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مقدمه1
ــی‌محیط‌رسوبی‌توالی‌های‌مختلف‌می‌توان‌از‌ در‌بررس

ــرایط‌و‌ویژگی‌های‌ ــتفاده‌نمود‌تا‌به‌ش ابزارهای‌متنوعی‌اس

ــک‌یکی‌از‌این‌ابزارها‌که‌ ــوبی‌پی‌برد.‌بی‌ش حوضه‌های‌رس

ــتری‌برخوردارند،‌اثر‌ ــودن‌از‌اطمینان‌بیش ــل‌برجا‌ب به‌دلی

ــت‌بنا‌به‌دلایل‌ ــتند.‌با‌این‌وجود‌ممکن‌اس ــیل‌ها‌هس فس

abbasi@znu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

مختلف،‌یک‌توالی‌فاقد‌اثر‌فسیل‌باشد.‌این‌موضوع‌بستگی‌

به‌شرایط‌زیست‌‌محیطی‌هنگام‌نهشته‌شدن‌لایه‌های‌رسوبی‌

ــدازه‌محیط‌برای‌فعالیت‌جانوران‌اثر‌ دارد‌و‌این‌که‌تا‌چه‌ان

ــت.‌آنچه‌که‌در‌موضوع‌تفسیر‌محیط‌ ــاز‌مساعد‌بوده‌اس س

ــیل‌ها‌اهمیت‌دارد،‌در‌نظر‌گرفتن‌ ــوبی‌براساس‌اثر‌فس رس

ــیل‌موجود‌در‌لایه‌های‌مورد‌بررسی‌است.‌ مجموعه‌اثر‌فس

ــیر‌و‌تحلیل‌محیط‌رسوبی‌تنها‌ ــا‌ممکن‌است‌تفس چه‌بس

تاریخ‌دریافت:‌93/3/20

تاریخ‌پذیرش:‌94/4/23

اثر رخس�اره کروزیانا از نهشته های سازند نایبند 
)تریاس پس�ین( در برش پ�روده، جنوب باختری 

طبس، خاور ایران مرکزی
نصرالله عباسی)1و*(، محمد قویدل سیوکی2، مرتضی یوسفی3 و نوید نویدی ایزد4

دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌زنجان1.‌
استاد‌انستیتو‌مهندسی‌نفت‌دانشگاه‌تهران2.‌

گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی‌واحد‌تهران‌شمال3.‌
دانشجوی‌دکترای‌چینه‌نگاری‌و‌دیرینه‌شناسی‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌خوارزمی‌تهران4.‌

چکیده 
رسوبات‌سازند‌نایبند‌در‌برش‌جنوب‌باختری‌طبس‌و‌در‌شرق‌ایران‌مرکزی‌واقع‌شده‌که‌شامل‌توالی‌ماسه‌
سنگ،‌شیل‌های‌زغال‌دار،‌سیلت‌سنگ‌و‌لایه‌های‌آهک‌فسیل‌دار‌است.‌این‌سازند‌در‌این‌برش‌به‌ستبرای‌
‌1410متر‌به‌سن‌تریاس‌پسین‌می‌باشد.‌در‌بخش‌میانی‌برش‌چینه‌شناسی‌این‌سازند‌یعنی‌‌400تا‌‌600متری‌
‌Palaeophycus‌،Lockeia‌isp.از‌قاعده‌توالی،‌مجموعه‌ای‌از‌اثر‌فسیل‌ها‌یافت‌شدند.‌این‌اثر‌فسیل‌ها‌شامل‌
‌tubularis،‌Palaeophycus‌striatus،‌Planolites‌beverleyensis،‌Rhizocorallium‌isp.،‌Rosselia‌isp.‌
ــون‌.‌Lockeia‌isp.،Rhizocorallium‌ispو‌ ــیل‌هایی‌چ ــت.‌با‌وجود‌اثر‌فس و‌.‌cf.‌Treptichnus‌ispاس
.Rosselia‌isp،‌این‌مجموعه‌اثر‌فسیل‌قابل‌نسبت‌دادن‌به‌اثر‌رخساره‌کروزیاناست.‌این‌ضخامت‌از‌سازند‌
‌)FWWB-fair-weather‌wave‌base(نایبند‌در‌شرایط‌محیط‌رسوبی‌آرام‌و‌زیر‌سطح‌موجسار‌هوای‌آرام‌

ته‌نشست‌شده‌است.‌

واژه های کلیدی:‌اثر‌رخساره‌کروزیانا،‌محیط‌رسوبی،‌تریاس‌پسین،‌سازند‌نایبند،‌طبس.
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اثر رخساره کروزیانا از نهشته های سازند نایبند  ...

برپایه‌یک‌یا‌دو‌نوع‌اثر‌فسیل‌چندان‌قابل‌اعتماد‌نباشد.‌

ــازند‌نایبند‌در‌ ــی‌س ــی‌از‌توال ــت‌های‌صحرای در‌برداش

ــیل‌ها‌مشاهده‌شد‌که‌با‌ منطقه‌پروده‌مجموعه‌ای‌از‌اثر‌فس

ــترش‌و‌نوع‌آن‌ها‌امکان‌بررسی‌مقدور‌بود.‌این‌ توجه‌به‌گس

ــی‌مورد‌مطالعه‌ ــراژ‌‌400تا‌‌600متر‌توال ــیل‌ها‌در‌مت اثر‌فس

ــایر‌بخش‌های‌این‌توالی‌نیز‌به‌تعداد‌ پراکنده‌اند.‌البته‌در‌س

ــد،‌ولی‌به‌دلیل‌عدم‌حفظ‌ ــیل‌هایی‌یافت‌ش و‌اندک‌اثر‌فس

ــب‌و‌فراوانی‌کم،‌امکان‌بررسی‌بیشتر‌آن‌ها‌ ــدگی‌مناس ش

ــد.‌هدف‌از‌این‌مقاله‌معرفی‌سیستماتیک‌این‌اثر‌ فراهم‌نش

ــیل‌های‌‌یافت‌شده‌و‌بکارگیری‌آن‌ها‌در‌بازسازی‌شرایط‌ فس

ــوب‌گذاری‌در‌توالی‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌بخش‌از‌سازند‌ رس

نایبند‌است.

راه های دسترسی
مناسب‌ترین‌راه‌دسترسی‌به‌برش‌مورد‌مطالعه‌استفاده‌

ــد.‌پس‌از‌طی‌حدود‌‌20 ــق‌جاده‌طبس-‌یزد‌می‌باش از‌طری

ــمت‌راست‌جاده‌فرعی‌به‌طول‌‌60کیلومتر‌ کیلومتر،‌در‌س

دیده‌می‌شود‌که‌جاده‌اختصاصی‌معادن‌زغال‌سنگ‌پروده‌

است.‌راه‌های‌دیگری‌نیز‌از‌مسیر‌روستاهای‌پروده‌و‌کریت‌

ــتند‌اما‌ ــده‌هس ــیر‌معرفی‌ش وجود‌دارد‌که‌کوتاه‌تر‌از‌مس

ــتفاده‌از‌آن‌ها‌توصیه‌ ــب‌بودن،‌اس ‌به‌علت‌خاکی‌و‌نامناس

ــود‌دارد‌که‌از‌جاده‌ ــود.‌جاده‌خاکی‌دیگری‌نیز‌وج نمی‌ش

ــعب‌می‌شود‌و‌پس‌ ــفالتی‌محور‌دیهوک‌به‌طبس‌منش آس

ــتاهای‌پی‌کوه‌و‌نیستان‌از‌سمت‌خاور‌وارد‌ از‌عبور‌از‌روس

ــیر‌به‌راه‌ ــود‌و‌در‌ادامه‌مس ــال‌دار‌پروده‌می‌ش ــق‌زغ مناط

ــز‌جاده‌خاکی‌و‌ ــود.‌در‌داخل‌منطقه‌نی ــل‌می‌ش اول‌متص

ــروده‌‌2از‌جاده‌اصلی‌ ــمت‌جنوب‌معدن‌پ جیپ‌رو‌در‌قس

ــمت‌جنوب‌جدا‌می‌شود‌و‌به‌طرف‌شوراب‌قدیر‌ادامه‌ به‌س

ــایر‌نقاط‌منطقه‌ ــی‌به‌س می‌یابد.‌همچنین‌جهت‌دسترس

ــه‌ای‌که‌جهت‌حمل‌ ــوان‌از‌جاده‌های‌جیپ‌رو‌متروک می‌ت

ــنگ‌ ــافی‌زغال‌س تجهیزات‌حفاری‌به‌محل‌چاه‌های‌اکتش

ــت‌و‌به‌وفور‌در‌سراسر‌ ــده‌اس ــتفاده‌می‌ش ــته‌اس در‌گذش

ــت‌قاعده‌ ــتفاده‌نمود.‌موقعی ــود،‌اس ــه‌دیده‌می‌ش منطق

ــده‌در‌عرض‌جغرافیایی‌ ــی‌اندازه‌گیری‌ش ‌برش‌چینه‌شناس

''‌44'00˚‌33شمالی‌و‌طول‌جغرافیایی‌''‌48'53˚‌56شرقی‌

ــازند‌نایبند‌ ــات‌مرز‌میان‌س ــن‌مختص ــرار‌دارد.‌همچنی ق

ــرض‌جغرافیایی ــرش‌مورد‌مطالعه‌در‌ع ــی‌در‌ب ‌و‌آب‌حاج

‌56 ــی‌''‌49'‌45̊‌ ــول‌جغرافیای ــمالی‌و‌ط ‌32ش ‌̊59'‌30''‌

شرقی‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌1(.‌

شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌راههای‌دسترسی‌به‌برش‌مورد‌مطالعه
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نصرالله‌عباسی‌و‌همکاران

روش مطالعه و نمونه ها
ــیل‌های‌یافت‌ ــه‌تمامی‌اثر‌فس ــام‌این‌مطالع برای‌انج

ــدند.‌موقعیت‌چینه‌نگاری‌هر‌اثر‌فسیل‌ ــده‌برداشت‌ش ش

ــگاه‌ ــخص‌گردید.‌در‌آزمایش ــدگی‌آن‌ها‌مش و‌نوع‌حفظ‌ش

ــه،‌داده‌های‌موجود‌ ــت‌ویژگی‌های‌هر‌نمون ــد‌از‌یادداش بع

ــر‌نمونه‌از‌نظر‌ ــه‌و‌در‌نهایت‌ه ــا‌گزارش‌های‌قبلی‌مقایس ب

ایکنوتاکسونومی‌تشخیص‌داده‌شد.‌در‌توالی‌مورد‌مطالعه،‌

ــیل‌شناسایی‌شدند‌و‌با‌شماره‌گذاری‌در‌ افق‌های‌دارای‌فس

ــتون‌چینه‌شناسی‌مشخص‌گردیدند.‌مجموعه‌اثر‌فسیل‌ س

ــته‌و‌از‌ ــه‌در‌افق‌های‌‌47‌،44و‌‌117قرار‌داش مورد‌مطالع

ــنگ‌رسوبی‌دارای‌اثر‌فسیل‌برداشت‌ این‌افق‌ها‌‌20قطعه‌س

شد.‌این‌نمونه‌ها‌در‌محل‌موزه‌زمین‌شناسی‌دانشگاه‌زنجان‌

نگهداری‌می‌شوند.

موقعیت زمین شناختی
ــازند‌نایبند‌در‌برش‌پروده،‌‌1410متر‌ضخامت‌دارد.‌ س

ــخص‌ ــتم‌مش ــل‌رس ــرز‌زیرین‌آن‌تحت‌تاثیر‌حرکات‌گس م

نیست‌و‌مرز‌بالایی‌آن‌با‌سازند‌آب‌حاجی‌به‌صورت‌پیوسته‌

ــت‌نمونه‌ها‌از‌محل‌تاقدیس‌رستم‌ ــت.‌برداش و‌تدریجی‌اس

انجام‌گرفت.‌این‌تاقدیس‌تقریباً‌گنبدی‌شکل‌است‌و‌محور‌

خاوری-‌باختری‌با‌تقعری‌به‌سمت‌جنوب‌دارد.‌طول‌محور‌

ــد.‌هر‌چهار‌پاره‌سازند‌ چین‌به‌بیش‌از‌پنج‌کیلومتر‌می‌رس

ــازند‌نایبند‌در‌این‌تاقدیس‌رخنمون‌دارند‌با‌این‌ ــمی‌س رس

ــت.‌بخشی‌ حال‌تفکیک‌آن‌ها‌از‌یکدیگر‌عملًا‌غیرممکن‌اس

از‌یال‌شمالی‌این‌چین‌)قاعده‌سازند‌نایبند(‌با‌گسل‌رستم‌

بریده‌و‌حذف‌شده‌است.‌شیب‌طبقات‌در‌یال‌های‌شمالی‌

و‌جنوبی‌تاقدیس‌برابر‌نیست،‌به‌طوری‌که‌در‌یال‌جنوبی‌در‌

حدود‌‌20تا‌‌30درجه‌اندازه‌گیری‌شد‌و‌در‌یال‌شمالی‌بسیار‌

بیشتر‌از‌این‌مقدار‌است‌و‌حتی‌در‌بخش‌های‌مرکزی‌چین‌

ــته‌است.‌سطح‌محوری‌چین‌با‌امتداد‌تقریباً‌ طبقات‌برگش

خاوری-‌باختری،‌شیبی‌به‌طرف‌جنوب‌دارد.‌سنگ‌شناسی‌

ــنگ‌آهک‌های‌ ــیل،‌ماسه‌سنگ‌و‌س ــامل‌ش آن‌عمدتاً‌ش

نازک‌لایه‌همراه‌با‌لایه‌های‌زغالی‌و‌ماکروفسیل‌های‌فراوان‌

ــیل‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌ ــکل‌2(.‌اثر‌فس ــد‌)ش می‌باش

پژوهش‌در‌بخش‌میانی‌این‌توالی‌یعنی‌در‌متراژ‌حدود‌‌400

تا‌‌600متری‌پراکندگی‌دارند.‌این‌در‌حالی‌است‌که‌در‌سایر‌

بخش‌‌ها‌اثر‌فسیلی‌یافت‌نشد.‌این‌بخش‌از‌توالی‌از‌لایه‌های‌

رسوبی‌شامل‌لایه‌های‌ماسه‌سنگ‌نازک‌لایه،‌ماسه‌سنگ‌

ــیل‌های‌زغالی،‌مارن‌و‌به‌طور‌پراکنده‌آهک‌های‌ آهکی‌و‌ش

فسیل‌دار‌تشکیل‌شده‌است.

توصیف سیستماتیک
گونه‌الگو‌Lockeia‌siliquaria‌James‌1879‌:1از‌روی‌

مونوتیپی

ــخصه2:‌اثرهایی‌دوک‌مانند‌کوچک‌و‌افقی،‌گرد‌یا‌ مش

ــتند‌که‌بر‌روی‌ ــابه‌دانه‌های‌بادام‌هس با‌انتهاهای‌گرد‌مش

ــکل‌برجسته‌در‌سطح‌ ــوب‌باقی‌مانده‌اند‌و‌به‌ش سطح‌رس

زیرین‌لایه‌بندی‌یا‌فرورفته‌بر‌روی‌سطح‌بالایی‌رسوب‌یافت‌

ــوند.‌سطح‌اثرها‌‌معمولاًً‌صاف‌است‌ولی‌ممکن‌است‌ می‌ش

لبه‌برآمده‌طولی‌داشته‌باشند.‌در‌برش‌عرضی‌ممکن‌است‌

به‌هم‌ریختگی‌رسوب‌مشاهده‌شود.

ــرادف‌ مت ــام‌ ن ــوان‌ به‌عن ‌Lockeia ــام‌ ن ــث3:‌ بح

‌Pelecypodichnusدر‌نظر‌گرفته‌می‌شود.‌ولی‌طبق‌قوانین‌

نام‌گذاری‌نام‌اخیر‌به‌عنوان‌مترادف‌مؤخر‌4نام‌‌Lockeiaدر‌

نظر‌گرفته‌می‌شود.‌‌Lockeiaاز‌محیط‌های‌دریایی‌کم‌عمق،‌

عمیق‌و‌غیردریایی‌گزارش‌شده‌است.‌سن‌این‌اثر‌فسیل‌از‌

کامبرین‌؟،‌اردوویسین‌تا‌پلیستوسن‌می‌باشد.
Ichnospecies‌Lockeia‌isp.

)a-2و‌تابلو‌‌bو‌‌a-1تابلو‌(

نمونه5:‌به‌تعداد‌حدود‌هشت‌نمونه‌در‌سه‌قطعه‌نمونه‌

یافت‌شدند.

توصیف6:‌این‌اثر‌فسیل‌به‌صورت‌برجستگی‌های‌بادامی‌

شکل‌در‌سطح‌زیرین‌لایه‌های‌رسوبی‌ماسه‌سنگی‌نازک‌لایه‌

ــدند.‌برجستگی‌آن‌ها‌در‌حدود‌سه‌میلی‌متر‌است.‌ یافت‌ش

سطح‌آن‌ها‌صاف‌است‌ولی‌در‌یکی‌از‌نمونه‌ها‌خطواره‌هایی‌

ــته‌در‌طول‌اثر‌وجود‌دارد.‌به‌دلیل‌فرسایش،‌برخی‌از‌ برجس

آن‌ها‌به‌صورت‌برجستگی‌هایی‌گرد‌باقی‌مانده‌اند.

1. Type species
2. Diagnosis
3. Discussion
4. Junior synonym
5. Materials
6. Description
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شکل‌2.‌ستون‌چینه‌شناسی‌و‌موقعیت‌سه‌افق‌دارای‌اثر‌فسیل‌در‌متراژ‌‌400تا‌‌600متری‌از‌توالی‌مورد‌مطالعه
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نصرالله‌عباسی‌و‌همکاران

ــکان،‌حرکت‌و‌جابجایی‌دوکفه‌ای‌ها‌می‌تواند‌ بحث:‌اس

به‌شکل‌های‌مختلف‌در‌رسوبات‌اثر‌بگذارد.‌‌معمولًا‌استقرار‌

دوکفه‌ای‌حفار‌در‌رسوبات‌نرم‌اثری‌به‌شکل‌بادامی‌از‌خود‌

ــند.‌با‌ ــای‌می‌گذارد‌که‌آن‌را‌با‌نام‌‌Lockeiaمی‌شناس برج

ــود‌تزئینات‌در‌صدف‌دوکفه‌ای‌و‌نوع‌حرکت‌یا‌جابجایی‌ وج

آن‌ها‌)به‌موازات‌یا‌عمود‌بر‌سطح‌رسوب(‌ممکن‌است‌نقش‌

ــطح‌اثر‌بادامی‌شکل‌باقی‌بماند.‌یکی‌ و‌نگارهایی‌بر‌روی‌س

ــه‌در‌کناره‌های‌اثر‌یافت‌ ــت‌ک از‌این‌اثرها‌خطواره‌هایی‌1اس

ــود.این‌ویژگی‌در‌یکی‌از‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌دیده‌ می‌ش

شد‌)تابلو‌یک،‌شکل‌f(.‌در‌حرکت‌افقی‌دوکفه‌ای‌در‌مسیر‌

حرکت،‌اثرهایی‌پیکانی‌شکل‌پی‌در‌پی‌باقی‌می‌مانند‌که‌آن‌ها‌

را‌با‌نام‌‌Protovirgulariaمعرفی‌نموده‌اند.‌
Ichnogenus‌Palaeophycus‌Hall,‌1847

Palaeophycus‌tubularis‌Hall,‌1847‌:گونه‌الگو

مشخصه:‌حفاری‌منشعب‌یا‌غیرمنشعب،‌با‌سطح‌صاف‌

یا‌دارای‌تزئینات،‌دارای‌آستر،‌اساساً‌استوانه‌ای،‌تونل‌های‌

ــاختار‌ ‌بدون‌س ــدگی‌‌معمولاًً غالباً‌افقی‌با‌قطر‌متغیر،‌پر‌ش

ــابه‌سنگ‌‌شناسی‌سنگ‌میزبان‌است‌ بوده‌و‌جنس‌آن‌مش

.)Pemberton‌and‌Frey,1982(

ــباهت‌های‌ریخت‌شناختی‌بین‌ بحث:‌به‌علت‌وجود‌ش

ــخیص‌این‌ دو‌اثرجنس‌‌Planolitesو‌‌Palaeophycusتش

ــر‌دو‌اثر‌ ــت.‌ه ــکالاتی‌همراه‌بوده‌اس ــر‌با‌اش دو‌از‌همدیگ

ــیل‌محدوده‌سنی‌از‌پروتروزوئیک‌تا‌هولوسن‌دارند‌و‌در‌ فس

‌Nicholson‌.رسوبات‌رخساره‌‌های‌گوناگون‌یافت‌می‌شوند

)1873(‌‌‌حفاری‌‌های‌تا‌حدودی‌مشابه‌را‌‌Planolitesنامید.‌

ــن‌تعریف‌را‌ ــاً‌ای ‌Nicholson‌and‌Hinde)1875(‌متعاقب

اصلاح‌کردند:‌‌Planolitesقالب‌حفاری‌های‌کرم‌های‌دریایی‌

هستند‌که‌توسط‌مواد‌بیرون‌پسزده‌جانداران‌شکل‌گرفته‌و‌

‌به‌اشکال‌استوانه‌ای‌یا‌اجسام‌شبه‌ساقه‌ای‌مسطح‌ ‌معمولاًً

ــوند‌که‌اغلب‌کم‌و‌بیش‌درهم‌تنیده‌هستند‌که‌ ظاهر‌می‌ش

ــع‌کرده‌اند.‌از‌اینرو‌ ــر‌جهت‌قابل‌تصور‌همدیگر‌را‌قط در‌ه

طبق‌توصیف‌کلی‌پالئوفیکوس‌گونه‌ها‌می‌توانند‌منشعب‌یا‌

غیر‌منشعب‌باشند.‌

یک‌رویکرد‌برای‌تمایز‌این‌اشکال‌شامل‌بررسی‌دیواره‌‌های‌

تونل‌و‌پر‌شدگی‌درون‌تونل‌است،‌این‌تمایز‌با‌توصیف‌اولیه‌

‌)Pemberton‌and‌Freyــت‌ ــازگار‌اس ــون‌ها‌س ایکنوتاکس

ــیل‌پالئوفیکوس‌ظاهراً‌ )1982.‌به‌نظر‌‌Hall‌1847اثر‌فس

ــاز‌از‌آن‌به‌عنوان‌ ــت‌و‌حاکی‌از‌اینست‌که‌اثرس توخالی‌اس

ــتفاده‌می‌کرده‌و‌به‌صورت‌فعال‌آنرا‌پر‌نمی‌کرده‌ مسکن‌اس

است.‌به‌علت‌نبود‌معیار‌واحد‌برای‌تمایز‌‌Palaeophycusو‌

ــد‌نظر‌ ‌Pemberton‌and‌Frey‌)1982(‌،Planolitesتجدی

جامعی‌در‌سیستماتیک‌این‌دو‌اثر‌جنس‌انجام‌دادند.‌آن‌ها‌

‌5گونه‌‌از‌اثر‌‌Palaeophycusرا‌بر‌اساس‌وضعیت‌آستربندی‌

و‌ظرافت‌تونل‌ها‌به‌شرح‌زیر‌توصیف‌کردند.

P.‌hebeti:‌دارای‌دیواره‌ضخیم،‌سطح‌خارجی‌حفاری‌

صاف‌و‌بدون‌تزئینات‌است.

P.‌tubularis:‌دارای‌دیواره‌نازک،‌سطح‌خارجی‌حفاری‌

صاف‌و‌بدون‌تزئینات‌است.

ــازک،‌حفاری‌ ــیار‌ن ــتربندی‌بس دارای‌آس :P.‌sulatus

طولی‌مخطط‌و‌خطوط‌متقاطع‌نامنظم‌است.

ــازک،‌حفاری‌ ــیار‌ن ــتربندی‌بس P.‌striatus:‌دارای‌آس

طولی‌مخطط‌و‌خطوط‌موازی‌پیوسته‌است.

ــتربندی‌بسیار‌نازک،‌حفاری‌ P.‌alternatus:‌دارای‌آس

طولی‌مخطط‌و‌حلقوی‌است.
Ichnospecies‌Palaeophycus‌tubularis

‌)eتا‌‌c‌-1تابلو‌(

ــنگ‌به‌ابعاد ــمار‌در‌یک‌قطعه‌س ‌نمونه:‌به‌تعداد‌بی‌ش

‌‌20در‌‌30سانتی‌متر.

مشخصه:‌اثر‌فسیل‌پالئوفیکوس‌که‌دیواره‌نازک‌داشته‌

و‌سطح‌خارجی‌آن‌صاف‌است.

توصیف:‌در‌قطعه‌سنگ‌یافت‌شده‌به‌تعداد‌بسیار‌زیادی‌

‌Palaeophycus‌striatusاز‌این‌اثر‌فسیل‌به‌همراه‌اثر‌فسیل‌

ــدند.‌این‌اثر‌به‌صورت‌حفاری‌لوله‌ای‌افقی‌است‌که‌ یافت‌ش

ــعابی‌ ــطح‌خارجی‌صاف‌دارد‌و‌در‌برخی‌جاها‌حالت‌انش س

نشان‌می‌دهد.‌با‌این‌وجود‌به‌طور‌مشخص‌دیواره‌ای‌مجزا‌

ــت‌ناشی‌از‌ ــود.‌این‌ممکن‌اس و‌متمایز‌در‌آن‌دیده‌نمی‌ش

فرسایش‌باشد.‌بحث:‌همان‌طور‌که‌در‌بالا‌گفته‌شد‌یکی‌از‌

ــخصه‌های‌اصلی‌در‌اثر‌فسیل‌پالئوفیکوس‌وجود‌دیواره‌ مش

در‌آن‌است.‌با‌این‌وجود‌ممکن‌است‌در‌بیشتر‌نمونه‌ها‌این‌

1. Striations
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ــده‌باشد.‌به‌نظر‌می‌رسد‌انشعابی‌ ویژگی‌به‌خوبی‌حفظ‌نش

ــودن‌و‌تزئینات‌ظاهری‌به‌همراه‌دیواره‌از‌ویژگی‌های‌مهم‌ ب

در‌تمایز‌این‌اثر‌فسیل‌از‌اثر‌فسیل‌‌Planolitesمی‌باشد.‌در‌

‌Palaeophycusــورد‌مطالعه‌همچنین‌اثرگونه‌ نمونه‌های‌م

‌striatusرا‌می‌توان‌تشخیص‌داد.
Ichnospecies‌Palaeophycus‌striatus‌Hall,‌1852

)a‌-2و‌تابلو‌‌dو‌‌c‌-1تابلو(

نمونه:‌به‌تعداد‌بی‌شمار‌در‌قطعه‌سنگ‌یاد‌شده‌در‌بالا.

دارای‌ و‌ ــازک‌ ن ــتربندی‌ آس ــا‌ ب ــاری‌ ــخصه:‌حف مش

ــت‌ ــوازی‌به‌صورت‌خراش‌اس ــته‌و‌م ــوط‌طولی‌پیوس ‌خط

.)Pemberton‌and‌Frey,1982(

ــته‌در‌سطح‌زیرین‌قطعه‌ توصیف:‌به‌صورت‌کاملًا‌برجس

سنگ‌مورد‌نظر‌حفظ‌شده‌است‌که‌شامل‌اثرهای‌خزشی‌با‌

حاشیه‌نامنظم‌و‌اثرهای‌خطواره‌زیاد‌در‌طول‌اثر‌می‌باشد.‌

بحث:‌با‌توجه‌به‌ویژگی‌‌P.‌striatusکه‌داشتن‌خطوط‌

ــایی‌آن‌از‌سایر‌اثر‌ ــته‌در‌طول‌اثر‌است،‌شناس موازی‌پیوس

گونه‌های‌پالئوفیکوس‌آسان‌است.
Ichnogenus‌Planolites‌Nicholson,‌1873

‌,Planolites‌beverleyensis‌Billings‌:ــو الگ ــه‌ گون

.)Alpert,‌1975(‌1862براساس‌تعیین‌ثانویه‌

مشخصه:‌حفاری‌فاقد‌آستربندی،‌به‌ندرت‌دارای‌انشعاب،‌

مستقیم‌تا‌پیچیده،‌دارای‌سطح‌بیرونی‌صاف‌تا‌دیواره‌حفاری‌

ــتوانه‌ای‌تا‌بیضوی،‌دارای‌ حلقوی‌نامنظم،‌مقطع‌عرضی‌اس

ابعاد‌و‌پیکربندی‌های‌متغیر،‌پر‌شدگی‌بدون‌ساختار‌و‌متفاوت‌

.)Pemberton‌and‌Frey,‌1982(از‌سنگ‌میزبان‌است‌

ــیل‌پالئوفیکوس‌ ــث:‌همان‌گونه‌که‌در‌بحث‌اثر‌فس بح

گفته‌شد،‌‌Planolitesبه‌وسیله‌نداشتن‌آستربندی،‌نحوه‌پر‌

ــی‌متفاوت‌با‌سنگ‌میزان‌از‌ ــدگی‌و‌جنس‌سنگ‌شناس ش

‌)Nicholson,1873(پالئوفیکوس‌متمایز‌می‌گردد.‌نیکولسن‌

‌P.‌vulgaris،را‌با‌سه‌اثر‌گونه‌‌Planolitesاولین‌بار‌اثر‌جنس‌

‌P.‌granosusو‌‌P.‌articulatusمعرفی‌کرد‌و‌طی‌سال‌های‌

ــد‌ ــس‌از‌آن،‌‌30اثر‌گونه‌ی‌دیگر‌به‌این‌اثر‌جنس‌اضافه‌ش پ

)جدول‌یک،‌به‌نقل‌از‌محمدی‌و‌همکاران،‌در‌دست‌چاپ(.‌

‌9اثرگونه‌از‌آن‌ها‌متعلق‌به‌این‌اثر‌جنس‌نمی‌باشد،‌‌11اثرگونه‌

‌P.اعتبار‌ندارند‌و‌از‌‌13اثرگونه‌باقی‌مانده،‌مترادف‌3‌1گونه‌‌

‌annulatus،‌P.‌beverleyensisو‌‌P.‌monatusهستند.
Ichnospecies‌Planolites‌beverleyensis‌Billing,‌1862

)b-2تابلو‌(

نمونه:‌یک‌نمونه.

ــت،‌ ــبتاًً‌درش ــتوانه‌ای‌نس ــخصه:‌حفاری‌های‌اس مش

ــتند‌ ــا‌موج‌دار‌هس ــی‌خمیده‌ی ــتقیم‌تا‌اندک ــاف،‌مس ‌ص

.)Pemberton‌and‌Frey,‌1982(

ــتقیم‌تا‌اندکی‌ ــورت‌حفاری‌لوله‌ای‌مس ــف:‌به‌ص توصی

خمیده‌می‌باشد.‌قطر‌حفاری‌پنج‌میلی‌متر‌و‌سطح‌آن‌صاف‌

ــود.‌رسوب‌پرکننده‌ ــت.‌در‌دیواره‌تزئینات‌دیده‌نمی‌ش اس

حفاری‌مشابه‌رسوب‌سنگ‌میزبان‌است.

ــاده،‌فاقد‌ ــکل‌لوله‌ای‌س ــیل‌به‌دلیل‌ش بحث:‌این‌فس

ــدازه‌اثر‌ ــه‌‌P.‌montanusان ــد.‌در‌اثرگون ــات‌می‌باش تزئین

ــر‌حلقه‌های‌ ــه‌‌P.‌annulatusاث ــت‌و‌در‌گون ــک‌اس کوچ

ــه‌از‌اثرگونه ــود.‌بنابراین‌این‌دو‌اثرگون ــی‌دیده‌می‌ش ‌متوال

‌‌P.‌beverleyensisمتمایز‌هستند.
Ichnogenus‌Rhizocorallium‌Zenker‌1836

Rhizocorallium‌jenense‌Zenker‌1836‌:گونه‌الگو

مشخصه:‌لوله‌های‌ساده‌‌Uشکل‌دارای‌اسپریت،‌‌معمولًا‌

ــطوح‌لایه‌بندی‌ ــبت‌به‌س به‌صورت‌برآمده‌یا‌گاهی‌مایل‌نس

ــکل‌کم‌و‌بیش‌موازی‌ ــند‌که‌بازوهای‌حفاری‌‌Uش می‌باش

ــانتی‌متری‌از‌هم‌فاصله‌دارند‌و‌به‌ندرت‌ ــتند‌و‌چند‌س هس

انشعابی‌هستند.‌گاهی‌با‌نفوذ‌کناری‌می‌باشد.‌لوله‌ها‌به‌طور‌

ــتند.‌در‌ابتدا‌به‌صورت‌عمودی‌در‌داخل‌ نسبی‌ضخیم‌هس

رسوب‌بوده‌و‌بلافاصله‌به‌موازات‌سطح‌لایه‌بندی‌می‌باشند.‌

ــتر‌لوله‌ها‌با‌خطواره‌هایی‌پوشیده‌شده‌ ــمت‌بیرونی‌بیش س

ــت‌که‌به‌عنوان‌اثر‌جستجوی‌تغذیه‌سخت‌پوستان‌تلقی‌ اس

ــا‌داخل‌لوله‌ ــکل‌در‌دیواره‌ی ــود.‌دانه‌های‌بیضوی‌ش می‌ش

ــود.‌خط‌میانی‌لوله‌‌Uشکل‌خمیده‌ ــت‌یافت‌ش ممکن‌اس

ــبت‌به‌لایه‌بندی‌به‌طور‌مشخص‌ ــت.‌فرم‌های‌افقی‌نس اس

.)Häntszchel,‌1975(خمیده‌است‌

بحث:‌اثر‌فسیل‌ریزوکورالیوم‌یکی‌از‌فسیل‌های‌شاخص‌

محیط‌های‌دریایی‌است.‌استراتونومی‌این‌اثر‌فسیل‌موجب‌

1. Synonym
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‌Diplocraterionــابه‌ ــیل‌مش ــود‌که‌آن‌را‌از‌اثر‌فس می‌ش

ــیل،‌ساختار‌تعادلی‌1 متمایز‌کرد.‌با‌این‌حال‌در‌این‌اثر‌فس

یا‌همان‌مدل‌یویو‌2نیز‌در‌شرایط‌رسوب‌گذاری‌آرام‌و‌ممتد‌

‌Kowal-Linka‌and‌Bodzioch,(ــت‌ ــده‌اس ــزارش‌ش گ

ــتی‌از‌تکرار‌ ــیل‌های‌پیچیده‌3حاصل‌انباش 2011(.‌اثر‌فس

ــت‌)Bromley,‌1996(‌و‌در‌ یک‌ساختار‌ساده‌حفاری‌اس

‌Uــیل‌ریزوکروالیوم‌نیز‌تکرار‌و‌جابجایی‌یک‌حفاری‌ اثر‌فس

ــبب‌ایجاد‌آن‌می‌شود.‌به‌نظر‌ ــکل‌ساده‌تقریباً‌افقی‌مس ش

‌Zoophycosمی‌رسد‌این‌اثر‌فسیل‌)همانند‌اثر‌فسیل‌های‌

ــد‌ ــر‌معدن‌کاری4برای‌تغذیه‌باش ــا‌Chondrites(‌یک‌اث ی

.)Basan‌and‌Scott,‌1979(
Ichnospecies‌Rhizocorallium‌isp.

)c-2تابلو‌(

تعداد‌نمونه:‌یک‌نمونه‌یافت‌و‌برداشت‌گردید.

ــت‌ ــی‌از‌یک‌ریزوکورالیوم‌اس توصیف:‌این‌نمونه‌بخش

ــه‌سنگ‌متوسط‌دانه‌باقی‌مانده‌است.‌این‌ که‌در‌یک‌ماس

ــامل‌اسپریت‌های‌میان‌بازوهای‌حفاری‌است‌و‌در‌آن‌ اثر‌ش

ــش‌میلی‌متر‌دید.‌ ــه‌اصلی‌را‌به‌قطر‌ش ــوان‌بخش‌لول می‌ت

اسپریت‌ها‌به‌صورت‌برجسته-فرورفته‌موجینه‌شکل‌و‌هلالی‌

ــپریت‌ها‌هم‌در‌ ــتند‌که‌در‌هم‌تداخل‌کرده‌اند.‌این‌اس هس

ــی(‌وجود‌دارند.‌تنها‌ ــمت‌انحنای داخل‌و‌هم‌در‌بیرون‌)س

بخشی‌از‌اثر‌فسیل‌دیده‌می‌شود.

ــده‌ ــد‌این‌نمونه‌به‌صورت‌کامل‌حفظ‌نش بحث:‌هرچن

است،‌ولی‌با‌توجه‌به‌استراتونومی‌آن‌و‌همچنین‌وجود‌لوله‌

ــپیریت‌های‌میانی‌آن،‌می‌توان‌آن‌را‌به‌اثرجنس‌ اصلی‌و‌اس

‌Fürsch‌1974ــاس‌بازنگری‌ ریزوکورالیوم‌نسبت‌داد.‌براس

اثرجنس‌ریزوکورالیوم‌سه‌اثرگونه‌معتبر‌دارد:
−‌‌Rhizocorallium‌jenense‌Zenker‌1936اثرگونه‌‌

به‌صورت‌حفاری‌مستقیم،‌کوتاه،‌U-‌شکل‌اسپریت‌دار‌
ــاً‌مایل‌و‌ ــطح‌لایه‌بندی‌عموم ــبت‌به‌س ــت‌که‌نس اس

به‌ندرت‌افقی‌است.
−‌‌Rhizocorallium‌ irregulare‌ Mayer ــه‌ اثرگون

‌1954به‌صورت‌حفاری‌دراز،‌پیچ‌و‌خم‌دار،‌دو‌شاخه‌ای‌
یا‌پلانیسپیرال‌و‌U-‌شکل‌اسپریت‌دار‌است.

−‌‌Rhizocorallium‌ uliarense‌ Firtion ــه‌ ‌اثرگون
ــپریت‌دار‌ اس ــکل‌ ش ‌-U ــاری‌ حف ــورت‌ به‌ص ‌1958

تروکوسپیرال‌است.

‌Rhizocorallium‌commune‌Schmid‌1876ــه‌ گون اثر

ــای‌ریزوکورالیوم‌معرفی‌ ــر‌از‌اثرگونه‌ه ــز‌به‌عنوان‌یکی‌دیگ نی

،)Fürsich,‌1974(ــیچ‌ ــت.‌ولی‌برخی‌مانند‌فورس ‌شده‌اس

‌Rhizocorallium‌2آن‌را‌هم‌نام‌1در‌نظر‌می‌گیرند.‌زیراثرگونه‌‌

‌jenense‌spinosusبا‌وجود‌زائده‌های‌دندانه‌مانند‌در‌بخش‌

)Rodríguez-ــده‌است‌ انحنایی‌حفاری‌U-‌شکل‌معرفی‌ش

ــازند‌ ــه‌ی‌مورد‌مطالعه‌از‌س )Tovar‌et‌al.,‌2012.‌در‌نمون

ــخیص‌آن‌در‌حد‌ نایبند‌به‌دلیل‌ناقص‌بودن‌نمونه‌امکان‌تش

ایکنوتاکسونومی‌اثرگونه‌مقدور‌نیست.‌با‌این‌وجود‌بیشتر‌به‌

اثرگونه‌‌Rhizocorallium‌jenenseشباهت‌دارد.‌ریزوکورالیوم‌

ــخت‌پوستان‌و‌یا‌ ــکونت‌4یک‌س را‌به‌فعالیت‌تغذیه‌ای‌3یا‌س

.)Seilacher,‌2007(جانوران‌کرم‌مانند‌نسبت‌می‌دهند‌
Ichnogenus‌Rosselia‌Dahmer‌1937

.Rosselia‌socialis‌Dahmer‌1937‌:اثرگونه‌الگو

ــخصه:‌حفاری‌استوانه‌ای‌مداد‌مانند‌است.‌‌معمولًا‌ مش

ــطوح‌چینه‌بندی‌به‌صورت‌مایل‌)‌30درجه‌یا‌ ــبت‌به‌س نس

بیشتر(‌قرار‌می‌گیرد.‌انتهای‌پایینی‌آن‌دیده‌نمی‌شود.‌دهانه‌

ــته‌شده‌است.‌ باز‌آن‌با‌لایه‌های‌هم‌مرکز‌از‌ماتریکس‌انباش

ــود‌ ــدید‌این‌بخش‌می‌ش چنین‌تمرکزی‌باعث‌هوازدگی‌ش

.)Häntszchel,‌1975(

بحث:‌اثر‌جنس‌روسلیا‌اساساً‌برای‌اثر‌فسیل‌هایی‌به‌کار‌

ــاختاری‌مخروطی‌یا‌قیفی،‌دارای‌لامینه‌های‌ می‌رود‌که‌س

ــلیا‌با‌ ــت‌روس ــم‌‌مرکز‌دارند.‌با‌چنین‌ریختی‌ممکن‌اس ه

‌Cylinderichnusبرخی‌اثرفسیل‌اشتباه‌شود.‌دو‌اثر‌جنس‌

ــتند‌ ــلیا‌هس ــابه‌روس ــیل‌مش ــر‌فس ‌و‌‌Asterosomaدو‌اث

)Fillion‌and‌Pickerill,‌1990(.‌ریخت‌روسلیا‌را‌می‌توان‌

ــت‌که‌از‌دو‌اثرجنس‌یاد‌شده‌ ــکل‌دانس به‌صورت‌پیازی‌ش

ــاختاری‌ ــس‌‌Cylinderichnusس ــر‌جن ــت.‌اث متمایز‌اس

ــت‌ ــا‌لامینه‌های‌هم‌مرکز‌دارد‌و‌ممکن‌اس ــکل‌ب لوله‌ای‌ش

ــد.‌اثر‌ ــوبی‌باش ــورت‌افقی‌یا‌عمودی‌در‌لایه‌های‌رس به‌ص

فسیل‌‌Asterosomaنیز‌هرچند‌دارای‌لامینه‌های‌متمرکز‌

1. Equilibrium
2. Yo yo
3. Complex
4. Agrichnia یا Chemichnia
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اثر رخساره کروزیانا از نهشته های سازند نایبند  ...

ــت‌ولی‌از‌نظر‌ریختی‌ستاره‌ای‌شکل‌است‌که‌با‌روسلیا‌ اس

ــلیا‌اثر‌فعالیت‌تغذیه‌ای‌یا‌مسکنی‌کرم‌ها،‌ تفاوت‌دارد.‌روس

سخت‌پوستان‌یا‌شقایق‌های‌دریایی‌تلقی‌می‌شود.

Ichnospecies‌Rosselia‌isp.

)d-2تابلو‌(

ــنگ‌نمونه‌برداری‌شده‌ نمونه:‌دو‌نمونه‌در‌یک‌قطعه‌س

یافت‌و‌مطالعه‌گردید.

توصیف:1این‌نمونه‌ها‌بخشی‌از‌روسلیا‌هستند‌و‌بیشتر‌

بخش‌ها‌در‌اثر‌فرسایش‌از‌میان‌رفته‌اند‌و‌در‌داخل‌یک‌ماسه‌

ــده‌اند‌و‌در‌واقع‌بخش‌میانی‌آن‌را‌تشکیل‌ ــنگ‌حفظ‌ش س

ــت‌ می‌دهند.‌یکی‌از‌آن‌ها‌در‌برش‌عرضی‌به‌صورت‌دایره‌اس

که‌یک‌بخش‌میانی‌فرورفته‌را‌نشان‌می‌دهد.‌دیگری‌چنین‌

ــت‌بودن‌ ــی‌را‌نمایش‌نمی‌دهد.‌به‌دلیل‌دانه‌درش فرورفتگ

ــبی‌اثر‌لامینه‌های‌هم‌مرکز‌دیده‌نمی‌شود.‌در‌کناره‌های‌ نس

این‌اثرها،‌برجستگی‌هایی‌در‌سطح‌رسوب‌نیز‌وجود‌دارند.

1. Rhizocorallium jenense
2. Subichnospecies
3. Fidinichnia
4. Domichnia

جدول‌1.‌اثرگونه‌های‌‌Planolitesو‌وضعیت‌نامگذاری‌آن‌ها‌)نقل‌از‌‌Pemberton‌and‌Frey,‌1982و‌محمدی‌و‌همکاران،‌در‌دست‌چاپ(.

Ichnospecies Original‌description Nomenclatural‌status
P.‌vulgaris Nicholson,‌1873 =‌P.‌beverleyensis
P.‌granosus Nicholson,‌1873 non‌Planolites‌=‌Alcyonuliopsis
P.‌articulatus Nicholson,‌1873 =‌P.‌beverleyensis
P.‌annularis Walcott,‌1890 distinct‌ichnospecies
P.‌congregatus Walcott,‌1890 =‌P.‌beverleyensis
P.‌incipiens Walcott,‌1890 =‌P.‌beverleyensis
P.‌virgatus Walcott,‌1890 non‌Planolites‌=‌Trichophycus
P.‌diadematum James,‌1891 Nomen‌nudum
P.‌ramulosus James,‌1891 Nomen‌nudum
P.‌succulens James,‌1891 Nomen‌nudum
P.‌crassa James,‌1891 Nomen‌nudum
P.‌flabellum James,‌1891 Nomen‌nudum
P.‌radiatus James,‌1891 Nomen‌nudum
P.‌rugosa James,‌1891 Nomen‌nudum
P.‌tubularis James,‌1891 Nomen‌nudum
P.‌asperum James,‌1891 Nomen‌nudum
P.‌subangulatum James,‌1891 Nomen‌nudum
P.‌corrugatus Walcott,‌1899 =‌P.‌beverleyensis
P.‌superbus Wa‌lcott,‌1899 =‌P.‌beuerleyensis
P.‌articus Ami,‌1906 Nomen‌nudum
P.‌montanus Richter,‌1937 distinct‌ichnospecies
P.‌opihalmoides Jessen,‌1950 non‌Planolites‌=‌?Opthalmidium
P.‌rugulosus Reineck,‌1955 non‌Planolites‌=‌Scoyenia
P.‌vermiculare Muller,‌1955 non‌Planolites
P.‌ballandus Webby,‌1970 =‌P.‌montanus
P.‌octichnus Chamberlain,‌1971 non‌Planolites‌=‌Torrowangea
P.‌reticulatus Alpert,‌1975 non‌Planolites‌=‌Palaeophycus
P.‌beuerleyensis Alpert,‌1975 distinct‌ichnospecies
P.‌striatus Alpert,‌1975 non‌Planolites‌=‌Palaeophycus
P.‌serpens Alpert,‌1975 =P.‌montanus
P.‌rugulosus Reineck,‌1955 non‌Planolites‌=‌Scoyenia
P.‌punctotus Roniewicz‌and‌Pienkowski,‌1977 =‌?‌P.‌montanus
P.‌reinecki Książkiewicz‌,‌1977 non‌Planolites‌=‌?Palaeophycus
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ــیل‌روسلیا‌به‌صورت‌دسته‌جمعی‌ بحث:‌اساسا‌اثر‌فس

ــایش‌یافته‌در‌لایه‌های‌رسوبی‌یافت‌ ــتر‌به‌شکل‌فرس و‌بیش

می‌شود.‌فعالیت‌جستجو‌برای‌غذا‌توسط‌جانور‌ایجادکننده‌

ــلیا‌در‌نهایت‌باعث‌باقی‌ماندن‌لامینه‌های‌هم‌مرکز‌در‌ روس

ــود.‌در‌نمونه‌های‌یافت‌شده‌ ــوب‌جابجا‌شده‌‌ش داخل‌رس

ــابه‌آن‌را‌به‌اثر‌فسیل‌روسلیا‌نسبت‌ به‌دلیل‌شکل‌کلی‌مش

ــد.‌با‌این‌وجود‌ممکن‌است‌در‌صورت‌حفظ‌کامل‌ داده‌ش

بخشی‌از‌یک‌اثر‌‌Cylinderichnusنیز‌باشد.

Ichnogenus‌Treptichnus‌Miller‌1889

Treptichnus‌bifurcus‌Miller‌1889‌:گونه‌الگو

ــته‌ای‌از‌حفاری‌های‌1زیگزاکی‌راست‌یا‌ ــخصه:‌رش مش

خمیده‌همراه‌با‌لوله‌های‌2قائم‌یا‌مایل‌که‌ساختار‌سه‌بعدی‌

ــت،‌مگر‌در‌جاهایی‌که‌ ــعابی‌اس را‌ایجاد‌می‌نماید.‌غیرانش

ــاخه‌شاخه‌می‌شوند.‌در‌محل‌ قطعات‌حفاری‌از‌همدیگر‌ش

ــا‌برآمدگی‌هایی‌4وجود‌دارد‌ ــوراخ‌ها‌3ی جدایش‌حفاری‌ها‌س

.)Buatois‌and‌Mángano,‌1993(

ــوبات‌مرز‌وندین-کامبرین‌ بحث:‌این‌اثرجنس‌که‌از‌رس

‌در‌نهشته‌های‌ ــن‌گزارش‌شده‌است‌و‌‌معمولاًً زیرین‌تا‌ائوس

فلیشی‌یافت‌می‌شود‌در‌پی‌خزش‌کوک‌خیاطی‌مانند‌چپ‌

ــت.‌تاکسونومی‌این‌ ــاز‌ایجاد‌شده‌اس ــت‌جانور‌اثر‌س و‌راس

ــط‌)Uchman‌et‌al.‌1998(،‌مورد‌بحث‌و‌ ــس‌توس اثرجن

‌Treptichnusــان‌ویژگی‌های‌ بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌ایش

ــت‌مانند‌ریخت‌کلی‌و‌ ــته‌ویژگی‌های‌رده‌نخس را‌به‌دو‌دس

عمومی‌و‌ویژگی‌های‌رده‌دوم‌مانند‌وضعیت‌زیگزاکی‌بودن‌

قطعات‌حفاری‌تقسیم‌کرده.‌بر‌این‌پایه‌گونه‌های‌زیر‌را‌برای‌

اثرجنس‌‌Treptichnusدر‌نظر‌گرفتند:
T.‌bifurcus‌
T.‌lublinensis‌
T.‌meandrinus‌
T.‌pollardi
T.‌triplex

گونه‌اول‌به‌شکل‌حفاری‌های‌زیگزاکی‌است‌که‌رشته‌ای‌

ــد.‌گونه‌ ــی‌یا‌با‌روی‌خودافتادگی‌5می‌باش خمیده،‌پیچش

ــورت‌قطعاتی‌از‌ ــت‌به‌ص دوم‌همان‌طور‌که‌از‌نامش‌پیداس

ــد.‌گونه ــته‌های‌مآندری‌می‌باش ‌حفاری‌های‌زیگزاکی‌و‌رش

1. Burrows

ــکل‌ ــت‌و‌به‌ش ــات‌حفاری‌راس ــامل‌قطع ‌‌T.‌pollardiش

رشته‌ای‌تقریباًً‌راست‌تا‌خمیده‌است.‌گونه‌‌T.‌triplexدارای‌

قطعات‌حفاری‌پهن‌و‌برگچه‌مانندی،‌مستقیم‌یا‌خمیده‌اند‌

و‌بالاخره‌گونه‌‌T.‌lublinensisبا‌حفاری‌زیگزاکی‌برگچه‌ای‌

متراکم‌و‌کوچک‌می‌باشد.

ــیل‌دارای‌ساختمان‌سه‌بعدی‌است‌ از‌آنجا‌این‌اثر‌فس

ــی‌دارای‌لوله‌های‌قائم‌به‌ ــاخه‌ای‌زیگزاک و‌در‌بخش‌های‌ش

سمت‌لایه‌رسوبی‌بالایی‌است،‌لذا‌بسته‌به‌نوع‌حفظ‌شدگی‌

ــای‌پی‌در‌پی‌در‌ ــت‌زائده‌ه ــطح‌برش‌افقی‌ممکن‌اس در‌س

ــاده‌با‌ محل‌زیگزاک،‌زیگزاک‌های‌خاردار‌6تا‌زیگزاک‌های‌س

زاویه‌حاده‌فرق‌کند.‌
Ichnospecies‌cf.‌Treptichnus‌isp.

