‌)a.p.f.u(‌0/275-1/000کالیبراسیونی‌این‌روش‌برابر‌‌

،‌T‌=‌800-480‌°C‌،Ti‌=‌0/40‌-0/06و‌فشــار‌‌600-400

مگاپاســکال‌می‌باشد.‌همان‌طور‌که‌در‌جدول‌‌1آورده‌شده‌

است،‌دماسنجی‌بیوتیت‌های‌کدر،‌کمینه‌و‌بیشینه‌‌516تا‌

‌680درجه‌ســانتی‌گراد‌را‌نشان‌می‌دهند.‌میانگین‌دمایی‌

بیوتیت‌هــای‌مورد‌مطالعه‌در‌پورفیری‌کدر‌نیز‌‌611/1درجه‌

ســانتی‌گراد‌اســت‌)جدول‌1(.‌از‌اینرو‌با‌توجه‌به‌اینکه‌در‌

‌این‌مطالعه‌برای‌انجام‌محاسبات‌دماسنجی‌براساس‌رابطه

)Henry‌et‌al.,‌2005(.‌از‌شــیمی‌بیوتیت‌های‌ماگمایی‌

تعادل‌مجددیافته‌اســتفاده‌شده‌است،‌لذا‌محدوده‌دمایی‌

تعیین‌شده‌نشــان‌دهنده‌دمای‌حاکم‌بر‌محیط‌در‌مراحل‌

انتهایی‌فاز‌ماگمایی‌توده‌پورفیری‌و‌همچنین‌دمای‌رخداد‌

دگرسانی‌پتاسیک‌است.

T=‌}]ln)Ti(-a-c‌)XMg(
3[/b{‌0.333‌ رابطه‌1.‌

XMg=‌Mg/)Mg+Fe(

a=‌-2.3594,‌b=4.65e-9,‌c=-1.7283
در‌ادامه،‌دماســنجی‌کلریت‌های‌حاصل‌از‌دگرســانی‌

بیوتیت‌در‌کانســار‌مس‌پورفیری‌کدر‌نیــز‌انجام‌پذیرفت.‌

بهره‌گیــری‌از‌روش‌هــای‌تجربــی‌جهت‌دماســنجی‌در‌

کلریت‌هــا‌و‌تعیین‌دمای‌جایگزینی‌کلریــت‌در‌بیوتیت،‌با‌

محدودیت‌هایی‌روبه‌رو‌اســت.‌ازایــن‌رو‌به‌صورت‌معمول‌

از‌روش‌پیشــنهادی‌توســط‌)Cathelineau,‌1988(‌برای‌

دماسنجی‌کلریت‌ها‌بهره‌گرفته‌می‌شود.‌لذا‌در‌این‌مطالعه‌

نیز‌به‌منظور‌دماسنجی‌دگرســانی‌های‌کلریتی‌از‌این‌روش‌

‌استفاده‌گردید.‌قابل‌ذکر‌اســت‌که‌مبنای‌اصلی‌در‌روش

)Cathelineau,‌1988(،‌میــزان‌‌AlIVکلریــت‌اســت‌که‌

براســاس‌‌14اتم‌اکسیژن‌محاسبه‌و‌براساس‌رابطه‌‌2انجام‌

می‌شود.‌محاســبات‌دماســنجی‌برای‌کلریت‌های‌کانسار‌

پورفیری‌کدر‌نشــان‌داد‌که‌بازه‌دمایی‌کلریت‌های‌بررســی‌

شده‌از‌‌180/19تا‌‌369/87درجه‌سانتی‌گراد‌متغیر‌می‌باشد.‌

میانگین‌دمایی‌کلریت‌های‌حاصل‌دگرسانی‌بیوتیت‌های‌کدر‌

نیز‌‌312/71درجه‌سانتی‌گراد‌است‌)جدول‌2).

T=‌	61.92‌+‌321.98*AlIV‌ رابطه‌2.‌
بررســی‌تغییــرات‌دمایی‌در‌خلال‌رونــد‌تبلور‌ماگما‌و‌

تشکیل‌و‌گسترش‌دگرسانی‌های‌کلریتی‌موجود‌در‌بیوتیت‌

در‌زون‌پتاسیک‌در‌کانسار‌مس‌پورفیری‌کدر‌تأیید‌می‌نماید‌

که‌بیشینه‌دما‌در‌خلال‌تشــکیل‌دگرسانی‌های‌کلریتی‌در‌

زون‌پتاسیک‌کاهش‌آشکاری‌می‌یابد.‌بدین‌صورت‌که‌بیشینه‌

دما‌از‌‌680درجه‌سانتی‌گراد‌در‌بیوتیت‌ها‌به‌‌369/87درجه‌

سانتی‌گراد‌در‌کلریت‌ها‌تنزل‌می‌یابد.‌میانگین‌دمایی‌محاسبه‌

شده‌برای‌بیوتیت‌های‌کانسار‌پورفیری‌کدر‌نیز‌C°‌611/1بوده‌

که‌این‌شــاخص‌در‌دگرسانی‌های‌کلریتی‌واقع‌در‌بیوتیت‌ها‌

به‌‌312/71درجه‌ســانتی‌گراد‌می‌رســد‌)شــکل‌B-6(.‌در‌

ادامه‌نیز‌به‌منظور‌بررســی‌تغییرات‌محتوی‌عنصری‌در‌طی‌

دگرســانی‌صورت‌پذیرفته،‌به‌ویژه‌در‌کلریت‌های‌حاصل‌از‌

دگرسانی‌بیوتیت‌در‌زون‌پتاسیک،‌فراوانی‌عناصر‌در‌ترکیب‌

بیوتیت‌ها‌و‌کلریت‌های‌مطالعه‌شده‌در‌کانسار‌کدر‌با‌یکدیگر‌

مقایسه‌گردید‌)شکل‌‌SiO2‌.)7را‌می‌توان‌فراوان‌ترین‌عنصر‌

موجــود‌در‌ترکیب‌بیوتیت‌و‌کلریت‌در‌کدر‌دانســت؛‌با‌این‌

تفاوت‌که‌‌SiO2در‌بیوتیت‌ها‌با‌میانگین‌%.‌40/04‌Wtتمرکز‌

‌28/3‌Wt.%بســیار‌بالاتری‌را‌نسبت‌به‌کلریت‌ها‌با‌فراوانی‌

نشــان‌می‌دهد‌)شــکل‌A-7(.‌اما‌مهمترین‌تفاوت‌میان‌

شــیمی‌بیوتیت‌و‌کلریت‌های‌ناشــی‌از‌دگرسانی‌بیوتیت‌را‌

می‌توان‌افزایش‌میزان‌آلومینیوم‌در‌ترکیب‌کلریت‌برشــمرد‌

)Aminroayaei‌Yamini‌et‌al.,‌2016(.‌افزایش‌آلومینیوم‌

در‌کلریت‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌کانســار‌کدر‌نیز‌صادق‌بوده‌
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و‌فراوانــی‌‌Al2O3در‌کلریت‌ها‌با‌میانگیــن‌%.‌20/9‌Wtاز‌

میانگین‌این‌اکســید‌)%.14/06‌Wt(‌در‌بیوتیت‌ها‌بیشــتر‌

می‌باشد‌)شکل‌B-7(.‌کلریت‌های‌حاصل‌از‌دگرسانی‌بالای‌

بیوتیت،‌معمولًا‌میزان‌منیزیم‌بالاتری‌نسبت‌به‌کلریت‌های‌

مرتبط‌با‌بیوتیت‌های‌کمتردگرســان‌شــده‌نشان‌می‌دهند‌

)Aminroayaei‌Yamini‌et‌al.,‌2016(.‌میانگیــن‌تمرکز‌

‌‌MgOدر‌بیوتیــت‌و‌کلریــت‌در‌پورفیــری‌کــدر‌به‌ترتیب

%.‌17/64‌Wtو‌%.‌16/81‌Wtبوده‌که‌قرابت‌بسیار‌بالایی‌را‌

باهم‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌C-7(.‌افزایش‌منیزیم‌و‌آلومینیوم‌

در‌ترکیب‌کلریت‌های‌حاصل‌از‌دگرسانی‌از‌شرایط‌مختلفی‌از‌

جمله‌دما‌ناشی‌می‌گردد‌)Cathelineau,1988(.‌به‌علاوه،‌

شرایط‌فوگاسیته‌اکســیژن‌نیز‌از‌جمله‌عواملی‌است‌که‌در‌

هنگام‌دگرسانی‌بیوتیت،‌ســبب‌جایگیری‌آهن‌با‌ظرفیت‌

کاتیونی‌متغیر‌در‌کانی‌های‌آهنی‌شــده‌و‌در‌طرف‌مقابل،‌

منیزیم‌و‌آلومنیوم‌در‌ترکیب‌کلریت‌برجای‌می‌مانند‌که‌این‌

امر‌موجبات‌غنی‌شدگی‌عناصر‌مذکور‌را‌فراهم‌می‌آورد.‌

شکل‌A‌.6(‌تعیین‌فوگاسیته‌اکسیژن‌در‌کانسار‌مس‌پورفیری‌کدر‌براساس‌شیمی‌بیوتیت‌)Wones‌and‌Egster,‌1965(؛‌B(‌مقایسه‌دمای‌
محاسبه‌شده‌براساس‌شیمی‌بیوتیت‌و‌کلریت‌های‌حاصل‌از‌دگرسانی‌بیوتیت‌در‌کانسار‌کدر

‌FeOدر‌بیوتیت‌هــا‌و‌کلریت‌های‌آنالیز‌شــده‌به‌ترتیب‌

میانگین‌فراوانی‌%.‌11/38‌Wtو‌%.‌17/88‌Wtرا‌داراســت‌

کــه‌نشــان‌دهنده‌افزایش‌قابــل‌توجه‌فراوانــی‌این‌عنصر‌

در‌طی‌دگرســانی‌بیوتیت‌و‌تشــکیل‌کلریت‌اســت‌)شکل‌

D-7(.‌به‌طــور‌کلــی‌میــزان‌‌XMgدر‌بیوتیت‌بــا‌افزایش‌

‌فوگاسیته‌اکســیژن‌ماگما‌و‌یا‌سیالات‌افزایش‌پیدا‌می‌کند

)Parsapoor‌et‌al.,‌2015(.‌در‌این‌راســتا‌بررســی‌میزان‌

منیزیم‌و‌آهن‌در‌پورفیری‌‌کدر‌تأیید‌می‌کند‌که‌همبســتگی‌

منفــی‌میان‌منیزیــم‌و‌آهن‌وجود‌دارد‌)شــکل‌E-7(.‌به‌

عبارتی،‌همــگام‌با‌افزایش‌میزان‌منیزیم‌در‌طی‌تشــکیل‌

کلریــت‌حاصل‌از‌دگرســانی‌بیوتیت،‌میــزان‌آهن‌کاهش‌

می‌یابد.‌از‌طرفی‌با‌توجه‌به‌ارتباط‌مستقیم‌افزایش‌منیزیم‌

و‌فوگاســیته‌اکســیژن‌)Parsapoor‌et‌al.,‌2015(،‌بــالا‌

بودن‌میزان‌منیزیم‌در‌بیوتیت‌های‌پورفیری‌کدر،‌شــرایط‌

اکسیدی‌را‌در‌توده‌ماگمایی‌این‌کانسار‌تأیید‌می‌کنند.‌کلریت‌

معمولًا‌فراوانی‌اندکی‌از‌‌Tiرا‌نشــان‌می‌دهد.‌در‌کانســار‌

‌مــس‌پورفیری‌کدر‌فراوانــی‌‌TiO2در‌کلریت‌ها‌با‌میانگین

‌%.‌0/3‌Wtبســیار‌کمتــر‌از‌فراوانی‌ایــن‌عنصر‌با‌میانگین

%.‌3/57‌Wtدر‌بیوتیت‌ها‌است‌)شکل‌F-7(.‌بررسی‌میزان‌

تمرکــز‌‌K2Oدر‌بیوتیت‌ها‌و‌کلریت‌های‌حاصل‌دگرســانی،‌

کاهش‌شــدید‌فراوانی‌پتاســیم‌را‌در‌کلریت‌نشان‌می‌دهد.‌

میانگیــن‌فراوانــی‌‌K2Oدر‌بیوتیــت‌%.‌8/39‌Wtبــوده‌

درحالیکــه‌این‌عنصر‌در‌ترکیــب‌کلریت‌های‌کدر،‌میانگین‌

%.‌0/37‌Wtرا‌به‌ثبت‌می‌رســاند‌)شکل‌G-7(.‌کاهش‌بارز‌

و‌تهی‌شــدگی‌‌SiO2و‌‌K2Oدر‌کلریت‌،‌به‌دلیل‌تشــکیل‌

‌فلدسپارهای‌پتاسیم‌در‌خلال‌تبدیل‌بیوتیت‌به‌کلریت‌است

)Czamanske‌et‌al.,‌1981(‌البته‌با‌توجه‌به‌تشکیل‌کانی‌

آدولاریا‌در‌خلال‌دگرسانی‌پتاسیک،‌تغییرات‌میزان‌‌SiO2و‌

‌K2Oدر‌کلریت‌را‌نیز‌می‌توان‌تا‌حدودی‌متأثر‌از‌این‌رخداد‌

دانست.‌‌Na2O،‌CaOنیز‌به‌صورت‌ناخالصی‌در‌کلریت‌مشاهده‌
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می‌شوند.‌این‌عناصر‌گاهی‌به‌صورت‌کاتیون‌های‌بین‌لایه‌ای‌در‌

.)Czamanske‌et‌al.,‌1981(.‌CaOکلریت‌جای‌می‌گیرند‌‌

بــه‌ترتیب‌با‌میانگین‌فراوانــی‌%.‌0/02‌Wtو‌%.0/14‌Wtدر‌

بیوتیــت‌و‌کلریت،‌فراوانــی‌بالاتری‌را‌در‌کلریت‌ها‌نشــان‌

می‌دهد‌)شــکل‌H-7(؛‌درحالیکــه‌‌Na2Oدر‌بیوتیت‌ها‌با‌

میانگیــن‌%.‌0/2‌Wtتمرکز‌بالاتری‌نســبت‌به‌کلریت‌ها‌با‌

میانگین‌%.‌0/02‌Wtدارد‌)شکل‌I-7(.‌در‌ادامه‌نیز‌شیمی‌

کلریت‌هــا‌در‌کانســار‌مس‌پورفیری‌کدر‌با‌ســایر‌توده‌های‌

نفــوذی‌در‌دنیا‌نظیر‌تــوده‌پورفیری‌آلتــار‌1در‌جنوب‌آند‌

مرکزی‌)Maydagan‌et‌al.,‌2016(‌مقایسه‌گردید.‌مقایسه‌

‌Si،‌Fe+2کلریت‌هــای‌دو‌توده‌پورفیری‌که‌بر‌مبنای‌فراوانی‌

و‌‌Mgصــورت‌پذیرفت،‌نشــان‌داد‌کــه‌کلریت‌های‌مورد‌

مطالعه‌در‌کانســار‌کدر‌به‌مانند‌کلریت‌های‌بررسی‌شده‌در‌

کانسار‌آلتار‌از‌نوع‌کلینوکلر‌هستند‌)شکل‌5(.‌افزون‌براین،‌

به‌طــور‌خاص‌محتوی‌هالوژنــی‌)‌Fو‌Cl(‌بیوتیت‌می‌تواند‌

جهت‌بررسی‌شاخص‌های‌ماگمایی‌و‌سیالات‌هیدروترمالی‌

‌.)Siahcheshme‌et‌al.,‌2012(مرتبــط‌با‌آن‌بــه‌کار‌‌رود‌

هالوژن‌هــا‌به‌ویژه‌عناصر‌فرار‌فلوئــور‌و‌کلر‌نقش‌مهمی‌در‌

ســامانه‌کانه‌زایــی‌ماگمایی‌و‌هیدروترمالی‌دارنــد.‌از‌اینرو‌

بررســی‌تغییرات‌‌F-CL-OHدر‌بیوتیت،‌جزئیات‌بیشتری‌

را‌از‌شیمی‌ماگمای‌اولیه‌و‌سیالات‌هیدروترمالی‌در‌اختیار‌

محققین‌قرار‌می‌دهد.‌مقایسه‌محتوی‌هالوژنی‌بیوتیت‌های‌

کانسار‌پورفیری‌کدر‌با‌کلریت‌های‌حاصل‌از‌دگرسانی‌بیوتیت‌

در‌این‌کانسار‌نشان‌از‌کاهش‌شدید‌‌Fو‌‌Clدر‌کلریت‌نسبت‌

به‌بیوتیت‌دارد‌)شکل‌‌K-7و‌J(.‌در‌این‌رابطه،‌بررسی‌روند‌

جانشینی‌‌F،‌Clو‌-‌OHدر‌ساختار‌بیوتیت‌های‌کانسار‌مس‌

پورفیری‌کدر،‌نشان‌از‌همبستگی‌منفی‌بین‌محتوی‌فلوئور‌

در‌بیوتیت‌ها‌با‌-‌OHدارد.‌در‌مقابل،‌میزان‌‌Clدر‌پورفیری‌

‌)L-7نشان‌نمی‌دهد‌)شکل‌‌OH-کدر‌همبستگی‌خاصی‌با‌

همبستگی‌منفی‌شدید‌بین‌فلوئور‌و‌-‌OHدر‌پورفیری‌مورد‌

مطالعه،‌مبین‌جایگیری‌آســان‌تر‌و‌سازگاری‌بیشتر‌فلوئور‌

در‌ســاختار‌بیوتیت‌می‌باشــد.‌همچنین‌با‌اذعان‌به‌اصل‌

همبســتگی‌منفی‌میان‌آهن‌و‌فلوئور‌)اصــل‌طرد‌فلوئور-

آهن(،‌به‌طور‌معمول،‌بیوتیت‌های‌با‌میزان‌‌Mgبالا،‌محتوی‌

.)Monuz,‌1984(فلوئور‌بیشتری‌نیز‌نشــان‌خواهند‌داد‌‌

از‌اینرو‌در‌مطالعه1حاضر‌نیز‌همبســتگی‌منفی‌میان‌آهن‌و‌

فلوئور‌و‌در‌مقابل‌همبســتگی‌مثبت‌میان‌منیزیم‌و‌فلوئور‌

نشــان‌می‌دهد‌که‌در‌بیوتیت‌های‌کدر،‌رابطه‌مســتقیمی‌

‌.)A-8برقرار‌است‌)شکل‌‌Fمیان‌افزایش‌منیزیم‌و‌محتوی‌

‌IV)Cl(و‌‌IV)F(به‌علاوه،‌بررسی‌عرض‌از‌مبدا‌فلوئور‌و‌کلر‌

و‌نســبت‌فلوئور‌به‌کلــر‌)‌IV)F/Clکه‌بــرای‌بیان‌درجه‌

‌غنی‌شدگی‌‌Fو‌‌Clدر‌میکاها‌به‌صورت‌کمی‌به‌کار‌می‌روند

)Munoz,‌1984(،‌از‌معیارهای‌مهم‌در‌رده‌بندی‌‌توده‌ها‌و‌

همچنین‌تشخیص‌و‌تمیز‌سامانه‌های‌پورفیری‌کانه‌زا‌و‌عقیم‌

است‌)Boomeri‌et‌al.,‌2009(.‌IV)F/Cl(‌وابسته‌به‌دما‌

نبوده‌و‌با‌فوگاسیته‌‌HClو‌‌HFدر‌ماگما‌و‌یا‌سیالات‌مرتبط‌است‌

‌.)Munoz,‌1984(در‌این‌راستا‌و‌براساس‌‌.)Yavuz,‌1997(‌

رســم‌نمودار‌)F(‌IVدر‌مقابل‌)IV)F/Cl،‌فراوانی‌بســیار‌

بالاتر‌فلوئور‌نســبت‌به‌کلــر‌را‌در‌بیوتیت‌های‌پورفیری‌کدر‌

نشــان‌می‌دهد.‌همچنین‌این‌بررسی‌قرارگیری‌کانسار‌کدر‌

.(B-8در‌رده‌توده‌های‌مس‌پورفیری‌را‌تأیید‌می‌کند‌)شکل‌‌

در‌ادامه‌نیــز،‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌فوگاســیته‌هالوژن‌ها‌در‌

بازســازی‌شــاخص‌های‌مؤثر‌بر‌کانه‌زایی‌و‌همچنین‌روند‌

تغییرات‌محتوی‌هالوژنی‌در‌ســامانه‌های‌کانه‌زایی‌ماگمایی‌

‌)Selby‌and‌Nesbitt,‌2000(،‌log‌)fHFو‌هیدروترمــال‌

)fH2O(,‌log‌)fHCl‌/fH2O/‌در‌کانســار‌کــدر‌نیز‌مطالعه‌

گردید.‌لگاریتم‌نسبت‌های‌‌fH2O/fHFو‌fH2O/fHCl,‌در‌

کانسار‌کدر‌به‌ترتیب‌5/77-‌4/57و‌4/62-‌4/34می‌باشد.‌

میانگیــن‌‌fH2O/fHFو‌fH2O/fHCl,‌نیز‌به‌ترتیب‌‌4/95

و‌‌4/46اســت‌)جدول‌1(‌که‌در‌هردو‌بیشــتر‌از‌یک‌است‌

و‌مبین‌این‌موضوع‌می‌باشــد‌که‌محتوی‌آب‌سیالات‌اولیه‌

نسبت‌به‌محتوی‌هالوژنی‌دارای‌غنی‌شدگی‌بیشتری‌است‌

)Zhang‌et‌al.,‌2016(.‌همچنین‌نســبت‌fHF/fHClدر‌

بیوتیت‌های‌کــدر‌دارای‌محدوده‌تغییرات‌0/94-‌تا‌2/12-‌و‌

میانگین‌1/36-‌است‌)جدول‌1).

محتــوی‌هالوژنــی‌در‌ماگما‌و‌ســیالات‌هیدروترمال‌را‌

می‌تــوان‌از‌شــاخص‌های‌مهــم‌در‌انتقال‌فلزات‌برشــمرد‌

که‌انتقال‌غالــب‌مس‌به‌صورت‌کمپلکس‌هــای‌کلریدی‌از‌

‌این‌جمله‌اســت.‌برای‌نمونه،‌نتایج‌حاصل‌از‌بررســی‌های

1. Altar
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‌IV)F/Cl(در‌مقابل‌‌IV)F(نمودار‌‌)Bو‌‌XFدر‌مقابل‌‌XFeبررسی‌شیمی‌بیوتیت‌های‌کدر‌در‌‌)A‌.8شکل‌

شکل‌A-K.7(‌تغییرات‌زمین‌شیمیایی‌عناصر‌در‌بیوتیت‌و‌کلریت‌های‌حاصل‌از‌دگرسانی؛‌L(‌تغییرات‌محتوی‌هالوژنی‌در‌کانسار‌مس‌پورفیری‌
OH-Cl-Fکدر‌در‌نمودار‌
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‌Zhu‌and‌Sverjensky,1992نشــان‌داد‌که‌بیوتیت‌هایی‌

که‌تحت‌شــرایط‌فشــار،‌حرارت‌و‌ترکیب‌ســیال‌مشابهی‌

‌log)XCl/XOH(/XMgتشکیل‌می‌شوند،‌بر‌روی‌دیاگرام‌

و‌log)XF/XOH(/XFe،‌پراکندگی‌همسان‌و‌مشابهی‌را‌با‌

روندهای‌خطی‌موجود‌در‌نمودارها‌نشان‌می‌دهند.‌در‌همین‌

راستا‌پراکنش‌محتوی‌هالوژنی‌)‌Fو‌Cl(‌در‌بیوتیت‌های‌کانسار‌

log)XF/و‌‌log)XCl/XOH(/XMgکدر‌بر‌روی‌نمودارهای‌

XOH(/XFe،‌مطالعه‌گردید.‌بررســی‌های‌انجام‌شــده‌در‌

نمــودار‌‌XFeدر‌مقابل‌‌XF/XOHنشــان‌داد‌که‌پراکنش‌

فلوئور‌در‌نمونه‌های‌بیوتیت‌کانســار‌کدر،‌با‌خطوط‌نمودار‌

مربوطه،‌روند‌همسانی‌را‌نداشته‌که‌این‌امر‌نشان‌دهنده‌عدم‌

وجود‌روند‌یکســان‌در‌میزان‌‌Fدر‌مراحل‌مختلف‌تشــکیل‌

کانســار‌کدر‌اســت.‌به‌بیان‌بهتر‌عدم‌مشــابهت‌روند‌‌Fبا‌

خطوط‌نمودار،‌احتمال‌دخالت‌سیالات‌دارای‌مقادیر‌مختلف‌

فلوئور‌در‌توده‌ماگمایی‌و‌همچنین‌در‌طی‌رخداد‌دگرســانی‌

پتاســیک‌را‌تقویت‌می‌کند.‌در‌مقابل‌بررسی‌پراکنش‌‌Clدر‌

‌XCl/XOHدر‌مقابل‌‌XFeبیوتیت‌های‌کدر‌بر‌روی‌نمودار‌

نشــان‌داد‌که‌محتوی‌کلر‌در‌پورفیری‌کدر،‌از‌روند‌مشابهی‌

با‌خطوط‌نمودار‌پیروی‌می‌کند‌که‌این‌امر‌مبین‌این‌موضوع‌

است‌که‌بیوتیت‌های‌کانسار‌کدر‌تحت‌شرایط‌فوگاسیته‌کلر‌

یکســان‌شکل‌گرفته‌اند‌)شکل‌‌A-9و‌B(.‌بررسی‌فوگاسیته‌

محتــوی‌هالوژنی‌مــس‌پورفیری‌کدر‌در‌نمــودار‌‌XMgدر‌

مقابل‌‌XF/XOHو‌‌XCl/XOHنیز‌نتایج‌فوق‌مبنی‌بر‌روند‌

ثبات‌محتوی‌‌Clو‌عدم‌ثبات‌تغییرات‌محتوی‌‌Fدر‌سامانه‌

پورفیــری‌کدر‌را‌تأیید‌نمود‌)شــکل‌‌C-9و‌D(.‌با‌عنایت‌به‌

همبســتگی‌منفی‌فلوئور‌و‌آهن‌)Monuz,‌1984(.‌افزایش‌

نسبی‌‌Fدر‌پورفیری‌کدر‌را‌می‌توان‌به‌غنی‌شدگی‌این‌سامانه‌

پورفیری‌از‌منیزیم‌نسبت‌داد.‌

log‌)Cl/XOH(و‌‌log‌)XF/XOH(در‌مقابل‌‌XMgنمودار‌‌)Dو‌‌C‌.log‌)Cl/XOH(و‌‌log‌)XF/XOH(در‌مقابل‌‌XFeنمودار‌‌)Bو‌‌A‌.9شکل‌

در‌رابطه‌با‌بررسی‌شاخص‌های‌مؤثر‌بر‌کانه‌زایی‌در‌کانسار‌

پورفیری‌کدر،‌مطالعه‌شــرایط‌فوگاسیته‌اکسیژن‌در‌کانسار‌

کدر،‌نشان‌دهنده‌فوگاسیته‌بالای‌اکسیژن‌در‌توده‌ماگمایی‌

است‌)شکلA-6(.‌اما‌باید‌بدین‌مهم‌توجه‌داشت‌که‌اگرچه‌

حاکم‌بودن‌شرایط‌اکسیژن‌بالای‌محیط‌به‌منظور‌حفظ‌گوگرد‌

موجود‌در‌ســامانه‌ماگمایی‌پورفیری‌الزامی‌است،‌اما‌تغییر‌

شرایط‌از‌اکســیدی‌به‌احیائی،‌از‌الزامات‌مهم‌جهت‌رخداد‌

کانه‌زایی‌سولفیدی‌قابل‌توجه‌در‌دگرسانی‌پتاسیک‌)به‌خصوص‌
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مراحل‌انتهایی(‌است.‌به‌همین‌دلیل‌کانه‌زایی‌را‌می‌توان‌تا‌حد‌

زیادی‌به‌تغییر‌شرایط‌فوگاسیته‌اکسیژن‌از‌محدوده‌هماتیت-

مگنتیت‌)HM(‌به‌نیکل-نیکل‌اکســید‌)NNO(‌دانســت‌

)Richards,‌2011(.‌در‌کل‌تبلور‌مگنتیت‌در‌زون‌دگرسانی‌

12]FeO[‌+‌H2SO4‌=‌4Fe3O4‌+‌H2Sپتاسیک‌طبق‌واکنش‌‌

موجبات‌احیایی‌شدن‌محیط‌و‌رخداد‌کانه‌زایی‌در‌محدوده‌

پتاســیک‌را‌فراهم‌مــی‌آورد‌)Liang‌et‌al.,‌2009(.‌با‌این‌

تفاســیر،‌می‌توان‌بیان‌داشــت‌که‌عدم‌رخــداد‌قابل‌توجه‌

مگنتیت‌در‌زون‌پتاســیک‌کانسار‌مس‌پورفیری‌کدر‌و‌ثبات‌

تقریبی‌شرایط‌اکسیدی‌و‌در‌نهایت‌عدم‌بروز‌شرایط‌احیایی‌

لازم‌جهــت‌کانه‌زایی،‌یکی‌از‌دلایل‌مهم‌عیار‌پایین‌کانه‌زایی‌

در‌این‌کانســار‌است.‌افزون‌بر‌فوگاســیته‌اکسیژن،‌توانایی‌

سامانه‌های‌پورفیری‌در‌کاهش‌دما‌و‌سرد‌شدن،‌نقش‌مهمی‌

.)Hezarkhani,‌2006(در‌افزایــش‌کانه‌زایی‌ایفا‌می‌کنــد‌‌

بدین‌صــورت‌که‌با‌اذعــان‌به‌تأثیرپذیــری‌حلالیت‌مس‌از‌

شــاخص‌دما‌در‌سیالات‌مشــتق‌شــده‌از‌توده‌ماگمایی،‌

کاهش‌حلالیت‌مس‌و‌ته‌نشســت‌آن‌با‌کاهــش‌دما‌از‌‌400

‌بــه‌‌300درجه‌ســانتی‌گراد،‌افزایش‌قابــل‌توجهی‌می‌یابد

)Landtwing‌et‌al.,‌2005(.‌در‌نهایت‌می‌توان‌احتمال‌داد‌

که‌با‌توجه‌به‌دماسنجی‌انجام‌گرفته‌براساس‌شیمی‌بیوتیت‌

در‌کانســار‌کدر‌)با‌محدوده‌‌516تا‌‌680درجه‌سانتی‌گراد‌و‌

میانگین‌‌611/1درجه‌سانتی‌گراد(،‌غالب‌ماندن‌دمای‌بالا‌به‌

همراه‌بالا‌ماندن‌فوگاســیته‌اکسیژن‌طی‌دگرسانی‌پتاسیک‌

کانســار‌کدر،‌از‌عوامل‌مؤثر‌در‌عدم‌کانه‌زایی‌سولفیدی‌قابل‌

توجه‌و‌عیار‌نسبتاً‌پایین‌این‌کانسار‌می‌باشد.