)e-2تابلو‌(

‌.Palaeophycusنمونه:2یک‌نمونه‌به‌همراه‌اثر‌فسیل‌

‌Palaeophycusــیل‌ توصیف:‌در‌میان‌انبوهی‌از‌اثر‌فس

ــته‌اثر‌حفاری‌برجسته‌یافت‌شد‌که‌شامل‌قطعاتی‌ یک‌رش

پی‌در‌پی‌است.‌در‌بخشی‌از‌آن‌می‌توان‌جهت‌یافتگی‌چپ‌و‌

ــت‌را‌تشخیص‌داد‌ولی‌در‌بیشتر‌بخش‌به‌صورت‌درون‌ راس

رسوبی‌درآمده‌یا‌توسط‌سایر‌حفاری‌ها‌تحت‌تاثیر‌قرار‌گرفته‌

ــت.‌با‌این‌وجود‌اندازه‌هر‌قطعه‌حدود‌دو‌میلی‌متر‌است‌ اس

و‌قطر‌حفاری‌نیز‌یک‌میلی‌متر‌می‌باشد.‌این‌به‌طول‌هشت‌

سانتی‌متر‌در‌یک‌مسیر‌خمیده‌گسترش‌دارد.

ــت‌حفاری‌را‌ بحث:‌این‌نمونه‌هرچند‌آرایش‌چپ‌و‌راس

ــان‌می‌دهد‌ولی‌به‌دلیل‌کامل‌نبودن‌ ــی‌از‌خود‌نش در‌بخش

ــیل‌ترپتایکنوس‌نسبت‌داد.‌ نمی‌توان‌آن‌را‌به‌قطع‌به‌اثرفس

ــابه‌اثرگونه ــه‌آرایش‌دو‌طرف‌دارد‌مش ــی‌ک ‌در‌همان‌بخش

‌T.‌lublinensisاست.

بحث
‌،)Douglas‌1929(ــن‌نورین-رتین‌ ــازند‌نایبند‌به‌س س

ــین‌در‌ایران‌مرکزی‌است.‌ ــی‌تریاس‌پس واحد‌چینه‌شناس

1. Burrows
2. Tubes
3. Pits
4. Twig
5. Self-cutting
6. Barbed
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ــامل‌ ــنگ‌چینه‌نگاری‌ش این‌واحد‌چینه‌نگاری‌به‌لحاظ‌س

ــوبات‌متنوع‌است،‌به‌گونه‌ای‌که‌دربردارنده‌ مجموعه‌از‌رس

بخش‌هایی‌از‌رسوبات‌قاره‌ای‌تا‌دریایی‌می‌باشد.‌این‌سازند‌

در‌ابتدا‌به‌بخش‌های‌گلگان،‌بیدستان،‌حوض‌شیخ،‌حوض‌

خان‌تقسیم‌شد.‌در‌ادامه‌سه‌بخش‌غیر‌رسمی‌دیگر‌نیز‌به‌

ــتبرای‌زیاد‌سازند‌نایبند،‌ آن‌ها‌اضافه‌گردید.‌با‌نگاهی‌به‌س

ــازند‌نایبند‌در‌محیط‌های‌رسوبی‌ ــت‌که‌س این‌چشم‌داش

گوناگونی‌نهشته‌شده‌باشد‌چندان‌نابجا‌نیست؛‌تا‌آنجا‌که‌

ــوبی‌قاره‌ای‌برجای‌ ــازند‌در‌محیط‌رس بخش‌هایی‌از‌این‌س

‌مانده‌است‌و‌گزارش‌ردپای‌دایناسورها‌از‌نشانه‌های‌آن‌است

ــا‌این‌وجود‌عموماً‌ ‌)Mirzaie‌Ataabadi‌et‌al.,‌2014(.‌ب

مرکب‌از‌نهشته‌های‌آواری‌با‌میان‌لایه‌های‌کربناته‌است‌که‌

ریف‌های‌کومه‌های‌کوچک‌به‌شکل‌بایوستروم‌های‌اسفنج،‌

)Seyed-ــت‌ ــی‌اس ــان‌و‌دوکفه‌ای‌در‌بخش‌های‌رأس مرج

و‌ ‌Emami,‌ 2003،Fürsich‌ and‌ Hautmann,‌ 2005(

به‌طور‌کلی‌محیط‌رسوبی‌آن‌را‌کفه‌کم‌عمق‌1تلقی‌می‌نمایند‌

.)Buratti‌et‌al.,‌2001،‌Hautmann,‌2001(

ــازند‌نایبند‌در‌یک‌محیط‌ در‌منطقه‌شمال‌اصفهان‌س

ــت‌ ــلف‌باز‌آواری-کربناته‌متاثر‌از‌امواج‌طوفانی‌بوده‌اس ش

ــاوری‌طبس‌بر‌پایه‌ ــمال‌خ )منانی‌و‌ارزانی‌،1392(.‌در‌ش

میکروفسیل‌های‌پرومبلماتیکا‌2محیط‌رسوبی‌سازند‌نایبند‌

یک‌محــيط‌ريفــي‌كم‌عمق‌با‌آب‌شفاف‌در‌محدوده‌نفوذ‌

ــنخانی‌و‌همکاران،‌1388(.‌ ــده‌است‌)امیرحس نور‌تلقی‌ش

ــرو‌افتاده‌طبس‌ ــری‌کفه‌ف ــروده‌در‌جنوب‌باخت ــه‌پ منطق

ــته‌های‌ستبر‌سازند‌نایبند‌است‌که‌در‌خود‌ ناحیه‌ای‌با‌نهش

ــوبی‌غنی‌از‌زغال‌سنگ‌را‌جای‌داده‌است.‌عضو‌ توالی‌رس

ــازند‌نایبند‌با‌داشتن‌فسیل‌های‌گیاهی‌ ــمی‌قدیر‌س غیررس

ــاخص‌آب‌و‌ ــته‌و‌این‌گیاهان‌ش ــن‌رتین‌داش ــون‌س گوناگ

ــیری‌تا‌نیمه‌گرمسیری‌برای‌این‌بخش‌ هوای‌مرطوب‌گرمس

ــوادی،‌1391؛‌قویدل‌ ــند‌)واعظ‌ج در‌منطقه‌پروده‌می‌باش

سیوکی‌و‌همکاران،‌1393(.

ــده‌در‌رسوبات‌سازند‌ ــیل‌های‌یافت‌ش مجموعه‌اثر‌فس

نایبند‌در‌منطقه‌پروده‌شامل‌ساخت‌های‌زیست‌زادی‌است‌

که‌مربوط‌به‌اثر‌رخساره‌کروزیانا‌هستند.‌اثر‌رخساره‌کروزیانا‌

در‌محیط‌های‌رسوبی‌با‌رسوب‌گذاری‌اندک‌با‌شرایط‌انرژی‌

ــد‌)MacEachern‌et‌al.,‌2007(.‌در‌ ــترش‌دارن آرام‌گس

ــی‌فراوانی‌گسترش‌داشته‌و‌ چنین‌بسترهایی‌اثرهای‌خزش

ــتراتونومی‌آن‌ها‌بیشتر‌سطحی‌تا‌مورب‌نسبت‌به‌سطح‌ اس

چینه‌بندی‌است.‌مواد‌غذایی‌در‌دسترس‌شامل‌مواد‌معلق‌

تا‌مواد‌آلی‌موجود‌در‌رسوبات‌است‌بنابراین‌جانوران‌اثرساز‌

ــوب‌خوار‌در‌آن‌گسترش‌دارند.‌میزان‌انرژی‌ معلق‌خوار‌و‌رس

حوضه‌رسوبی‌‌معمولًا‌آرام‌است،‌به‌طوری‌که‌در‌یک‌محیط‌

ــط‌و‌زیر‌سطح‌امواج‌آرام‌و‌در‌بالای‌ کم‌عمق‌با‌انرژی‌متوس

ــترش‌دارند.‌ ــطح‌امواج‌طوفانی‌تا‌آب‌های‌آرام‌ژرف‌گس س

ــه‌کرانه‌3و‌تحت‌ ــرایط‌را‌می‌توان‌در‌نواحی‌نزدیک‌ب این‌ش

ــاحل‌5یافت.‌با‌ ــه‌ای4،‌زیر‌امواج‌آرام‌کفه‌های‌دور‌از‌س کران

ــاعدی‌در‌زیر‌پهنه‌های‌جزر‌و‌ ــرایط‌مس این‌وجود‌ممکن‌ش

ــاره‌ای6،‌دهانه‌ها‌و‌خورها7،‌ ــای‌کوچک‌روق مدی،‌خلیج‌ه

ــد.‌اثر‌ ــاره‌فراهم‌باش ــاد‌این‌اثر‌رخس ــرای‌ایج مرداب‌ها1ب

‌Asteriacites،‌Cruziana،‌Rhizocorallium،فسیل‌های‌

Aulichnites،Thalassinoides‌،Arenicolites،‌Rosselia‌

ــاره‌هستند.‌در‌میان‌اثر‌ و‌‌Planolitesاز‌اجزاء‌این‌اثر‌رخس

ــیل‌های‌یافت‌شده‌در‌توالی‌مورد‌مطالعه‌نه‌تنها‌از‌نظر‌ فس

ــیلی‌بلکه‌به‌لحاظ‌ساختار‌و‌استراتینومی‌ مجموعه‌اثر‌فس

ــتند‌و‌بیشتر‌ ــطح‌رسوبی‌هس ــوبی‌تا‌س اثرها‌که‌درون‌رس

ــان‌می‌دهند،‌بنابراین‌این‌مجموعه‌ فعالیت‌تغذیه‌ای‌را‌نش

متعلق‌به‌اثر‌رخساره‌کروزیانا‌می‌باشند.‌

مجموعه‌ای‌از‌‌سنگ‌های‌قاره‌ای‌تا‌دریایی‌در‌توالی‌‌200

ــت‌شده،‌وجود‌دارند.‌کرانه‌های‌حوضه‌رسوبی‌ متری‌برداش

سازند‌نایبند‌با‌پوشش‌گیاهی‌زیاد‌با‌آب‌و‌هوای‌گرم،‌همراه‌

ــورهای‌کوچک‌جثه‌قابل‌بازسازی‌است.‌ ــت‌دایناس با‌زیس

ــای‌کربناته‌موجود‌قابل‌تعمیم‌به‌ریف‌ها‌و‌بخش‌های‌ لایه‌ه

ــفنج‌ها‌یا‌ ــط‌مرجان‌ها،‌اس رمپ‌کربناته‌در‌جاهایی‌که‌توس

جلبک‌ها‌اشغال‌گردیده‌است،‌می‌باشد‌)رشیدی‌و‌صابرزاده،‌

1393؛‌کلانترزاده‌و‌همکاران،‌1393(.‌این‌ریف‌ها‌در‌بیشتر‌

1. Shallow-water shelf
2. Problematica
3. Infralittoral
4. Circalittoral
5. Offshore shelf
6. Epeiric embayments
7. Estuaries
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جاها‌به‌صورت‌پراکنده‌و‌کومه‌ای‌بوده‌و‌گسترش‌زیادی‌برای‌

ــکاران،‌1393(.‌ ــت‌)کلانترزاده‌و‌هم آن‌ها‌قابل‌تصور‌نیس

ــت‌کرانه‌در‌چنین‌محیطی،‌ ــق‌نزدیک‌به‌کرانه‌تا‌تح مناط

ــاره‌ ــیل‌های‌اثر‌رخس ــب‌برای‌ایجاد‌مجموعه‌اثر‌فس مناس

کروزیانا‌بوده‌است.

نتیجه گیری
ــیل‌ها‌در‌ ــترش‌اثر‌فس ــه‌نوع،‌فراوانی‌و‌گس ــا‌توجه‌ب ب

ــت‌که‌ضخامتی‌ ــوان‌نتیجه‌گرف ــورد‌مطالعه‌می‌ت توالی‌م

ــری‌پروده‌ ــد‌در‌جنوب‌باخت ــازند‌نایبن ــتبر‌س ــی‌س از‌توال

ــرار‌ ــیل‌ها‌ق ــر‌فس ــاد‌اث ــرای‌ایج ــب‌ب ــرایطی‌مناس در‌ش

‌‌Lockeia‌isp.،ــامل‌ ــیل‌ها‌ش ــن‌اثر‌فس ــت.‌ای گرفته‌اس

‌Palaeophycus‌ tubularis،‌ Palaeophycus‌ striatus،

Planolites‌ beverleyensis،‌ Rhizocorallium‌ isp.‌

ــت.‌با‌توجه‌ ‌.‌Rosselia‌isp،و‌.‌cf.‌Treptichnus‌ispاس

ــیل‌ها‌و‌همچنین‌نوع‌ ــی‌میزبان‌اثر‌فس به‌نوع‌سنگ‌شناس

توالی‌رسوبی‌همراه‌به‌نظر‌می‌رسد‌این‌لایه‌ها‌در‌یک‌شرایط‌

محیط‌رسوبی‌آرام‌و‌زیر‌سطح‌موج‌سار‌هوای‌آرام‌ته‌نشست‌

شده‌باشند.

سپاسگزاری
بدینوسیله‌نگارندگان‌این‌مقاله‌از‌داوران‌محترم‌به‌خاطر‌

ارائه‌رهنمودهای‌علمی‌سپاسگزاری‌می‌نمایند.
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اثر رخساره کروزیانا از نهشته های سازند نایبند  ...

ــده‌در‌توالی‌سازند‌نایبند‌در‌منطقه‌پروده‌طبس،‌همه‌این‌اثر‌فسیل‌ها‌به‌صورت‌برجسته‌در‌سطح‌زیرین‌ ــیل‌های‌یافت‌ش تابلو‌1-‌تصویر‌اثرفس
لایه‌بندی‌حفظ‌شده‌اند؛‌a-b(‌اثر‌فسیل‌.c-e‌،Lockeia‌isp(‌اثر‌فسیل‌Palaeophycus‌tubularis،‌)همه‌مقیاس‌ها‌برابر‌یک‌سانتی‌متر‌است(
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تابلو‌2-‌تصویر‌اثر‌فسیل‌های‌یافت‌شده‌در‌توالی‌سازند‌نایبند‌در‌منطقه‌پروده‌طبس،‌همه‌این‌اثر‌فسیل‌ها‌به‌صورت‌برجسته‌در‌سطح‌زیرین‌
لایه‌بندی‌حفظ‌شده‌اند؛‌a(‌اثر‌فسیل‌Palaeophycus‌striatus،‌در‌بخش‌پایین‌سمت‌راست‌اثر‌فسیل‌.‌Lockeia‌ispدیده‌می‌شود‌)پیکان(،‌
b(‌اثر‌فسیل‌‌Rhizocorallium‌isp.،‌d)Planolites‌isp.،‌c(‌اثر‌فسیل‌Rosselia‌isp.،‌e(‌اثر‌فسیل‌.‌cf.‌Treptichnus‌isp)پیکان(،‌)همه‌

مقیاس‌ها‌برابر‌یک‌سانتی‌متر‌است(
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معرف�ی کانس�ار مس م�اری به عنوان ی�ک ذخیره 
چینه کران نوع مانتو در پهنه طارم، شمال غرب ایران

محمدرضا حسین زاده)1و*(، سجاد مغفوری2، محسن مؤید3 و وحید فریداصل4 
دانشیار،‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز.‌1

دانشجوی‌دکتری،‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز.‌2
استاد،‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز.‌3

دانش‌آموخته‌کارشناسی‌ارشد،‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز.‌4

چکیده 
کانسار‌مس‌ماری‌در‌شمال‌غرب‌ایران‌و‌در‌منطقه‌طارم‌در‌شمال‌زنجان‌واقع‌شده‌است.‌این‌کانی‌سازی‌از‌
نوع‌چینه‌کران‌و‌سنگ‌درونگیر‌آن،‌تراکی‌آندزیت‌‌مگا‌پورفیری‌به‌سن‌ائوسن‌است.‌سولفیدهای‌اصلی‌مس‌
ــامل‌بورنیت،‌کالکوسیت‌و‌کالکوپیریت‌عمدتاً‌همراه‌با‌پیریت‌می‌باشند.‌بافت‌های‌موجود‌در‌کانی‌سازی‌ ش
ــامل‌پرکننده‌فضای‌خالی،‌دانه‌پراکنده،‌رگه-‌رگچه‌ای‌و‌جانشینی‌است.‌‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌محدوده‌ ش
مورد‌مطالعه‌بیشتر‌دارای‌ترکیب‌حدواسط‌تا‌اسیدی‌با‌سرشت‌شوشونیتی‌و‌پتاسیم‌بالا‌است‌و‌یک‌محیط‌‌
کششی‌ریفتی‌درون‌کمانی‌را‌نشان‌می‌دهند.‌دگرسانی‌های‌کربناتی،‌کلریتی،‌اپیدوتی‌و‌سریسیتی‌در‌سنگ‌
میزبان‌دیده‌می‌شوند.‌فراوانی‌مس‌و‌نقره‌در‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیری‌سالم‌به‌ترتیب‌تا‌‌3200و‌‌216بخش‌
ــی‌توده‌کانه‌دار‌ماری‌از‌جمله‌محیط‌تکتونیکی،‌سنگ‌ ــاس‌ویژگی‌های‌اساس ــد.‌بر‌اس در‌میلیون‌می‌باش
دربرگیرنده،‌حالت‌چینه‌کران،‌کانی‌شناسی،‌محتوای‌فلزی‌و‌دگرسانی‌و‌مقایسه‌این‌ویژگی‌ها‌با‌ذخایر‌مس‌
تیپ‌مانتو‌)Manto-‌type(،‌کانسار‌مس‌ماری‌می‌تواند‌به‌عنوان‌یک‌ذخیره‌مس‌تیپ‌مانتو‌در‌شمال‌غرب‌
ــابه‌این‌تیپ‌در‌دنیا،‌سه‌مرحله‌اصلی‌برای‌کانی‌سازی‌در‌ ــود.‌همانند‌سایر‌کانسارهای‌مش ایران‌معرفی‌ش
ــانی‌زیردریائی‌و‌فوران‌گدازه‌تراکی‌ ــامل‌فعالیت‌آتشفش ــار‌ماری‌می‌توان‌در‌نظر‌گرفت.‌مرحله‌اول‌ش کانس
ــد.‌در‌مرحله‌دوم،‌دیاژنز‌اولیه‌و‌فعالیت‌ ــانی‌ناحیه‌ای‌پروپیلیتی‌می‌باش آندزیت‌مگا‌پورفیری‌به‌همراه‌دگرس
میکروارگانیسم‌های‌احیاکننده‌سولفات‌باعث‌تشکیل‌پیریت‌هم‌به‌صورت‌پرکننده‌فضای‌خالی‌و‌هم‌به‌صورت‌
ــت.‌نهایتاً‌در‌مرحله‌سوم،‌افزایش‌ضخامت‌رسوبات،‌ ــده‌اس دانه‌پراکنده‌در‌واحد‌تراکی‌آندزیتی‌میزبان‌ش
فرونشست‌حوضه‌و‌دیاژنز‌تدفینی‌به‌همراه‌ورود‌سیالات‌غنی‌از‌مس‌به‌داخل‌واحد‌میزبان‌احیایی‌موجب‌

جانشینی‌سولفیدهای‌مس‌به‌جای‌پیریت‌های‌اولیه‌و‌کانی‌زایی‌در‌کانسار‌ماری‌شده‌است.

واژه های کلیدی:‌کانسار‌مس‌ماری،‌چینه‌کران،‌تیپ‌مانتو،‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیری،‌پهنه‌طارم.
‌1

mr-hosseinzadeh@tabrizu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط*

سال‌10،‌شماره‌38،‌تابستان‌1395،‌صفحات‌17‌-37
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مقدمه
ــارهای‌مس‌ایران‌در‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه-‌ اکثر‌کانس

ــر‌و‌مجموعه‌ماگمایی‌البرز‌غربی-‌آذربایجان‌قرار‌دارند‌ دخت

ــواع‌مختلف‌تیپ‌های‌کانه‌زایی‌ )قربانی،‌1387(.‌تاکنون‌ان

ــایی‌قرار‌گرفته‌اند‌ولی‌ذخایر‌تیپ‌ مس‌در‌ایران‌مورد‌شناس

ــکوئیه‌و‌ ــار‌مس‌کش مانتو‌تنها‌در‌پهنه‌ارومیه‌دختر‌)کانس

اندیس‌مس‌دارهند(،‌پهنه‌سنندج‌-‌سیرجان‌)کانسار‌مس‌

کشت‌مهکی(‌و‌پهنه‌سبزوار‌)کانسار‌مس‌عباس‌آباد(‌گزارش‌

شده‌اند.‌کانسار‌مس‌عباس‌آباد‌مهم‌ترین‌و‌شناخته‌شده‌ترین‌

‌)Khadem,‌1964;کانسار‌مس‌نوع‌تیپ‌مانتو‌در‌ایران‌است‌

)Kirkham,‌1996.‌در‌رابطه‌با‌کانی‌زایی‌مس‌تیپ‌مانتو‌در‌

ــمال‌غرب‌ایران‌تاکنون‌گزارشی‌ارائه‌نشده‌و‌ پهنه‌طارم‌و‌ش

ــار‌در‌طی‌این‌تحقیق،‌این‌تیپ‌از‌کانی‌زایی‌در‌ برای‌اولین‌ب

این‌منطقه‌معرفی‌‌شود.‌

ــارهای‌ ــارهای‌مس‌تیپ‌مانتو،‌نوع‌خاصی‌از‌کانس کانس

ــران‌در‌واحدهای‌ ــورت‌چینه‌ک ــه‌به‌ص ــند‌ک ــس‌می‌باش م

ــانی‌به‌خصوص‌گدازه‌های‌تراکی‌آندزیتی‌مگاپورفیری‌ آتشفش

ــتر‌مطالعات‌بر‌ ــوند‌و‌بیش ــکیل‌می‌ش ــدال‌تش و‌آمیگدالوئی

ــت ــیلی‌و‌کانادا‌صورت‌گرفته‌اس ــارها‌در‌ش ــن‌کانس ‌روی‌ای

‌.)Cabral‌and‌Beaudoin,‌2007;‌Kojima‌et‌al.,‌2007(‌‌

ــن‌این‌ذخایر‌در‌کشور‌شیلی،‌ژوراسیک‌و‌کرتاسه‌می‌باشد‌ س

ــارها‌ )Kirkham,‌1996;‌Kojima‌et‌al.,‌2007(.‌این‌کانس

‌معمولاًً‌به‌صورت‌رگه-‌رگچه‌ای‌و‌محدود‌به‌یک‌واحد‌چینه‌ای‌

ــاخصه‌های‌اصلی‌این‌ ــند.‌یکی‌دیگر‌از‌ش ــخص‌می‌باش مش

کانسارها،‌وجود‌پارژانز‌کانیایی‌بورنیت،‌کالکوسیت،کالکوپیریت‌

.)Kojima‌et‌al.,‌2007(و‌پیریت‌می‌باشد‌

کانسار‌مس‌ماری‌در‌فاصله‌‌40کیلومتری‌شمال‌زنجان‌

ــاری‌در‌کمربند‌فلززایی‌ ــتای‌م ــک‌کیلومتری‌غرب‌روس و‌ی

ــکل‌1(.‌هدف‌از‌این‌ ــده‌است‌)ش ــباران‌واقع‌ش طارم-‌ارس

مقاله،‌مطالعات‌زمین‌شناسی،‌سنگ‌شناسی‌،‌کانی‌شناسی،‌

ــن‌تیپ‌کانی‌زایی‌در‌ ــاخت‌و‌تعیی تغییرات‌جرم،‌بافت‌و‌س

ــار‌ماری‌و‌در‌نهایت،‌مقایسه‌با‌ذخایر‌شناخته‌شده‌از‌ کانس

این‌نوع‌به‌منظور‌ارائه‌یک‌کلید‌اکتشافی‌برای‌ذخایر‌مشابه‌

می‌باشد.

روش مطالعه
در‌راستای‌این‌پژوهش،‌پس‌از‌انجام‌عملیات‌صحرائی‌

ــنگی‌موجود‌در‌منطقه،‌نمونه‌برداری‌ و‌کنترل‌واحدهای‌س

ــنگی‌و‌پهنه‌های‌ ــی‌از‌واحدهای‌س ــتماتیک‌و‌تصادف سیس

ــدد‌مقطع‌نازک‌و‌ ــپس‌تعداد‌‌30ع ــد.‌س کانه‌دار‌انجام‌ش

نازک-‌صیقلی‌و‌‌11عدد‌مقطع‌صیقلی‌تهیه‌و‌مورد‌مطالعه‌

ــت.‌همچنین،‌تعداد‌ ــناختی‌و‌کانه‌نگاری‌قرار‌گرف سنگ‌ش

ــه‌‌روش‌‌XRFو‌‌ICP-MSبه‌ ــه‌برای‌انجام‌آنالیز‌ب ‌10نمون

ــترالیا‌ارسال‌شد‌که‌مقدار‌کمی‌این‌ آزمایشگاه‌‌Amdelاس

آنالیزها‌در‌جدول‌‌1آورده‌شده‌است.

زمین شناسی
ــروع‌و‌تا‌شمال-‌ پهنه‌طارم،‌از‌قزوین‌)غرب‌طالقان(‌ش

ــمال‌غرب‌میانه‌و‌شمال‌نواحی‌فروافتادگی‌منجیل‌ادامه‌ ش

یافته‌و‌از‌جنوب‌به‌فرونشستگی‌ابهر-‌زنجان-‌میانه‌محدود‌

می‌شود‌)شکل‌1(.‌منطقه‌طارم‌را‌بسیاری‌از‌زمین‌شناسان،‌

ــد،‌اما‌به‌اعتقاد‌ ــمار‌می‌آورن جزئی‌از‌پهنه‌البرز‌غربی‌به‌ش

ــیری،‌ ــت‌کم‌در‌ترش ــن‌کمربند‌دس ــو‌)1387(‌ای حاج‌علیل

زمین‌شناسی‌متفاوتی‌از‌نظر‌ماگماتیسم‌و‌کانی‌سازی‌با‌البرز‌

دارد.‌از‌لحاظ‌موقعیت‌زمین‌شناسی،‌کانسار‌ماری‌در‌بخش‌

شمال‌شرقی‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000چهارگوش‌زنجان‌

)حاجیان‌و‌زاهدی،‌1384(‌واقع‌شده‌است.‌

واحدهای سنگی ائوسن
بخش‌اصلی‌رخنمون‌های‌سنگی‌این‌ناحیه‌را‌نهشته‌های‌

آذرآواری،‌جریان‌های‌گدازه‌و‌لایه‌های‌رسوبی‌ائوسن‌تشکیل‌

ــکل‌ ــی‌ش ــاختاری‌ناودیس ــکل‌2(‌که‌در‌داخل‌س داده‌)ش

.)Hirayama‌et‌al.,1966(واقع‌شده‌اند‌‌)شکل2ب(
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ــی‌کمربند‌ماگمایی‌البرز‌و‌موقعیت‌مهم‌ترین‌واحدهای‌سنگی‌موجود‌در‌آن‌که‌زمین‌شناسی‌ناحیه‌ ــکل1.‌الف(‌نقشه‌شماتیک‌زمین‌شناس ش
ــده‌است‌)Aghazadeh‌et‌al.,‌2010(،‌ب(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌بزرگ‌شده‌از‌پهنه‌طارم‌و‌موقعیت‌ ــخص‌ش مطالعاتی‌به‌صورت‌کادر‌مجزا‌مش

)Castro‌et‌al.,‌2013(کانسار‌مس‌ماری‌در‌‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌ائوسن‌
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شکل2.‌الف(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌معدنی‌ماری؛‌کانی‌زایی‌مس‌محدود‌به‌واحد‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیری‌می‌باشد،‌ب(‌مقطع‌زمین‌شناسی‌
از‌واحدهای‌سنگی‌منطقه‌معدنی‌ماری‌در‌داخل‌ساختار‌ناودیسی‌شکل‌)با‌تغییرات‌از‌حاجیان‌و‌زاهدی،‌1384(

سری‌ائوسن‌رشته‌کوه‌های‌البرز‌را‌در‌منطقه‌طارم‌به‌دو‌

عضو‌امند‌و‌کردکند‌تقسیم‌کرده‌اند.‌عضو‌امند،‌بخش‌زیرین‌

سازند‌کرج‌را‌تشکیل‌داده‌و‌عضو‌کردکند‌به‌طور‌عادی‌بر‌روی‌

نهشته‌های‌امند‌قرار‌گرفته‌است.‌واحدهای‌سنگی‌موجود‌در‌

منطقه‌ماری‌مربوط‌به‌عضو‌امند‌می‌باشند‌)شکل‌3(.

واحد ماسه سنگی و برش آتشفشانی
ــنگی‌در‌منطقه‌است‌و‌ این‌واحد،‌قدیمی‌ترین‌واحد‌س

ــنگ،‌ به‌صورت‌نازک‌لایه‌با‌تنوع‌ترکیبی‌توف‌‌برش،‌ماسه‌س

لیتیک‌توف‌و‌توف‌ماسه‌ای‌می‌باشد‌و‌دارای‌بیشترین‌گسترش‌
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ــنگ‌های‌توفی‌و‌ ــرقی‌منطقه‌معدنی‌است.‌‌س در‌بخش‌ش

توف‌شیلی‌به‌صورت‌هم‌شیب‌و‌هم‌روند‌بر‌روی‌ماسه‌سنگ‌و‌

برش‌های‌آتشفشانی‌قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌2-‌الف(.‌برش‌های‌

ــانی‌به‌صورت‌میان‌لایه‌های‌خاکستری‌رنگ‌در‌داخل‌ آتشفش

واحد‌ماسه‌سنگی‌دیده‌می‌شوند‌که‌لایه‌بندی‌ضخیم‌)‌300

ــان‌می‌دهند‌و‌ترکیب‌این‌برش‌های‌ تا‌‌350متر(‌از‌خود‌نش

آتشفشانی‌بازالتی‌می‌باشند.‌

توف و توف شیلی
بخش‌اعظم‌واحدهای‌سنگی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌از‌توف‌

ــیلی‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌3(.‌ ‌با‌میان‌لایه‌های‌توف‌ش

این‌واحد‌دارای‌مورفولوژی‌ملایم‌و‌مسطح،‌رنگ‌سبز‌روشن‌

تا‌خاکستری،‌ترکیب‌توفی‌تا‌شیلی‌با‌ضخامت‌بیش‌از‌‌550

متر‌می‌باشد‌و‌به‌طور‌هم‌شیب‌بر‌روی‌ماسه‌سنگ‌و‌برش‌های‌

ــت.‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی،‌‌این‌ آتشفشانی‌قرار‌گرفته‌اس

ــده‌و‌زاویه‌دار‌پلاژیوکلاز‌)30- توف‌ها‌شامل‌قطعات‌خرد‌ش

ــان‌‌ ــن‌و‌قطعات‌دگرس ــد(،‌کوارتز،‌کلینوپیروکس ‌40درص

ــیت‌می‌باشند‌که‌در‌یک‌ ــده‌به‌اپیدوت،‌کلریت‌و‌سریس ش

ــانی‌پراکنده‌اند‌و‌دارای‌ خمیره‌شیشه‌ای‌و‌خاکستر‌آتشفش

ــاخصه‌های‌اصلی‌این‌ ــد.‌یکی‌از‌ش ترکیب‌آندزیتی‌می‌باش

واحد‌سنگی،‌وجود‌میان‌لایه‌ای‌از‌تراکی‌آندزیت‌مگا‌پورفیری‌

کانه‌دار‌است‌که‌به‌صورت‌تغییر‌رخساره‌جانبی‌در‌این‌واحد‌

آتشفشانی‌قرار‌گرفته‌است‌)شکل‌های‌‌4و‌5-‌الف(.

شکل3.‌رخنمونی‌از‌واحدهای‌سنگی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)راست(‌)دید‌به‌سمت‌غرب(‌و‌تطبیق‌واحدها‌با‌ستون‌چینه‌شناسی‌منطقه‌ماری‌
)چپ(.‌)1:‌ماسه‌سنگ‌و‌برش‌آتشفشانی،‌2:‌توف‌و‌توف‌شیلی،‌3:‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیری‌)میزبان‌کانسار‌مس‌ماری(،‌4:‌گدازه‌بازالتی‌و‌

5:‌گدازه‌آندزیتی‌و‌توف‌ماسه‌ای(
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تراکی آندزیت مگا پورفیری )میزبان کانه زایی 
مس(

این‌واحد‌سنگی‌به‌صورت‌گدازه‌های‌بین‌لایه‌ای‌توسط‌

ــده‌و‌به‌صورت‌جانبی‌به‌آن‌تغییر‌ واحد‌توفی‌در‌برگرفته‌ش

ــترش‌این‌واحد‌در‌غرب‌ ــکل‌3(.‌بیشترین‌گس می‌یابد‌)ش

ــکل‌2-‌الف(.‌ضخامت‌ ــود‌)ش ــتای‌ماری‌دیده‌می‌ش روس

ــت‌بلورهایی‌از‌ ــت‌و‌دارای‌درش ــا‌‌75متر‌اس ــن‌گدازه‌ه ای

پلاژیوکلاز‌می‌باشند‌که‌گاهی‌بزرگی‌آن‌ها‌به‌‌1/5سانتی‌متر‌

ــد‌)شکل‌4الف(.‌در‌بخش‌های‌کانه‌دار‌به‌ویژه‌در‌ نیز‌می‌رس

ــتگی‌ها،‌پلاژیوکلاز‌به‌اپیدوت،‌کلریت‌ امتداد‌رگه‌ها‌و‌شکس

ــیت‌تبدیل‌شده‌است.‌این‌سنگ‌میزبان‌کانی‌زایی‌ و‌سریس

ــار‌ماری‌می‌باشد‌)شکل‌‌4-‌ب(‌بافت‌این‌واحد‌از‌ در‌کانس

نوع‌پورفیری‌با‌فنوکریست‌های‌متوسط‌تا‌درشت‌پلاژیوکلاز‌

ــن‌و‌کوارتز‌است.‌ ــپار،‌پیروکس در‌زمینه‌‌ریزدانه‌ای‌از‌فلدس

تجمع‌کانی‌های‌پلاژیوکلاز‌در‌‌سنگ‌های‌این‌واحد‌قابل‌توجه‌

می‌باشد،‌چنانچه‌در‌بیشتر‌موارد‌نزدیک‌به‌‌55تا‌‌60درصد‌

از‌حجم‌سنگ‌را‌تشکیل‌داده‌است‌)شکل‌5-‌ب(.

شکل4.‌الف(‌نمونه‌دستی‌از‌واحد‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیری‌میزبان‌کانه‌زایی‌مس،‌ب(‌کانه‌زایی‌رگه‌-‌رگچه‌ای‌محدود‌به‌واحد‌مذکور

واحد بازالتی
ــالم‌و‌ ــی‌س ــنگ‌های‌بازالت ــی‌از‌‌س ــون‌کوچک رخنم

ــتای‌ماری‌به‌ضخامت‌ ــده‌در‌شمال‌شرق‌روس دگرسان‌نش

ــکل‌3(‌ حدود‌‌70متر‌و‌به‌رنگ‌قهوه‌ای‌تیره‌وجود‌دارد‌)ش

ــیلی‌قرار‌ ــیب‌بر‌روی‌واحد‌توفی‌و‌توف‌ش که‌به‌طور‌هم‌ش

گرفته‌است.‌این‌واحد‌دارای‌خمیره‌ریزبلور‌تا‌نهان‌بلور‌است‌

ــت‌ها‌را‌پلاژیوکلازهای‌کلریتی‌شده‌ و‌حجم‌اصلی‌فنوکریس

تشکیل‌می‌دهد‌که‌در‌زمینه‌سنگ‌به‌صورت‌میکرولیت‌نیز‌

حضور‌دارد.‌بلورهای‌شکل‌دار‌پیروکسن‌و‌الیوین‌به‌کلریت‌و‌

اپیدوت‌تبدیل‌شده‌اند.‌

گدازه آندزیتی و توف ماسه ای
ــنگی‌در‌منطقه‌است‌که‌ این‌واحد،‌جوان‌ترین‌واحد‌س

ــترش‌را‌در‌نزدیکی‌محور‌ناودیس‌ماری‌دارد‌ ــترین‌گس بیش

ــیب‌بر‌روی‌واحد‌بازالتی‌قرار‌گرفته‌است‌ و‌به‌صورت‌هم‌ش

)شکل‌2(.‌ضخامت‌این‌واحد‌در‌بخش‌های‌مختلف‌منطقه‌

ــتری‌ ــا‌150متر(‌و‌دارای‌رنگ‌خاکس ــت‌)‌200ت متفاوت‌اس

ــد.‌این‌واحد‌دارای‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز،‌ تیره‌می‌باش

کلینوپیروکسن‌از‌نوع‌اوژیت‌و‌کانی‌های‌اپک‌می‌باشد‌که‌در‌

زمینه‌ریزبلور‌تا‌شیشه‌ای‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌مواردی‌حاشیه‌

ــالم‌باقی‌مانده‌است‌ولی‌وسط‌آنها‌دگرسان‌ پلاژیوکلازها‌س

ــده‌است‌که‌می‌تواند‌نشانگر‌سدیک‌بودن‌حاشیه‌نسبت‌ ش

ــه‌ای‌نیز‌به‌صورت‌هم‌شیب‌ ــد.‌توف‌ماس به‌مرکز‌آن‌ها‌باش

ــنگی‌دارای‌ ــت.‌این‌واحد‌س با‌گدازه‌مذکور‌قرار‌گرفته‌اس

لایه‌بندی‌منظم‌است‌و‌رنگ‌ارغوانی‌تیره‌دارد‌و‌به‌طور‌عمده‌

از‌قطعات‌لیتیک،‌کوارتز‌و‌پلاژیوکلاز‌تشکیل‌شده‌است.
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کانه زایی و دگرسانی 
کانه زایی

ــری،‌تنها‌میزبان‌کانه‌زایی‌ واحد‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفی

ــار‌ماری‌می‌باشد‌)شکل‌6-الف(.‌همچنان‌که‌ مس‌در‌کانس

ــاره‌جانبی‌در‌ ــورت‌تغییر‌رخس ــد،‌این‌واحد‌به‌ص گفته‌ش

ــیلی‌قرار‌دارد‌و‌یکی‌از‌ویژگی‌های‌ داخل‌توف‌و‌توف‌های‌ش

ماکروسکوپی‌آن‌وجود‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌درشت‌بلور‌

و‌پرشدگی‌حفرات‌با‌زئولیت‌می‌باشد‌)شکل‌6-پ(‌و‌در‌زیر‌

میکروسکوپ،‌زمینه‌سنگ‌نیز‌از‌میکرولیت‌های‌پلاژیوکلاز‌

ــنگی‌حاوی‌ ــکل‌5(.‌این‌واحد‌س ــده‌است‌)ش تشکیل‌ش

پیریت‌های‌دانه‌پراکنده‌فراوان‌است‌که‌نشان‌دهنده‌شرایط‌

ــت‌است‌و‌این‌ویژگی،‌نقش‌ احیایی‌حاکم‌در‌زمان‌ته‌نشس

ــته‌است‌)شکل‌9(.‌بافت‌ذخیره،‌ اصلی‌در‌تمرکز‌مس‌داش

ــه‌ای‌با‌ضخامت‌چندین‌ ــده‌فضای‌خالی‌و‌رگه-‌رگچ پرکنن

ــانتی‌متر‌است‌)شکل‌7(‌و‌در‌جهات‌مختلف‌ میلی‌متر‌تا‌س

ــتند‌)شکل‌6ب(.‌کانسارهای‌مس‌تیپ‌ سنگ‌پراکنده‌هس

مانتو‌در‌شیلی،‌همگی‌دارای‌سنگ‌میزبان‌آندزیت‌)آندزیت-‌

‌)Wilson‌et‌al.,ــند‌ ــت‌دار‌می‌باش ــت(‌پورفیری‌پیری بازال

‌.2003;‌Rieger‌et‌al.,‌2008;‌Zentilli‌et‌al.,‌1997(

ــبب‌رخداد‌ ــیلی‌س ــترش‌این‌واحد‌آندزیتی‌در‌غرب‌ش گس

‌Santo‌Domigo,ــد‌ ــارهای‌مختلف‌تیپ‌مانتو‌مانن کانس

ــن‌ ‌Mantos‌Blancos,‌El‌Soldadoو‌‌Las‌Lusesدر‌ای

ناحیه‌شده‌است‌)Kojima‌et‌al.,‌2009(.‌در‌کانسار‌مس‌

ــه‌رگه-‌رگچه‌های‌کانه‌دار‌از‌واحد‌تراکی‌آندزیت‌ ماری،‌ادام

مگاپورفیری‌به‌داخل‌واحد‌توفی‌و‌توف‌شیلی‌ادامه‌نمی‌یابد‌

ــت.‌ ــازی‌اس که‌این‌موضوع،‌مؤید‌چینه‌کران‌بودن‌کانی‌س

یکی‌از‌دلایل‌محدود‌بودن‌کانی‌زایی‌به‌واحد‌تراکی‌آندزیت‌

ــرایط‌ ــنگ‌و‌ش مگاپورفیری،‌حضور‌پیریت‌فراوان‌در‌این‌س

احیایی‌حاکم‌بر‌آن‌است‌)شکل‌9(.

شکل5.‌الف(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌واحد‌توفی‌و‌توف‌شیلی‌)PPL(،‌ب(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌واحد‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیری‌میزبان‌کانه‌زایی‌
مس‌ماری)XPL(‌؛‌And:‌آندزیت،‌Pyx:‌پیروکسن،‌Plg:‌پلاژیوکلاز،‌Op:‌کانی‌اپک‌)پیریت(



24

معرفی کانسار مس ماری به عنوان ...

دگرسانی
ــانی‌در‌کانسار‌ماری‌نسبتاًً‌کم‌ ــدت‌و‌گسترش‌دگرس ش

است.‌مهم‌ترین‌دگرسانی‌‌در‌این‌کانسار،‌دگرسانی‌پروپیلیتی‌

ــی‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌ ــد‌که‌توده‌میزبان‌تراکی‌آندزیت می‌باش

ــبز‌در‌این‌واحد‌شده‌است.‌به‌ داده‌و‌باعث‌ایجاد‌ظاهری‌س

ــانی‌نشان‌دهنده‌ اعتقاد‌)‌Kojima‌et‌al.‌)2007این‌دگرس

ــت‌این‌واحد‌گدازه‌ای‌در‌شرایط‌زیر‌دریایی‌می‌باشد.‌ ته‌نشس

علاوه‌بر‌این،‌دگرسانی‌های‌سریسیتی‌و‌هماتیتی‌در‌ارتباط‌

با‌رگه-‌رگچه‌های‌حاوی‌مس‌مشاهده‌می‌شوند‌)شکل8(.‌

شکل6.‌الف(‌واحد‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیری‌کانه‌دار‌در‌منطقه‌ماری‌)دید‌به‌سمت‌غرب(.‌ب(‌کانی‌زایی‌رگه-‌رگچه‌ای‌محدود‌به‌واحد‌تراکی‌
آندزیت‌مگاپورفیری‌و‌پ(‌بافت‌بادامکی‌و‌پرشدگی‌حفرات‌با‌زئولیت‌)zeo(‌در‌واحد‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیری

‌)Vs(رگچه‌های‌سولفیدی‌مس‌‌)شکل7.‌الف(‌حضور‌سولفیدهای‌دانه‌پراکنده‌و‌پرکننده‌فضاهای‌خالی‌در‌واحد‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیری،‌ب
ــیدی‌مس‌به‌همراه‌حاشیه‌های‌دگرسان‌شده‌)Alt(‌در‌تراکی‌ ــولفیدی‌)Vs(‌و‌اکس در‌واحد‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیری،‌پ‌و‌ت(‌رگچه‌های‌س

)And(آندزیت‌مگاپورفیری‌
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کانی شناسی و ساخت و بافت
ــت،‌کالکوپیریت‌و‌کوولیت‌ ــیت،‌پیری بورنیت،‌کالکوس

مهم‌ترین‌کانی‌های‌سولفیدی‌در‌کانسار‌مس‌چینه‌کران‌ماری‌

می‌باشند‌)شکل‌9،‌جدول‌2(‌که‌در‌طی‌فرآیند‌سوپرژن‌به‌

مالاکیت‌و‌آزوریت‌تبدیل‌شده‌‌اند.‌همچنین‌رخداد‌دگرسانی‌

ــبز‌رنگ‌در‌واحد‌ ــر‌باعث‌ایجاد‌ظاهر‌س پروپیلیتیک‌فراگی

میزبان‌شده‌است‌)شکل‌8-‌الف(.‌بورنیت‌مهم‌ترین‌کانه‌در‌

کانسار‌ماری‌است‌که‌به‌همراه‌کالکوسیت‌)اولیه(‌به‌صورت‌

ــی‌در‌داخل‌تراکی‌ ــده‌فضای‌خال ــه‌ای‌و‌پرکنن ــه‌-‌رگچ رگ

ــود‌)شکل‌‌9-‌الف(.‌بورنیت‌ آندزیت‌مگاپورفیری‌دیده‌می‌ش

ــوپرژن‌به‌کانی‌های‌کالکوسیت،‌کوولیت‌و‌ در‌طی‌فرآیند‌س

ــده‌است.‌کالکوسیت‌دومین‌کانی‌فراوان‌ هماتیت‌تبدیل‌ش

ــت‌که‌به‌دو‌ ــار‌اس ــه-‌رگچه‌های‌کانه‌دار‌در‌این‌کانس در‌رگ

صورت‌اولیه‌و‌ثانویه‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌‌9الف(.‌انواع‌اولیه‌

به‌صورت‌درهم‌رشدی‌با‌بورنیت‌و‌یا‌به‌صورت‌کانی‌مجزا‌از‌

ــده‌است‌)شکل‌9-الف‌و‌ب(‌و‌ سیالات‌کانه‌ساز‌تشکیل‌ش

انواع‌ثانویه‌از‌دگرسانی‌سولفیدی‌های‌اولیه‌به‌همراه‌کوولیت‌

ــکل‌10الف،‌ب(.‌همراهی‌بورنیت‌با‌ تشکیل‌شده‌است‌)ش

ــیت‌)اولیه‌و‌ثانویه(‌در‌ ــیت‌و‌وجود‌دو‌نوع‌کالکوس کالکوس

بیشتر‌کانسارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌شیلی‌گزارش‌شده‌است‌

.)Espinoza‌et‌al.,‌1996(

‌)Cal(دگرسانی‌کربناتی‌‌)شکل8.‌الف(‌دگرسانی‌فراگیر‌پروپیلیتی‌در‌واحد‌میزبان‌کانی‌زایی‌که‌باعث‌رنگ‌سبز‌در‌نمونه‌دستی‌شده‌است،‌ب
و‌سریسیتی‌)Ser(‌بهمراه‌سولفیدهای‌مس‌)نور‌XPL(،‌پ(‌دگرسانی‌کلریتی‌)Chl(‌و‌اپیدوتی‌)Epd(‌در‌واحد‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیری‌)نور‌

)XPL(‌در‌رگه‌کانه‌دار‌)نور‌Epd(دگرسانی‌اپیدوتی‌‌)و‌ت‌)XPL
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پیریت،‌هم‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌و‌هم‌به‌صورت‌پرکننده‌

ــکیل‌ ــنگ‌میزبان‌تراکی‌آندزیتی‌تش فضای‌خالی‌در‌متن‌س

ــت‌)شکل‌9-‌پ‌و‌9-‌ت(.‌این‌تیپ‌پیریت‌ها‌)دانه‌ شده‌‌اس

پراکنده(‌مانند‌دیگر‌کانسارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌در‌طی‌دیاژنز‌

اولیه‌توسط‌میکروارگانیسم‌های‌احیاکننده‌سولفات‌آب‌دریا‌

ــوند.‌واکنش‌گوگرد‌حاصل‌از‌احیای‌سولفات‌ تشکیل‌می‌ش

ــکیل‌پیریت‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌ آب‌دریا‌با‌آهن‌باعث‌تش

ــود‌ ــنگ‌میزبان‌آندزیتی‌می‌ش و‌پرکننده‌فضای‌خالی‌در‌س

‌Zentilli‌etــکاران‌ ــی‌و‌هم )Kojima‌et‌al.,‌2009(.زینتل

)‌al.‌)1997حضور‌پیریت‌های‌دانه‌پراکنده‌در‌سنگ‌‌میزبان‌

ــیالات‌ ــی‌برای‌احیائی‌کردن‌س را‌یکی‌از‌فاکتورهای‌اساس

ــولفید‌های‌مس‌در‌کانسارهای‌مس‌ کانه‌ساز‌و‌ته‌نشست‌س

تیپ‌مانتو‌در‌شیلی‌در‌نظر‌گرفته‌اند‌)جدول3(.‌کالکوپیریت‌

نسبت‌به‌دیگر‌کانی‌های‌سولفیدی‌از‌فراوانی‌کمی‌در‌کانسار‌

ــده‌فضای‌خالی‌در‌ ــت‌و‌به‌صورت‌پرکنن ــاری‌برخوردار‌اس م

ــولفیدی‌ رگه-‌رگچه‌های‌کانه‌دار‌به‌همراه‌دیگر‌کانی‌های‌س

دیده‌می‌شود‌)شکل‌‌9ب(.‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌باطله‌شامل‌

ــد.‌بافت‌رگه‌-‌رگچه‌ای،‌ کلسیت،‌کوارتز‌و‌اپیدوت‌می‌باش

ــینی‌از‌مهم‌ترین‌بافت‌های‌ ــی‌و‌جانش ــده‌فضای‌خال پرکنن

ــکل7(.‌فرایند‌جانشینی‌باعث‌ کانسار‌مس‌ماری‌است‌)ش

تشکیل‌کانی‌های‌سولفیدی‌مس‌به‌جای‌پیریت‌و‌پلاژیوکلاز‌

ــکل‌10-‌پ(.‌بافت‌ ــت‌)ش ــده‌اس در‌طی‌دیاژنز‌تدفینی‌ش

دانه‌پراکنده‌کانی‌های‌پیریت‌نیز‌در‌متن‌سنگ‌تراکی‌آندزیت‌

مگاپورفیری‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌9-‌ت(.

‌،)Cpy(پاراژنز‌کانیایی‌بورنیت،‌کالکوسیت‌و‌کالکوپیریت‌‌)ب‌،)Cc(و‌کالکوسیت‌‌)Bn(تصویر‌میکروسکوپی‌از‌کانی‌های‌بورنیت‌‌)شکل9.‌الف
پ(‌پیریت‌های‌پرکننده‌فضای‌خالی‌و‌ت(‌حضور‌کانی‌‌پیریت‌‌دانه‌پراکنده‌)Py(‌در‌داخل‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیری‌میزبان‌کانی‌زایی‌)همه‌تصاویر‌

در‌نور‌‌PPLتهیه‌شده‌اند(
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ژئوشیمی 

ترکیب شیمیایی  سنگ های آتشفشانی منطقه
جهت‌بررسی‌ژئوشیمی‌و‌پترولوژی‌‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

منطقه،‌آنالیز‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌این‌توده‌ها‌صورت‌گرفته‌

ــت‌)جدول‌1(.‌بر‌این‌اساس،‌‌سنگ‌های‌غیردگرسان‌در‌ اس

نمودار‌Pecerillo‌and‌Taylor,‌1976(‌K2O-‌SiO2(،‌بیشتر‌

‌در‌محدوده‌سری‌شوشونیتی‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌11الف(.

ــه‌،‌درجاتی‌از‌ ــورد‌مطالع ــه‌این‌که‌واحدهای‌م ــا‌توجه‌ب ‌ب

ــده‌اند،‌برای‌دقت‌بیشتر‌در‌تعیین‌ ــانی‌را‌متحمل‌ش دگرس

‌Winchester‌and(‌Zr/TiO2-Nb/Yنوع‌سنگ‌ها‌از‌نمودار‌

Floyd,‌1977(‌استفاده‌شد‌که‌مبتنی‌بر‌عناصر‌غیرمتحرک‌

ــکل‌11-‌ب(.‌طبق‌این‌نمودار،‌ ــت،‌)ش فرعی‌و‌کمیاب‌اس

ــرار‌گرفته‌اند.‌جهت‌ ــدوده‌تراکی‌آندزیت‌ق ــا‌در‌مح نمونه‌ه

ــخیص‌محیط‌تکتونیکی‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌از‌نمودار‌ تش

‌)Muller‌and‌Groves,‌1997(‌Zr/Al2O3-TiO2/Al2O3

ــت‌)شکل11-‌پ(‌که‌نقاط‌معرف‌نمونه‌ها‌ استفاده‌شده‌اس

ــده‌اند‌و‌در‌نمودار ــدوده‌قوس‌های‌ماگمایی‌واقع‌ش ‌در‌مح

ــیه‌قاره‌ای‌ ــرای‌تفکیک‌کمان‌حاش ‌‌Ce/P2O5-Zr/TiO2ب

‌،)PAP(و‌قوس‌های‌ماگمایی‌بعد‌از‌تصادم‌‌)CAP(ــال‌ فع

نمونه‌ها‌در‌محدوده‌کمان‌حاشیه‌قاره‌ای‌فعال‌واقع‌شدند‌

ــد،‌وجود‌ ــاره‌ش ــکل11-‌ت(.‌همان‌طور‌که‌قبلًا‌نیز‌اش )ش

تراکی‌آندزیت‌به‌همراه‌بازالت،‌واحدهای‌پیروکلاستیک‌و‌به‌

مقدار‌کم‌رسوبی‌در‌منطقه‌نیز‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌محیط‌

ــی‌ریفتی‌)احتمالًا‌ریفت‌داخل‌کمان(‌برای‌منطقه‌ تکتونیک

مورد‌مطالعه‌باشد؛‌زیرا‌این‌بازالت‌ها‌پس‌از‌فرورانش‌پوسته‌

اقیانوسی‌به‌زیر‌پوسته‌قاره‌ای‌و‌ذوب‌شدن‌پوسته‌اقیانوسی‌

تشکیل‌شده‌اند‌)معین‌وزیری‌و‌احمدی،‌1381(.