نتیجه گیری
از‌منظــر‌ماهیت‌تشــکیل،‌بیوتیت‌های‌کانســار‌مس‌

پورفیــری‌کدر‌در‌مــرز‌بین‌بیوتیت‌هــای‌ماگمایی‌اولیه‌و‌

ماگمایی‌تعادل‌مجدد‌یافته‌قرار‌می‌گیرند.‌همچنین‌براساس‌

شــیمی‌بیوتیت،‌جایگاه‌تکتونیکی‌کانسار‌کدر‌در‌محدوده‌

کالک‌آلکالن‌قرار‌می‌گیرد.‌علاوه‌براین،‌براساس‌محاسبات‌

انجام‌شده‌در‌رابطه‌با‌کلریت‌های‌حاصل‌از‌دگرسانی‌بیوتیت‌

در‌کانســار‌کدر،‌کلریت‌های‌مطالعه‌شده‌در‌رده‌کلینوکلر‌

قرار‌دارند.‌مطالعه‌شــیمی‌بیوتیت‌جهت‌تعیین‌شــرایط‌

فوگاسیته‌اکســیژن‌در‌کانسار‌کدر،‌مبین‌تشکیل‌ماگمای‌

مادر‌این‌پورفیری‌در‌شرایط‌فوگاسیته‌بالای‌اکسیژن‌است.‌

همچنین،‌دماسنجی‌بیوتیت‌های‌کدر،‌کمینه‌و‌بیشینه‌‌516

تا‌‌680درجه‌سانتی‌گراد‌را‌نشان‌می‌دهند.‌میانگین‌دمایی‌

بیوتیت‌هــای‌مورد‌مطالعه‌در‌پورفیری‌کدر‌نیز‌‌611/1درجه‌

سانتی‌گراد‌است.‌محاسبات‌دماســنجی‌برای‌کلریت‌های‌

کانسار‌پورفیری‌کدر‌نیز‌بازه‌دمایی‌‌180/19تا‌‌369/87درجه‌

ســانتی‌گراد‌و‌میانگین‌‌312/71درجه‌سانتی‌گراد‌را‌نشان‌

داد.‌از‌منظر‌فراوانی‌هالوژن‌ها‌نیز‌رســم‌نمودار‌)‌IV)Fدر‌

مقابل‌)IV)F/Cl،‌فراوانی‌بسیار‌بالاتر‌فلوئور‌نسبت‌به‌کلر‌

را‌در‌بیوتیت‌های‌پورفیری‌کدر‌نشــان‌می‌دهد.‌همبستگی‌

منفــی‌میان‌‌XFeو‌فلوئور‌و‌در‌مقابل‌همبســتگی‌مثبت‌

میان‌منیزیم‌و‌فلوئور‌نشــان‌می‌دهد‌کــه‌در‌بیوتیت‌های‌

کدر،‌رابطه‌مستقیمی‌میان‌افزایش‌منیزیم‌و‌محتوی‌فلوئور‌

برقرار‌است.‌بررسی‌نسبت‌فوگاسیته‌های‌هالوژنی‌و‌میزان‌

آب‌در‌بیوتیت‌های‌پورفیری‌کدر‌تأیید‌نمود‌که‌محتوای‌آب‌

سیالات‌اولیه‌نسبت‌به‌محتوای‌هالوژنی،‌دارای‌غنی‌شدگی‌

بیشتری‌است.‌همچنین‌مطالعه‌فوگاسیته‌فلوئور‌و‌بیوتیت‌

نشــان‌دهنده‌عدم‌وجود‌روند‌یکسان‌در‌میزان‌غنی‌شدگی‌

فلوئور‌در‌مراحل‌مختلف‌تشــکیل‌کانســار‌کدر‌و‌احتمال‌

دخالت‌سیالات‌دارای‌مقادیر‌مختلف‌فلوئور‌در‌توده‌ماگمایی‌

و‌همچنین‌در‌طی‌رخداد‌دگرسانی‌پتاسیک‌است.‌در‌مقابل‌

بررسی‌محتوای‌کلر‌در‌پورفیری‌کدر‌مبین‌این‌موضوع‌است‌

که‌بیوتیت‌های‌کانســار‌کدر‌تحت‌شــرایط‌فوگاسیته‌کلر‌

یکسان‌شــکل‌گرفته‌اند.‌در‌نهایت‌ثبات‌تقریبی‌فوگاسیته‌

بــالای‌اکســیژن‌و‌همچنین‌غالب‌ماندن‌دمــای‌بالا‌طی‌

دگرسانی‌پتاسیک‌کانسار‌کدر‌را‌می‌توان‌از‌عوامل‌احتمالی‌

مؤثر‌در‌عیار‌نسبتاً‌پایین‌این‌کانسار‌برشمرد.
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بررسی رفتار زمین شیمیایی عناصر اصلی و کمیاب خاکی 

در گارنت های پگماتیت های دره  ولی )شمال شرق بروجرد، 

پهنه سنندج-سیرجان(
سمیه رحمانی جوانمرد1، زهرا طهماسبی)2و *(، زینک دینک3 و احمد احمدی خلجی2

‌ دانشجوی‌دکتری‌پترولوژی،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌لرستان،‌خرم‌آباد،‌ایران1.
استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌لرستان،‌خرم‌آباد،‌ایران‌2.‌

آزمایشگاه‌ژئوشیمی‌گوانگجو،‌اکادمی‌علوم‌چین،‌گوانجو،‌چین3.‌

چکیده 
پگماتیت‌های‌منطقه‌‌دره‌‌ولی‌در‌شــمال‌شرق‌بروجرد‌و‌در‌پهنه‌ساختاری‌سنندج-سیرجان‌واقع‌شده‌اند.‌این‌
پگماتیت‌ها‌به‌صورت‌دایک‌هایی‌با‌روند‌شمال‌غرب-جنوب‌شــرق،‌واحدهای‌گرانودیوریتی‌منطقه‌‌مورد‌مطالعه‌
را‌قطع‌کرده‌اند.‌این‌ســنگ‌ها‌از‌نظر‌کانی‌شناســی‌شامل‌کانی‌های‌کوارتز،‌فلدســپار‌های‌آلکالن‌)ارتوکلاز‌و‌
میکروکلین(،‌پلاژیوکلاز،‌مســکوویت،‌گارنت‌)آلماندین-اسپســارتین(،‌آندالوزیت،‌تورمالین‌و‌آپاتیت‌هستند.‌
‌الگو‌های‌‌REEبهنجار‌شده‌نسبت‌به‌کندریت‌در‌پگماتیت‌های‌دره‌ولی،‌بیانگر‌غنی‌شدگی‌اندک‌‌LREEنسبت‌به
‌)Eu/‌0/02-0/45(‌Euو‌بی‌هنجاری‌منفی‌شدید‌‌HREEالگوی‌نسبتاً‌مسطح‌‌،(LaN/YbN=1/67-4/40(‌EERH
=*‌Euاست.‌بررسی‌شیمی‌عناصر‌اصلی‌گارنت‌های‌درون‌این‌پگماتیت‌ها‌بیانگر‌منطقه‌بندی‌ترکیبی‌با‌افزایش‌
‌FeOو‌کاهش‌‌MnOاز‌مرکز‌به‌حاشیه‌است.‌مقادیر‌بسیار‌بالای‌منگنز‌)%.MnO=‌10/27-13/18‌wt(‌و‌مقدار‌
کم‌کلسیم‌)%.CaO=/15-0/29‌wt(‌0گارنت‌های‌موجود‌در‌پگماتیت‌‌دره‌‌ولی،‌مشابه‌گارنت‌های‌ماگمایی‌درون‌
مذاب‌های‌‌پگماتیتی‌است.‌ترکیب‌بلور‌های‌گارنت‌بر‌روی‌نمودار‌‌MnO+CaOدر‌مقابل‌‌FeO+MgO)برحسب‌
LA-درصد‌وزنی(،‌بیانگر‌تبلور‌آنها‌در‌بخش‌حاشیه‌ای‌رگه‌پگماتیتی‌و‌از‌مذاب‌های‌کم‌تر‌تفریق‌یافته‌است.‌نتایج‌
‌ICP-MSحاکی‌از‌غنی‌شدگی‌گارنت‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سنگین‌)HREE(،‌تهی‌شدگی‌
‌از‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌ســبک‌)LREE(‌و‌بی‌هنجاری‌منفی‌شــدید‌Euدر‌مرکز‌)Eu/Eu*=‌0-0/41(‌و‌مثبت
Eu/Eu*=0-3/22(Eu(‌در‌حاشــیه‌ها‌است.‌عناصر‌‌U‌،Hf‌،Ta‌،Nb‌،Zr‌،Ti‌،HREE‌،Yو‌‌Mnاز‌مرکز‌به‌
سمت‌حاشیه‌کاهش‌نشان‌می‌دهند.‌این‌تغییرات‌از‌مرکز‌به‌حاشیه،‌به‌افزایش‌فاز‌سیال‌و‌اکتیویته‌‌H2Oدر‌
ماگما‌و‌افزایش‌تفریق‌ماگمایی‌نسبت‌داده‌شده‌است.‌الگوی‌‌REEو‌بی‌هنجاری‌های‌‌Euدر‌گارنت‌های‌دارای‌

منطقه‌بندی،‌بیانگر‌تبلور‌آنها‌در‌شرایط‌احیایی‌تا‌اکسیدان‌است.

واژه های کلیدی:‌بروجرد،‌پگماتیت،‌دره‌‌ولی،‌زمین‌شیمی،‌عناصر‌کمیاب‌خاکی،‌گارنت‌ماگمایی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌12،‌شماره‌47،‌پاییز‌1397،‌صفحات‌106-87

مقدمه1
گارنت‌به‌عنوان‌یک‌کانی‌فرعی‌در‌پگماتیت‌های‌گرانیتی‌

پرآلومین‌شــناخته‌می‌شــود،‌افزون‌بر‌این،‌در‌سنگ‌های‌

‌tahmasebi.z@lu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

‌دگرگونی‌بــا‌درجــات‌دگرگونی‌متنوع‌نیز‌متداول‌اســت

)London,‌2008;‌Heimann,‌2015(.‌گارنــت‌‌موجود‌در‌

پگماتیت‌های‌گرانیتی‌اغلب‌ماگمایی‌است‌و‌از‌محلول‌های‌



88

بررسی رفتار زمین شیمیایی عناصر اصلی و کمیاب خاکی ...

)Manning,‌1983(‌)جامد‌آلماندین‌غنی‌از‌منگنز‌)اسپسارتین‌

و‌یا‌غنی‌در‌اسپســارتین‌)Whitworth,‌1992(‌تشــکیل‌

می‌شــوند.‌گارنت‌هــای‌موجــود‌در‌پگماتیت‌هــای‌کم‌تر‌

‌)Müller‌etتفریــق‌یافتــه‌معمولًا‌غنــی‌از‌آهن‌هســتند‌

)al.,‌2012.‌در‌بیشــتر‌مــوارد‌گارنت‌هــای‌ماگمایــی‌در‌

پگماتیت‌های‌فلسیکی‌)%.SiO2‌≥‌70‌tw(‌تشکیل‌می‌شوند‌

‌و‌در‌ارتباط‌با‌گرانیتوییدهای‌پرآلومین‌تا‌متاآلومین‌هستند

‌)Allan‌ and‌ Clarke,‌ 1981;‌Miller‌ and‌ Stoddard,

‌Dahlquist‌et‌al.,‌2007;1981(.‌بررســی‌شیمی‌عناصر‌

اصلــی‌کانی‌گارنت‌و‌الگــوی‌منطقه‌بندی‌آن‌در‌بررســی‌

‌ماهیت‌مذاب‌پگماتیتی‌از‌اهمیت‌خاصی‌برخوردار‌اســت

‌)Černý‌et‌al.,‌1985).‌اگر‌گارنت‌دارای‌یک‌منشــأ‌اولیه‌

ماگمایی‌باشد،‌بررســی‌آن‌می‌تواند‌اطلاعات‌مفیدی‌را‌در‌

مورد‌ژئودینامیک‌ژنز‌ماگما‌و‌شرایط‌فشار‌و‌درجه‌حرارت‌ارائه‌

.)Green,‌1977,‌1992;‌Harangi‌et‌al.,‌2001(دهــد‌‌

مطالعه‌عناصر‌کمیــاب‌به‌ویژه‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌بر‌روی‌

گارنت‌ها‌نیز‌می‌تواند‌راهگشای‌بسیاری‌از‌مسائل‌در‌زمینه‌

شناسایی‌سنگ‌منشأ‌گارنت،‌تغییرات‌دما‌و‌فشار‌در‌مذاب،‌

‌،pHویژگی‌های‌فیزیکوشیمیایی‌سیالات‌هیدروترمال‌نظیر‌

درجه‌حرارت‌)T(‌و‌فوگاسیته‌اکسیژن‌)fO2(‌باشد.‌

در‌منطقه‌‌‌بروجرد‌در‌پهنه‌ساختاری‌سنندج‌-سیرجان،‌

مجموعه‌وسیعی‌از‌توده‌های‌نفوذی‌گرانیتوئیدی‌با‌وسعت‌

‌180تــا‌‌200کیلومتر‌مربع‌با‌روند‌شمال‌غرب-جنوب‌شــرق‌

برونــزد‌دارند.‌این‌مجموعــه‌گرانیتوئیدی‌جزء‌گرانیت‌های‌

کمان‌آتشفشــانی‌مرتبط‌با‌حاشــیه‌قاره‌ای‌فعال‌بوده‌و‌از‌

نظر‌زمین‌شــیمیایی‌از‌نــوع‌I،‌متاآلومین‌تا‌کمی‌پرآلومین‌

هســتند‌)Ahmadi-Khalaji‌et‌al.,‌2007(.‌ســنگ‌های‌

گرانیتوئیدی‌و‌سنگ‌های‌درونگیر‌این‌توده‌ها‌توسط‌تعدادی‌

از‌دایک‌های‌فلســیک‌با‌ترکیب‌های‌آپلیتی‌و‌پگماتیتی‌به‌

طول‌ده‌ها‌متر‌و‌پهنای‌چند‌متــر‌قطع‌گردیده‌اند.‌منطقه‌‌‌

مورد‌بررســی‌در‌روســتای‌دره‌‌ولی‌واقع‌در‌شــمال‌شرق‌

شهرســتان‌بروجرد‌و‌بین‌طول‌های‌جغرافیایی‌'‌48º‌54تا‌

34 º‌00'‌33تا‌º‌58'‌49شــرقی‌و‌عرض‌های‌جغرافیایــی‌º 

شــمالی‌قرار‌گرفته‌اســت‌)شــکل‌1(.‌این‌منطقه‌‌از‌نظر‌

زمین‌شناســی‌در‌بخش‌شــمالی‌پهنه‌سنندج-ســیرجان‌

واقع‌شده‌اســت.‌در‌منطقه‌‌مورد‌مطالعه‌گستره‌‌وسیعی‌از‌

سنگ‌ها‌با‌ترکیب‌اسیدی‌و‌بازیک‌رخنمون‌دارند.‌نمونه‌های‌

اســیدی‌که‌بیشترین‌حجم‌را‌در‌منطقه‌‌مورد‌مطالعه‌دارد،‌

شــامل‌ســنگ‌هایی‌با‌ترکیب‌کوارتز‌دیوریت،‌گرانو‌دیوریت،‌

مونزوگرانیت‌و‌پگماتیت‌ها‌هستند.‌سنگ‌های‌بازیک‌شامل‌

دایک‌های‌دلریتی‌است‌که‌سایر‌واحدهای‌سنگی‌منطقه‌را‌

قطع‌می‌کنند‌و‌انکلاوهای‌بزرگ‌گابرویی‌به‌اندازه‌چندین‌متر‌

در‌سنگ‌های‌کوارتزدیوریتی‌دیده‌می‌شوند.‌محققین‌بسیاری‌

به‌بررســی‌سنگ‌شناسی‌و‌زمین‌شیمیایی‌سنگ‌های‌آذرین‌

منطقــه‌‌بروجرد‌پرداخته‌اند،‌اما‌تاکنون‌در‌این‌بررســی‌ها،‌

زمین‌شــیمی‌ترکیب‌کل‌دایک‌هــای‌پگماتیتی‌و‌همچنین‌

تغییرات‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌در‌گارنت‌موجود‌در‌آنها‌مورد‌

بحث‌و‌بررسی‌قرار‌نگرفته‌اســت.‌از‌‌این‌رو،‌در‌بررسی‌های‌

پیش‌‌بینی‌شــده‌در‌طی‌این‌پژوهش،‌به‌توصیف‌و‌بررســی‌

ویژگی‌های‌سنگ‌نگاری‌و‌زمین‌شیمی‌پگماتیت‌های‌دره‌‌ولی‌

و‌همچنین‌به‌بررسی‌خاستگاه‌و‌الگوی‌تغییرات‌عناصر‌اصلی‌

و‌کمیاب‌خاکی‌گارنت‌موجود‌در‌آنها‌پرداخته‌خواهد‌شد.

روش  مطالعه
به‌منظور‌مطالعه‌دایک‌های‌پگماتیتی‌منطقه‌دره‌ولی،‌

تعداد‌‌50نمونه‌دســتی‌در‌طی‌پیمایش‌صحرایی‌برداشت‌

گردید.‌پس‌از‌بررسی‌های‌صحرایی،‌نمونه‌برداری‌و‌مطالعات‌

دقیق‌ســنگ‌نگاری،‌در‌راســتای‌تعیین‌شیمی‌کانی‌های‌

پگماتیتی‌تعداد‌ســه‌عدد‌مقطع‌نازک-صیقلی‌با‌ضخامت‌

‌250میکــرون‌جهت‌تجزیه‌‌LA-ICP-MSو‌‌EPMAتهیه‌

گردیــد.‌عناصر‌اصلی‌در‌کانی‌‌گارنت‌از‌حاشــیه‌به‌مرکز‌و‌

حاشیه-مرکز-حاشــیه‌در‌چندین‌نقطه‌به‌وسیله‌‌ریزپردازنده

‌JEOL)مــدل‌JXA-8100(،‌بــا‌ولتاژ‌شــتاب‌دهنده‌‌15

کیلــووات‌و‌جریان‌پرتو‌‌nA20در‌کشــور‌چین‌اندازه‌گیری‌

شد.‌به‌منظور‌مطالعات‌زمین‌شیمیایی‌دقیق‌تر،‌‌34عنصر‌

کمیاب‌در‌چندین‌دانه‌‌گارنت‌و‌در‌چندین‌نقطه‌از‌حاشیه-

مرکز-حاشیه‌توســط‌تجزیه‌‌LA-ICP-MSدر‌کشور‌چین‌

اندازه‌گیری‌گردید.‌همچنین‌جهت‌مطالعات‌زمین‌شیمیایی،‌

از‌میان‌نمونه‌سنگ‌های‌پگماتیتی‌برداشت‌شده،‌سه‌نمونه‌

انتخاب‌و‌پس‌از‌خردایش‌به‌کشور‌چین‌ارسال‌گردید‌تا‌به‌

‌)XRF()Rigaku‌ZSX100e(روش‌فلورانس‌اشعه‌ایکس‌



8989

سمیه رحمانی جوانمرد و همکاران

برای‌عناصر‌اصلی‌و‌‌ICP-MSبرای‌عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌

خاکی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرند.‌نتایج‌تجزیه‌شیمی‌مربوط‌به‌

ترکیب‌کل‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌و‌تجزیه‌ریزپردازشــی‌و‌

همچنین‌تجزیه‌‌LA-ICP-MSکانی‌‌گارنت‌به‌همراه‌نتایج‌

حاصل‌از‌محاسبه‌فرمول‌ساختاری‌آن‌‌در‌جداول‌‌‌2‌،1و‌‌3

ارائه‌شده‌است.‌در‌این‌پژوهش،‌ابتدا‌کاتیون‌های‌اکسیدهای‌

عناصر‌اصلی‌با‌نرم‌افزار‌‌Minerals‌Spread‌sheetمحاسبه‌

شد‌و‌ســپس‌برای‌رســم‌نمودار‌های‌زمین‌شــیمیایی‌از‌

برنامه‌های‌‌Excel،‌Igpetو‌‌GCDkitاســتفاده‌شد.‌مقدار‌

‌Fe+3جهت‌دسترسی‌به‌فرمول‌ساختاری‌کانی‌ها‌با‌استفاده‌

از‌روش‌ارائه‌شــده‌توســط‌)‌Droop‌)1987که‌براســاس‌

استوکیومتری‌کانی‌ها‌است،‌محاسبه‌شد.‌علایم‌اختصاری‌

کانی‌ها‌بر‌مبنای‌‌)Whitney‌and‌Evans‌)2010هستند.‌

شکل‌1.‌موقعیت‌منطقه‌‌‌دره‌ولی‌در‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ایران‌و‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌‌‌مورد‌مطالعه‌)برگرفته‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:250000
خرم‌آباد(‌)حاج‌ملاعلی‌و‌سهندی،‌1371)

جدول‌1.‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌ترکیب‌کل‌دایک‌های‌پگماتیتی‌دره‌‌ولی

Sample‌No. DD1 DD2 D9
SiO2‌)wt.%( 81.27 74.9 75.76

TiO2 0.03 0.02 0.05
Al2O‌3 11.4 15 14.24
Fe2O3T 1.01 1.25 1.63
FeO 0.92 1.14 1.48
MnO 0.13 0.11 0.07
MgO 0.07 0.15 0.23
CaO 0.41 0.75 0.52
Na2O 3.41 5.47 3.5
K2O 1.66 1.02 1.88
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P2O5 0.19 0.38 0.21
Cl 0.01< 0.01< 0.01
LOI 0.7 0.73 0.92
Total 100.5 100.19 99.58

F‌)ppm( 200 520 410
Be 0.65 0.72 0.35
Sc 4.9 2.8 4.4
W 2 4 1
Sn 4 8 3
V 5< 5< 5<
Cr 10< 10< 10<
Ga 17.7 19 19.3
Rb 66.5 63.9 80.6
Sr 24.8 49 19.9
Y 2.8 3.4 14.8
Zr 28 31 31
Nb 2.3 3.6 0.6
Cs 1.24 2.39 1.3
Ba 65.3 62.9 33.6
La 1.9 2.5 5.9
Ce 3.4 6.2 12.6
Pr 0.37 0.59 1.38
Nd 1.3 2.2 4.6
Sm 0.36 0.69 1.6
Eu 0.06 0.12 0.11
Gd 0.33 0.64 1.69
Tb 0.07 0.12 0.35
Dy 0.5 0.63 2.32
Ho 0.11 0.11 0.48
Er 0.35 0.3 1.48
Tm 0.07 0.05 0.29
Yb 0.53 0.42 2.28
Lu 0.08 0.07 0.35
Hf 1.3 1.4 1.3
Ta 0.6 1.2 0.2
Th 0.76 1.37 2.21
U 0.67 1.73 4.15

A/CNK 1.44 1.46 1.66
‌Norm.‌Crn 4.16 4.9 6.81

Eu/Eu* 0.52 0.54 0.2
LaN/YbN 2.44 4.04 1.76

Note:‌Eu/Eu*=EuN/)]Sm+Gd[N(/2

ادامه‌جدول‌1.



9191

سمیه رحمانی جوانمرد و همکاران

جدول‌2.‌نتایج‌تجزیه‌ریزپردازشی‌حاشیه‌)R(‌و‌مرکز‌)C(‌گارنت‌های‌موجود‌در‌پگماتیت‌‌منطقه‌‌دره‌‌ولی‌)wt.%(.‌محاسبه‌فرمول‌
(.a.p.f.uساختاری‌و‌مقادیر‌اعضای‌نهایی‌آن‌ها‌)بر‌حسب‌‌12اتم‌اکسیژن‌و‌به‌‌صورت‌

‌Sample
no.

D9 D9 D9 D9 D9 D9 D9 D9 D9 D9 DD1 DD1 DD1 DD1 DD2 DD2

R-1-1 C-2-1 R-3-1 R-1-2 M-2-2 M-3-2 C-4-2 M-5-2 M-6-2 R-7-2 R-1-1 C-1-2 R-1-3 C-1-4 C-1-1 R-1-2

Spot‌no. 136 137 138 147 148 149 150 151 152 153 82 101 102 114 58 59

‌SiO2 35.11 35.00 34.63 34.45 33.80 34.43 34.26 33.20 34.26 34.35 35.04 35.14 35.32 35.04 34.30 34.65

TiO2 0.04 ----- 0.14 0.07 0.06 0.01 ----- 0.09 0.04 0.07 ----- 0.02 0.11 ----- ----- -----

Al2O3 20.88 20.87 20.67 20.98 20.82 20.61 20.62 19.85 20.61 20.73 20.69 20.73 20.88 20.63 20.70 20.74

FeO 30.96 30.84 31.06 30.89 30.69 30.35 30.35 29.93 29.98 30.78 32.05 31.46 32.15 29.85 30.29 31.50

MnO 11.32 11.67 10.71 11.45 11.96 12.21 13.00 12.41 12.42 11.08 10.27 11.30 10.56 13.18 12.58 11.53

MgO 0.72 0.42 0.85 0.73 0.61 0.42 0.45 0.46 0.52 0.82 0.85 0.55 0.77 0.48 0.30 0.29

CaO 0.25 0.27 0.21 0.20 0.26 0.27 0.29 0.28 0.25 0.20 0.21 0.23 0.15 0.22 0.19 0.18

Na2O 0.09 0.02 0.01 0.04 0.05 0.04 0.03 0.09 0.04 0.03 0.01 0.04 0.06 0.02 0.05 0.01

K2O ----- 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 ----- 0.01 ----- ----- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 -----

Total 99.37 99.09 98.28 98.80 98.24 98.34 98.99 96.32 98.12 98.05 99.12 99.46 100.01 99.41 98.43 98.90

‌Si 2.92 2.92 2.91 2.89 2.86 2.91 2.88 2.87 2.90 2.90 2.92 2.93 2.92 2.92 2.90 2.91

Al‌iv 0.08 0.08 0.09 0.11 0.14 0.09 0.12 0.13 0.10 0.10 0.08 0.07 0.08 0.08 0.10 0.09

Al‌vi 1.97 1.98 1.96 1.97 1.94 1.96 1.93 1.91 1.95 1.96 1.96 1.96 1.96 1.95 1.96 1.97

Ti 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe3+ 0.02 0.02 0.03 0.03 0.05 0.04 0.06 0.08 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03

Fe2+ 2.13 2.14 2.16 2.14 2.12 2.11 2.07 2.09 2.08 2.14 2.20 2.16 2.20 2.04 2.11 2.18

Mn 0.80 0.83 0.76 0.81 0.86 0.87 0.93 0.91 0.89 0.79 0.73 0.80 0.74 0.93 0.90 0.82

Mg 0.09 0.05 0.11 0.09 0.08 0.05 0.06 0.06 0.07 0.10 0.11 0.07 0.10 0.06 0.04 0.04

Ca 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02

Total 8.04 8.04 8.04 8.06 8.08 8.05 8.07 8.07 8.05 8.05 8.04 8.04 8.04 8.05 8.06 8.06

alm 68.86 69.12 69.50 68.08 66.51 67.28 65.04 65.38 66.25 68.49 70.90 69.76 70.97 65.45 67.02 70.02

adr 0.77 0.79 0.64 0.62 0.68 0.83 0.86 0.90 0.66 0.62 0.65 0.55 0.45 0.66 0.47 0.54

grs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

prp 3.05 1.79 3.66 3.16 2.69 1.84 1.94 2.05 2.28 3.57 3.62 2.31 3.26 2.04 1.30 1.25

sps 27.31 28.25 26.20 28.14 29.98 30.05 32.13 31.67 30.69 27.32 24.83 27.24 25.32 31.85 31.07 28.19

uv 0.00 0.05 0.00 0.00 0.14 0.00 0.03 0.00 0.12 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.13 0.00

Note:‌R=Rim;‌M=Middle;‌C=Core
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نتایج و بحث
ویژگی های صحرایی و سنگ نگاری پگماتیت دره  ولی

دایک‌های‌پگماتیتی‌مــورد‌مطالعه،‌درون‌توده‌نفوذی‌

به‌شدت‌هوازده‌و‌شیســت‌ها‌قرار‌دارند‌)شکل‌2-الف(.‌این‌

دایک‌ها،‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌و‌شیست‌های‌مجاور‌آن‌را‌با‌

روند‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌قطع‌کرده‌اند‌)شکل2-الف(.‌

توده‌های‌نفوذی‌رخنمون‌یافته‌به‌شــدت‌هوازده‌و‌فرسوده‌

شده‌اند‌به‌طوری‌که‌تپه‌ها‌و‌زمین‌های‌کشاورزی‌را‌تشکیل‌

می‌دهند‌)شکل2-الف(.‌در‌بررسی‌های‌صحرایی‌صورت‌گرفته‌

بر‌روی‌این‌پگماتیت‌ها،‌گارنت‌ها‌به‌‌صورت‌کانی‌هایی‌با‌ابعاد‌

‌مختلف‌و‌به‌رنگ‌قرمز‌تیره‌دیده‌می‌شــوند‌)شــکل2-ب(.

قطر‌آن‌ها‌از‌چند‌میلی‌متر‌تا‌چند‌ســانتی‌متر‌متغیر‌است‌

کــه‌فراوانــی‌گارنت‌هایی‌با‌قطر‌چند‌ســانتی‌متر‌بیشــتر‌

اســت‌)شــکل‌2-ب(.‌در‌مقاطع‌نازک،‌این‌سنگ‌ها‌دارای‌

ترکیب‌کانی‌شناســی‌ســاده‌و‌همگنی‌از‌کانی‌های‌کوارتز،‌

فلدســپار‌های‌آلکالن‌)ارتوکلاز‌و‌میکروکلین(،‌پلاژیوکلاز،‌

مســکوویت،‌گارنت،‌آندالوزیت،‌تورمالین‌و‌آپاتیت‌هستند‌

)شــکل‌3(.‌نتایج‌حاصل‌از‌مطالعات‌ســنگ‌نگاری‌نشان‌

می‌دهد‌که‌کانی‌گارنت،‌در‌نــور‌‌XPLبدون‌منطقه‌بندی‌

و‌بــه‌‌صورت‌ایزوتروپ‌بوده‌و‌با‌مرزهای‌واضح‌و‌صاف‌بدون‌

واکنش‌با‌کانی‌های‌مجاور‌قابل‌مشــاهده‌است‌)شکل‌3-

الف،‌ب‌و‌پ(.‌عدم‌وجود‌حاشیه‌واکنشی‌در‌این‌گارنت‌ها،‌

حاکی‌از‌رشــد‌آن‌ها‌تحت‌شــرایط‌تعادل‌است.‌این‌کانی‌

غالباً‌خودشــکل،‌نیمه‌خودشکل،‌بی‌شکل‌و‌خرد‌شده‌بوده‌

و‌دارای‌میانبارهایی‌از‌تورمالین‌اســت‌)شکل‌3-الف،ب‌و‌

پ(.‌تورمالین‌ها‌در‌مقاطع‌نازک‌به‌‌صورت‌خود‌شــکل‌بوده‌

و‌دارای‌منطقه‌بندی‌با‌هســته‌آبی‌و‌حاشــیه‌سبز‌هستند‌

)شکل‌3-پ(.‌آندالوزیت‌سریسیتی‌شده‌در‌این‌سنگ‌ها‌در‌

حاشــیه‌توده‌های‌نفوذی‌گرانیتی‌و‌پگماتیتی‌دیده‌می‌شود‌

)شــکل‌3-ت(.‌کوارتزها‌دارای‌خاموشی‌موجی‌با‌حاشیه‌

مضرســی‌به‌‌صورت‌درشت‌بلور‌تا‌ریز‌بلور‌می‌باشند.‌از‌دیگر‌

کانی‌های‌همراه‌گارنت‌می‌توان‌به‌مســکوویت‌اشــاره‌کرد‌

که‌معمولًا‌به‌‌صورت‌هم‌زیســت‌با‌آن‌دیده‌می‌شود.‌در‌این‌

ســنگ‌ها،‌پلاژیوکلازها‌با‌ماکل‌پلی‌سنتتیک‌قابل‌مشاهده‌

هستند‌که‌بیشتر‌تجزیه‌شــدگی‌به‌سریسیت‌در‌آن‌ها‌دیده‌

می‌شود‌)شکل3-ث(.‌فلدسپار‌قلیایی‌بیشتر‌از‌نوع‌ارتوکلاز‌

پرتیتی‌و‌میکروکلین‌است‌)شکل3-ج(.

شکل2.‌الف(‌نمایی‌از‌واحدهای‌سنگی‌شامل‌توده‌نفوذی،‌شیست‌و‌پگماتیت‌در‌منطقه‌‌مورد‌مطالعه،‌ب(‌تصویر‌صحرایی‌از‌توده‌های‌پگماتیتی‌
که‌در‌آن‌بلورهای‌گارنت‌و‌تورمالین‌‌به‌راحتی‌قابل‌مشاهده‌هستند‌)دید‌به‌سمت‌جنوب(

شیمی ترکیب کل پگماتیت ها
نتایــج‌حاصل‌از‌تجزیه‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌بدســت‌

آمده‌از‌دایک‌های‌پگماتیتی‌مورد‌بررســی‌در‌جدول‌‌1ارائه‌

شــده‌است.‌همان‌طور‌که‌در‌این‌جدول‌دیده‌می‌شود،‌این‌

سنگ‌ها‌دارای‌مقادیر‌بالایی‌از‌‌SiO2)‌74/9تا‌‌81/27درصد‌

وزنی(‌و‌‌Al2O3)‌11/4تا‌‌15درصد‌وزنی(‌هستند.‌بالا‌بودن‌

مقدار‌‌Al2O3با‌نسبت‌های‌بالای‌گارنت‌و‌پلاژیوکلاز‌در‌این‌

سنگ‌ها‌هماهنگ‌است.‌مقادیر‌پایین‌‌MgO)‌0/07تا‌‌0/23
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‌0/41(‌CaO‌،)‌0/92تا‌‌1/48درصد‌وزنی(‌FeO‌،)درصد‌وزنی

تا‌‌0/75درصد‌وزنــی(،‌‌TiO2)‌0/02تا‌‌0/05درصد‌وزنی(‌و‌

‌P2O5)‌0/19تا‌‌0/38درصد‌وزنی(‌بیانگر‌ماهیت‌تفریق‌یافته‌

پگماتیت‌های‌مورد‌مطالعه‌است‌)جدول‌1(.‌اين‌سنگ‌ها‌از‌

(A/CNK=‌1/44-1/66( آلومينيوم‌ از‌ اشباع‌ ‌نظر‌شاخص‌

و‌مقــدار‌کروندوم‌نورماتیو‌)CIPW=4/6-16/81(‌شــدیداً‌

پرآلومين‌هســتند‌)جدول‌1(.‌در‌شکل‌4،‌تغییرات‌عناصر‌

کمیاب‌در‌دایک‌هــای‌پگماتیتی‌مورد‌مطالعه‌نســبت‌به‌

ترکیب‌های‌پیشنهادی‌برای‌کندریت‌و‌گوشته‌اولیه‌مقایسه‌

شده‌است.‌بررســی‌نمودار‌عنکبوتی‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌

‌)McDonough‌and‌Sun,‌1995(بهنجار‌شده‌به‌کندریت‌

‌HREEبه‌سمت‌‌LREEبیانگر‌یک‌شــیب‌اندک‌منفی‌از‌

)LaN/YbN=‌1/4-76/04)،‌بی‌هنجاری‌منفی‌‌Euو‌الگوی‌

تقریباً‌مســطح‌‌HREEاست‌)شــکل4-الف(.‌بی‌هنجاری‌

منفــی‌Eu/Eu*=0/02-0/45(‌Eu(‌در‌این‌نمونه‌ها‌حاکی‌از‌

کاهش‌فوگاسیته‌اکسیژن،‌جدایش‌پلاژیوکلازهای‌کلسیک‌

در‌طی‌تبلور‌جدایشی‌ماگما‌قبل‌از‌مرحله‌پگماتیتی‌بوده‌و‌

یا‌ممکن‌اســت‌بیانگر‌ریشه‌گرفتن‌ماگما‌از‌عمقی‌باشد‌که‌

.)Rollinson,‌1993(در‌آن‌فلدسپار‌موجود‌نبوده‌اســت‌‌

عدم‌مشاهده‌‌تهی‌شدگی‌مشخص‌از‌‌HREEدر‌نمونه‌های‌

مورد‌بررســی‌و‌مســطح‌بودن‌نمودار‌عنکبوتی‌این‌عناصر‌

می‌تواند‌ناشــی‌از‌حضور‌مقادیر‌بالایی‌از‌زیرکن‌در‌نمونه‌ها‌

و‌ریشــه‌گرفتن‌ماگما‌از‌عمقی‌باشد‌که‌در‌آن‌گارنت‌حضور‌

نداشــته‌و‌یا‌به‌عنوان‌فاز‌تفاله‌‌حاصل‌از‌ذوب‌عمل‌نکرده‌

‌.)Tsygankov‌ and‌ Vrublevskaya,‌ 1988; اســت‌

)‌Rollinson,‌1993در‌نمودار‌چند‌عنصری‌عناصر‌کمیاب‌

‌.)McDonough‌andبهنجار‌شــده‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه‌

)‌Sun,‌1995)شکل4-ب(،‌این‌نمونه‌ها‌در‌عناصری‌مانند‌

‌Ti،‌Ba،‌Nbغنی‌شدگی‌و‌در‌عناصر‌‌Rbو‌‌Th،U‌،Ce‌،La‌

و‌‌Srتهی‌شــدگی‌نشان‌می‌دهند.‌غنی‌شــدگی‌از‌‌LILEو‌

تهی‌شدگی‌از‌‌HFSEاز‌ویژگی‌های‌مهم‌سنگ‌های‌ماگمایی‌

مرتبط‌با‌قوس‌های‌آتشفشانی‌بوده‌که‌در‌اثر‌عملکرد‌سیالات‌

‌.)Rollinson,‌1993;ناشــی‌از‌فرورانش‌به‌وجود‌می‌آیند‌

Nb-Taهمچنین،‌بی‌هنجاری‌منفی‌‌Peng‌et‌al.,‌2007(‌

حاکی‌از‌ماگماهای‌مربوط‌به‌فرورانش‌و‌محیط‌های‌حاشیه‌

فعال‌قاره‌ای‌بوده‌و‌همچنین‌می‌تواند‌بیانگر‌مذاب‌حاصل‌

‌.)Chappell‌and‌White,‌1992;از‌منشأ‌پوسته‌ای‌باشد‌

)‌Aldanmaz‌et‌al.,‌2000بی‌هنجاری‌مثبت‌‌Rbناشــی‌

‌Srو‌‌Baاز‌وجود‌فلدسپار‌پتاســیم‌دار‌و‌بی‌هنجاری‌منفی‌

بیانگر‌جدایش‌پلاژیوکلاز‌های‌غنی‌از‌کلسیم‌در‌طی‌مراحل‌

،PPLب(‌نمایی‌از‌گارنت‌های‌نیمه‌خود‌شــکل‌در‌وضعیت‌نوری‌‌،XPLشــکل3.‌الف(‌نمونه‌ای‌از‌گارنت‌های‌خودشــکل‌در‌وضعیت‌نوری‌‌
پ(‌حضور‌میانبار‌تورمالین‌‌دارای‌منطقه‌بندی‌درون‌گارنت‌بی‌شکل‌در‌وضعیت‌نوری‌PPL،‌ت(‌آندالوزیت‌های‌سریسیتی‌شده‌در‌وضعیت‌نوری‌

XPLج(‌ارتوکلاز‌پرتیتی‌و‌میکروکلین‌در‌وضعیت‌نوری‌‌،XPLث(‌پلاژیوکلازهای‌سریسیتی‌شده‌در‌وضعیت‌نوری‌‌،XPL
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‌اولیه‌تبلور‌ماگماســت‌)Wilson,‌1989(.‌بنابر‌پیشــنهاد

‌)‌Wu‌et‌al.,‌)2003بی‌هنجــاری‌منفــی‌‌Euاگر‌همرا‌با‌

بی‌هنجاری‌منفی‌‌Srباشــد،‌بر‌اثر‌تفریــق‌پلاژیوکلاز‌و‌در‌

صورتی‌که‌همرا‌با‌بی‌هنجاری‌منفی‌‌Baباشد،‌بر‌اثر‌تفریق‌

فلدسپار‌پتاسیم‌دار‌ایجاد‌می‌شود.‌بر‌این‌اساس‌در‌نمونه‌های‌

مورد‌مطالعه‌تفریق‌پلاژیوکلاز‌و‌فلدســپار‌پتاسیم‌دار‌با‌هم‌

عامل‌مهمی‌در‌تحولات‌ماگمایی‌محســوب‌می‌شــوند.‌از‌

‌ســویی‌دیگر،‌بی‌هنجاری‌منفی‌عناصر‌ناسازگار‌و‌متحرک

‌‌LILE)مانند‌‌Baو‌Sr)‌در‌ترکیب‌کل‌پگماتیت‌های‌مورد‌

بررسی‌را‌می‌توان‌به‌تحرک‌آنها‌تحت‌تأثیر‌سیال‌هایی‌نظیر‌

سیال‌های‌فلوئور،‌کلر‌و‌بور‌دار‌نسبت‌داد‌که‌در‌مذاب‌های‌

‌.)Rollinson,‌1993(پگماتیتی‌به‌وفور‌یافت‌می‌شوند‌

‌McDonoughشکل4.‌الگوی‌بهنجارشده‌عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌در‌پگماتیت‌های‌دره‌ولی‌نسبت‌به:‌الف(‌ترکیب‌کندریت‌)برگرفته‌از‌
(McDonough‌and‌Sun,‌1995ب(‌ترکیب‌گوشته‌اولیه‌)برگرفته‌از‌‌،)and‌Sun,‌1995

شیمی کانی 
به‌منظور‌بررســی‌ترکیب‌شــیمیایی،‌تعییــن‌الگوی‌

منطقه‌بندی‌و‌منشــأ‌گارنت‌های‌موجود‌در‌پگماتیت‌های‌

مورد‌مطالعــه،‌چندین‌نمونه‌گارنت‌از‌حاشــیه‌به‌مرکز‌و‌

همچنین‌حاشیه-مرکز-حاشــیه‌مورد‌تجزیه‌ریزپردازشی‌و‌

تجزیه‌‌LA-ICP-MSقرار‌گرفتند.‌نتایج‌تجزیه‌ریزپردازشی‌

و‌تجزیــه‌‌LA-ICP-MSکانی‌گارنت‌در‌جداول‌‌‌2و‌‌3ارائه‌

گردیده‌است.‌

زمین شیمی عناصر اصلی در گارنت
براساس‌نمودار‌ســه‌تایی‌‌Alm+Sps،‌Grsو‌‌Prpکه‌از‌

طریق‌محاسبه‌اعضای‌پایانی‌به‌دســت‌آمدند،‌گارنت‌های‌

منطقه‌‌‌دره‌‌ولی‌در‌گستره‌‌گارنت‌های‌پیرالسپیت‌قرار‌گرفته‌

و‌از‌نوع‌آلماندین-اسپســارتین‌هســتند‌و‌تنها‌درصد‌کمی‌

پیروپ‌و‌آندرادیت‌دارند‌)جدول‌‌2و‌شکل‌5(.‌

زمین شیمی عناصر کمیاب خاکی در گارنت
نتایج‌تجزیه‌گارنت‌ها‌به‌روش‌‌LA-ICP-MS)جدول3(‌

نشان‌می‌دهد‌که‌گارنت‌های‌موجود‌در‌پگماتیت‌های‌مورد‌

مطالعه‌غنی‌در‌‌Y)319/918-21/283(‌و‌‌HREEبوده،‌اما‌

‌ppm(‌Rb‌،)0/8-287/415‌ppm(‌Crشامل‌مقادیر‌پایین‌

‌،)40-0/690‌ppm(V‌،)15-0/450‌ppm(‌Sr‌،)151-0/961

‌ppm(‌Hf‌،)153-0/863‌ppm(‌Ba‌،)0-0/659‌ppm(‌Th

(2-0/523‌ppm(‌Ce‌،)1-0/787‌ppm(‌La‌،)117/0-1/197‌

،0/518‌ppm(‌Pr-0(‌و‌‌Eu)0/634‌ppm-2(‌نســبت‌بــه‌

سنگ‌میزبانشان‌)جدول‌1(‌هســتند.‌این‌گارنت‌ها‌دارای‌

‌Zr‌،)20/434-554/294‌ppm(‌Tiغلظت‌های‌متوسطی‌از‌

‌)62/549-540/083‌ppm(‌Scو‌‌)‌34/203-2/017‌ppm(

‌Nd3/387-‌0/047و‌مقدار‌‌ppmبین‌‌Smهستند.‌مقدار‌

بین‌2/058‌ppm-‌0منجر‌به‌نســبت‌متوســط‌تا‌بالایی‌از‌

‌Sm/Ndدر‌حدود‌‌0/281تا‌‌59/166‌ppmمی‌شود.‌غلظت‌

پاییــن‌‌Ndو‌نســبت‌بــالای‌‌Sm/Ndدر‌گارنت‌های‌مورد‌

مطالعه‌نشــان‌می‌دهد‌که‌این‌گارنت‌ها‌باید‌تقریباً‌عاری‌از‌

میانبارهای‌غنی‌از‌‌LREEو‌با‌نسبت‌پایین‌‌Sm/Ndباشند‌

‌و‌در‌مقابــل‌فقط‌حاوی‌میانبارهایی‌با‌‌Ndپایین‌هســتند

‌)Thöni‌and‌Miller,‌2004).‌نســبت‌‌Sm/Ndمعمــولًا‌

‌REEدر‌گارنت‌های‌ماگمایی‌بالا‌بوده‌و‌بیانگر‌تفریق‌شدید‌

‌در‌گارنت‌های‌متبلور‌شــده‌از‌مذاب‌های‌پگماتیتی‌اســت

)Thöni‌and‌Miller,‌2000;‌Sölva‌et‌al.,‌2003).‌در‌

نمودارهای‌عنکبوتی،‌تغییرات‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌و‌کمیاب‌

موجود‌در‌گارنت‌نســبت‌به‌کندریت‌و‌گوشته‌اولیه‌بهنجار‌
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شده‌اند‌‌)شکل‌6(.‌بررسی‌نمودار‌عنکبوتی‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌

)McDonough‌and‌Sun,‌1995(بهنجار‌شده‌به‌کندریت‌‌

حاکی‌از‌غنی‌شــدگی‌این‌گارنت‌ها‌از‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌

سنگین‌)HREE(‌نســبت‌به‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سبک‌

‌)YbN/SmN=3/68-73/11)‌و‌بی‌هنجــاری‌منفی‌شــدید

‌Euدر‌مرکــز‌)Eu/Eu*=0-0/41(‌و‌بــی‌هنجــاری‌مثبت‌

Eu/Eu*=3-0/22(Eu(‌در‌حاشــیه‌ها‌است‌)شکل6-الف‌و‌

جدول‌3(.‌در‌نمودار‌تغییرات‌عناصر‌کمیاب‌بهنجارشــده‌

‌،)McDonough‌and‌Sun,‌1995(نسبت‌به‌گوشته‌اولیه‌

گارنــت‌موجــود‌در‌رگه‌های‌پگماتیتی‌از‌عناصر‌با‌شــدت‌

میدان‌پایین‌)‌LILEمانند‌‌Rb،‌Baو‌Sr(‌تهی‌شدگی‌نشان‌

می‌دهنــد‌و‌دارای‌بی‌هنجاری‌های‌منفی‌‌Tiو‌‌Nbو‌مثبت‌

‌Baو‌‌Srهســتند‌)شکل6-ب(.‌بی‌هنجاری‌منفی‌‌Uو‌‌Ta

در‌گارنت‌ها،‌به‌‌دلیل‌شعاع‌یونی‌بزرگ‌تر‌این‌عناصر‌نسبت‌

به‌جایگاه‌های‌‌8تایی‌با‌هم‌آرایی‌‌8در‌ســاختار‌گارنت‌است‌

‌.)Gaspar‌et‌al.,‌2008(

(Coleman‌et‌al.,‌1965(‌Alm+Sps-Prp-Grsشکل‌5.‌ترکیب‌شیمیایی‌بلور‌های‌گارنت‌در‌پگماتیت‌‌های‌منطقه‌‌‌دره‌‌ولی‌در‌نمودار‌مثلثی‌

‌McDonoughشکل6.‌نمودار‌بهنجارسازی‌عناصر‌در‌گارنت‌های‌موجود‌در‌پگماتیت‌های‌دره‌ولی‌نسبت‌به:‌الف(‌ترکیب‌کندریت‌)برگرفته‌از‌
(McDonough‌and‌Sun,‌1995ب(‌ترکیب‌گوشته‌اولیه‌)برگرفته‌از‌‌،and‌Sun,‌1995(

زون بندی عناصر اصلی در گارنت 
‌Feدر‌گارنت‌های‌مورد‌مطالعه،‌از‌مرکز‌به‌حاشیه‌مقدار‌

و‌‌Mgافزایش‌پیدا‌کرده،‌در‌‌حالیکه‌مقدار‌‌Mnکاهش‌یافته‌

و‌‌Caروندی‌خطی‌نشــان‌می‌دهد‌)جدول‌‌2و‌شــکل‌7(.‌

مقدار‌آلماندین‌و‌پیروپ‌در‌گارنت‌های‌مورد‌مطالعه‌به‌سوی‌

حاشیه‌افزایش‌یافته‌و‌مقدار‌اسپسارتین‌در‌مرکز‌آن‌ها‌بیش‌تر‌

است.‌گروســولار‌تغییرات‌منظمی‌را‌از‌مرکز‌تا‌حاشیه‌این‌

گارنت‌ها‌نشان‌نمی‌دهد‌)جدول‌‌2و‌شکل‌7(.‌این‌روند‌به‌

وضوح‌بیانگر‌منطقه‌‌بندی‌ترکیبی‌عادی‌در‌گارنت‌های‌مورد‌

‌Mnبررســی‌است.‌گارنت‌های‌ماگمایی‌با‌مرکز‌های‌غنی‌از‌
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و‌حاشیه‌های‌غنی‌از‌‌Feاز‌پگماتیت‌های‌گرانیتی‌در‌فرانسه‌

‌Yamanooو‌‌Ishikawaپگماتیت‌های‌‌،)Leake,‌1967(

،)Nakano‌and‌Ishikawa,‌1997(‌)شمال‌شــرق‌ژاپــن(‌

،)Manning,‌1983(‌)تایلند(‌Hub‌Kapongپگماتیت‌های‌‌

جنوبــی،‌ ‌Uplands( ‌Cairnsmore‌ of‌ Fleet گرانیــت‌

‌Ötztal پی‌ســنگ‌ و‌ ‌)Macleod,‌ 1992( اســکاتلند(‌

‌(Thöni‌and‌Miller,‌)رشته‌کوه‌های‌آلپ‌شــرقی،‌تیرول(‌

‌Fe+2کاهش‌‌)Arredondo‌et‌al.,‌2001(‌.گزارش‌شده‌اند

و‌افزایــش‌‌Mnاز‌حاشــیه‌به‌مرکز‌را‌بــه‌افزایش‌اکتیویته‌

aH2O(‌H2O)‌در‌ماگمــا‌در‌طــی‌تبلور‌پگماتیت‌نســبت‌

داده‌انــد.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌ضریب‌توزیع‌‌Mn/Feبین‌گارنت‌

و‌مذاب‌بیشــتر‌از‌یک‌است،‌بنابراین‌مذاب‌با‌تبلور‌گارنت‌

ماگمایی‌به‌‌سمت‌مقادیر‌پایین‌تر‌منگنز‌تفریق‌پیدا‌می‌کند‌

)London,‌2008(.‌در‌نتیجه،‌همان‌گونه‌که‌در‌گارنت‌های‌

درون‌پگماتیت‌های‌منطقه‌‌دره‌‌ولی‌مشاهده‌می‌شود،‌میزان‌

منگنز‌به‌ســوی‌حاشــیه‌گارنت‌کاهش‌نشان‌می‌دهد.‌لذا‌

یکــی‌از‌دلایل‌تمرکز‌‌Mnدر‌مرکــز‌گارنت‌ها‌را‌می‌توان‌به‌

سازگاری‌بسیار‌زیاد‌منگنز‌نسبت‌به‌کانی‌های‌سیلیکاته‌دیگر‌

‌)Müller‌et‌al.,‌2012(‌.در‌ساختمان‌گارنت‌نســبت‌داد

‌Feو‌حاشــیه‌های‌غنی‌از‌‌Mnدر‌مــورد‌مرکز‌های‌غنی‌از‌

‌Steli،Li‌gruveدر‌گارنت‌موجود‌در‌پگماتیت‌های‌مناطق‌

و‌‌Hovåsenپیشــنهاد‌کردند‌در‌جایی‌که‌گارنت‌به‌تنهایی‌

‌Feو‌‌Mnمذاب‌را‌تأمین‌می‌کند،‌مذاب‌در‌‌Mnنســبت‌به‌

‌Feتهی‌می‌شــود‌و‌مقادیر‌)‌MnO/)MnO+FeOگارنت‌از‌

مرکز‌به‌حاشیه‌کاهش‌پیدا‌می‌کند.‌ویژگی‌بارز‌منطقه‌بندی‌

عناصر‌اصلی‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی،‌الگوی‌زنگوله‌ای‌شکل‌

‌Mn)و‌اسپسارتین(‌است‌)شکل7-پ‌و‌ت(.‌منطقه‌بندی‌

زنگوله‌ای‌شکل‌‌Mnدر‌گارنت‌به‌دنبال‌تغییر‌ضرایب‌توزیع‌

‌)Nakano‌andمــذاب‌و‌گارنت‌شــکل‌می‌گیرد‌‌Feو‌‌Mn

)Dahlquist‌et‌al.,‌2007(به‌عقیده‌‌‌.Ishikawa,‌1997(‌

الگــوی‌زنگوله‌ای‌شــکل‌‌Mnدر‌گارنت‌هــای‌موجود‌در‌

پگماتیت‌باید‌منشأ‌دگرگونی‌داشته‌باشد‌)زنوکریستی(‌یا‌از‌

‌)SiO2=‌73-76‌wt.%(ماگماهای‌گرانیتی‌بســیار‌فلسیک‌

در‌درجه‌حرارت‌های‌زیر‌‌700درجه‌سانتی‌گراد‌تشکیل‌شده‌

باشــد.‌عقیده‌بر‌آن‌اســت‌که‌گارنت‌تشکیل‌شده‌در‌طی‌

فعالیت‌های‌دگرگونی‌پیش‌رونده‌معمولًا‌دارای‌منطقه‌بندی‌

‌Feو‌حاشــیه‌های‌غنی‌از‌‌Mnعــادی،‌با‌مرکز‌های‌غنی‌از‌

.)Deer‌et‌al.,‌1982(هستند‌

شــکل‌7.‌روند‌تغییرات‌عناصر‌و‌اعضای‌نهایی‌از‌حاشــیه‌به‌سمت‌مرکز‌و‌از‌حاشیه-مرکز-حاشیه‌در‌بلور‌های‌گارنت‌موجود‌در‌پگماتیت‌‌های‌
منطقه‌‌‌دره‌‌ولی
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زون بندی عناصر کمیاب خاکی در گارنت 
غلظت‌کل‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌)ΣREE(‌در‌گارنت‌های‌

موجود‌در‌پگماتیت‌های‌دره‌ولی‌با‌مقدار‌‌Yهمبستگی‌مثبتی‌

را‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌8(.‌با‌توجه‌به‌توزیع‌‌Yو‌‌HREE)از‌

‌Hoتا‌Lu(‌در‌گارنت‌های‌موجود‌در‌پگماتیت‌‌دره‌ولی‌دو‌نوع‌

‌منطقه‌بندی‌از‌مرکز‌به‌حاشیه‌قابل‌مشاهده‌است‌)شکل‌9).

در‌منطقه‌بندی‌نوع‌اول،‌روند‌تغییرات‌‌Yو‌‌HREEاز‌مرکز‌

به‌سوی‌حاشیه‌کاهشی‌است‌)شکل‌9-الف،‌ب،‌پ‌و‌ت(.‌

در‌منطقه‌بنــدی‌نوع‌دوم،‌مقــدار‌‌Yو‌‌HREEاز‌مرکز‌به‌

ســوی‌قسمت‌های‌میانی‌روند‌نسبتاً‌یکنواختی‌داشته‌و‌در‌

نزدیکی‌حاشــیه‌کاهش‌پیدا‌کرده‌است‌)شکل‌9-ث‌و‌ج(.‌

رفتار‌زمین‌شــیمیایی‌‌Yمشابه‌با‌‌HREEبوده،‌در‌ساختار‌

‌xگارنت‌قرار‌می‌گیرد‌و‌معمولًا‌غلظت‌آن‌بیشــتر‌از‌ســایر‌

‌.)Gramaccioli‌and‌Pezzotta,‌2000;ها‌است‌‌HREE

)‌Van‌Westrenen‌et‌al.,‌1999همانگونه‌که‌در‌شــکل‌

‌9قابل‌مشاهده‌اســت،‌در‌تمامی‌گارنت‌های‌تجزیه‌شده،‌

ایتریوم‌از‌روند‌‌HREEتبعیت‌کرده‌است.‌روند‌کاهشی‌‌Yو‌

‌I-typeدر‌گارنت‌های‌موجود‌در‌برخی‌از‌گرانیت‌های‌‌REE

‌A-typeگرانیت‌‌،)Wang‌et‌al.,‌2003(بسیار‌تفریق‌یافته‌

منطقــه‌‌)Hlína‌)Hönig‌et‌al.,‌2014،‌پگماتیت‌هــای‌

‌)Smeds,‌ 1994;‌Whitworth‌ and‌ Freely, گرانیتــی‌

‌1994;‌Müller‌et‌al.,‌2012;‌Samadi‌et‌al.,‌2014b(

‌)Dorais‌and‌Tubrett,‌2012(و‌بیوتیت‌گرانودیوریت‌هــا‌

گزارش‌شده‌است‌)Wang‌et‌al.,‌2003(.‌ظهور‌گارنت‌هایی‌

با‌حاشیه‌فقیر‌از‌‌Yو‌مرکز‌های‌غنی‌از‌‌Yرا‌به‌تبلور‌از‌یک‌

مذاب‌باقی‌مانده‌غنی‌از‌مواد‌فرار‌نسبت‌داده‌اند.‌به‌اعتقاد‌

ایشان‌تجمع‌فاز‌ســیال‌باعث‌انحلال‌‌REEشده‌و‌شرایط‌

نامناســبی‌را‌برای‌ورود‌‌REEبه‌داخل‌ســاختمان‌گارنت‌

فراهم‌نموده‌است.‌)‌Smeds‌)1994غلظت‌های‌بالای‌‌Yرا‌

در‌حاشیه‌گارنت‌موجود‌در‌پگماتیت‌های‌نسبتاً‌تفریق‌‌یافته‌

و‌مقدار‌پایین‌‌Yرا‌در‌حاشــیه‌گارنت‌درون‌پگماتیت‌های‌

اولیه‌و‌بسیار‌تفریق‌‌یافته‌منطقه‌‌‌Falun)سوئد(‌گزارش‌کرده‌

است.‌بر‌پایه‌این‌مشاهدات،‌ایشان‌معتقد‌هستند‌که‌مقدار‌

‌Yدر‌گارنت،‌با‌افزایش‌تفریق‌ماگمایی‌کاهش‌پیدا‌می‌کند.‌

عناصر‌‌HFSE)شامل‌‌Hf‌،Ti‌،Ta‌،Nb،Uو‌Zr(‌به‌عنوان‌

‌)Anczkiewicz‌etعناصر‌ناسازگار‌در‌گارنت‌‌رفتار‌می‌کنند‌

)‌al.,‌2012بنابرایــن،‌انتظار‌می‌رود‌که‌روند‌پراکندگی‌این‌

عناصر‌مشابه‌با‌‌LREEباشد.‌بررسی‌نمودارها‌نشان‌می‌دهد‌

‌،Ti‌،Ta‌،Nb،Uشــامل‌(‌HFSEکه‌منطقه‌بندی‌عناصر‌

‌Hfو‌Zr(‌در‌بیشتر‌گارنت‌های‌تجزیه‌شده‌منطقه‌‌دره‌‌ولی‌

مشابه‌با‌روندهای‌مشاهده‌شده‌برای‌عناصر‌‌Ndو‌‌Smبوده‌

‌و‌از‌مرکز‌به‌حاشــیه‌روند‌کاهشی‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌9(.‌

عناصــر‌کمیاب‌خاکی‌متوســط‌)Dy‌،Tb‌،Gd(‌و‌عناصر‌

کمیاب‌خاکی‌سنگین‌)‌Tm‌،Yb‌،Er‌،Hoو‌Lu)‌نیز‌دارای‌

رفتار‌زمین‌شیمیایی‌مشــابهی‌بوده‌و‌روند‌تغییرات‌آنها‌از‌

مرکز‌به‌حاشیه‌کاهشی‌است‌)شکل‌9(.‌

شــکل‌8.‌رابطه‌خطی‌بین‌مقادیر‌‌ΣREEبا‌مقــدار‌‌Yدر‌بلور‌های‌
گارنت‌‌درون‌پگماتیت‌های‌دره‌ولی

منشأ گارنت
گارنت‌آذرین‌با‌ترکیب‌شــیمیایی‌منحصر‌بفرد‌می‌تواند‌

از‌یــک‌ماگمای‌نوع‌‌I/M)به‌ترتیب،‌مانند‌مذاب‌مشــتق‌

شده‌به‌وســیله‌ذوب‌بخشی‌ســنگ‌های‌آذرین‌در‌پوسته‌و‌

‌Sمذاب‌های‌حاصل‌از‌گوشــته‌بالایی(‌یا‌یک‌ماگمای‌نوع‌

‌.)Green,‌1992;‌Harangi‌et‌al.,‌2001(متبلور‌شــود‌

(I/M-type(گارنت‌های‌متبلور‌شده‌از‌ماگماهای‌متاآلومین‌‌

‌به‌وســیله‌مقادیر‌نســبتاً‌بالای‌)%.‌CaO‌)CaO‌>5‌wtو‌

پایین‌)%.‌MnO‌)MnO<2‌wtتشخیص‌داده‌می‌شوند،‌در‌

‌Sحالیکه‌گارنت‌های‌متبلور‌شده‌از‌ماگماهای‌پرآلومین‌نوع‌

CaO‌)CaO‌<4‌wt.%(و‌منشأ‌پلیتی‌دارای‌مقادیر‌پایینی‌از‌‌

‌.)Green,‌1992;هســتند‌‌MnOو‌مقادیــر‌متغیــری‌از‌

)‌Harangi‌et‌al.,‌2001در‌مورد‌پگماتیت‌های‌دره‌‌ولی،‌همه‌

)0/0-15/29‌wt.%(‌CaOبلور‌های‌گارنت‌شامل‌مقادیر‌پایین‌‌
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شکل‌9.‌نمودار‌تغییرات‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌و‌کمیاب‌از‌حاشیه-مرکز-حاشیه‌در‌بلور‌های‌گارنت‌‌موجود‌در‌پگماتیت‌‌دره‌ولی
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و‌مقادیــر‌بــالای‌27/18‌wt.%(‌MnO-10/13(‌هســتند.‌

همان‌گونه‌که‌در‌نمودار‌‌MnOدر‌برابر‌‌CaO)برحسب‌درصد‌

)Harangi‌et‌al.,‌2001;‌Samadi‌et‌al.,‌2014(‌)وزنــی‌

قابل‌مشاهده‌است،‌ترکیب‌گارنت‌های‌مورد‌بررسی‌بیرون‌

از‌محــدوده‌گارنت‌های‌حاصل‌از‌متاپلیت‌ها‌قرار‌داشــته‌و‌

در‌محــدوده‌گارنت‌های‌با‌خاســتگاه‌ماگمایــی‌)آپلیتی‌و‌

پگماتیتی(‌قرار‌می‌گیرند‌)شــکل10-الف(.‌رســم‌داده‌های‌

عناصــر‌اصلی‌گارنت‌هــای‌درون‌پگماتیت‌های‌دره‌‌ولی‌در‌

نمودار‌مثلثی‌+‌Mn-Mg-Fe2حاکــی‌از‌قرارگیری‌آن‌ها‌در‌

‌Miller‌andمحدوه‌گارنت‌های‌ماگمایی‌ارائه‌شــده‌توسط‌

)1981(‌‌Stoddardاســت‌)شــکل10-ب(.‌میانگین‌مقدار‌

)‌MnO/)FeO+MnOبلورهای‌گارنت‌ماگمایی‌به‌عنوان‌یک‌

شاخص‌حساس‌جهت‌تعیین‌درجه‌تفریق‌مذاب‌های‌تشکیل‌

دهنده‌پگماتیت‌محسوب‌می‌شــود.‌این‌نسبت‌با‌افزایش‌

تفریق‌ماگمایی‌در‌یک‌مذاب‌پگماتیتی‌افزایش‌پیدا‌می‌کند.‌

بنابراین‌گارنت‌های‌غنی‌از‌‌Mnاحتمالًا‌از‌مذاب‌های‌تفریق‌

‌)Abbott,‌1981;ته‌نشــین‌شــده‌اند‌‌Mnیافتــه‌غنی‌از‌

‌Miller‌and‌Stoddard,‌1981;‌Müller‌et‌al.,‌2012(.