ــولفیدی‌)PPL(،‌ب(‌تصویر‌ ــیون‌سوپرژن‌کانی‌های‌س ــیدی‌آهن‌)هماتیت‌)Hem(‌حاصل‌از‌اکسیداس ــکل‌10.‌الف(‌حضور‌کانی‌های‌اکس ش
میکروسکوپی‌از‌رگه‌سولفیدی‌حاوی‌کالکوسیت‌)Cc(‌و‌کوولیت‌)Cv(‌)PPL(،‌پ(‌جانشینی‌کالکوسیت‌از‌حاشیه‌به‌جای‌کانی‌پلاژیوکلاز‌در‌

)XPL(در‌داخل‌پلاژیوکلاز‌‌)Op(حضور‌کانی‌اپک‌‌)و‌ت‌)PPL(مرحله‌دیاژنز‌تدفینی‌
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محاسبه تغییرات جرم
ــنگ‌میزبان‌)‌تراکی‌ ــیمیایی‌بر‌روی‌س ــای‌ژئوش آنالیز‌ه

ــی‌و‌تراکی‌آندزیت‌های‌ ــری(‌فاقد‌کانی‌زای ــت‌مگاپورفی آندزی

کانه‌دار‌و‌رگه‌های‌حاوی‌سولفید،‌با‌انتخاب‌شش‌نمونه‌به‌

ــبه‌تغییرات‌جرم‌در‌طی‌کانی‌سازی‌و‌تکامل‌ منظور‌محاس

ــت.‌در‌این‌ ــازی‌صورت‌گرفته‌اس مراحل‌مختلف‌کانسار‌س

مبحث‌با‌استفاده‌از‌جدول‌تغییرات‌جرم‌و‌نمودارهای‌رسم‌

ــر‌غیر‌متحرک‌در‌نظر‌گرفته‌ ــده‌)عنصر‌‌Tiبه‌عنوان‌عنص ش

شده‌است(،‌رفتار‌عناصر‌اصلی‌و‌فرعی،‌عناصر‌عبوری‌جزئی‌

ــالا‌)HFSE(،‌عناصر‌ ــر‌با‌قدرت‌میدان‌ب )TRTE(،‌عناص

‌)REE(و‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌‌)LILE(لیتوفیل‌درشت‌یون‌

در‌پروفیل‌مورد‌مطالعه‌مورد‌بررسی‌قرارگرفته‌اند‌)شکل12(.‌

در‌میان‌عناصر‌اصلی،‌بیشترین‌تغییر‌در‌‌Na،‌Kو‌‌Mgدیده‌

ــنگ‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیری‌ ــود‌به‌طوری‌که‌در‌س می‌ش

سالم‌مقدار‌این‌عناصر‌بالا‌است‌و‌در‌طی‌کانی‌زایی‌از‌مقدار‌

ــود.‌این‌کاهش‌به‌دلیل‌شستشوی‌این‌ ــته‌می‌ش آن‌ها‌کاس

عناصر‌در‌طی‌فرآیند‌کانه‌زایی‌توسط‌محلول‌فرورو‌است‌که‌

در‌طی‌آن،‌تخریب‌کانی‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌فلدسپار‌پتاسیم،‌

به‌خروج‌این‌عناصر‌منجر‌می‌شود‌)شکل12(.‌

‌Co،‌Ag،‌V،‌Mo،در‌مورد‌عناصر‌جزئی‌عبوری‌شامل‌

‌W،‌Cuو‌‌Znالگوی‌تغییرات‌جرم‌همه‌عناصر‌تقریباً‌مشابه‌

همدیگر‌بوده‌)شکل12-‌ب(‌و‌رگه‌های‌کانه‌دار‌از‌این‌عناصر‌

ــالم‌غنی‌شده‌اند‌که‌علت‌آن‌حضور‌این‌ نسبت‌به‌سنگ‌س

عناصر‌در‌سیال‌کانه‌دار‌و‌تشکیل‌رگه‌های‌حاوی‌این‌عناصر‌

در‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیری‌است.

‌Nb/Y-Zr/TiO2ب(‌موقعیت‌نمونه‌ها‌در‌نمودار‌‌،)Pecerillo‌and‌Tylor,‌1976(‌‌K2O-‌SiO‌2موقعیت‌نمونه‌ها‌در‌نمودار‌‌)ــکل‌11.‌الف ش
‌Zr/Al2O3-‌TiO2/Al2O3‌)Muller‌and‌Groves,‌1997(نمودار‌‌)که‌در‌محدوده‌تراکی‌آندزیت‌قرار‌گرفته‌اند،‌پ‌)Winchester‌and‌Floyd,‌1977(‌
برای‌تشخیص‌محیط‌تکتونیکی‌منطقه،‌ت(‌نمودار‌‌Ce/P2O5در‌برابر‌‌Zr/TiO2برای‌تشخیص‌محیط‌تکتونیکی‌کمان‌قاره‌ای‌از‌کمان‌های‌پس‌

)Muller‌and‌Groves,‌1997(از‌برخورد‌
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عناصر‌‌LILEدر‌رگه‌های‌کانه‌دار‌نسبت‌به‌سنگ‌سالم‌

ــکیل‌کانی‌های‌پتاسیم‌دار‌ ــدگی‌نشان‌می‌دهند.‌تش غنی‌ش

ــانی‌از‌قبیل‌سریسیت‌می‌تواند‌عامل‌ در‌طی‌تشکیل‌دگرس

ــی‌کربناته‌در‌ ــکیل‌کان ــد‌و‌تش ــدگی‌عنصر‌‌Rbباش غنی‌ش

رگه‌های‌کانه‌دار‌باعث‌غنی‌شدگی‌عناصر‌‌Srو‌‌Baشده‌است‌

‌Pr‌,‌Nd,‌Sm,‌Ce,‌La‌)LREE(عناصر‌‌.)شکل12-‌الف(

ــرم‌ ــرات‌ج و‌)Gd,‌Lu,‌Yb,‌Er,‌Ho,Tb‌)HREE,‌تغیی

ــی‌در‌طی‌رگه‌های‌ ــابهی‌دارند‌و‌تا‌حدودی‌روند‌کاهش مش

ــان‌می‌دهند.‌این‌کاهش‌به‌دلیل‌شستشوی‌این‌ کانه‌دار‌نش

ــط‌محلول‌ ــانی‌توس عناصر‌در‌طی‌فرآیند‌کانی‌زایی‌و‌دگرس

ــانی‌مهم‌ترین‌ ــکل12-‌الف(.‌دمای‌دگرس ــت‌)ش فرورو‌اس

ــدگی(‌ ــدگی(‌و‌افزایش‌)غنی‌ش ــور‌در‌کاهش‌)تهی‌ش فاکت

ــد.‌اگر‌دمای‌دگرسانی‌بالا‌باشد‌میزان‌ جرم‌عناصر‌می‌باش

ــرک‌ ــر‌غیرمتح ــایر‌عناص ــر‌‌HFSE،‌REE،‌Alو‌س عناص

ــد‌مقادیر‌این‌عناصر‌ ــش‌می‌یابد‌ولی‌اگر‌دما‌پایین‌باش کاه

ــان‌می‌دهد ــی‌نش ــانی‌یک‌روند‌افزایش ــرفت‌دگرس ‌با‌پیش

ــر‌جرمی‌عناصر‌ ــون‌مقادی ‌)Salvi‌and‌Jones,‌1996(.‌چ

‌HFSE،‌REEو‌‌Alدر‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌با‌افزایش‌شدت‌

دگرسانی‌در‌پروفیل‌نمونه‌برداری‌سیر‌صعودی‌دارد‌و‌نسبت‌

ــالم‌دگرسان‌نشده‌غنی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند،‌ به‌نمونه‌س

بنابراین‌می‌توان‌اظهار‌نظر‌کرد‌که‌دمای‌دگرسانی‌در‌منطقه‌

مورد‌مطالعه‌پایین‌بوده‌است.

ــیدهای‌اصلی‌در‌رگه‌های‌کانه‌دار‌کانسار‌مس‌ماری،‌ ــبه‌تهی‌شدگی‌و‌غنی‌شدگی‌عناصر‌عبوری‌جزئی‌)TRTE(‌و‌اکس ــکل‌12.‌الف(‌محاس ‌ش
‌)REE(و‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌‌)LILE(عناصر‌لیتوفیل‌درشت‌یون‌‌،)HFSE(محاسبه‌تهی‌شدگی‌و‌غنی‌شدگی‌عناصر‌با‌قدرت‌میدان‌بالا‌‌)ب

در‌رگه‌های‌کانه‌دار‌کانسار‌مس‌ماری
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جدول‌1.‌جدول‌آنالیز‌نمونه‌های‌سنگی‌کانسار‌مس‌ماری.
Element Unit M1 M2 M5 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13

SiO2 % 51/79 62/50 9/44 29/31 79/51 38/52 78/52 25/67 33/62 04/55
Al2O3 % 17/26 17/31 12/95 11/71 17/07 17/4 15/75 11/88 13/55 14/93
Na2O % 3/65 2/55 0/04 0/01 2/9 2/77 4/02 0/07 0/34 3/49
K2O % 3/67 3/21 0/55 0/01 3/32 3/44 3/12 0/03 0/2 0/4
CaO % 6/79 3/13 10/84 12/64 6/68 8/14 7/06 13/1 12/77 7/67
Fe2O3 % 8/22 6/78 3/8 1/65 8/44 8/23 7/27 4/06 6/89 4/76
MgO % 4 3/51 1/3 0/13 4/21 3/92 3/14 0/18 0/31 2/21
MnO % 0/15 0/12 0/08 0/04 0/15 0/13 0/12 0/07 0/1 0/1
P2O5 % 0/41 0/58 0/56 0/71 0/39 0/04 0/43 0/22 0/18 0/42
TiO2 % 0/79 0/9 0/39 0/17 0/79 0/79 0/75 0/39 0/43 0/64
SO3 % 0 0/02 2/63 4/16 0/33 0/05 0/04 0/03 0/08 0/23
LOI % 3/23 5/71 2/98 4/5 3/31 2/25 5/46 2/69 1/82 4/27
Ag ppm 0/45 9/3 71/7 216/8 0/47 0/39 0/32 0/41 0/63 23/7
As ppm 11/9 2/7 3/7 2/7 3 2/7 2/6 3 2/8 3/8
Au ppb 6 10 32 60 7 5 4 4 6 20
Ba ppm 576 492 271 119 660 691 453 11 21 109
Be ppm 1/6 1/2 1/9 1/9 1/6 1/6 1/4 1/7 1/5 1/3
Cd ppm 0/26 0/9 2/8 1/5 1/4 0/26 0/25 0/26 0/25 0/26
Ce ppm 49 41 27 12 51 47 57 28 20 38
Co ppm 22 29 17 12 24 22 23 5 6 19
Cr ppm 58 92 42 17 66 65 91 22 41 75
Cu ppm 86 42296 124339 170407 384 3200 50 46 4889 39561
Dy ppm 3/5 3/5 1/7 0/41 4/4 3/8 3/3 2/5 1/7 2/8
Er ppm 2/2 2 1 0/26 2/6 2/5 1/8 1/5 1 1/6
Eu ppm 1/2 1/3 0/71 0/2 1/4 1/2 1/2 0/66 0/54 0/96
Gd ppm 4/2 1/3 2/1 0/54 5/3 4/4 4/4 3 2 3/6
Ho ppm 0/77 0/74 0/38 0/1 0/97 0/88 0/72 0/54 0/37 0/61
La ppm 28 21 15 6 31 27 34 13 10 20
Li ppm 38 69 16 3 42 20 21 3 3 20
Lu ppm 0/37 0/29 0/17 0/04 0/37 0/45 0/25 0/24 0/17 0/3
Mn ppm 815 932 472 224 964 640 888 309 366 537
Mo ppm 0/53 0/53 0/58 0/59 0/61 0/63 0/56 0/66 0/67 0/6
Nb ppm 34 6 1 1 34 30 31 13 12 2
Nd ppm 23 25 11 2/8 23 21 25 15 10 20
Ni ppm 23 30 11 4 23 22 26 4 9 21
P ppm 1559 1981 1829 1974 1569 1605 1786 927 812 1442
Pb ppm 32 33 56 45 21 20 37 28 27 32
Pr ppm 5/7 6/2 2/8 0/73 5/5 5/2 6/5 3/7 2/5 5
Rb ppm 124 133 124 117 115 108 128 129 137 110
Sb ppm 1/03 1/11 1/01 1/11 1/01 1/08 0/98 1/12 0/97 1/06
Sc ppm 14/2 34/7 16/7 11/1 21/5 4/8 21/4 11/4 12/3 20/6
Sm ppm 4/3 5 2/1 0/57 4/7 4/2 4/7 2/8 1/9 3/7
Sr ppm 35 16 33 10 33 36 18 40 96 46
Ta ppm 1/14 1/26 2/01 1/04 1/64 1/56 1/47 1/26 1/08
Tb ppm 0/65 0/7 0/31 0/07 0/76 0/66 0/67 0/45 0/3 0/54
Th ppm 6/5 4/5 3/6 2/4 7/6 7/4 5/3 3/9 2/9 4/7
Tm ppm 0/37 0/34 0/19 0/05 0/43 0/45 0/3 0/26 0/19 0/29
U ppm 2/4 2/3 2/3 2/3 2/6 2/3 2/9 2/6 2/1 2/9
V ppm 240 292 208 164 286 251 180 153 143 165
Y ppm 28 29 16 6 31 25 32 13 11 22
Yb ppm 3/5 3/6 2/4 1/5 3/7 3/2 3/5 2/3 1/8 2/7
Zn ppm 96 314 780 1302 80 69 87 19 48 283
Zr ppm 319 336 182 93 191 392 211 293 190 255
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مقایس�ه کانس�ار مس ماری با کانسارهای 
مس تیپ مانتو در غرب شیلی

‌با‌توجه‌به‌مطالب‌فوق،‌ویژگی‌های‌اساسی‌کانسار‌ماری‌

ــارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌مقایسه‌ با‌ویژگی‌های‌شاخص‌کانس

شده‌است‌)جدول‌2(.

ــی‌کانسارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌ یکی‌از‌ویژگی‌های‌اساس

ــنگ‌میزبان‌آندزیت‌تا‌ ــانی-‌رسوبی‌و‌س وجود‌توالی‌آتشفش

‌)Wilson‌et‌al.,‌2003;‌Hagganــت‌ ــت‌پورفیری‌اس بازال

ــار‌مس‌ )et‌al.,‌2003;‌Oyarzum‌et‌al.,‌1998.‌در‌کانس

ماری،‌پهنه‌کانه‌دار‌در‌داخل‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیری‌توالی‌

آتشفشانی-‌رسوبی‌به‌سن‌ائوسن‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل2-‌

ــیت،‌کالکوپیریت‌و‌پیریت‌ ــکل3(.‌بورنیت،‌کالکوس ب‌و‌ش

ــارهای‌تیپ‌مانتو‌غرب‌شیلی‌ مهم‌ترین‌پاراژنز‌کانیایی‌کانس

است‌)جدول3(.‌در‌کانسار‌مس‌ماری‌نیز‌کانی‌های‌بورنیت‌و‌

کالکوسیت‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌سولفیدی‌بوده‌و‌به‌مقدار‌کمتر‌

پیریت‌و‌کالکوپیریت‌نیز‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌های‌‌9و‌10(.‌یکی‌

از‌شاخصه‌های‌اصلی‌کانسارهای‌تیپ‌مانتو،‌همراهی‌نقره‌با‌

‌مس‌است‌که‌میزان‌آن‌از‌‌8تا‌‌32گرم‌در‌تن‌تغییر‌می‌کند

ــار‌مس‌ماری‌ )Maksaev‌and‌Zentilli.,‌2002(.‌در‌کانس

نیز‌مقدار‌نقره‌بالا‌است‌به‌طوری‌که‌مقدار‌آن‌بین‌‌9تا‌‌216گرم‌

در‌تن‌می‌باشد‌)شکل12-‌ب(.‌چینه‌کران‌بودن‌و‌همچنین‌

بافت‌رگه-‌رگچه‌ای‌و‌پرکننده‌فضای‌خالی‌از‌دیگر‌شاخصه‌های‌

‌.)Kojima‌et‌al.,‌2009(کانسارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌است‌‌

ــار‌ماری،‌بافت‌ماده‌معدنی‌به‌صورت‌رگه-‌رگچه‌ای‌ در‌کانس

بوده‌و‌محدود‌به‌واحد‌آتشفشانی‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیری‌

می‌باشد‌)شکل6(.‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌باطله‌در‌کانسارهای‌

ــیلیس‌ ــیلی‌عبارت‌از‌کربنات،‌کلریت،‌اپیدوت،‌س مانتو‌ش

ــار‌مس‌ماری‌نیز‌ ــند‌)جدول3(.‌در‌کانس ــت‌می‌باش و‌کلری

باطله‌های‌مشابهی‌حضور‌دارند‌)شکل8(.‌اگر‌چه‌گستردگی‌

ــیلی‌قابل‌توجه‌ ــارهای‌تیپ‌مانتو‌ش ــانی‌ها‌در‌کانس دگرس

ــیال‌کانه‌دار‌است‌ ــت‌و‌علت‌آن‌نیز‌دما‌پایین‌بودن‌س نیس

ولی‌در‌مطالعات‌میکروسکوپی‌این‌ذخایر‌دگرسانی‌کربناتی،‌

کلریتی،‌سیلیسی‌و‌سریسیتی‌‌در‌سنگ‌میزبان‌تراکی‌آندزیتی‌

مشاهده‌شده‌است.‌در‌کانسار‌مس‌ماری‌نیز‌این‌دگرسانی‌ها‌

ــکل8(.‌بافت‌های‌مهم‌درکانسارهای‌ مشاهده‌می‌شوند‌)ش

ــه‌پراکنده،‌رگه‌ای-‌ ــامل‌پرکننده‌فضای‌خالی،‌دان مانتو‌ش

ــن‌بافت‌ها‌در‌ ــه‌کلیه‌ای ــتند‌ک ــینی‌هس رگچه‌ای‌و‌جانش

‌کانسارمس‌ماری‌مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌های‌‌9‌،7و‌10(.

‌با‌وجود‌شباهت‌های‌اساسی‌بین‌کانسار‌ماری‌و‌کانسارهای‌

ــارها‌ ــیلی،‌تفاوتی‌بین‌این‌کانس مس‌تیپ‌مانتو‌در‌غرب‌ش

ــت‌به‌طوری‌که‌توالی‌ ــن‌واحد‌میزبان‌اس وجود‌دارد‌و‌آن‌س

آتشفشانی‌در‌منطقه‌ماری‌در‌زمان‌سنوزوئیک‌تشکیل‌شده‌

ــکل2(‌ولی‌توالی‌میزبان‌کانه‌زایی‌در‌کانسارهای‌ ــت‌)ش اس

تیپ‌مانتو‌شیلی‌دارای‌سن‌مزوزوئیک‌می‌باشد‌)جدول3(.

نحوه تشکیل کانسار مس ماری
ــکیل‌کانسارهای‌ نظرات‌مختلفی‌در‌مورد‌چگونگی‌تش

مس‌مانتو‌وجود‌دارد‌ولی‌)‌Kirkham‌)1996برای‌تشکیل‌

ــک‌-‌دیاژنتیک‌ ــارها‌دو‌مدل‌دگرگونی‌و‌اپی‌ژنتی ــن‌کانس ای

ــس‌در‌درجات‌ ــت:‌در‌مدل‌دگرگونی،‌م ــنهاد‌کرده‌اس پیش

ــده‌و‌ ــالای‌دگرگونی‌و‌در‌طی‌واکنش‌های‌آب‌زدایی‌آزاد‌ش ب

در‌‌سنگ‌های‌میزبان‌نهشته‌شده‌است.‌در‌مدل‌اپی‌ژنتیک‌

ــز‌آغازین‌تا‌ ــس‌در‌ارتباط‌با‌دیاژن ــک،‌کانه‌زایی‌م -‌دیاژنتی

ــد.‌در‌این‌مدل،‌مس‌از‌تراکی‌آندزیت‌میزبان‌ تدفینی‌می‌باش

ــده‌است،‌در‌طی‌فرآیند‌ ــرایط‌احیایی‌ته‌نشست‌ش که‌در‌ش

فروشست‌آزاد‌می‌شود.‌سیالاتی‌که‌این‌مس‌را‌از‌‌سنگ‌های‌

ــو‌می‌دهند،‌به‌طور‌عمده‌شورابه‌های‌ تراکی‌آندزیتی‌شستش

حوضه‌ای‌هستند‌ولی‌دخیل‌‌بودن‌آب‌دریا،‌آب‌های‌جوی‌و‌

سیالات‌ماگمایی‌نیز‌توسط‌ایزوتوپ‌های‌اکسیژن،‌هیدروژن‌

و‌گوگرد‌تأیید‌شده‌است.‌

در‌این‌نظریه،‌سنگ‌میزبان‌به‌عنوان‌منشأ‌اجزاء‌کانه‌دار‌

‌Campano‌and‌Guerra‌)1975(‌.ــود در‌نظر‌گرفته‌می‌ش

ــنگ‌ ــر‌بالایی‌از‌مس‌به‌طور‌اولیه‌در‌س ــد‌که‌مقادی معتقدن

ــانی‌ ــته‌و‌در‌طی‌دیاژنز‌تدفینی‌و‌دگرس میزبان‌وجود‌داش

گرمابی،‌فروشست‌شده‌اند.‌در‌کانسار‌مس‌ماری‌نیز‌مقدار‌

مس‌اولیه‌در‌سنگ‌میزبان‌تراکی‌آندزیتی‌دگرسان‌نشده‌در‌

حدود‌‌3200‌ppmمی‌باشد.‌با‌توجه‌به‌عدم‌رخداد‌دگرگونی‌

در‌منطقه‌کانی‌سازی‌ماری‌چه‌به‌صورت‌محلی‌و‌چه‌به‌صورت‌

ناحیه‌ای،‌مدل‌دگرگونی‌را‌نمی‌توان‌برای‌تشکیل‌این‌کانسار‌

ــک‌-‌دیاژنتیک‌قابل‌قبول‌تر‌ ــنهاد‌کرد‌و‌مدل‌اپی‌ژنتی پیش

است.‌با‌توجه‌به‌ویژگی‌های‌فوق‌و‌همچنین‌مدل‌ارائه‌شده‌
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‌Kojima‌et‌al.‌)2007(برای‌کانسارهای‌تیپ‌مانتو‌توسط‌‌

ــار‌مس‌ماری‌ ــکیل‌کانس و‌)Kirkham‌)1996،‌مراحل‌تش

ــک‌ارائه‌کرد.‌لازم‌ ــوان‌به‌صورت‌اپی‌ژنتیک-‌دیاژنتی را‌می‌ت

به‌ذکر‌است‌که‌بویری‌و‌همکاران‌)1393(‌و‌ابولی‌و‌همکاران‌

)1390(‌چنین‌مدلی‌را‌به‌ترتیب‌برای‌کانسارهای‌مانتو‌کشت‌

مهکی‌صفاشهر‌و‌کشکوئیه‌رفسنجان‌ارائه‌کرده‌اند.‌

ــاس‌نوع‌ ــار‌مس‌ماری‌بر‌اس مراحل‌کانی‌زایی‌در‌کانس

فرآیندهای‌موثر‌بر‌کانی‌زایی‌به‌سه‌مرحله‌تقسیم‌می‌شود‌که‌

در‌ذیل‌به‌شرح‌آنها‌پرداخته‌می‌شود:

قبل از کانی زایی
مرحله همزمان با آتشفشان

در‌زمان‌ائوسن‌در‌یک‌محیط‌ریفت‌درون‌‌کمانی،‌مواد‌

آذرآواری‌و‌رسوبی‌شروع‌به‌ته‌نشست‌کرده‌و‌همزمان،‌خروج‌

ــوبی‌ ــنگ‌های‌رس گدازه‌ها‌به‌صورت‌متناوب‌با‌توف‌ها‌و‌‌س

ــروع‌ ــکل13-‌الف(.‌به‌طوری‌که‌ش ــت‌)ش صورت‌گرفته‌اس

ــی‌با‌ته‌نشینی‌رسوبات‌ ــوب‌گذاری‌در‌این‌محیط‌کشش رس

ــانی(‌همراه‌بوده‌است‌ ــنگ‌و‌برش‌آتشفش تخریبی‌)ماسه‌س

ــکل13-‌الف(.‌گدازه‌های‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیری‌در‌ )ش

ــکل13الف‌1(که‌مقدار‌اولیه‌ ــدت‌فوران‌نموده‌اند‌)ش این‌م

مس‌در‌آن‌ها‌بالا‌)حداکثر‌3200‌ppm(‌بوده‌است.

مرحله کانی زایی
مرحله دیاژنز آغازین

ــم‌های‌ ــت‌میکروارگانیس ــز‌اولیه،‌فعالی ــی‌دیاژن در‌ط

ــولفات‌آب‌دریا‌ ــولفات‌آب‌دریا‌باعث‌احیاء‌س احیاکننده‌س

ــپس‌این‌گوگرد‌در‌واکنش‌با‌ ــدن‌گوگرد‌شده‌و‌س و‌آزاد‌ش

ــورت‌پرکننده‌فضای‌ ــبب‌ایجاد‌پیریت‌به‌ص آهن‌محیط‌س

ــده‌ ــنگ‌میزبان‌تراکی‌آندزیتی‌ش خالی‌و‌دانه‌پراکنده‌در‌س

ــکل13ب2،3(.‌بنابراین،‌در‌این‌مرحله‌پیریت‌در‌ است‌)ش

ــکیل‌ ــنگ‌و‌نیز‌به‌صورت‌پرکننده‌فضای‌خالی‌تش زمینه‌س

شده‌است.

جدول2.‌مراحل‌تشکیل‌و‌توالی‌پاراژنتیک‌کانه‌ها‌و‌کانی‌ها‌در‌کانسار‌مس‌ماری‌و‌بافت‌های‌غالب‌در‌آن
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مرحله دیاژنز تدفینی

ــیع‌و‌ادامه‌رسوب‌گذاری‌باعث‌ فعالیت‌آتشفشانی‌وس

ــوبی‌حوضه‌ائوسن‌ ــدن‌توالی‌آتشفشانی-‌رس ضخیم‌تر‌ش

ــده‌و‌این‌افزایش‌ضخامت‌رسوبات‌سبب‌تدفین‌عمیق‌ ش

ــار‌و‌دما‌در‌سیال‌بین‌حوضه‌ای،‌به‌عبارتی‌ و‌افزایش‌فش

ــود‌و‌این‌به‌نوبه‌خود،‌تحرک‌سیالات‌ دیاژنز‌تدفینی‌می‌ش

ــانی‌ایجاد‌کرده‌است‌ ــورابه‌ای‌را‌در‌میان‌توالی‌آتشفش ش

‌.)Barnes,‌1979(

علاوه‌بر‌این،‌دیاژنز‌تدفینی‌سبب‌آب‌زدایی‌واحدهای‌

ــدن‌فلزات‌موجود‌در‌ساختار‌ آذرآواری‌حاوی‌مس‌،‌آزاد‌ش

ــورابه‌حوضه‌ای‌می‌شود.‌ ــدن‌آن‌ها‌به‌ش کانی‌ها‌و‌وارد‌ش

ــردش‌در‌میان‌واحدهای‌ ــیالات‌دما‌بالا‌در‌طی‌گ این‌س

ــیالات‌غنی‌از‌مس‌ ــوند.‌س ــانی‌از‌مس‌غنی‌می‌ش آتشفش

ــار‌حرکت‌کرده‌و‌با‌ورود‌به‌ ــمت‌بالا‌و‌نقاط‌کم‌فش به‌س

ــده‌ ــد‌تراکی‌آندزیت‌پورفیری‌غنی‌از‌پیریت،‌احیاء‌ش واح

ــب‌ ــولفیدی‌در‌فضاهای‌مناس ــکل‌س ــا‌و‌مس‌به‌ش آن‌ه

ــا‌پیریت‌ ــیالات‌ب ــن‌برخورد‌س ــود.‌همچنی ــین‌‌ش ته‌نش

ــت‌در‌اطراف‌ ــکیل‌هماتی ــن‌و‌تش ــدن‌آه ــبب‌آزادش س

ــواهد‌دیاژنز‌ ــه‌ش ــود.‌از‌جمل ــس‌می‌ش ــولفیدهای‌م س

ــینی‌کالکوسیت‌به‌جای‌ ــار‌ماری،‌جانش تدفینی‌در‌کانس

ــکل‌13-‌پ4(‌ ــیه‌)ش ــت‌های‌پلاژیوکلاز‌از‌حاش ‌فنوکریس

ــکل‌‌6-‌پ(‌در‌واحد‌تراکی‌ ــی‌زئولیت‌)ش ــکیل‌کان و‌تش

ــت.‌حضور‌پیریت‌های‌دانه‌پراکنده‌ آندزیت‌مگاپورفیری‌اس

و‌پرکننده‌فضای‌خالی‌در‌واحد‌تراکی‌آندزیتی‌سبب‌شده‌

ــازی‌مس‌به‌صورت‌چینه‌کران‌بوده‌و‌محدود‌به‌ که‌کانی‌س

واحد‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیری‌باشد‌)شکل13-‌پ5(.

مرحله پس از کانه زایی

ــامل‌بالا‌آمدگی‌حوضه‌و‌رخنمون‌یافتن‌ این‌مرحله،‌ش

واحدها‌در‌سطح‌زمین‌است‌که‌باعث‌هوازدگی‌و‌دگرسانی‌

سوپرژن‌سولفیدهای‌اولیه‌شده‌است.‌در‌این‌مرحله‌به‌علت‌

شرایط‌اکسیدان،‌هوازدگی‌و‌شستشو،‌سولفید‌های‌مس‌به‌

کالکوسیت‌های‌ثانویه،‌کوولیت،‌مالاکیت،‌آزوریت‌و‌هماتیت‌

تبدیل‌می‌شوند‌)جدول‌2(.

جدول3.‌مقایسه‌کانسار‌مس‌ماری‌با‌دیگر‌کانسارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌در‌شیلی‌و‌ایران

ویژگی‌های‌
شاخص

کانسار
ماری

کانسارهای‌تیپ‌مانتو
کانسار

عباس‌آباد
کانسار‌ورزگکانسار‌کشت‌مهکیکانسار‌کشکوئیه

موقعیت‌
جغرافیایی

‌40کیلومتری‌
شمال‌زنجان

غرب‌رفسنجانشمال‌شاهرودشیلی
شمال‌غرب‌ده‌بید‌

فارس
‌15کیلومتری‌
شرق‌قاین

محیط‌
تکتونیکی

ریفت‌درون‌قوس‌
ماگمایی‌حاشیه‌
فعال‌قاره‌ای

کمان‌و
پشت‌کمان

...
محیط‌کششی‌
پشت‌کمان

ریفت‌درون‌کمان‌
آتشفشانی

ریفت‌درون
قاره‌ای

سنگ‌میزبان
تراکی‌آندزیت‌
مگا‌پورفیری

گدازه‌های‌بازالتی‌و‌
آندزیتی‌مگا‌پورفیری

آندزیت‌تا‌آندزیت‌
بازالتی‌پورفیری

آندزیت‌دارای‌
اشکال‌بادامکی

واحد‌آذرآواری‌با‌
ترکیب‌آندزیتی-‌
تراکی‌آندزیتی

آندزیت‌تا‌آندزیت‌
بازالتی‌بادامکی

کانی‌شناسی

کالکوسیت،‌
بورنیت،‌

کالکوپیریت،‌پیریت‌
و‌هماتیت

بورنیت،‌کالکوسیت،‌
کالکوپیریت،‌پیریت،‌
دیژنیت‌و‌هماتیت

کالکوسیت،‌
دیژنیت،‌بورنیت،‌
کوولیت،‌مس‌

طبیعی

بورنیت،‌کالکوزیت،‌
کالکوپیریت،‌

پیریت،‌دیژنیت‌و‌
هماتیت

کالکوسیت،‌بورنیت

کالکوسیت،‌
دیژنیت،‌
کوولیت،‌

مس‌طبیعی،‌
کالکوپیریت
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ویژگی‌های‌
شاخص

کانسار
ماری

کانسارهای‌تیپ‌مانتو
کانسار

عباس‌آباد
کانسار‌ورزگکانسار‌کشت‌مهکیکانسار‌کشکوئیه

کانی‌های‌
باطله

کربنات،‌کوارتز،‌
کلریت،‌اپیدوت‌و‌

فلدسپار

کربنات‌و‌کلریت،‌
سیلیس،‌هماتیت‌و‌

آلکالی‌فلدسپار

کربنات،‌کلریت،‌
زئولیت،‌کوارتز

کربنات‌و‌به‌میزان‌
کمتر‌سیلیس،‌

کلریت،‌هماتیت‌و‌
آلکالی‌فلدسپار‌

اپیدوت،‌کربنات،‌
کلریت‌و‌آلکالی‌

فلدسپار

کربنات،‌کلریت،‌
کوارتز،‌زئولیت

تا‌‌100گرم‌در‌تنتا‌‌35گرم‌در‌تن‌6تا‌‌23گرم‌در‌تن...‌8تا‌‌32گرم‌در‌تن‌9تا‌‌216گرم‌در‌تنمیزان‌نقره

دگرسانی

کربناتی،‌کلریتی،‌
اپیدوتی،‌
سریسیتی،‌
سیلیسی

کربناتی،‌کلریتی،‌
سیلیسی،‌سریسیتی،‌
هماتیتی‌و‌آلبیتی

...

گسترش‌ضعیفی‌
دارد‌و‌شامل‌

کربناتی،‌هماتیتی‌و‌
سریسیتی

کلریتی،‌سیلیسی،‌
کلسیتی،‌اپیدوتی

اپیدوتی،‌
سیلیسی،‌

کربناتی،‌کلریتی

سن‌واحد‌
میزبان

پالئوسن-‌ائوسنکرتاسه‌زیرینائوسنائوسن‌زیرینکرتاسهائوسن

ساخت‌و‌بافت

پرکننده‌فضای‌
خالی،‌رگه-‌
رگچه‌ای،‌دانه‌

پراکنده‌و‌جانشینی

پر‌کننده‌فضای‌خالی،‌
دانه‌پراکنده،‌رگه‌-‌
رگچه‌ای،‌جانشینی

پرکننده‌فضای‌
خالی‌و‌رگه-‌

رگچه‌ای

پر‌کننده‌فضای‌
خالی،‌دانه‌پراکنده،‌

رگه-رگچه‌ای،‌
جانشینی

پر‌کننده‌فضای‌
خالی،‌دانه‌
پراکنده،‌رگه-

رگچه‌‌ای،‌جانشینی‌
و‌لامینه‌ای‌

رگه-‌رگچه‌ای،‌
بادامکی‌و‌دانه‌

پراکنده

استراتابانداستراتابانداستراتابانداستراتابانداستراتابانداستراتاباندشکل‌هندسی

)سامانی،‌Kirkham()1381,1996(تحقیق‌حاضرمنبع
)ابولی‌و‌همکاران،‌

)1390
)بویری‌و‌همکاران،‌

)1393
)علی‌زاده‌و‌

همکاران،‌1391(

ادامه‌جدول3.
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شکل‌13.‌مراحل‌تشکیل‌کانسار‌مس‌ماری.‌الف(‌فعالیت‌آتشفشانی،‌ته‌نشست‌رسوبات‌در‌حوضه‌آتشفشانی-‌رسوبی‌ائوسن‌و‌تشکیل‌واحد‌
تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیر‌)1(،‌ب(‌رخداد‌دیاژنز‌اولیه‌به‌همراه‌فعالیت‌میکروارگانیسم‌های‌احیاکننده‌سولفات‌باعث‌تشکیل‌پیریت‌به‌صورت‌دانه‌
ــت.‌پ(‌ادامه‌رسوب‌گذاری‌باعث‌افزایش‌ضخامت‌رسوبات‌ ــده‌اس پراکنده‌)2(‌و‌پرکننده‌فضای‌خالی‌)3(‌در‌واحد‌تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیر‌ش
ــبب‌آب‌زدایی‌ ــده‌و‌همین‌دیاژنز‌تدفینی‌س ــار‌و‌حرارت‌حوضه‌و‌حدوث‌دیاژنز‌تدفینی‌ش ــت‌حوضه،‌باعث‌افزایش‌فش همراه‌با‌ادامه‌فرونشس
واحدهای‌آذراواری‌مس‌دار‌و‌وارد‌شدن‌آن‌ها‌به‌شورابه‌حوضه‌ای‌می‌شود.‌از‌جمله‌شواهد‌دیاژنز‌تدفینی،‌جانشین‌شدن‌پلاژیوکلازها‌از‌حاشیه‌
ــد‌)4(.‌با‌توجه‌به‌حضور‌پیریت‌های‌دانه‌‌پراکنده‌و‌پرکننده‌فضای‌خالی‌در‌این‌واحد‌تراکی‌آندزیتی،‌شرایط‌احیایی‌ ــیت‌می‌باش ــط‌کالکوس توس
ــولفید‌های‌مس‌در‌این‌واحد‌فراهم‌می‌شود‌)5(‌و‌کانی‌زایی‌مس‌در‌منطقه‌ماری‌به‌صورت‌چینه‌کران‌محدود‌به‌واحد‌ ــت‌س حاکم‌برای‌ته‌نشس

تراکی‌آندزیت‌مگاپورفیری‌می‌شود
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بررس�ی تاثی�ر تغییرات منطق�ه ای براف�رازش بر 
شاخص های ژئومورفیک: مطالعه موردی کمپلکس 

میشو در شمال باختر ایران
مهدی بهیاری1، محمد محجل)2 و *(، محسن موید3 و مهناز رضاییان4

دانشجوی‌دکتری‌تکتونیک‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس‌،تهران.‌1
دانشیارگروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس،‌تهران.‌2

استاد‌گروه‌زمین‌شناسی،‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌تبریز.‌3
استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌تحصیلات‌تکمیلی‌زنجان.‌4

چکیده 
ــد‌که‌توسط‌گسل‌های‌فعال‌ ــمال‌باختر‌ایران‌به‌صورت‌برجستگی‌شاخصی‌می‌باش ــو‌در‌ش کمپلکس‌میش
شناخته‌شده‌ای‌محدود‌شده‌است.‌آرایش‌فضایی‌این‌گسل‌ها‌سبب‌برافرازش‌منطقه‌و‌برونزد‌سازند‌کهر‌به‌
سن‌پرکامبرین‌در‌مرکز‌این‌کمپلکس‌شده‌است.‌بررسی‌شاخص‌های‌پروفیل‌های‌طولی‌رودخانه،‌مورفولوژی‌
جبهه‌کوهستان،‌مورفولوژی‌دره‌ها‌و‌داده‌های‌ترموکرونومتری‌حوضه‌نشان‌می‌دهد‌که‌میزان‌نرخ‌برافرازش‌
در‌راستای‌باختر‌به‌خاور‌و‌شمال‌به‌جنوب‌کاهش‌می‌یابد.‌نمودارهای‌هیپسومتری‌که‌برای‌دامنه‌شمالی‌
و‌جنوبی‌تهیه‌شده‌است،‌نشان‌می‌دهند‌که‌دامنه‌شمالی‌نسبت‌به‌دامنه‌جنوبی‌در‌حالت‌ناپایدار‌تری‌قرار‌
دارد.‌همچنین‌مقایسه‌منحنی‌توپوگرافی‌همگن‌شده‌کمینه‌و‌بیشینه‌در‌سه‌مقطع‌باختر،‌مرکزی‌و‌خاور‌
ــت‌که‌دلالت‌بر‌نرخ‌بالای‌برافرازش‌ ــو‌مشخص‌کرد‌که‌بیشترین‌اختلاف‌در‌مقطع‌باختری‌میشو‌اس میش
ــریع‌از‌حدود‌‌21تا‌‌22میلیون‌سال‌)میوسن(‌ ــنجی‌آغاز‌فرایش‌س در‌این‌بخش‌دارد.‌داده‌های‌زمین‌دماس
پیشنهاد‌می‌کند.‌نرخ‌برافرازش‌‌0/16تا‌‌Km/Ma‌0/24قابل‌انتظار‌می‌باشد.‌مقایسه‌نتایج‌نمونه‌های‌برگرفته‌
از‌باختر‌و‌خاور‌منطقه‌نشان‌از‌کاهش‌فرایش‌از‌باختر‌به‌خاور‌دارد‌که‌با‌نتایج‌داده‌های‌ساختاری‌و‌وضعیت‌

چینه‌شناسی‌منطقه‌و‌یافته‌های‌مورفولوژیکی‌مطابقت‌دارد.

واژه های کلیدی:‌برافرازش،‌شاخص‌های‌ژئومورفیک،‌کمپلکس‌میشو،‌فرایش،‌زمین‌دماسنجی.

برجستگی‌شاخصی‌در‌شمال‌باختر‌ایران‌مشخص‌می‌باشد‌

و‌توسط‌گسل‌های‌فعال‌شناخته‌شده‌ای‌محدود‌می‌شود.‌

به‌علت‌لیتولوژی‌و‌ساختار‌پیچیده‌به‌این‌منطقه‌کمپلکس‌

میشو‌اطلاق‌‌شود‌و‌با‌توجه‌به‌جایگاه‌ژئودینامیک‌این‌منطقه‌

سال‌10،‌شماره‌38،‌تابستان‌1395،‌صفحات‌39‌-53
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در‌شمال‌باختر‌ایران‌مورد‌توجه‌مطالعات‌بسیاری‌قرار‌گرفته‌

‌)Djamour‌et‌al.,‌2011;‌Karakhanian‌et‌al.,ــت‌ اس

‌2004;‌Moradi‌et‌al.,‌2011;‌Reichenbacher‌et‌al.,

‌2011;‌Saccani‌et‌al.,‌2013;‌Şengör,‌1990;‌Şengör‌et

)al.,‌1984.‌مهم‌ترین‌عنصر‌ساختاری‌در‌شمال‌باختر‌ایران‌

گسل‌تبریز‌می‌باشد‌که‌این‌گسل‌با‌توجه‌به‌فعالیت‌های‌لرزه‌ای‌

ــاختاری‌به‌قطعات‌متعددی‌تقسیم‌شده‌است.‌ و‌شواهد‌س

گسل‌تبریز‌به‌سمت‌باختر‌پس‌از‌قطعه‌صوفیان‌به‌شاخه‌های‌

گسل‌شمال‌میشو،‌گسل‌جنوب‌میشو،‌گسل‌شبستر،‌گسل‌

‌)Berberian‌andــود‌ ــوج‌تقسیم‌می‌ش شرفخانه،‌گسل‌تس

ــبب‌برافرازش‌ ــل‌ها‌س )‌Arshadi,‌1976که‌عملکرد‌این‌گس

ــت.‌در‌کمپلکس‌میشو‌برافرازش‌در‌ کوه‌های‌میشو‌شده‌اس

پهنه‌باریک‌‌20کیلومتری‌اتفاق‌می‌افتد‌و‌ارتفاع‌از‌‌1200متر‌در‌

دامنه‌کوه‌ها‌به‌بیش‌از‌‌3200متر‌در‌مرکز‌کوهستان‌می‌رسد.‌

برافرازش‌و‌فرسایش‌بی‌وقفه‌سبب‌برونزد‌پی‌سنگ‌پرکامبرین‌

‌Asadian‌et‌al.,(در‌مرکز‌این‌کوه‌ها‌شده‌است‌‌)سازند‌کهر(

.)1994

ــاختاری‌ ــا‌توجه‌به‌عملکرد‌عناصر‌س ــو‌ب کوه‌های‌میش

برافرازش‌یافته‌است‌و‌موقعیت‌مناسبی‌جهت‌ارزیابی‌میزان‌

فعالیت‌زمین‌ساختی‌در‌دامنه‌های‌شمالی‌و‌جنوبی‌از‌طریق‌

ــاخص‌های‌ژئومورفیک‌و‌بررسی‌تغییرات‌ ــنجی‌ش ریخت‌س

ــاس‌زمین‌دماسنجی‌فراهم‌آورده‌است.‌ نرخ‌برافرازش‌بر‌اس

اشکال‌توپوگرافی‌در‌ارزیابی‌کمی‌اثرات‌متقابل‌زمین‌ساخت‌

ــاختی،‌ ــطح‌زمین‌در‌نواحی‌فعال‌زمین‌س و‌فرآیند‌های‌س

جایگاه‌ویژه‌ای‌دارند‌و‌استفاده‌از‌آنها‌می‌تواند‌زمینه‌بررسی‌

ــه‌را‌فراهم‌کند‌ ــم‌انداز،‌در‌منطقه‌مورد‌مطالع تکامل‌چش

)Azor‌et‌al.,‌2002;‌Molin‌et‌al.,‌2004(.‌در‌این‌مقاله‌

ــاخص‌های‌ژئومورفیک‌در‌ ــت‌که‌با‌بررسی‌ش هدف‌این‌اس

ــو‌تاثیر‌برافرازش‌بر‌این‌شاخص‌ها‌و‌تغییرات‌ کمپلکس‌میش

ــی‌قرار‌گیرد‌و‌ ــتفاده‌از‌ترموکرونومتری‌مورد‌بررس آن‌با‌اس

ــود‌که‌آیا‌نرخ‌برافرازش‌در‌تمام‌ ــوال‌پاسخ‌داده‌ش به‌این‌س

ــاختاری‌میشو‌یکنواخت‌است‌یا‌با‌ بخش‌های‌کمپلکس‌س

ــاختارهایی‌که‌منطقه‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌می‌دهد،‌ توجه‌به‌س

این‌نرخ‌متفاوت‌می‌باشد.

جایگاه زمین شناسی و تکتونیکی
تکتونیک‌کنونی‌ایران‌بیشتر‌تحت‌تاثیر‌همگرایی‌صفحه‌

عربی‌و‌صفحه‌اوراسیا‌قرار‌دارد،‌این‌همگرایی‌بیشتر‌به‌صورت‌

ــل‌های‌ ــکلی‌ها‌و‌گس ــدگی‌در‌پهنه‌زاگرس‌و‌دگرش کوتاه‌ش

‌)Vernant‌et‌al.,ــود‌ امتداد‌لغز‌در‌ایران‌مرکزی‌دیده‌می‌ش

ــل‌تبریز‌تقریباً‌ ــن‌همگرایی‌را‌در‌محل‌گس ــزان‌ای )‌2004می

ــال‌برآورد‌می‌کنند.‌همچنین‌حرکت‌رو‌به‌ ‌20میلی‌متر‌بر‌س

باختر‌صفحه‌آناتولی‌نسبت‌به‌اوراسیا‌این‌منطقه‌را‌تحت‌تاثیر‌

ــال‌در‌ قرار‌می‌دهد‌که‌میزان‌این‌جابجایی‌‌24میلی‌متر‌در‌س

‌Şengör,(امتداد‌گسل‌شمال‌آناتولین‌تخمین‌زده‌شده‌است‌

ــر‌از‌تکتونیک‌ ــورد‌مطالعه‌متاث ــتره‌م 1990(،‌در‌واقع‌گس

ــد‌و‌ ــیا‌و‌آناتولی‌می‌باش برخوردی‌بین‌صفحات‌عربی،‌اوراس

تنش‌اعمالی‌ناشی‌از‌حرکت‌رو‌به‌شمال‌صفحه‌عربی‌توسط‌

سامانه‌ای‌از‌گسل‌های‌امتداد‌‌لغز‌و‌شیب‌لغز‌به‌سمت‌باختر‌و‌

گسل‌شمال‌آناتولین‌منتقل‌می‌شود.‌مرزهای‌کوه‌های‌میشو‌

ــل‌های‌فعال‌و‌شناخته‌شده‌ای‌همچون‌گسل‌ محدود‌به‌گس

شمال‌میشو‌در‌بخش‌شمالی‌)NMF(‌و‌گسل‌جنوب‌میشو‌

ــوج‌)TF(‌در‌بخش‌جنوبی‌می‌باشد‌ ــتر‌و‌تس )SMF(،‌شبس

)Alavi,‌1991;‌Vernant‌et‌al.,‌2004(‌)شکل1(.
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جایگاه‌تکتونیکی‌این‌منطقه‌قابل‌مقایسه‌با‌ایران‌مرکزی‌

ــچ‌یک‌از‌پهنه‌های‌مذکور‌بین‌ ــت‌چرا‌که‌در‌هی و‌البرز‌نیس

ــن‌پرمین‌و‌ ــروع‌سازند‌های‌با‌س ــته‌‌های‌پیشرونده‌ش نهش

رسوبات‌پالئوزوئیک‌زیرین‌دگرشیبی‌زاویه‌دار‌نظیر‌کوه‌‌های‌

مورو‌و‌میشو‌دیده‌نمی‌شود‌)موید‌و‌موذن،‌1381(و‌همچنین‌

ــن‌هرسینین‌که‌در‌ مجموعه‌مافیک‌و‌آلکالی‌گرانیت‌به‌س

کوه‌های‌مورو‌و‌میشو‌رخنمون‌دارند‌در‌هیچ‌یک‌از‌پهنه‌‌های‌

ــده‌اند‌)Ahankoub‌et‌al.,‌2013(.‌پی‌ مذکور‌شناخته‌نش

سنگ‌کریستالین‌در‌این‌منطقه‌عمدتاً‌شامل‌ماسه‌سنگ‌ها‌

با‌دگرگونی‌ضعیف‌به‌همراه‌متا‌شیل‌ها‌و‌توف‌های‌دگرگون‌

ــازندکهر‌خوانده‌می‌شود.‌ ــد‌که‌در‌مجموع‌س شده‌می‌باش

ــی‌در‌حد‌ ــر‌دگرگونی‌ضعیف ــازند‌که ــی‌واحد‌های‌س تمام

ــبز‌را‌نشان‌می‌دهند.‌واحدهای‌مافیک‌ رخساره‌شیست‌س

ــامل‌گابرو،‌دونیت،‌پیروکسنیت‌در‌داخل‌ و‌الترامافیک‌ش

ــده‌اند.‌سن‌مجموعه‌گابرو‌با‌استفاده‌از‌ واحد‌کهر‌تزریق‌ش

ــرب‌‌356/7±3/4 ــن‌زیرکن‌به‌روش‌اورانیوم-‌س تعیین‌س

‌.)Saccani‌et‌al.,‌2013(ــال‌تعیین‌شده‌است‌ میلیون‌س

ــای‌دیابازی‌و‌یا‌واحد‌های‌ ــط‌دایک‌ه کل‌این‌مجموعه‌توس

گرانیتوئیدی‌قطع‌می‌شوند‌که‌خود‌متشکل‌از‌دو‌واحد‌مجزا‌

هستند.‌یکی‌گرانیت‌های‌تیپ‌‌S)گرانیت‌میشو(‌در‌بخش‌

ــینیت‌در‌بخش‌ مرکزی‌منطقه‌و‌دیگری‌آلکالی‌گرانیت‌و‌س

خاوری‌منطقه‌می‌باشد‌)شاه‌زیدی‌و‌همکاران،‌1392(،‌تمام‌

این‌مجموعه‌ها‌جایگاه‌چینه‌شناسی‌قبل‌از‌پرمین‌دارند.