بــا‌ ‌Samadi‌et‌al.‌ و‌)2014( ‌Moretz‌et‌al.‌ )2013(

‌LCT،مقایسه‌گارنت‌در‌نمونه‌هایی‌از‌پگماتیت‌های‌خانواده‌

‌NYFو‌مسکوویت،‌نشان‌دادند‌که‌گارنت‌ها‌از‌مذاب‌هایی‌با‌

کمترین‌تفریق‌‌یافتگی‌دارای‌پایین‌ترین‌مقادیر‌‌MnO+CaOو‌

‌بالاترین‌مقادیر‌‌FeO+MgOحاصل‌شده‌اند‌)شکل‌11-الف(.

‌FeO+MgOدر‌مقابــل‌‌MnO+CaOبــر‌روی‌نمــودار‌

)بر‌حســب‌درصد‌وزنی(‌)شــکل‌11-الــف(،‌ترکیب‌گارنت‌

درون‌پگماتیت‌های‌دره‌‌ولی‌درجه‌پایینی‌از‌تفریق‌پگماتیت‌

‌Baldwin‌and‌Vonرا‌نشــان‌می‌دهند.‌بر‌پایه‌مطالعات‌

‌)Knorring‌)1983در‌پگماتیت‌هــای‌نوع‌لیتیم-ســزیم-

تانتالیــوم،‌مقدار‌‌MnOو‌‌FeOگارنت‌براســاس‌موقعیت‌

آن‌ها‌در‌درون‌توده‌‌پگماتیتی‌تغییر‌می‌کند.‌ایشــان‌اشاره‌

کردنــد‌که‌گارنت‌با‌‌Fe>Mnدر‌بخش‌حاشــیه‌ای،‌گارنت‌

بــا‌‌Mn‌≈‌Feدر‌بخش‌میانــی‌و‌گارنت‌های‌غنی‌از‌منگنز‌

)%.MnO=41-27‌wt(‌در‌قســمت‌مرکــزی‌دایک‌هــای‌

پگماتیتی‌تشکیل‌می‌شوند.‌در‌حقیقت،‌براساس‌پیشنهاد‌

)Baldwin‌and‌Von‌Knorring‌)1983،‌مقــدار‌‌Mnاز‌

دیواره‌به‌ســمت‌قســمت‌مرکزی‌دایک‌پگماتیتی‌افزایش‌

پیدا‌می‌کند‌در‌‌حالیکه‌مقدار‌+‌Fe2کاهش‌پیدا‌می‌کند.‌در‌

این‌پژوهش،‌نمونه‌برداری‌گارنت‌از‌بخش‌های‌حاشــیه‌ای‌

دایک‌پگماتیتی‌صورت‌گرفت.‌بنابراین‌همانگونه‌که‌انتظار‌

می‌رود‌تغییرات‌‌MnOو‌‌FeOدر‌بلور‌های‌گارنت‌موجود‌در‌

پگماتیت‌دره‌‌ولی‌بیانگر‌تشــکیل‌آن‌ها‌در‌بخش‌حاشیه‌ای‌

Baldwin‌ and‌ Von‌ Knorring‌ )1983( ‌طبقه‌بنــدی‌

اســت‌)شــکل‌11-ب(.‌از‌‌این‌رو،‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌

بلور‌هــای‌گارنــت‌درون‌پگماتیت‌دره‌‌ولی‌از‌قســمت‌های‌

حاشــیه‌ای‌رگه‌پگماتیتی‌)نمایانگر‌اولین‌مذاب‌های‌کم‌تر‌

تفریق‌یافتــه‌برای‌تبلور(‌دارای‌مقادیر‌پایین‌تر‌‌MnOو‌بالاتر‌

‌FeOدر‌مقایسه‌با‌قسمت‌های‌درونی‌دایک‌)نمایانگر‌آخرین‌

مذاب‌با‌تفریق‌یافتگی‌متوسط‌برای‌تبلور(‌هستند.‌

شرایط P-T و ƒO2 حاکم بر تبلور بلور های 
گارنت 

‌Green‌)1977,و‌ ‌Green‌and‌Ringwood‌)1968(

)‌1992به‌یک‌رابطه‌نزدیک‌بین‌ترکیب‌گارنت‌)گروســولار‌

و‌اسپســارتین(‌و‌شرایط‌دما‌و‌فشار‌حاکم‌بر‌تبلور‌آن‌اشاره‌

کرده‌اند.‌براســاس‌پیشنهاد‌ایشان،‌مقدار‌گروسولار‌موجود‌

در‌گارنت‌با‌افزایش‌فشار،‌افزایش‌پیدا‌می‌کند،‌در‌حالی‌که‌

‌MnOتأثیر‌قابل‌توجهی‌در‌پایــداری‌گارنت‌در‌مذاب‌های‌

سیلیسی‌تا‌سطوح‌کم‌عمق‌تر‌دارد.‌برای‌مثال،‌گارنت‌با‌‌20

تا‌‌25درصد‌مولی‌اسپسارتین‌ممکن‌است‌در‌تعادل‌با‌یک‌

مذاب‌گرانیتی‌در‌اعماق‌‌12کیلومتری‌و‌احتمالًا‌کم‌عمق‌تر‌

با‌مقادیر‌بالاتر‌اسپســارتین‌باشد.‌در‌مقابل،‌گارنت‌هایی‌با‌

کمتر‌از‌‌10درصد‌مولی‌اسپسارتین،‌که‌معمولًا‌در‌سنگ‌های‌

نفوذی‌و‌آتشفشــانی‌سیلیســی‌استرالیای‌شــرقی‌یافت‌

می‌شوند،‌عمق‌تبلور‌بیشتر‌از‌‌18کیلومتر‌را‌نشان‌می‌دهند.‌

‌Clemens‌ and و‌ ‌Green‌ )1977(،Weisbrod‌ )1974(

)‌Wall‌)1981تشــخیص‌دادند‌کــه‌گارنت‌های‌آلماندین-

اسپســارتین‌غنی‌از‌منگنز‌در‌درون‌یک‌مذاب‌گرانیتی‌در‌

فشار‌زیر‌پنج‌کیلوبار‌پایدار‌هستند.‌با‌افزایش‌مقدار‌منگنز،‌

گارنــت‌به‌عنوان‌یک‌کانی‌پایدار‌در‌فشــارهای‌پایین‌تر‌)زیر‌

یک‌کیلوبار‌در‌درجه‌حرارت‌‌750درجه‌ســانتی‌گراد(‌یافت‌
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‌‌)Moretzدرصد‌وزنی(‌گارنت‌درون‌پگماتیت‌(‌FeO+MgOدر‌برابر‌‌MnO+CaOطبقه‌بندی‌مذاب‌تفریق‌یافته‌دره‌‌ولی‌براساس‌‌)شکل‌11.‌الف
(Baldwin‌and‌Von‌Knorring,‌1983ب(‌رابطه‌بین‌ترکیب‌شیمیایی‌گارنت‌و‌منطقه‌‌بندی‌پگماتیت‌‌دره‌‌ولی‌)برگرفته‌از‌‌et‌al.,‌2013(

شکل10.‌الف(‌مقایسه‌مقادیر‌‌CaOدر‌برابر‌‌MnO)بر‌حسب‌درصد‌وزنی(‌گارنت‌های‌درون‌پگماتیت‌‌گرانیتی‌دره‌‌ولی‌با‌پگماتیت‌های‌گرانیتی‌
در‌سایر‌نقاط‌جهان‌)Samadi‌et‌al.,‌2014(‌و‌همچنین‌گارنت‌های‌آذرین‌درون‌گرانیتوئیدهای‌سایر‌نقاط‌جهان‌و‌گارنت‌دگرگونی‌متاپلیت‌‌ها‌

)Miller‌and‌Stoddard,‌1981(ترکیب‌شیمیایی‌گارنت‌های‌دره‌ولی‌در‌قلمرو‌آذرین‌‌)ب‌،)Harangi‌et‌al.,‌2001(
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‌می‌شــود‌)Weisbrod,‌1974(.‌همچنین‌مطالعات‌تجربی

)Hsu,‌1968;‌Green,‌1977(‌نشــان‌داده‌اســت‌کــه‌

محتوای‌بالای‌Mn،‌پایــداری‌گارنت‌در‌ماگماها‌را‌افزایش‌

می‌دهد‌و‌منجــر‌به‌تبلور‌آن‌به‌عنوان‌یک‌کانی‌آذرین‌اولیه‌

در‌فشــارهای‌ســه‌کیلوبار‌یا‌کمتر‌‌می‌شــود.‌بنابر‌اعتقاد‌

گارنت‌هــای‌ ‌،Baldwin‌ and‌ Von‌ Knorring‌ )1983(

غنی‌از‌منگنز‌از‌ماگماهای‌غنی‌شــده‌در‌مواد‌فرار‌تشکیل‌

می‌شوند.‌بنابراین‌می‌توان‌احتمال‌داد‌که‌گارنت‌های‌غنی‌

از‌اسپسارتین‌در‌پگماتیت‌‌دره‌‌ولی‌به‌عنوان‌فازهای‌اولیه‌از‌

یک‌مذاب‌گرانیتی‌غنی‌شــده‌در‌ترکیبات‌فرار‌و‌در‌فشار‌و‌

درجه‌حرارت‌پایین‌تشکیل‌شده‌باشند.‌با‌توجه‌به‌داده‌های‌

جدول‌2،‌ترکیب‌مرکز‌و‌حاشــیه‌بلور‌هــای‌گارنت‌موجود‌

در‌پگماتیت‌دره‌‌ولی‌حاکــی‌از‌افزایش‌میزان‌درصد‌مولی‌

آلماندین‌و‌پیروپ‌به‌سمت‌حاشیه‌و‌بالاتر‌بودن‌اسپسارتین‌

در‌قســمت‌های‌مرکزی‌گارنت‌اســت.‌بنابراین‌با‌توجه‌به‌

یافته‌های‌پژوهشــگران‌یاد‌شــده،‌تبلور‌بلور‌های‌گارنت‌در‌

پگماتیت‌دره‌‌ولی‌در‌فشار‌پایین‌تر‌از‌‌5کیلوبار‌محرز‌می‌شود.‌

در‌این‌پژوهش،‌الگــوی‌‌REEگارنت‌موجود‌در‌دایک‌های‌

پگماتیتی‌جهت‌تفسیر‌شرایط‌فیزیکوشیمیایی‌تشکیل‌سنگ‌

مادر‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت.‌تحرک‌‌REEبراساس‌عواملی‌

که‌واکنش‌سنگ-ســیال‌را‌کنتــرل‌می‌کنند‌مورد‌بحث‌و‌

.)Bau,‌1991;‌Lottermoser,‌1992(بررسی‌قرار‌می‌گیرد‌‌

ماهیــت‌بی‌هنجــاری‌‌Euدر‌گارنت‌ها‌به‌عنوان‌انعکاســی‌

و‌ ‌)T( حــرارت‌ )درجــه‌ فیزیکوشــیمیایی‌ شــرایط‌ از‌

فوگاسیته‌اکســیژن‌)fO2(‌ســیال(‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شود‌

،)Schwandt‌ et‌ al.,‌ 1993;‌ Lottermoser,‌ 1988(‌

که‌این‌امر‌ناشــی‌از‌تأثیر‌درجه‌حرارت‌و‌فوگاسیته‌سیالات‌

گرمابی‌بر‌‌Euاســت.‌گسترش‌بی‌هنجاری‌‌Euدر‌الگوهای‌

‌REEدر‌مقایســه‌با‌دیگر‌‌REEs)به‌استثنای‌‌Ceکه‌فقط‌

یک‌حالت‌اکسیداسیون‌دارد(،‌ناشی‌از‌حالت‌اکسایش‌متغیر‌

‌Eu2+(‌Euو‌Eu+3(‌اســت‌که‌منجــر‌به‌تفکیک‌آن‌در‌طی‌

فرآیندهای‌زمین‌شناسی‌می‌شود.‌)‌Sverjensky‌)1984و‌

)‌Bau‌)1991نشــان‌دادند‌که‌+‌Eu2در‌ســیالاتی‌با‌درجه‌

‌Eu+3‌250و‌شرایط‌احیایی‌نسبت‌به‌‌°Cحرارت‌بیشــتر‌از‌

‌فراوان‌تر‌خواهد‌بــود،‌در‌‌حالیکه‌‌Eu+3در‌دماهای‌کمتر‌از

C°‌250و‌شــرایط‌اکسیداســیون‌پایدار‌اســت.‌بنابراین،‌

بی‌هنجاری‌منفی‌‌Euدر‌مرکز‌گارنت‌های‌موجود‌در‌پگماتیت‌‌

دره‌‌ولی‌)شــکل6-الف(‌بیانگر‌تشکیل‌مرکز‌آنها‌در‌شرایط‌

دمایی‌بالا‌)T<250°C)‌و‌‌fO2پایین‌سیالات‌تشکیل‌دهنده‌

‌Euمذاب‌پگماتیتی‌است.‌از‌سویی‌دیگر،‌بی‌هنجاری‌مثبت‌

در‌حاشیه‌گارنت‌های‌درون‌پگماتیت‌دره‌ولی‌)شکل6-الف(‌

احتمالًا‌به‌تشــکیل‌آنها‌در‌شرایط‌اکسیدان‌و‌درجه‌حرارت‌

پایین‌)T<250°C)‌ســیالات‌موجــود‌در‌مذاب‌پگماتیتی‌

اشاره‌دارد.‌شــایان‌ذکر‌است‌که‌عوامل‌دیگری‌نیز‌ممکن‌

اســت‌در‌ایجاد‌بی‌هنجاری‌‌Euنقش‌داشــته‌باشند.‌برای‌

مثال،‌مشــخص‌شــده‌اســت‌که‌پلاژیوکلاز‌Euرا‌در‌خود‌

Eu/Eu*<1و‌‌Euجای‌می‌دهــد،‌بنابراین،‌مقدار‌پاییــن‌‌

در‌گارنــت‌موجود‌در‌پگماتیت‌های‌مــورد‌مطالعه‌می‌تواند‌

به‌وســیله‌فراوانی‌پایین‌+‌Eu2در‌سیال‌پگماتیتی،‌به‌‌دلیل‌

پایین‌بودن‌درجه‌دگرسانی‌پلاژیوکلاز‌در‌سنگ‌‌منشأ‌توجیه‌

شــود‌)Lottermoser,‌1992;‌Bau‌et‌al.,‌1998(.‌در‌

مقابــل،‌مقدار‌بالای‌‌Euدر‌گارنت‌بــا‌‌Eu/Eu*>1ممکن‌

است‌ناشی‌از‌دگرسانی‌مقادیر‌زیادی‌از‌فلدسپار‌و‌مشارکت‌

‌.)Heimann‌et‌al.,‌2011(به‌داخل‌سنگ‌مادر‌باشد‌‌Eu

نتیجه گیری
منطقه‌‌دره‌‌ولی‌از‌دایک‌های‌پگماتیتی‌متعددی‌با‌روند‌

شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌تشکیل‌شده‌است.‌این‌توده‌های‌

پگماتیتــی‌آخرین‌فاز‌تبلور‌ماگمــا‌در‌منطقه‌‌مورد‌مطالعه‌

هستند.‌از‌نظر‌ترکیب‌کانی‌شناسی،‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌

شــامل‌کوارتز،‌فلدســپار‌آلکالن‌)ارتوکلاز‌و‌میکروکلین(،‌

پلاژیوکلاز،‌مسکوویت،‌گارنت،‌آندالوزیت،‌تورمالین‌و‌آپاتیت‌

هستند.‌نتایج‌حاصل‌از‌بررسی‌شیمی‌کانی‌ها‌بیانگر‌تعلق‌‌

بلور‌های‌گارنــت‌موجود‌در‌پگماتیــت‌دره‌‌ولی‌به‌محلول‌

جامد‌آلماندین-اسپســارتین‌اســت.‌گارنت‌موجود‌در‌این‌

سنگ‌ها‌منطقه‌بندی‌ترکیبی‌نشــان‌می‌دهد‌که‌با‌افزایش‌

‌Feنســبت‌به‌‌Mnاز‌مرکز‌به‌حاشیه‌مشخص‌می‌شود.‌بر‌

‌پایه‌‌شواهد‌زمین‌شیمیایی‌نظیر‌محتوای‌بسیار‌بالای‌منگنز

کلســیم کــم‌ مقــدار‌ و‌ ‌)MnO=‌10/13-27/18‌wt.%(‌

‌)%.CaO=‌0/0-15/29‌wt(،‌گارنت‌هــای‌منطقه‌‌دره‌ولی،‌
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منشــأ‌آذرین‌داشــته‌و‌در‌محدوده‌‌گارنت‌های‌با‌خاستگاه‌

ماگمایی‌درون‌مذاب‌‌پگماتیتی‌قرار‌می‌گیرند.‌مقدار‌بالای‌

‌MgO+FeOدر‌برابر‌مقدار‌کم‌‌MnO+CaOبلور‌های‌گارنت‌

حاکی‌از‌تبلور‌آنها‌در‌حاشــیه‌رگه‌پگماتیتی‌و‌از‌مذاب‌های‌

کم‌تر‌تفریق‌یافته‌است.‌شیمی‌کانی‌گارنت،‌محدوده‌دمایی‌

پایین‌و‌فشار‌پایین‌تر‌از‌پنج‌کیلوبار‌را‌برای‌تشکیل‌پگماتیت‌

دره‌‌ولی‌نشــان‌می‌دهد.‌روند‌تغییــرات‌گارنت‌های‌مورد‌

مطالعه‌نســبت‌به‌Yو‌‌HREE)از‌‌Hoتــا‌Lu(‌از‌مرکز‌به‌

حاشیه‌کاهشی‌اســت.‌روند‌کاهشی‌مشاهده‌شده‌در‌‌Yو‌

‌HREEاز‌مرکز‌به‌حاشیه‌در‌این‌گارنت‌ها‌به‌افزایش‌تفریق‌

ماگمایی،‌افزایش‌اکتیویته‌‌H2Oو‌تجمع‌فاز‌ســیال‌نسبت‌

داده‌می‌شــود.‌بی‌هنجاری‌منفــی‌‌Euدر‌مرکز‌گارنت‌های‌

مورد‌مطالعه‌احتمالًا‌ناشی‌از‌رشد‌گارنت‌در‌شرایط‌احیایی‌

و‌دمایی‌بالا،‌کافی‌بودن‌نرخ‌انتشــار‌‌REEدر‌مراحل‌اولیه‌

رشــد‌گارنت‌و‌تعادل‌گارنت‌در‌حال‌رشــد‌با‌فلدسپار‌بوده‌

است،‌و‌به‌دنبال‌آن‌در‌حاشیه‌‌گارنت‌های‌در‌حال‌رشد،‌به‌

دلیل‌کاهش‌نرخ‌انتشار‌‌REEناشی‌از‌کاهش‌درجه‌حرارت‌

و‌همچنین‌عدم‌تعادل‌بین‌گارنت‌و‌فلدســپار،‌بی‌هنجاری‌

مثبت‌‌Euایجاد‌شده‌است.‌
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تحلیل هندسی و جنبشی چین خوردگی خانه سرخ در منطقه 

لرستان، کمربند چین خورده -رانده زاگرس
خاتون پیردادی1، عزیز رحیمی)2و *( و محمد مهدی فرهپور3

‌ کارشناسی‌ارشد‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌گلستان،‌گرگان،‌ایران1.
استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌گلستان،‌گرگان،‌ایران2.‌
استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌لرستان،‌خرم‌آباد،‌ایران3.‌

چکیده 
این‌پژوهش‌برای‌تحلیل‌هندســی‌و‌جنبشی‌تاقدیس‌خانه‌ســرخ‌به‌منظور‌شناخت‌سبک‌ساختاری‌انجام‌شده‌
است.‌چین‌خوردگی‌خانه‌سرخ،‌تاقدیسی‌طویل‌و‌باریک‌است‌و‌در‌اثر‌لغزش‌برروی‌سازند‌گرو‌در‌منطقه‌لرستان‌
قرار‌گرفته‌است.‌سازند‌گرو‌یک‌سطح‌جدایش‌میانی‌در‌منطقه‌می‌باشد.‌به‌منظور‌تحلیل‌هندسی‌این‌تاقدیس،‌
سه‌برش‌ساختاری‌عمود‌بر‌اثر‌سطح‌محوری‌چین‌رسم‌شده‌است.‌براساس‌تحلیل‌هندسی‌برش‌های‌عرضی‌و‌
مقایسه‌‌پارامترها‌با‌انواع‌مدل‌های‌متفاوت‌چین‌های‌مرتبط‌با‌گسل‌های‌رانده،‌می‌توان‌پیشنهاد‌کرد‌که‌تاقدیس‌
خانه‌ســرخ‌در‌دسته‌چین‌های‌جدایشی‌گسل‌خورده‌قرار‌دارد.‌بنابراین‌هندسه‌چین‌جدایشی‌و‌تکامل‌جنبشی‌

تحلیل‌شده‌برای‌تاقدیس‌خانه‌سرخ‌براساس‌مدل‌ارائه‌شده‌معتبر‌است.

واژه های کلیدی:‌تاقدیس‌خانه‌سرخ،‌تحلیل‌هندسی‌و‌جنبشی،‌لرستان،‌برش‌عرضی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌12،‌شماره‌47،‌پاییز‌1397،‌صفحات‌121-107

مقدمه1
کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌با‌روند‌شمال‌غرب-جنوب‌‌شرق‌

و‌با‌طول‌تقریبی‌‌1800کیلومتر‌از‌ترکیه‌به‌سمت‌جنوب‌شرقی‌

ایران‌گسترش‌‌یافته‌‌است،‌که‌در‌بخش‌میانی‌سیستم‌برخوردی‌

آلپ-هیمالیا‌قرار‌گرفته‌‌است.‌زاگرس‌به‌مناطق‌ساختاری‌با‌

‌روند‌موازی‌با‌صفحه‌‌زمیندرز‌تقسیم‌بندی‌شده‌است‌)شکل‌‌1(،

که‌توســط‌لیتولوژی‌مشخص‌و‌ســبک‌ساختاری‌مشخص‌

می‌شود‌و‌توسط‌گسل‌ها‌با‌مقیاس‌منطقه‌ای‌همچون‌راندگی‌

اصلی‌زاگرس،‌گسل‌زاگرس‌مرتفع‌و‌گسل‌پیشانی‌کوهستان‌

.)Falcon,‌1969;‌Berberian,‌1995(از‌هم‌جدا‌می‌شود‌‌

‌a.rahimi@gu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

کمربند‌چین‌خورده‌ساده‌زاگرس‌از‌مجموعه‌ای‌از‌چین‌هایی‌

در‌یک‌سیســتم‌چند‌لایه‌ای‌ضخیم‌از‌رسوبات‌پالئوزوییک‌

تا‌ســنوزوییک‌گســترش‌یافته‌که‌در‌حاشیه‌‌شمالی‌صفحه‌‌

‌.)Casciello‌et‌al.,‌2009(عربستان‌انباشته‌شده‌اســت‌

علاوه‌بــر‌این،‌اغلب‌چین‌هایی‌کــه‌در‌کمربند‌چین‌خورده‌

ساده‌زاگرس‌قرار‌دارند‌از‌نوع‌نامتقارن‌هستند‌به‌صورتی‌که‌

پرشیب‌ترین‌دامنه‌تاقدیس‌ها‌در‌دامنه‌جنوب‌غربی‌قرار‌دارد‌

.)Colman-Sadd,‌1978(

تاقدیــس‌خانه‌ســرخ‌در‌ناحیــه‌لرســتان‌در‌زاگرس‌

چین‌خورده‌که‌روند‌کلی‌آن‌هم‌راستا‌با‌زون‌راندگی‌ها‌است‌
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)آقانباتی،‌1389(‌واقع‌شده‌است.‌از‌آنجا‌که‌کمربند‌چین‌

خورده-رانده‌زاگرس‌واجد‌ذخایر‌عظیم‌هیدروکربوری‌است‌

و‌اکثر‌تله‌های‌نفتی‌تاقدیســی‌هســتند،‌بررسی‌هندسه‌و‌

سبک‌ساختاری‌آنها‌حائز‌اهمیت‌می‌باشد.‌هدف‌اصلی‌این‌

مقاله‌به‌کارگیری‌و‌استفاده‌از‌مدل‌های‌هندسی‌و‌تهیه‌برش‌

عرضی‌برای‌تعیین‌سبک‌چین‌خوردگی‌تاقدیس‌خانه‌سرخ‌

است.‌در‌نهایت‌سعی‌شده‌است،‌سبک‌چین‌خوردگی‌این‌

تاقدیس‌براســاس‌تحلیل‌های‌انجام‌شده‌در‌چارچوب‌مدل‌

هندسی‌ارائه‌شده‌تعیین‌گردد.

جایگاه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
تاقدیس‌خانه‌ســرخ‌در‌بخش‌میانی‌ناحیه‌لرســتان‌و‌

در‌شــمال‌غرب‌فروافتادگــی‌دزفول‌قرار‌دارد‌)شــکل‌1(.‌

این‌محدوده‌در‌‌58کیلومتری‌شــمال‌غربی‌شــهر‌خرم‌آباد‌

و‌در‌بخش‌شمالی‌شهرســتان‌کوهدشت‌و‌در‌بخش‌غربی‌

شهرســتان‌دوره‌چگنی‌در‌استان‌لرستان‌و‌بین‌عرض‌های‌

جغرافیایی‌''‌59/99'‌50°‌33تا‌''‌02/08'‌26°‌33شــمالی‌و‌

طول‌های‌جغرافیایی‌''‌36/45'‌31°‌47تا‌''‌13/28'‌47°‌49

شرقی‌واقع‌شده‌‌است.

راستای‌غالب‌در‌منطقه‌زاگرس‌به‌دو‌بخش‌قابل‌تقسیم‌

است.‌دسته‌اول‌ساختار‌های‌شمالی-جنوبی‌که‌قدیمی‌تر‌و‌در‌

ارتباط‌با‌گسل‌های‌پی‌سنگی‌است‌و‌دسته‌دوم‌ساختار‌های‌

شمال‌غرب-جنوب‌شــرق‌کــه‌در‌ارتباط‌بــا‌چین‌خوردگی‌

زاگرس‌)میوســن‌میانی(‌هســتند‌و‌بر‌روی‌ســاختار‌های‌

.)Talbot‌and‌Alavi,‌1996(قدیمی‌تر‌شــکل‌گرفته‌انــد‌‌

از‌نظر‌زمین‌‌شناســی‌ســاختاری‌و‌زون‌های‌ساختاری‌به‌

استثناء‌حاشیه‌شــرقی،‌بخش‌عمده‌اســتان‌لرستان‌در‌

ارتفاعات‌زاگرس‌قرار‌دارد‌که‌به‌لحاظ‌داشتن‌ذخایر‌نفتی‌از‌

دیرباز‌مورد‌مطالعه‌زمین‌شناسان‌قرار‌داشته‌است.‌تاقدیس‌

خانه‌سرخ‌در‌منطقه‌لرستان‌قرار‌دارد.‌این‌منطقه‌از‌دیدگاه‌

زمین‌شناسی‌یک‌پیش‌آمدگی‌در‌کمربند‌چین‌خورده-رانده‌

‌.)Talbot‌and‌Alavi,‌1996(شده‌زاگرس‌به‌شمار‌می‌آید‌

از‌شــرق‌شهرســتان‌خرم‌آباد‌تا‌مرز‌غربی‌اســتان‌لرستان‌

به‌عنوان‌بخشــی‌از‌کوه‌های‌زاگرس‌چین‌خورده‌ساختار‌ها‌

از‌انــواع‌تاقدیس‌ها‌و‌ناودیس‌هــای‌ممتد‌و‌منظم‌‌اند‌که‌با‌

پهنه‌گســلیده‌و‌رانده‌شده‌شمال‌شــرقی‌زاگرس‌)زاگرس‌

مرتفع(‌تضاد‌کامل‌دارند.‌ریخت‌شناسی‌این‌بخش،‌عموماً‌

کوهساز‌با‌ستیغ‌های‌بلند‌و‌دره‌‌های‌عمیق‌است‌که‌گاهی‌

دسترســی‌به‌بعضی‌از‌آنها‌بسیار‌دشــوار‌است.‌در‌بخش‌

زاگرس‌چین‌خورده‌استان‌لرستان‌)غرب‌خرم‌آباد‌تا‌مرز‌غربی‌

استان(‌اشکال‌ساختاری‌به‌صورت‌تاقدیس‌ها‌و‌ناودیس‌هایی‌

اســت‌که‌صفحات‌محوری‌آنها‌در‌راســتای‌شمال‌غربی-

جنوب‌شرقی‌و‌تا‌اندازه‌‌ای‌مارپیچ‌است.

شکل‌1.‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌کمربند‌چین‌خورده-رانده‌زاگرس‌با‌مستطیل‌سیاه‌رنگ‌توسط‌فلش‌مشخص‌شده‌است‌)با‌اندکی‌تغییر‌
(Homke‌et‌al.,‌2009بر‌گرفته‌از‌
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چینه شناسی منطقه 
از‌نظر‌چینه‌شناسی،‌این‌محدوده‌دارای‌سازند‌های‌اواخر‌

کرتاســه‌تا‌الیگوســن‌و‌در‌برخی‌نقاط‌رسوبات‌عهد‌حاضر‌

می‌باشد.‌ســازند‌ها‌از‌جدید‌به‌قدیم‌شامل‌سازند‌آسماری‌

با‌سن‌الیگوسن-میوسن‌و‌سازند‌تله‌زنگ‌با‌سن‌پالئوسن-

ائوسن‌می‌باشــد.‌این‌دو‌سازند‌از‌جمله‌واحد‌های‌کوهساز‌

منطقه‌می‌باشــند‌که‌مورفولوژی‌آن‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌داده‌

اســت.‌ما‌بین‌این‌دو‌سازند،‌سازند‌کشکان‌با‌سن‌ائوسن‌

قرار‌دارد‌که‌دارای‌توالی‌قاره‌ای‌اســت.‌سازند‌امیران‌واحد‌

چینه‌شناسی‌دیگر‌این‌منطقه‌می‌باشد‌که‌یکی‌از‌بزرگ‌ترین‌

تغییرات‌ضخامت‌را‌در‌اینجا‌به‌نمایش‌گذاشــته‌است.‌این‌

واحد‌از‌شــیل‌های‌مارنی،‌ماسه‌سنگ‌و‌کنگلومرای‌چرتی‌

تشکیل‌شده،‌که‌به‌طورکلی‌یک‌روند‌به‌سمت‌بالا‌کم‌عمق‌

شــونده‌را‌بــه‌نمایش‌می‌گذارد‌و‌ســن‌آن‌را‌در‌لرســتان‌

پالئوسن‌در‌نظر‌گرفته‌اند.‌قدیمی‌ترین‌سازند‌رخنمون‌یافته‌

در‌منطقه،‌ســازند‌گورپی‌است‌که‌ســن‌آن‌در‌لرستان‌از‌

‌Casciello‌;1372‌،کامپانین‌تا‌پالئوسن‌می‌باشد‌)مطیعی

)et‌al.,‌2009.‌این‌ســازند‌به‌خوبی‌در‌یال‌غربی‌و‌شرقی‌

تاقدیس‌در‌برش‌عرضی‌AA‌́قابل‌مشاهده‌است‌)شکل‌2).

‌)Macleod,‌1972شکل‌2.‌موقعیت‌تاقدیس‌خانه‌سرخ‌در‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)برگرفته‌از‌
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تأثیر سازند گرو به عنوان سطوح جدایشی 
در منطقه مورد مطالعه 

در‌اکثــر‌نقاط‌زاگرس‌واحد‌نمکــی‌هرمز‌)پالئوزوییک‌

زیرین(‌را‌به‌عنوان‌سطح‌جدایش‌قاعده‌ای‌در‌نظر‌می‌گیرند‌

اما‌برخی‌از‌پژوهشگران‌معتقدند‌واحد‌نمکی‌هرمز‌در‌بخش‌

‌.)Bahroudi‌and‌Koyi,‌2003;شــمالی‌وجــود‌نــدارد‌

)‌Sepehr‌and‌Cosgrove,‌2004ولــی‌تعــدادی‌دیگر‌از‌

محققین‌این‌فرضیه‌را‌به‌چالش‌کشــیده‌اند‌و‌معتقدند‌که‌

در‌این‌مناطق‌ســازند‌هرمز‌یا‌ممکن‌است‌نازک‌تر‌باشد‌یا‌

توســط‌افق‌جدایی‌موثر‌به‌موازات‌آن‌جایگزین‌شــده‌باشد‌

‌.)McQuarrie,‌2004;‌Sherkati‌and‌Letozey,‌2004;

‌)‌Carruba‌et‌al.,‌2006از‌طرفــی‌در‌منطقه‌و‌بخش‌های‌

گسترده‌ای‌از‌کمربند‌چین‌خورده-رانده‌زاگرس‌ساختار‌های‌

ســطحی‌با‌آنچه‌در‌عمق‌وجود‌دارد‌هندسه‌متفاوتی‌دارد‌

که‌در‌این‌میان‌ســطوح‌جدایش‌میانی‌نقش‌اصلی‌را‌دارند‌

.)Sherkati‌et‌al.,‌2005(

عمق‌سطح‌جدایش،‌در‌طول‌موج‌تاقدیس‌ها‌تاثیر‌دارد‌

و‌هر‌چه‌ســطح‌گسستگی‌در‌عمق‌کمتری‌باشد‌طول‌موج‌

چین‌ها‌کوتاه‌تر‌می‌شــود‌)Sherkati‌et‌al.,‌2006(.‌سطوح‌

جدایشی‌میانی‌در‌کمربندچین‌خورده-رانده‌زاگرس‌عبارتند‌

از:‌تبخیری‌های‌تریاس‌ســازند‌دشتک،‌شــیل‌های‌آلبین‌

سازند‌کژدمی،‌مارن‌های‌ائوسن‌سازند‌پابده‌و‌تبخیری‌های‌

.)Sherkati‌and‌Letozey,‌2004(میوسن‌سازند‌گچساران‌‌

در‌منطقــه‌مورد‌مطالعه‌تناوبی‌از‌واحد‌های‌مقاوم‌و‌نامقاوم‌

دیده‌می‌شود‌که‌واحد‌های‌شکل‌پذیر‌از‌سازند‌های‌گرو‌و‌گورپی‌

نقش‌سطوح‌جدایشی‌را‌ایفا‌می‌کنند.‌سازند‌کژدمی‌در‌نواحی‌

مرکزی‌و‌جنوب‌غربی‌لرستان‌با‌سازند‌گرو‌جانشین‌می‌شود.‌

هم‌چنین‌ســازند‌پابده‌نیز‌از‌نواحی‌جنوب‌غرب‌لرستان‌به‌

سمت‌نواحی‌مرکزی‌و‌شمال‌شرقی‌لرستان‌به‌صورت‌جانبی‌و‌

بین‌انگشتی‌با‌سازند‌های‌آواری‌امیران،‌کشکان‌و‌کربنات‌های‌

سازند‌تله‌زنگ‌و‌شهبازان‌جانشین‌می‌شود‌)مطیعی،‌1372(.‌

ویژگی‌مکانیکی‌سنگ‌ها‌و‌سطوح‌جدایش،‌تأثیر‌بسیار‌مهمی‌

بر‌هندسه‌نهایی‌ساختار‌ها‌و‌جنبش‌سامانه‌گسل‌های‌راندگی‌

دارد‌)Bahroudi‌and‌Koyi,‌2003(.‌با‌بررســی‌اطلاعات‌

سطحی‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌افق‌جدایش‌تاقدیس‌خانه‌

سرخ،‌سطح‌زیرین‌سازند‌گرو‌می‌باشد‌که‌در‌اثر‌لغزش‌بر‌روی‌

این‌سازند‌شــکل‌گرفته‌و‌به‌عنوان‌سطح‌جدایش‌میانی‌در‌

منطقه‌عمل‌نموده‌کرده‌است‌)شکل‌4).

شکل‌3.‌از‌‌Google‌Earthموقعیت‌برش‌های‌ساختاری‌در‌شکل‌مشخص‌شده‌است
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روش مطالعه
برای‌بررســی‌تغییرات‌هندســی‌ســاختمان‌تاقدیس‌

خانه‌سرخ‌و‌پیش‌بینی‌هندسه‌و‌تحلیل‌جنبشی‌این‌تاقدیس،‌

سه‌برش‌عرضی‌زمین‌شناسی‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌حاصل‌

از‌برداشــت‌های‌صحرایی‌و‌نقشه‌زمین‌شناسی‌و‌اطلاعات‌

تصاویر‌ماهواره‌ای،‌عمود‌بر‌محور‌تاقدیس‌رسم‌شده‌است.‌

این‌کار‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌‌Global‌mapper‌v11.01انجام‌

گرفت‌)پیردادی،‌1392(.‌با‌پیمایش‌مســیر‌های‌مشخص‌

شده،‌برداشت‌داده‌ها‌از‌مناطق‌مختلف‌تاقدیس‌مورد‌نظر‌

انجام‌شد‌و‌برای‌رسم‌برش‌های‌عرضی،‌مورد‌استفاده‌قرار‌

گرفت.‌موقعیت‌برش‌ها‌در‌شــکل‌‌3مشخص‌شده‌است.‌

همان‌طور‌که‌در‌بالا‌ذکر‌شد‌برای‌بررسی‌تغییرات‌هندسی‌

تاقدیس‌و‌همچنین‌مقایســه‌آن‌بــا‌انواع‌چین‌های‌مرتبط‌

با‌گسلش‌و‌به‌دســت‌آوردن‌سبک‌چین‌خوردگی‌استفاده‌

می‌شــود‌که‌از‌آن‌جمله‌به‌منظور‌تحلیل‌هندسی،‌برطبق‌

نظر‌)Sattarzadeh‌et‌al.,‌2000(‌براســاس‌نسبت‌طول‌

محور‌چین‌به‌نصف‌طــول‌موج‌چین‌و‌طبقه‌بندی‌چین‌بر‌

طبق‌نظر‌)1964(‌‌Fleutyو‌)‌Ramsay‌)1967انجام‌گرفت‌

و‌با‌اســتفاده‌از‌داده‌های‌برداشــت‌های‌صحرایی،‌تحلیل‌

نمودارهــای‌)‌Jamison‌)1987صورت‌پذیرفت‌و‌همچنین‌

با‌مقایســه‌نمودار‌ها‌و‌مقادیر‌حاصل‌از‌روابط‌براساس‌مدل‌

)‌Poblet‌and‌McClay‌)1996به‌بررسی‌هندسه‌جنبشی‌

این‌چین‌پرداخته‌شــد‌و‌درنهایت‌پس‌از‌تحلیل‌هندســی‌

و‌جنبشــی‌تاقدیس‌خانه‌ســرخ‌با‌توجه‌به‌دســتاورد‌های‌

تحلیل‌ها،‌نتیجه‌گیری‌پایانی‌انجام‌گرفت.

شکل‌4.‌برش‌های‌عرضی‌تهیه‌تاقدیس‌خانه‌سرخ‌)برای‌مشاهده‌محل‌برش‌ها‌به‌شکل‌‌3مراجعه‌شود(
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بحث 
الف(تحلیل سبک چین خوردگی تاقدیس خانه سرخ

تاقدیس‌خانه‌ســرخ‌یک‌چین‌باریــک‌و‌طویل‌با‌روند‌

عمومی‌شمال‌غرب‌-جنوب‌شرق‌با‌طولی‌بالغ‌بر‌‌39کیلومتر‌

و‌پهنایی‌در‌حدود‌‌7کیلومتر‌است‌که‌در‌شمال‌شهرستان‌

کوهدشت،‌در‌پهنه‌ی‌لرستان‌و‌در‌زاگرس‌چین‌خورده‌واقع‌

شده‌است‌)شــکل‌2(.‌این‌چین‌در‌شمال‌تاقدیس‌نفت‌و‌

در‌سمت‌جنوب‌غربی‌تاقدیس‌خرم‌آباد‌قرار‌گرفته‌است.‌پس‌

از‌انجام‌پیمایش‌های‌صحرایی‌و‌محاســبات‌انجام‌شده‌بر‌

روی‌داده‌ها‌در‌ســه‌برش‌عرضی‌مشخص‌شد‌که‌تاقدیس‌

خانه‌ســرخ‌با‌توجه‌به‌زاویه‌بین‌یالــی‌در‌برش‌های‌'‌AAو‌

'‌BBبراســاس‌طبقه‌بندی‌)‌Fleuty‌)1964جزء‌چین‌های‌

بــاز‌و‌در‌برش‌عرضی‌'‌CCجزء‌چین‌های‌ملایم‌طبقه‌بندی‌

می‌شــود‌)جدول‌1(.‌همچنین‌برطبــق‌خصوصیات‌محور‌

و‌ســطح‌محوری‌در‌رده‌چین‌های‌ایســتاده‌نیمه‌افقی‌قرار‌

می‌گیرد‌)شــکل‌5(.‌برمبنای‌موقعیت‌قرارگیری‌لایه‌ها‌در‌

پهلو‌های‌شــمالی‌و‌جنوبی،‌تاقدیس‌خانه‌سرخ،‌تاقدیسی‌

نامتقارن‌با‌تمایل‌به‌سمت‌جنوب‌غرب‌می‌باشد‌)شکل‌6(.‌

اگر‌در‌تصویر‌اســتریو‌گرافی‌بیــش‌از‌‌90درصد‌قطب‌لایه‌ها‌

در‌فاصله‌کمتر‌از‌‌10درجه‌از‌دایره‌عظیمه‌‌pباشــد،‌چین‌

استوانه‌ای‌است‌ولی‌اگر‌بیش‌تر‌از‌‌90درصد‌قطب‌ها‌در‌فاصله‌

بین‌20-‌10درجه‌از‌صفحه‌پی‌باشــد‌چین‌نیمه‌استوانه‌ای‌

اســت‌و‌در‌غیر‌این‌صورت‌چین‌غیر‌استوانه‌ای‌خواهد‌بود‌

)Ramsay‌et‌al.,‌1987(.‌طبق‌این‌تقسیم‌بندی،‌تاقدیس‌

خانه‌سرخ‌جز‌چین‌های‌نیمه‌استوانه‌ای‌قرار‌می‌گیرد.‌باتوجه‌

به‌نبود‌داده‌های‌ژئوفیزیکی‌و‌داده‌های‌چاه‌نگاری‌همان‌طور‌

که‌قبلا‌گفته‌شــد‌با‌اســتفاده‌از‌برداشــت‌ها‌در‌پیمایش‌

صحرایی‌و‌نقشــه‌زمین‌شناسی‌برش‌های‌عرضی‌تهیه‌شده‌

و‌بــا‌قرار‌گیری‌موقعیت‌تاقدیس‌خانه‌ســرخ‌در‌طبقه‌بندی‌

)‌Ramsay‌)1967بــرای‌واحد‌های‌آهکی‌برش‌های‌عرضی‌

مشاهده‌شده،‌در‌رده‌‌1Bمی‌باشد‌و‌به‌منظور‌رسم‌برش‌های‌

عرضی‌ســاختاری‌موردنظر‌از‌روش‌باسک‌یا‌روش‌قوس‌که‌

برای‌چین‌های‌موازی‌است،‌استفاده‌شده‌است.

شکل‌5.‌موقعیت‌تاقدیس‌خانه‌سرخ‌با‌ستاره‌در‌طبقه‌بندی‌چین‌ها‌
‌Fleuty‌)1964(براساس‌شیب‌سطح‌محوری‌و‌زاویه‌میل‌

ب( تحلیل هندسه تاقدیس خانه سرخ
چین‌خوردگی‌مرتبط‌با‌گســلش،‌یکی‌از‌سازوکار‌هایی‌

است‌که‌معمولًا‌از‌آنها‌برای‌توصیف،‌تشریح‌و‌تجزیه‌و‌تحلیل‌

هندســی‌چین‌های‌کمربندهای‌چین‌خورده-رانده‌شــده‌

استفاده‌می‌شود.‌این‌نوع‌چین‌خوردگی‌ها‌به‌صورت‌مدل‌های‌

‌.(Thorbiornsenهندســی‌متنوعی‌تقسیم‌بندی‌شده‌اند‌

)‌and‌Dunne,‌1997این‌مدل‌هــا‌علاوه‌بر‌آنکه‌موجب‌

درک‌بهتر‌چین‌خوردگی‌می‌شــوند،‌ابزار‌مهمی‌برای‌رسم‌

‌برش‌های‌عرضی‌و‌موازنه‌نمودن‌آنها‌محســوب‌می‌شوند

‌.)Dahlstrom,1969;‌ Laubscher,1977;‌ Suppe,

1983;‌Jamison,‌1987(

)Sattarzadeh‌et‌al.,‌2000(‌براســاس‌نسبت‌طول‌

محور‌چین‌به‌نصف‌طول‌موج‌یا‌نســبت‌ابعادی‌چین‌های‌

زاگرس‌را‌در‌دو‌گروه‌قرار‌داد:
چین‌های‌کمانشی1:‌که‌در‌آنها‌برای‌چین‌هایی‌که‌در‌این‌.‌1

گروه‌قرار‌می‌گیرند‌نسبت‌ابعادی‌برای‌تمام‌مقیاس‌ها‌
بین‌پنج‌تا‌ده‌می‌باشــد،‌که‌چین‌های‌جدایشی‌در‌این‌

گروه‌جای‌دارد.
چین‌های‌واداشــته2:‌که‌چین‌هایی‌با‌نســبت‌ابعادی‌.‌2

بیشــتر‌از‌‌10می‌باشند‌و‌چین‌های‌خم‌گسلی‌و‌انتشار‌
گســلی‌در‌این‌گروه‌قرار‌دارند.‌برای‌مقایســه‌تاقدیس‌

1. Buckle folds
2. Forced folds
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شکل‌6.‌نمایی‌از‌مسیرهای‌مختلف‌چین‌و‌استریوگرام‌های‌تهیه‌شده‌که‌در‌آن‌محور‌و‌سطح‌محوری‌مشخص‌شده‌است

جدول‌1.‌مشخصات‌هندسی‌تاقدیس‌خانه‌سرخ‌در‌برش‌های‌عرضی

نام‌برش‌
ساختاری‌عرضی

موقعیت‌سطح‌
محوری

موقعیت‌
محور

زاویه‌بین‌
پهلوها‌)درجه(

شیب‌پهلوی‌خلفی‌
یا‌شیب‌پلکان‌گسل

ضخامت‌سازند‌در‌
پهلوی‌خلفی‌)متر(

ضخامت‌سازند‌در‌
پهلوی‌پیشانی‌)متر(

ضخیم‌شدگی‌
پهلوی‌پیشانی

AA´84/03601-306100341298169330/43

BB´86/03504-30711927---

CC´87/03600-30712624---
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خانه‌سرخ‌با‌این‌دو‌گروه‌نیاز‌به‌اندازه‌گیری‌طول‌محور‌
چین‌و‌طول‌موج‌تاقدیس‌می‌باشــد.‌میزان‌نســبت‌
ابعادی‌برای‌این‌تاقدیس‌برابر‌با‌‌8/86محاسبه‌گردید‌
که‌نشان‌می‌دهد‌تاقدیس‌خانه‌سرخ‌در‌گروه‌چین‌های‌
‌)Sattarzadeh‌et‌al.,2000(کمانشی‌تقســیم‌بندی‌‌
قــرار‌می‌گیرد.‌بنابراین‌با‌توجه‌بــه‌قرارگیری‌تاقدیس‌
خانه‌ســرخ‌در‌این‌محدوده،‌براســاس‌ایــن‌رده‌بندی‌
به‌تحلیل‌هندســی‌تاقدیس‌خانه‌ســرخ‌با‌استفاده‌از‌
نمودار‌هــای‌)‌Jamison,‌)1987که‌برای‌چین‌های‌در‌
ارتباط‌با‌گسل‌ارائه‌شــده‌است،‌پرداخته‌می‌شود.‌در‌
این‌نمودار‌ها‌چین‌های‌خم‌گســلی،‌چین‌های‌انتشار‌
گسلی‌و‌چین‌های‌جدایشی‌سه‌گروه‌اصلی‌از‌چین‌های‌

مرتبط‌با‌گسل‌می‌‌باشند‌)شکل‌7).

شکل‌7.‌سه‌نوع‌از‌گسل‌های‌مرتبط‌با‌چین‌خوردگی.‌الف(‌چین‌خم‌
‌)Jamison,‌1987(چین‌جدایشی‌‌)گسلی،‌ب(‌چین‌انتشار‌گسلی،‌ج

به‌جز‌این‌سه‌گروه،‌حالت‌های‌حد‌واسط‌نیز‌وجود‌دارد‌

مانند‌چین‌های‌جدایشــی‌انتقال‌یافته.‌به‌منظور‌استفاده‌

از‌این‌نمودار‌ها،‌پارامتر‌هایی‌لازم‌اســت‌که‌این‌پارامتر‌ها‌با‌

استفاده‌از‌مطالعه‌برش‌های‌عرضی‌و‌مقایسه‌آنها‌با‌مدل‌های‌

هندسی‌ارائه‌شده‌و‌همچنین‌داده‌های‌پیمایش‌صحرایی‌و‌

تجزیه‌و‌تحلیل‌آنها‌حاصل‌می‌شــود.‌این‌پارامتر‌ها‌شــامل‌

شــیب‌پلکان‌گسل‌)α(‌و‌یا‌شیب‌پهلوی‌خلفی‌)αb(،‌زاویه‌

بین‌پهلوها‌)γ(‌و‌درصد‌نازک‌شــدگی‌یا‌ضخیم‌شدگی‌یک‌

سازند‌در‌پهلوی‌پیشــانی‌نسبت‌به‌پهلوی‌خلفی‌می‌باشد.‌

با‌توجه‌به‌اینکه‌ســازند‌انتخابی‌باید‌در‌صورت‌امکان‌کم‌

قوام‌باشــد‌و‌با‌توجه‌به‌رخنمون‌ســازند‌امیران‌و‌قابلیت‌

تغییر‌ضخامت‌این‌ســازند‌در‌پهلوی‌پیشانی،‌از‌این‌واحد‌

سنگی‌برای‌اندازه‌گیری‌تغییرات‌ضخامت‌در‌سطح‌استفاده‌

شد.‌این‌اندازه‌گیری‌تنها‌در‌برش‌عرضی‌AA‌́انجام‌پذیرفت‌

زیرا‌در‌ســایر‌برش‌ها‌این‌واحد‌ســنگی‌رخنمــون‌ندارد‌و‌

ضخامت‌واقعی‌آن‌قابل‌اندازه‌گیری‌نمی‌باشد.‌میزان‌ضخیم‌

شدگی‌سازند‌امیران‌برابر‌با‌‌30/43درصد‌می‌باشد.‌با‌درج‌

پارامتر‌های‌به‌دســت‌آمده‌برای‌تاقدیس‌خانه‌ســرخ‌بر‌روی‌

نمودار‌ها‌مشاهده‌می‌شــود‌)شکل‌8(‌که‌در‌نمودار‌مربوط‌

به‌چین‌های‌خم‌گســلی،‌هندســه‌تاقدیس‌خانه‌سرخ‌در‌

محدوده‌‌20درصد‌نازک‌شدگی‌پهلوی‌پیشانی‌قرار‌می‌گیرد.‌

موقعیت‌هندسه‌تاقدیس‌در‌نمودار‌چین‌های‌انتشار‌گسلی‌

با‌‌15درصد‌ضخیم‌شــدگی‌پهلوی‌پیشانی‌همراه‌می‌باشد.‌

قرارگیری‌موقعیت‌تاقدیس‌در‌نمودار‌چین‌های‌انتشار‌گسلی‌

انتقــال‌یافته،‌نازک‌شــدگی‌‌21درصد‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌

پیاده‌کردن‌اطلاعات‌تاقدیس‌خانه‌سرخ‌بر‌نمودار‌چین‌های‌

جدایشی‌ضخیم‌شــدگی‌‌32درصد‌را‌نشــان‌می‌دهد‌که‌

همان‌طور‌که‌مشــاهده‌می‌شود‌این‌مقدار‌ضخیم‌شدگی‌با‌

مقدار‌ضخیم‌شدگی‌محاسبه‌شده‌از‌برداشت‌های‌صحرایی‌

هم‌خوانــی‌دارد.‌در‌نتیجه‌تاقدیس‌خانه‌ســرخ‌با‌توجه‌به‌

موقعیت‌آن‌بر‌روی‌دیاگرام‌چین‌ها‌و‌برپایه‌برش‌های‌عرضی‌

که‌ساختاری‌هندسه‌ای‌شــبیه‌به‌چین‌های‌جدایشی‌دارد‌

)شکل‌8(‌قرار‌می‌گیرد.

ج( تحلیل جنبشی تاقدیس خانه سرخ 
به‌طور‌معمول‌برای‌تعیین‌منشــا‌جنبشــی‌بسیاری‌از‌

چین‌های‌مرتبط‌با‌گسل‌های‌راندگی‌از‌روش‌های‌هندسی‌

استفاده‌می‌شود.‌سه‌شکل‌اصلی‌هندسی‌و‌جنبشی‌برای‌

چین‌جدایشی‌پیشنهاد‌شده‌است:
1‌.‌Mitchell‌and‌Woodward‌)1988(مدل‌اول‌توسط‌

ارائه‌شــد.‌طبق‌این‌مــدل‌چین‌خوردگــی‌به‌صورت‌
ساختار‌های‌دارای‌طول‌موج‌کوچک‌با‌شیب‌ثابت‌یال‌
و‌سطوح‌محوری‌اســت‌و‌به‌واسطه‌افزایش‌طول‌یال،‌
چین‌خوردگی‌شکل‌می‌گیرد‌و‌مرز‌های‌چین‌خوردگی‌به‌
بیرون‌مهاجرت‌می‌کنند‌تا‌ادامه‌کوتاه‌شــدن‌را‌فراهم‌

کنند.
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‌در‌مــدل‌De‌Sitter‌)1956(‌2،‌چین‌خوردگــی‌بــا‌.‌2
افزایش‌تدریجی‌شیب‌یال‌زیاد‌می‌شود‌و‌طول‌یال‌ثابت‌
باقــی‌می‌ماند.‌طبق‌مدل‌فوق،‌مرز‌های‌چین‌خوردگی‌
در‌موقعیت‌نهایی‌شــان‌وابسته‌به‌واحد‌مقاوم‌تشکیل‌
می‌شوند‌و‌کوتاه‌شدن‌به‌وسیله‌چرخش‌لایه‌بندی‌اتفاق‌
می‌افتد.‌سطوح‌محوری‌می‌چرخند‌تا‌ضخامت‌طبقات‌

ثابت‌باقی‌بماند.

در‌مدل‌سوم‌)‌Dahlstrom‌)1990براساس‌قانون‌ثابت‌.‌3

بودن‌ســطح‌لایه‌های‌مقاوم‌و‌شکل‌پذیر‌یال‌های‌چین‌

با‌افزایش‌شــیب‌طویل‌تر‌می‌شوند‌که‌در‌حقیقت‌چین‌

جدایشــی‌به‌واسطه‌چرخش‌دو‌یال‌و‌افزایش‌طول‌یال‌

.)Poblet‌and‌McClay,1996(توسعه‌می‌یابد‌

)‌Poblet‌and‌McClay‌)1996معتقدنــد‌کــه‌تحول‌

جنبشی‌چین‌های‌جدایشی‌در‌کمربند‌چین‌خورده-رانده‌با‌

مدل‌ســوم‌مطابقت‌دارد‌چون‌مدل‌اول‌و‌دوم‌به‌این‌دلیل‌

که‌در‌مساحت‌منطقه‌شکل‌پذیر‌چین‌تغییر‌ایجاد‌می‌شود‌

از‌نظر‌تحول‌جنبشــی‌امکان‌پذیر‌و‌قابل‌قبول‌نمی‌باشد.‌بر‌

مبنای‌مدل‌)‌Dahlstrom‌)1990ساختار‌چین‌خوردگی‌با‌

طول‌موج‌کوچک‌و‌کوتاه‌شدگی‌با‌مهاجرت‌سطوح‌محوری‌

به‌ســمت‌بیرون‌همراه‌با‌چرخش‌یال‌انجام‌می‌گیرد‌و‌این‌

کوتاه‌شدگی‌با‌میزان‌برخاستگی‌رابطه‌مستقیم‌دارد‌که‌شرایط‌

‌Poblet‌and‌.برقراری‌قانون‌ثابت‌بودن‌سطح‌رعایت‌می‌شود

)‌McClay‌)1996برای‌تحلیل‌هندسی‌چین‌های‌جدایشی‌

‌Dahlstromبه‌وجود‌آمده‌براســاس‌مدل‌تکامل‌جنبشی‌

)1990(‌نمودار‌هایــی‌را‌معرفــی‌نموده‌انــد‌و‌معتقدند‌که‌

چنانچه‌میزان‌شــیب‌پهلو‌های‌چین‌و‌نســبت‌ســینوس‌

آن‌ها‌اندازه‌گیری‌شــود،‌جهت‌محاسبه‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌

لایه‌مقاوم‌بالای‌لایه‌جدایشی‌که‌چین‌در‌آن‌توسعه‌یافته،‌

می‌تواند‌استفاده‌شود.‌برای‌تجزیه‌و‌تحلیل‌سازوکار‌جنبشی‌

چین‌ها،‌به‌پارامتر‌های‌هندسی‌از‌چین‌های‌جدایشی‌شامل:‌

)Jamison,‌1987(شکل‌8.‌موقعیت‌تاقدیس‌خانه‌سرخ‌بر‌روی‌نمودارهای‌
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طول‌پهلوی‌پیشانی،‌طول‌پهلوی‌خلفی،‌شیب‌یال‌پیشانی،‌

شیب‌یال‌خلفی،‌میزان‌برخاستگی،‌زاویه‌بین‌یالی،‌شیب‌

سطح‌محوری‌نیاز‌می‌باشد.‌برای‌به‌دست‌آوردن‌پارامترهای‌

فوق،‌نیاز‌به‌داشتن‌داده‌های‌صحرایی‌و‌برش‌عرضی‌است.‌

بــرش‌عرضی‌باید‌عمود‌بر‌محور‌چین‌خوردگی‌تهیه‌شــود‌

و‌همچنیــن‌برای‌تعیین‌پارامتر‌ها‌جهت‌تحلیل‌هندســه،‌

چین‌ها‌بایســتی‌به‌عنوان‌چین‌های‌جناغی،‌شــکنجی‌یا‌

جعبه‌ای‌فرض‌شوند.‌در‌این‌روش،‌اندازه‌گیری‌طول‌و‌زوایا‌

آســان‌می‌گردد.‌باید‌توجه‌داشت‌که‌شیب‌یال‌خلفی،‌یال‌

پیشانی‌و‌سطح‌محوری‌بایستی‌وابسته‌به‌سطح‌جدایش‌و‌

بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌میل‌ســطح‌جدایش‌اندازه‌گیری‌شود.‌

با‌اســتفاده‌از‌روابط‌1و‌‌2می‌توان‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌)S(‌و‌

برخاستگی‌)u(‌را‌محاسبه‌نمود.

u‌=‌Lb‌sin‌)ϑb(‌=‌Lf‌sin)ϑf( رابطه‌1.‌

S‌=‌Lb‌]1-cos‌)ϑb([‌+‌Lf‌]1-cos‌(ϑf([ رابطه‌2.‌

γ‌-90°‌=‌)ϑb/2(‌-‌)ϑf/2( رابطه‌3.‌

‌γ =‌180°-‌ϑf-‌δ رابطه‌4.‌

‌ϑbو‌‌ϑfبه‌ترتیب‌طول‌پیشــانی‌و‌خلفی‌و‌‌Lbو‌‌Lfکه‌

به‌ترتیب‌شیب‌پهلوی‌پیشانی‌و‌خلفی‌می‌باشد.

اگر‌مقدار‌برخاســتگی‌و‌کوتاه‌شدگی‌را‌در‌روابط‌‌3و‌‌4

قرار‌دهیم‌میزان‌نصف‌زاویه‌بین‌پهلویی‌)γ(‌و‌زاویه‌بین‌سطح‌

محوری‌و‌افق‌جدایش‌)δ(‌محاسبه‌می‌شود‌)جدول‌2).

Poblet‌and‌McClay,‌1996براساس‌مدل‌‌AA´جدول2.‌پارامتر‌های‌هندسی‌به‌دست‌آمده‌از‌برش‌عرضی‌ترسیمی‌

‌Uمحاسبه‌شده‌از‌Lf)m(Lb)m(ηfηbRlγδنام‌تاقدیس
(m(روی‌نمودار‌

Uمحاسبه‌شده‌از‌
(m(روی‌برش‌

Sمحاسبه‌شده‌از‌
(m(روی‌نمودار‌

Sمحاسبه‌شده‌از‌
(m(روی‌برش‌

4000435046341/28508423202654/9120802023خانه‌سرخ

یک‌روش‌نموداری‌برای‌تعیین‌پارامتر‌ها‌طراحی‌شده،‌

که‌با‌استفاده‌از‌روش‌گرافیکی‌نیازمند‌چندین‌مرحله‌است.‌

در‌مرحله‌اول،‌نسبت‌)Rl(‌بایستی‌محاسبه‌شود.

Rl‌=‌sin)ϑf(/sin)ϑb( رابطه‌5.‌

پارامتر‌های‌موردنیاز‌در‌روش‌نموداری،‌طول‌و‌شیب‌های‌

یال‌های‌خلفی‌و‌پیشانی‌می‌باشد‌هم‌چنین‌محاسبه‌)Rl(‌هر‌

نقطه‌روی‌دیاگرام‌ها‌یک‌شکل‌ویژه‌چین‌خوردگی‌را‌نمایش‌

می‌دهنــد.‌مقادیر‌زاویه‌ای‌نشــان‌داده‌شــده‌در‌نمودار‌ها‌

مقادیری‌واقعی‌برحسب‌درجه‌هســتند،‌اما‌مقادیر‌خطی‌

طبق‌واحدهای‌‌Lf‌=10نرمالیزه‌شده‌است.‌یعنی‌بر‌مبنای‌

طول‌یال‌خلفی‌و‌پیشــانی‌نرمالیزه‌می‌شوند.‌کوتاه‌شدگی‌

واقعی‌)S(‌با‌اســتفاده‌از‌رابطه‌ساده‌6مشتق‌می‌شود.‌که‌

با‌جایگزین‌کردن‌مقدار‌کوتاه‌شــدگی‌به‌دست‌آمده‌)Lf(‌از‌

نمودار‌ها‌در‌رابطه‌6،‌مقدار‌کوتاه‌شــدگی‌واقعی‌محاســبه‌

می‌شــود.‌با‌جایگزیــن‌کردن‌‌uبه‌جــای‌‌Sمی‌توان‌میزان‌

برخاســتگی‌واقعی‌را‌نیز‌محاسبه‌کرد.‌چنانچه‌این‌میزان‌

با‌مقادیر‌کوتاه‌شــدگی‌به‌دست‌آمده‌از‌اندازه‌گیری‌برش‌های‌

رسم‌شده‌در‌تاقدیس‌خانه‌سرخ‌مطابقت‌داشته‌باشد‌بیانگر‌

آن‌است‌که‌هندسه‌و‌تحول‌جنبشی‌چین‌مورد‌نظر‌منطبق‌

بر‌مدل‌است.

S‌=‌)Lf(/10‌ رابطه‌6.‌

مقایسه‌نتایج‌به‌دســت‌آمده‌از‌مقادیر‌کوتاه‌شدگی‌برای‌

تاقدیس‌خانه‌ســرخ‌از‌روی‌برش‌هــای‌عرضی‌جدول‌)2(‌با‌

مقادیر‌تحلیل‌شــده‌با‌اســتفاده‌از‌نمودارهای‌شکل‌)8(‌

بیانگر‌آن‌است‌که‌هندسه‌تاقدیس‌خانه‌سرخ‌مشابه‌هندسه‌

چین‌های‌جدایشی‌است‌و‌تکامل‌تحلیل‌شده‌برمبنای‌مدل‌

)‌Poblet‌and‌McClay‌)1996معتبر‌است.