ــتای‌گسل‌های‌ ــتره‌مورد‌مطالعه‌راندگی‌در‌راس در‌گس

منطقه‌سبب‌برافرازش‌فعال‌منطقه‌شده‌است‌)شکل‌2(.‌

تحلیل‌های‌جنبشی‌انجام‌شده‌بر‌روی‌این‌گسل‌ها‌نشان‌

داد‌که‌در‌دامنه‌شمالی،‌شیب‌گسل‌ها‌به‌سمت‌جنوب‌است‌

و‌جهت‌حرکت‌فرا‌دیواره‌به‌سمت‌شمال‌و‌در‌دامنه‌جنوبی،‌

ــمال‌و‌جهت‌راندگی‌به‌سمت‌ ــل‌ها‌به‌سمت‌ش شیب‌گس

جنوب‌می‌باشد‌)بهیاری‌و‌همکاران.‌1394(.‌البته‌روندهای‌

ــه‌به‌منطقه‌ای‌ ــد‌و‌با‌توج ــده‌به‌صورت‌کلی‌می‌باش ذکر‌ش

ــمالی‌جهت‌راندگی‌از‌ ــت‌شده‌است‌در‌دامنه‌ش که‌برداش

ــمال‌خاور‌تا‌شمال‌باختر‌تغییر‌می‌کند.‌گسل‌های‌جوان‌ ش

در‌منطقه‌بیشتر‌دارای‌مولفه‌امتداد‌لغز‌راستگرد‌می‌باشند‌

و‌در‌دامنه‌شمالی‌نمود‌بیشتری‌دارند‌)شکل3(.

شکل‌1.‌موقعیت‌گستره‌مورد‌مطالعه‌به‌صورت‌چهارگوش‌مشخص‌می‌باشد.‌همچنین‌موقعیت‌گستره‌که‌به‌صورت‌دقیق‌مورد‌آنالیز‌قرار‌گرفته‌
‌:NMF‌،گسل‌شمال‌تبریز‌:NTF(به‌همراه‌حوضه‌های‌آبریز‌و‌گسل‌های‌فعال‌و‌پراکندگی‌زمین‌لرزه‌ها‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌مشخص‌می‌باشد‌

گسل‌شمال‌میشو،‌SMF:‌گسل‌جنوب‌میشو،‌TF:‌گسل‌تسوج(
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شکل‌‌2.‌مقطع‌عرضی‌در‌موقعیت‌‌BBکه‌بر‌روی‌شکل‌یک‌مشخص‌شده‌است.‌PE‌kah(‌ماسه‌سنگ‌شیل‌پرکامبرین‌سازند‌کهر،‌Prآهک‌
ضخیم‌لایه‌پرمین‌معادل‌سازند‌روته،‌‌Kfluماسه‌سنگ،‌مارن‌و‌آهک‌کرتاسه‌با‌رخساره‌فیلیشی،‌‌Mcsکنگلومرای‌ضخیم‌لایه،‌‌Mmسیلت‌
ــنگ،‌Dbدیاباز،‌‌Gr‌Mishoگرانیت‌میشو،‌‌Mtهورنفلس‌ ــنگ‌های‌ضخیم‌لایه،‌‌M‌mgمارن‌و‌ماسه‌س ــه‌‌س ــبز‌رنگ‌به‌همراه‌ماس و‌مارن‌س

دگرگونی‌همبری(

شکل‌3.‌تحلیل‌جنبشی‌گسل‌ها‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌و‌خش‌لغز‌های‌گسل‌بر‌روی‌صفحات‌راندگی.‌a(‌خش‌لغز‌بر‌روی‌گسل‌های‌امتداد‌لغز‌
منطقه،‌b(‌خش‌لغز‌با‌ریک‌صفر‌درجه‌بر‌روی‌صفحه‌گسل‌امتداد‌لغز،‌c(‌رخنمون‌گسل‌شیب‌لغزمعکوس‌با‌مولفه‌امتداد‌لغز‌راستگرد،‌d(‌گسل‌
معکوس‌در‌داخل‌واحد‌گرانیتی،‌e(‌گسل‌معکوس‌به‌همراه‌خش‌لغز‌بر‌روی‌صفحه‌گسلی‌جهت‌راندگی‌رو‌به‌شمال،‌f(‌گسل‌معکوس‌همراه‌

با‌مولفه‌امتداد‌لغز‌راستگرد



4343

مهدی‌بهیاری‌و‌همکاران

تحلیل شاخص های ژئومورفیک
ــریع‌ ــتخراج‌س ــترس‌بودن‌و‌اس ــه‌در‌دس ــه‌ب ــا‌توج ب

شاخص‌های‌ژئومورفیک‌از‌نقشه‌های‌توپوگرافی‌و‌مدل‌های‌

ــتفاده‌از‌این‌شاخص‌در‌ارزیابی‌فعالیت‌ رقومی‌ارتفاعی،‌اس

ــای‌مطالعاتی‌ ــف‌در‌پروژه‌ه ــق‌مختل ــاختی‌مناط زمین‌س

ــرد.‌همچنین‌ ــرار‌می‌گی ــورد‌توجه‌ق ــی‌همواره‌م و‌عمران

ــش‌ ــای‌ژئومورفولوژیک‌در‌مناطقی‌که‌دارای‌پوش تحلیل‌ه

گیاهی‌کمی‌هستند‌و‌سیماهای‌زمین‌ساختی‌در‌ارتباط‌با‌

تکتونیک‌فعال‌تشکیل‌شده‌اند،‌بسیار‌ثمر‌بخش‌می‌باشد.‌

ــوان‌برای‌ ــاخص‌های‌ژئومورفولوژیک‌می‌ت ــن‌از‌ش همچنی

تشخیص‌دگرشکلی‌های‌مرتبط‌با‌گسل‌های‌با‌نرخ‌لغزش‌کم‌

‌)Gracia‌et‌al.,‌2006;‌Pedreraــط‌استفاده‌کرد‌ تا‌متوس

.et‌al.,‌2009;‌Pérez‐Peña‌et‌al.,‌2009(

ــی‌ ــک،‌روابط ــای‌مورفولوژی ــری‌تحلیل‌ه ــای‌نظ مبن

ــر‌در‌بالا‌ ــن‌فرآیند‌های‌موث ــبی‌بی ــه‌به‌صورت‌نس ــت‌ک اس

ــاختی(‌ ــرازش‌زمین‌س ــاس‌محلی‌)براف ــطح‌اس آمدگی‌س

ــطح‌زمین‌نیز‌نتیجه‌عملکرد‌نیروهای‌ ــت.‌توپوگرافی‌س اس

ــت.‌مهم‌ترین‌ ــطح‌تماس‌اس ــی‌در‌محل‌س ــی‌و‌بیرون درون

‌شاخص‌های‌ژئومورفولوژیک‌عبارتند‌از‌کمیت‌های‌توپوگرافی‌

ــبکه‌زهکشی‌ )SL,‌Eu,‌Fd,‌Fmf,‌Smf(‌و‌ویژگی‌های‌ش

ــاخص‌های‌ژئومورفولوژیک‌مورد‌استفاده‌در‌ )AF,‌Bs(.‌ش

ــاختی‌عمدتاً‌شامل‌ ــی‌زمین‌س مطالعات‌زمین‌ریخت‌شناس

شاخص‌های‌مرتبط‌با‌فرآیند‌های‌انباشتی‌و‌فرسایشی‌حاکم‌

ــعه‌و‌ ــتند،‌زیرا‌الگوی‌توس ــامانه‌های‌رودخانه‌ای‌هس در‌س

تکامل‌شبکه‌های‌زهکشی‌از‌جمله‌شاخص‌هایی‌است‌که‌به‌

ــاختی‌بسیار‌حساس‌ تغییرات‌حاصل‌از‌فعالیت‌های‌زمین‌س

است.‌برای‌تحلیل‌مسائل‌مورفولوژیکی‌کوهستان‌میشو‌به‌‌3

بخش‌باختری،‌مرکزی‌و‌خاوری‌تقسیم‌شده‌که‌هر‌کدام‌از‌

این‌بخش‌ها‌شامل‌دامنه‌شمالی‌و‌دامنه‌جنوبی‌هستند‌که‌

ــی‌و‌زمین‌شناسی‌خاص‌خود‌ دارای‌ویژگی‌های‌ریخت‌شناس

هستند.

شاخص شیب آبراهه1
ــاختی‌در‌یک‌ناحیه‌که‌ ــداد‌و‌فعالیت‌های‌زمین‌س روی

ــل‌ها‌ ــا‌جا‌به‌جایی‌افقی‌در‌طول‌گس ــب‌بالاآمدگی‌و‌ی موج

ــوس‌بر‌سیستم‌های‌رودخانه‌ای‌دارد.‌ می‌شود،‌آثاری‌محس

ــایش‌ ــع‌مقاطع‌طولی‌رودخانه‌ها‌موازنه‌ما‌بین‌فرس در‌واق

‌)Hovius‌et‌al.,‌2000;ــد‌ ــان‌می‌ده ــرازش‌را‌نش و‌براف

)Menéndez‌et‌al.,‌2008،‌به‌طوری‌که‌در‌پی‌تغییر‌ارتفاع‌

منطقه‌تغییراتی‌در‌شیب‌کف‌دره‌ها‌ایجاد‌شده‌و‌در‌نتیجه‌

ــی‌رودخانه‌تحت‌تاثیر‌قرار‌می‌گیرند.‌اثر‌ ویژگی‌های‌هندس

ــبکه‌ فعالیت‌ها‌بر‌روی‌رودخانه‌ها‌به‌صورت‌تغییر‌در‌نوع‌ش

ــه‌نیز‌ظاهر‌ ــت‌یا‌کاوش‌رودخان ــه‌ای‌و‌عمل‌انباش رودخان

ــبت‌به‌بالا‌آمدگی‌ ــود.‌کند‌بودن‌عمل‌حفر‌بستر‌نس می‌ش

ــبب‌از‌هم‌پاشیدن‌شبکه‌آبراهه‌ای‌موجود،‌و‌سرعت‌زیاد‌ س

ــترش‌حوضه‌و‌تشدید‌فرسایش‌در‌راس‌آبراهه‌ها‌را‌ آن،‌گس

ــوان‌گفت‌بین‌حرکات‌ ــد.‌در‌واقع‌می‌ت به‌دنبال‌خواهد‌ش

زمین‌ساختی‌و‌تغییرات‌سامانه‌های‌رودخانه‌ای‌نوعی‌تعامل‌

وجود‌دارد‌و‌واکنش‌سامانه‌های‌رودخانه‌ای‌به‌فعالیت‌های‌

زمین‌ساختی،‌به‌شدت‌و‌نوع‌این‌فعالیت‌ها‌و‌اندازه‌نسبی‌

‌.)Burbank‌and‌Anderson,‌2011(رودخانه‌وابسته‌است‌

ــه‌نرخ‌برافرازش‌و‌ ــا‌توجه‌ب )Hovius‌et‌al.,‌2000(‌ب

نرخ‌بارش‌ماهانه،‌‌3نوع‌مورفولوژی‌برای‌پروفیل‌های‌طولی‌

ــای‌با‌پروفیل‌مقعر‌ ــت:‌رودخانه‌ه رودخانه‌تعریف‌کرده‌اس

ــانه‌موازنه‌طولانی‌مدت‌ما‌بین‌نرخ‌برافرازش‌و‌فرسایش‌ نش

است.‌پروفیل‌های‌محدب-‌مقعر‌همراه‌با‌پله‌های‌فرسایشی‌

ــی‌ ــدت‌فرایندهای‌فرسایش ــان‌دهنده‌غلبه‌طولانی‌م نش

ــاخصه‌های‌ ــت.‌پروفیل‌های‌محدب‌نیز‌از‌ش در‌منطقه‌اس

ــال‌تکتونیکی(‌ ــتند‌که‌برافرازش‌)مناطق‌فع مناطقی‌هس

ــیب‌آبراهه‌در‌مقابل‌سطح‌تراز‌ ــتند.‌شاخص‌ش غالب‌هس

بسیار‌حساس‌می‌باشد‌و‌هرگونه‌فعالیت‌ساختاری‌یا‌تغییر‌

جنس‌سنگ‌بستر‌موجب‌تغییر‌در‌این‌شاخص‌خواهد‌شد‌

این‌شاخص‌از‌طریق‌رابطه‌‌1محاسبه‌می‌شود.

‌SL‌=‌)∆L/∆H(/‌L‌ )رابطه‌1(‌

‌∆L‌،ــانگر‌تغییرات‌ارتفاع‌کانال در‌1رابطه‌فوق،‌H∆‌نش

معرف‌طول‌آن‌و‌‌Lطول‌کانال‌ازنقطه‌مورد‌نظر‌که‌شاخص‌

اندازه‌گیری‌شده‌تا‌مرتفع‌ترین‌نقطه‌کانال‌می‌باشد،‌هستند.‌

شاخص‌‌SLبا‌انرژی‌آبراهه‌و‌تکتونیک‌منطقه‌مرتبط‌است.‌

1. Stream gradient index
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بالا‌بودن‌مقدار‌این‌شاخص‌نشان‌دهنده‌مناطق‌با‌فعالیت‌

ــالای‌آبراهه‌ها‌و‌مقدار‌ ــی‌ب تکتونیکی‌بالا‌و‌قدرت‌فرسایش

پایین‌آن‌مناطق‌با‌فعالیت‌کم‌را‌نشان‌می‌دهد.‌بررسی‌این‌

شاخص‌نشان‌می‌دهد،‌این‌شاخص‌در‌دامنه‌شمالی‌بیشتر‌

ــمت‌خاور‌ ــت.‌همچنین‌با‌حرکت‌به‌س از‌دامنه‌جنوبی‌اس

ــمالی‌و‌هم‌در‌دامنه‌ ــاخص‌هم‌در‌دامنه‌ش از‌میزان‌این‌ش

جنوبی‌کاسته‌می‌شود‌)شکل‌4(.

شکل‌4.‌نقشه‌هم‌مقادیر‌شاخص‌شیب‌آبراهه‌در‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌به‌همراه‌نمونه‌های‌مورد‌استفاده‌برای‌زمین‌دماسنجی

‌)Smf(پیچ‌و‌خم‌جبهه‌کوهستان‌

ــورت‌رابطه‌‌2تعریف‌ ــتان‌1به‌ص پیچ‌و‌خم‌جبهه‌کوهس

می‌شود:

Smf=‌Lmf/Ls‌ )رابطه‌2(‌‌
در‌این‌رابطه‌‌Lmfطول‌جبهه‌کوهستان‌است‌و‌‌Lsطول‌

خطی‌است‌که‌ابتدا‌و‌انتهای‌جبهه‌کوهستان‌را‌به‌هم‌وصل‌

می‌کند.

فعالیت‌های‌گسل‌های‌راندگی‌سبب‌بر‌افرازش‌و‌تشکیل‌

ــتان‌به‌صورت‌ ــود‌و‌جبهه‌کوهس ــلی‌می‌ش پرتگاه‌های‌گس

مستقیم‌شکل‌می‌گیرد،‌در‌مقابل‌فرسایش‌و‌فعالیت‌شبکه‌

زهکشی‌و‌رودخانه‌سبب‌افزایش‌پیچ‌و‌خم‌می‌شود.‌در‌واقع‌

‌Smfبیانگر‌نسبت‌بین‌این‌دو‌عامل‌است.‌یکی‌از‌شاخصه‌های‌

مناطق‌فعال‌زمین‌ساختی‌برافرازش‌سریع‌در‌امتداد‌گسل‌ها‌

می‌باشد‌بنابراین‌در‌این‌مناطق‌هرچه‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌

بیشتر‌باشد،‌مقدار‌این‌ضریب‌کمتر‌خواهد‌بود.‌لازم‌به‌ذکر‌

ــت‌زمان‌در‌اثر‌عملکرد‌فرسایش‌این‌نرخ‌ ــت‌که‌با‌گذش اس

‌)Bull,‌2008;‌Pérez-Peña‌et‌al.,‌2010;بیشتر‌می‌شود‌

)‌Silva‌et‌al.,‌2003جبهه‌کوهستانی‌به‌صورت‌پرتگاه‌های‌

ــل‌شمال‌میشو‌در‌بخش‌شمالی‌و‌در‌ موجود‌در‌امتداد‌گس

بخش‌جنوبی‌مجاور‌گسل‌جنوب‌میشو‌تعریف‌می‌شود.‌در‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌با‌توجه‌به‌مورفولوژی‌منطقه،‌منحنی‌

تراز‌‌1700متر‌به‌عنوان‌مرز‌بین‌کوه‌و‌دشت‌در‌دامنه‌شمالی‌

ــکل‌5(.‌آنالیز‌این‌ ــت‌)ش ــده‌اس و‌جنوبی‌در‌نظر‌گرفته‌ش

ــان‌می‌دهد‌که‌دامنه‌شمالی‌بیشتر‌تحت‌تاثیر‌ شاخص‌نش

رویدادهای‌تکتونیکی‌فعال‌می‌باشد‌)جدول‌1(1.

ــتانی‌در‌ ــاخص‌پیچ‌و‌خم‌جبهه‌کوهس جدول‌1.‌مقادیر‌آنالیز‌ش
دامنه‌های‌شمالی‌و‌جنوبی‌میشو

‌ Lmf Ls Smf

Northern‌Flank 75 37 2.0
Southern‌Flank 125 50 2.5

1. Mountain-front sinuosity
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نسبت عرض بستر دره به ارتفاع آن1
ــانی‌ ــبت‌عرض‌دره‌به‌ارتفاع‌آن‌برای‌پیش ــاخص‌نس ش

کوهستانی‌منتخب‌انجام‌شده‌است.‌آنالیز‌این‌شاخص‌این‌

ــکل‌را‌از‌‌Uشکل‌ امکان‌را‌فراهم‌می‌نماید‌که‌دره‌های‌‌Vش

ــا‌‌Vfکمتر‌از‌یک‌ ــکل‌ب تفکیک‌کرد.‌دره‌های‌عمیق‌‌Vش

ــود‌که‌بر‌اثر‌برافرازش‌ در‌مناطق‌فعال‌تکتونیکی‌دیده‌می‌ش

‌Uرودخانه‌ها‌تمایل‌به‌حفر‌قائم‌بستر‌خود‌دارند‌اما‌دره‌های‌

شکل‌با‌‌Vfبیشتر‌از‌یک‌در‌مناطق‌آرام‌از‌لحاظ‌تکتونیکی‌

دیده‌می‌شوند‌که‌رودخانه‌ها‌بیشتر‌در‌حال‌فرسایش‌جانبی‌

‌)Keller‌and‌Pinter,‌1996;ــد‌ ــتر‌خود‌می‌باش عرض‌بس

)‌Pedrera‌et‌al.,‌2009;‌Pérez-Peña‌et‌al.,‌2010این‌

شاخص‌از‌رابطه‌‌3محاسبه‌می‌شود.

‌ )رابطه‌3(‌

در‌این‌رابطه‌‌VfWعرض‌کف‌دره‌است،‌‌Erdو‌‌Eldارتفاع‌

ــد،‌‌Escنیز‌ارتفاع‌ ــت‌دره‌می‌باش خط‌الراس‌در‌چپ‌و‌راس

کانال‌)کف‌دره(‌است.

ــک‌دارند‌و‌ ــده‌‌Vfکمتر‌از‌ی ــی‌1دره‌های‌آنالیز‌ش تمام

نشانگر‌فعالیت‌بالای‌تکتونیکی‌منطقه‌است.‌داده‌ها‌نشانگر‌

ــت‌که‌در‌دامنه‌شمالی‌میشو‌در‌بخش‌باختری‌و‌در‌ این‌اس

دامنه‌جنوبی‌در‌بخش‌مرکزی‌در‌حوضه‌شبستر‌این‌شاخص‌

ــد‌و‌فعالیت‌تکتونیک‌)برافرازش(‌ در‌کمترین‌مقدار‌می‌باش

بالایی‌را‌نشان‌می‌دهند‌)جدول‌2(.

1. Valley floor width-to-height ratio

شکل5.‌جبهه‌پیشانی‌کوهستان‌در‌دامنه‌های‌شمالی‌و‌جنوبی‌میشو



46

بررسی تاثیر تغییرات منطقه ای برافرازش ...

سطوح چند وجهی1
ــطوح‌چند‌وجهی‌)Fmf(‌به‌صورت‌نسبتی‌ ــاخص‌س ش

ــکال‌چند‌وجهی‌ ــتانی‌که‌به‌صورت‌اش از‌یک‌جبهه‌کوهس

ــود‌)رابطه4(‌و‌از‌طریق‌تقسیم‌ در‌آمده‌است،‌تعریف‌می‌ش

ــول‌جبهه‌ ــی‌بر‌کل‌ط ــکال‌چند‌وجه ــول‌اش ــوع‌ط مجم

ــود.‌در‌مناطق‌فعال‌تکتونیکی‌ ــتانی‌محاسبه‌می‌ش کوهس

فعالیت‌گسل‌ها‌و‌تداوم‌فعالیت‌آنها‌موجب‌می‌شود.‌اشکال‌

ــوده‌و‌به‌عبارتی‌دیگر‌درصد‌ ــته‌ب چند‌وجهی‌بزرگ‌و‌پیوس

‌)Burbank‌andــدن‌مشاهده‌گردد‌ بالایی‌از‌چند‌وجهی‌ش

‌Anderson,‌2011(

‌Fmf‌)Fact%(‌=‌Lf‌/‌Ls‌*100‌ )رابطه‌4(‌
در‌این‌رابطه‌‌Fmfدرصد‌سطوح‌چند‌وجهی‌در‌امتداد‌

‌Ls‌،مجموع‌طول‌اشکال‌چند‌وجهی‌Lf‌،جبهه‌کوهستان

طول‌جبهه‌کوهستان‌به‌خط‌مستقیم‌می‌باشد.‌در‌مناطق‌

فعال‌تکتونیکی‌بر‌اثر‌حرکت‌گسل‌ها‌درصد‌بالایی‌از‌سطوح‌

چند‌وجهی‌شدن‌مشاهده‌شود.

)Bs(2نسبت کشیدگی
ــی‌قرار‌دارند‌ ــی‌که‌در‌مناطق‌فعال‌تکتونیک حوضه‌هائ

غالبا‌به‌صورت‌کشیده‌هستند‌که‌با‌کاسته‌شدن‌از‌فعالیت‌

تکتونیکی‌)نرخ‌برافرازش(‌منطقه‌و‌افزایش‌فرسایش‌به‌شکل‌

)Burbank‌and‌Anderson,‌2011(دایره‌نزدیک‌تر‌می‌شوند‌‌

ــا‌نرخ‌ ــب‌ب ــه‌را‌می‌توان‌متناس ــیدگی‌حوض ــبت‌کش ‌نس

طویل‌شدگی‌حوضه‌دانست‌)رابطه‌5(.

Bs=‌Bl/Bw‌ )رابطه‌5(‌
ــه‌از‌دهانه‌ ــت‌ک ــول‌حوضه‌آبریز‌اس ــه‌1در‌آن‌‌Blط ک

ــود‌و‌ حوضه‌آبریز‌تا‌بالاترین‌بخش‌حوضه‌اندازه‌گیری‌می‌ش

ــد.‌مقادیر‌بالای‌این‌نسبت‌نشان‌ ‌Bwعرض‌حوضه‌می‌باش

دهنده‌حوضه‌های‌کشیده‌است‌و‌به‌عبارت‌دیگر‌با‌فعالیت‌

ــانگر‌حوضه‌های‌دایره‌ای‌ تکتونیکی‌زیاد‌و‌مقادیر‌کم‌آن‌نش

ــی‌ ــد.‌بررس ــکل‌و‌فعالیت‌تکتونیکی‌کم‌منطقه‌می‌باش ش

شاخص‌فوق‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌نشان‌می‌دهد‌که‌میزان‌

ــتر‌از‌دامنه‌جنوبی‌ ــیدگی‌حوضه‌در‌دامنه‌شمالی‌بیش کش

می‌باشد‌و‌در‌دامنه‌جنوبی‌از‌با‌ختر‌به‌سمت‌خاور‌از‌میزان‌

کشیدگی‌حوضه‌کاسته‌می‌شود‌)جدول3(.

ش�اخص درصد قس�مت های بریده ش�ده 
 3Fd جبهه کوهستان

این‌شاخص‌به‌صورت‌رابطه‌‌6تعریف‌می‌شود‌:

FD‌=‌Lmfd‌/‌Ls‌ )رابطه6(‌
ــده‌ ــاخص،‌‌Fdدرصد‌بخش‌های‌بریده‌ش که‌در‌این‌ش

جبهه‌کوهستان،‌‌Lmfdطول‌بخش‌های‌بریده‌شده‌جبهه‌

کوهستان‌)توسط‌شبکه‌آبراهه‌ها(‌و‌‌Lsطول‌جبهه‌کوهستان‌

به‌خط‌مستقیم‌می‌باشد.‌در‌مناطق‌فعال‌تکتونیکی،‌عوامل‌

ــعی‌در‌ایجاد‌جبهه‌کوهستان‌به‌صورت‌خطی‌ تکتونیکی‌س

ــتقیم‌دارند.‌مقدار‌این‌شاخص‌به‌صورت‌کمیتی‌بین‌ و‌مس

ــد‌که‌هرچقدر‌مقدار‌شاخص‌‌Fdبه‌صفر‌ صفر‌تا‌یک‌می‌باش

نزدیک‌تر‌باشد،‌جبهه‌کوهستان‌از‌لحاظ‌تکتونیکی‌فعال‌تر‌

می‌باشد.

1. Percentage faceting along mountain front
2. Drainage basin shape
3. Mountain front dissection

جدول‌2.‌داده‌های‌مربوط‌به‌آنالیز‌شاخص‌‌Vf)واحد‌پارامترها‌به‌متر‌می‌باشد(

Valley Vfw Eld Erd Esc Vf position

Ma_R1 233 2700 2450 1750 0.2824 NF

Ma_R4 209 2150 2160 1875 0.7464 NF

Sh_A_R1 50 1983 2000 1772 0.23 SF

Sh_B_R1 100 2001 2100 1780 0.369 SF

Ta_A 200 2064 1900 1741 0.8298 SF

Ta_B 150 2229 2359 1903 0.3836 SF
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منحنی های هیپسومتری
ــومتری‌شاخصی‌است‌برای‌توصیف‌ منحنی‌های‌هیپس

پراکندگی‌ارتفاع‌نسبت‌به‌مساحت‌یک‌حوضه‌یا‌یک‌ساختار‌

ــکیپ(‌خاص‌البته‌این‌شاخص‌مستقل‌از‌مساحت‌ )لنداس

ــت.‌مقدار‌این‌شاخص‌برابر‌است‌با‌ حوضه‌مورد‌بررسی‌اس

مساحت‌زیر‌منحنی‌هیپسومتری‌که‌نشانگر‌حجمی‌از‌گستره‌

است‌که‌تحت‌تاثیر‌فرسایش‌قرار‌نگرفته‌است.‌این‌شاخص‌

.)Strahler,‌1952(از‌رابطه‌‌7قابل‌محاسبه‌می‌باشد‌

ــومتری=‌)ارتفاع‌کمینه-‌ارتفاع‌ ــاخص‌هیپس )رابطه‌7(‌ش

بیشینه/ارتفاع‌کمینه-‌ارتفاع‌میانگین(

در‌معادله‌فوق‌کمترین‌و‌بیشترین‌ارتفاع‌منطقه‌از‌مدل‌

رقومی‌ارتفاعی‌منطقه‌به‌دست‌می‌آید‌و‌برای‌بدست‌آوردن‌

ــورت‌تصادفی‌ارتفاع‌‌50نقطه‌ ارتفاع‌میانگین‌می‌توان‌به‌ص

‌GISــتفاده‌از‌نرم‌افزار‌ از‌منطقه‌را‌اندازه‌گیری‌کرد‌یا‌با‌اس

ــابی‌ارتفاع‌کل‌منطقه‌را‌برآورد‌کرد.‌از‌مزایای‌ میانگین‌حس

این‌شاخص‌این‌است‌که‌حوضه‌های‌با‌مساحت‌های‌متفاوت‌

‌)Pérez‐Peña‌et‌al.,‌2009;را‌می‌توان‌با‌هم‌مقایسه‌کرد‌

.Walcott‌and‌Summerfield,‌2008(

ــومتری‌با‌میزان‌فرسایش‌حوضه‌ ــکل‌نمودار‌هیپس ش

ــته‌به‌بلوغ‌حوضه‌می‌باشد.‌ ــت‌که‌این‌نیز‌وابس مرتبط‌اس

ــتند‌ ــدب‌مربوط‌به‌حوضه‌های‌جوان‌هس منحنی‌های‌مح

ــت.‌منحنی‌های‌‌Sشکل‌ ــایش‌در‌آن‌ها‌کم‌بوده‌اس که‌فرس

ــتند‌که‌فرسایش‌در‌آن‌ها‌ ــاخصه‌های‌حوضه‌هایی‌هس از‌ش

ــت،‌در‌نهایت‌منحنی‌های‌مقعر‌ به‌صورت‌متوسط‌بوده‌اس

ــدت‌ ــتند‌که‌به‌ش ــده‌حوضه‌های‌قدیمی‌هس ــان‌دهن نش

فرسایش‌یافته‌اند.

شاخص‌هیپسومتری‌بین‌صفر‌تا‌یک‌تغییر‌می‌کند.‌اگر‌

این‌شاخص‌نزدیک‌به‌صفر‌باشد‌نشانگر‌منطقه‌با‌فرسایش‌

یافتگی‌بالا‌و‌بالغ‌است‌در‌حالی‌که‌اگر‌این‌شاخص‌نزدیک‌

ــد‌نشان‌دهنده‌منطقه‌جوان‌و‌نابالغ‌با‌فرسایش‌ به‌یک‌باش

یافتگی‌کم‌می‌باشد.

ــومتری‌اطلاعات‌ارزشمندی‌ ــاخص‌هیپس نمودار‌و‌ش

ــوا‌و‌لیتولوژی‌که‌ ــای‌تکتونیک،‌آب‌و‌ه ــورد‌فاکتوره در‌م

ــد‌ارائه‌می‌کند‌ ــز‌را‌کنترل‌می‌کنن ــوژی‌حوضه‌آبری مورفول

‌)Huang‌ and‌ Niemann,‌ 2006;‌ Willgoose‌ and

ــودار‌ ــه‌نم ــورد‌مطالع ــه‌م )Hancock,‌1998.‌در‌منطق

هیپسومتری‌برای‌تمامی‌حوضه‌ها‌به‌شکل‌محدب‌است‌که‌

ــان‌از‌بلوغ‌نسبی‌منطقه‌دارد،‌اما‌زمانی‌که‌این‌شاخص‌ نش

ــه‌‌شود،‌ ــمالی‌و‌جنوبی‌با‌یکدیگر‌مقایس برای‌دامنه‌های‌ش

تفاوت‌حاصله‌ناشی‌از‌اختلاف‌برافرازش‌در‌دامنه‌شمالی‌و‌

ــد‌و‌نشانگر‌ناپایداری‌بیشتر‌در‌دامنه‌شمالی‌ جنوبی‌می‌باش

ــانی‌کوهستان‌توسط‌گسل‌شمال‌میشو‌قطع‌ جایی‌که‌پیش

می‌شود‌را‌دارد‌)شکل6(.

Fmfو‌‌Bs,‌Fdجدول‌3.‌داده‌های‌مربوط‌به‌شاخص‌های‌

Fmf‌Indices Bs Fd‌Indices
Basin Ls Lf Fmf‌indices Bl Bw Bs‌indices Ls Lmfd Fmf‌indices
Ma_A 37 27.3 73.7 61 20 3.1 37 10 0.3
Ta_A 7 2 27.9 22 10.8 2 7 5 0.7
Ta_B 7.2 4.5 62 14 7.4 1.9 7.2 3 0.4
Sh_A 23.7 19.4 81.9 29.5 22 1.3 23.7 4.1 0.2
Sh_B 12.5 10.1 80.4 28 26.5 1.1 12.5 11.5 0.9
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نمودارهای همگن شده توپوگرافی1
ــتره‌مورد‌مطالعه،‌ برای‌ارزیابی‌میزان‌برافرازش‌در‌گس

مقاطع‌توپوگرافی‌همگن‌شده‌نیز‌تهیه‌شد.‌زمانی‌که‌مقطع‌

ــود‌این‌مقطع‌به‌صورت‌ ــی‌به‌صورت‌عادی‌تهیه‌‌ش توپوگراف

ــانگر‌اطلاعات‌ارتفاعی‌است‌که‌خط‌مورد‌نظر،‌ تصادفی‌نش

ــد‌و‌احتمال‌این‌که‌این‌خط‌ ــوارض‌ارتفاعی‌را‌قطع‌می‌کن ع

ــد،‌ ــانگر‌وضعیت‌واقعی‌توپوگرافی‌در‌منطقه‌باش نتواند‌نش

وجود‌دارد.‌اما‌زمانی‌که‌از‌پروفیل‌های‌همگن‌شده‌استفاده‌

ــتره‌مورد‌مطالعه‌همگن‌می‌شود‌سپس‌ ــود‌ابتدا‌گس می‌ش

پروفیل‌تهیه‌‌شود.‌این‌پروفیل‌ها‌به‌صورت‌گسترده‌استفاده‌

ــوند‌در‌مطالعاتی‌که‌برافرازش‌فعال‌توپوگرافی‌منطقه‌ می‌ش

ــینه‌و‌ ــر‌قرار‌می‌دهد‌و‌به‌صورت‌کمینه‌و‌بیش ــت‌تاثی را‌تح

ــت‌هر‌چقدر‌ ــلم‌اس ــوند.‌آنچه‌که‌مس ‌تهیه‌می‌ش میانگین

ــینه‌در‌یک‌منطقه‌ ــن‌کمینه‌و‌بیش ــلاف‌پروفیل‌همگ اخت

ــانگر‌نرخ‌بالاتر‌برافرازش‌در‌منطقه‌است‌ ــود‌نش ــتر‌ش ‌بیش

.)Mitchell‌and‌Montgomery,‌2006;‌Montgomery,‌2001(‌

‌بررسی‌این‌نمودارها‌نیز‌نشان‌می‌دهد‌که‌بیشترین‌اختلاف‌

ــده‌در‌ ــینه‌و‌کمینه‌توپوگرافی‌همگن‌ش ما‌بین‌نمودار‌بیش

باختر‌میشو‌می‌باشد‌که‌ناشی‌از‌نرخ‌بالای‌برافرازش‌در‌این‌

بخش‌از‌کمپلکس‌میشو‌می‌باشد‌)شکل‌7(.

1. Swath profile

شکل‌6.‌نمودار‌هیپسومتری‌برای‌حوضه‌های‌مختلف‌کمپلکس‌میشو‌که‌اختلاف‌این‌منحنی‌برای‌دامنه‌های‌شمالی‌و‌جنوبی‌مشخص‌می‌باشد
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زمین دماسنجی
آوردن‌ ــت‌ بدس از‌ ــت‌ اس ــارت‌ عب ــنجی‌1 زمین‌دماس

ــنگ‌ها‌در‌بخش‌های‌ ــاره‌تاریخچه‌حرارتی‌س اطلاعات‌درب

ــنگ‌از‌یک‌ایزوترم‌ ــته،‌در‌اثر‌عبور‌س ــی‌و‌فوقانی‌پوس میان

ــت(.‌برخی‌از‌ ــتم‌های‌مختلف‌متفاوت‌اس خاص‌)در‌سیس

ــنگ‌دچار‌واپاشی‌شده‌و‌آثار‌ رادیوایزوتوپ‌های‌موجود‌در‌س

آن‌به‌صورت‌رادیوایزوتوپ‌های‌نوزاد‌پایدار‌و‌یا‌به‌هم‌ریختگی‌

در‌شبکه‌بلوری‌2ثبت‌‌می‌شود.‌از‌این‌رو‌با‌تعیین‌زمان‌عبور‌

ــوان‌تاریخچه‌حرارتی‌منطقه‌را‌ ــه‌از‌این‌ایزوترم‌ها‌می‌ت نمون

مورد‌بررسی‌قرار‌داد.‌به‌عبارتی‌دیگر‌با‌توجه‌به‌افزایش‌درجه‌

ــطح‌به‌عمق‌زمین،‌می‌توان‌اطلاعات‌تاریخچه‌ حرارت‌از‌س

حرارتی‌سنگ‌را‌تبدیل‌به‌تاریخچه‌ساختاری‌آن‌کرد.‌بدین‌

ترتیب1می‌توان‌زمان‌برافرازش‌و‌بالا‌آمدن‌سنگ‌از‌عمق‌به‌

سطح‌را‌تعیین‌کرد‌و‌با‌تخمین‌مسافتی‌که‌واحدهای‌سنگی‌

ــطح‌حرکت‌کرده‌اند،‌نرخ‌برافرازش‌در‌ ــمت‌س از‌عمق‌به‌س

ــنگ‌های‌بلورین‌که‌ منطقه‌را‌برآورد‌کرد.‌در‌رابطه‌با‌پی‌‌س

ــا‌از‌محل‌اولیه‌خود‌برافرازش‌یافته‌و‌بالا‌آمده‌اند‌ کیلومتر‌ه

)مانند‌سازند‌کهر‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه(،‌ترموکرونولوژی‌

ــی‌است‌که‌می‌تواند‌زمان‌حرکت‌سنگ‌از‌عمق‌به‌ تنها‌روش

‌.)Braun‌et‌al.,‌2006(سمت‌سطح‌زمین‌را‌تعیین‌نماید‌

به‌عبارت‌ساده‌تر‌فرآیند‌های‌سطحی‌و‌تکتونیک‌در‌تغییرات‌

ساختار‌حرارتی‌لیتوسفر‌نقش‌اساسی‌دارند.

1. Thermochronology
2. Fission track

شکل7.‌نمودارهای‌پروفیل‌های‌همگن‌شده‌در‌باختر،‌مرکز‌و‌خاور‌کمپلکس‌میشو‌به‌همراه‌داده‌های‌منتشر‌نشده‌ترموکرونموتری‌حرارت‌پایین‌
در‌گستره‌مورد‌مطالعه
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Apatite Fission Track سیستم
ــی‌اورانیوم‌‌238به‌صورت‌ ــتم‌در‌اثر‌واپاش در‌این‌سیس

ــکافت‌1در‌شبکه‌بلوری‌بهم‌ریختگی‌ایجاد‌شده‌و‌آثار‌آن‌ ش

به‌صورت‌خطوطی‌تحت‌عنوان‌‌Fission‌Trackثبت‌‌شود.‌

ــکیل‌و‌تثبیت‌بهم‌ریختگی‌نیز‌در‌محدوده‌های‌حرارتی‌ تش

ــن‌ترموکرونولوژیک‌در‌ ــورت‌می‌پذیرد.‌تعیین‌س خاصی‌ص

ــرعت‌نسبی‌بالای‌سرد‌شدن،‌ صورت‌یکنواحت‌بودن‌2و‌س

ــاس‌تعداد‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌بدین‌صورت‌انجام‌ براس

ــی‌مقاطع‌نازک‌نمونه‌های‌اخذ‌شده‌ گرفت‌که‌پس‌از‌بررس

وجود‌ترموکرونومتر‌آپاتیت‌اثبات‌شد.‌در‌این‌حالت‌تعدادی‌

ــده‌و‌پس‌از‌ ــته‌ش نمونه‌از‌تراز‌های‌ارتفاعی‌مختلف‌برداش

ــازی‌کانی‌حاوی‌ترموکرونومتر‌مذکور،‌سن‌سنجی‌در‌ جداس

هر‌نمونه‌صورت‌گرفته‌و‌نهایتا‌نمودار‌ارتفاع-‌سن‌3رسم‌شد.‌

ــن‌منطقه‌صورت‌گرفته‌و‌بخش‌های‌ نمونه‌برداری‌در‌چندی

ــته‌به‌ضخامت‌3-‌0کیلومتر‌جزو‌اهداف‌مطالعه‌ بالایی‌پوس

بوده‌است.‌شیب‌بهینه‌4تهیه‌شده‌برای‌هر‌منطقه‌در‌نمودار‌

بیانگر‌نرخ‌برافرازش‌است.

در‌این‌پژوهش‌با‌توجه‌به‌مطالعاتی‌که‌در‌قالب‌رساله‌ها‌

یا‌پایان‌نامه‌های‌پترولوژی‌که‌در‌همتافت‌میشو‌صورت‌گرفته‌

بود،‌وجود‌ترموکرونومتر‌آپاتیت‌محرز‌شده‌بود‌همچنین‌با‌

ــب‌بودن‌آپاتیت‌ توجه‌به‌اهداف‌ژئودینامیکی‌پروژه‌و‌مناس

ــد.‌ ــوع‌مطالعات‌جهت‌نمونه‌برداری‌انتخاب‌ش برای‌این‌ن

ــر‌روی‌نرخ‌ ــاختار‌ب ــرای‌درک‌بهتر‌از‌تاثیر‌س ــن‌ب همچنی

برافرازش‌و‌سرد‌شدگی‌ساختاری‌در‌منطقه‌نمونه‌برداری‌بر‌

روی‌مقاطع‌ساختاری‌انجام‌گرفت.

نمونه‌های‌غرب‌میشو‌تقریباً‌منطبق‌بر‌خطی‌هستند‌که‌

می‌توان‌این‌خط‌را‌برای‌نرخ‌سرد‌شدگی‌سریع‌در‌نظر‌گرفت.‌

با‌استفاده‌از‌این‌خط‌نرخ‌فرایش‌0.035‌km/Ma~‌بر‌سال‌

به‌دست‌می‌آید‌اما‌با‌توجه‌به‌موقعیت‌ژئودینامیک‌منطقه،‌

ــازند‌های‌پرکامبرین‌ پروفیل‌توپوگرافی‌و‌همچنین‌برونزد‌س

ــیار‌ناچیز‌می‌باشد‌و‌ ــته‌کوه‌های‌میشو‌این‌نرخ‌بس در‌هس

نمی‌تواند‌نرخ‌صحیحی‌برای‌فرایش‌در‌منطقه‌باشد.‌در‌واقع‌

ــن‌آغاز‌فرایش‌ می‌توان‌چنین‌گفت‌با‌داده‌های‌ما‌تعیین‌س

ــازی‌ ــت.‌از‌طرفی‌دیگر‌مدل‌س ــریع‌امکان‌پذیر‌نبوده‌اس س

ــان‌می‌دهد‌که‌آغاز‌فرایش‌ تاریخچه‌حرارتی‌نمونه‌‌927نش

ــریع‌5از‌حدود‌‌21تا‌‌22میلیون‌سال‌پیش‌اتفاق‌می‌افتد.‌ س

ــیب‌زمین‌گرمایی‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌ با‌فرض‌این‌که‌ش

‌02تا‌‌30درجه‌سانتی‌گراد‌در‌هر‌کیلومتر‌باشد‌مقدار‌فرایش‌

ــال‌پیش‌برآورد‌ در‌منطقه‌‌3/3تا‌‌5کیلومتر‌از‌‌21ملیون‌س

ــود‌لذا‌با‌توجه‌به‌این‌مدل‌نرخ‌برافرازش‌‌0/24تا‌‌0/16 می‌ش

.)Behyari‌et‌al.,‌2016(قابل‌انتظار‌می‌باشد‌‌km/Ma

نمونه‌923-‌2نمونه‌ای‌است‌که‌به‌طور‌کامل‌ریست‌شده‌

ــت‌و‌در‌باختر‌میشو‌قرار‌دارد‌نمونه‌‌916moroاز‌لحاظ‌ اس

ساختاری‌مشابه‌نمونه‌923-‌2می‌باشد‌و‌هر‌دو‌در‌فرا‌دیواره‌

ــو‌قرار‌دارند‌که‌از‌لحاظ‌تراز‌ارتفاعی‌هم‌ ــل‌شمال‌میش گس

تقریباً‌یکسان‌می‌باشد‌فاصله‌جانبی‌این‌دو‌نمونه‌در‌حدود‌

ــد،‌در‌حالی‌که‌نمونه‌‌moro‌916بخشی‌ ‌8کیلومتر‌می‌باش

ــت‌است‌و‌نشان‌می‌دهد‌فرایش‌به‌صورت‌یکنواخت‌در‌ ریس

ــد‌و‌از‌باختر‌به‌خاور‌از‌مقدار‌ ــاختار‌اتفاق‌نمی‌افت امتداد‌س

.)Behyari‌et‌al.,‌2015(فرایش‌کاسته‌می‌شود‌

نتیجه گیری1
در‌کمپلکس‌میشو‌تغییرات‌سطح‌اساس‌به‌صورت‌فعال‌

ــاق‌می‌افتد.‌از‌طرفی‌ ــاختارهای‌منطقه‌اتف و‌تحت‌تاثیر‌س

ــاخص‌های‌ژئومورفیک‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌ تغییرات‌ارتفاع‌ش

می‌دهد.‌بنابراین‌ارتباط‌مستقیمی‌ما‌بین‌ساختار‌های‌فعال‌

ــتره‌مورد‌مطالعه‌برقرار‌ ــاخص‌های‌ژئومورفیک‌در‌گس و‌ش

ــاختاری‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌ ــواهد‌س ــت.‌بررسی‌ش اس

مانند‌اندازه‌گیری‌میزان‌جابه‌جایی‌قائم‌در‌افرازهای‌گسلی،‌

برافرازش‌واحد‌های‌پرکامبرین،‌همچنین‌مقایسه‌داده‌های‌

‌916‌moroزمین‌دماسنجی‌نمونه‌2-‌923از‌باختر‌منطقه‌با‌

ــتره‌مورد‌ از‌خاور‌منطقه‌دلالت‌بر‌برافرازش‌نامتقارن‌در‌گس

مطالعه‌دارد.‌برای‌بررسی‌کیفی‌این‌اختلاف‌از‌شاخص‌های‌

ژئومورفیک‌و‌برای‌بررسی‌کمی‌از‌داده‌های‌زمین‌دماسنجی‌

استفاده‌شده‌که‌به‌طور‌خلاصه‌نتایج‌آن‌عبارتند‌از:
منطقه‌مورد‌مطالعه‌کاملا‌تحت‌تاثیر‌عناصر‌ساختاری‌.‌1

ــمال‌میشو،‌گسل‌جنوب‌میشو‌و‌گسل‌تسوج‌ گسل‌ش

1. Splitting
2. Monotonic
3. Age-Elevation
4. Best fit
5. Rapid exhumation
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ــل‌تبریز‌که‌دارای‌ ــل‌ها‌برخلاف‌گس قرار‌دارد‌و‌این‌گس
ــد‌در‌هسته‌کمپلکس‌میشو‌ حرکت‌امتداد‌لغز‌می‌باش
غالبا‌به‌صورت‌شیب‌لغز‌عمل‌کرده‌و‌تغیییرات‌عمده‌ای‌

را‌در‌شاخص‌های‌ژئومورفیک‌اعمال‌کرده‌اند.
ــو‌در‌دو‌بخش‌دامنه‌.‌2 ــومتری‌حوضه‌میش آنالیز‌هیپس

ــر‌دو‌بخش‌جز‌ ــان‌می‌دهد‌که‌ه ــمالی‌و‌جنوبی‌نش ش
مناطق‌فعال‌تکتونیکی‌محسوب‌می‌شوند‌و‌منحنی‌های‌
ــند‌اما‌مقایسه‌ ــومتری‌به‌صورت‌محدب‌می‌باش هیپس
ــان‌می‌دهد‌که‌دامنه‌شمالی‌ شاخص‌هیپسومتری‌نش
بلوغ‌زمین‌ساختی‌کمتری‌نسبت‌به‌دامنه‌جنوبی‌دارد‌

و‌ناپایدارتر‌است.
بررسی‌نمودارهای‌توپوگرافی‌همگن‌شده‌در‌سه‌مقطع‌.‌3

ــان‌می‌دهد‌که‌از‌میزان‌ ــو‌نش باختر،‌مرکز‌و‌خاور‌میش
برافرازش‌منطقه‌از‌باختر‌به‌سمت‌خاور‌کاسته‌می‌شود‌
و‌بخش‌های‌خاوری‌این‌کمپلکس‌دارای‌پایداری‌نسبی‌

بیشتری‌نسبت‌به‌بخش‌باختری‌هستند.
ــتالین‌پرکامبرین‌)سازند‌کهر(‌.‌4 ــنگ‌کریس برونزد‌پی‌س

ــتقیم‌با‌میزان‌نرخ‌برافرازش‌منطقه‌دارد‌و‌ ارتباط‌مس
ــاخص‌های‌ژئومورفیک‌)بخش‌شمال‌ در‌مناطقی‌که‌ش
ــو(‌میزان‌برافرازش‌بیشتری‌را‌ باختری‌کمپلکس‌میش
نشان‌می‌دهند.‌پی‌سنگ‌پرکامبرین‌نیز‌برونزد‌بیشتری‌
ــوب‌از‌میزان‌ ــمت‌خاور‌و‌جن ــا‌با‌حرکت‌به‌س دارد‌ام

گسترش‌پی‌سنگ‌کاسته‌می‌شود.
ــنجی‌نشان‌می‌دهند‌آغاز‌فرایش‌.‌5 داده‌های‌زمین‌دماس

سریع‌در‌منطقه‌از‌‌21میلیون‌سال‌پیش‌)میوسن(‌بوده‌
و‌نرخ‌برافرازش‌‌0/24تا‌‌km/Ma‌0/16می‌باشد.

مقایسه‌نمونه‌های‌اخذ‌شده‌از‌باختر‌میشو‌)923-2(‌با‌.‌6
ــو‌)Moro‌916(‌نشان‌می‌دهد‌که‌ نمونه‌های‌خاور‌میش
نمونه‌های‌باختری‌از‌عمق‌بیشتری‌به‌سطح‌رسیده‌اند،‌
به‌عبارت‌دیگر‌نرخ‌فرایش‌مرتبط‌با‌گسل‌های‌منطقه‌در‌
باختر‌بیشتر‌می‌باشد‌که‌این‌داده‌ها‌با‌داده‌های‌ساختاری‌
و‌مورفولوژیکی‌و‌همچنین‌وضعیت‌چینه‌شناسی‌منطقه‌

همگرا‌می‌باشند.

سپاسگزاری
این‌پژوهش‌در‌قالب‌رساله‌دکتری‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس‌

ــئولین‌دانشگاه‌ ــده‌که‌برخود‌لازم‌می‌دانیم‌از‌مس انجام‌ش

تربیت‌مدرس‌تهران‌و‌دانشگاه‌پوتسدام‌آلمان‌که‌در‌مراحل‌

انجام‌این‌پژوهش‌ما‌را‌یاری‌کردند‌صمیمانه‌تشکر‌نماییم.
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 ش�یمی کانی ها و تخمین دما و فش�ار تش�کیل 
گارنت شیست های کوه ارغون،غرب معدن انگوران

عادل سرخوشی)1و*(، محسن موذن2 و جواد ایزدیار3
کارشناسی‌ارشد،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌زنجان،‌ایران.‌1

استاد،‌گروه‌زمین‌شناسی،دانشکده‌علوم،دانشگاه‌تبریز،‌ایران.‌2
استادیار،‌گروه‌زمین‌شناسی،دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌زنجان،‌ایران.‌3

چکیده 
گارنت‌شیست‌های‌کوه‌ارغون‌دارای‌مجموعه‌کانیایی‌کوارتز،‌فلدسپار،‌میکا‌و‌گارنت‌هستند.‌ترکیب‌شیمیایی‌
پلاژیوکلاز،‌بیوتیت،‌مسکویت،‌کلریت‌و‌گارنت‌نشان‌می‌دهد‌که‌پلاژیوکلازها‌غنی‌از‌آلبیت،‌میکای‌سفید‌
غنی‌از‌اعضای‌نهایی‌مسکویت،‌کلریت‌بیشتر‌دارای‌اعضای‌نهایی‌آمسیت‌و‌سدیت‌بوده‌و‌فلوگوپیت‌-‌آنیت‌
تشکیل‌دهنده‌اصلی‌بیوتیت‌می‌باشند.‌گارنت‌ها‌غنی‌از‌آلماندن‌و‌اسپسارتین‌هستند.‌در‌این‌مطالعه،‌فشار‌
ــتفاده‌از‌روش‌های‌متداول‌زمین‌دما-فشارسنجی‌ ــنگ‌ها‌با‌اس و‌دمای‌حد‌بالایی‌و‌حد‌پایینی‌دگرگونی‌س
محاسبه‌شد.‌با‌استفاده‌از‌دماسنج‌تبادل‌کاتیون‌‌Fe-Mgبین‌گارنت‌و‌بیوتیت‌با‌فرض‌فشار‌‌4Kbarبالاترین‌
ــده‌‌615و‌کمترین‌حرارت‌محاسبه‌شده‌‌429درجه‌سانتی‌گراد‌و‌برای‌‌8Kbarبالاترین‌ ــبه‌ش حرارت‌محاس
ــانتی‌گراد‌می‌باشد.‌با‌استفاده‌ ــده‌‌644و‌کمترین‌حرارت‌محاسبه‌شده‌‌452درجه‌س ــبه‌ش حرارت‌محاس
ــده‌برای‌حد‌بالایی‌و‌حد‌پایینی‌ ــار‌و‌دمای‌محاسبه‌ش ــی‌چندگانه،‌به‌ترتیب‌فش از‌روش‌تعادل‌کانی‌شناس
دگرگونی،‌حدود‌‌801درجه‌سانتی‌گراد‌و‌فشار‌‌9kbarو‌‌450درجه‌سانتی‌گراد‌و‌فشار‌‌7kbarمحاسبه‌گردید.‌
ــکلی‌سنگ‌ها‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌داده‌اند.‌دگرشکلی‌دوم‌در‌ این‌مجموعه‌تحت‌تأثیر‌دو‌فاز‌دگرگونی‌و‌دگرش
ــانتی‌گراد‌به‌ازای‌کاهش‌فشار‌ ــت.‌کاهش‌دمای‌حدود‌‌351درجه‌س منطقه‌همراه‌با‌اوج‌دگرگونی‌بوده‌اس

حدود‌‌2kbarدر‌‌سنگ‌های‌رسی‌دگرگون‌شده‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌دیده‌می‌شود.