مقدار‌کوتاه‌شــدگی‌برای‌یال‌خلفی‌ایــن‌تاقدیس‌برابر‌

‌4/25و‌مقدار‌کوتاه‌شــدگی‌برای‌یال‌پیشــانی‌برابر‌با‌‌5/3

می‌باشــد‌این‌مقادیر‌را‌می‌بایست‌در‌رابطه‌)6(‌قرار‌داده‌تا‌

مقدار‌واقعی‌کوتاه‌شدگی‌محاسبه‌گردد.‌مقادیر‌برخاستگی،‌

زاویه‌بین‌یالی‌و‌شــیب‌ســطح‌محوری‌با‌قرار‌دادن‌کوتاه‌

شدگی‌به‌دست‌آمده‌از‌نمودار‌شکل‌)9-الف(،‌در‌نمودارهای‌

ج(،‌د(‌و‌ه(،‌محاسبه‌می‌شود.‌

اگرچــه‌به‌علت‌وجود‌تعدادی‌راندگی‌‌کوچک‌در‌پهلوی‌

تاقدیس‌)شــکل‌های‌10و‌11(‌تاقدیس‌خانه‌ســرخ‌می‌تواند‌
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شکل‌9.‌نمودارهای‌تعیین‌پارامترهای‌هندسی‌چین‌های‌جدایشی‌)Poblet‌and‌McClay,‌1996(.‌منحنی‌های‌ترسیم‌شده‌در‌نمودارها‌به‌
ترتیب‌از‌راست‌به‌چپ‌با‌مقادیر‌Rl،‌‌5‌،3/33‌،2/50‌،2‌،1/67‌،1/43‌،1/25‌،1/11‌،1و‌‌10می‌باشند‌)موقعیت‌تاقدیس‌خانه‌سرخ‌در‌برش‌ها‌

بر‌پایه‌پارامترهای‌هندسی‌آن‌در‌نمودارها،‌با‌دایره‌قرمز‌مشخص‌شده‌است(

شکل‌10.‌نمایی‌از‌ریز‌چین‌در‌پهلوی‌خلفی‌تاقدیس‌خانه‌سرخ‌و‌گسل‌خوردگی‌پهلوی‌این‌ریز‌چین
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شکل‌11.‌نمایی‌از‌تعدادی‌گسل‌خوردگی‌و‌چین‌در‌تاقدیس‌خانه‌سرخ

)Mitra,‌2002شکل‌12.‌توالی‌تکامل‌یک‌چین‌جدایشی‌گسل‌خورده‌)برگرفته‌از‌

هندسه‌ای‌مشابه‌با‌چین‌های‌انتشار‌گسلی‌داشته‌باشد‌اما‌

با‌توجه‌به‌مدل‌)‌Mitra‌)2002این‌گونه‌راندگی‌ها‌در‌پهلوی‌

چین‌های‌جدایشــی‌توســعه‌می‌یابند.‌براساس‌برش‌های‌

ساختاری‌ترسیم‌شده‌و‌هندسه‌باز‌این‌تاقدیس‌و‌همچنین‌

وجــود‌توالی‌ها‌با‌اختلاف‌مقاومت‌زیاد‌از‌ســطح‌تا‌عمق،‌

سازوکار‌چین‌جدایشی‌گســل‌خورده‌طبق‌شکل‌‌12برای‌

تاقدیس‌خانه‌سرخ‌پیشنهاد‌می‌شود.‌
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نتیجه گیری
براســاس‌مجموعه‌مطالعــات‌صورت‌گرفتــه‌بر‌روی‌

تاقدیس‌خانه‌ســرخ‌در‌غرب‌لرســتان‌و‌برطبق‌پارامتر‌های‌

‌AA'هندسی‌اندازه‌گیری‌شــده،‌این‌تاقدیس‌در‌برش‌های‌

و‌'‌BBبراساس‌طبقه‌بندی‌)‌Fleuty‌)1964جزء‌چین‌های‌

بــاز‌و‌در‌برش‌عرضی‌'‌CCجزء‌چین‌های‌ملایم‌طبقه‌بندی‌

می‌شود.‌همچنین‌برطبق‌خصوصیات‌محور‌و‌سطح‌محوری‌

)Fleuty,1964(‌این‌چین‌در‌رده‌چین‌های‌ایســتاده‌نیمه‌

افقی‌قرار‌می‌گیرد.‌با‌مقایسه‌بین‌برش‌های‌ساختاری‌ترسیم‌

Jamison)1987(شده‌با‌انواع‌نمودار‌های‌ارائه‌شده‌توسط‌

تاقدیس‌فوق‌در‌ارتباط‌با‌گسلش‌بوده‌و‌در‌نتیجه،‌هندسه‌‌

مشابه‌چین‌های‌جدایشی‌را‌دارد.‌شباهت‌بسیار‌نزدیکی‌بین‌

داده‌هــا‌روی‌نمودارها‌و‌مقادیر‌حاصل‌از‌معادلات‌و‌روابط‌

در‌تاقدیس‌خانه‌سرخ،‌براساس‌مدل‌جنبشی‌پیشنهاد‌شده‌

توســط‌)‌Poblet‌and‌McClay‌)1996وجود‌دارد.‌یعنی‌

هندســه‌چین‌جدایشی‌و‌تکامل‌جنبشی‌تحلیل‌شده‌برای‌

تاقدیس‌خانه‌ســرخ‌براساس‌مدل‌فوق‌معتبر‌بوده‌و‌در‌رده‌

چین‌های‌جدایشــی‌قرار‌می‌گیرد.‌با‌اســتفاده‌از‌اطلاعات‌

سطحی‌پردازش‌شده،‌این‌تاقدیس‌می‌تواند‌یک‌نمونه‌‌بارز‌

از‌تکامل‌یافتن‌چین‌خوردگی‌در‌بالای‌سطح‌جدایشی‌باشد.‌

در‌واقع‌ســازند‌گرو‌به‌عنوان‌یکی‌از‌ســطوح‌جدایشی‌موثر‌

میانی‌تاقدیس‌مذکور‌می‌باشد.‌از‌طرفی‌می‌توان‌سازند‌گرو‌

را‌به‌عنوان‌سطح‌جدایشی‌کنترل‌کننده‌هندسه‌ساختارهای‌

ســطحی‌از‌عمقی‌در‌منطقه‌معرفی‌کرد.‌بررسی‌های‌انجام‌

شــده‌نشــان‌می‌دهد‌که‌پهلوی‌خلفی‌تاقدیس‌خانه‌سرخ‌

دگرریختی‌فراوانی‌را‌متحمل‌شــده‌اســت‌که‌این‌موضوع‌

نشــان‌از‌نزدیکی‌و‌اثر‌گسل‌زاگرس‌مرتفع‌در‌منطقه‌دارد.‌

اما‌ثابت‌بودن‌ضخامت‌طبقات‌مقاوم‌و‌وجود‌توالی‌های‌با‌

اختلاف‌مقاومت‌زیاد‌از‌ســطح‌تا‌عمق‌و‌گســل‌خوردگی‌و‌

راندگی‌های‌کوچک‌در‌پهلوی‌این‌تاقدیس،‌نشان‌می‌دهند‌

که‌چین‌خوردگی‌مذکور‌در‌اثر‌مکانیســم‌خمشی-لغزشــی‌

تشکیل‌شــده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌حضور‌گسلش‌در‌پهلوی‌

چین‌جدایشی‌می‌توان‌پیشنهاد‌کرد‌که‌تاقدیس‌خانه‌سرخ‌‌

براساس‌سازو‌کار‌چین‌جدایشی‌گســل‌خورده‌ایجاد‌شده‌

است.

سپاسگزاری
نویسندگان‌بر‌خود‌لازم‌می‌دانند‌که‌از‌زحمات‌سردبیر‌

محترم‌مجله‌و‌پیشنهاد‌های‌علمی‌بسیار‌ارزنده‌دو‌داور‌محترم‌

که‌سبب‌بر‌طرف‌شدن‌ایرادات‌و‌اشکالات‌پیش‌نویس‌مقاله‌

فوق‌شده‌تشکر‌و‌قدردانی‌‌نمایند.‌همچنین‌نویسندگان‌از‌

پشــتیبانی‌و‌همکاری‌معاونت‌محترم‌آموزشی‌و‌پژوهشی‌

دانشگاه‌گلستان‌تشکر‌و‌قدردانی‌می‌نمایند.‌

منابع
‌ آقانباتــی،‌س.‌ع.،‌1389.‌زمین‌شناســی‌ایران.‌	

سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور،‌606.
‌ پیردادی،‌خ.،‌1392.‌تحلیل‌ســاختاری‌تاقدیس‌	

خانه‌ســرخ‌در‌پهنه‌لرســتان،‌کمربند‌چین‌خورده-رانده‌
زاگرس،‌پایان‌نامه‌کارشناسی‌ارشد،‌دانشگاه‌گلستان،‌102.

‌ مطیعــی،‌ه.،‌1372.‌زمین‌شناســی‌ایران:‌چینه‌	
شناســی‌زاگرس.‌طرح‌تدوین‌کتاب‌زمین‌شناسی‌ایران،‌

سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور،‌536.

	‌ Bahroudi,‌A.‌and‌Koyi,‌H.A.,‌2003.‌Effect‌
of‌spatial‌distribution‌of‌Hormuz‌salt‌on‌deforma-
tion‌style‌in‌the‌Zagros‌fold‌and‌thrust‌belt:‌an‌ana-
logue‌modelling‌approach.‌Journal‌of‌the‌Geologi-
cal‌Society,‌London,‌160,‌719-733.

	‌ Berberian,‌M.,‌1995.‌Master”‌Blind”‌Thrust‌
Faults‌ Hidden‌ Under‌ the‌ Zagros‌ Folds,‌ Active‌
Basement‌Tectonics‌and‌Surface‌Morphotectonic.‌
Tectonophysics,‌241,193-224.

	‌ Carruba,‌S.,‌Perotti,‌C.R.,‌Buonaguro,‌R.,‌
Calabro‌ ´‌ ,‌R.,‌Carpi,‌R.‌and‌Naini,‌M.,‌2006.‌
Structural‌ pattern‌ of‌ the‌ Zagros‌ fold-and-thrust‌
belt‌ in‌ the‌ Dezful‌ Embayment‌ )SW‌ Iran(.‌ In:‌
Mazzoli,‌S.‌and‌Butler,‌R.W.H.‌)eds(‌Styles‌of‌
Continental‌ Contraction.‌ Geological‌ Society‌ of‌
America,‌Special‌Papers,‌414,‌11-32.

	‌ Casciello.‌E.,‌Verges.J.,‌Saura.‌E.,‌Casini.‌
G.,‌ Fernandez.‌ N.,‌ Bianc.‌ E.,‌ Homke.‌ S.‌ and‌
Hunt.‌D.W.,‌2009.‌Fold‌patterns‌and‌multilayer‌
rheology‌of‌the‌Lurestan‌province,‌Zagros‌simply‌



120

تحلیل هندسی و جنبشی چین خوردگی خانه سرخ در منطقه لرستان  ...

folded‌belt,‌Iran,‌Jornal‌of‌the‌Geological‌Society,‌
London,‌166,‌947-959.

	‌ Colman-Sadd,‌ S.P.,‌ 1978.‌ Fold‌ develop-
ment‌in‌Zagros‌simply‌folded‌belt,‌southwest‌Iran.‌
American‌ Association‌ of‌ Petroleum‌ Geologists‌
Bulletin,‌62,‌984-1003.

	‌ Dahlstrom,‌C.D.A.,‌1990.‌Geometric‌con-
straints‌ derived‌ from‌ the‌ law‌of‌ conservation‌ of‌
volume‌and‌applied‌to‌evolutionary‌models‌of‌de-
tachment‌folding.‌American‌Association‌of‌Petro-
leum‌Geologists‌Bulletin,‌74,‌336-344.‌

	‌ Dahlstrom,‌C.‌D.‌A.,‌1969.‌Balanced‌cross‌
sections.‌Anadian‌ Journal‌ of‌ Earth‌ Sciences,‌ 6,‌
743-757.

	‌ De‌ Sitter,‌ L.,‌ 1956.‌ Structural‌ Geology.‌
McGraw-Hill,‌London.‌375.

	‌ Falcon,‌N.L.,‌1969.‌Problems‌of‌the‌rela-
tionship‌between‌surface‌ structure‌and‌deep‌dis-
placements‌ illustrated‌ by‌ the‌ Zagros‌Range,‌ In:‌
Kent‌P.,‌Satterthwaite‌G.,‌Spencer‌A.)eds(,‌Time‌
and‌Place‌Orogeny.‌Geological‌ Society‌ of‌Lon-
don,‌9-22.

	‌ Fleuty,‌ M.J.,‌ 1964.‌ The‌ description‌ of‌
Folds.‌ Geological‌ Association‌ Proceeding,‌ 75,‌
461-492.

	‌ Homke,‌ S.,‌ Verge´s,‌ J.,‌ Serra-Kiel,‌ J.,‌
Bernaola,‌G.,‌Sharp,‌ I.,‌Garcés,‌M.,‌Montero-
Verdú,‌ I.,‌ Karpuz,‌ R.‌ and‌ Goodarzi,‌ M,‌ H.,‌
2009.‌Late‌Cretaceous-Paleoceneformation‌of‌the‌
proto-Zagros‌ foreland‌ basin,‌Lurestan‌ Province,‌
SW‌Iran.‌Geological‌Society‌of‌America‌Bulletin,‌
121,‌963-978.

	‌ Jamison,‌W.J.,‌ 1987.‌Geometric‌ analysis‌
of‌fold‌development‌in‌overthrust‌terranes.‌Journal‌
of‌Structural‌Geology,‌9,‌207-219.

	‌ Laubscher,‌H.‌P.,‌1977.‌Fold‌development‌
in‌the‌Jura.‌Tectonophysics,‌37,‌337-362.

	‌ Macleod,‌J.H.,‌1972.‌Geological‌Compila-
tion‌Map‌1/100000,‌Iranian‌oil‌operating‌compa-
nies.

	‌ McQuarrie,‌N.,‌2004.‌Crustal‌scale‌geom-
etry‌of‌the‌Zagros‌fold-thrust‌belt.‌Iran.,‌J.‌Struc-
tural.‌Geology.‌26‌)3(,‌519-535.

	‌ Mitchell,‌ M.M.‌ and‌ Woodward,‌ N.B.,‌
1988.‌Kink‌detachment‌fold‌in‌the‌southwest‌Mon-
tana‌fold‌and‌thrust‌belt.‌Geology,‌16,‌162-165.‌

	‌ Mitra,‌ M.,‌ 2002.‌ Structural‌ models‌ of‌
faulted‌detachment‌folds.,‌AAPG‌Bulletin,‌86‌)9(‌
1673-1694.

	‌ Poblet,‌ J.‌ and‌McClay,‌K.R.,‌ 1996.‌Ge-
ometry‌and‌kinematics‌of‌single-layer‌detachment‌
folds.‌American‌Association‌of‌Petroleum‌Geolo-
gists‌Bulletin‌80,‌1085-1109.

	‌ Ramsay,‌J.‌G.,‌1967.‌Folding‌and‌Fractur-
ing‌of‌Rocks.,‌McGrow-Hill,‌New‌York.

	‌ Ramsay,‌J.G.‌and‌Huber,‌M.I.,‌1987.‌The‌
Techniques‌of‌Modern‌Structural‌Geology.‌Folds‌
and‌Fractures.‌Academic‌Press,‌London,‌1.

	‌ Sattarzadeh,‌ Y.,‌ Cosgrove,‌ J.‌ and‌ Vita-
Finzi,‌ C.,‌ 2000.‌ The‌ interplay‌ of‌ faulting‌ and‌
folding‌during‌the‌evolution‌of‌the‌Zagros‌defor-
mation‌belt.‌Geological‌Society,‌London,‌Special‌
Publications,‌169,‌187-196.

	‌ Sepehr,‌ M.‌ and‌ Cosgrove,‌ J.W.,‌ 2004.‌
Structural‌ framework‌ of‌ the‌ Zagros‌ fold-thrust‌
belt,‌ Iran.‌Marine‌ and‌ Petroleum‌Geology,‌ 21,‌
829-843.

	‌ Sherkati,‌S.‌and‌Letouzy,‌J.,‌2004.‌Vari-
ation‌of‌structural‌style‌and‌basin‌evolution‌in‌the‌
Central‌ Zagros‌ )Izeh‌ Zone‌ and‌ Dezful‌ Embay-
ment(,‌Iran.‌Journal‌of‌Marine‌and‌Petroleum‌Ge-
ology‌,21,‌535-554.

	‌ Sherkati,‌S.,‌Letouzey,‌J.‌and‌de‌Lamotte,‌
D.F.,‌2006.‌Central‌Zagros‌Fold-thrust‌belt‌)Iran(:‌



121

خاتون پیردادی و همکاران

New‌insight‌from‌seismic‌data,‌field‌observation,‌
and‌sandbox‌modeling.‌Tectonics,‌25,‌1-27.‌

	‌ Sherkati,‌ S.,‌Molinaro,‌M.,‌ de‌ Lamotte,‌
D.F.‌and‌Letouzey,‌J.,‌2005.‌Detachment‌folding‌
in‌the‌central‌and‌eastern‌Zagros‌fold-belt‌)Iran(:‌
salt‌mobility,‌multiple‌detachments‌and‌late‌base-
ment‌control.‌Journal‌of‌Structural,‌Geology‌27,‌
1680-1696.

	‌ Suppe,‌J.,‌1983.‌Geometry‌and‌kinematics‌
of‌ fault-bend‌ folding.‌American‌ Journal‌ of‌ Sci-
ence,‌283,‌684-721.

	‌ Talbot,‌ C.‌ J.‌ and‌ Alavi,‌M.,‌ 1996.‌ The‌
past‌of‌a‌future‌syntaxis‌across‌the‌Zagros,‌In:‌Al-
sop,‌G.‌I.,‌Blundell,‌D.‌J.‌and‌Davison,‌I.)eds.(‌
1996.‌Salt‌Tectonics,‌Geological‌Society‌Special‌
Publication,‌100,‌89-109.

	‌ Thorbjornsen,‌K.‌L.‌and‌Dunne,‌W.‌M.,‌
1997.‌Origin‌of‌ a‌ thrust-related‌ fold:‌Geometric‌
vs.‌ kinematics‌ tests.‌ Journal‌ of‌ Structural‌Geol-
ogy,‌19,‌303-319.‌

	‌ http://‌www.ngdir.ir





تاریخ‌دریافت:‌96/05/16

تاریخ‌پذیرش:‌96/08/15

تحلیل رخساره های لرزه ای با استفاده از روش های 

ANFIS خوشه بندی فازی و
سعید هادیلو1، سعید میرزایی2 و حسین هاشمی)3و *(

‌ دانشجوی‌دکتری‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی،‌جهاد‌دانشگاهی،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی‌1.
استاد‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی،‌جهاد‌دانشگاهی،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی‌2.‌

استادیار‌موسسه‌ژئوفیزیک‌دانشگاه‌تهران3.‌

چکیده 
خوشه‌بندی‌و‌شناسایی‌الگو‌درون‌اطلاعات‌لرزه‌ای،‌نقشه‌رخساره‌های‌لرزه‌ای‌را‌تولید‌می‌کند‌که‌این‌رخساره‌ها‌
با‌تغییرات‌خصوصیت‌زمین‌شناســی‌در‌ارتباط‌هستند.‌تحلیل‌رخســاره‌لرزه‌ای‌به‌روش‌های‌با‌نظارت‌و‌بودن‌
نظارت‌قابل‌انجام‌است‌که‌هرکدام‌از‌آنها‌مزایا‌و‌معایب‌خود‌را‌دارند.‌به‌طور‌کل‌تحلیل‌اطلاعات‌لرزه‌ای‌به‌دلیل‌
خاصیت‌عدم‌قطعیت‌این‌اطلاعات،‌همواره‌درجه‌ای‌از‌نایقینی‌را‌دارد.‌در‌این‌بین‌انتخاب‌نشانگر‌بهینه‌و‌استفاده‌
ترکیبی‌و‌تکراری‌از‌روش‌های‌با‌نظارت‌و‌بدون‌نظارت‌فازی‌که‌توان‌بالایی‌در‌برخورد‌با‌خاصیت‌نایقینی‌اطلاعات‌
لرزه‌ای‌دارد،‌می‌تواند‌نتایج‌بهتری‌برای‌تحلیل‌رخســاره‌ها‌ارائه‌دهد.‌در‌این‌مطالعه‌از‌روش‌های‌داده‌کاوی‌برای‌
انتخاب‌نشانگر‌بهینه‌استفاده‌می‌شود‌و‌با‌ارزیابی‌نتایج‌خوشه‌بندی‌‌و‌اطلاعات‌چاه‌ها،‌تعداد‌بهینه‌رخساره‌های‌
لرزه‌ای‌انتخاب‌می‌شود.‌با‌توجه‌به‌تعداد‌خوشه‌بهینه‌انتخابی،‌نقشه‌های‌رخساره‌های‌لرزه‌ای‌با‌روش‌های‌فازی‌و‌
‌ANFISتولید‌می‌شود‌و‌با‌در‌اختیار‌داشتن‌قوانین‌فازی،‌کارایی‌نشانگرهای‌مختلف‌برای‌تحلیل‌رخساره‌ارزیابی‌
می‌شود‌و‌خوشه‌ها‌و‌یا‌نشانگرهای‌غیر‌مرتبط‌حذف‌می‌شوند‌و‌نقشه‌رخساره‌لرزه‌ای‌با‌عدم‌قطعیت‌پایین‌تولید‌

می‌شود.

.ANFISواژه های کلیدی:‌تحلیل‌رخساره‌لرزه‌ای،‌نشانگرهای‌لرزه‌ای،‌داده‌کاوی،‌‌ماشین‌های‌یادگیری‌و‌

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌12،‌شماره‌47،‌پاییز‌1397،‌صفحات‌137-123

مقدمه1
اطلاعــات‌لــرزه‌ای‌با‌تأثیــر‌از‌خصوصیــات‌و‌تغییرات‌

زمین‌شناسی،‌اطلاعات‌مفیدی‌را‌از‌زیر‌زمین،‌با‌خود‌به‌همراه‌

دارند.‌بررسی‌و‌تحلیل‌اطلاعات‌لرزه‌ای‌و‌استخراج‌رخساره‌های‌

لرزه‌ای‌به‌مفســرین‌کمک‌می‌کند‌تا‌دید‌درستی‌از‌تغییرات‌

‌)Figueiredo‌etخصوصیت‌های‌زمین‌شناسی‌به‌دست‌آورند‌

.al.,‌2014;‌Hashemi,‌2010;‌Thenin‌and‌Larson,‌2014(‌

‌Hashemy@ut.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

برای‌استخراج‌و‌تحلیل‌رخساره‌لرزه‌ای‌از‌داده‌ها‌و‌نشانگرهای‌

لــرزه‌ای‌از‌روش‌های‌مختلف‌یادگیری‌ماشــین‌و‌داده‌کاوی‌

استفاده‌می‌شود‌)Chopra‌and‌Marfurt,‌2005(.‌داده‌های‌

ژئوفیزیکی‌به‌دلیل‌خاصیت‌ذاتی‌که‌دارند،‌همواره‌درجه‌ای‌از‌

‌)Nikraveshعدم‌قطعیت‌و‌نایقینی‌را‌با‌خود‌به‌همراه‌دارند‌

)and‌Aminzadeh,‌2001.‌خاصیــت‌عــدم‌قطعیــت‌در‌

اطلاعات‌لرزه‌ای‌موجب‌می‌شــود‌نتایج‌تحلیل‌رخساره‌های‌



124

تحلیل رخساره های لرزه ای با استفاده از روش های  ...

لرزه‌ای‌یا‌تخمین‌خصوصیات‌مخزن‌با‌درجه‌ای‌از‌عدم‌قطعیت‌

همراه‌باشــد.‌در‌مطالعات‌آقای‌نیک‌روش‌و‌امین‌زاده‌نشان‌

داده‌شــد‌که‌عدم‌قطعیت‌بیشتر‌از‌شانس‌به‌خاصیت‌فازی‌

شــدگیAminzadeh‌and‌Simaan,‌1991(‌1(‌ارتباط‌دارد‌و‌

بــه‌همین‌دلیل‌منطق‌فازی‌می‌تواند‌در‌تحلیل‌این‌اطلاعات‌

‌)Nikravesh‌and‌Aminzadeh,‌2001;باشــد‌ مفیدتــر‌

)Orozco-Del-Castillo‌et‌al.,‌2011.‌منطق‌فازی‌با‌تعریف‌

توابع‌عضویت‌و‌قوانین‌»اگر‌آنگاه2«‌و‌اســتفاده‌از‌بیان‌زبانی‌

محاسبات‌عددی‌در‌سیستم‌استنتاج‌فازی،‌قادر‌است‌مسائل‌

‌)Orozco-Del-Castillo‌etدارای‌عدم‌قطعیت‌را‌حل‌کنــد‌

)al.,‌2011.‌منطق‌فازی‌همچنین‌توانسته‌است‌در‌بسیاری‌

از‌علوم‌مســائلی‌که‌دارای‌ابهام‌و‌عدم‌قطعیت‌اســت‌را‌حل‌

‌)Aldridge‌et‌al.,‌2009;‌Gourley,‌Tabary,‌andکنــد‌

‌Parent‌du‌Chatelet,‌2007;‌Jensen‌et‌al.,‌1997;‌Li

)and‌Huang,‌2010.‌قوانیــن‌فازی‌با‌الگوبرداری‌از‌عملکرد‌

مغزی‌انســان‌و‌ترکیــب‌اطلاعات‌کیفی‌و‌کمــی،‌می‌تواند‌

به‌صــورت‌خودکار‌یا‌نیمه‌خودکار‌برای‌حل‌مســائل‌مختلف‌
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ـــه ـــوندمي بنديخوش ندازه توابع هدف مختلفتعريف . ش ـــله بين و نوع ا فاص  هايروش انواع متفاوت ها،دادهگيري 
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که‌در‌آن‌‌Aiمتغیرهای‌بهینه‌سازی‌در‌روش‌‌FCMهست‌

و‌اجازه‌می‌دهد‌هر‌خوشه‌نرم‌فاصله‌خود‌را‌برحسب‌هندسه‌و‌

ساختار‌اطلاعات‌موجود‌ایجاد‌کند.‌تابع‌هدف‌در‌خوشه‌بندی‌

‌GKبا‌رابطه‌زیر‌تعریف‌می‌گردد.
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روش‌خوشه‌بندی‌‌GGکه‌روش‌توسعه‌یافته‌خوشه‌بندی‌

‌GKمی‌باشــد‌و‌در‌آن‌اندازه‌و‌چگالی‌خوشه‌در‌نظر‌گرفته‌

می‌شود‌)Gath‌and‌Geva,‌1989(،‌از‌فاصله‌گوسی‌به‌جای‌

فاصله‌اقلیدســی‌استفاده‌می‌شــود‌که‌تابع‌فاصله‌به‌صورت‌

غیرمستقیم‌از‌روی‌احتمال‌پسین‌1به‌هنجار‌نشده‌محاسبه‌

می‌شود.‌تابع‌احتمال‌فاصله‌با‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌شود
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ضويت را دارند. عهاي بزرگ معناي احتمال پايين تابع احتمال بالا و فاصله هاي كوچك به معنايفاصله بالا رابطهدر 
آماري  رگ تخمينو  و يك فازي كنندهبر پايه تابع هدف نيســت  GG بنديخوشــه ،GKو  FCMدر مقايســه با دو روش 

  .است
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ستنتاج فازي از مجموعه ستم ا ست كه  راي از قوانين اگسي شده ا شكيل  با توجه به قوانين تعريف  تواندميو آنگاه ت
ستنتاج فازي روش  هايروشخروجي برسد. از جمله هاي دادهاز اطلاعات ورودي به  فازي شده ستنتاج فازيا ممداني  ا

)1977Mamdani (  سوگو روش ستنتاج فازياست كه اين  ) TSK( )1985Takagi and Sugeno( 7نويتاكاگي   سيستم ا
 .از رابطه كلي زير تشكيل شده است TSK . سيستم استنتاج فازيقابليت خوبي در آموزش پذيري دارد
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ستنتاج فازي با تر سبات، قادر است هايروشكيب با سيستم ا ستفاده از داده آموزشي و كاهش خطاي محا هاي با ا
 .به پاســخ برســد ،ديوهاي وراز دادهتوليد شــده  قوانين اگر آنگاه با اســتفاده ازفرايند يادگيري را طي كند و  ،آموزشــي

 8سيستم استنباط فازي عصبي تطبيقي با نام روشي ،عصبي هايشبكهاستنتاج فازي با روش  دو روشام غكل اد طوربه
)ANFIS( كند كه قابليت آموزش پذيري بالايي داردرا توليد مي .ANFIS ـــت ـــين يادگيري با نظارت اس كه  يك ماش
  .دكرهاي زماني استفاده براي توليد خروجي و تخمين سريي شبكه عصبي هااز منطق فازي و الگوريتم زمانهم طوربه

شود كه ناميده مي "تالي"و بخش دوم  "مقدم"تشكيل شده است. بخش نخست عمده از دو بخش  ANFIS ساختار
را ANFIS  ) ساختار يك شبكه1شوند. شكل (اين دو بخش توسط قواعد فازي در فرم يك شبكه به يكديگر متصل مي

براي بخش  فازي T‐norm لايه دوم عملدر ، شودسازي انجام ميدهد، كه در لايه اول عمل فازيدر پنج لايه نمايش مي
ــوم گرددمقدم قواعد فازي انجام مي ــازي نرمال منظوربه، لايه س ــتفاده قرار ميس ، لايه چهارم بخش تالي گيردمورد اس
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  .دكرهاي زماني استفاده براي توليد خروجي و تخمين سريي شبكه عصبي هااز منطق فازي و الگوريتم زمانهم طوربه

شود كه ناميده مي "تالي"و بخش دوم  "مقدم"تشكيل شده است. بخش نخست عمده از دو بخش  ANFIS ساختار
را ANFIS  ) ساختار يك شبكه1شوند. شكل (اين دو بخش توسط قواعد فازي در فرم يك شبكه به يكديگر متصل مي

براي بخش  فازي T‐norm لايه دوم عملدر ، شودسازي انجام ميدهد، كه در لايه اول عمل فازيدر پنج لايه نمايش مي
ــوم گرددمقدم قواعد فازي انجام مي ــازي نرمال منظوربه، لايه س ــتفاده قرار ميس ، لايه چهارم بخش تالي گيردمورد اس
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در‌رابطه‌بالا‌فاصله‌های‌کوچک‌به‌معنای‌احتمال‌بالا‌و‌

فاصله‌های‌بزرگ‌معنای‌احتمال‌پایین‌تابع‌عضویت‌را‌دارند.‌

در‌مقایسه‌با‌دو‌روش‌‌FCMو‌GK،‌خوشه‌بندی‌‌GGبر‌پایه‌

تابع‌هدف‌نیست‌و‌یک‌فازی‌کننده‌و‌تخمین‌گر‌آماری‌است.

)ANFIS(  سیستم استنتاجی فازی-عصبی تطبیقی

سیســتم‌اســتنتاج‌فازی‌از‌مجموعــه‌ای‌از‌قوانین‌اگر‌

و‌آنگاه‌تشــکیل‌شده‌اســت‌که‌می‌تواند‌با‌توجه‌به‌قوانین‌

تعریف‌شــده‌فازی‌از‌اطلاعــات‌ورودی‌به‌داده‌های‌خروجی‌

برسد.‌از‌جمله‌روش‌های‌استنتاج‌فازی‌روش‌استنتاج‌فازی‌

‌)TSK(‌2و‌روش‌تاکاگی‌سوگینو‌)Mamdani,1977(ممدانی‌

)Takagi‌and‌Sugeno,‌1985(‌اســت‌کــه‌این‌سیســتم‌

استنتاج‌فازی‌قابلیت‌خوبی‌در‌آموزش‌پذیری‌دارد.‌سیستم‌

استنتاج‌فازی‌‌TSKاز‌رابطه‌کلی‌زیر‌تشکیل‌شده‌است.
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در‌رابطه‌فوق‌‌nتعداد‌متغیرهای‌ورودی‌و‌‌Rتعداد‌قواعد‌

فازی‌و‌‌gیک‌تابع‌ثابت‌از‌Xiها‌به‌صورت‌زیر‌است.
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ستنتاج فازي با تر سبات، قادر است هايروشكيب با سيستم ا ستفاده از داده آموزشي و كاهش خطاي محا هاي با ا
 .به پاســخ برســد ،ديوهاي وراز دادهتوليد شــده  قوانين اگر آنگاه با اســتفاده ازفرايند يادگيري را طي كند و  ،آموزشــي

 8سيستم استنباط فازي عصبي تطبيقي با نام روشي ،عصبي هايشبكهاستنتاج فازي با روش  دو روشام غكل اد طوربه
)ANFIS( كند كه قابليت آموزش پذيري بالايي داردرا توليد مي .ANFIS ـــت ـــين يادگيري با نظارت اس كه  يك ماش
  .دكرهاي زماني استفاده براي توليد خروجي و تخمين سريي شبكه عصبي هااز منطق فازي و الگوريتم زمانهم طوربه

شود كه ناميده مي "تالي"و بخش دوم  "مقدم"تشكيل شده است. بخش نخست عمده از دو بخش  ANFIS ساختار
را ANFIS  ) ساختار يك شبكه1شوند. شكل (اين دو بخش توسط قواعد فازي در فرم يك شبكه به يكديگر متصل مي

براي بخش  فازي T‐norm لايه دوم عملدر ، شودسازي انجام ميدهد، كه در لايه اول عمل فازيدر پنج لايه نمايش مي
ــوم گرددمقدم قواعد فازي انجام مي ــازي نرمال منظوربه، لايه س ــتفاده قرار ميس ، لايه چهارم بخش تالي گيردمورد اس

_____________________________________________________________________________________ 

7 Takagi & Sugeno 

8 Adaptive network-based fuzzy inference system 

خروجی‌نهایی‌استنتاج‌‌TSKبه‌شکل‌زیر‌است.

  

  

5

�(�) =  ��
(2�)�

2� ���e� (���
exp(− 1

2 ��� − ���� ��
�1(�� − ��)) 

ضويت را دارند. عهاي بزرگ معناي احتمال پايين تابع احتمال بالا و فاصله هاي كوچك به معنايفاصله بالا رابطهدر 
آماري  رگ تخمينو  و يك فازي كنندهبر پايه تابع هدف نيســت  GG بنديخوشــه ،GKو  FCMدر مقايســه با دو روش 

  .است

  )ANFIS( عصبي تطبيقي–سيستم استنتاجي فازي

ستنتاج فازي از مجموعه ستم ا ست كه  راي از قوانين اگسي شده ا شكيل  با توجه به قوانين تعريف  تواندميو آنگاه ت
ستنتاج فازي روش  هايروشخروجي برسد. از جمله هاي دادهاز اطلاعات ورودي به  فازي شده ستنتاج فازيا ممداني  ا

)1977Mamdani (  سوگو روش ستنتاج فازياست كه اين  ) TSK( )1985Takagi and Sugeno( 7نويتاكاگي   سيستم ا
 .از رابطه كلي زير تشكيل شده است TSK . سيستم استنتاج فازيقابليت خوبي در آموزش پذيري دارد

��� �� �1�� �1���� �2�� �2� ��� � ��� ��  �� ��� 

 ���� � = ��(�1, �2, � , ��)  (� = 1,2, , � . , �) 

 .زير است صورتبهها  iX ازيك تابع ثابت  gتعداد قواعد فازي و  Rتعداد متغيرهاي ورودي و  nدر رابطه فوق 

��(�1, �2, � , ��)  = �0 � �1�1, � , ���� 

 .استبه شكل زير  TSKخروجي نهايي استنتاج 

� =  ∑ ��(. )���1 ���1
�������

2 ���(��)
∑ ���1

�������
2 ���(��)�

��1
 

ستنتاج فازي با تر سبات، قادر است هايروشكيب با سيستم ا ستفاده از داده آموزشي و كاهش خطاي محا هاي با ا
 .به پاســخ برســد ،ديوهاي وراز دادهتوليد شــده  قوانين اگر آنگاه با اســتفاده ازفرايند يادگيري را طي كند و  ،آموزشــي

 8سيستم استنباط فازي عصبي تطبيقي با نام روشي ،عصبي هايشبكهاستنتاج فازي با روش  دو روشام غكل اد طوربه
)ANFIS( كند كه قابليت آموزش پذيري بالايي داردرا توليد مي .ANFIS ـــت ـــين يادگيري با نظارت اس كه  يك ماش
  .دكرهاي زماني استفاده براي توليد خروجي و تخمين سريي شبكه عصبي هااز منطق فازي و الگوريتم زمانهم طوربه

شود كه ناميده مي "تالي"و بخش دوم  "مقدم"تشكيل شده است. بخش نخست عمده از دو بخش  ANFIS ساختار
را ANFIS  ) ساختار يك شبكه1شوند. شكل (اين دو بخش توسط قواعد فازي در فرم يك شبكه به يكديگر متصل مي

براي بخش  فازي T‐norm لايه دوم عملدر ، شودسازي انجام ميدهد، كه در لايه اول عمل فازيدر پنج لايه نمايش مي
ــوم گرددمقدم قواعد فازي انجام مي ــازي نرمال منظوربه، لايه س ــتفاده قرار ميس ، لايه چهارم بخش تالي گيردمورد اس

_____________________________________________________________________________________ 

7 Takagi & Sugeno 

8 Adaptive network-based fuzzy inference system 

سیســتم‌استنتاج‌فازی‌با‌ترکیب‌با‌روش‌های‌آموزشی‌و‌

کاهش‌خطای‌محاســبات،‌قادر‌است‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌

آموزشــی،‌فرایند‌یادگیری‌را‌طی‌کند‌و‌با‌استفاده‌از‌قوانین‌

اگر‌آنگاه‌تولید‌شــده‌از‌داده‌های‌ورودی،‌به‌پاســخ‌برسد.‌

به‌طور‌کل‌ادغام‌دو‌روش‌اســتنتاج‌فازی‌با‌روش‌شبکه‌های‌
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بخش‌تالی‌قواعد‌فازی‌را‌ایجاد‌می‌نماید‌و‌درنهایت‌لایه‌پنجم‌
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‌yشبکه‌‌ANFISبه‌صورت‌زیر‌قابل‌محاسبه‌است.
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به‌منظور‌مدل‌سازی‌سیستم‌های‌غیرخطی‌پیچیده،‌مدل‌

‌ANFISفضای‌ورودی‌را‌به‌بخش‌های‌مختلفی‌افراز‌می‌کند.‌

به‌عبارتی‌فضــای‌ورودی‌به‌نواحی‌محلی‌فراوانی‌تقســیم‌

می‌شــوند‌)Babuška‌and‌Verbruggen,‌1997).‌شبکه‌

‌ANFISاز‌توابع‌تعلق‌فازی‌به‌منظور‌تقســیم‌هر‌بعد‌ورودی‌

استفاده‌می‌کند.‌این‌توابع‌تعلق‌با‌یکدیگر‌همپوشانی‌دارند،‌

به‌عبارتی‌یک‌ورودی‌منفرد‌سبب‌فعال‌شدن‌هم‌زمان‌حداقل‌

دو‌تابع‌تعلق‌خواهد‌شــد.‌قابلیت‌شبکه‌‌ANFISبه‌تعداد‌

توابع‌تعلق‌در‌نظر‌گرفته‌شــده‌برای‌هر‌بعد‌ورودی،‌وابسته‌
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بیشینه‌برابر‌با‌یک‌و‌کمینه‌برابر‌با‌صفر‌می‌باشند‌که‌به‌فرم‌

زیر‌قابل‌تعریف‌هستند.
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  )Al-Hmouz et al. 2012(با دو ورودي مستقل  ANFIS. ساختار شبكه 1شكل 

سياه  صورتبه ANFIS ساختار  ستم جعبه  سي ست يك  سير پذيري ني نتيجه  ،قوانين فازيو با توجه به قابليت تف

که‌در‌رابطه‌فوق‌}xi‌,σ‌i{‌پارامترهای‌توابع‌تعلق‌هستند‌

که‌بر‌روی‌شکل‌آن‌تأثیر‌می‌گذارند.

ساختار‌‌ANFISبه‌صورت‌یک‌سیستم‌جعبه‌سیاه‌نیست‌

و‌با‌توجه‌به‌قابلیت‌تفسیر‌پذیری‌قوانین‌فازی،‌نتیجه‌نهایی‌به‌

.)Jang,‌1993(فرم‌قواعد‌زبانی‌قابل‌بیان‌خواهد‌بود‌

)Al-Hmouz‌et‌al.,‌2012(با‌دو‌ورودی‌مستقل‌‌ANFISشکل‌1.‌ساختار‌شبکه‌

تحلیل رخساره های لرزه ای
تحلیل‌رخساره‌های‌لرزه‌ای‌به‌دو‌روش‌با‌نظارت‌و‌بدون‌

‌)Dumay‌and‌Fournier‌1988;‌Zhaoنظارت‌انجام‌می‌شود‌

)et‌al.‌2015.‌در‌روش‌با‌نظارت‌از‌اطلاعات‌چاه‌ها‌و‌مغزه‌ها‌

برای‌تعیین‌رخساره‌ها‌)داده‌های‌آموزشی(‌استفاده‌می‌شود‌و‌

الگوریتم‌های‌یادگیری‌آموزش‌داده‌می‌شوند‌تا‌اطلاعات‌لرزه‌ای‌

در‌افق‌یا‌نمونه‌زمانی‌مورد‌نظر‌را‌در‌ر‌ده‌های‌از‌پیش‌تعیین‌

شده،‌دسته‌بندی‌کنند.‌در‌روش‌بدون‌نظارت‌داده‌آموزشی‌

وجود‌ندارد‌و‌تنها‌از‌نظم‌و‌شــباهت‌موجود‌درون‌اطلاعات‌

لرزه‌ای‌استفاده‌می‌شــود‌تا‌الگوها‌و‌رخساره‌های‌اطلاعات‌

لرزه‌ای‌شناسایی‌شوند‌و‌با‌انتخاب‌تعداد‌خوشه‌مناسب‌نقشه‌

‌.)Barnes,‌2007;‌Zhao‌andرخساره‌لرزه‌ای‌تولید‌‌شــود‌

)‌Ramachandran,‌2013هرکــدام‌از‌روش‌هــای‌یادگیری‌

ماشــین‌با‌نظارت‌و‌بدون‌نظارت،‌برحســب‌الگوریتم‌های‌
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مختلفی‌که‌استفاده‌می‌کنند‌دارای‌مزایا‌و‌معایبی‌هستند.‌
به‌طورکلی‌خوشه‌بندی‌با‌نظارت،‌محدودیت‌تعداد‌چاه‌های‌
اکتشــافی‌در‌منطقه‌را‌دارد‌و‌رخساره‌هایی‌که‌چاه‌در‌محل‌
آن‌ها‌حفاری‌نشــده‌است‌به‌درستی‌قابل‌تفکیک‌نیستند‌و‌
در‌نقشه‌تحلیل‌رخساره‌به‌صورت‌نزدیک‌ترین‌رخساره‌دارای‌
چاه‌نمایش‌داده‌می‌شــود.‌در‌روش‌بــدون‌نظارت‌به‌دلیل‌
عدم‌استفاده‌از‌داده‌های‌چاه،‌امکان‌تعیین‌دقیق‌ویژگی‌های‌
خوشه‌های‌تولید‌شــده‌وجود‌ندارد‌و‌همچنین‌چالش‌دیگر‌
انتخاب‌تعداد‌خوشــه‌بهینه‌است‌که‌می‌تواند‌تأثیر‌زیادی‌بر‌
‌)Guillen‌et‌al.,‌2015;‌Li‌et‌al.,نتیجه‌کار‌داشته‌باشد‌
‌2014;‌de‌Matos,‌et‌al.,‌2001;‌Roweis‌and‌Saul,

.2000;‌Roy‌et‌al.,‌2013(

انتخاب نشانگر بهینه
انتخاب‌نشــانگرهای‌بهینه‌و‌کاربردی‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌

مراحل‌تحلیل‌رخســاره‌لرزه‌ای‌اســت‌و‌میزان‌اهمیت‌آن‌

‌حتی‌از‌انتخاب‌الگوریتم‌یادگیری‌ماشــین‌نیز‌بالاتر‌اســت

‌.)Barnes‌ and‌ Laughlin‌ 2002;‌ Zhao‌ et‌ al.‌ 2015(

در‌این‌مطالعه‌برای‌انتخاب‌نشــانگر‌بهینه‌از‌رسم‌متقاطع،‌

همبستگی‌بین‌نشــانگرها‌استفاده‌می‌شــود.‌در‌نتیجه‌از‌

میان‌نشــانگرهایی‌که‌شباهت‌زیادی‌به‌همدیگر‌دارند،‌تنها‌

یکی‌استفاده‌می‌شود‌و‌همچنین‌نشانگرهای‌ناکارآمد‌و‌غیر‌

مرتبط‌حذف‌می‌شوند.‌همچنین‌در‌این‌بخش‌از‌روش‌های‌

مختلف‌کاهش‌بعــد،‌خطی‌و‌غیرخطی‌مانند‌تحلیل‌خطی‌

مولفه‌های‌اصلی‌1و‌تحلیل‌غیرخطی‌مؤلفه‌های‌اصلی‌2و‌...‌

استفاده‌می‌شود‌تا‌مضاف‌بر‌نشانگرهای‌موجود،‌با‌استفاده‌

از‌تبدیــل‌فضا‌های‌خطی‌و‌غیرخطی،‌نشــانگرهای‌ترکیبی‌

جدید‌به‌روش‌ریاضیاتی‌تولید‌شود.‌این‌نشانگرها‌با‌توجه‌به‌

خاصیت‌روش‌های‌کاهش‌بعد،‌می‌توانند‌بیشترین‌تغییرات‌و‌

واریانس‌اطلاعات‌موجود‌در‌نشانگرها‌را‌در‌دو‌یا‌سه‌نشانگر‌

ترکیبی‌جدید‌نمایندگی‌کنند‌و‌یا‌به‌بیان‌دیگر‌نشــانگرهای‌

‌جدید‌با‌بعد‌کمتر‌و‌با‌واریانس‌بالاتر‌تولید‌کنند‌)شــکل‌2(،

.)Sam‌T‌Roweis‌and‌Saul,‌2000(

شکل‌2.‌الف(‌رسم‌متقاطع‌دو‌نشانگر‌لرزه‌ای‌دامنه‌و‌کسینوس‌فاز‌لحظه‌ای‌را‌نشان‌می‌دهد‌و‌b(‌رسم‌متقاطع‌دو‌نشانگر‌لرزه‌ای‌مؤلفه‌های‌
اول‌و‌دوم‌تحلیل‌غیرخطی‌بردار‌اصلی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌در‌این‌شکل‌نشانگرها‌با‌مقادیر‌واقعی‌)بدون‌بهنجارش(‌آمده‌اند

انتخاب تعداد خوشه بهینه
بــرای‌بــه‌دســت‌آوردن‌تعداد‌خوشــه‌بهینــه‌درون‌

اطلاعــات‌از‌ســه‌روش،‌یک:‌خوشــه‌بندی‌اطلاعات‌چاه،‌

دو:‌یافتن‌تعداد‌خوشــه‌بهینه‌حاصــل‌از‌اندازه‌گیری‌ارزش‌

خوشــه‌بندی‌و‌ســه:‌اندازه‌گیری‌همبســتگی‌مراکز‌خوشه‌

‌حاصل‌از‌خوشــه‌بندی‌بهارخواب‌شــیپ‌)شــکل‌ردلرزه(

)Coléou‌et‌al.,‌2003)‌اســتفاده‌می‌شــود.‌در‌محدوده‌

اطلاعات‌لرزه‌ای‌چهار‌چاه‌وجــود‌دارد‌که‌اطلاعات‌لاگ‌ها‌

خوشــه‌بندی‌می‌شــود‌تا‌تعداد‌خوشــه‌بهینه‌و‌شماره‌کد‌
رخساره‌ها‌برای‌هر‌کدام‌از‌چاه‌ها‌مشخص‌شود.1

بــا‌توجه‌به‌اینکه‌در‌این‌محــدوده‌تنها‌تعداد‌چهار‌چاه‌

وجود‌داشــت‌و‌اندیس‌ارزش‌خوشــه‌دو‌عدد،‌چهار‌و‌پنج‌

را‌به‌عنوان‌خوشــه‌بهینه‌نشــان‌داد،‌چاه‌ها‌با‌تعداد‌چهار‌

1. Principal Component Analysis (PCA)
2. Kernel Principal Component Analysis (KPCA)
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رخساره‌علامت‌گذاری‌شدند‌و‌نقشه‌توزیع‌رخساره‌ها‌برحسب‌

قرارگیری‌چاه‌ها‌و‌اطلاعات‌نزدیک‌آنها‌در‌)شکل‌3-ج(‌آورده‌

شــد.‌برای‌به‌دست‌آوردن‌تعداد‌خوشــه‌های‌بهینه‌از‌روی‌

اطلاعات‌و‌نشــانگرهای‌لرزه‌ای‌برای‌داده‌های‌مختلف‌برگ‌

خریدهای‌ارزیابی‌خوشه‌بندی‌فازی‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌گیرد.‌

در‌این‌مطالعه‌از‌شــش‌فاکتور‌ارزیابی‌ضریب‌بخش‌پذیری1،‌

اندیس‌بخش‌پذیری2،‌اندیس‌جدایــی3،‌اندیس‌ژی‌و‌بنی4،‌

‌اندیــس‌دون‌5و‌اندیس‌جایگزین‌دون‌6اســتفاده‌می‌شــود

)Bezdek‌1981a;‌Wang‌and‌Zhang,‌2007(.‌بررســی‌

فاکتورهای‌مختلف‌با‌توجه‌به‌تفــاوت‌نوع‌اطلاعات‌و‌روند‌

خوشه‌بندی‌این‌امکان‌را‌ایجاد‌می‌کند‌که‌بتوان‌بهترین‌تعداد‌

خوشه‌را‌به‌دســت‌آورد.برای‌شناسایی‌بهترین‌تعداد‌خوشه‌

لزوماً‌کمترین‌مقادیر‌اندیس‌نشان‌دهنده‌تعداد‌خوشه‌بهینه‌

نیســت‌و‌باید‌برای‌تعداد‌خوشه‌های‌مختلف،‌رنج‌تغییرات‌

اندیس‌ها‌بررسی‌شــود.‌تعداد‌خوشه‌ای‌که‌از‌آن‌به‌بعد‌رنج‌

تغییرات‌اندیس‌خوشــه‌بندی‌کم‌می‌شــود،‌می‌تواند‌تعداد‌

خوشه‌بهینه‌را‌تعیین‌کند.‌در‌جدول‌یک‌برای‌انواع‌اطلاعات‌

لرزه‌ای‌تعداد‌خوشه‌بهینه‌محاسبه‌می‌شود‌و‌تعداد‌خوشه‌ای‌

که‌بیشــترین‌تکرار‌را‌در‌جدول‌داشته‌باشد،‌به‌عنوان‌تعداد‌

خوشــه‌بهینه‌برای‌تولید‌نقشه‌های‌رخســاره‌لرزه‌ای‌بدون‌

نظارت‌استفاده‌می‌شــود.‌در‌این‌جدول‌تعداد‌خوشه‌پنج‌و‌

چهار‌با‌توجه‌به‌اندیس‌های‌مختلف‌بیشــترین‌ارزش‌را‌برای‌
خوشه‌بندی‌های‌مختلف‌نشان‌می‌دهند.1

1. Partition Coefficient  (PC)
2. Partition Index (SC)
3. Separation Index (S)
4. Xie and Benis Index (XB)
5. Dunns Index (DI)
6. Alternative Dunn Index (ADI)

شــکل‌3.‌یافتن‌تعداد‌رخســاره‌از‌روی‌اطلاعات‌چاه.‌الف(‌لاگ‌های‌چهار‌چاه‌موجود‌در‌منطقه‌را‌نشان‌می‌دهد.‌ب(‌اندیس‌‌Dunnحاصل‌از‌
خوشه‌بندی‌لاگ‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌تعداد‌چهار‌خوشه‌با‌توجه‌به‌فاکتور‌‌Dunnانتخاب‌شد.‌ج(‌کد‌رخساره‌ها‌را‌در‌زمان‌های‌مختلف‌افق‌و‌کد‌
رخساره‌تخصیص‌داده‌شده‌به‌چاه‌را‌نشان‌می‌دهد.‌د(‌توزیع‌رخساره‌را‌در‌افق‌مورد‌نظر‌با‌استفاده‌از‌نزدیکی‌آنها‌به‌اطلاعات‌چاه‌را‌نشان‌می‌دهد
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جدول‌1.‌جدول‌تعداد‌خوشه‌بهینه‌با‌استفاده‌از‌فاکتورهای‌ارزیابی‌خوشه‌بندی

PCSCSXBDIADIداده‌ها
855875داده‌های‌لرزه‌ای،‌نمونه‌زمانی‌شماره‌یک
955745داده‌های‌لرزه‌ای،‌نمونه‌زمانی‌شماره‌دو
944754داده‌های‌لرزه‌ای،‌نمونه‌زمانی‌شماره‌سه
966455داده‌های‌لرزه‌ای،‌نمونه‌زمانی‌شماره‌چهار

973984داده‌های‌لرزه‌ای،‌شکل‌ردلرزه
998454مؤلفه‌اول‌بردار‌اصلی‌نمونه‌زمانی‌یک
944657مؤلفه‌اول‌بردار‌اصلی‌شکل‌ردلرزه

در‌روش‌ســوم،‌خوشــه‌بندی‌با‌داده‌های‌شکل‌ردلرزه‌

اطلاعات‌لرزه‌ای‌و‌با‌تعداد‌خوشه‌به‌نسبت‌بالا‌انجام‌می‌شود‌

)شکل‌4(.‌در‌این‌روش‌همبستگی‌مراکز‌خوشه‌ها‌با‌یکدیگر‌

محاســبه‌می‌گردد‌و‌اختلاف‌تجمیعی‌همبستگی‌خوشه‌ها‌

نسبت‌به‌یکدیگر‌رسم‌می‌شود‌)شکل‌4-ب(.‌سه‌حالت‌برای‌

رفتار‌نمودار‌می‌توان‌در‌نظر‌گرفت،‌یک:‌اگر‌شیب‌موجود‌در‌

این‌نمودار‌ملایم‌باشد‌نشان‌می‌دهد‌که‌مراکز‌خوشه‌صحیح‌

انتخاب‌شده‌است،‌دو:‌اگر‌خطوط‌با‌شیب‌کم‌داشته‌باشیم‌

نشــان‌از‌تعداد‌بیش‌از‌حد‌خوشــه‌ها‌است‌و‌سه:‌اگر‌شیب‌

‌خط‌بالا‌باشــد‌تعداد‌خوشــه‌کمی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است

)Coléou‌et‌al.,‌2003;‌Marroquín,‌2014).‌بــرای‌افق‌

موردنظر‌در‌این‌اطلاعات‌تعداد‌خوشــه‌پنج‌یا‌شش‌می‌تواند‌

به‌عنوان‌تعداد‌بهینه‌خوشه‌در‌نظر‌گرفته‌شود.

با‌توجه‌به‌نتایج‌ســه‌روش‌فوق‌می‌توان‌اعلام‌کرد‌که‌در‌

این‌افق‌تعداد‌چهار،پنج‌و‌شش‌خوشه،‌بهترین‌نتایج‌را‌برای‌

خوشــه‌بندی‌به‌دست‌می‌دهند‌و‌باید‌با‌بررسی‌نتایج‌تحلیل‌

رخساره‌لرزه‌ای‌با‌این‌تعداد‌خوشه‌ها،‌بهترین‌تعداد‌رخساره‌ها‌

انتخاب‌شود‌و‌بر‌طبق‌آن‌نقشه‌رخساره‌‌لرزه‌ای‌تولید‌شود.

شکل‌4.‌الف(‌مراکز‌خوشه‌بندی‌به‌روش‌شکل‌ردلرزه‌با‌تعداد‌‌10خوشه،‌ب(‌نمودار‌ضرایب‌همبستگی‌تجمعی‌مراکز‌خوشه‌ها‌برای‌شناسایی‌
تعداد‌خوشه‌مناسب
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تحلیل رخساره لرزه ای به روش فازی
در‌این‌بخش‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌هــای‌فازی‌موجود‌در‌

نرم‌افزار‌‌SeisARTاطلاعات‌لرزه‌ای‌‌F3دریای‌شمال‌تحلیل‌

می‌شود‌و‌نتایج‌و‌کاربرد‌آنها‌بررسی‌می‌گردد.‌‌F3یک‌بلوک‌در‌

بخش‌هلندی‌دریای‌شمال‌است.‌این‌بلوک‌توسط‌لرزه‌نگاری‌

سه‌بعدی‌پوشش‌داده‌شده‌اســت.‌داده‌های‌لرزه‌ای‌در‌این‌

منطقــه‌تا‌عمق‌زمانی‌‌1200میلی‌ثانیــه‌متعلق‌به‌دوره‌های‌

زمین‌شناسی‌میوسن،‌پیلوسن‌و‌پلیستوسن‌می‌باشد.‌بستر‌

ســیگموئیدال‌بزرگ‌مقیاس‌در‌این‌اطلاعــات‌در‌لایه‌های‌

زمین‌شناسی‌به‌آسانی‌قابل‌تشخیص‌است‌که‌شامل‌رسوبات‌

.)Overeem‌et‌al.,‌2001(رودخانه‌ای-دلتایی‌است‌

در‌ایــن‌مطالعه‌تحلیل‌رخســاره‌لــرزه‌ای‌در‌دو‌مرحله‌

جداگانه،‌انجام‌می‌شــود.‌در‌مرحله‌اول‌داده‌ها‌با‌استفاده‌از‌

روش‌های‌بدون‌نظارت‌و‌در‌مرحله‌بعد‌با‌استفاده‌از‌روش‌های‌

با‌نظارت‌انجام‌می‌شــود.‌برای‌تحلیل‌بدون‌نظارت،‌صرفاً‌از‌

نظم‌ذاتی‌درون‌اطلاعات‌استفاده‌می‌شود‌و‌در‌این‌روش،‌با‌

تعداد‌خوشه‌های‌انتخاب‌شده،‌نقشه‌تحلیل‌رخساره‌لرزه‌ای‌

ساخته‌می‌شود.‌برای‌بخش‌با‌نظارت،‌از‌اطلاعات‌چاه‌های‌

حفاری‌شده‌و‌اطلاعات‌به‌دست‌آمده‌از‌نتایج‌شکل‌‌3استفاده‌

می‌شود‌تا‌برای‌هر‌افق‌موردنظر‌برای‌اطلاعات‌لرزه‌ای،‌بتوان‌

نوع‌رخساره‌را‌در‌اختیار‌داشت‌و‌ماشین‌یادگیری‌فازی‌را‌با‌

اســتفاده‌از‌آنها‌آموزش‌داد.‌بعد‌از‌آموزش‌ماشین‌یادگیری‌

فازی‌داده‌های‌لرزه‌ای‌در‌تمام‌منطقه‌برداشــت‌اطلاعات‌به‌

سیستم‌آموزش‌یافته‌داده‌می‌شود‌و‌این‌سیستم‌قادر‌خواهد‌

بود‌نوع‌رخســاره‌را‌در‌دیگر‌نقاط‌تخمین‌بزند.‌از‌این‌روش‌

برای‌تخمین‌خصوصیات‌زمین‌نیز‌می‌توان‌استفاده‌کرد،‌برای‌

مثال‌با‌مشــخص‌بودن‌میزان‌تخلخل‌یا‌تراوایی‌در‌چاه‌های‌

حفاری،‌می‌توان‌مقادیر‌این‌خصوصیات‌را‌در‌جاهای‌دیگر‌نیز‌

به‌صورت‌تخمینی‌به‌دست‌آورد.‌در‌این‌مطالعه‌برای‌به‌دست‌

آوردن‌تحلیل‌رخساره،‌از‌نشــانگرهای‌لرزه‌ای‌که‌در‌مرحله‌

انتخاب‌نشانگرهای‌بهینه‌به‌دست‌آمده‌است‌استفاده‌می‌شود.‌

تحلیل‌رخساره‌لرزه‌ای‌درروی‌یک‌نمونه‌زمانی‌مشخص‌یا‌یک‌

پهنایی‌از‌افق‌لرزه‌ای‌)چندین‌نمونه‌زمانی‌متوالی(‌قابل‌انجام‌

اســت.‌در‌تحلیل‌بر‌روی‌یک‌نمونه‌زمانی،‌تغییرات‌رخساره‌

روی‌کمترین‌ضخامت‌قابل‌اســتخراج‌از‌داده‌لرزه‌ای‌و‌روی‌

یک‌نمونه‌زمانی‌انجام‌می‌گردد.‌این‌روش،‌تغییرات‌رخساره‌

را‌برای‌آن‌نمونه‌انتخاب‌شده،‌به‌دست‌خواهد‌داد‌و‌می‌تواند‌

تغییرات‌جزئی‌رخ‌داده‌شــده‌در‌آن‌محدوده‌زمانی‌را‌نشان‌

دهد.‌در‌تحلیل‌روی‌شکل‌ردلرزه‌)چند‌نمونه‌زمانی‌متوالی(‌

دسته‌بندی‌و‌کلاسه‌بندی‌رخساره‌ها‌روی‌ضخامت‌تعیین‌شده‌

انجــام‌می‌گردد.‌ایــن‌روش‌امکان‌آن‌را‌ایجــاد‌می‌کند‌که‌

تغییرات‌کلی‌در‌افق‌موردنظر،‌بررســی‌شــود.‌با‌در‌اختیار‌

داشتن‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌دو‌روش‌مفسر‌می‌تواند‌با‌اطمینان‌

بیشــتری‌در‌مورد‌روند‌تغییرات‌رخساره‌ها‌در‌ضخامت‌های‌

مختلف‌اظهارنظر‌کند.

در‌این‌مطالعه‌خوشــه‌بندی‌فازی‌با‌استفاده‌‌از‌روش‌های‌

‌FCM،‌GKو‌‌GGبا‌تعداد‌خوشه‌های‌انتخاب‌شده‌در‌مرحله‌

قبل‌و‌با‌دو‌رویکرد‌نمونه‌محور‌و‌شکل‌ردلرزه‌انجام‌می‌شود.‌

در‌)شــکل‌5(،‌خوشه‌بندی‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌FCMبر‌روی‌

نشانگرهای‌لرزه‌ای‌به‌روش‌شکل‌ردلرزه‌)هشت‌نمونه‌زمانی‌

متوالی‌از‌ســطح‌افق‌MSF4(‌با‌تعداد‌چهار‌تا‌شــش‌خوشه‌

برای‌اطلاعات‌لرزه‌ای‌و‌نشانگرهای‌حاصل‌از‌تحلیل‌بردار‌مؤلفه‌

اصلی‌آورده‌شده‌است‌و‌مشاهده‌می‌شود‌که‌تعداد‌چهار‌خوشه‌

توانسته‌رخساره‌های‌اصلی‌را‌شناسایی‌کند‌و‌با‌افزایش‌تعداد‌

خوشه‌تنها‌رخساره‌های‌کوچک‌تری‌در‌میان‌رخساره‌های‌اصلی‌

نمایان‌می‌شوند.‌با‌مشاهده‌محل‌چاه‌ها‌دیده‌می‌شود‌که‌دو‌

چاه‌‌F021و‌‌F061در‌اکثر‌نقشــه‌های‌رخساره‌‌لرزه‌ای‌در‌یک‌

خوشه‌قرارگرفته‌اند‌که‌نشان‌از‌شباهت‌رفتاری‌این‌دو‌چاه‌در‌

این‌افق‌دارد.‌این‌مورد‌با‌بررسی‌خوشه‌های‌موجود‌در‌این‌دو‌

چاه،‌در‌شــکل‌3-ج‌نیز‌قابل‌تائید‌است‌و‌نشان‌می‌دهد‌که‌

در‌این‌افق،‌بخش‌پایینی‌این‌دو‌چاه‌در‌رخســاره‌شماره‌سه‌

یکسان‌هستند.‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌این‌تحلیل‌می‌توان‌روند‌کلی‌

تغییرات‌رخساره‌ها‌در‌این‌افق‌را‌مشاهده‌کرد.‌در‌سمت‌راست‌

نقشه‌های‌تحلیل‌رخساره‌لرزه‌ای‌منطقه‌ای‌با‌اثرات‌شکستگی‌

و‌گســل‌خوردگی‌دیده‌می‌شــود‌که‌این‌شکستگی‌ها‌در‌کل‌

ضخامت‌افق‌وجود‌دارد‌و‌همین‌شکستگی‌ها‌محل‌نشت‌گاز‌

از‌مخزن‌گازی‌زیر‌این‌منطقه‌است.