واژه های کلیدی:‌شیمی‌کانی‌ها،‌‌سنگ‌های‌رسی‌دگرگون،‌ارغون،‌شمال‌غرب‌ایران.

محاسبات‌دماسنجی‌و‌فشار‌سنجی‌براساس‌شرایط‌تعادلی‌

‌.)Will,‌1995(ــرد‌ ــط‌ترمودینامیکی‌صورت‌می‌گی و‌رواب

بیشتر‌دماسنج‌ها‌براساس‌واکنش‌های‌تبادل‌کاتیون‌به‌ویژه‌

.)Spear,‌1993(در‌بین‌کانی‌ها‌بنا‌شده‌اند‌‌Feو‌‌Mgتبادل‌‌

ــا‌‌ΔVکوچک‌ولی‌تغییرات‌آنتالپی‌و‌آنتروپی‌ ‌این‌واکنش‌ه

سال‌10،‌شماره‌38،‌تابستان‌1395،‌صفحات‌55‌-70
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ــنجی‌و‌فشارسنجی‌را‌تنها‌زمانی‌ بزرگی‌دارند.‌روش‌دماس

ــنگ‌و‌روابط‌ ــا‌در‌س ــه‌بافت‌کانی‌ه ــکار‌برد‌ک ــوان‌ب می‌ت

ــنگ‌به‌خوبی‌درک‌ ــی‌بین‌کانی‌های‌موجود‌در‌س پاراژنتیک

ــند‌و‌بعلاوه‌طی‌آن‌ها‌بتوان‌نشان‌داد‌مجموعه‌ ــده‌باش ش

ــتند‌ ــنگ‌مورد‌مطالعه‌در‌حالت‌ناتعادلی‌نیس کانی‌های‌س

ــنجی‌ ــری‌روش‌های‌دما‌و‌فشارس )Will,‌1995(.‌بکارگی

ــادل‌و‌روابط‌بافتی‌خوب‌ برای‌مجموعه‌کانی‌های‌بدون‌تع

‌P-Tبزرگترین‌منشأ‌خطا‌در‌برآورد‌‌ ــده‌احتمالاًً شناخته‌نش

ــفانه‌نمی‌توان‌وجود‌تعادل‌کانی‌شناسی‌و‌در‌ ــت.‌متاس اس

نتیجه‌تعادل‌ترمودینامیکی‌را‌به‌صورت‌صددرصد‌ثابت‌کرد‌

ــواهد‌برای‌شناخت‌عدم‌تعادل‌سود‌ اما‌می‌توان‌از‌برخی‌ش

‌)Seifert,‌1978;‌Spear‌and‌Peacock,‌1989(.ــت جس

ــی‌تعیین‌نوع‌ ــیمی‌کانی‌های‌دگرگون ــه‌ش ــدف‌از‌مطالع ه

ــنگ‌های‌دگرگونی‌با‌توجه‌به‌ترکیب‌ کانی‌های‌موجود‌در‌‌س

شیمیایی‌آن‌ها،‌تعیین‌شیمی‌کانی‌ها‌در‌پهنه‌دگرگونی‌)اوج‌

دگرگونی(‌محاسبه‌اکتیویته‌اعضای‌نهایی‌کانی‌ها‌برای‌رسم‌

ــار‌و‌دمای‌دگرگونی‌است.‌در‌ نمودارهای‌فازی‌و‌تعیین‌فش

این‌کار‌پژوهشی‌به‌سنگ‌نگاشت،‌روابط‌بافتی،‌شیمی‌کانی‌

ــنجی‌بر‌پایه‌روش‌های‌مختلف‌در‌منطقه‌کوه‌ و‌دما-فشارس

ــت.‌برای‌این‌منظور‌توجه‌به‌بافت‌ ارغون‌پرداخته‌شده‌اس

سنگ‌ها،‌روابط‌پاراژنزی،‌بررسی‌دگرشکلی‌ها‌و‌برآورد‌فشار‌

ــیمیایی‌کانی‌ها‌ ــای‌دگرگونی‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ترکیب‌ش دم

صورت‌گرفته‌است.‌در‌این‌مقاله‌سعی‌شده‌است‌با‌بررسی‌

‌سنگ‌های‌متاپلیتی،‌علاوه‌بر‌تعیین‌تعداد‌فازهای‌دگرشکلی‌

ــی‌مؤثر‌بر‌منطقه،‌کانی‌های‌در‌حال‌تعادل‌تعیین‌ و‌دگرگون

شده‌و‌سپس‌با‌توجه‌به‌ترکیب‌شیمیایی‌کانی‌ها‌شرایط‌دما‌

و‌فشاری‌دگرگونی‌اصلی‌ناحیه‌ای‌مشخص‌شود.

ــی:‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌استان‌زنجان‌و‌ زمین‌شناس

در‌جنوب‌غرب‌شهرستان‌ماه‌نشان‌قرار‌دارد.‌این‌منطقه‌بین‌

ــرقی‌و‌ ــای‌جغرافیایی‌''‌47º‌22'‌44و‌''‌47º‌19'‌14ش طول‌ه

ــمالی‌ عرض‌های‌جغرافیایی‌''‌36º‌37'‌03و‌''‌36º‌37'‌54ش

‌)Berberian‌andــت‌ ــه‌ایران‌مرکزی‌قرار‌گرفته‌اس و‌در‌پهن

)King,‌1982.‌دگرگونی‌پلیت‌ها‌به‌همراه‌‌سنگ‌های‌کالک-

سیلیکات‌و‌متابازیت‌به‌صورت‌ناحیه‌ای‌قبل‌از‌کامبرین‌اتفاق‌

ــال‌پیچیده‌ای‌با‌چندین‌ ــت‌و‌با‌حوادث‌تکتنوترم افتاده‌اس

ــکلی‌و‌دگرگونی‌همراه‌بوده‌است‌)ساکی،١٣٨٢؛‌ فاز‌دگرش

ساکی‌و‌همکاران،‌١٣٨١؛‌مؤذن‌و‌همکاران،‌١٣٨١(.‌منطقه‌

ــنگ‌های‌ ــان‌دارای‌ترکیب‌متنوعی‌از‌‌س جنوب‌غرب‌ماه‌نش

گرانولیت،‌متابازیت،‌آمفیبولیت‌ها،‌گنیس‌ها،‌میگماتیت‌ها‌

ــنگ‌های‌متااولترامافیک،‌میکاشیست‌ها‌و‌‌سنگ‌های‌ و‌‌س

‌)Hajialioghli‌et‌al.,.ــت‌ ــه‌و‌گرانیتوئیدها‌اس جهت‌یافت

ــنگ‌های‌ ــن‌‌س )‌Moazzen‌et‌al.,‌2009;‌2007مهم‌تری

ــی‌از‌گنیس،‌مرمر‌و‌ ــه‌عبارتند‌از‌تناوب ــه‌مورد‌مطالع منطق

ــن‌ ــت‌که‌با‌ضخامت‌های‌متفاوت‌برونزد‌دارند.‌س آمفیبولی

ــنگی‌مشخص‌نیست‌ولی‌با‌توجه‌به‌ دقیق‌این‌واحدهای‌س

ــه‌های‌زمین‌شناسی‌ماه‌نشان‌و‌تخت‌ روابط‌چینه‌ای‌در‌نقش

سلیمان،‌سن‌قبل‌از‌کامبرین‌برای‌آن‌ها‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌

ــته‌به‌این‌واحد،‌برونزد‌ ــنگ‌های‌وابس ــت‌)شکل‌1(.‌‌س اس

گسترده‌آهک‌های‌قدیمی‌موسوم‌به‌آهک‌جان‌گوتاران‌است‌

ــت.‌ ــه‌ارتفاعات‌بلندی‌را‌در‌جنوب‌منطقه‌ایجاد‌کرده‌اس ک

ــه‌گاه‌دارای‌MgOبالایی‌ ــنگ‌های‌بازیک‌و‌الترابازیک‌ک ‌س

ــتند‌و‌به‌عنوان‌کوماتئیت‌های‌دگرگون‌معرفی‌شده‌اند‌ هس

ــزد‌دارند.‌ ــه‌برون )‌t‌)Hajialioghli‌et‌al.,‌2007در‌منطق

ــنگی‌دگرگون‌که‌قبل‌از‌کامبرین‌ بخش‌فوقانی‌این‌واحد‌س

در‌نظر‌گرفته‌شده‌اند،‌تناوبی‌از‌میکاشیست‌های‌گارنت‌دار‌و‌

ــت.‌‌سنگ‌های‌رسوبی‌و‌آتشفشانی‌دوران‌سوم‌ کوارتزیت‌اس

و‌رسوبات‌دوران‌چهارم‌‌سنگ‌های‌دگرگونی‌را‌می‌پوشانند.‌

ــنی‌در‌حدود ــته‌ای‌تکاب‌س ــت‌پوس ــن‌پروتولی ‌قدیمی‌تری

‌Maو‌‌)Pb206/`U238-Pb207‌/U23( ‌‌72‌Ma+‌‌2961دارد‌

‌2575‌-‌2775‌)U/Pb‌zircon‌dating(‌and‌Hajialioghli

ــابه‌ Hajialioghli,‌2007‌,2008(‌Moazzen(;‌که‌این‌مش

سن‌پروتولیت‌خرده‌‌قاره‌ایران‌مرکزی‌است.‌دگرگونی‌منطقه‌

مورد‌مطالعه‌و‌ناحیه‌تکاب‌مربوط‌به‌زمان‌پرکامبرین‌است‌و‌

در‌اثر‌دگرگونی‌درجه‌بالای‌زمان‌ترشیری‌نیز‌دوباره‌دگرگون‌

‌)Moazzenشده‌و‌تولید‌میگماتیت‌و‌گرانیتوئید‌نموده‌است‌

ــابه‌دگرگونی‌ایران‌ ــیار‌مش )et‌al.,‌2013.‌این‌فرآیندها‌بس

‌.)Ramezani‌ and‌ Tucker,‌ 2003( ــت‌ اس ــزی‌ ‌مرک

‌Maمیگماتیت‌زایی‌‌سنگ‌های‌پوسته‌ای‌ناحیه‌تکاب‌در‌حدود‌

ــال‌قبل‌اتفاق‌افتاده‌است.‌این‌سن‌براساس‌سن‌یابی‌ ‌25س

‌U/Pbدر‌کانی‌زیرکن‌از‌بخش‌لوکوسم‌)روشن(‌میگماتیت‌ها‌
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‌)Hajialioghli,‌2007;‌Moazzen‌andــت‌آمده‌است‌ بدس

.Hajialioghli,‌2008;‌Moazzen‌et‌al.,‌2013(

روش مطالعه
ــع‌نازک‌ ــداد‌‌29مقط ــات‌صحرایی،‌تع ــس‌از‌مطالع پ

ــنگ‌نگاری،‌دگرشکلی‌ میکروسکوپی‌به‌منظور‌مطالعات‌س

ــایی‌ ــی‌قرار‌گرفتند‌و‌شناس و‌روابط‌پتروفابریک‌مورد‌بررس

فازهای‌دگرگونی‌و‌دگرشکلی‌در‌این‌سنگ‌ها‌به‌دقت‌انجام‌

پذیرفت.‌دو‌نمونه‌متاپلیت‌با‌بالاترین‌تعداد‌فازهای‌کانیایی‌

ــد.‌برای‌ ــرای‌مطالعات‌بعدی‌انتخاب‌ش ــت‌تعادل‌ب درحال

تعیین‌دقیق‌دما‌و‌فشار‌مجموعه‌دگرگونی‌مورد‌مطالعه‌دو‌

نمونه‌مقطع‌نازک‌و‌صیقلی‌از‌‌سنگ‌هایی‌که‌دارای‌کانی‌های‌

ــرون‌مایکروپروب‌در‌ ــند‌به‌روش‌الکت اوج‌دگرگونی‌می‌باش

ــتگاه‌مدل‌ ــز‌تحقیقات‌فرآوری‌مواد‌معدنی‌ایران‌با‌دس مرک

ــرکت‌‌Camecaتجزیه‌شدند.‌جریان‌نمونه‌برابر‌ ‌SX100ش

‌15کیلوولت‌و‌اندازه‌پرتو‌الکترونی‌‌3میکرون‌برای‌تجزیه‌ها‌

ــیون‌دستگاه‌ ــتانداردها‌برای‌کالیبراس ــد.‌از‌اس انتخاب‌ش

استفاده‌شد.‌

شکل1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌همراه‌با‌محل‌برداشت‌نمونه‌ها‌)اقتباس‌از‌نقشه‌‌1:100000تخت‌سلیمان(
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مطالعات صحرایی و پتروگرافی شیست های 
پلیتی

ــنگی‌مجموعه‌کوه‌ارغون‌را‌می‌توان‌ واحدهای‌چینه‌س

به‌سه‌دسته‌اصلی‌تقسیم‌کرد.‌دسته‌اول‌شامل‌‌سنگ‌های‌

ــته‌سوم‌ ــنگ‌های‌متابازیت‌و‌دس ــته‌دوم‌‌س متاپلیتی،‌دس

ــده‌است.‌بیشترین‌ ــنگ‌های‌کربناتی‌دگرگون‌ش شامل‌‌س

ــمال‌و‌بخش‌مرکزی‌ ــنگ‌های‌متاپلیت‌در‌ش ــترش‌‌س گس

منطقه‌و‌به‌صورت‌میان‌لایه‌در‌دیگر‌بخش‌های‌منطقه‌مورد‌

ــد‌)شکل‌a-2(.‌سنگ‌ها‌در‌نمونه‌دستی‌به‌ مطالعه‌می‌باش

ــتری‌و‌قهوه‌ای‌با‌گارنت‌های‌نسبتاًً‌درشت‌دیده‌ رنگ‌خاکس

می‌شوند‌)شکل‌b-2(.‌مشخص‌ترین‌ساخت‌آن‌ها‌شیستوزیته‌

ــت.‌در‌برخی‌نمونه‌ها‌ساختارهای‌برشی‌ناشی‌از‌ واضح‌اس

فازهای‌تکتونیکی‌دیده‌می‌شوند.‌بافت‌این‌سنگ‌ها‌‌معمولًا‌

ــد‌که‌در‌آن‌بیوتیت‌و‌موسکویت‌ لپیدوگرانوبلاستی‌می‌باش

ــتی‌و‌کوارتز‌و‌گارنت‌بافت‌گرانوبلاستی‌را‌ بافت‌لپیدوبلاس

به‌وجود‌آورده‌اند.‌مجموع‌کانی‌های‌اصلی‌و‌فرعی‌موجود‌در‌

‌سنگ‌های‌متاپلیت‌کوه‌ارغون‌در‌جدول‌‌1آورده‌شده‌است.‌

اکثر‌کانی‌ها‌اثرات‌ناشی‌از‌تکتونیک،‌مانند‌خاموشی‌موجی،‌

ــز‌و‌ماکل‌های‌ ــیدگی‌در‌بلورهای‌کوارت ــد‌تبلور‌و‌کش تجدی

حاصل‌از‌دگرشکلی‌در‌پلاژیوکلازها‌نشان‌می‌دهند.‌گارنت‌‌و‌

فلدسپار‌‌‌معمولاًً‌حاوی‌ادخال‌هایی‌از‌کوارتز‌و‌میکا‌می‌باشند‌

و‌بعضی‌از‌آن‌ها‌دو‌مرحله‌رشد‌را‌به‌خوبی‌نشان‌می‌دهند.

شکلa‌.2(‌نمایی‌از‌شیست‌های‌منطقه‌)دید‌به‌سمت‌شمال(.‌b(‌دانه‌های‌نسبتاً‌درشت‌گارنت‌در‌نمونه‌صحرایی

)Whitney‌and‌Evans,‌2010جدول1.‌مجموع‌کانی‌های‌موجود‌در‌‌سنگ‌های‌متاپلیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)علائم‌اختصاری‌از

Sample‌No GR Chl Bt Ms Qz Fsp Grt Cal Amp Pl Ep Zrc Ore Ap

AS-6A N36°38'41'' E47°22'06'' * * * * 0 0

AS-10 N36º39'22'' E47º19'37'' * * * * 0

AS-7 N36°38'51'' E47°21'46'' * * * 0 0 0 0 0

AS-11D N36°39'36'' E47°19'09'' * * * * *

As-11E N36°39'36'' E47°19'09'' * * * * * * 0

AS-11C N36°39'36'' E47°19'09'' * * * * *

AS-11B N36°39'36'' E47°19'09'' * * * * * * 0 0

AS-15 N36°37'29'' E47°21'27'' * * * * 0 0 0 0

*‌=‌Major‌phase‌‌‌‌‌‌‌‌0=Minor‌phase
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ــنگ‌های‌متاپلیت‌ ــی‌بر‌روی‌‌س ــات‌پتروگراف با‌مطالع

ــت‌ها،‌ ــنگی‌اصلی‌بیوتیت‌شیس ــروه‌س ــه‌گ کوه‌ارغون‌س

گارنت‌شیست‌ها‌و‌مسکویت‌شیست‌ها‌مشخص‌شد.

بیوتیت‌‌شیست‌ها:‌رنگ‌این‌شیست‌ها‌در‌نمونه‌دستی‌

خاکستری‌می‌باشد.‌این‌شیست‌ها‌دارای‌بافت‌گرانوبلاستی،‌

لپیدوبلاستی،‌پورفیروبلاستی‌و‌پوئی‌کیلو‌بلاستی‌می‌باشند.‌

ــورت‌microlithon‌domain(‌در‌ ــپار‌)به‌ص کوارتز‌و‌فلدس

‌cleavageــورت‌ ــکویت‌و‌بیوتیت‌)به‌ص ــن‌لایه‌های‌مس بی

ــا‌مرز‌زیگزاگ‌ ــد.‌در‌بعضی‌نمونه‌ه ــرار‌گرفته‌ان domain(‌ق

کوارتز‌با‌کانی‌های‌کلریت‌و‌مسکویت‌و‌هم‌چنین‌کوارتزهای‌

ــان‌دهنده‌رشد‌ ــت‌که‌نش ــاری‌به‌وجود‌آمده‌اس ــایه‌فش س

پورفیروبلاست‌ها‌در‌فشار‌نسبتاًً‌بالا‌می‌باشد.‌بافت‌چشمی‌

ــت‌ ــپار‌از‌دیگر‌ویژگی‌های‌برخی‌نمونه‌ها‌اس از‌جنس‌فلدس

ــده‌دارای‌ ــه‌ش ــت‌های‌مطالع ــکلa-3(.‌بیوتیت‌شیس )ش

بیوتیت‌های‌کشیده‌و‌مقادیر‌کمتری‌مسکویت‌های‌کشیده‌

‌.)b-3ــکل‌ ــتند‌)ش ــتی‌هس و‌دارای‌بافت‌لپیدوگرانوبلاس

جهت‌گیری‌کانی‌های‌مسکویت‌و‌بیوتیت‌شیستوزیته‌سنگ‌

را‌ایجاد‌کرده‌است.‌

ــت‌ باف دارای‌ ــت‌ها‌ ــن‌شیس ای گارن�ت  شیس�ت ها:‌

و‌ ــتی‌ پوئی‌کیلو‌بلاس ــتی،‌ پورفیروبلاس ــتی،‌ گرانوبلاس

ــیون‌واضح‌با‌بلور‌های‌ ــتی‌بوده‌و‌دارای‌فولیاس لپیدوبلاس

ــتند.‌کانی‌های‌اصلی‌این‌سنگ‌ها‌عبارت‌است‌ گارنت‌هس

ــکیل‌دهنده‌برگوارگی‌سنگ‌ از‌گارنت،‌میکا‌و‌کوارتز‌که‌تش

ــوان‌به‌پلاژیوکلاز‌و‌ ــتند.‌از‌جمله‌کانی‌های‌فرعی‌می‌ت هس

ــاره‌کرد.‌اغلب‌گارنت‌ها‌پوئی‌کیلوبلاستی‌ کانی‌های‌تیره‌اش

ــکویت‌ بوده‌و‌اغلب‌دارای‌ادخال‌های‌فراوان‌از‌کوارتز‌و‌مس

ــته‌و‌ ــیدگی‌داش ــای‌کوارتز‌‌معمولًا‌کش ــتند.‌ادخال‌ه هس

ــازند.‌برخی‌گارنت‌ها‌دارای‌ برگوارگی‌درونی‌گارنت‌را‌می‌س

ــتند‌که‌از‌هر‌دو‌نوع‌متقارن‌و‌نامتقارن‌ ــاری‌هس سایه‌فش

ــت.‌در‌بعضی‌موارد‌به‌علت‌عملکرد‌دگرگونی‌برگشتی،‌ اس

ــده‌اند‌و‌در‌حاشیه‌و‌شکستگی‌ها‌توسط‌ گارنت‌ها‌تجزیه‌ش

بیوتیت،‌کلریت‌و‌اکسید‌آهن‌جایگزین‌شده‌اند.‌این‌گارنت‌ها‌

ــتگی‌های‌موازی‌می‌باشند‌که‌به‌احتمال‌زیاد‌ دارای‌شکس

شکستگی‌ها‌حاصل‌بالاآمدگی‌و‌رهایی‌از‌فشار‌هستند‌)شکل‌

c-3(.‌شکستگی‌های‌مشابه‌در‌سنگ‌ها‌نیز‌دیده‌می‌شوند‌

ــکلd-3(.‌در‌بعضی‌موارد‌گارنت‌به‌صورت‌خودشکل‌و‌ )ش

ــکلe-3(.‌بلور‌های‌کوارتز‌کشیده‌ ریزدانه‌دیده‌می‌شود‌)ش

ــپار‌با‌ادخال‌های‌کوارتز‌و‌مسکویت‌ با‌دانه‌های‌بزرگ‌فلدس

ــری‌کرده‌اند‌که‌ ــه‌جهت‌گی ــکویت‌های‌زمین بر‌خلاف‌مس

نشان‌دهنده‌‌دو‌فاز‌دگرشکلی‌‌S1و‌‌S2است‌)شکل‌f-3(.‌در‌

ــمت‌ها‌اطراف‌پورفیربلاست‌ها‌سایه‌فشاری‌دیده‌ بعضی‌قس

ــکیل‌پورفیروبلاست‌ها‌قبل‌از‌ می‌شود‌که‌نشان‌دهنده‌تش

ــکلی‌اصلی‌می‌باشد.‌کوارتزها‌در‌این‌بخش‌خاموشی‌ دگرش

‌.)g-‌3موجی‌نشان‌می‌دهند‌)شکل

موسکویت شیست ها
ــز،‌ ــپار،‌کوات ــای‌ریز‌فلدس ــنگ‌ها‌دارای‌بلور‌ه ــن‌س ای

مسکویت‌و‌کلریت‌می‌باشند.‌بافت‌موجود‌در‌این‌شیست‌ها‌

گرانولپیدوبلاستی‌است.‌این‌سنگ‌ها‌دارای‌فلدسپار‌هایی‌با‌

ادخال‌های‌مسکویت‌هستند.‌بلورهای‌مسکویت‌تحت‌تأثیر‌

‌Cفاز‌دگرشکلی‌غالب‌در‌منطقه‌به‌صورت‌کشیده‌و‌با‌محور‌

‌.)h-3عمود‌بر‌حداکثر‌تنش‌وارده‌متبلور‌شده‌است‌)شکل‌

مطالعه‌ماکروسکوپی‌و‌میکروسکوپی‌‌سنگ‌های‌متاپلیت‌کوه‌

ارغون‌دو‌فاز‌دگرشکلی‌اصلی‌در‌منطقه‌را‌به‌اثبات‌رساند،‌

که‌این‌دو‌فاز‌دگرشکلی‌با‌دو‌فاز‌دگرگونی‌همراه‌بوده‌است‌

)سرخوشی،‌1390(.‌پاراژنزهای‌اصلی‌موجود‌در‌‌سنگ‌های‌

ــده،‌به‌علاوه‌پلاژیوکلاز‌و‌کانی‌های‌تیره‌ متاپلیت‌مطالعه‌ش

عبارتند‌از:

Bt+Ms+Qz‌)3‌Bt+Ms+Qz‌+Grt‌)2‌‌Chl+Ms+Qz‌)1

Chl+Bt+Ms+Qz‌)5‌‌Chl+Bt+Qz‌)4
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ــنگ‌ها‌بوده‌است،‌ ــان‌دهنده‌‌اعمال‌فشار‌بر‌این‌س ــت(‌که‌نش ــم‌ها‌از‌فلدسپار‌اس ــمی‌)جنس‌چش ــت‌با‌بافت‌چش ــکلa‌.3(‌نمونه‌‌شیس ‌ش
ــیده‌که‌در‌اثر‌فاز‌دگرشکلی‌غالب‌به‌صورت‌کشیده‌قرار‌گرفتند،‌c(‌بلورهای‌گارنت‌با‌شکستگی‌موازی‌و‌ ــت‌با‌بیوتیت‌های‌کش b(‌بیوتیت‌شیس
درحال‌تجزیه‌به‌بیوتیت‌و‌کلریت‌که‌نشاندهنده‌دگرگونی‌پس‌رونده‌است،‌d(‌شکستگی‌های‌حاصل‌از‌رهایی‌سنگ‌،‌e(‌گارنت‌های‌خودشکل‌
و‌ریزبلور‌که‌نشان‌دهنده‌‌رشد‌بعد‌از‌دگرشکلی‌است،‌f(‌آثار‌‌S1درون‌پورفیروبلاست‌های‌فلدسپار،‌g(‌گارنت‌شیست‌همراه‌با‌کوارتزهای‌دارای‌
خاموشی‌موجی،‌h(‌مسکویت‌شیست‌با‌مسکویت‌های‌کشیده‌و‌جهت‌یافته‌که‌طی‌فاز‌دگرشکلی‌دوم‌بدین‌صورت‌قرار‌گرفته‌اند،‌علائم‌اختصاری‌

)Chl:Chlorite,‌Ms:Muscovite,‌Bt:Biotite,‌Qtz:‌Quartz,‌Grt:‌Garnet,‌Fsp:Feldspar(‌:عبارتند‌از
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طبقه بندی ارتباط پورفیروبلاس�ت با زمینه 
)ماتریکس( در گارنت شیست ها

ــت‌ها‌حاوی‌طرح‌های‌داخلی،‌اطلاعاتی‌را‌ ‌پورفیروبلاس

ــه‌و‌طبیعت‌آن‌ها‌در‌ ــکلی‌اولی از‌حوادث‌دگرگونی‌و‌دگرش

ــبی‌رشد‌بلور‌و‌دگرشکلی‌ ــنگ‌ارائه‌می‌دهند‌که‌سن‌نس س

را‌مشخص‌می‌سازد.‌مطالعه‌پتروفابریک‌گارنت‌های‌موجود‌

ــنگ‌مشخص‌ در‌منطقه‌کوه‌ارغون‌و‌ارتباط‌آن‌با‌زمینه‌س

می‌کند‌که‌این‌گارنت‌ها‌طی‌دو‌مرحله‌قبل‌و‌بعد‌از‌تکتونیک‌

رشد‌کرد‌ه‌اند.

مرحله پیش- تکتونیک1
ــکل‌هایی‌که‌ ــط‌تغییر‌ش ــا‌توس ــت‌بلوره ــن‌حال در‌ای

شیستوزیته‌را‌به‌وجود‌آورده‌اند‌متأثر‌شده‌اند.‌مثلًا‌خرد‌شده‌

ــی‌ ــات‌آن‌ها‌به‌هم‌جوش‌خورده‌اند‌)خاموش و‌مجدداً‌قطع

موجی،‌ماکل‌های‌مکانیکی،‌چرخشی‌و‌غیره(‌این‌بلورها‌در‌

صورت‌سخت‌و‌محکم‌بودن،‌مناطق‌سایه‌فشاری‌را‌از‌رشد‌

‌)Hobbs‌et‌al.,‌)g‌-3سایر‌کانی‌ها‌به‌وجود‌می‌آورند‌)شکل‌

ــکلی‌در‌سنگ‌ )1976.‌کانی‌هایی‌که‌قبل‌از‌فازهای‌دگرش

وجود‌داشته‌اند‌زمانی‌که‌ادخال‌و‌یا‌شیستوزیته‌در‌آن‌وجود‌

ــتوزیته‌درون‌پورفیروبلاست‌)Si(‌و‌شیستوزیته‌ دارد،‌شیس

زمینه‌)Se(‌همدیگر‌را‌قطع‌می‌کنند‌)شکلf-3(.‌هم‌چنین‌

این‌گارنت‌ها‌با‌کوارتزهای‌سایه‌فشاری‌همراه‌هستند.

مرحله پس از تکتونیک2
ــت‌ها‌به‌دلیل‌نبود‌ ــروه‌از‌پورفیروبلاس ــخیص‌این‌گ تش

ــی‌موجی‌یا‌دیگر‌ ــایه‌های‌کرنشی،‌خاموش ــار‌Se،‌س انکس

ــای‌پیش‌و‌ ــرای‌حالت‌ه ‌ب ــکلی‌که‌‌معمولاًً ــواهد‌دگرش ش

ــت‌خیلی‌آسان‌می‌باشد.‌اگر‌ادخال‌ها‌ هم‌زمان،‌معمول‌اس

ــت،‌حتی‌اگر‌چین‌خورده‌ ــند‌‌Siبا‌‌Seممتد‌اس موجود‌باش

ــده‌در‌این‌فاز‌اکثراً‌ ــند.‌پورفیروبلاست‌های‌تشکیل‌ش باش

ــکلe-3(.‌در‌مقاطع‌ ــند‌)ش ــز‌بلور‌می‌باش ــکل‌و‌ری خودش

مطالعه‌شده،‌دو‌نسل‌از‌این‌پورفیروبلاست‌ها‌قابل‌تشخیص‌

ــت.‌رشد‌نسل‌اول‌گارنت‌ها،‌به‌صورت‌قبل‌از‌دگرشکلی‌ اس

بوده‌که‌برگوارگی‌داخلی‌‌S1به‌صورت‌مستقیم‌و‌خمیده‌در‌

آن‌ها‌دیده‌می‌شوند.‌این‌نسل‌از‌گارنت‌ها‌دارای‌سایه‌کرنش‌

ــده‌اند.‌برگوارگی‌که‌ ــپار‌پر‌ش ــتند‌که‌از‌کوارتز‌و‌فلدس هس

شامل‌کانی‌های‌میکا‌و‌کوارتز‌پهن‌شده‌است،‌این‌گارنت‌ها‌

ــکلی‌‌D2بیشتر‌در‌گارنت‌ ــد‌بعد‌از‌دگرش را‌دور‌می‌زند.‌رش

‌میکا‌شیست‌ها‌دیده‌می‌شود.‌برخی‌از‌این‌گارنت‌ها‌شکل‌دار‌

بوده‌و‌برگوارگی‌‌S2را‌قطع‌می‌کنند.

شیمی کانی ها در  سنگ های متاپلیت کوه ارغون1
ــفید،‌کلریت‌و‌ ــای‌گارنت،‌پلاژیوکلاز،‌میکای‌س کانی‌ه

بیوتیت‌به‌روش‌الکترون‌مایکروپروب‌مورد‌تجزیه‌شیمیایی‌

قرار‌گرفتند‌که‌در‌ادامه‌به‌توضیحات‌هر‌کدام‌از‌این‌کانی‌ها‌

پرداخته‌شده‌است.

شیمی گارنت
ــان‌می‌دهد.‌ ــای‌معرف‌گارنت‌را‌نش ــدول‌‌2تجزیه‌ه ج

ــاس‌‌12اتم‌اکسیژن‌محاسبه‌شده‌است‌ فرمول‌گارنت‌بر‌اس

ــیدهای‌این‌کانی‌بین‌‌97/02 )X3Y2Z3O12(.‌مجموع‌اکس

ــت.‌ترکیب‌ ــدار‌‌Tiخیلی‌کم‌اس ــد‌و‌مق تا‌‌98/82می‌باش

‌Mgشیمیایی‌گارنت‌های‌تجزیه‌شده‌بر‌روی‌نمودار‌سه‌تایی‌

،Fe+Mn(‌،Ca(‌در‌)شکل‌4(‌مشخص‌شده‌است‌که‌نشان‌

ــتر‌از‌نوع‌آلماندین‌و‌ ــده‌بیش می‌دهد‌گارنت‌های‌مطالعه‌ش

اسپسارتین‌می‌باشند.

شیمی پلاژیوکلاز
ــت.‌ ــرف‌پلاژیوکلاز‌در‌جدول‌‌2آمده‌اس تجزیه‌های‌مع

ــاس‌‌8اتم‌اکسیژن‌محاسبه‌شده‌ فرمول‌پلاژیوکلازها‌بر‌اس

است‌)XY2Z2O8(.‌شکل‌‌a-5و‌‌bتقسیم‌بندی‌پلاژیوکلازها‌

ــان‌می‌دهد.‌ ــه‌تایی‌)K‌،Na‌،Ca( نش را‌بر‌‌روی‌نمودار‌س

ــده‌دارای‌‌70تا‌‌80درصد‌آلبیت،‌ پلاژیوکلازهای‌مطالعه‌ش

‌20تا‌‌30درصد‌آنورتیت‌و‌مقدار‌خیلی‌کمی‌اورتوز‌می‌باشد.

شیمی میکای سفید
ــفید‌در‌جدول‌‌2آمده‌ آنالیزهای‌مایکروپروب‌میکای‌س

ــت.‌فرمول‌ساختمانی‌میکای‌سفید‌به‌ازای‌‌11اکسیژن‌ اس

محاسبه‌شده‌است.‌مجموع‌اکسیدهای‌میکاها‌بین‌‌92/23

تا‌‌94/06می‌باشد.‌شکل‌a-‌6تقسیم‌بندی‌میکای‌سفید‌بر‌

‌)Vidal‌and‌Parra,‌2000(‌Al±K±)Fe.Mg(روی‌نمودار‌

1. Pre-tectonic phase
2. Post-tectonic phases
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ــکویت‌ ــده‌عمدتاً‌مس ــان‌می‌دهد.‌میکاهای‌مطالعه‌ش نش

می‌باشد‌و‌عضو‌انتهایی‌سلادونایت‌بسیار‌کم‌است.

شیمی کلریت
ــت.‌فرمول‌ آنالیزهای‌مایکروپروب‌در‌جدول‌‌2آمده‌اس

ــده‌است.‌مجموع‌ ــیژن‌محاسبه‌ش کلریت‌به‌ازای‌‌14اکس

‌)b-6اکسیدهای‌کلریت‌بین‌86/23تا‌‌84/79می‌باشد.‌)شکل

‌Si±Al±)Fe.Mg(ــودار‌ ــیم‌بندی‌کلریت‌را‌بر‌روی‌نم تقس

ــد.‌کلریت‌های‌ ــان‌می‌ده )Vidal‌and‌Parra,‌2000(‌نش

مطالعه‌شده‌بیشتر‌آمسیت‌1و‌سدیت2می‌باشد‌و‌عضو‌نهایی‌

دافینیت‌3و‌کلینوکلر‌4کم‌است.

شیمی بیوتیت1
ــوند.‌ ــای‌معرف‌بیوتیت‌در‌جدول‌‌2دیده‌می‌ش تجزیه‌ه

فرمول‌بیوتیت‌ها‌بر‌اساس‌‌12اکسیژن‌محاسبه‌شده‌است.‌

ــده‌عمدتاً‌فلوگوپیت‌و‌آنیت‌هستند.‌ بیوتیت‌های‌مطالعه‌ش

مقدار‌اعضای‌نهایی‌کانی‌های‌گارنت،‌پلاژیوکلاز،‌مسکویت‌

‌AXــط‌نرم‌افزار‌ و‌بیوتیت‌در‌محلول‌جامد‌این‌کانی‌ها‌توس

ــت‌)Holland‌and‌Powell,‌1998(‌که‌ محاسبه‌شده‌اس

نتایج‌آن‌در‌جدول‌‌4آورده‌شده‌است.

1. Amesite
2. Sudoite
3. Daphnite
4. Clinochlore

جدول2.‌آنالیز‌مایکروپروب‌مسکویت،‌پلاژیوکلاز‌و‌گارنت‌در‌نمونه‌ها

AS11E
Girt

37.17

0.03
21.31
30.97

1.09

4.64

1.81
BD
BD

97.02

12)O(

3.019

0.0018

2.04

2.103

0.0749

0.561

0.157

BD

BD

7.96

Garnet

Girt

38.88

0.06
19.47
29.5

0.98

2.64

6.56
BD
BD

98.09

12)O(

3.136

0.0036

1.851

1.99

0.669

0.317

0.567

BD

BD

7.93

Girt

36.22

0.07
21.49
29.4

1.01

2.70

6.76
BD
BD

97.65

12)O(

2.951

0.0042

2.064

2.003

0.0697

0.327

0.59

BD

BD

8.01

Girt

37.46

0.34
20.57
28.16

1.18

2.42

7.01
BD
BD

97.14

12O

3.048

0.0208

1.972

1.916

0.813

0.293

0.611

BD

BD

7.94

Girt

38.82

0.03
20.88
30.5

1.21

3.68

3.69
BD
BD

98.81

12)O(

3.08

0.0017

1.961

2.032

0.0816

0.437

0.315

BD

BD

7.92

Plagioclase
AS11C

Pl

60.18

BD
23.45
BD

BD

0.09

5.85
8.81
0.37

98.75

8)O(

2.72

BD

1.249

BD

BD

0.006

0.283

0.772

0.021

5.052

Pl

59.88

BD
24.45
BD

BD

0.09

5.15
8.51
0.25

98.33

8)O(

2.706

BD

1.302

BD

BD

0.006

0.249

0.749

0.014

5.023

Pl

60.40

BD
24.69
BD

BD

0.06

5.08
10.21
0.35

100.79

8)O(

2.683

BD

1.293

BD

BD

0.004

0.242

0.879

0.02

5.12

AS11E
Pl

59.62

BD
23.00
BD

BD

BD

4.91
9.27
0.24

97.04

8)O(

2.736

BD

BD

BD

BD

BD

0.241

0.82

0.014

5.061

Pl

59.37

BD
23.76
BD

BD

0.09

5.38
9.46
0.29

98.35

8)O(

2.699

BD

1.273

BD

BD

0.006

0.262

0.834

0.017

5.09

Pl

58.90

BD
24.50
BD

BD

0.09

4.68
9.59
0.33

98.06

8)O(

2.681

BD

1.314

BD

BD

0.006

0.228

0.847

0.019

5.095

Moscovite
AS11C

Ms2

45.04
0.37
36.57

0.46

BD

0.76
0.08
1.93

8.85

94.06

11)O(

3.014

0.019

2.884

0.026

BD

0.076

0.006

0.25

0.755

7.029

Ms1

44.17
0.50
36.05

BD

BD

0.79
0.03
1.78

8.91

92.23

11)O(

3.01

0.026

2.895

BD

BD

0.08

0.002

0.235

0.774

7.022

Mineral
Section

Wt%Oxides

SiO2

TiO2

Al2O3

FeO

MnO

MgO
CaO
Na2O

K2O

Total

formula

Si

Ti

Al

Fe+2

Mn

Mg

Ca

Na

K

Total
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جدول3. نتایج حاصل از آنالیز مایکروپروب کانی های بیوتیت و کلریت در نمونه ها

Chlorite

AS11C
Chl2
25.38

0.05

20.71

26.02

0.20

12.29

0.14

0.00

0.00

84.79

14)O(

2.779

0.004

2.673

2.383

0.019

2.006

0.016

0.00

0.00

9.88

Chl1
23.74

0.05

22.08

25.95

0.14

14.25

0.20

0.00

0.00

86.23

14)O(

2.563

0.004

2.809

2.343

0.013

2.293

0.002

BD

BD

10.028

AS11C
Bt2
37.80

1.38

15.30

15.50

0.07

12.27

0.83

0.80

8.27

92.45

12)O(

3.17

0.087

1.518

1.089

0.005

1.531

0.074

0.129

0.883

8.49

Bt1
36.46

1.22

16.75

16.11

0.07

11.87

1.10

0.59

8.04

92.21

12)O(

3.07

0.077

1.662

1.134

0.005

1.49

0.099

0.096

.800

8.43

Bt8
37.86

1.47

17.29

17.39

0.04

11.99

0.01

0.52

8.88

95.45

12)O(

3.088

0.09

1.662

1.185

0.003

1.457

.001

0.081

0.924

8.491

Biotite

AS11E
Bt7
36.79

1.45

16.92

17.59

0.06

11.31

0.01

0.92

9.16

94.21

12)O(

3.065

0.09

1.661

1.225

0.004

1.405

0.001

0.148

0.973

8.572

Bt6
36.36

1.20

18.57

13.09

0.01

13.10

0.04

3.45

8.85

94.67

12)O(

2.97

0.074

1.788

0844

0.001

1.596

0.003

0.546

0.922

8.744

Bt5
39.23

2.05

16.67

17.29

0.03

11.94

0.10

0.68

7.77

95.76

12)O(

3.159

0.124

1.581

1.164

0.002

0.433

0.008

0.105

0.798

7.374

Bt4
39.80

2.35

16.804

15.908

0.04

12.203

0.06

0.75

8.52

96.63

12)O(

3.17

1.40

1.578

1.062

0.002

1.449

0.005

0.115

0.864

8.385

Bt3
39.23

2.20

16.4

16.63

0.09

11.68

0.09

0.73

8.50

95.55

12)O(

3.172

0.134

1.563

1.124

0.006

1.408

0.007

0.114

0.877

8.405

Bt2
40.34

2.05

16.36

12.63

0.05

11.04

0.08

0.74

8.96

92.25

12)O(

3.309

0.126

1.581

.866

0.003

1.35

0.006

0.117

0.938

8.296

Bt1
35.33

2.18

17.73

17.78

0.09

12.82

0.04

0.45

8.45

94.87

12)O(

2.921

0.135

2.158

1.228

0.006

1.579

0.003

0.072

0.891

8.993

Mineral

Section

Wt%Oxides
SiO2

TiO2

Al2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

Total

formula

Si

Ti

Al
+Fe2

Mn

Mg

Ca

Na

K

Total

)Holland‌and‌Powell,‌1998(‌AXجدول4.‌اعضای‌نهایی‌محاسبه‌شده‌کانی‌ها‌توسط‌نرم‌افزار‌

AS11C
Ms2
-

-

0.75
0.017

Ms1
-

-

-
0.77
0.02

Pl3
-

-

-

0.37
0.77
-

Bt2
0.075

0.032

0.049
-
-
Pl2

-

-
-

-

0.39
0.76
-

Bt1
0.08

0.029

0.042
-
-
Pl1

-

-
-

-

0.35
0.78
-

AS11E
Bt8
0.073

0.037

0.049
-
-
Pl3

-

-
-

-

-
-

0.83

Bt7
0.065

0.043

0.046
-
-
Pl2

-

-
-

-

0.41
0.75
-

Bt6
0.094

0.015

0.071
-
-
Pl1

-

-
-

-

0.35
0.78
-

Bt5
0.066

0.034

0.041
-
-

Grt5

0.0113

0.00031
0.33

0.0014

-
-
-

Bt4
0.07

0.026

0.043
-
-

Grt4

0.0031

0.0085
0.23

0.0084

-
-
-

Bt3
0.064

0.032

0.039
-
-

Grt3

0.004

0.0112
0.25

0.0011

-
-
-

Bt2
0.07

0.015

0.036
-
-

Grt2

0.0032

0.0115
0.23

0.0017

-
-
-

Bt1
0.064

0.019

0.07
-
-

Grt1

0.0068

0.002
0.27

0.001

-
-
-

Section
Mineral

Phl

‌Ann

En
Ms
Cel

‌Mineral

Prp

Grs
Alm

Sps

An
Ab
Sa

End‌
Member

End‌
member
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بررس�ی پهنهین�گ گارنت در  س�نگ های 
متاپلیت )گارنت شیست ها( منطقه

‌تجزیه‌نمونه‌گارنت‌از‌مرکز‌به‌ظرف‌حاشیه‌در‌جدول‌‌5

آورده‌شده‌است.‌پهنهینگ‌گارنت‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌معیارها‌

ــت.‌پهنهینگ‌ ــنگ‌های‌دگرگونی‌اس برای‌درک‌تاریخچه‌‌س

گارنت‌در‌‌سنگ‌های‌مختلف‌منطقه‌در‌شکل‌‌7نشان‌داده‌

ــکل‌ها‌به‌طور‌کلی‌می‌توان‌ ــت.‌با‌توجه‌به‌این‌ش ــده‌اس ش

ــرح‌ ــگ‌گارنت‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌را‌این‌گونه‌ش پهنهین

ــارتین‌همراه‌با‌ داد.‌کاهش‌مقدار‌آلماندین،‌پیروپ،‌اسپس

افزایش‌گروسولار‌از‌مرکز‌به‌طرف‌حاشیه‌دیده‌می‌شود.‌روند‌

کاهش،‌تقریباًً‌به‌طور‌نامنظم‌در‌اکسیدها‌دیده‌می‌شود.‌در‌

شکل‌های‌مربوطه‌روند‌تغییرات‌‌Mgو‌‌Caبه‌صورت‌عکس‌

ــینی‌دوگانه‌بین‌آن‌ها‌ ــتند‌که‌نشان‌دهنده‌‌جانش هم‌هس

است.

جدول‌‌5.تجزیه‌یک‌نمونه‌گارنت‌از‌مرکز‌به‌حاشیه.

‌ Fe Mg Mn Al Ca Si
GrtCor 2.03 0.44 0.08 1.96 0.31 3.08
GrtInt 1.92 0.29 0.08 1.97 0.62 3.05
GrtInt 2.00 0.33 0.07 2.06 0.59 2.95
GrtRim 1.99 0.32 0.07 1.85 0.57 3.14

‌Grt‌Cor‌)نقطه‌مرکزی‌تجزیه‌پهنهیینگ‌گارنت(
Grt‌Int‌)نقطه‌میانی‌تجزیه‌پهنهیینگ‌گارنت(
Grt‌Rim‌)نقطه‌حاشیه‌ای‌تجزیه‌پهنهیینگ‌گارنت(

شکل4.‌ترکیب‌شیمیایی‌گارنت‌تجزیه‌شده‌در‌نمونه‌ها،‌)گارنت‌های‌مطالعه‌شده‌بیشتر‌از‌نوع‌آلماندین‌و‌اسپسارتین‌هستند(

شکل‌5.‌ترکیب‌شیمیایی‌پلاژیوکلازهای‌تجزیه‌شده‌در‌نمونه‌ها.‌a(‌پلاژیوکلازهای‌مطالعه‌شده‌دارای‌‌70تا‌‌80درصد‌آلبیت،‌‌20تا‌‌30درصد‌
)AS11E(‌پلاژیوکلازهای‌مطالعه‌شده‌دارای‌‌70تا‌‌80درصد‌آلبیت،‌‌20تا‌‌30درصد‌آنورتیت‌)نمونه‌b‌،)AS11C(آنورتیت‌)نمونه‌

شکل‌6.‌ترکیب‌شیمیایی،‌a(کلریت‌تجزیه‌شده،‌کلریت‌های‌مطالعه‌شده‌بیشتر‌آمسیت‌و‌سدیت‌می‌باشد‌و‌عضو‌نهایی‌دافینیت‌و‌کلینوکلر‌کم‌
است،‌b(‌مسکویت‌تجزیه‌شده،‌میکاهای‌مطالعه‌شده‌عمدتاً‌مسکویت‌می‌باشد‌و‌عضو‌انتهایی‌سلادونایت‌بسیار‌کم‌است
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ش�رایط فشار- دمایی تش�کیل  سنگ های 
پلیتی دگرگون شده منطقه

دما-فشارسنجی
ــنگ‌های‌متاپلیت‌از‌دو‌روش‌ برای‌دما-فشارسنجی‌‌س

ــت‌و‌واکنش‌های‌ ــی‌‌Fe-Mgگارنت-بیوتی ــنج‌تبادل دماس

تعادلی‌چندگانه‌استفاده‌شد.