نتایج‌تحلیل‌رخســاره‌نمونه‌های‌زمانی‌با‌اســتفاده‌از‌

روش‌های‌مختلف‌فازی‌خوشه‌بندی،‌در‌شکل‌‌6آورده‌شده‌

است.‌این‌اطلاعات‌با‌تعداد‌چهار‌و‌پنج‌خوشه‌تحلیل‌شده‌اند.‌

در‌این‌روش‌مضاف‌بر‌استفاده‌از‌نشانگرهای‌لرزه‌ای‌در‌حالت‌

نمونه‌محور،‌از‌سه‌روش‌فازی‌‌FCM،‌GKو‌‌GGبرای‌تولید‌



131131

سعید هادیلو و همکاران

نقشه‌های‌رخساره‌لرزه‌ای‌استفاده‌شده‌است.‌همان‌گونه‌که‌

دیده‌می‌شــود‌در‌نتایج‌حاصل‌چون‌تحلیل‌تنها‌بر‌روی‌یک‌

نمونه‌زمانی‌انجام‌شده‌است‌می‌توان‌تغییرات‌کوچک‌را‌در‌آن‌

نمونه‌های‌زمانی‌مشاهده‌کرد.‌به‌طور‌مثال‌در‌نقشه‌تحلیل‌

رخساره‌لرزه‌ای‌نمونه‌زمانی‌سوم‌در‌شکل‌6-ب‌دو‌کانال‌در‌

افق‌‌MSF4دیده‌می‌شود‌که‌این‌کانال‌ها‌در‌تحلیل‌رخساره‌

لرزه‌ای‌با‌اســتفاده‌از‌داده‌های‌شکل‌ردلرزه‌وجود‌نداشتند‌و‌

نشان‌می‌دهد‌با‌استفاده‌از‌روش‌نمونه‌محور‌می‌توان‌تغییرات‌

باضخامــت‌کمتر‌را‌در‌داده‌های‌لرزه‌ای‌شناســایی‌کرد.‌این‌

کانال‌در‌نمایش‌اطلاعات‌لــرزه‌ای‌در‌افق‌موردنظر‌و‌نمونه‌

زمانی‌شــماره‌سه‌در‌نرم‌افزار‌‌Opendetectدر‌)شکل‌7(‌نیز‌

قابل‌مشاهده‌است.‌همچنین‌در‌)شکل‌6(،‌‌بخش‌سمت‌راست‌

تمامی‌تحلیل‌ها،‌مناطق‌دارای‌شکستگی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌با‌

توجه‌به‌اینکه‌شکستگی‌ها‌در‌تمام‌افق‌وجود‌داشتند‌انتظار‌

دیده‌شــدن‌آنها‌در‌تحلیل‌هرکــدام‌از‌نمونه‌های‌لرزه‌ای‌نیز‌

‌وجود‌داشت‌که‌نتایج‌حاصل‌آن‌را‌تائید‌می‌کنند‌)شکل‌6).

برای‌بدســت‌آوردن‌نتایج‌تحلیل،‌روش‌فــازی‌ابزار‌ریاضی‌

مختلفی‌را‌در‌اختیار‌قرار‌می‌دهد‌که‌می‌توان‌با‌توجه‌به‌منطق‌

آنهــا‌و‌هدف‌مطالعاتی‌موجود‌از‌آنها‌اســتفاده‌کرد‌و‌به‌طور‌

خاص،‌با‌توجه‌به‌اینکه‌هرکدام‌از‌روش‌های‌فازی‌از‌چه‌نوع‌

تابعی‌اســتفاده‌می‌کنند‌می‌توان‌بررسی‌کرد‌که‌کدام‌روش‌

برای‌شناســایی‌رخســاره‌هایی‌مانند‌کانال‌یا‌هر‌پدیده‌دیگر‌

زمین‌شناسی‌می‌توانند‌مناسب‌تر‌باشند.‌در‌نتایج‌نمایش‌داده‌

شده‌در‌شکل‌6،‌تحلیل‌رخساره‌لرزه‌ای‌روی‌نمونه‌های‌زمانی‌

مختلف‌انجام‌شــده‌است.‌همان‌طوری‌که‌مشاهده‌می‌شود،‌

‌در‌نمونــه‌زمانی‌دوم‌)شــکل‌6-ب(‌و‌نمونه‌زمانی‌ســوم

)شــکل‌6-ج(‌کانــال‌به‌وضوح‌دیده‌می‌شــود‌ولی‌در‌دیگر‌

نمونه‌های‌زمانی،‌رخســاره‌مرتبط‌با‌کانال‌شناسایی‌نشده‌

است.‌این‌نتیجه‌نشان‌می‌دهد‌که‌می‌توان‌با‌توجه‌به‌نتایج‌

حاصل‌در‌مورد‌ضخامت‌رخساره‌های‌مختلف‌اظهارنظر‌کرد.‌

در‌مورد‌حاضر،‌کانال‌موجود‌در‌این‌افق‌تنها‌در‌ســه‌نمونه‌

زمانی‌وجود‌دارد‌و‌از‌نمونه‌چهارم‌به‌بعد‌کانال‌وجود‌ندارد.

شکل‌5.‌تحلیل‌رخساره‌اطلاعات‌لرزه‌ای‌به‌روش‌شکل‌ردلرزه‌در‌افق‌MFS4،‌الف(‌تحلیل‌رخساره‌نشانگر‌لرزه‌ای‌با‌چهار‌خوشه،‌ب(‌تحلیل‌
رخساره‌نشانگر‌لرزه‌ای‌با‌پنج‌خوشه،‌ج(‌تحلیل‌رخساره‌نشانگر‌لرزه‌ای‌با‌شش‌خوشه،‌د(‌تحلیل‌رخساره‌نشانگر‌لرزه‌ای‌‌PCAبا‌پنج‌خوشه
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شــکل‌6.‌تحلیل‌رخســاره‌اطلاعات‌لرزه‌ای‌به‌روش‌نمونه‌محور‌در‌افق‌MFS4،‌الف(‌تحلیل‌رخساره‌نمونه‌زمانی‌اول‌نشانگر‌لرزه‌ای‌به‌روش‌
‌FCMبا‌چهار‌خوشــه،‌ب(‌تحلیل‌رخساره‌نمونه‌زمانی‌دوم‌نشانگر‌لرزه‌ای‌به‌روش‌‌GKبا‌چهار‌خوشه،‌ج(‌تحلیل‌رخساره‌نمونه‌زمانی‌سوم‌

نشانگر‌لرزه‌ای‌به‌روش‌‌GGبا‌چهار‌خوشه،‌د(‌تحلیل‌رخساره‌نمونه‌زمانی‌چهارم‌نشانگر‌لرزه‌ای‌‌KPCAبه‌روش‌‌GKبا‌چهار‌خوشه

Opendetectو‌کانال‌های‌موجود‌در‌این‌افق‌در‌نرم‌افزار‌‌MSF4شکل‌7.‌نمایش‌افق‌
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برای‌انجام‌تحلیل‌رخســاره‌لــرزه‌ای‌با‌نظارت،‌در‌این‌

مطالعــه‌از‌روش‌یادگیری‌ماشــین‌‌ANFISبا‌دو‌رویکرد‌

شکل‌ردلرزه‌و‌نمونه‌محور‌استفاده‌می‌شود.‌در‌این‌مرحله‌

برای‌در‌اختیار‌داشتن‌اطلاعات‌آموزشی،‌داده‌های‌لرزه‌ای‌

در‌نزدیکــی‌چاه‌ها‌اســتخراج‌می‌گردد‌و‌بــا‌توجه‌به‌کد‌

رخســاره‌هرکدام‌از‌چاه‌ها،‌ایــن‌داده‌ها‌به‌عنوان‌هدف‌در‌

آموزش‌ماشــین‌یادگیری‌‌ANFISبه‌کار‌گرفته‌می‌شوند.‌

نقشــه‌رخساره‌لرزه‌ای‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌شکل‌ردلرزه‌و‌

نمونــه‌محــور‌تولید‌می‌گــردد‌و‌نتایج‌آن‌بــا‌روش‌بدون‌

نظارت‌مقایسه‌می‌گردد‌تا‌بتوان‌در‌مورد‌نحوه‌توزیع‌و‌نوع‌

رخساره‌های‌لرزه‌ای‌اعلام‌نظر‌کرد‌)شکل‌7(.‌نتایج‌حاصل‌

از‌این‌روش‌به‌شــدت‌به‌اطلاعات‌آموزشــی‌مورد‌استفاده‌

برای‌سیســتم‌‌ANFISحساس‌بوده‌و‌می‌توان‌دید‌که‌این‌

روش‌در‌برخی‌از‌موارد‌نتایج‌متفاوتی‌نسبت‌به‌روش‌بدون‌

نظارت‌تولید‌می‌کند.‌در‌ایــن‌روش‌هرچه‌تعداد‌چاه‌های‌

حفاری‌شده‌بیشتر‌باشد‌نتایج‌تحلیل‌دقیق‌تر‌خواهد‌بود‌و‌

می‌توان‌با‌اطمینان‌بیشــتری‌نسبت‌به‌تخمین‌های‌انجام‌

شــده‌صحبت‌کرد.‌در‌)شــکل‌7-الف(‌نتایج‌تحلیل‌برای‌

نمونه‌زمانی‌اول،‌اثرات‌خطی‌را‌در‌سمت‌چپ‌نقشه‌نشان‌

می‌دهد‌ولی‌اثر‌کانال‌در‌این‌نقشــه‌دیده‌نمی‌شــود.‌ولی‌

برای‌تحلیل‌انجام‌شــده‌بر‌روی‌نمونه‌زمانی‌سوم‌که‌انتظار‌

دیده‌شدن‌کانال‌بیشتر‌اســت،‌به‌وضوح‌دیده‌می‌شود‌که‌

رخساره‌کانال،‌قابل‌رؤیت‌است.‌نتایج‌این‌روش‌برای‌حالت‌

شــکل‌ردلرزه‌مطابقت‌بیشــتری‌با‌نتایج‌تحلیل‌رخساره‌

بدون‌نظارت‌دارد‌که‌این‌امر‌نشــانگر‌آن‌اســت‌که‌مفسر‌

امــکان‌آن‌را‌پیدا‌می‌کند‌با‌تکیه‌بر‌نتایج‌دو‌روش‌با‌نظارت‌

و‌بدون‌نظارت،‌با‌اطمینان‌بیشتری‌در‌مورد‌نحوه‌تغییرات‌

رخساره‌های‌مختلف‌در‌منطقه‌اطلاعات‌ارائه‌کند.

شکل‌7.‌تحلیل‌رخساره‌اطلاعات‌لرزه‌ای‌با‌نظارت‌به‌روش‌‌ANFISدر‌افق‌MFS4،‌الف(‌تحلیل‌رخساره‌نشانگر‌لرزه‌ای‌نمونه‌زمانی‌یکم‌با‌
‌پنج‌خوشــه،‌ب(‌تحلیل‌رخســاره‌نشانگر‌لرزه‌ای‌نمونه‌زمانی‌سوم‌با‌پنج‌خوشه،‌ج(‌تحلیل‌رخساره‌نشانگر‌لرزه‌ای‌شکل‌ردلرزه‌با‌پنج‌خوشه،

د(‌تحلیل‌رخساره‌نشانگر‌لرزه‌ای‌‌KPCAشکل‌ردلرزه‌با‌پنج‌خوشه
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سیستم‌‌ANFISمضاف‌بر‌تولید‌نقشه‌رخساره‌لرزه‌ای،‌

ایــن‌امکان‌را‌ایجــاد‌می‌کند‌که‌ماشــین‌یادگیری‌آموزش‌

‌داده‌شــده‌و‌قوانین‌فازی‌موجود‌در‌آن‌در‌دســترس‌باشد

)شــکل‌8-ب(.‌در‌)شــکل‌8-ب(‌پنج‌قانون‌فازی‌برای‌سه‌

نشانگر‌لرزه‌ای‌حاصل‌از‌تحلیل‌بردارهای‌اصلی‌دیده‌می‌شود.‌

اگر‌در‌این‌مرحله‌نشــانگرهایی‌که‌کارایی‌یکســانی‌در‌تولید‌

نتیجــه‌نهایی‌دارند‌)نشــانگرهای‌که‌به‌طور‌یکســان‌توابع‌

فازی‌موجود‌را‌فعال‌می‌کنند(‌شناسایی‌شوند،‌می‌توان‌این‌

نشــانگرها‌را‌از‌روند‌محاســبات‌حذف‌کرد.‌این‌سیستم‌باز‌

ارائه‌شــده‌با‌روش‌ANFIS،‌مفسر‌را‌قادر‌می‌سازد‌تا‌در‌کنار‌

بررسی‌میزان‌کارایی‌نشانگرهای‌مختلف‌بتوان،‌نشانگرهای‌

ناکارآمد‌را‌نیز‌شناسایی‌کرده‌و‌در‌نهایت‌آنها‌را‌حذف‌کند.

با‌بررسی‌تمام‌نتایج‌موجود‌و‌انتخاب‌نشانگرهای‌بهینه‌و‌

بررسی‌نتایج‌حاصل‌از‌تعداد‌رخساره‌های‌مختلف‌می‌توان‌در‌

مورد‌نتیجه‌نهایی‌با‌توجه‌به‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌منطقه‌

با‌صحت‌بیشــتری‌دانش‌تولید‌کرد‌و‌نقشه‌تحلیل‌رخساره‌

نهایی‌را‌تولید‌و‌ارائه‌کرد.‌در‌)شــکل‌8-الف(‌نتیجه‌تحلیل‌

رخساره‌لرزه‌ای‌داده‌ها‌با‌استفاده‌از‌پنج‌خوشه‌و‌نشانگرهایی‌

‌KPCAآورده‌شــده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌در‌اختیار‌داشــتن‌

نتایج‌روش‌های‌مختلف‌و‌ارزیابی‌آنها‌و‌آشــنایی‌با‌روند‌کلی‌

هرکدام‌از‌رخساره‌ها،‌این‌نتیجه‌قابل‌استنتاج‌است‌که‌روند‌

‌کلی‌رخساره‌ها‌در‌این‌افق‌با‌نقشــه‌تحلیل‌رخساره‌لرزه‌ای

)شــکل‌8-ب(‌مطابقت‌دارد.‌باید‌در‌نظر‌داشــت‌که‌نقشه‌

مناسب‌برای‌تحلیل‌رخســاره‌لرزه‌ای‌کاملًا‌وابسته‌به‌هدف‌

مطالعاتی‌اســت‌و‌مفسر‌باید‌ابزار‌مختلف‌و‌داده‌های‌ورودی‌

مختلف‌را‌در‌اختیار‌داشته‌باشد‌تا‌بتواند‌با‌توجه‌به‌نتایج‌آنها‌

با‌اطمینان‌بیشتری‌در‌مورد‌رفتار‌رخساره‌ها‌اظهارنظر‌کند.

نتیجه گیری
‌SeisARTدر‌این‌مطالعه‌با‌استفاده‌از‌تکنیک‌فازی‌نرم‌افزار‌

تحلیل‌رخساره‌لرزه‌ای‌بر‌روی‌اطلاعات‌لرزه‌ای‌سه‌بعدی‌دریای‌

شــمال‌‌F3و‌در‌بین‌دو‌افق‌‌MFS4و‌‌FS4انجام‌شد.‌در‌این‌

مطالعه‌نشان‌داده‌شــد‌که‌با‌استفاده‌از‌روش‌های‌مختلف،‌

امکان‌تولید‌نقشه‌های‌رخســاره‌های‌لرزه‌ای‌وجود‌دارد‌و‌اگر‌

مفسر‌برای‌تولید‌نقشه‌رخساره‌لرزه‌ای‌تنها‌به‌یک‌روش‌یا‌یک‌

نوع‌داده‌ورودی‌بسنده‌کند،‌نمی‌تواند‌با‌قطعیت‌بالا‌در‌مورد‌

اطلاعات‌حاصل‌از‌آن‌اظهارنظــر‌کند.‌از‌آنجا‌که‌کار‌تحلیل‌

رخســاره‌‌لرزه‌ای‌با‌اهداف‌مختلف‌و‌بــرای‌داده‌های‌لرزه‌ای‌

مختلف‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌می‌گیرد،‌بهترین‌گزینه‌آن‌است‌

تا‌در‌کنار‌انتخاب‌نشــانگرهای‌مرتبــط‌و‌بهینه،‌ابزار‌ریاضی‌

مناسبی‌نیز‌در‌اختیار‌باشد‌تا‌بتوان‌با‌اتکا‌به‌منطق‌ریاضی‌آنها،‌

دسته‌بندی‌و‌کلاسه‌بندی‌مختلف‌بین‌اطلاعات‌را‌در‌اختیار‌

داشت.‌همچنین‌در‌این‌مطالعه‌نشان‌داده‌شد‌که‌دو‌مفهوم،‌

شــکل‌8.‌الف(‌روال‌اعمال‌روش‌‌ANFISنرم‌افزار‌‌SeisARTو‌تحلیل‌رخســاره‌لرزه‌ای‌شکل‌ردلرزه‌با‌پنج‌خوشه،‌ب(‌قوانین‌فازی‌و‌هسته‌
PCAو‌نمایش‌نحوه‌رفتار‌قوانین‌فازی‌و‌نشانگرهای‌لرزه‌ای‌‌ANFISمرکزی‌تصمیم‌گیری‌سیستم‌



135135

سعید هادیلو و همکاران

داده‌های‌نمونه‌محور‌و‌شکل‌ردلرزه،‌می‌تواند‌دانش‌متفاوتی‌از‌

رخساره‌ها‌را‌در‌ضخامت‌های‌مختلف‌در‌اختیار‌قرار‌دهد‌که‌این‌

دانش‌برای‌شناسایی‌رفتار‌رخساره‌ها‌در‌لایه‌های‌زمین‌شناسی‌

بسیار‌مفید‌خواهد‌بود.‌استفاده‌از‌روش‌های‌با‌نظارت‌و‌بدون‌

نظارت‌در‌کنار‌یکدیگر،‌امکان‌بررسی‌نظم‌درونی‌اطلاعات‌و‌

ارتباط‌رخساره‌ها‌با‌چاه‌های‌حفاری‌را‌ایجاد‌می‌کند.‌مفسر‌باید‌

این‌دو‌روش‌را‌هم‌زمان‌در‌تحلیل‌رخســاره‌لرزه‌ای‌در‌اختیار‌

داشــته‌باشد،‌به‌نحوی‌که‌بتواند‌با‌در‌دست‌داشتن‌نتایج‌آنها‌

در‌مورد‌صحت‌و‌دقت‌رخساره‌های‌تولید‌شده‌در‌هر‌روش‌با‌

قطعیت‌بیشتری‌اظهارنظر‌کند.‌تعداد‌چاه‌های‌حفاری‌شده‌در‌

منطقه‌می‌تواند‌تأثیر‌زیادی‌بر‌انتخاب‌روش‌با‌نظارت‌یا‌بدون‌

نظارت‌داشــته‌باشــد‌و‌اگر‌تعداد‌چاه‌ها‌زیاد‌باشد‌با‌توجه‌به‌

بالا‌بودن‌تعداد‌اطلاعات‌آموزشــی‌می‌توان‌از‌روش‌با‌نظارت،‌

اطلاعات‌دقیق‌تری‌به‌دست‌آورد.‌ولی‌حتی‌در‌این‌حالت‌نیز،‌

روش‌بدون‌نظارت‌می‌تواند‌اطلاعاتی‌از‌رخساره‌هایی‌در‌اختیار‌

قرار‌دهد‌که‌در‌آن‌ها‌چاه‌حفاری‌شده‌وجود‌نداشته‌است.‌این‌

مطالعه‌یک‌روش‌تکراری‌را‌برای‌انجام‌تحلیل‌رخساره‌لرزه‌ای‌

پیشنهاد‌می‌کند‌که‌با‌استفاده‌از‌آن‌امکان‌بررسی‌نقشه‌تحلیل‌

رخساره‌لرزه‌ای‌در‌مراحل‌مختلف‌وجود‌دارد‌و‌مفسر‌می‌تواند‌با‌

در‌اختیار‌داشتن‌نشانگرهای‌لرزه‌ای‌کاربردی‌و‌مرتبط،‌بهترین‌

نتیجه‌را‌از‌کار‌تحلیل‌رخساره‌لرزه‌ای‌ارائه‌کند.
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 Abstract
Gasht metamorphic complex crops out in the Talesh Mountains (Western Alborz). 

This complex mainly consists of metapelitic and granitic rocks. Tourmaline is prevalent 
as an accessory phase within these rocks. In schist samples, dravitic tourmaline is 
abundant as nucleation component and fine size, and displays compositional zoning. 
Dravitic tourmaline of gneissic samples are coarser and homogenous. Tourmaline 
of the migmatites are restricted to both leucosome and melanosome parts. Brown 
tourmalines of garnet-bearing melanosome are magnesiofoitite in composition and 
similar to the other mafic phases of melanosome, indicate a residuum nature. However, 
dravitic tourmalines of the garnet - free melanosome are coarse crystalline and have 
grown over biotite with green pleochroism. The composition of the leucogranite 
tourmalines are schorlitic and they become dravitic toward rims. Different types of 
replacement are observed in the tourmaline composition of Gasht complex. According 
to the compositional signatures, metapelites tourmaline were formed mainly under 
metamorphic conditions, while the one of the leucogranites have been formed in the 
magmatic conditions. 

Probably B-bearing fluids of Gasht complex in the high grade metamorphism 
caused lowering of the temperature of water-bearing solidus of granite. This resulted in 
facilitating of migmatitization process. Furthermore, boron element caused decreasing 
of leucosome viscosity, mobilization and easier fractionation of melt from melanosome 
and creation of adjacent leucogranites. 

Keywords: Tourmaline, Leucogranite, Gasht-e- Rudkhan, Metapelite.
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 Abstract
The Howz-e-sefid zinc-lead deposit is located 17 km northeast of Ardakan town in 

the central Iran tectonic zone. Host rock of this deposit is lower Cretaceous dolomitized 
carbonate rocks. In this area there are three major rock units. The Sangestan Formation 
as the lowest unit, is composed of shale and siltstone with calcarenitic interbeded layers. 
This unit is overlain by ankeritic massive dolomite and dolomitic limestone of the Taft 
Formation. The Abkouh Formation at the top, is composed of cherty or argillaceous 
limestone with massive reefal limestone. The host rock of deposit in the lower Cretaceous 
carbonate horizon along with other geological evidence indicate that this deposit has 
been primarily formed similar to the Mississipi Valley-type deposits. This conditions 
include carbonate and evaporatic sequences, special hydrothermal dolomitized horizons, 
lack of the effects of igneous intrusions and the presence of the important controling 
faults. Based on the observations, it can be concluded that the primary ores have been 
of the sulphide type including sphalerite, galena and pyrite. Due to their exposure to 
superficial oxidizing conditions and undergoing changes, the primary sulphide ores, have 
been converted into nonsulphide ore body. As a result, the primary sulphide ores have 
been changed into secondary minerals such as hemimorphite, smithsonite, cerusite and 
anglesite. In many cases, the nonsulphide minerals established in the structural fractures 
and fissures, shows the colloform texture. Therefore, it can be accepted that this type of 
minerals were formed under the effect of low temperature hydrothermal fluids.There are 
two types of fluid inclusions (type I: L and type II: L+V) in the carbonaceous ore bearing 
veins. On the basis of microthermometric study, the homogenization temperatures is 
between 150-260 °C. The salinity of fluid inclusions is low to intermediate (0.33-14.26 
wt. % NaCl equivalent). Heating depressurization due to reduced pressure to boiling with 
low CO2 bearing fluid (0.62-0.98 gr/cm3) is the main mechanism of deposition. Based on 
evidence such as the nonhomoginity in filling degree of fluid inclusions, existence of a 
few vapor-rich phase shows boiling of ore fluid in faulted and fracture zones.

Keywords: Howz-e-sefid deposit, Zinc-lead, Taft Formation, Fluid inclusion, Central 
Iran.
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 Abstract
The Shekarab fault system, located in the north of the Birjand city, has fault scarps 

parallel to main fault. Due to the structural features, mechanism of fault trends in the 
region, fault-related folding and the occurrence of the migration from the north to 
the south at Shekarab fault, modeling is done for the geometric pattern of the fault 
propagation, which is in accordance with the Shekarab fault zone. In this model, new 
scarps are formed in the footwall of the previous scarps. According to the results 
of modeling, the most important factor for creating alternate scarps is the north-
south compression in the Shekarab thrust. At each step, by increasing the amount 
of shortening, the emergence of new faults are observed so that the first thrust is 
created on the northern side of the Shekarab zone and subsequent faults are created by 
increasing the amount of shortening up to a maximum of 58%, on the southern side of 
the zone and on the footwall of the previous faults. In this modeling, the slope of the 
thrusts is created in four stages of shortening varying between 60-65 degrees, which 
is comparable with the actual slope of the Shekarab faults of 70 degrees. According 
to the experimental results, the sequence of thrust creation in each modeling stage is 
consistent with the sequence of thrust in the Shekarab zone and with the north-south 
migration of the fault. According to the geometry of thrusts and back-thrust, the model 
of formation of structures in this fault zone is the foreland breaking sequence model so 
that the branches of the thrust originate from a point. 

Keywords: Modeling, Thrust fault, Shekarab zone, Shortening, Fault migration.
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 Abstract
In this research, bioremediation potential of the aquifer located beneath Shazand 

Oil Refinery Company was evaluated according to the hydrochemical characteristics 
of groundwater samples. Groundwater quality determined by sampling from different 
locations and specifying some hydrochemical parameters such as EC, DO, T, pH as well 
as concentration of the major ions (Ca2+, Mg2+, (K++Na+), SO4

-2, Cl-, (CO3
-2+HCO3

-)), 
some heavy metals (Fe+2, Mn+2) and nutrients (N-3, SO4

-2). The results revealed that the 
amount of pH and EC provided a suitable condition for biodegradation of hydrocarbon 
contaminants. Dissolved oxygen concentration of the samples shows a suitable condition 
for aerobic biodegradation, however, there is not an optimum condition based on the 
average temperature and nutrient concentration. Carbon to nitrogen and to phosphorus 
ratios and also nitrogen to phosphorus ratio are not suitable in the optimum range. It 
means that in the case of site remediation the aquifer of the area has not adequate ability 
to conduct natural bioremediation and so an enhanced remediation operation will be 
inevitable.

Keywords: Bioremediation, Groundwater contamination, Oily pollution, Shazand oil 
refinery.
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 Abstract
The Keder porphyry copper deposit is located 14 km SW of Dehej in the north-

eastern of Kerman Cenozoic magmatic arc. It is associated with diorite to quartz diorite 
intrusions. Considering the important role of oxygen fugacity, halogen content, and 
temperature in the mineralization efficiency of porphyry systems, the aims of present 
research is the investigation of these physicochemical attributes in the magmatic stage, 
as well as potassic alteration of Keder porphyry using biotite and chlorite chemistry. 
Compared with chlorite, biotite has high SiO2, K2O, TiO2 concentrations. On the other 
hand, Al2O3 has highest concentration in chlorite. The depletion of K2O and SiO2 are 
related to the formation of adularia and K-feldspar accompanying with the breakdown 
of biotite to chlorite. Biotite chemistry shows that the Keder intrusion is calc-alkaline 
in nature. Based on FeO/FeO+MgO vs MgO diagram, biotites from Keder intrusion 
plot within the mantle source (M) and to a lesser extent in the crustal materials field. 
Using the Si vs Fe2+/Fe2++Mg2+ diagram, secondary chlorites that replaced biotite plot 
collectively within clinochlore composition. Oxygen fugacities of Keder deposit occur 
in HM-NNO area. The investigation of geothermometry on biotites and chlorite in 
the Keder porphyry copper deposit shows a temperature range between 516-680°C 
 and 180.19-369.87°C respectively. The log fH2O/fHF and log fH2O/fHCl values 
range between 4.57-5.77 and 4.34-4.62 that show water content is more than halogen 
content in Keder intrusion. According to XFe and XMg vs. XF/XOH and XCl/XOH, 
Cl fugacity was similar in Keder porphyry copper deposit. Finally, it seems that 
high temperature together with prevailing of high oxygen fugacities during potassic 
alteration (onset of sulfide mineralization) could be considered as important factors on 
low grade mineralization at Keder deposit. 

Keywords: Biotite, Chlorite, Keder porphyry copper deposit, Kerman Cenozoic 
magmatic arc.
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 Abstract
The pegmatites of Darreh Vali region is located in the north-east of Boroujerd which 

is a part of Sanandaj-Sirjan zone. In the Darreh Vali area, granodiorite bodies are cut 
by small pegmatitic dykes with NW-SE trend. The mineralogy of studied pegmatites 
consists of quartz, alkali-feldspar (orthoclase and microcline), plagioclase, muscovite, 
garnet (almandine-spessartin), andalusite, tourmaline, and apatite. Chondrite-normalized 
patterns of the Darreh Vali pegmatite are characterized by low enrichments of LREE 
relative to HREE (LaN/YbN=1.76-4.04), with a relatively flat HREE distribution, and a 
strong negative Eu anomaly (Eu/Eu*=0.20-0.54). Major element chemistry of garnets in 
these pegmatites indicates a compositional zoning with decreasing MnO and increasing 
FeO from core towards the rim. In the case of the Darreh Vali pegmatites, all garnet 
crystals contain low CaO (0.15 to 0.29 wt.%) and high MnO (10.27 to 13.18 wt.%), 
which are similar to magmatic garnets from pegmatitic melts. On the MnO+CaO versus 
FeO+MgO (in wt.%) diagram, the composition of garnets shows that they probably 
crystallised in contact zones of pegmatite vein and from less evolved melts. LA-ICP-MS 
analyses show that analysed garnets have a high HREE, low LREE contents, and strong 
negative Eu anomaly (Eu/Eu*=0-0.41) in the core along with positive Eu anomaly (Eu/
Eu*=0-3.22) at the rim. Y, HREE, Ti, Zr, Nb, Ta, Hf, U and Mn decrease from core to 
rim. These core-to-rim elemental variations are attributed to increasing fluid-phase and 
H2O activity in magma, along with increasing magma fractionation. REE patterns and Eu 
anomalies in zoned garnets suggest that they probably formed in reducing to oxidizing 
conditions.

Keywords: Boroujerd, Pegmatote, Darreh Vali, Geochemistry, Rare earth elements, 
Magmatic garnet.
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 Abstract
This research has been carried out in order to understand geometric and kinetic 

analysis of the khaneh Sorkh folding and its structural style. Khaneh Sorkh folding is a 
long and narrow anticline that is formed due to sleep in the Garau Formation which is 
located in the Lorestan region. The Garau Fomation is the intermediate detachment layer 
in the Lorestan. In order to carry out geometric analysis, three structural cross sections 
were drawn perpendicular to the axial surface trace on this anticline. Thus, based on the 
analysis of the geometry of cross sections and comparing parameters with variety of 
models, it could be suggested that the Khaneh Sorkh Anticline is a detachment fold in 
the thrust fault-related folds. Finally,geometry of faulted detachment fold and analysed  
kinetic evolution is valid for Khaneh Sorkh Anticline based on the proposed model. 

Keywords: Khaneh Sorkh anticline, Geometric and Kinetic analysis, Lorestan, Cross 
section.
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 Abstract
It is generally accepted that clustering and pattern recognition within the seismic 

data, leads in generating seismic facies maps. These facies are associated with changes 
in the geological characteristics. Seismic facies analysis would be performed using 
the supervised and unsupervised methods, each of them has its own advantages and 
disadvantages. Generally, seismic data analysis accompanies with a degree of imprecision 
due to the uncertainty nature of these data. Among these, the choice of optimal attribute 
and combined and iterative use of the supervised and unsupervised methods, which have 
a high power to deal with the imprecision property of seismic data, can provide better 
results for facies analysis. In this study, the data mining methods were used to choose 
the optimal attribute and the optimal number of seismic facies were selected through 
evaluating of the clustering results and well logs data. Based on the selected optimal 
number of clusters, the seismic facies maps could be produced using fuzzy and ANFIS 
approaches and with the fuzzy rules the performance of various attributes would be 
evaluated for facies analysis, and inefficient clusters or attributes would be removed. 
Consequently seismic facies map with low uncertainty could be produced.

Keywords: Seismic facies analysis, Seismic attributes, Data mining, Machine learning 
and ANFIS.
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