دماس�نج تبادلی Fe-Mg گارنت-بیوتیت 
در  سنگ های متاپلیتی کوه ارغون

ــت‌ ــع‌‌Fe-Mgبین‌گارنت‌و‌بیوتیت‌تابع‌حرارت‌اس توزی

)Ferry‌and‌Spear,‌1978(.‌به‌علت‌این‌که‌تغییرات‌حجمی‌

صورت‌گرفته‌در‌طی‌تبادلات‌مورد‌نظر‌بسیار‌کم‌و‌تغییرات‌

ــد،‌در‌نتیجه‌واکنش‌های‌تبادلی‌ انتروپی‌نسبتاًً‌زیاد‌می‌باش

ــار‌عمل‌می‌کند‌و‌برای‌استفاده‌ تا‌حد‌زیادی‌مستقل‌از‌فش

.)Thompson,‌1976(ــتند‌ ‌به‌عنوان‌دماسنج‌مناسب‌هس

‌Fe-Mgــنج‌تبادلی‌ ــنج‌ها،‌دماس ‌از‌بین‌همه‌زمین‌دماس

ــد،‌زیرا‌برای‌ ــنج‌می‌باش گارنت-بیوتیت،‌متداول‌ترین‌دماس

ــیعی‌از‌درجات‌دگرگونی‌را‌ ــنگ‌های‌زیادی‌که‌طیف‌وس ‌س

پوشش‌می‌دهند‌از‌کاربرد‌گسترده‌ای‌برخوردار‌است.‌دماسنج‌

ــده‌است.‌در‌این‌ گارنت-بیوتیت‌به‌طریق‌تجربی،‌کالیبره‌ش

بررسی‌از‌کالیبراسیون‌های‌زیر‌توسط‌محققین‌مختلف‌برای‌

ــتفاده‌گردیده‌است‌که‌نتایج‌آن‌ دماسنج‌گارنت-بیوتیت‌اس

در‌جدول‌‌6دیده‌می‌شود.‌جدول‌‌7تجزیه‌های‌مایکروپروب‌

ــان‌می‌دهد.‌ ــت‌را‌در‌نمونه‌پلیتی‌نش ــرف‌گارنت-بیوتی مع

ــت‌و‌آلماندین- ــادل‌‌Fe-Mgبین‌فلوگوپیت-آنی واکنش‌تب

‌Mg3Al2Si3O12+KFe3AlSi3O10)OH(2= به‌صورت‌ پیروپ‌

دماسنج‌ ــت.‌ اس ‌Fe3Al2Si3O12+KMg3AlSi3O10)OH(2
T=[4151+0.019P]/به‌صورت‌‌)Ferry‌and‌Spear,‌1978(

‌)Thompson,1976( ــت.‌ اس ‌[RLnK+1.554]‌ ±‌ 50°C

را‌ ‌T=[27.40+0.0254]/[‌LnK+1.56]‌±‌50°Cــه‌ معادل

ــت.‌)‌Holdaway‌and‌Lee‌)1977رابطه‌ معرفی‌نموده‌اس

T=[6150+0.0246P]/ــورت‌ حرارت‌و‌ضریب‌توزیع‌را‌به‌ص

ــیون‌ ــد.‌کالیبراس ــات‌کرده‌ان ‌±‌50°C[RLnK+3.93]‌اثب

ــنج‌ )Perchuk‌and‌Lavent,‌eva,‌1983(‌از‌زمین‌دماس

‌T=[3890+9.56P]/[2868‌+‌LnK]گارنت-بیوتیت‌به‌شکل‌

‌Hodges‌and(ــیون‌های‌دیگر‌شامل‌ 273-‌است.‌کالیبراس

‌Spear,‌ 1982‌ Indares‌ and‌ Martingnole,‌ 1985;(

K=‌)Fe/Mg(Bt/)Fe/Mg(Gr،‌Pمی‌باشد.‌در‌تمام‌معادلات‌

شکل6.‌نیم‌رخ‌منطقه‌بندی گارنت در  سنگ های گارنت‌شیست‌منطقه‌مورد‌مطالعه.
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ــب‌بار،‌‌Tدرجه‌حرارت‌بر‌حسب‌سانتی‌گراد‌و‌ فشار‌بر‌حس

ــت‌آمده‌برای‌معادلات‌ ــد.‌دمای‌بدس ‌Rثابت‌گازها‌می‌باش

ــاوت‌در‌این‌معادلات‌ ــارهای‌متف ــف‌با‌قرار‌دادن‌فش مختل

ــان‌داده‌شده‌است.‌همانطوری‌که‌ملاحظه‌ در‌جدول‌‌6نش

می‌شود‌این‌دماسنج‌وابستگی‌کمی‌به‌تغییرات‌فشار‌نشان‌

ــتگی‌کم‌دماهای‌محاسبه‌شده‌به‌ می‌دهد.‌با‌توجه‌به‌وابس

ــار‌‌4kbar)محتمل‌ترین‌فشار‌در‌رخساره‌ ــار‌با‌فرض‌فش فش

شیست‌سبز‌تا‌آمفیبولیت(‌بالاترین‌دمای‌محاسبه‌شده‌‌615

و‌کمترین‌دمای‌محاسبه‌شده‌‌429درجه‌سانتیگراد‌و‌برای‌

ــت‌کیلوبار‌بالاترین‌دمای‌محاسبه‌شده‌‌644و‌کمترین‌ هش

دمای‌محاسبه‌شده‌‌452درجه‌سانتیگراد‌می‌باشد.‌با‌توجه‌

ــر‌و‌حداقل‌‌Tiدر‌بیوتیت‌و‌ ــه‌در‌نظر‌گرفتن‌مقدار‌حداکث ب

‌Mgدر‌گارنت‌و‌بالا‌بودن‌مقدار‌دمای‌حاصل‌از‌کالیبراسیون‌

ــبت‌به‌دیگر‌کالیبراسیون‌های‌استفاده‌شده‌و‌ تامپسون‌نس

ــیون‌به‌ ــودن‌مقدار‌دمایی‌این‌کالیبراس هم‌چنین‌نزدیک‌ب

بقیه‌کالیبراسیون‌ها،‌از‌مقادیر‌دمایی‌حاصل‌از‌کالیبراسیون‌

‌)Indares‌andــنج‌ ــت.‌دماس ــتفاده‌شده‌اس تامپسون‌اس

)‌Martingnole,‌1985حرارت‌های‌حاصل‌را‌پایین‌تر‌نشان‌

‌Mnدر‌بیوتیت‌و‌‌Tiمی‌دهد.‌با‌توجه‌به‌در‌نظر‌گرفتن‌مقدار‌

در‌گارنت‌در‌مدل‌‌Indares‌and‌Martingnoleحرارت‌های‌

محاسبه‌شده‌پایین‌تر‌از‌دماسنج‌های‌دیگر‌هستند.‌پایین‌بودن‌

حرارت‌طبق‌مدل‌)Indars‌and‌Martingnole,‌1985(‌در‌

مطالعات‌‌سنگ‌های‌دگرگونی‌حاوی‌گارنت-بیوتیت‌مناطق‌

.)Moazzen,1999(دیگر‌نیز‌مشخص‌شده‌است‌برای‌مثال‌

جدول‌6.‌دماسنج‌گارنت-بیوتیت‌برای‌کالیبراسیون‌های‌مختلف‌بر‌حسب‌درجه‌سانتیگراد

Calibration Thomp HandL FandS PandL HandS IandM
P)Kbar(

‌)Highest‌Ti‌in‌Bt‌and‌Mg‌in‌Grt(‌4.0 615.5 599.0 609.7 595.7 631.7 552.2
6.0 630.2 605.8 617.6 604.9 639.5 560.0
8.0 644.9 612.7 625.6 614.1 647.3 567.8

)Mean‌of‌T‌estimates(‌4.0 469.1 469.5 427.0 502.0 497.0 411.6
6.0 481.4 475.3 433.3 497.2 503.1 417.8
8.0 493.7 481.2 439.6 492.3 509.1 424.1

Lowest‌Ti‌in‌Bt‌and‌Lowest‌Mg‌in‌Grt(‌4.0 429.1 433.2 380.2 470.4 435.5 447.9
6.0 440.7 438.7 386.1 465.8 441.2 453.8
8.0 452.3 444.3 392.0 461.0 446.9 459.7

جدول7.‌تجزیه‌گارنت‌و‌بیوتیت‌در‌‌سنگ‌های‌پلیتی‌جنوب‌غرب‌ماه‌نشان‌)کوه‌ارغون(

تجزیه‌گارنت‌در‌‌سنگ‌های‌رسی‌جنوب‌غرب‌ماه‌نشان تجزیه‌بیوتیت‌در‌‌سنگ‌های‌رسی‌جنوب‌غرب‌ماه‌نشان
SiO2 37.17 36.22 38.88 SiO2 39.86 39.23 36.36
TiO2 0.03 0.07 0.06 TiO2 2.35 2.05 1.20
Al2O3 21.31 21.49 19.47 Al2O3 16.84 16.67 18.57
FeO 30.97 29.40 25.50 FeO 15.98 17.29 13.09
MnO 1.09 1.01 0.98 MnO 0.04 0.03 0.01
MgO 4.64 2.70 2.64 MgO 12.23 11.94 13.1
CaO 1.81 6.76 6.56 CaO 0.06 0.10 0.04
Total 97.02 97.65 98.09 Na2O 0.75 0.68 3.45

K2O 8.52 7.77 8.85
Total 96.63 95.76 94.67

محاسبه‌کاتیون‌در‌بیوتیت‌به‌ازای‌‌12اکسیژن محاسبه‌کاتیون‌در‌گارنت‌به‌ازای‌‌12اکسیژن
Si 3.019 2.951 3.136 Si 3.17 3.159 2.97
Ti 0.0018 0.0042 0.0036 Ti 1.40 0.124 0.074
Al 2.04 2.064 1.851 Al 1.578 1.581 1.788
Fe 2.103 2.003 1.99 Fe2+ 1.062 1.164 0.844
Mn 0.0749 0.0697 0.669 Mn 0.002 0.002 0.001
Mg 0.561 0.327 0.317 Mg 1.449 0.433 1.596
Ca 0.157 0.59 0.567 Ca 0.005 0.008 0.003

Total 7.923 8.01 7.933 Na 0.115 0.105 0.546
K 0.864 0.798 0.922

Total 8.385 7.374 8.744
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واکنش های تعادلی چندگانه
ــی‌بین‌اعضای‌نهایی‌کانی‌های‌ ــیم‌منحنی‌واکنش ترس

ــده‌به‌همراه‌نمودار‌پایداری‌ موجود‌در‌نمونه‌های‌مطالعه‌ش

ــلیکات‌بر‌روی‌شکل‌‌‌8نشان‌داده‌ پلی‌مورف‌های‌آلومینوس

شده‌است.‌محدوده‌پایداری‌دمای‌پایین‌بر‌محدوده‌پایداری‌

ــی‌ ــت.‌محل‌تقاطع‌منحنی‌های‌واکنش کیانیت‌منطبق‌اس

ــکل‌‌8برای‌واکنش‌های‌دما‌پایین،‌دمای‌حدود‌‌450 در‌ش

ــار‌‌7kbarو‌برای‌واکنش‌های‌دما‌ ــانتی‌گراد‌و‌فش درجه‌س

ــار‌‌9kbarرا‌ ــانتی‌گراد‌و‌فش ــالا‌دمای‌حدود‌‌801درجه‌س ب

نشان‌می‌دهد.‌محل‌تقاطع‌واکنش‌های‌دما‌بالا‌در‌محدوده‌

پایداری‌سیلیمانیت‌قرار‌می‌گیرد.‌واکنش‌های‌حاصل‌برای‌

دما‌بالا‌)نقطه‌A(‌و‌دما‌پایین‌)نقطه‌B(‌به‌صورت‌زیر‌است‌

ــی‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌ترموکالک‌ )واکنش‌های‌کانی‌شناس

)‌Powell‌and‌Holland,‌)1985بدست‌آمده‌است(.

B:A:
B1(‌Grt‌+‌3Eas‌+‌12Qz‌=‌Prp‌+‌3An‌+‌3Cel
B2(‌Prp‌+‌2Grt‌+‌3Ms‌+‌6Qz‌=‌6An‌+‌3Cel
B3(‌2Eas‌+‌6Qz‌=‌Prp‌+‌Ms‌+‌Cel

A1(‌Prp‌+‌Ms‌+‌2Ann‌+‌6Qz‌=‌2Alm‌+‌3Cel
A2(‌Grt‌+‌3Eas‌+‌12Qz‌=‌Prp‌+‌3An‌+‌3Ce‌l
A3(‌Grt‌+‌2Ms‌+‌Phl‌+‌6Qz‌=‌3An‌+‌3Cel

ــی‌چندگانه‌برای‌‌سنگ‌های‌پلیتی‌)حداکثر‌فشار‌و‌دما‌با‌نقطه‌‌Bو‌حداقل‌فشار‌و‌دما‌با‌نقطه‌‌Aمشخص‌گردیده‌ ــکل8.‌تعادل‌کانی‌شناس ش
است(.‌پیکان‌ضخیم‌خاکستری‌رنگ‌قسمتی‌از‌مسیر‌دما‌-‌فشار‌تجربه‌شده‌توسط‌سنگ‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد

ــوذ‌توده‌های‌ ــه‌ای‌همراه‌با‌نف ــی‌ناحی ــاز‌دوم‌دگرگون ف

ــت.‌موازی‌بودن‌روند‌توده‌های‌ گابرودیوریتی‌در‌منطقه‌اس

ــی‌و‌نیز‌موازی‌ ــل‌های‌اصل نفوذی‌در‌منطقه‌با‌امتداد‌گس

بودن‌برگوارگی‌در‌توده‌با‌سطوح‌شیستوارگی‌در‌‌سنگ‌های‌

ــی‌توده‌با‌ ــر‌هم‌زمانی‌جایگزین ــی‌ناحیه‌ای‌دلیلی‌ب دگرگون

ــکل‌های‌ناحیه‌ای‌می‌باشند.‌توده‌های‌نفوذی‌که‌در‌ تغییرش

ــنگ‌های‌ حین‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌نفوذ‌می‌کنند‌به‌همراه‌‌س

ــان‌حاوی‌اطلاعات‌زیادی‌در‌مورد‌زمان‌و‌ماهیت‌ میزبانش

ــرایط‌حرارتی‌ ــای‌ناحیه‌ای‌و‌اطلاعاتی‌در‌مورد‌ش جنبش‌ه

ــتم‌در‌طی‌سرد‌شدن‌ماگما‌می‌باشند.‌زمان‌ حاکم‌بر‌سیس

جایگزینی‌یک‌توده‌نفوذی‌می‌تواند‌از‌صد‌هزار‌سال‌تا‌چند‌

ــد.‌بنابراین‌توده‌های‌نفوذی‌که‌در‌ میلیون‌سال‌طول‌بکش

ــر‌یک‌می‌توانند‌ ــه‌ای‌نفوذ‌می‌کنند‌ه ــن‌دگرگونی‌ناحی حی

قسمتی‌از‌تاریخچه‌شرایط‌تکتونوترمال‌ناحیه‌ای‌را‌ثبت‌کنند‌

ــیر‌ ــپس‌با‌ترکیب‌کلیه‌اطلاعات‌می‌توان‌چرخه‌یا‌مس و‌س

.)Peterson,‌1989(ــار‌ناحیه‌ای‌را‌تخمین‌زد‌ ‌حرارت‌و‌فش

ــی‌ناحیه‌ای‌نفوذ‌ ــه‌هم‌زمان‌با‌دگرگون ــای‌نفوذی‌ک ‌توده‌ه

ــند‌ ــان‌با‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌باش ــد،‌اگرکاملًا‌هم‌زم می‌کنن

ــد،‌ ــنگ‌های‌درون‌گیر‌باش و‌دمای‌توده‌نزدیک‌به‌دمای‌‌س

ــترش‌و‌ضخامت‌بسیار‌کمی‌ هاله‌های‌دگرگونی‌آن‌ها‌از‌گس
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ــت‌که‌این‌به‌دلیل‌کم‌بودن‌تفاوت‌دمایی‌بین‌ برخوردار‌اس

توده‌و‌‌سنگ‌های‌اطراف‌می‌باشد.‌دمای‌توده‌نفوذی‌منطقه‌

ــنگ‌های‌اطراف‌مورد‌ ــی‌تبلور‌و‌نفوذ‌در‌‌س ــل‌نهای در‌مراح

ــانتی‌گراد‌به‌دست‌آمده‌است‌)بهنام،‌ مطالعه‌‌560درجه‌س

ــکلی‌دوم‌در‌منطقه‌همراه‌با‌اوج‌دگرگونی‌در‌ 1390(.‌دگرش

منطقه‌بوده‌است.‌همان‌طور‌که‌ملاحظه‌می‌شود‌)شکل‌8(،‌

ــانتی‌گراد(‌به‌ازای‌کاهش‌ کاهش‌دما‌)حدود‌‌351درجه‌س

ــار‌)حدود‌2kbar(‌در‌‌سنگ‌های‌متاپلیت‌منطقه‌ کمتر‌فش

‌کاهش‌دما‌با‌فرسایش‌و‌ مورد‌مطالعه‌دیده‌می‌شود.‌احتمالاًً

بالاآمدگی‌و‌یا‌برخاستگی‌حدود‌هفت‌کیلومترصورت‌گرفته‌

ــی‌توده‌های‌نفوذی‌که‌ ــت.‌به‌‌احتمال‌زیاد‌با‌تأثیر‌دمای اس

هم‌زمان‌با‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌نفوذ‌کرده‌اند،‌گارنت‌در‌دمای‌

ــد‌کرده‌و‌سپس‌با‌از‌ بالاتری‌در‌حین‌بالا‌آمدگی‌منطقه‌رش

دست‌رفتن‌دما،‌در‌فشار‌تقریباًً‌ثابت‌در‌دمای‌کمتری‌رشد‌

کرده‌است.

نتیجه گیری
ــه‌گروه‌ ــوه‌ارغون‌س ــنگ‌های‌متاپلیتی‌ک ــه‌‌س مطالع

ــت‌ها،‌مسکویت‌شیست‌ها‌و‌ ــامل‌بیوتیت‌شیس ــنگی‌ش س

ــخص‌کرد‌که‌دو‌مرحله‌دگرشکلی‌ ــت‌ها‌را‌مش گارنت‌شیس

ــد.‌مطالعه‌ ــت‌کرده‌ان ــود‌ثب ــی‌در‌خ ــی‌را‌به‌خوب و‌دگرگون

گارنت‌شیست‌ها‌مشخص‌کرد‌که‌گارنت‌ها‌طی‌دو‌مرحله‌قبل‌

و‌بعد‌از‌تکتونیک‌رشد‌کرده‌اند.‌مطالعات‌ترکیب‌شیمیایی‌

ــان‌ ــده‌به‌روش‌الکترون‌مایکروپروب‌نش کانی‌های‌تجزیه‌ش

ــارتین،‌پلاژیوکلازها‌ داد،‌گارنت‌ها‌غنی‌از‌آلماندن‌و‌اسپس

غنی‌از‌آلبیت،‌میکای‌سفید‌غنی‌از‌اعضای‌نهایی‌مسکویت،‌

ــتر‌دارای‌اعضای‌نهایی‌آمسیت‌و‌سدیت‌است‌و‌ کلریت‌بیش

فلوگوپیت-آنیت‌تشکیل‌دهنده‌اصلی‌بیوتیت‌می‌باشند.‌دما‌

و‌فشار‌تشکیل‌‌سنگ‌های‌متاپلیتی‌کوه‌ارغون‌با‌استفاده‌از‌

دماسنج‌تبادل‌کاتیون‌‌Fe-Mgبین‌گارنت‌و‌بیوتیت‌با‌فرض‌

ــار‌‌4kbarکیلوبار‌بالاترین‌حرارت‌محاسبه‌شده‌‌615و‌ فش

کمترین‌حرارت‌محاسبه‌شده‌‌429درجه‌سانتی‌گراد‌و‌برای‌

‌8kbarبالاترین‌حرارت‌محاسبه‌شده‌‌644و‌کمترین‌حرارت‌

محاسبه‌شده‌‌452درجه‌سانتی‌گراد‌به‌دست‌آمد.‌با‌استفاده‌

از‌روش‌تعادل‌کانی‌شناسی‌چندگانه،‌به‌ترتیب‌فشار‌و‌دمای‌

محاسبه‌شده‌برای‌حد‌بالایی‌و‌حد‌پایینی‌دگرگونی،‌حدود‌

‌801درجه‌سانتی‌گراد‌و‌فشار‌‌9kbarو‌‌450درجه‌سانتی‌گراد‌

و‌فشار‌‌7kbarمحاسبه‌شد.

سپاسگزاری
ــی‌از‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌در‌ این‌مقاله‌حاصل‌بخش

ــی‌ارشد‌نویسنده‌اول‌می‌باشد‌که‌توسط‌ پایان‌نامه‌کارشناس

ــده‌است.‌از‌ ــگاه‌زنجان‌حمایت‌ش تحصیلات‌تکمیلی‌دانش
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برت�ری روش خوش�ه بندی C- میانگین فازی در 
بیان توزیع رخساره های هیدروشیمی آب زیرزمینی 
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چکیده 
ــه‌بندی‌مجموعه‌ای‌از‌داده‌های‌هیدروشیمی‌دشت‌ورامین‌با‌استفاده‌از‌روش‌های‌ در‌پژوهش‌حاضر،‌خوش
ــه‌بندی‌C-‌میانگین‌فازی‌)FCM(‌و‌تحلیل‌خوشه‌سلسله‌مراتبی‌)HCA(‌انجام‌شده‌و‌کاربرد‌آن‌ها‌ خوش
در‌تغییرات‌رخساره‌های‌هیدروشیمی‌بحث‌گردید.‌نمونه‌های‌آب‌زیرزمینی‌با‌استفاده‌از‌بهینه‌کردن‌تعداد‌
خوشه‌و‌درجه‌فازی‌شدگی‌با‌استفاده‌از‌روش‌C-‌میانگین‌فازی‌به‌سه‌گروه‌طبقه‌بندی‌شدند.‌از‌داده‌های‌
ــیمی‌منطقه‌موردمطالعه‌استفاده‌شد.‌ آب‌زیرزمینی‌‌90نمونه‌چاه‌عمیق‌و‌نیمه‌عمیق‌و‌‌9متغیر‌هیدروش
ــخیص‌فرایندهای‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌تغییرات‌ ــه‌را‌تولید‌می‌کند‌که‌در‌تش نتایج‌این‌دو‌روش،‌مراکز‌خوش
هیدروشیمی‌منطقه‌موردمطالعه‌مؤثر‌است.‌در‌روش‌‌FCMتعداد‌خوشه‌بهینه‌توسط‌توابع‌بهینه‌یابی‌تعیین‌
می‌شود‌اما‌در‌روش‌‌HCAبراساس‌تجربه‌کاربر‌و‌سعی‌و‌خطا‌تعیین‌می‌شود.‌روش‌‌FCMروشی‌مناسب‌
در‌تحلیل‌داده‌اکتشافی‌در‌بیان‌توزیع‌رخساره‌های‌هیدروشیمی‌است‌و‌زمانی‌که‌خوشه‌های‌پیوسته‌یا‌دارای‌
ــبت‌به‌‌HCAبرای‌خوشه‌بندی‌است.‌با‌ترسیم‌خطوط‌تراز‌مقدار‌ ــانی‌وجود‌دارند،‌ابزار‌بهتری‌نس هم‌پوش
ــه‌به‌صورت‌مکانی‌و‌پیوسته‌نشان‌داده‌شده،‌خوشه‌های‌نمونه‌های‌آب‌ ــه‌که‌بر‌روی‌نقش عضویت‌هر‌خوش
ــان‌داد؛‌روش‌‌FCMدر‌تحلیل‌داده‌های‌مرزی،‌نسبت‌به‌ ــده‌است.‌نتایج‌نش زیرزمینی‌به‌خوبی‌مشخص‌ش

روش‌‌HCAکه‌تغییراتی‌واضح‌و‌ناگهانی‌دارد؛‌تواناتر‌است.

واژه های کلیدی:‌آب‌زیرزمینی،‌رخساره‌هیدروشیمی،‌دشت‌ورامین،‌خوشه‌بندی،‌منطق‌فازی.

ــتفاده‌می‌کنند‌تا‌تحلیل‌مناسب‌تری‌از‌ از‌چندین‌پارامتر‌اس

روابط‌بین‌متغیرها‌داشته‌باشند.‌در‌مطالعات‌هیدروشیمی،‌

گروه‌بندی‌به‌منظور‌مجزا‌کردن‌داده‌ها‌به‌خوشه‌های‌معرف‌

ــیمی‌ ــاره‌های‌هیدروش ــه‌به‌عنوان‌گروه‌های‌آب‌یا‌رخس )ک

ــوند(‌به‌کار‌می‌رود‌تا‌فرایندهای‌طبیعی‌ ــناخته‌می‌ش نیز‌ش

سال‌10،‌شماره‌38،‌تابستان‌1395،‌صفحات‌71‌-82
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ــیمی‌تشخیص‌داده‌شود.‌ تغییردهنده‌پارامترهای‌هیدروش

این‌خوشه‌های‌معرف‌که‌به‌تعیین‌روندهای‌اصلی‌شیمیایی‌

ــازی‌فرایندهای‌اصلی‌ کمک‌می‌کنند؛‌می‌توانند‌برای‌بازس

.)Barbieri‌et‌al.,‌2001(مورداستفاده‌قرار‌گیرند‌

ــیم‌ ــاخه‌اصلی‌تقس ــه‌بندی‌به‌دو‌ش ــای‌خوش روش‌ه

می‌شوند.‌روش‌های‌سخت‌1یا‌کلاسیک‌که‌در‌آن‌یک‌عنصر‌

به‌طور‌کامل‌به‌یک‌گروه‌تعلق‌دارد‌و‌روش‌های‌نرم‌2یا‌فازی‌

ــه‌ها‌با‌درجه‌عضویت‌های‌ که‌در‌آن‌یک‌عنصر‌به‌تمام‌خوش

ــخت‌و‌ ــف‌تعلق‌دارد.‌هدف‌اصلی‌این‌روش‌ها‌چه‌س مختل

ــا‌‌nنمونه‌و‌‌pمتغیر‌ ــازی‌تفکیک‌یک‌ماتریس‌داده‌ب چه‌ف

ــیله‌دسته‌بندی‌دقیق‌نمونه‌های‌ به‌‌cزیرگروه‌همگن‌به‌وس

مرتبط‌به‌خوشه‌های‌مشخص‌است.‌در‌نتیجه‌تقسیم‌بندی،‌

ــان‌به‌وسیله‌درجه‌بالایی‌ ــه‌یکس نمونه‌های‌درون‌یک‌خوش

از‌تشابه‌مشخص‌می‌شوند،‌درحالی‌که‌نمونه‌های‌متعلق‌به‌

ــابه‌مشخص‌ ــه‌های‌مختلف‌با‌درجه‌بالایی‌از‌عدم‌تش خوش

‌c×pمی‌شوند.‌سپس‌این‌خوشه‌های‌همگن‌توسط‌ماتریس‌

ــوند‌که‌متشکل‌از‌‌cنمونه‌شاخص‌ بعدی‌نمایش‌داده‌می‌ش

.)Guler‌and‌Thyne,‌2004(نماینده‌هر‌خوشه‌است‌

ــای‌دقیقی‌تولید‌ ــه‌خروجی‌ه فرآیندهای‌اصلی،‌همیش

ــیمی‌و‌هیدرولوژیکی‌ ــتم‌های‌هیدروش نمی‌کنند‌و‌در‌سیس

ــوند.‌خصوصیات‌ ــخیص‌داده‌می‌ش ــختی‌تش پیچیده‌به‌س

ــی‌اغلب‌نه‌ ــتم‌های‌طبیع ــیمیایی‌در‌سیس ــی‌و‌ش فیزیک

ــته‌تغییر‌می‌کنند.‌به‌واسطه‌این‌ ناگهانی‌بلکه‌به‌طور‌پیوس

ــه‌های‌آماری‌نمی‌توانند‌جدا‌کننده‌خوبی‌ ــتگی،‌خوش پیوس

ــه‌های‌هم‌پوشانی‌شکل‌گیرد ــند‌و‌بایستی‌توالی‌خوش ‌باش

.)Guler‌et‌al.,‌2002;‌Goyal‌and‌Gupta,‌2014(‌

ــط‌ ــار‌به‌همین‌نام‌توس ــرای‌اولین‌ب ــازى‌3ب ــق‌ف منط

ــد‌و‌بسیاری‌از‌مفاهیم،‌متغیرها‌و‌ )‌Zadeh‌)1965ارائه‌ش

سیستم‌های‌مبهم‌را‌صورت‌بندی‌ریاضی‌بخشید.‌بدین‌ترتیب‌

زمینه‌را‌برای‌استدلال،‌استنتاج،‌کنترل‌و‌تصمیم‌گیری‌در‌

شرایط‌عدم‌اطمینان‌فراهم‌آورد‌)طاهری،‌1378(.‌یکی‌از‌

پرکاربردترین‌روش‌های‌حل‌مسائل‌خوشه‌بندی‌فازی‌روش‌

.)Bezdek,‌1981(میانگین‌فازی‌است‌‌-c

ــرای‌توصیف‌ ــکار‌ب ــاده‌و‌آش ــن‌فازی،‌قوانین‌س قوانی

ــتم‌به‌جای‌فرمول‌های‌ریاضی‌از‌ ــخ‌دهی‌مطلوب‌سیس پاس

ــت‌که‌ ــتفاده‌می‌کنند.‌جالب‌اینجاس ــای‌زبانی‌اس متغیره

اگرچه‌سیستم‌‌های‌فازی،‌پدیده‌های‌غیردقیق‌و‌نامشخص‌

را‌توصیف‌می‌کنند؛‌با‌این‌حال‌تئوری‌فازی‌یک‌تئوری‌دقیق‌

ــت.‌متغیر‌زبانی4،‌متغیری‌است‌که‌مقادیرش‌کلمات‌یا‌ اس

جملات‌یک‌زبان‌طبیعی‌باشد.‌به‌عنوان‌نمونه‌سن‌یک‌فرد‌

ــن‌اختیار‌می‌کند‌ ــد؛‌اگر‌مقادیری‌را‌که‌س ــر‌بگیری را‌در‌نظ

ــن‌و‌پیر‌نشان‌ با‌کلماتی‌مثل‌نونهال،‌نوجوان،‌جوان،‌مس

ــت‌)آذر‌و‌فرجی،‌ ــک‌متغیر‌زبانی‌اس ــن‌ی دهیم؛‌متغیر‌س
1.)1386

ــیک،‌تابع‌عضویت‌مجموعه‌ای‌است‌که‌ در‌نظریه‌کلاس

عدد‌یک‌در‌مرز‌آن‌و‌صفر‌بیرون‌آن‌قرار‌می‌گیرد.‌برای‌یک‌

مجموعه‌فازی،‌تابع‌عضویت‌به‌صورتی‌تعریف‌می‌گردد‌که‌در‌

فاصله‌بین‌صفر‌تا‌یک‌است‌)رابطه‌1(‌)تشنه‌لب‌و‌همکاران،‌

.)1387

‌μA:X‌→ [0,‌1] رابطه‌)1(‌
مجموعه‌‌Aبرحسب‌تابع‌عضویت‌عبارت‌است‌از‌رابطه‌

:)2(

‌A‌=‌{)μA)X((,‌x‌∈X,‌μA)X(‌∈[0,‌1]} رابطه‌)2(‌
ــه‌با‌منطق‌ ــازی‌در‌مقایس ــی‌منطق‌ف ــن‌ویژگ مهم‌تری

ــر‌را‌می‌تواند‌در‌ ــیک‌این‌است‌که‌دانش‌و‌تجربه‌بش کلاس

ــت‌ ــده‌اس قالب‌روابط‌ریاضی‌بیان‌نماید.‌این‌مهم‌باعث‌ش

ــتفاده‌از‌آن‌ ــائل‌دنیای‌واقعی‌را‌به‌خوبی‌بتوان‌با‌اس که‌مس

مدل‌سازی‌کرد‌)تشنه‌لب‌و‌همکاران،‌1387(.

ــه‌بندی،‌تعداد‌و‌نوع‌معیارها‌ثابت‌و‌ در‌روش‌های‌خوش

مشخص‌نیست،‌ازاین‌رو‌تلاش‌خواهد‌شد‌تا‌با‌تغییر‌آن‌ها‌به‌

بهترین‌حالت‌ممکن‌دست‌پیدا‌کرد.‌به‌طورکلی‌خوشه‌بندی‌

عبارت‌است‌از‌‌این‌که‌یک‌مجموعه‌مرجع‌مانند‌‌Xشامل‌‌nداده‌

به‌‌cدسته‌یا‌خوشه‌تقسیم‌بندی‌شود‌به‌طوری‌که‌دسته‌های‌

‌.)2‌≤‌c‌≤‌n(ــند‌ ــابهی‌باش ــور‌دارای‌خصوصیات‌مش ‌مزب

خوشه‌بندی‌را‌می‌توان‌به‌صورت‌فازی‌و‌غیر‌فازی‌انجام‌داد.‌

الگوریتم‌های‌مختلفی‌برای‌خوشه‌بندی‌فازی‌و‌غیرفازی‌توسط‌

.)Bezdek,‌1981(ــده‌است‌ ‌محققین‌مختلف‌پیشنهاد‌ش

1. Hard
2. Soft
3. Fuzzy logic
4. Linguistic term
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ــه‌ورودی‌متعلق‌به‌یک‌و‌ ــه‌بندی‌قطعی،‌هر‌نمون ‌در‌خوش

ــه‌است؛‌بنابراین‌نمی‌تواند‌عضوی‌از‌چندین‌ فقط‌یک‌خوش

ــانی‌ندارند.‌ ــد؛‌به‌عبارت‌دیگر‌خوشه‌ها‌همپوش خوشه‌باش

ــه‌بندی‌فازی‌یک‌نمونه‌می‌تواند‌متعلق‌ درحالی‌که‌در‌خوش

ــه‌بندی‌فازی‌به‌کشف‌ ــد.‌خوش ــه‌باش به‌بیش‌از‌یک‌خوش

ــه‌بندی‌ ــدل‌‌فازی‌داده‌های‌موجود‌می‌پردازد.‌روش‌خوش م

ــد‌که‌روشی‌ ــنهاد‌ش ــط‌)‌Bezdek‌)1981پیش فازی‌توس

ــه‌بندی‌فازی‌داده‌هاست‌و‌در‌واقع‌شکل‌ کارآمد‌برای‌خوش

گسترش‌یافته‌ای‌از‌خوشه‌بندی‌c-‌میانگین‌سخت‌است.

ــاخه‌های‌مختلف‌علوم‌زمین،‌مطالعات‌متنوعی‌ در‌ش

ــده‌است.‌برای‌مثال‌ ــه‌بندی‌فازی‌انجام‌ش در‌زمینه‌خوش

ــور‌طبقه‌بندی‌خاک‌‌از‌ ــژاد‌)1384(‌به‌منظ ــکاری‌و‌باقرن ش

ــه‌ ــتفاده‌کردند.‌در‌این‌پژوهش،‌تعداد‌خوش روش‌فازی‌اس

ــه‌شد.‌این‌ ــی‌و‌مقایس ــد‌و‌نتایج‌آن‌بررس بهینه‌تعیین‌ش

پژوهش‌به‌صورت‌مطالعه‌موردی‌برای‌منطقه‌چشمه‌سفید‌

ــد.‌در‌مطالعه‌دیگری‌سلطانی‌محمدی‌ ــاه‌انجام‌ش کرمانش

ــازی‌اثر‌سنژنتیک‌)مربوط‌ و‌همکاران‌)1386(‌در‌خنثی‌س

به‌تغییرات‌لیتوژئوشیمیایی(‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌رسوبات‌

ــمال‌تکاب‌از‌روش‌خوشه‌بندی‌فازی‌ آبراهه‌ای‌در‌منطقه‌ش

استفاده‌کردند.‌در‌زمینه‌مدل‌سازی‌نیاز‌اکسیژن‌شیمیایی‌

ــبکه‌عصبی‌مصنوعی،‌عصبی‌فازی‌ توسط‌روش‌ترکیبی‌ش

ــه‌بندی‌‌kمیانگین‌نیز‌مطالعاتی‌صورت‌گرفته‌است‌ و‌خوش

‌)Ay‌and‌Kisi,‌2014(

ــاری‌چند‌ ــای‌آم ــکاران‌)2002(‌از‌روش‌ه ‌Gulerو‌هم

ــیمیایی‌کیفیت‌ ــور‌طبقه‌بندی‌داده‌های‌ش متغیره‌به‌منظ

ــت‌آب‌زیرزمینی‌ ــی‌کیفی ــد‌و‌به‌بررس ــتفاده‌نمودن آب‌اس

ــن‌روش‌پرداختند.‌در‌ ــتفاده‌از‌ای منطقه‌ای‌در‌ترکیه‌با‌اس

پژوهش‌دیگری‌در‌زمینه‌خوشه‌بندی‌C-‌میانگین‌فازی،‌به‌

تخمین‌زمین‌لغزش‌ناشی‌از‌بارش‌با‌استفاده‌ترکیبی‌از‌روش‌

ــه‌بندی‌C-‌میانگین‌فازی‌پرداختند‌ ــبکه‌عصبی‌و‌خوش ش

.)Alimohammadlou‌et‌al.,‌2014(

ــای‌ ــتفاده‌از‌داده‌ه ــا‌اس )‌Guler‌and‌Thyne‌)2004ب

هیدروشیمی‌آب‌زیرزمینی‌منطقه‌ای‌در‌جنوب‌کالیفرنیا‌نشان‌

ــه‌بندی‌c-‌میانگین‌فازیFCM(‌1(‌نتایج‌ دادند‌که‌روش‌خوش

ــر‌دارد.‌در‌روش‌‌FCMتعداد‌ ــبت‌به‌روش‌های‌دیگ بهتری‌نس

خوشه‌ها‌بیشتر‌و‌مرز‌رخساره‌ها‌به‌صورت‌تدریجی‌و‌نه‌ناگهانی‌

است‌که‌با‌واقعیت‌هماهنگی‌بیشتری‌دارد.‌این‌روش‌با‌موفقیت‌

‌،)Zhang‌et‌al.,‌1995(در‌دیگر‌علوم‌از‌جمله‌زیست‌شناسی‌

در‌ ‌،)Moore‌ and‌ McBratney,‌ 1985( ــی‌ هواشناس در‌

.)Rantitsch,‌2004;‌Burrough‌et‌al.,‌2000(زمین‌شناسی‌

ــن‌پژوهش‌داده‌های‌برگرفته‌از‌آنالیز‌نمونه‌آب‌های‌ در‌ای

زیرزمینی‌آبخوان‌ورامین‌با‌استفاده‌از‌روش‌های‌خوشه‌بندی‌

‌)HCA(‌2ــی ــله‌مراتب ــه‌سلس ــن‌و‌آنالیز‌خوش C-‌میانگی

دسته‌بندی‌می‌شوند‌که‌کاربرد‌این‌روش‌ها‌در‌شرح‌تحولات‌

ــیمی‌مورد‌بحث‌و‌بررسی‌قرار‌می‌گیرد.‌با‌توجه‌به‌‌ هیدروش

این‌که‌تغییرات‌در‌میزان‌عناصر‌شیمیایی‌آب‌های‌زیرزمینی‌

به‌طور‌پیوسته‌می‌باشند،‌استفاده‌از‌روشی‌که‌این‌تغییرات‌

ــی‌نمایش‌دهد‌و‌میزان‌عضویت‌هر‌نمونه‌آب‌را‌به‌ را‌به‌خوب

گروه‌های‌مختلف‌بیان‌کند؛‌ضروری‌به‌نظر‌می‌رسد.

مواد و روش تحقیق1
ــده‌و‌از‌ ــتان‌تهران‌واقع‌ش منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌اس

شمال‌به‌ادامه‌سلسله‌البرز‌و‌لواسانات،‌از‌شرق‌به‌ایوانکی‌

و‌گرمسار،‌از‌جنوب‌به‌تپه‌ماهورهای‌جنوبی‌دشت‌ورامین‌

ــت‌تهران‌-کرج‌ ــن‌دریاچه‌نمک‌و‌از‌مغرب‌به‌دش و‌همچنی

ــت‌برابر‌‌9/32درصد‌ محدود‌می‌شود.‌بیشترین‌شیب‌دش

ــترین‌ارتفاع‌در‌بخش‌شمالی‌آن‌برابر‌‌1020متر‌ است.‌بیش

ــرقی‌دشت‌و‌‌820 بوده‌و‌کمترین‌آن‌در‌جنوب‌و‌جنوب‌ش

ــطح‌دریا‌است.‌از‌کل‌منطقه‌موردمطالعه،‌حدود‌ متر‌از‌س

ــک‌زار‌و‌حدود‌‌0/68کیلومترمربع‌ ‌21/4کیلومترمربع‌را‌نم

ــد.‌میانگین‌‌25 ــکیل‌می‌دهن ــاورزی‌تش را‌زمین‌های‌کش

ــاله‌درجه‌حرارت‌سالانه،‌‌16درجه‌سانتی‌گراد‌و‌متوسط‌ س

ــینوپتیک‌ ــتگاه‌س ــالانه،‌‌172میلی‌متر‌در‌ایس بارندگی‌س

ــتان‌ورامین‌است.‌از‌نظر‌زمین‌شناسی،‌این‌منطقه‌ شهرس

ــده‌که‌ ــاد‌ش ــی‌دوران‌اول‌و‌دوم‌ایج ــطه‌فروافتادگ به‌واس

ــنوزوئیک‌و‌رسوبات‌جدید‌ ــوبات‌دوران‌س داخل‌آن‌را‌رس

رودخانه‌جاجرود‌پر‌کرده‌است‌)آقانباتی،‌1385(.‌واحدهای‌

تشکیل‌دهنده‌منطقه‌موردمطالعه‌به‌ترتیب‌سن‌از‌جدید‌به‌

ــوبات‌دوران‌کواترنری،‌کنگلومرا،‌شیل،‌ ــامل‌رس قدیم‌ش

1. Fuzzy C-Mean clustering (FCM)
2. Hierarchal clustering analysis
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ــنگ،‌آهک،‌مارن،‌گدازه‌های‌آندزیتی‌ ــتون،‌گل‌س سیلتس

ــه‌ ــکل‌1،‌نقش ــوند.‌در‌ش ــتی‌می‌ش و‌گدازه‌های‌پیروکلاس

ــناختی‌و‌موقعیت‌جغرافیایی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌ سنگ‌ش

آورده‌شده‌است.

شکل‌1.‌نقشه‌سنگ‌شناختی‌منطقه‌موردمطالعه‌)برگرفته‌از‌سازمان‌زمین‌شناسی‌کشور،‌نقشه‌یک‌صدهزارم‌ورامین،‌1385(



7575

محمد‌نخعی‌و‌همکاران

ــده‌ ــن‌پژوهش،‌از‌میان‌متغیرهای‌اندازه‌گیری‌ش در‌ای

ــط‌ ــت‌ورامین‌که‌توس ــه‌‌چاه‌آب‌زیرزمینی‌دش در‌‌90نمون

ــده‌است،‌متغیرهای‌ ــتان‌تهران‌انجام‌ش آب‌منطقه‌ای‌اس

ــدیم،‌ ــیم،‌منیزیم،‌س ــولفات،‌کلراید،‌کلس بی‌کربنات،‌س

پتاسیم،‌اسیدیته‌و‌هدایت‌الکتریکی‌استفاده‌شدند.‌خطای‌

ــه‌برای‌ارزیابی‌ ــت‌ک ــه‌بار‌یونی‌داده‌ها‌کمتر‌از‌5%‌اس موازن

ــس‌داده‌های‌ ــت.‌ماتری ــب‌اس کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌مناس

ــرای‌روش‌‌FCMدر‌محدوده‌3+‌تا‌3-‌با‌میانگین‌ ورودی‌ب

ــدند‌و‌مشکل‌مقایسه‌متغیرها‌با‌واحدها‌ صفر‌استاندارد‌ش

مختلف‌رفع‌شد.

ــل‌داده‌چند‌ ــه‌بندی‌‌FCMروش‌تحلی الگوریتم‌خوش

ــت.‌این‌الگوریتم،‌مجموعه‌ای‌از‌داده‌ها‌)فضای‌ متغیره‌اس

چندبعدی‌اقلیدسی‌)p(‌را‌به‌خوشه‌فازی‌)C(‌تقسیم‌می‌کند‌

که‌به‌وسیله‌مراکز‌خوشه‌هایشان‌)Vi(‌تعیین‌می‌شوند.‌جدا‌

ــه‌های‌فازی‌با‌بهینه‌کردن‌تابع‌هدف‌ کردن‌داده‌ها‌به‌خوش

در‌رابطه‌‌3به‌دست‌می‌آید:

JFCM‌=)M,C(‌=∑i
c
=1 ∑K

n
=1U

m
iK||‌XK-Vi||

2 رابطه‌)3(‌

ــس‌مراکز‌ ــاء،‌‌Cماتری ــس‌اعض ــه‌‌M‌،3ماتری در‌رابط

‌Umدرجه‌
ikتعداد‌داده‌ها‌و‌‌n‌،ــه‌ها خوشه‌ها،‌‌cتعداد‌خوش

ــه‌‌iاست.‌اگر‌فاصله‌اقلیدسی‌برای‌ عضویت‌داده‌‌kدر‌خوش

هریک‌از‌نمونه‌های‌آب‌زیرزمینی‌)فاصله‌خط‌مستقیم‌بین‌

ــیله‌‌pمتغیر‌تعریف‌ ــای‌‌pبعدی‌که‌به‌وس ــه‌در‌فض دو‌نقط

ــی‌از‌داده‌های‌‌9 ــود(‌بین‌داده‌‌Xkکه‌شامل‌ماتریس می‌ش

ــده‌است‌و‌مرکز‌خوشه‌ متغیر‌آب‌زیرزمینی‌نمونه‌برداری‌ش

‌Viبالا‌باشد؛‌‌JFCMکم‌می‌شود‌)کوره‌پزان‌دزفولی،‌1387(.‌

ــه‌یک‌میل‌می‌کند.‌ ــد؛‌مقدار‌عضویت‌ب اگر‌فاصله‌کم‌باش

ــت‌که‌درجه‌فازی‌بودن‌ پارامتر‌)∞,‌m∈)1پارامتر‌وزنی‌اس

ــانی‌ ــدی‌را‌کنترل‌می‌کند‌که‌درجه‌هم‌پوش ــج‌طبقه‌بن نتای

ــه‌ها‌است.‌با‌حداقل‌مقدار‌معنی‌دار‌‌m=1پاسخ،‌ بین‌خوش

ــل‌‌mبه‌مقدار‌ ــت.‌با‌می ــیم‌بندی‌از‌نوع‌غیرفازی‌اس تقس

ــخ‌به‌بالاترین‌درجه‌فازی‌شدگی‌میل‌می‌کند‌ بی‌نهایت،‌پاس

)Bezdek,‌1981(.‌انتخاب‌مقدار‌‌m=2در‌بسیاری‌حالات‌

ــب‌پارامتر‌فازی‌شدگی‌پذیرفته‌شده‌ به‌عنوان‌انتخاب‌مناس

ــت‌)Hathaway‌and‌Bezdek,‌2001(.‌ماتریس‌‌Mبه‌ اس

اجزاء‌[0,1]‌محدود‌می‌شود‌)رابطه‌4(:

∑i
c
=1U

m
iK‌=1‌,1‌≤k‌≤‌n رابطه‌)4(‌

ــت‌که‌مجموع‌ ــس‌‌Mدر‌این‌اس ــت‌دوم‌در‌ماتری محدودی

ضرایب‌مرکز‌هر‌خوشه‌باید‌کمتر‌از‌تعداد‌اجزاء‌باشد‌)رابطه‌5(:

∑k
n
=1 UiK‌>‌n‌,1‌≤‌i‌≤‌c رابطه‌)5(‌

ــت‌نمونه‌ها‌‌100درصد‌عضو‌ ــج‌‌FCMممکن‌اس در‌نتای

ــند؛‌در‌عوض‌عضویت‌نمونه‌ها‌بین‌خوشه‌ها‌ ــه‌نباش خوش

تقسیم‌می‌شود.

ــکلات‌روش‌های‌خوشه‌بندی،‌تعیین‌تعداد‌ یکی‌از‌مش

ــه‌ها‌است.‌بعضی‌از‌روش‌های‌اجتناب‌از‌این‌مشکل،‌ خوش

ــت.‌در‌این‌ ــتفاده‌از‌دانش‌فردی‌یا‌روش‌های‌آماری‌اس اس

ــه‌های‌بهینه‌با‌استفاده‌از‌روابط‌‌6و‌‌7 پژوهش،‌تعداد‌خوش

حاصل‌‌می‌شود.‌شاخص‌‌FPIدرجه‌)رابطه‌6(‌فازی‌شدگی‌

را‌برای‌تعداد‌خوشه‌های‌مشخص‌نشان‌می‌دهد‌)کوره‌پزان‌

دزفولی،‌1387(:

F= FPI=‌1‌-1
n

cF-1
c-1∑i

c
=1∑k

n‌=1‌)Uik(
2 ‌ رابطه‌)6(‌

ــه‌به‌هم‌ریختگی‌را‌برای‌ ــاخص‌مهم‌دیگری‌که‌درج ش

ــان‌می‌دهد؛‌‌NCE)رابطه‌7(‌ تعداد‌گروه‌های‌مشخص‌نش

است‌)کوره‌پزان‌دزفولی،‌1387(:

F= NCE=‌1
n

H
logc∑i

c
=1∑k

n‌=1‌Uik‌×‌log)Uik( رابطه‌)7(‌

ــت.‌تعداد‌خوشه‌بهینه‌با‌ که‌در‌آن،‌‌Hتابع‌انتروپی‌1اس

کمینه‌کردن‌این‌دو‌شاخص‌به‌دست‌می‌آید.
در‌خوشه‌بندی‌به‌روش‌فازی،‌تعداد‌خوشه،‌نوع‌فاصله،‌
ــدگی‌بایستی‌در‌شروع‌تحلیل‌ معیار‌توقف‌و‌پارامتر‌فازی‌ش
معین‌شد.‌به‌همین‌منظور،‌فاصله‌اقلیدسی‌به‌عنوان‌فاصله‌
ــدند‌تا‌وزن‌یکسانی‌به‌ ــتاندارد‌ش ــد؛‌داده‌ها‌اس انتخاب‌ش
ــد.‌ تمام‌متغیرها‌تعلق‌گیرد‌و‌مقدار‌توقف‌‌0/0001تعیین‌ش
ــتفاده‌از‌ ــه‌)بین‌‌3و‌10(‌و‌با‌اس ــه‌بندی‌برای‌‌cخوش خوش
ــرای‌ترکیب‌های‌‌cو‌ ــر‌‌m)3،‌.....،‌1/1‌،10/15(‌و‌ب مقادی
ــرای‌انتخاب‌تعداد‌گروه‌ ــد.‌ب ‌mدرمجموع‌‌312بار‌اجرا‌ش
ــتفاده‌می‌شود.‌برخی‌نتایج‌ بهینه‌از‌توابع‌)FPI,‌NCE(‌اس
ــت‌که‌اغلب‌نمودارها‌الگوی‌همسانی‌ ــکل‌‌2آمده‌اس در‌ش
ــان‌می‌دهند.‌تعداد‌خوشه‌بهینه‌در‌اغلب‌نمودارها‌‌3 را‌نش

خوشه‌به‌دست‌آمده‌است.‌

1. Entropy function
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نتایج و بحث
ــیار‌پیچیده‌هستند،‌از‌ فرآیندهای‌هیدروژئولوژیک،‌بس

ــوم‌به‌بررسی‌ ــتفاده‌از‌روش‌های‌مرس این‌رو‌نمی‌توان‌با‌اس

ــرایط‌هیدروژئولوژیک‌پیچیده‌ ــت‌آب‌زیرزمینی‌در‌ش کیفی

پرداخت‌و‌محققین‌در‌مطالعات‌هیدرولوژی‌و‌زمین‌شناسی‌

ــد.‌یکی‌از‌ ــری‌روی‌آورده‌ان ــد‌و‌دقیق‌ت ــه‌روش‌های‌جدی ب

ــی‌ ــای‌پرکاربرد‌در‌زمینه‌ارزیابی‌کیفیت‌آب‌و‌بررس روش‌ه

ــوان،‌روش‌های‌آماری‌چندمتغیره‌ روند‌تغییرات‌آب‌در‌آبخ

و‌روش‌های‌مختلف‌خوشه‌بندی‌است.‌خوشه‌بندی‌تجمعی‌

برای‌این‌پژوهش‌انتخاب‌شد‌و‌روش‌وارد‌1به‌دو‌دلیل‌برای‌

ــی‌به‌عنوان‌معیار‌فاصله‌ ــه‌ها‌و‌فاصله‌اقلیدس انتخاب‌خوش

ــتفاده‌در‌این‌ ــه‌داده‌های‌مورد‌اس ــد.‌اول‌این‌ک انتخاب‌‌ش

مطالعه‌از‌نوع‌داده‌هایی‌با‌مقیاس‌فاصله‌ای‌است‌)داده‌های‌

استاندارد‌شده(‌و‌دلیل‌دوم‌این‌است‌که‌روش‌وارد‌به‌لحاظ‌

ــاختار‌خوشه‌بندی‌شبیه‌به‌روش‌c-‌میانگین‌است‌و‌این‌ س

موضوع‌باعث‌می‌شود،‌اختلافات‌ساختاری‌دو‌روش‌تأثیری‌

ــته‌باشند.‌شکل‌‌3نتایج‌روش‌ در‌مقایسه‌خروجی‌ها‌نداش

ــد‌تغییرات‌بهتر‌نمایش‌داده‌ ــان‌می‌دهد‌تا‌رون ‌HCAرا‌نش

شود.‌1

1. Ward method

شکل‌2.‌نمودار‌مقادیر‌شاخص‌‌FPIو‌‌NCEدر‌برابر‌تعداد‌خوشه
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ــرز‌بین‌ ــود؛‌م ــکل‌‌3دیده‌می‌ش ــه‌در‌ش همان‌طور‌ک

ــا‌در‌این‌روش‌کاملًا‌واضح‌و‌ناگهانی‌تغییر‌می‌کند،‌ گروه‌ه

ــه‌یک‌نمونه‌یا‌به‌یک‌گروه‌تعلق‌دارد‌یا‌خیر.‌در‌ به‌طوری‌ک

شکل‌‌4نتایج‌روش‌‌FCMنشان‌داده‌شده‌تا‌روند‌تغییرات‌

ــود.‌تغییرات‌مقادیر‌عضویت‌در‌بازه‌‌1 بهتر‌نمایش‌داده‌ش

ــان‌داده‌شده‌است.‌در‌ ــه‌های‌مختلف‌نش و‌‌0/5در‌خوش

ــکل‌برای‌نمایش‌بهتر‌تغییرات‌عضویت‌در‌خوشه‌ها‌ این‌ش

ــه‌منطقه‌صرف‌نظر‌شده‌است.‌مناطقی‌که‌با‌رنگ‌ از‌نقش

ــت‌مربوط‌به‌نمونه‌هایی‌ ــفید‌در‌شکل‌مشخص‌شده‌اس س

ــه‌ها‌نیستند؛‌یعنی‌ ــت‌که‌متعلق‌به‌هیچ‌‌یک‌از‌خوش اس

ــی‌که‌مقدار‌عضویت‌آن‌ها‌به‌هریک‌از‌گروه‌ها‌کمتر‌ مناطق

از‌5/.‌است.‌

HCAشکل‌3.‌توزیع‌مکانی‌رخساره‌های‌هیدروشیمی‌به‌روش‌
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ــی‌مؤثر‌برای‌یافتن‌ ــه‌بندی‌FCM،‌روش الگوریتم‌خوش

ــه‌بندی‌داده‌های‌پیچیده‌دارای‌هم‌پوشانی‌و‌ ساختار‌خوش

ــت‌)Guler‌and‌Thyne,‌2004(.‌توزیع‌ ــم‌اس مقادیر‌مبه

ــه‌روش‌FCM،‌هماهنگی‌ ــه‌بندی‌ب ــج‌خوش ــی‌نتای مکان

ــاره‌های‌ ــیمیایی‌رخس ــا‌فرآیندهای‌فیزیکوش ــاداری‌ب معن

ــان‌می‌دهد.‌با‌مقایسه‌دو‌روش‌مورد‌ ــیمی‌آب‌نش هیدروش

ــتفاده‌در‌این‌پژوهش‌مشخص‌می‌شود‌که‌انطباق‌خوبی‌ اس

ــای‌آب‌زیرزمینی‌در‌روش‌ ــیر‌کمی‌و‌کیفی‌داده‌ه بین‌تفس

‌FCMنسبت‌به‌روش‌‌HCAوجود‌دارد.‌همچنین‌در‌روش‌

ــه‌به‌صورت‌سعی‌و‌خطا‌تعیین‌می‌شود؛‌ ‌HCAتعداد‌خوش

درحالی‌که‌در‌روش‌‌FCMتوسط‌توابع‌هدف‌)روابط‌‌6و‌7(‌

مشخص‌می‌گردد.‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌4مشخص‌است،‌

توزیع‌مکانی‌خوشه‌های‌‌FCMارتباط‌نزدیکی‌با‌رخساره‌های‌

ــیمی‌دارد.‌نتایج‌حاصل‌از‌خوشه‌بندی‌داده‌ها‌سه‌ هیدروش

FCMشکل‌4-‌توزیع‌مکانی‌رخساره‌های‌هیدروشیمی‌به‌روش‌
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گروه‌معرف‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌نشان‌دهنده‌وجود‌سه‌تیپ‌

آب‌زیرزمینی‌مختلف‌در‌ایجاد‌این‌گروه‌ها‌است.

گروه‌اول‌که‌با‌رنگ‌آبی‌در‌تصاویر‌نشان‌داده‌شده‌است،‌

آب‌هایی‌با‌کیفیت‌بالا،‌املاح‌کم‌و‌با‌میانگین‌پایین‌مجموع‌

مواد‌جامد‌محلول‌)‌400میلی‌گرم‌در‌لیتر(‌است.‌این‌گروه‌در‌

TDS‌)Todd‌and‌Mays,‌2005(طبقه‌بندی‌آب‌ها‌بر‌اساس‌‌

در‌گروه‌آب‌شیرین‌قرار‌می‌گیرد‌که‌عمدتاً‌مربوط‌به‌منطقه‌

ــر‌آلودگی‌ها‌قرار‌ ــه‌تحت‌تأثی ــد‌ک تغذیه‌و‌مناطقی‌می‌باش

نگرفته‌اند.

گروه‌دوم‌که‌با‌رنگ‌سبز‌در‌تصاویر‌نشان‌داده‌‌شده‌است؛‌

آب‌هایی‌با‌کیفیت‌نسبتاًً‌پایین‌که‌میانگین‌مواد‌جامد‌محلول‌

در‌آن‌‌1000میلی‌گرم‌در‌لیتر‌است.‌از‌نظر‌مقدار‌TDS،‌این‌

نمونه‌ها‌در‌گروه‌آب‌های‌لب‌شور‌قرار‌دارند‌که‌برای‌مصارف‌

کشاورزی‌و‌صنایعی‌که‌نیاز‌به‌آب‌های‌با‌کیفیت‌بالا‌ندارند،‌

مناسب‌است.‌تشکیل‌این‌گروه‌را‌می‌توان‌نتیجه‌چند‌فرآیند‌

ــت‌که‌به‌نظر‌می‌رسد‌به‌دلیل‌اختلاط‌آب‌های‌منطقه‌ دانس

تغذیه‌و‌آب‌های‌شور‌در‌غرب‌محدوده‌موردمطالعه،‌ارتباط‌

پساب‌صنعتی‌و‌کشاورزی‌در‌مناطقی‌که‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

بالاست‌و‌برخورد‌آب‌زیرزمینی‌با‌پهنه‌های‌نمکی‌و‌سولفاته‌

محلی‌)بر‌روی‌شکل‌1،‌با‌‌Qsنمایش‌داده‌شده(‌است.

ــوم‌که‌با‌رنگ‌قهوه‌ای‌در‌شکل‌ها‌مشخص‌شده‌ گروه‌س

ــتند‌که‌میانگین‌مواد‌ ــت.‌آب‌هایی‌با‌کیفیت‌پایین‌هس ‌اس

ــت.‌آب‌های‌ جامد‌محلول‌در‌آن‌‌4600میلی‌گرم‌در‌لیتر‌اس

این‌گروه‌از‌لحاظ‌مقدار‌‌TDSدر‌گروه‌آب‌های‌شور‌و‌خیلی‌

ــور‌قرار‌می‌گیرند‌که‌منشأ‌آن‌سازندهای‌نمکی‌و‌سولفاته‌ ش

غرب‌محدوده‌موردمطالعه‌است.

ــوان‌اصلی‌ترین‌نمودار‌در‌ ــتفاده‌از‌نمودار‌پایپر‌به‌عن اس

شناسایی‌رخساره‌ها‌یا‌گروه‌های‌هیدروشیمی‌در‌این‌مطالعه،‌

ــد.‌نمودار‌پایپر‌می‌تواند‌در‌ امری‌اجتناب‌ناپذیر‌به‌نظر‌می‌رس

سنجش‌عملکرد‌روش‌های‌خوشه‌بندی‌به‌عنوان‌یک‌شاخص‌

مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.‌در‌ادامه،‌رفتار‌دو‌روش‌خوشه‌بندی‌

ــط‌نمودار‌ ــیمی‌توس ــق‌داده‌ها‌به‌گروه‌های‌هیدروش در‌تعل

ــکل‌‌5عملکرد‌روش‌ ــر‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌می‌گیرد.‌در‌ش پایپ

خوشه‌بندی‌‌HCAدر‌نمودار‌پایپر‌نمایش‌داده‌می‌شود.

HCAشکل‌5.‌نمودار‌پایپر‌برای‌داده‌های‌خوشه‌بندی‌شده‌به‌روش‌
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همان‌طورکه‌مشاهده‌می‌شود‌بی‌نظمی‌قابل‌ملاحظه‌ای‌

ــود.‌این‌ ــا‌به‌روش‌‌HCAدیده‌می‌ش ــدی‌داده‌ه در‌گروه‌بن

موضوع‌در‌تفکیک‌گروه‌های‌‌1و‌‌2بهتر‌مشخص‌است.‌شکل‌

ــه‌بندی‌شده‌به‌‌روش‌ ‌6نمودار‌پایپر‌را‌برای‌داده‌های‌خوش

ــان‌می‌دهد،‌چنانچه‌در‌شکل‌دیده‌می‌شود؛‌در‌ ‌FCMنش

این‌روش‌جدایش‌بهتری‌در‌نمونه‌ها‌دیده‌می‌شود.

ــای‌گروه‌یک‌به‌طور‌عمده‌ ــکل‌6،‌نمونه‌ه با‌توجه‌به‌ش

در‌منطقه‌اختلاط‌و‌منطقه‌بدون‌تیپ‌غالب‌قرار‌می‌گیرند.‌

ــود‌در‌ ــاهده‌می‌ش ــماره‌‌4مش ــکل‌ش ــه‌در‌ش همان‌طورک

بخش‌های‌شمال‌شرقی‌منطقه‌موردمطالعه‌اغلب‌نمونه‌ها‌

ــد.‌در‌گروه‌دو‌نیز‌اغلب،‌نمونه‌ها‌ ــروه‌یک‌قرار‌گرفته‌ان در‌گ

ــه‌اختلاط‌قرار‌می‌گیرند‌اما‌در‌برخی‌نمونه‌ها‌تیپ‌ در‌منطق

کلراید‌سدیک‌نیز‌مشاهده‌می‌شود‌که‌به‌نظر‌می‌رسد‌به‌دلیل‌

وجود‌پهنه‌های‌نمکی‌در‌منطقه‌موردمطالعه‌باشد.‌گروه‌سه‌

ــک‌دارند‌که‌به‌دلیل‌ ــولفاته‌منیزی نیز‌اغلب‌نمونه‌ها‌تیپ‌س

انحلال‌سازندهای‌آبرفتی‌و‌پهنه‌های‌نمکی‌و‌ژیپسی‌در‌غرب‌

منطقه‌موردمطالعه‌است.‌با‌بررسی‌روند‌تغییرات‌گروه‌های‌

ــماره‌‌4با‌نمودار‌پایپر،‌مشخص‌ ــه‌در‌شکل‌ش یک،‌دو‌و‌س

ــیمی‌ ــی‌تحولات‌هیدروش ــود،‌روش‌‌FCMدر‌ارزیاب می‌ش

منطقه‌موردمطالعه‌نسبت‌به‌روش‌‌HCAبرتری‌دارد.‌بدین‌

ــبت‌به‌روش‌‌HCAروند‌تحولات‌ ترتیب‌که‌روش‌‌FCMنس

هیدروشیمی‌منطقه‌موردمطالعه‌را‌بهتر‌نشان‌می‌دهد.‌در‌

ــیمی‌منطقه‌ نمودار‌پایپر‌نیز‌می‌توان‌روند‌تغییرات‌هیدروش

ــه‌ موردمطالعه‌را‌از‌گروه‌یک‌به‌گروه‌دو‌و‌در‌نهایت‌گروه‌س

مشاهده‌نمود.‌به‌صورت‌کلی‌می‌توان‌گروه‌یک‌را‌نمونه‌های‌

ابتدایی‌دشت،‌گروه‌دو‌را‌نمونه‌های‌میان‌دشتی‌و‌گروه‌سه‌

را‌نمونه‌های‌خروجی‌و‌انتهایی‌خوشه‌بندی‌نمود.‌

نتیجه گیری

ــه‌دو‌ ــی‌و‌مقایس ــد‌تا‌با‌بررس در‌این‌پژوهش‌تلاش‌ش

ــب‌ ــی‌مناس ــه‌بندی،‌روش روش‌پرکاربرد‌از‌روش‌های‌خوش

ــود.‌ ــیمی‌انتخاب‌ش ــاره‌های‌هیدروش ــرای‌تعیین‌رخس ب

الگوریتم‌خوشه‌بندی‌‌FCMروشی‌مؤثر‌برای‌یافتن‌ساختار‌

ــانی‌و‌مقادیر‌ ــه‌بندی‌داده‌های‌پیچیده‌دارای‌هم‌پوش خوش

FCMشکل‌6.‌نمودار‌پایپر‌برای‌داده‌های‌خوشه‌بندی‌شده‌به‌‌روش‌
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ــه‌بندی‌در‌روش‌ ــج‌خوش ــع‌مکانی‌نتای ــت.‌توزی مبهم‌اس

‌FCMبا‌فرایندهای‌فیزیکوشیمیایی‌هماهنگی‌معناداری‌با‌

رخساره‌های‌هیدروشیمی‌آب‌نشان‌می‌دهد.‌با‌مقایسه‌توزیع‌

ــاره‌های‌هیدروشیمی‌و‌نمودار‌پایپر‌برای‌هر‌دو‌ مکانی‌رخس

ــد؛‌در‌روش‌‌FCMتوزیع‌مکانی‌ ــان‌می‌ده روش،‌نتایج‌نش

ــبت‌به‌روش‌‌HCAکمتر‌است‌و‌ و‌خطای‌خوشه‌بندی‌نس

خوشه‌بندی‌فازی،‌فرایندهای‌ایجادکننده‌تغییرات‌طبیعی‌

پیوسته‌در‌منطقه‌را‌بهتر‌نشان‌می‌دهد‌و‌مقدار‌زیادی‌داده‌

را‌می‌تواند‌بررسی‌و‌تحلیل‌نماید.‌قرار‌دادن‌نمونه‌های‌آب‌در‌

گروه‌هایی‌با‌مرزهای‌مشخص‌باعث‌ایجاد‌خطای‌طبقه‌بندی‌

ــود‌که‌از‌اشکالات‌روش‌‌‌HCAاست.‌در‌روش‌ داده‌ها‌می‌ش

خوشه‌بندی‌فازی‌با‌تخصیص‌هر‌نمونه‌به‌چند‌گروه،‌خطای‌

ــد.‌به‌منظور‌صحت‌سنجی،‌از‌ طبقه‌بندی‌به‌حداقل‌می‌رس

ــد.‌در‌نمودار‌پایپر‌ترسیم‌شده‌به‌ ــتفاده‌ش نمودار‌پایپر‌اس

ــود.‌ روش‌‌HCAبی‌نظمی‌در‌گروه‌بندی‌داده‌ها‌دیده‌می‌ش

ــای‌یک‌و‌گروه‌دو‌بهتر‌دیده‌ این‌موضوع‌در‌تفکیک‌گروه‌ه

‌FCMــده‌به‌روش‌ ــود؛‌اما‌در‌نمودار‌پایپر‌ترسیم‌ش می‌ش

گروه‌ها‌نظم‌بهتری‌دارند‌و‌نمونه‌هایی‌با‌رخساره‌هیدروشیمی‌

یکسان،‌با‌هم‌در‌یک‌گروه‌قرار‌گرفتند.‌به‌طورکلی‌می‌توان‌

ــت؛‌در‌روش‌‌HCAتغییرات‌در‌مرز‌بین‌گروه‌ها‌ نتیجه‌گرف

ــا‌در‌روش‌FCM،‌تغییرات‌ ــت‌ام کاملًا‌واضح‌و‌ناگهانی‌اس

تدریجی‌است.
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چکیده 
افیولیت‌نورآباد‌بخشی‌از‌افیولیت‌های‌تتیسی‌خاور‌مدیترانه-زاگرس-عمان‌است‌که‌در‌جنوب‌و‌جنوب‌باختر‌
تراست‌اصلی‌زاگرس‌رخنمون‌دارد.‌از‌جمله‌‌سنگ‌های‌مختلف‌توالی‌این‌مجموعه‌افیولیتی،‌دایک‌های‌دیابازی‌
و‌گدازه‌های‌بازالتی‌هستند‌که‌در‌منطقه‌گسترش‌زیادی‌دارند.‌ترکیب‌شیمیایی‌این‌سنگ‌ها‌در‌محدوده‌های‌
بازالت‌های‌ساب‌آلکالن،‌آندزیتیک‌بازالت‌و‌آندزیت‌می‌باشد.‌براساس‌نمودارهای‌عناصر‌نادر‌خاکی‌نورمالیز‌
‌شده‌نسبت‌به‌کندریت‌و‌عناصر‌کمیاب‌نورمالیز‌شده‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه،‌این‌سنگ‌ها‌خصوصیات‌سری‌های
‌کالک‌آلکالن‌را‌نشان‌می‌دهند‌و‌با‌تهی‌شدگی‌از‌عناصر‌‌HFSEو‌غنی‌شدگی‌از‌‌LREEو‌‌LILEمشخص‌
ــابه‌با‌دیگر‌افیولیت‌های‌تتیسی‌است‌که‌در‌امتداد‌خط‌درز‌بیتلس-زاگرس‌ ــوند.‌این‌خصوصیات‌مش می‌ش

رخنمون‌دارند،‌است‌و‌بیان‌گر‌شکل‌گیری‌آن‌ها‌در‌بالای‌پهنه‌فرورانش‌)سوپراسابداکشن(‌می‌باشد.

واژه های کلیدی:‌دایک‌های‌دیابازی،‌گدازه‌های‌بازالتی،‌افیولیت،‌پهنه‌فرورانش،‌نورآباد.

‌2003‌and‌2006;‌Hebert‌and‌Laurent,‌1990;‌Lytwyn

‌and‌Casey,‌ 1993;‌ Parlak‌ et‌ al.,‌ 1996‌ and‌ 2000;

‌.Robertson,‌2002;‌Sengor,‌1990;‌Dilek‌et‌al.,‌1999(‌

ــی‌از‌این‌کمربند‌ ــه‌فوقانی‌زاگرس‌بخش افیولیت‌های‌2کرتاس

ــای‌زاگرس‌بیرونی‌ ــه‌دو‌گروه‌افیولیت‌ه ــی‌بوده‌که‌ب افیولیت

1. Superasubduction

سال‌10،‌شماره‌38،‌تابستان‌1395،‌صفحات‌83‌-101
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‌.)Stocklin,‌1977(ــوند‌ ــیم‌می‌ش ــی‌تقس ــرس‌درون ‌و‌زاگ

افیولیت‌های‌کمربند‌درونی‌شامل‌افیولیت‌های‌اطراف‌خرده‌

ــه‌افیولیت‌های‌بیرونی‌ ــت‌در‌حالی‌ک ــاره‌ایران‌مرکزی‌اس ق

ــاه،‌نیریز‌و‌حاجی‌آباد-‌اسفندقه‌ ‌شامل‌افیولیت‌های‌کرمانش

می‌باشند‌که‌با‌روند‌شمال‌باختر-‌جنوب‌خاوری‌بخشی‌از‌کمربند‌

افیولیتی‌‌3000کیلومتری‌هستند‌که‌از‌قبرس‌تا‌عمان‌پراکندگی‌

ــاه‌به‌عنوان‌بخشی‌از‌این‌کمربند‌ دارند.‌افیولیت‌های‌کرمانش

افیولیتی‌با‌‌200کیلومتر‌طول‌و‌60-‌30کیلومتر‌پهنا‌در‌باختر‌

ایران‌)شکل1(‌بخشی‌از‌پوسته‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌می‌باشند‌

ــده‌است.‌به‌طور‌ ــیه‌غیر‌فعال‌عربی‌رانده‌ش که‌بر‌روی‌حاش

کلی‌افیولیت‌های‌کرمانشاه‌به‌صورت‌رخنمون‌های‌پراکنده‌ای‌

در‌شهرهای‌الشتر‌و‌نورآباد‌)کیانی،1390(،‌صحنه‌)حقیقی،‌

1374،‌مرادپور،‌1384(‌و‌هرسین‌)الهیاری‌و‌همکاران،‌1391،‌

‌موسوی‌و‌همکاران‌1392،‌ترکیان‌و‌همکاران،‌1392(،‌کرمانشاه

‌)Ghazi‌and‌Hassanipak,‌1999;‌Allahyari‌et‌al.,‌2010(‌

و‌کامیاران‌)احمدی،‌1380(‌برونزد‌دارند.‌براساس‌مطالعات‌

الهیاری‌و‌همکاران‌)1391(‌گدازه‌های‌بالشی‌منطقه‌هرسین‌

متعلق‌به‌محیط‌‌E-MORBو‌بازالت‌های‌‌WPBمی‌باشند.‌

همچنین‌مطالعات‌موسوی‌و‌همکاران‌)1392(‌متعلق‌بودن‌

ــه‌یک‌محیط ــین-‌صحنه‌ب ــی‌منطقه‌هرس ‌گدازه‌های‌بالش

ــت‌که‌ترکیان‌ ــد‌می‌کند.‌این‌در‌حالی‌اس ‌‌E-MORBرا‌تأیی

ــه‌دایک‌های‌دیابازی‌منطقه‌ ــکاران‌)1392(‌معتقدند‌ک و‌هم

هرسین-‌صحنه‌در‌یک‌خاستگاه‌زمین‌ساختی‌حوضه‌پشت‌

کمانی‌بوجود‌آمده‌اند.‌با‌این‌حال،‌در‌این‌مطالعه‌سعی‌می‌شود‌

ــیمی،‌تکتونیک‌و‌پترولوژی‌ تا‌زمین‌شناسی‌صحرایی،‌ژئوش

دایک‌های‌دیابازی‌و‌گدازه‌های‌بازالتی‌افیولیت‌نورآباد‌به‌عنوان‌

بخشی‌از‌افیولیت‌های‌کرمانشاه‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرند.

زمین شناسی منطقه
مجموعه‌افیولیتی‌کرمانشاه-‌نورآباد‌با‌روند‌شمال‌غربی-‌

جنوب‌شرقی‌در‌جنوب‌و‌جنوب‌غرب‌تراست‌اصلی‌زاگرس،‌

در‌پهنه‌خرد‌شده‌1قرار‌دارد‌)شکل1(.‌به‌طور‌کلی‌توالی‌های‌

سنگی‌در‌پهنه‌افیولیتی‌کرمانشاه-‌نورآباد‌)از‌جنوب‌باختر‌

به‌سمت‌شمال‌خاور(‌مشتمل‌بر‌رادیولاریت‌های‌کرمانشاه،‌

آهک‌های‌بیستون‌و‌مجموعه‌افیولیتی‌کرتاسه‌فوقانی‌کرمانشاه‌

می‌باشد.‌این‌مجموعه‌افیولیتی‌شامل‌توالی‌های‌گوشته‌ای‌

مشتمل‌بر‌پریدوتیت‌ها،‌سرپانتینیت‌ها‌و‌گابروهای‌پگماتیتی‌

‌)که‌به‌صورت‌لنز‌در‌داخل‌پریدوتیت‌ها‌تزریق‌شده‌اند(‌است

)Allahyari‌et‌al.,‌2010(‌در‌حالی‌که‌توالی‌های‌پوسته‌ای‌

ــی‌با‌لایه‌بندی‌ ــامل‌گابروهای ــن‌مجموعه‌افیولیتی‌ش در‌ای

موضعی،‌گابروهای‌ایزوتروپ،‌مجموعه‌دایک‌های‌صفحه‌ای،‌

گدازه‌های‌بازالتی‌و‌‌سنگ‌های‌رسوبی‌)شامل‌رادیولاریت‌و‌

آهک‌های‌پلاژیک‌کرتاسه‌فوقانی(‌می‌باشند.‌افیولیت‌کرمانشاه‌

در‌مساحتی‌به‌وسعت‌2400کیلومتر‌مربع‌پراکنده‌است‌و‌در‌

طرف‌شمال‌شرق‌توسط‌‌سنگ‌های‌دگرگونی‌پهنه‌سنندج-‌

سیرجان‌و‌از‌طرف‌جنوب‌باختر‌توسط‌آهک‌های‌بیستون‌و‌

‌رادیولاریت‌های‌کرمانشاه‌و‌پس‌از‌آن‌‌سنگ‌های‌رسوبی‌کمربند‌
چین‌خورده‌و‌تراستی‌زاگرس‌احاطه‌شده‌اند.1

ــر‌موقعیت‌ ــای‌ایران‌با‌تکیه‌ب ــه‌پراکندگی‌افیولیت‌ه ــکل1.‌نقش ش
ــاه‌ ــرس‌و‌افیولیت‌های‌کرمانش ــد‌خارجی‌زاگ ــای‌کمربن افیولیت‌ه

)Stocklin,‌1977(

به‌طور‌کلی‌سکانس‌افیولیتی‌کرمانشاه‌را‌می‌توان‌به‌پنج‌

بخش‌به‌شرح‌زیر‌تقسیم‌بندی‌است‌)مرادپور،‌1384(:
ــامل‌هارزبورژیت‌های‌تهی‌.‌1 ــته‌ای‌ش پریدوتیت‌های‌گوش

ــده‌و‌یا‌هارزبورژیت‌های‌آلوده‌شده‌توسط‌مذاب‌های‌ ش
ــکانس‌ گابرویی‌که‌لنزهایی‌از‌گابرو‌پگماتیتی‌در‌این‌س
ــده‌اند.‌در‌برخی‌موارد‌هارزبورژیت‌ها‌به‌صورت‌ تزریق‌ش

1. Crush zone
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ــط‌آهک‌های‌میوسن‌)معادل‌سازند‌ استراتیگرافی‌توس
قم(‌پوشیده‌شده‌اند.

ــی‌که‌به‌صورت‌موضعی‌.‌2 ــای‌ایزوتروپ‌تا‌کومولای گابروه
دارای‌لایه‌بندی‌می‌باشند.‌

ــیه‌سرد‌شده‌.‌3 ــی‌از‌دایک‌های‌صفحه‌ای‌با‌حاش سکانس
ــکل‌ ــس‌دایک‌های‌صفحه‌ای‌متش ــارن.‌کمپلک نامتق
ــط‌ ــه‌بازالتی-‌دیابازی‌بوده‌که‌توس ــای‌اولی از‌دایک‌ه
ــیک‌میکرودیوریتی‌تا‌ریولیتی‌ ــای‌تأخیری‌فلس دایک‌ه
ــع‌می‌گردند.‌لنزهایی‌از‌پلاژیوگرانیت‌ها‌نیز‌همراه‌با‌ قط

این‌دایک‌ها‌دیده‌می‌شوند.‌
ــکانس‌ضخیمی‌از‌گدازه‌های‌جریانی‌و‌پیلولاواها.‌.‌4 س

ــن‌ ــط‌بی ــدگی‌رواب ــل‌خوردگی‌و‌خردش ــه‌گس اگرچ
ــرده‌ ــن‌ب ــه‌را‌از‌بی ــی‌منطق ــای‌سنگ‌شناس واحده
ــادی‌بین‌کمپلکس‌ ــت‌اما‌با‌این‌حال،‌کنتاکت‌ع اس
ــیاری‌از‌موارد‌ دایک‌های‌صفحه‌ای‌و‌پیلولاواها‌در‌بس
ــود‌)کیانی،‌1390(.‌‌سنگ‌های‌ولکانیکی‌ دیده‌می‌ش
ــاه‌مشتمل‌بر‌گدازه‌های‌جریانی‌ افیولیت‌های‌کرمانش

ــند‌ و‌پیلولاواهایی‌با‌ترکیب‌بازالتی‌تا‌آندزیتی‌می‌باش
‌.)Shafaii‌ Moghadam‌ and‌ Stern,‌ 2011(
ــنگ‌ها‌ ــره‌دار‌و‌بادامکی‌خاص‌این‌س ــای‌حف بافت‌ه
ــط‌کلسیت‌و‌کوارتز‌پرشدگی‌نشان‌ بوده،‌حفره‌ها‌توس
ــکانس‌ضخیمی‌از‌ ــکل‌‌D‌-4و‌F(.‌س ــد‌)ش می‌دهن
ــدازه‌ای‌بازالتی‌در‌ ــراه‌جریان‌های‌گ پیلولاواها‌به‌هم
ــیاب‌دیده‌ ــین،‌در‌امتداد‌رودخانه‌گاماس اطرف‌هرس
ــنگ‌ها‌در‌ناحیه‌ ــون‌این‌س ــا‌بهترین‌رخنم ــده‌ام ش
روستای‌خران‌تا‌سرتخت‌)اطراف‌کامیاران(‌می‌باشد‌

.)Shafaii‌Moghadam‌and‌Stern,‌2011(
ــا‌انبوهه‌های‌دایکی(‌که‌.‌5 ــای‌دیابازی‌منفرد‌)ت ‌دایک‌ه

ــترده‌ولی‌با‌پراکنده‌گی‌زیاد‌بوده‌و‌در‌ دارای‌حجم‌گس
مناطقی‌از‌جمله‌جنوب‌الشتر‌)شمال‌روستای‌ژیران(،‌
جنوب‌نورآباد‌)جنوب‌روستای‌دم‌باغ(،‌دره‌گاماسیاب‌
)غرب‌نورآباد(،‌شمال‌باختر‌نورآباد‌)شمال‌روستای‌مله‌
کبود(،‌خاور‌هرسین‌)شمال‌روستای‌تمرگ(‌رخنمون‌

دارند‌)کیانی،1390(‌)شکل‌2(.

ــاه‌اقتباس‌از‌)Braud‌)1978،‌با‌اندکی‌ ــه‌زمین‌شناسی‌ساده‌افیولیت‌های‌نورآباد-‌کرمانشاه‌)برگرفته‌از‌نقشه‌1:250000کرمانش ــکل2.‌نقش ش
تغییرات‌از‌کیانی‌)1390(

ــبز‌و‌در‌سطح‌ ــطح‌تازه‌دارای‌رنگ‌س این‌دایک‌ها‌در‌س

ــند.‌دایک‌های‌جنوب‌ ــوازده‌دارای‌رنگ‌قهوه‌ای‌می‌باش ه

ــازند‌آغاجاری‌و‌کنگلومرای‌پلیوسن‌)سازند‌ الشتر‌توسط‌س

ــکلA‌-3(‌و‌دایک‌های‌جنوب‌نورآباد‌توسط‌ بختیاری(‌)ش

ــازند‌کنگلومرای‌بختیاری(‌پوشیده‌ کنگلومرای‌پلیوسن‌)س

ــای‌دیابازی‌ ــا‌این‌دایک‌ه ــکلB-3(.‌همراه‌ب ــده‌اند‌)ش ش

منفرد،‌گدازه‌های‌بازالتی‌نیز‌دیده‌شده‌که‌شدیداً‌تحت‌تأثیر‌

دگرسانی‌و‌هوازدگی‌قرار‌گرفته‌اند.‌در‌ناحیه‌دره‌گاماسیاب،‌
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دایک‌ها‌به‌صورت‌گسله‌در‌زیر‌مرمرهای‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌

ــرب‌نورآباد‌ ــمال‌غ ــکلC-3(.‌دایک‌های‌ش قرار‌دارند‌)ش

ــا‌گابروها‌و‌لرزولیت‌ها‌ ــده‌و‌درهم‌همراه‌ب به‌صورت‌خرد‌ش

ــوند‌)شکلD-3(.‌در‌مجموعه‌افیولیتی‌نورآباد،‌ دیده‌می‌ش

گدازه‌های‌بازالتی‌به‌دو‌صورت‌جریان‌های‌گدازه‌ای‌اسپلیتی‌

شده‌و‌گدازه‌های‌بالشی‌دیده‌می‌شوند.‌جریان‌های‌گدازه‌ای‌

ــده‌در‌افیولیت‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌داخل‌دره‌ اسپلیتی‌ش

ــکلE-3(.‌در‌این‌ ــور‌)باختر‌نورآباد(‌پراکندگی‌دارند‌)ش بای

ــله‌در‌کنار‌آهک‌های‌میوسن‌ منطقه‌بازالت‌ها‌به‌صورت‌گس

ــی‌در‌خاور‌ ــترین‌حجم‌گدازه‌های‌بالش قرار‌گرفته‌اند.‌بیش

هرسین‌و‌در‌دو‌منطقه‌گردنه‌گشور‌و‌شمال‌روستای‌تمرگ‌

ــکلF-3(.‌این‌سنگ‌ها‌در‌این‌ناحیه‌ مشاهده‌می‌شوند‌)ش

ــر‌روی‌پریدوتیت‌ها‌قرار‌ ــله‌ب به‌همراه‌دایک‌ها‌به‌صورت‌گس

گرفته‌اند.‌

ــی‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌A(‌دایک‌های‌دیابازی‌جنوب‌الشتر‌)شمال‌روستای‌ژیریان(‌که‌ ــکل3.‌تصاویر‌صحرایی‌از‌دایک‌ها‌و‌گدازه‌های‌بالش ش
ــازندهای‌آغاجاری‌و‌کنگلومرای‌بختیاری‌پوشیده‌شده‌اند،‌B(‌دایک‌های‌جنوب‌نورآباد‌)غرب‌روستای‌دم‌باغ(‌که‌توسط‌کنگلومرای‌ ــط‌س توس
ــتند،‌C(‌دایک‌های‌منفرد‌رودخانه‌گاماسیاب‌که‌دارای‌مرز‌گسله‌با‌مرمر‌ ــده‌و‌دارای‌مرز‌گسله‌با‌آهک‌های‌کرتاسه‌هس ــیده‌ش بختیاری‌پوش
می‌باشند،‌D(‌دایک‌های‌شمال‌روستای‌مله‌کبود‌)شمال‌باختر‌نورآباد(‌که‌همراه‌با‌گابروها‌و‌لرزولیت‌ها‌می‌باشند،E(‌گدازه‌های‌بازالتی‌اسپلیتی‌

شده‌در‌دره‌بایور‌غرب‌شهر‌نورآباد‌وF(‌گدازه‌های‌بالشی‌گردنه‌گشور‌در‌خاور‌هرسین
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‌مواد و روش مطالعه
ــه‌از‌بازالت‌ها‌و‌ ــداد‌‌40نمون ــس‌از‌بازدید‌صحرایی‌تع پ

دایک‌های‌کمتر‌دگرسان‌شده‌منطقه‌نورآباد‌برداشته‌شد‌و‌به‌

منظور‌مطالعات‌پتروگرافی‌از‌آن‌ها‌مقاطع‌نازک‌تهیه‌شد.‌پس‌

از‌مطالعات‌پتروگرافی‌برای‌تعیین‌میزان‌عناصر‌اصلی‌توسط‌

ــتگاه‌‌ICP-AESو‌تعیین‌عناصر‌جزئی‌به‌همراه‌عناصر‌ دس

نادر‌خاکی‌)‌REEتوسط‌دستگاه‌ICP-MS(،‌شش‌نمونه‌از‌

بازالت‌ها‌)نمونه‌های‌‌NK-02،NK-01‌،B-01و‌‌NK-11در‌

ــور‌ غرب‌نورآباد‌و‌نمونه‌های‌‌NK-28و‌‌B-02در‌منطقه‌گش

ــش‌نمونه‌از‌دایک‌های‌دیابازی‌ ــمال‌غرب‌نورآباد(‌و‌ش در‌ش

ــرگ‌و‌ ــه‌تم ــای‌‌D-01،‌D-02و‌‌NK-27در‌منطق )نمونه‌ه

ــمال‌غرب‌نورآباد،‌D-03در‌منطقه‌گاماسیاب‌ دره‌بایور‌در‌ش

NK-ــمال‌غرب‌نورآباد‌و‌نمونه‌ ــرق‌نورآباد،‌‌N-06در‌ش ش

ــتر(‌به‌کشور‌استرالیا‌ارسال‌شد‌و‌در‌ ‌34در‌جنوب‌غرب‌الش

آزمایشگاه‌‌LABWESTاین‌کشور‌مورد‌تجزیه‌شیمیایی‌قرار‌

گرفت‌که‌نتایج‌آن‌ها‌در‌جدول‌‌1ارائه‌شده‌است.

بحث 
پتروگرافی 

ــای‌دیابازی‌ ــور‌کلی‌دایک‌ه دایک ه�ای دیاب�ازی: به‌ط

‌دارای‌کانی‌های‌اصلی‌پلاژیوکلاز‌)50-40%(،‌کلینوپیروکسن‌

)30-40%(‌و‌کانی‌های‌اوپک‌)3-5%(‌بوده‌که‌گاها‌از‌دگرسانی‌

آن‌ها‌کانی‌هایی‌نظیر‌آمفیبول،‌کلریت،‌زئولیت،‌پرهنیت‌و‌

سریسیت‌به‌وجود‌آمده‌است.‌این‌سنگ‌ها‌دارای‌بافت‌های‌

ــند.‌ ــولار،‌میکروگرانولار‌و‌پویی‌کیلیتیک‌می‌باش اینترگران

پلاژیوکلازها‌شکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌است‌و‌بر‌اثر‌دگرسانی‌

به‌سریسیت‌تبدیل‌شده‌اند.‌فضای‌بین‌تیغه‌های‌پلاژیوکلاز‌

توسط‌کانی‌های‌بی‌شکل‌کلینوپیروکسن‌و‌کانی‌های‌اوپک‌

ــکل‌A‌-4و‌D(.‌بعضی‌از‌پلاژیوکلازهای‌ ــده‌است‌)ش پر‌ش

ــی‌کلیتیک‌دارای‌ ــنگ‌ها‌به‌صورت‌پوی ــت‌این‌س ‌دانه‌درش

ــند‌ ــک‌می‌باش ــای‌اوپ ــن‌و‌کانی‌ه ــی‌از‌پیروکس ادخال‌های

)شکلB-4(.‌کلینو‌پیروکسن‌ها‌در‌این‌سنگ‌ها‌تحت‌تأثیر‌

فرآیند‌اورالیتی‌شدن‌از‌اطراف‌به‌آمفیبول‌تبدیل‌گشته‌اند.‌در‌

بعضی‌از‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه،‌کانی‌های‌اوپک‌به‌صورت‌

ــن‌های‌اورالیتی‌شده‌دیده‌ پویی‌کیلیتیک‌در‌داخل‌پیروکس

می‌شوند.‌کانی‌های‌اوپک‌در‌دایک‌های‌دیابازی‌مورد‌مطالعه‌

ــکل‌دار‌ ــکل‌و‌نیمه‌ش ــکلتی‌خود‌ش به‌صورت‌بلورهای‌اس

ــند‌که‌در‌حاشیه‌بر‌اثر‌دگرسانی‌به‌اکسیدهای‌آهن‌ می‌باش

آب‌دار‌تبدیل‌شده‌اند.

جدول1.‌نتایج‌آنالیز‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌اصلی)اکسیدهای‌اصلی‌برحسب‌درصد‌وزنی(‌به‌روش‌‌‌ICP-AESو‌عناصر‌نادر‌و‌نادر‌خاکی‌
برحسب‌)ppm(‌به‌روش‌‌ICP-MSگدازه‌های‌بازالتی‌و‌دایک‌های‌دیابازی

Sample B-01 ‌B-02 ‌NK-01 ‌NK-02 ‌NK-11 ‌NK-28 ‌D-01 ‌‌D-02 ‌‌D-03 ‌‌N-06 ‌‌NK-27 ‌NK-34

SiO2)%W( 50.4 51.1 51.3 50.9 51.2 50.6 50.9 51.7 49.2 50.45 51.5 49.2
TiO2 0.7 1.04 0.6 0.64 1.41 1.01 1.43 1.18 0.61 0.72 1.39 1.13
Al2O3 12.89 12.96 14.13 13.77 10.5 13.28 15.22 14.35 13.17 14.19 13.57 14.39
Fe2O3 9.78 7.37 10.93 11.77 15.9 6.59 8.93 9.35 11.2 11.55 9.25 8.2
MnO 0.1 0.23 0.1 0.09 0.13 0.16 0.16 0.14 0.2 0.08 0.13 0.12
MgO 5.71 6.54 5.12 5.92 4.1 5.61 6.8 6.32 6.15 5.34 6.84 6.73
CaO 14.84 14.16 10.76 10.92 10.42 16.32 11.52 10.51 12.29 10.9 11.31 13.17
Na2O 2.15 2.36 3.12 3.2 2.6 2.64 2.53 2.29 3.78 3.16 2.3 2.83
K2O 0.11 0.79 0.24 0.18 0.46 0.8 0.15 0.28 0.4 0.02 0.1 0.07
P2O5 0.13 0.79 0.23 0.18 0.46 0.8 0.26 0.32 0.2 0.23 0.41 0.3
LOI 2 1.9 2.2 1.8 2.2 2.1 1.85 2.2 2.4 2.25 2.3 2.7
Total 98.81 99.24 98.73 99.37 99.39 99.92 99.75 98.65 99.59 98.9 99.11 98.84
Ag 0.01 0.13 0.03 0.04 0.05 0.09 0.1 0.11 0.08 0.03 0.12 0.05
As 4.7 2.3 0.5 0.7 0.7 4.4 0.9 1.0 6.5 0.5 1.4 0.6
Ba 49.5 160.5 20.8 6.2 6.3 120.7 31.4 31 131.4 14.1 15.2 7.4
Be 0.3 0.9 0.5 0.8 0.9 1.1 0.2 0.7 0.4 0.3 0.5 0.4
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Sample B-01 ‌B-02 ‌NK-01 ‌NK-02 ‌NK-11 ‌NK-28 ‌D-01 ‌‌D-02 ‌‌D-03 ‌‌N-06 ‌‌NK-27 ‌NK-34
Bi 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cd 0.2 0.4 0.06 0.11 0.13 0.4 0.41 0.18 0.32 0.06 0.24 0.14
Co 25.2 36.1 22.6 21.8 23.6 35 28.5 29.9 34.1 20.4 21.5 22.5
Cr 107 124 108 25 2 106 2 3 74 15 2 11
Cs 0.1 0.8 0.1 0.2 0.1 0.4 0.1 0.1 0.7 0.1 0.1 0.3
Cu 60.9 67.2 38.3 40.5 33.7 86 144.5 161.6 89.5 32.1 95.7 62.2
Hg 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05
In 0.03 0.05 0.04 0.02 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.02 0.04 0.02
Li 19.9 18.4 0.6 12.3 6.4 18.3 19.4 6.9 10.5 7.7 4.1 7.9
Mo 0.4 1.1 0.1 0.4 0.7 1 0.7 0.5 0.6 0.3 1.1 1.1
Nb 0.5 7.6 1.2 1.4 1.7 4.2 3.9 4.2 1.2 1.3 5.5 1.8
Ni 91.9 93.5 72.4 66.9 6.3 116.7 29.9 26.3 50.6 34.7 28 63.5
Pb 1.0 2.1 1.0 3.0 2.8 2.5 8.1 2.3 6.4 0.3 3 2
Rb 1.9 24.8 1.4 3.3 3 20.5 3.5 8.8 7.9 0.3 2.4 1.6
Re 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
S 198 75 50 344 223 138 122 50 817 50 3498 735
Sb 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 1.8 0.1 0.2 0.1
Sc 14 19 12 9 10 26 9 18 17 6 23 9
Se 0.27 0.42 0.37 0.26 0.55 0.54 0.54 0.5 0.43 0.27 0.82 0.42
Sn 5.4 2.6 1.1 1.2 1.9 1.5 1.4 1.2 1.2 1 1.8 1.2
Sr 98.9 180.4 50.7 33.8 26.6 161.6 66.8 33.4 97.5 30 55.2 52
Te 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Th 0.18 7.38 1.87 2.31 0.67 6.71 2.47 2.68 0.27 0.34 3.73 0.92
Tl 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
U 0.11 1.16 0.44 0.81 0.17 1.07 0.55 0.66 0.1 0.05 0.94 0.15
V 101 126 124 62 187 131 226 190 161 117 204 108
W 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1
Y 15.67 16.38 26.87 12.02 34.21 22.51 21.77 23.38 18.15 21.09 30.71 21.36
Zn 52 118.9 56.9 56.7 114.3 120.8 101.2 106.1 136.2 49.8 108 79
Zr 44 82 9 52 48 112 38 91 13 16 162 50
Ce 7.95 73.41 22.7 19.66 30.13 74.29 36.05 38.99 19.11 22.03 58.34 31.01
Dy 4.06 4.82 5.59 3.73 8.31 4.88 6.47 6.7 4.66 5.93 9.53 7.9
Er 2.63 2.45 3.5 2.2 5.33 2.47 4.17 4.2 2.79 3.49 6.01 5.13
Eu 0.97 2.21 1.33 1.02 1.92 2.22 1.78 1.88 1.3 1.63 2.46 1.86
Gd 3.78 7.1 5.52 3.77 8.37 7.31 6.63 7.01 4.8 6.11 9.61 7.68
Ho 0.98 1.01 1.33 0.87 2.01 1 1.54 1.57 1.05 1.35 2.23 1.88
La 2.52 49.8 9.73 8.7 11.71 61.44 17.3 17.8 7.96 8.94 28.07 12.34
Lu 0.66 0.35 0.48 0.35 0.85 0.33 0.68 0.67 0.4 0.53 0.97 0.86
Nd 7.79 38.73 15.23 11.71 22.28 42.64 20.72 22.38 13.1 16.38 32.46 21.64
Pr 1.36 9.58 3.12 2.5 4.4 10.68 4.51 4.88 2.6 3.2 7.07 4.36
Sm 2.5 6.85 4 2.89 6.03 7.09 5.03 5.42 3.48 4.52 7.50 5.75
Tb 0.64 0.93 0.9 0.6 1.32 0.92 1.04 1.07 0.74 0.98 1.53 1.27
Tm 0.49 0.4 0.61 0.39 0.97 0.42 0.76 0.77 0.48 0.63 1.11 0.96
Yb 2.66 2.10 3.25 2.17 5.32 2.09 4.16 4.19 2.58 3.42 6.10 5.23

ادامه‌جدول1.
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بازالت ه�ا )گدازه ه�ای جریان�ی و بالش�ی(: گدازه‌های‌

ــه‌دو‌صورت‌ ــه‌نورآباد‌ب ــه‌در‌منطق ــورد‌مطالع ــی‌م بازالت

ــی‌ ــده‌و‌گدازه‌های‌بالش ــپلیتی‌ش جریان‌های‌گدازه‌ای‌اس

ــت‌ ــی‌دارای‌باف ــنگ‌های‌بازالت ــن‌‌س ــوند.‌ای ــده‌می‌ش دی

ــک‌و‌حفره‌دار‌ ــک،‌هیالوپورفیریتی میکرولیتیک‌پورفیریتی

ــوکلاز ــامل‌پلاژی ــا‌ش ــی‌آن‌ه ــای‌اصل ــند.‌کانی‌ه ‌می‌باش

ــای‌اوپک‌ ــن‌)30-20%(،‌کانی‌ه ‌)70-60%(،‌کلینوپیروکس

)20-10%(‌و‌کانی‌های‌حاصل‌از‌دگرسانی‌شامل‌آمفیبول‌های‌

ــیت‌و‌کلریت‌می‌باشند.‌حفرات‌و‌ ثانویه‌)اکتینولیت(،‌کلس

ــط‌کلریت،‌زئولیت‌و‌پرهنیت‌ شکستگی‌های‌بازالت‌ها‌توس

ــنگ‌ها،‌درشت‌بلورهای‌ ــده‌اند‌)شکلD-4(.‌در‌این‌س پرش

ــوکلاز‌طی‌پدیده‌ ــه‌همراه‌میکرولیت‌های‌پلاژی پلاژیوکلاز‌ب

اسپلیتی‌شدن‌به‌آلبیت‌)همراه‌با‌سریسیت(‌تبدیل‌شده‌اند.‌

کلینوپیروکسن‌ها‌هم‌به‌صورت‌ریز‌بلور‌در‌زمینه‌سنگ‌و‌هم‌

به‌صورت‌درشت‌بلور‌در‌زمینه‌ای‌از‌پلاژیوکلاز‌دیده‌می‌شوند.‌

کلینوپیروکسن‌ها‌تحت‌تأثیر‌فرایند‌اورالیتی‌شدن‌به‌آمفیبول‌

و‌گاها‌حتی‌به‌کلریت‌تبدیل‌شده‌اند‌)شکلE-4(.‌کانی‌های‌

ــنگ‌ها‌به‌دو‌صورت‌اسکلتی‌)در‌بازالت‌های‌ اوپک‌در‌این‌س

اسپلیتی(‌و‌نیمه‌کروی‌تا‌کروی‌)در‌بازالت‌های‌بالشی(‌دیده‌

می‌شوند.‌در‌بازالت‌های‌بالشی‌گردنه‌کشور،‌کربنات‌کلسیم‌

ــیدهای‌آهن‌آب‌دار‌حفرات‌سنگ‌را‌پر‌کرده‌و‌ به‌همراه‌اکس

‌.)F-4بافت‌حفره‌دار‌)بادامکی(‌را‌به‌وجود‌آورده‌اند‌)شکل

ــین،‌B(‌ادخال‌هایی‌از‌کانی‌های‌اوپک‌و‌کلینوپیروکسن‌در‌درون‌ ــرق‌هرس ــاب‌افیتیک‌در‌دایک‌های‌ش ــکلA‌.4(‌بافت‌اینترگرانولار‌تا‌س ش
پلاژیوکلاز‌سریسیتی‌شده‌و‌تشکیل‌بافت‌پویی‌کلیتیک‌در‌دایک‌های‌شرق‌هرسین،‌C(‌پر‌شدن‌فضای‌بین‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌توسط‌کانی‌های‌
اوپک‌و‌کلینوپیروکسن‌و‌تشکیل‌بافت‌اینترگرانولار‌در‌دایک‌های‌جنوب‌الشتر،‌D(‌پرشدگی‌حفرات‌بازالت‌ها‌توسط‌کانی‌های‌کلریت‌و‌زئولیت‌
در‌شرق‌هرسین،‌E(‌بافت‌اینترسرتال‌در‌بازالت‌های‌اسپیلیتی‌شده،‌فضاهای‌بین‌بلورهای‌پلاژیوکلازهای‌سریسیتی‌شده‌گاها‌توسط‌آمفیبول‌
)اکتینولیت(‌و‌کلریت‌پرشده‌است،‌F(‌پر‌شدن‌حفرات‌گدازه‌های‌بالشی‌گردنه‌گشور‌توسط‌کانی‌های‌اکسید‌آهن‌آب‌دار‌و‌کربنات‌کلسیم)تمام‌

تصاویر‌در‌نور‌‌XPLهستند(
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ژئوشیمی
‌Zr/TiO2 ــل‌ مقاب در‌ ‌Nb/Y ــودار‌ نم ــاس‌ اس ــر‌ ب

)Winchester‌and‌Floyd,‌1977(‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌

ــاب‌الکالن،‌آندزیتیک‌بازالت‌ در‌محدوده‌های‌بازالت‌های‌س

ــکل‌5(.‌نسبت‌‌Nb/Yدر‌این‌ ــوند‌)ش و‌آندزیت‌واقع‌می‌ش

نمودار،‌شاخص‌تفکیک‌سری‌های‌ماگمایی‌می‌باشد،‌بدین‌

ــبت‌‌Nb/Yماهیت‌ ترتیب‌که‌نمونه‌های‌دارای‌بالاترین‌نس

ــد‌نمونه‌B-02،‌بازالت‌ ــان‌می‌دهند‌)مانن کالک‌آلکالن‌نش

گردنه‌گشور(.‌از‌طرف‌دیگر‌نمونه‌های‌دارای‌کمترین‌میزان‌

‌Nb/Y)مانند‌نمونه‌B-01،‌بازالت‌دره‌بایور(‌دارای‌ماهیت‌

تولئیتی‌می‌باشند‌)شکل5(.

‌Winchester‌and(‌Zr/TiO2در‌مقابل‌‌Nb/Yشکل‌5.‌نمودار‌نسبت‌
ــم‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه:‌مثلث‌=‌گدازه‌های‌ )‌Floyd‌,1977)علائ

بازالتی‌و‌مربع‌=‌دایک‌های‌دیابازی(

‌)Hastie‌et‌al.,‌2007(Thدر‌مقابل‌‌Coبر‌اساس‌نمودار‌‌

ــیون‌کارآیی‌ ــیم‌بندی‌نمونه‌های‌دارای‌آلتراس که‌برای‌تقس

ــه‌در‌میدان‌بازالت،‌بازالتیک‌ دارد،‌نمونه‌های‌مورد‌مطالع

ــی‌قرار‌ آندزیت‌و‌آندزیت‌تولئیتی‌و‌کالک‌آلکالن‌جزایر‌قوس

می‌گیرند.‌نمونه‌های‌‌B-02و‌‌NK-28با‌میزان‌توریم‌بالاتر‌

نسبت‌به‌دیگر‌نمونه‌ها‌گرایش‌به‌بازالت‌های‌کالک‌آلکالن‌با‌

پتاسیم‌بالا‌و‌شوشونیتی‌نشان‌می‌دهند‌)شکل6(.

شکل‌6.‌نمودار‌‌Coدر‌مقابل‌Hastie‌et‌al.,‌2007(Th(‌برای‌نمونه‌های‌
ــودار،‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌محدوده‌ مورد‌مطالعه.‌بر‌طبق‌این‌نم
ــری‌های‌تولئیتی‌و‌ ــت،‌بازالتیک‌آندزیت‌و‌آندزیت‌های‌مربوط‌به‌س بازال

کالک‌آلکالن‌جزایر‌قوسی‌قرار‌گرفته‌اند‌)علائم‌مشابه‌شکل‌5(

ــودار‌عنکبوتی‌نورمالیز‌ ــوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌نم الگ

ــبت‌به‌کندریت‌برای‌بازالت‌های‌نورآباد‌سه‌روند‌ ــده‌نس ش

متفاوت‌را‌نشان‌می‌دهد:
از‌.‌1 ــدگی‌ غنی‌ش دارای‌ ‌B-02 و‌ ‌NK-28 ــای‌ نمونه‌ه

ــبت‌به‌عناصر‌ ــبک‌)LREE(‌نس عناصر‌نادر‌خاکی‌س
)B-‌7ــتند‌)شکل ــنگین‌)HREE(‌هس ‌نادر‌خاکی‌س
ــابه‌بازالت‌های‌ ــانه‌تش ــه‌نش ‌)La)n(/Yb)n(=17-21(‌ک
ــری‌های‌کالک‌آلکالن‌و‌همچنین‌تولید‌ مورد‌نظر‌به‌س
ــند.‌این‌روند‌ ــط‌فرورانش‌می‌باش ــا‌در‌یک‌محی ماگم
ــا‌و‌افیولیت‌های‌ ــابه‌با‌بازالت‌ه عناصر‌نادر‌خاکی‌مش
ــک‌ ــای‌کال ــز‌)Sarkarinejad,‌1994(‌و‌گدازه‌ه نیری
ــد ــن-‌بافت‌می‌باش ــی‌نائی ــه‌افیولیت ــن‌مجموع ‌آلکال

.)Shafaii‌Moghadam‌et‌al.,‌2009(
ــه‌های‌‌NK-1‌،NK-11و‌‌NK-2با‌الگوی‌تقریبأ‌.‌2 نمون

ــطح‌تا‌اندکی‌غنی‌شده‌از‌عناصر‌‌LREEمشخص‌ مس
ــنگ‌های‌ و‌)La)n(/Yb)n(=1.6-2.9(‌که‌این،‌ویژگی‌‌س
ــط‌بین‌سری‌های‌تولئیتی‌جزایر‌قوسی‌و‌کالک‌ حدواس

آلکالن‌می‌باشد.
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3‌.HREEنسبت‌به‌عناصر‌‌LREEاز‌عناصر‌‌B.01نمونه‌
ــت‌)La)n(/Yb)n(=‌0.7(‌که‌نشان‌دهنده‌ ــده‌اس تهی‌ش
‌N-MORBگرایش‌این‌نمونه‌بازالتی‌به‌بازالت‌های‌نوع‌
می‌باشد،‌هر‌چند‌تهی‌شدگی‌در‌‌Nbنشان‌دهنده‌گرایش‌
‌‌.)B-7به‌تولئیت‌جزایر‌قوسی‌این‌نمونه‌می‌باشد‌)شکل
ــابه‌با‌الگوی‌عناصر‌ این‌الگوهای‌عناصر‌نادر‌خاکی‌مش
نادر‌خاکی‌آندزیت‌های‌جنوب‌نورآباد‌)ناحیه‌فرهادآباد(‌
ــند‌که‌نادری‌و‌همکاران‌)1390(‌آن‌ها‌را‌مربوط‌ می‌باش
به‌اشتقاق‌یک‌قوس‌آتشفشانی‌درون‌اقیانوس‌نئوتتیس‌

در‌نظر‌گرفته‌اند.‌

ــته‌اولیه،‌ ــبت‌به‌گوش ــده‌نس ــار‌ش ــودار‌بهنج در‌نم

ــازگار‌بزرگ‌یون‌ ــه‌از‌عناصر‌ناس ــای‌مورد‌مطالع بازالت‌ه

ــی‌ ــد‌‌Pb،‌Rb،‌K،‌Cs،‌Uو‌‌Thدارای‌غن )LILE(‌مانن

ــال‌)‌Th)n(/La)n(=2.1در‌حالی‌که‌ ــدگی‌بوده‌)برای‌مث ش

ــالا‌)HFSE(‌مانند‌ ــازگار‌با‌قدرت‌میدانی‌ب از‌عناصر‌ناس

‌Ti،‌Nb،‌Zrو‌‌Yتهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند‌)برای‌مثال‌

ــای‌ ماگماه در‌ ‌.)A-7ــکل )ش ‌Nb)n(/La)n(=0.07-0.2(

ــط‌ ــای‌فرورانش،‌فراوانی‌‌LILEها‌توس ــط‌با‌پهنه‌ه مرتب

ــده‌از‌ورقه‌فرورانش‌شده‌همراه‌ ــیال‌مشتق‌ش فازهای‌س

ــوبات‌درگیر‌در‌ناحیه‌منشأ‌ماگماها‌کنترل‌شده‌اما‌ با‌رس

ــیمی‌منشأ‌و‌فرآیندهای‌ذوب‌و‌ فراوانی‌‌HFSEتابعی‌از‌ش

.)Pearce,‌1982(تبلور‌در‌ماگما‌است‌

‌آنومالی‌منفی‌‌Nbو‌غنی‌شدگی‌در‌‌LILEها‌نسبت‌به‌‌

HFSEها‌از‌مشخصات‌بارز‌محیط‌های‌وابسته‌به‌فرورانش‌

‌)Rolland‌ et‌ al.,‌ 2000;‌Kelemen‌ et‌ al., ــد‌ می‌باش

)‌Staudigel‌et‌al.,‌1996;1993.‌همچنین‌می‌توان‌گفت‌

که‌غنی‌شدگی‌در‌Th،‌Pb،‌Uو‌‌Kمی‌تواند‌حاصل‌آلودگی‌

ــته‌قوس‌در‌پهنه‌های‌سوپراسابداکشن‌در‌طی‌ ماگما‌با‌پوس

ــد،‌اما‌با‌توجه‌به‌آنومالی‌بالای‌این‌عناصر‌ صعود‌ماگما‌باش

خصوصا‌توریم‌از‌یک‌طرف‌و‌مطالعات‌ایزوتوپی‌‌Nd-Hfبرای‌

‌)Shafaii‌Moghadam‌etگدازه‌های‌افیولیت‌های‌دهشیر‌

)‌al.,‌2012نشان‌داده‌است‌که‌آلودگی‌توسط‌پوسته‌قوس‌

ــن‌آنومالی‌را‌توجیه‌ ــوده‌و‌نمی‌تواند‌چنی ــک‌به‌صفر‌ب نزدی

ــیالات‌ ــد،‌بلکه‌آنومالی‌توریم‌می‌تواند‌در‌اثر‌واکنش‌س نمای

حاصل‌از‌ورقه‌فرورانش‌شده‌با‌ناحیه‌منشأ‌بازالت‌ها‌در‌گوه‌

ــته‌ای‌در‌نظر‌گرفته‌شود.‌البته‌این‌نکته‌را‌نیز‌بایستی‌ گوش

ــت‌که‌آنومالی‌مثبت‌عناصری‌همچون‌‌Pb،‌Uو‌ توجه‌داش

‌K)به‌جز‌توریم(‌می‌تواند‌در‌طی‌آلتراسیون‌‌سنگ‌های‌مورد‌

نظر‌نیز‌حادث‌شود.‌

در‌نمودار‌عناصر‌کمیاب‌نورمالیز‌شده‌نسبت‌به‌گوشته‌

‌)B-2و‌‌NK-28ــور‌)نمونه‌های‌ ‌اولیه،‌نمونه‌های‌گردنه‌گش

ــاد‌دارای‌آنومالی‌منفی‌ ــراف‌نورآب ــبت‌به‌نمونه‌های‌اط نس

ــدیدی‌از‌‌Zr,‌Ti,‌Nbو‌غنی‌شدگی‌از‌عناصر‌‌LILEبه‌ ش

همراه‌‌LREEبوده‌و‌شدیدا‌خصوصیت‌کالک‌آلکالن‌نشان‌

‌.)A-7می‌دهند‌)شکل

ــده‌نسبت‌به‌کندریت،‌ در‌نمودار‌عنکبوتی‌نورمالیز‌ش

ــبت‌به‌ ــدگی‌در‌‌LREEنس ــازی‌غنی‌ش ــای‌دیاب دایک‌ه

عناصر‌)HREE‌La)n(/Yb)n(=1.7-3.3(‌را‌نشان‌می‌دهند‌

)شکلB-8(‌.‌این‌غنی‌شدگی‌دایک‌های‌دیابازی‌از‌عناصر‌

ــبک‌)LREE(‌و‌تهی‌شدگی‌از‌عناصر‌خاکی‌ نادر‌خاکی‌س

ــارز‌ماگمای‌کالک‌ ــات‌ب ــنگین‌)HREE(،‌از‌اختصاص س

‌)Monnierآلکالن‌مرتبط‌با‌قوس‌های‌آتشفشانی‌می‌باشد‌

)et‌al.,‌1995.‌الگوی‌بهنجار‌شده‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه‌

ــابه‌)همانند‌ برای‌دایک‌های‌مورد‌مطالعه‌یک‌الگوی‌مش

ــان‌ ــی(‌را‌برای‌همه‌نمونه‌ها‌نش ــوی‌عناصر‌نادر‌خاک الگ

ــأ‌ ــن‌دایک‌های‌مورد‌مطالعه‌دارای‌منش ــد،‌بنابرای می‌ده

ــند.‌بر‌طبق‌این‌نمودار،‌اکثر‌دایک‌های‌ ــترکی‌می‌باش مش

ــازگار‌ ــنگ‌های‌بازالتی‌از‌عناصر‌ناس ــازی‌همانند‌‌س دیاب

ــد‌‌Pb،‌Rb،‌Cs،‌Uو‌‌Thغنی‌ ــزرگ‌یون‌)LILE(‌مانن ب

ــدگی‌)Th)n(/La)n(=1.2(‌و‌از‌عناصر‌ناسازگار‌با‌قدرت‌ ش

‌میدانی‌بالا‌)HFSE(‌مانند‌‌Ti‌،Nb،‌Zrو‌‌Y)برای‌مثال

ــان‌می‌دهند‌ ــدگی‌نش ‌)‌Nb)n(/La)n(=0.14-0.23تهی‌ش

ــتقاق‌ماگمای‌مادر‌این‌دایک‌های‌دیابازی‌را‌از‌یک‌ که‌اش

محیط‌مرتبط‌با‌فرورانش‌محرز‌می‌سازد.‌البته‌این‌سنگ‌ها‌

ــر‌‌Baو‌‌K)در‌همه‌نمونه‌ها(‌ ــانی،‌از‌عناص به‌علت‌دگرس

ــیاب(‌تهی‌شدگی‌نشان‌ و‌‌Pb)فقط‌در‌نمونه‌D-‌3گاماس

می‌دهند.‌
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ــادر‌خاکی‌و‌کمیاب،‌گدازه‌ها‌ با‌توجه‌به‌الگوی‌عناصر‌ن

ــات‌ ــاً‌دارای‌خصوصی ــه‌عمدت ــورد‌مطالع ــای‌م ‌و‌دایک‌ه

ــط‌ ــک‌محی ــا‌ی ــاط‌ب ــند‌و‌در‌ارتب ــن‌می‌باش ــک‌آلکال کال

ــای‌مورد‌ ــتند.‌علاوه‌بر‌این‌نمونه‌ه ــن‌هس سوپراسابداکش

مطالعه‌در‌نمودار‌)Th-Zr-Nb‌Wood,‌1980(‌در‌محدوده‌

ــه‌‌B.01در‌ ــوند.‌نمون ــی‌واقع‌می‌ش بازالت‌های‌جزایر‌قوس

محدوده‌تولئیت‌های‌جزایر‌قوسی‌قرار‌گرفته‌در‌حالی‌که‌بقیه‌

نمونه‌ها‌گرایش‌به‌بازالت‌های‌کالک‌آلکالن‌را‌نشان‌می‌دهند‌

ــکل9(.‌بالا‌بودن‌میزان‌عنصر‌‌Thدر‌بازالت‌های‌مناطق‌ )ش

مرتبط‌با‌پهنه‌های‌فرورانش‌در‌ارتباط‌با‌نقش‌رسوبات‌)همراه‌

پوسته‌اقیانوسی‌فرورونده(‌در‌ناحیه‌منشأ‌گوشته‌ای‌مذاب‌های‌

بازالتی‌می‌باشد.‌سیالات‌آزاد‌شده‌از‌رسوبات‌و‌یا‌ذوب‌بخشی‌

این‌رسوبات‌باعث‌غنی‌شدگی‌ماگماهای‌قوس‌از‌توریم‌شده،‌

اما‌با‌توجه‌به‌این‌که‌نسبت‌‌Sr/Yدر‌بازالت‌های‌منطقه‌مورد‌

ــد‌)‌0/8تا‌11(‌لذا‌ذوب‌رسوبات‌منتفی‌ مطالعه‌پائین‌می‌باش

می‌باشد‌و‌علت‌افزایش‌میزان‌توریوم‌در‌‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

ناحیه‌مورد‌مطالعه‌را‌می‌توان‌به‌آزاد‌شدن‌سیالات‌از‌رسوبات‌

فرورونده‌در‌پهنه‌فرورانش‌مرتبط‌دانست.

شکلA‌.8(‌الگوی‌عناصر‌کمیاب‌دایک‌های‌دیابازی‌نسبت‌به‌ترکیب‌گوشته‌اولیه،‌B(‌الگوی‌پراکندگی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌دایک‌های‌دیابازی‌
)Sun‌and‌Mc‌Donough,‌1989(نسبت‌به‌ترکیب‌کندریت‌)مقادیر‌نورمالیز‌شده‌از‌

شکلA‌.7(‌الگوی‌پراکندگی‌عناصر‌کمیاب‌بازالت‌های‌مورد‌مطالعه‌نسبت‌به‌ترکیب‌گوشته‌اولیه،‌B(‌الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌بازالت‌های‌مورد‌
‌)Sun‌and‌Mc‌Donough,‌1989(مطالعه‌نسبت‌به‌ترکیب‌کندریت‌)مقادیر‌نورمالیز‌شده‌از



9393

احمد‌احمدی‌خلجی‌و‌همکاران

‌Nb/Yb‌Pearce‌andــل‌ مقاب Th/Ybدر‌ ــودار‌ نم در‌

ــدوده‌ ــه‌در‌مح ــورد‌مطالع ــای‌م )Peate,‌1995(‌نمونه‌ه

ــکل‌10(.‌نسبت‌ بازالت‌های‌پهنه‌فرورانش‌قرار‌می‌گیرند‌)ش

ــازی‌ ــاخص‌خوبی‌برای‌جدا‌س ــودار‌ش ــن‌نم Th/Ybدر‌ای

نمونه‌های‌مرتبط‌با‌پهنه‌فرورانش‌از‌دیگر‌محیط‌ها‌می‌باشد‌

ــر‌قرار‌گرفتن‌نمونه‌ها‌از‌روند‌ ــبت‌و‌بالات زیرا‌افزایش‌این‌نس

ــد‌‌N-MORB-OIBمربوط‌به‌اضافه‌ ــته‌ای‌یعنی‌رون گوش

ــدن‌فاز‌سیال‌حاصل‌از‌ورقه‌فرورانش‌شده‌به‌ماگماهای‌ ش

ایجاد‌شده‌در‌یک‌پهنه‌فرورانش‌می‌باشد.‌بازالت‌های‌‌B-2و‌

‌NK-28دارای‌بیشترین‌نسبت‌‌Th/Ybو‌نمونه‌‌B-1دارای‌

کمترین‌مقدار‌این‌نسبت‌می‌باشند.‌

شکل‌9.‌نمودار‌مثلثی‌)Th-Zr-Nb‌Wood,‌1980(‌که‌بر‌اساس‌آن‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌میدان‌‌Dیعنی‌بازالت‌های‌پهنه‌فرورانش‌قرار‌
ــامل‌)‌A‌N-MORB‌،)B‌E-MORBو‌تولئیت‌های‌درون‌صفحه‌ای،‌C(‌بازالت‌های‌آلکالن‌ می‌گیرند.‌محدوده‌های‌مورد‌نظر‌در‌این‌نمودار‌ش

درون‌صفحه‌ای،‌D(‌بازالت‌های‌پهنه‌فرورانش‌می‌باشد

شکل‌10.‌نمودار‌‌Th/Ybدر‌مقابل‌Pearce‌and‌Peate,‌1995(‌Nb/Yb(‌برای‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه.‌بر‌طبق‌این‌نمودار،‌نمونه‌های‌مورد‌
مطالعه‌بالاتر‌از‌روند‌گوشته‌ای‌یعنی‌در‌محدوده‌مرتبط‌با‌پهنه‌فرورانش‌قرار‌می‌گیرند
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مدل تکتونیکی و جایگزینی افیولیت نورآباد
ــن‌برای‌ ــط‌محققی ــی‌مختلفی‌توس ــوادث‌تکتونیک ح

‌)Berberian‌and‌King,اقیانوس‌نئوتتیس‌بیان‌شده‌است‌

‌1981;‌Desmons‌and‌Beccaluva,‌1983;‌Dercourt

‌et‌al.,‌1986;‌Lippard‌et‌al.,‌1986;‌Glennie,‌2000;

‌Stampfli‌et‌al.,‌2001;‌Golonka,‌2004;‌Agard‌et

‌al.,‌2005;‌Robertson,‌2007;‌Ghasemi‌and‌Talbot,

ــابه‌بوده‌ ــه‌با‌هم‌مش ،)‌Mohajjel‌et‌al.,‌2003;‌2005ک

‌)Allahyari‌etــتند‌ ــای‌گوناگونی‌هس ــی‌دارای‌زمان‌ه ول

ــر‌)‌Mohajjel‌et‌al‌)2003تکامل‌ ــق‌نظ )al.,‌2010.‌طب

ــوس‌نئوتتیس‌در‌طی‌چهار‌مرحله‌ ــی‌و‌زایش‌اقیان تکتونیک

انجام‌گرفته‌است:

ــته‌ ــکیل‌نئوتتیس‌در‌تریاس؛‌2-‌فرورانش‌پوس 1-‌تش

ــمال‌خاوری‌در‌ ــیه‌ش ــی‌نئوتتیس‌در‌امتداد‌حاش اقیانوس

ــش‌افیولیت‌ها‌در‌ ــن؛‌3-‌فراران ــیک-‌میوس ــان‌ژوراس زم

ــمال‌خاوری‌ورقه‌عربی‌در‌زمان‌کرتاسه؛‌ ــیه‌ش امتداد‌حاش

4-‌برخورد‌حاشیه‌شمال‌خاوری‌ورقه‌عربی‌با‌ایران‌مرکزی‌

در‌زمان‌میوسن.

‌Stampfli‌et‌al.‌)2001(و‌‌Ghasemi‌andــر‌ طبق‌نظ

ــس‌در‌زمان‌ ــوس‌نئوتتی ــدن‌اقیان ‌)Talbot,‌)2005بازش

‌)Lippard‌etــان‌ ــت‌ولی‌بعضی‌محقق ــن‌رخ‌داده‌اس پرمی

‌al.,‌ 1986;‌Mohajjel‌ et‌ al.,‌ 2003;‌Agard‌ et‌ al.,

ــتند‌که‌این‌ ــد‌هس )‌Allahyari‌et‌al.,2010;‌2005معتق

‌.)A-‌11باز‌شدگی‌در‌زمان‌تریاس‌اتفاق‌افتاده‌است‌)شکل‌‌

ــس‌در‌اوایل‌ ــفر‌نئوتتی ــندگان،‌لیتوس به‌گفته‌برخی‌نویس

ــیک‌میانی‌ ــیک‌)Dercourt‌et‌al.,‌1986(‌یا‌ژوراس ژوراس

ــیه‌ایران‌فرورانش‌کرده‌ )Agard‌et‌al.,‌2005(‌به‌زیر‌حاش

ــش‌و‌تولید‌ماگما‌در‌پهنه‌های‌ ــت.‌بین‌زمان‌آغاز‌فروران اس

فرورانش‌حدود‌20-‌15میلیون‌سال‌فاصله‌زمانی‌وجود‌دارد‌

)معین‌وزیری‌و‌احمدی،‌1383(‌با‌توجه‌به‌این‌موضوع‌و‌تعیین‌

سن‌های‌انجام‌گرفته‌بر‌روی‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌بروجرد‌

‌)Shahbaziــدان‌ )et‌al.,‌2007‌Ahmadi‌Khalaji(،‌هم

‌)Esna-Ashari‌et‌al.,‌2012(ــودرز‌ )‌et‌al.,‌2010و‌الیگ

ــکیل‌این‌توده‌ها‌را‌متعلق‌به‌ژوراسیک‌میانی‌ ــن‌تش که‌س

ــته‌اقیانوس‌نئوتتیس‌در‌اواخر‌ می‌دانند‌می‌توان‌گفت‌پوس

ــیک‌)فاز‌کمپرسیونی‌سیمرین‌پیشین(‌ تریاس-‌اوایل‌ژوراس

.)B-‌11ــکل‌ ــت‌)ش ــیه‌ایران‌فرورانش‌کرده‌اس ‌به‌زیر‌حاش

‌و‌با‌ذوب‌این‌پوسته‌اقیانوسی‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌مذکور‌

تشکیل‌شده‌و‌سپس‌در‌پهنه‌سنندج‌-‌سیرجان‌جایگیری‌

ــکل‌‌Dercourt‌et‌al‌)1986(.)C-‌11معتقد‌ ــده‌اند‌)ش ش

ــتند‌که‌در‌زمان‌فرورانش‌پوسته‌اقیانوسی‌به‌زیر‌ایران‌ هس

پهنه‌گسترش‌پشته‌میان‌اقیانوسی‌هنوز‌وجود‌داشته‌است‌

که‌در‌نزدیکی‌حاشیه‌بلوک‌عربی‌بوده‌است.‌

‌Agard‌et‌al.,‌)2005(و‌‌.‌)1986(‌Dercourt‌et‌al‌

ــس‌همانند‌ ــترش‌اقیانوس‌نئوتتی ــتند‌که‌گس معتقد‌هس

‌)Delaloye‌and‌Desmons,ــان‌ ــای‌ایران‌و‌عم افیولیت‌ه

ــه‌ادامه‌ ــر‌کرتاس ــا‌اواخ )‌Knipper‌et‌al.,‌1986;‌‌1980ت

Desmons‌ and‌Beccaluva‌ )1983(‌ و ــت.‌ اس ــته‌ داش

ــتند‌که‌پهنه‌فرورانش‌ )‌Dercourt‌et‌al.‌)1986معتقد‌هس

ــه‌و‌در‌نزدیک‌ ــوس‌نئوتتیس‌در‌اواخر‌کرتاس در‌درون‌اقیان

‌Ghasemi‌andــت‌ولی‌ ــیه‌بلوک‌عربی‌قرار‌داشته‌اس حاش

)‌Talbot‌)2005این‌فرورانش‌را‌متعلق‌به‌کرتاسه‌دانسته‌اما‌

‌Agard‌et‌al)2005(.‌پیشنهاد‌می‌کنند‌که‌فرورانش‌درون‌

ــی‌در‌اوایل‌کرتاسه‌رخ‌داده‌است.‌با‌توجه‌به‌شواهد‌ اقیانوس

آتشفشانی،‌دگرشیبی‌های‌موجود‌و‌قرارگیری‌واحد‌آهکی‌به‌

ــن‌آلبین‌-‌سنومانین‌)Shahidi‌and‌Nazari,‌1997(‌بر‌ س

ــادری‌و‌همکاران،1390(‌ ــای‌جنوب‌نورآباد‌)ن روی‌آندزیت‌ه

‌فرورانش‌درون‌اقیانوسی‌در‌اواخر‌ژوراسیک‌)سیمرین‌ احتمالاًً

‌)1981(‌.)-11Dــکل‌ ــت‌)ش ــته‌اس ــین(‌به‌وقوع‌پیوس پس

‌Berberian‌and‌Kingپیشنهاد‌کرده‌اند‌که‌ماگماتیسم‌مدل‌

آندی‌در‌حاشیه‌ایران‌)پهنه‌سنندج‌-‌سیرجان(‌در‌این‌زمان‌

رخ‌داده‌است.‌این‌پیشنهاد‌دارای‌فاصله‌زمانی‌‌110میلیون‌

ــیک‌ ــال‌از‌زمان‌جایگیری‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌)ژوراس س

ــم‌در‌این‌زمان‌)کرتاسه‌بالایی(‌می‌باشد‌ میانی(‌تا‌ماگماتیس

که‌یک‌فاصله‌زمانی‌طولانی‌و‌غیرمنطقی‌برای‌انجام‌فعالیت‌

‌.)D-11آتشفشانی‌می‌باشد‌)شکل‌

در‌مورد‌برخورد‌حاشیه‌بلوک‌عربی‌با‌قوس‌درون‌اقیانوس‌

ــته‌و‌تمام‌محققین‌قبلی‌این‌برخورد‌را‌ اجماع‌نظر‌وجود‌داش

به‌اواخر‌کرتاسه‌)فاز‌لارامین(‌نسبت‌داده‌اند‌)شکل‌E-11(.‌در‌

این‌زمان‌نفوذی‌های‌پهنه‌ارومیه-‌دختر‌بر‌اثر‌فرورانش‌بیشتر‌
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پوسته‌اقیانوس‌نئوتتیس‌به‌زیر‌حاشیه‌ایران‌جایگیری‌شده‌اند.‌

ــیم‌ ــه‌)‌Shafaii‌Moghadam‌et‌al.‌)2009ماگماتس البت

)‌سنگ‌های‌نفوذی‌و‌آتشفشانی(‌در‌این‌پهنه‌را‌متعلق‌به‌زمان‌

ائوسن‌-‌میوسن‌می‌دانند‌که‌پس‌از‌بسته‌شدن‌اقیانوس‌نائین‌

-‌بافت‌و‌بر‌اثر‌فرورانش‌پوسته‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌به‌زیر‌ایران‌

.)E-11اتفاق‌افتاده‌است‌)شکل‌

با‌توجه‌به‌این‌که‌توده‌های‌پریدوتیتی‌افیولیت‌محور‌الشتر‌

ــط‌آهک‌های‌پلاژیک‌الیگو-میوسن‌متعلق‌ -‌کرمانشاه‌توس

ــده‌اند،‌می‌توان‌ ــیه‌ای‌پوشیده‌ش به‌یک‌دریای‌گرم‌و‌حاش

ــن‌-‌میوسن‌هنوز‌برخورد‌بلوک‌های‌ گفت‌که‌در‌زمان‌ائوس

ــورت‌نگرفته‌بود.‌در‌این‌زمان‌فعالیت‌های‌ ایران‌و‌عربی‌ص

ماگماتیسم‌)پلوتونیک‌-‌ولکانیک(‌در‌پهنه‌ارومیه‌-‌دختر‌به‌

اوج‌خود‌رسیده‌است‌و‌توده‌های‌گرانیتی‌مانند‌توده‌گرانیتی‌

ــمال‌درود(‌در‌پهنه‌سنندج‌-‌سیرجان‌ مروک‌1یا‌گوشه‌)ش

‌.)F-11جایگزین‌شده‌اند‌)احمدی‌خلجی،‌1385(‌)شکل‌

ــن‌ ــورد‌بی ــان‌برخ )‌Ghasemi‌and‌Talbot‌)2005زم

ــن‌میانی‌ ــتان‌را‌متعلق‌به‌زمان‌ائوس ــه‌ایران‌و‌عربس صفح

ــورد‌را‌به‌ ــاز‌برخ ــا‌)‌Agard‌et‌al.‌)2005آغ ــد‌ام می‌دانن

ــته‌که‌تا‌پلیوسن‌ادامه‌داشته‌است.‌ الیگوسن‌مربوط‌دانس

ــن‌برخورد‌را‌متعلق‌به‌ ــان‌ای ‌Mohajjel‌et‌al)2003(.‌زم

ــاز‌زمان‌ ــد‌و‌)‌Allahyari‌et‌al.‌)2010آغ ــن‌می‌دان میوس

برخورد‌را‌الیگوسن‌بیان‌می‌کنند‌که‌تا‌زمان‌حال‌ادامه‌دارد‌

‌.)G-11شکل‌(

به‌طور‌کلی‌همان‌گونه‌که‌از‌نمودارهای‌عناصر‌نادر‌خاکی‌

ــبت‌به‌کندریت‌و‌عناصر‌کمیاب‌نورمالیز‌ ــده‌نس نورمالیز‌ش

ــته‌اولیه‌مشخص‌می‌باشد،‌دایک‌های‌ شده‌نسبت‌به‌گوش

ــاد،‌خصوصیات‌ ــای‌افیولیت‌های‌نورآب ــازی‌و‌گدازه‌ه دیاب

ــه‌جز‌یک‌نمونه‌ ــان‌داده‌)ب ــری‌های‌کالک‌آلکالن‌را‌نش س

‌HFSEــدگی‌از‌عناصر‌ ــی(‌و‌با‌تهی‌ش ــای‌بازالت از‌گدازه‌ه

ــن‌ ــوند.‌ای ــخص‌ش ــدگی‌از‌‌LREEو‌‌LILEمش و‌غنی‌ش

خصوصیات‌مشابه‌با‌دیگر‌افیولیت‌های‌تتیسی‌که‌در‌امتداد‌

خط‌درز‌بیتلس-زاگرس‌رخنمون‌دارند،‌است‌و‌شکل‌گیری‌

آنها‌مرتبط‌با‌پهنه‌های‌فرورانش‌می‌باشد.‌سن‌افیولیت‌های‌

ــرق‌مدیترانه- ــابه‌با‌دیگر‌افیولیت‌های‌ش ــاه‌)مش کرمانش

زاگرس-عمان(‌توسط‌روش‌‌K-Arبرابر‌‌Ma‌86.3‌±‌7.8و‌

‌)Delaloye‌and‌3.8±‌‌81.4در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌‌Ma

‌Desmons,‌1980;‌Braud,‌1970‌and‌1978;‌Ghazi

ــیمیایی‌ ژئوش ــات‌ خصوصی ‌.and‌ Hassanipak,‌ 1999(

توالی‌های‌آتشفشانی‌در‌مجموعه‌افیولیتی‌کرمانشاه‌مشابه‌با‌

سری‌های‌تولئیت‌جزایر‌قوسی‌و‌بازالت‌های‌جزایر‌اقیانوسی‌

ــابه‌مورب‌ ــا‌مقادیر‌کمتری‌گدازه‌های‌مش ــراه‌ب )OIB(‌هم

‌)Desmons‌and‌Beccaluva,ــت‌ ــده‌اس در‌نظر‌گرفته‌ش

)‌Ghazi‌and‌Hassanipak,‌1999;1983.‌به‌نظر‌می‌رسد‌

ــه‌گدازه‌های‌تیپ‌آلکالن‌)OIB(‌که‌در‌مجموعه‌افیولیتی‌ ک

‌Ghazi‌ and‌ Hassanipak‌ )1999( ــط‌ توس ــاه‌ ‌کرمانش

ــت‌ارتباطی‌با‌خود‌مجموعه‌افیولیتی‌نداشته‌ ذکر‌شده‌اس

ــت‌و‌از‌ ــه‌در‌زمان‌پرمین‌اس ــی‌اولی ــا‌ریفت‌زائ ــط‌ب و‌مرتب

ــتون‌نمونه‌برداری‌ ــای‌بازالتی‌مابین‌آهک‌های‌بیس توالی‌ه

ــری‌های‌ ــای‌آلکالن‌در‌س ــت.‌این‌تیپ‌بازالت‌ه ــده‌اس ش

پیچاکون‌نیریز‌و‌حواسیانای‌عمان‌)به‌سن‌تریاس‌تا‌کرتاسه(‌

ــوند‌و‌مرتبط‌با‌ریفت‌زائی‌گندوانا‌در‌مراحل‌ نیز‌دیده‌می‌ش

ــی‌نئوتتیس‌می‌باشد.‌مطالعات ــکل‌گیری‌اقیانوس ‌اولیه‌ش

)‌‌Shafaii‌Moghadam‌and‌Stern‌)2011نشان‌می‌دهد‌

ــود‌در‌کمپلکس‌ ــی‌و‌دایک‌های‌موج ــه‌بازالت‌های‌بالش ک

ــاه‌دارای‌ ــای‌کرمانش ــه‌ای‌در‌افیولیت‌ه ــای‌صفح دایک‌ه

ــی‌و‌کالک‌آلکالن‌هستند،‌و‌ خصوصیات‌تولئیت‌جزایر‌قوس
نتایج‌این‌مطالعه‌را‌تایید‌می‌نمایند.‌1

1. Marvak
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شکل11.‌مدل‌شماتیک‌تکتونو-‌ماگمایی‌افیولیت‌نورآباد‌و‌مناطق‌اطراف‌آن.‌A(،‌باز‌شدگی‌در‌زمان‌تریاس،‌B(،‌فرورانش‌اواخر‌تریاس-‌اوایل‌
‌ژوراسیک،‌C(،‌فرورانش‌پوسته‌اقیانوسی‌به‌زیر‌ایران‌پهنه‌گسترش‌پشته‌میان‌اقیانوسی،‌D(،‌فرورانش‌درون‌اقیانوسی‌در‌اواخر‌ژوراسیک،
ــدن‌اقیانوس‌نائین-‌بافت‌و‌بر‌اثر‌فرورانش‌پوسته‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌به‌زیر‌ایران،‌F(،‌اوج‌فعالیت‌های‌ماگماتیسم‌)پلوتونیک-‌ ــته‌ش ‌E(،‌بس

ولکانیک(‌پهنه‌ارومیه‌-‌دختر،‌G(،‌آغاز‌زمان‌برخورد‌بین‌صفحه‌ایران‌و‌عربستان‌الیگوسن

نتیجه گیری
ــه‌دایک‌های‌ ــان‌می‌دهند‌ک ــی‌های‌صحرایی‌نش بررس

ــترش‌ ــای‌بازالتی‌در‌منطقه‌نورآباد‌گس ــازی‌و‌گدازه‌ه دیاب

ــه‌دو‌صورت‌جریان‌های‌ ــادی‌دارند‌و‌گدازه‌های‌بازالتی‌ب زی

ــده‌و‌گدازه‌های‌بالشی‌دیده‌می‌شوند.‌ گدازه‌ای‌اسپلیتی‌ش

ــنگ‌ها‌با‌ ــان‌می‌دهند‌که‌این‌س ــات‌پتروگرافی‌نش مطالع

ــک‌و‌ ــک،‌هیالوپورفیریتی ــک‌پورفیریتی ــت‌میکرولیتی ‌باف

ــن،‌ ــوکلاز،‌کلینوپیروکس ــای‌پلاژی ــره‌دار‌دارای‌کانی‌ه حف

کانی‌های‌اوپک‌و‌آمفیبول‌های‌ثانویه‌)اکتینولیت(‌می‌باشند.‌

حفرات‌و‌شکستگی‌های‌این‌سنگ‌ها‌توسط‌کلریت،‌زئولیت‌

و‌پرهنیت‌پر‌شده‌است‌و‌درشت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌به‌همراه‌

میکرولیت‌های‌پلاژیوکلاز‌طی‌پدیده‌اسپلیتی‌شدن‌به‌آلبیت‌

)همراه‌با‌سریسیت(‌تبدیل‌شده‌اند.‌کانی‌های‌اوپک‌در‌این‌

ــنگ‌ها‌به‌دو‌صورت‌اسکلتی‌)در‌بازالت‌های‌اسپلیتی(‌و‌ س

ــی(‌دیده‌می‌شوند.‌ نیمه‌کروی‌تا‌کروی‌)در‌بازالت‌های‌بالش

دایک‌های‌دیابازی‌با‌بافت‌های‌اینترگرانولار،‌میکروگرانولار‌

و‌پویی‌کیلیتیک‌دارای‌کانی‌های‌پلاژیوکلاز،‌کلینوپیروکسن‌

و‌کانی‌های‌اوپک‌است‌که‌گاها‌از‌دگرسانی‌آن‌ها‌کانی‌هایی‌

نظیر‌آمفیبول،‌کلریت،‌زئولیت،‌پرهنیت‌و‌سریسیت‌به‌وجود‌

آمده‌اند.‌بر‌اساس‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌گدازه‌های‌بازالتی‌و‌

دایک‌های‌دیابازی‌افیولیت‌نورآباد‌در‌محدوده‌های‌بازالت‌های‌

ــوند‌و‌ ــاب‌الکالن،‌آندزیتیک‌بازالت‌و‌آندزیت‌واقع‌می‌ش س

اکثرا‌ماهیت‌کالک‌آلکالن‌نشان‌می‌دهند.‌بالا‌بودن‌میزان‌
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عنصر‌‌Thدر‌این‌سنگ‌ها‌با‌توجه‌به‌این‌که‌نسبت‌‌Sr/Yدر‌

آن‌ها‌پائین‌می‌باشد‌)‌0/8تا‌11(‌بیانگر‌آزاد‌شدن‌سیالات‌از‌

ــت‌و‌ذوب‌رسوبات‌ ــوبات‌فرورونده‌در‌پهنه‌فرورانش‌اس رس

منتفی‌می‌باشد.‌بر‌اساس‌نمودارهای‌های‌عناصر‌نادر‌خاکی‌

نورمالیز‌شده‌نسبت‌به‌کندریت‌و‌عناصر‌کمیاب‌نورمالیز‌شده‌

ــته‌اولیه‌مشخص‌شد‌که‌دایک‌های‌دیابازی‌ نسبت‌به‌گوش

ــدگی‌از‌عناصر‌ ــای‌بازالتی‌مورد‌مطالعه‌با‌تهی‌ش و‌گدازه‌ه

ــخص‌شوند‌ ــدگی‌از‌‌LREEو‌‌LILEمش ‌HFSEو‌غنی‌ش

که‌این‌خصوصیات‌مشابه‌با‌دیگر‌افیولیت‌های‌تتیسی‌که‌در‌

‌امتداد‌خط‌درز‌بیتلس-‌زاگرس‌رخنمون‌دارند،‌بوده‌و‌بیانگر‌

ــکل‌گیری‌آن‌ها‌در‌بالای‌پهنه‌فرورانش‌می‌باشد.‌این‌در‌ ش

حالی‌است‌که‌محققین‌قبلی‌معتقدند‌این‌گدازه‌های‌بالشی‌

متعلق‌به‌محیط‌‌E-MORBو‌بازالت‌های‌‌WPBمی‌باشند‌

ــتگاه‌زمین‌ساختی‌حوضه‌ و‌دایک‌های‌دیابازی‌در‌یک‌خاس

پشت‌کمانی‌بوجود‌آمده‌اند.
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مقدمه1
ــبت‌های‌ایزوتوپی‌در‌ماگماتیسم‌از‌آن‌جهت‌ مطالعۀ‌نس

حائز‌اهمیت‌است‌که‌این‌نسبت‌ها‌قادرند‌ویژگی‌های‌ناحیۀ‌

ــخص‌کنند.‌زیرا‌به‌دلیل‌کوچک‌بودن‌ ــأ‌ماگما‌را‌مش منش

ــوپ‌رادیوژنیک،‌جفت‌های‌ ــاوت‌جرم‌بین‌هر‌جفت‌ایزوت تف

ــی‌که‌با‌تکامل‌بلور‌ ــیلۀ‌فرایندهای ایزوتوپی‌نمی‌توانند‌به‌وس
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تعیین ماهیت و تحولات مذاب والد  س�نگ های 
آتشفش�انی گسترۀ نقش�ۀ زمین شناسی سر چاه 

)خراسان جنوبی( بر مبنای داده های ایزوتوپی
اسماعیل اله پور )1و*(، منصور وثوقی عابدینی2 و سید محمد پورمعافی2

استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌پیام‌نور.‌1
دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران.‌2

چکیده 
‌60طول‌ ــتان‌خراسان‌جنوبی‌و‌واقع‌بین‌'59˚‌30تا̊‌ ــتره‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1/100000سر‌چاه‌در‌اس در‌گس
ــترده‌ای‌از‌‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌با‌تنوع‌ترکیبی‌بازیک‌تا‌ ــرقی‌و˚‌33تا‌'‌33˚‌30عرض‌شمالی‌طیف‌گس ش
اسیدی‌رخنمون‌دارند‌که‌ماهیت‌و‌تحولات‌مذاب‌سازنده‌آن‌ها‌به‌کمک‌مطالعات‌و‌اندازه‌گیری‌های‌ایزوتوپی‌

مورد‌مطالعه‌قرارگرفته‌است.
بر‌ابن‌اساس‌‌سنگ‌های‌آذرین‌خروجی‌منطقه‌منشأ‌گرفته‌از‌گوشتة‌متأثر‌از‌فرورانش‌ورقة‌لیتوسفری‌و‌یا‌
متاسوماتیزه‌شده‌توسط‌مواد‌پوسته‌ای‌می‌باشند‌و‌بایستی‌در‌مورد‌شکل‌گیری‌‌سنگ‌های‌داسیتی‌-‌ریولیتی‌
نقش‌پارامترهایی‌چون‌آلایش‌پوسته‌ای‌را‌نیز‌برجسته‌دید.‌‌سنگ‌های‌ریولیتی‌در‌حد‌قابل‌توجهی‌از‌مواد‌
پوسته‌ای‌تأثیر‌پذیرفته‌و‌با‌دارا‌بودن‌‌87Sr/86Srبالاتر‌و‌‌143Nd/144Ndپایین‌تر‌به‌گونه‌ای‌شاخص‌متمایز‌شوند.

واژه های کلیدی:‌ایزوتوپی،‌بازی،‌خراسان‌جنوبی،‌ریولیتی،‌سر‌چاه،‌لوت،‌آتشفشانی.

تفریق‌که‌تشکیل‌و‌تکامل‌ماگماها‌را‌کنترل‌می‌نمایند،‌باقی‌

ــی،‌ماگما‌ویژگی‌ایزوتوپی‌ می‌مانند.‌بنابراین‌طی‌ذوب‌بخش

ناحیۀ‌منشأ‌را‌حفظ‌کرده‌و‌این‌ویژگی‌طی‌فرایندهای‌تبلور‌

ــی‌بعدی‌همچنان‌ثابت‌می‌ماند.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌ بخش

این‌موضوع‌مشروط‌به‌دو‌نکتۀ‌زیر‌است:
ــأت‌گرفته‌از‌ناحیۀ‌منشأ‌با‌بخش‌هایی‌از‌.‌1 ماگماهای‌نش

ــیمیایی‌و‌ایزوتوپی‌ ــای‌دیگر‌با‌ویژگی‌های‌ژئوش ماگماه
متفاوت‌مخلوط‌نشده‌باشند.‌

سال‌10،‌شماره‌38،‌تابستان‌1395،‌صفحات‌103‌-113
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ــیر‌صعود‌.‌2 ــنگ‌های‌مس ــه‌متأثر‌از‌‌س ــای‌اولی ماگماه
ــند ــاره‌ای‌آلایش‌نیافته‌باش ــتۀ‌ق ــنگ‌های‌پوس ‌و‌یا‌‌س

.)Rollinson,1997;‌Wilson,1989(‌

ــیمیایی‌و‌ایزوتوپی‌ ــم‌ش ــی‌علائ ــاس‌بررس ــر‌این‌اس ب

ــایی‌ترکیب‌ ــنگ‌های‌هر‌منطقه،‌محقق‌را‌قادر‌به‌شناس ‌س

ــون‌اختلاط،‌آلایش‌و‌ ــته‌و‌همین‌طور‌فرایندهایی‌چ گوش

هضم‌می‌نماید.‌برای‌مثال‌همۀ‌بازالت‌های‌قاره‌ای‌و‌بیشتر‌

ــدگی‌ ــی‌از‌عناصر‌کمیاب‌غنی‌ش بازالت‌های‌جزایر‌اقیانوس

ــدگی‌از‌عناصر‌ناسازگار‌اغلب‌ ــان‌می‌دهند.‌این‌غنی‌ش نش

متأثر‌از‌نفوذهای‌متاسوماتیک‌و‌یا‌تأثیرپذیری‌از‌مذاب‌های‌

ــیلیکاته‌-‌کربناته‌بوده‌و‌یا‌با‌پذیرش‌اجزاء‌غنی‌شده‌مثل‌ س

پوسته‌و‌یا‌لیتوسفر‌به‌وسیلۀ‌استنوسفر‌و‌احجام‌گوشته‌ای‌

فقیر‌شده‌توضیح‌داده‌می‌شود.‌ازجمله‌کاربردهای‌مطالعات‌

ایزوتوپی‌تشخیص‌این‌گونه‌غنی‌شدگی‌هاست.‌

زمین شناسی منطقه
ــرقی‌و‌ ‌60طول‌ش منطقۀ‌مورد‌مطالعه‌بین‌'30˚‌59تا̊‌

ــمالی‌و‌در‌بخش‌واسط‌بین‌پهنه‌ ˚‌33تا‌'30˚‌33عرض‌ش

ــرق‌و‌پهنه‌لوت‌در‌غرب‌واقع‌ ــتان‌در‌ش جوش‌خوردۀ‌سیس

ــی‌منطقه‌را‌می‌توان‌بازتاب‌تاریخ‌ ــت.‌زمین‌شناس شده‌اس

تکتونیکی‌شرق‌ایران‌دانست‌چنانکه‌بیش‌از‌دوسوم‌سطح‌

منطقه‌زیرپوشش‌‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌ترشیری‌تا‌پلیوکواترنر‌

ــت‌و‌حضور‌نوار‌کمپلکس‌افیولیتی‌در‌شمال‌ پهنه‌لوت‌اس

خاوری‌و‌بخش‌فیلیشی‌در‌جنوب‌و‌شمال‌باختری‌منطقه‌

ــت.‌در‌بخش‌ ــوان‌نتیجه‌رژیم‌تکتونیکی‌حاکم‌دانس را‌می‌ت

اعظم‌منطقه‌‌سنگ‌های‌آذرین‌خروجی‌حدواسط‌تا‌اسیدی‌

قدیمی‌تر‌)عمدتاً‌پالئوژن(‌تشکیل‌دهنده‌بستر‌منطقه‌است‌

و‌رخنمون‌های‌‌سنگ‌های‌آذرین‌خروجی‌بازیک‌)جوان‌تر(‌با‌

روندی‌تابع‌روند‌کلی‌ساختاری‌حاکم‌بر‌منطقه‌)شمال‌غرب‌

-‌جنوب‌شرق(‌درزمینه‌یادشده‌پراکندگی‌یافته‌اند‌)شکل1(.

شکل‌1.‌شمای‌کلی‌از‌زمین‌شناسی‌چهارگوش‌سر‌چاه‌)اله‌پور،‌1390(
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سنگ شناسی
ــیدهای‌پتاسیم‌و‌سدیم‌ ــاس‌نمودار‌مجموع‌اکس بر‌اس

ــنگ‌های‌آتشفشانی‌مورد‌ ــکل2(‌‌س ــبت‌به‌سیلیس‌)ش نس

بررسی‌را‌می‌توان‌به‌دو‌مجموعه‌بازی‌شامل‌بازالت،‌آندزیت‌

بازالتی‌و‌تراکی‌آندزیت‌بازالتی‌و‌مجموعه‌‌حدواسط‌تا‌اسیدی‌

ــامل‌آندزیت،‌تراکی‌آندزیت،‌داسیت‌و‌ریولیت‌رده‌بندی‌ ش

ــای‌بازالتی‌به‌طور‌عام‌تیره‌رنگ‌و‌ کرد.‌بازالت‌ها‌و‌آندزیت‌ه

ــتاز‌میکرولیتی‌تا‌شیشه‌ای‌-‌ دارای‌بافت‌پرفیریک‌با‌مزوس

ــت‌در‌این‌سنگ‌ها‌ ــتند.‌محتوی‌فنوکریس میکرولیتی‌هس

ــید،‌ ــن‌)دیوپس ــتمل‌بر‌الیوین،‌کلینوپیروکس اندک‌و‌مش

ــیدی‌و‌اوژیت(‌و‌پلاژیوکلاز‌با‌ترکیب‌متوسط‌ اوژیت‌دیوپس

ــیدهای‌آهن‌و‌تیتان‌است.‌بافت‌غالب‌در‌ لابرادوریت‌و‌اکس

‌سنگ‌های‌مجموعه‌دوم‌)آندزیت‌ها،‌داسیت‌ها‌و‌ریولیت‌ها(‌

ــنگ‌های‌مزوکرات‌تا‌ ــتمل‌بر‌طیف‌گسترده‌ای‌از‌‌س که‌مش

ــتاز‌ ــت‌ها‌در‌مزوس ــت‌و‌فنوکریس لوکوکراتند،‌پرفیریک‌اس

ــه‌ای‌پراکنده‌اند.‌فنوکریست‌های‌‌سنگ‌های‌ ریزبلور‌تا‌شیش

ــتاتیت(،‌ ــن‌)انس ــب‌فراوانی‌ارتوپیروکس ــی‌را‌به‌ترتی آندزیت

ــن‌)اوژیت(،‌پلاژیوکلاز‌)آندزین(،‌هورنبلند‌و‌ کلینوپیروکس

ــکیل‌می‌دهند.‌بر‌این‌اساس‌ ــیدهای‌آهن‌و‌تیتان‌تش اکس

‌اغلب‌‌سنگ‌های‌آندزیتی‌مورد‌بررسی‌پیروکسن‌آندزیت‌اند.

ــیتی‌دارای‌ ــنگ‌های‌داس ــت‌ها‌در‌‌س ‌فراوان‌ترین‌فنوکریس

ــتاز‌میکرولیتی‌-‌شیشه‌ای‌عبارتند‌ بافت‌پرفیریک‌با‌مزوس

ــه‌با‌بلورهایی‌از‌جنس‌ ــد،‌بیوتیت‌و‌پلاژیوکلاز‌ک از‌هورنبلن

کوارتز،‌آپاتیت‌و‌اکسیدهای‌آهن‌و‌تیتان‌همراهی‌می‌شوند.‌

بافت‌‌سنگ‌های‌لوکوکرات‌ریولیتی،‌پرفیریک‌با‌مزوستاز‌بارز‌

ــه‌ای‌است‌و‌فراوان‌ترین‌فنوکریست‌ها‌در‌این‌سنگ‌ها‌ شیش

ــتمل‌بر‌بیوتیت،‌پلاژیوکلاز،‌فلدسپات‌پتاسیم‌و‌کوارتز‌ مش

است‌که‌با‌بلورهای‌کوچک‌ایلمنیت‌و‌آپاتیت‌درون‌شیشه‌ی‌

سیلیسی‌قرارگرفته‌اند.

)Le‌Maitre‌et‌al.,‌1989(شکل‌2.‌طبقه‌بندی‌‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌موردبررسی‌بر‌اساس‌نمودار‌مجموع‌آلکالن‌در‌مقابل‌سیلیس‌

روش شناسی
ــی‌‌Nd‌-‌Srاهمیت‌ویژه‌ای‌در‌ردیابی‌ مطالعات‌ایزوتوپ

ــنگ‌های‌پوستۀ‌قاره‌ای‌ ــیلۀ‌‌س پدیدۀ‌آلایش‌ماگماها‌به‌وس

ــر‌به‌عواملی‌ ــش‌نظ ــن‌پژوه دارد‌)Wilson,1989(.‌در‌ای

ــنگی‌مختلف‌در‌بازسازی‌تاریخچه‌ مانند‌جایگاه‌ترکیبات‌س

فرایندهای‌آتشفشانی‌منطقه،‌اعمال‌ضریب‌فراوانی‌و‌بحث‌

انتخاب‌نمونه‌های‌با‌حداقل‌دگرسانی‌و‌حداکثر‌پارامترهای‌

ــخت‌افزاری‌ ــز‌محدودیت‌های‌س ــی‌و‌نی کیفی‌سنگ‌شناس

ــنگ‌های‌ ــی‌‌Srو‌‌Ndپانزده‌نمونه‌از‌‌س ــبت‌های‌ایزوتوپ نس

ــانی‌گستره‌نقشه‌زمین‌شناسی‌سر‌چاه‌)شش‌نمونه‌ آتشفش

از‌بازالت‌ها،‌موژه‌آریاها‌و‌آندزیت‌های‌بازالتی،‌شش‌نمونه‌از‌

ــیت‌ها‌و‌یک‌نمونه‌ بنموریت‌ها‌و‌آندزیت‌ها،‌دو‌نمونه‌از‌داس
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ریولیتی(،‌مورداندازه‌گیری‌قرارگرفته‌و‌نتایج‌در‌جداول‌‌1و‌‌2

ارائه‌شده‌است‌)شش‌نمونۀ‌اول‌در‌دانشگاه‌مونیخ‌آلمان‌و‌

نه‌نمونۀ‌دوم‌در‌پژوهشگاه‌وزوویان‌شهر‌ناپل‌ایتالیا(.‌بدیهی‌

است‌که‌در‌انتخاب‌نمونه‌سعی‌شده‌است‌با‌توجه‌به‌نقش‌

ــازی‌تحولات‌ماگمایی‌منطقه،‌ ‌سنگ‌های‌مختلف‌در‌بازس

نسبت‌های‌ایزوتوپی‌از‌ترکیبات‌مختلف‌تهیه‌شود.

جدول1.‌ترکیب‌شیمیایی‌و‌موقعیت‌جغرافیایی‌برداشت‌نمونه‌های‌مورد‌آزمایش‌قرارگرفته

موقعیت‌جغرافیایی‌نمونه‌برداری ترکیب‌شیمیایی کدنمونه ردیف
‌´N33°/13´-E59°/55ترانشه‌جاده‌سراب‌ بازالت 01264 1

N33°/29´-E59°/46 بعدازدوراهی‌کبودان‌به‌سمت‌افین́‌ موژه‌آریت 01234 2
‌N33°/26´-E59°/48 جنوب‌شرق‌پایهان́‌ موژه‌آریت 14611 3
‌N33°/10´-E59°/55 شمال‌شرق‌خلف́‌ آندزیت‌بازالتی 01268 4

‌N33°/12´-E59°/29 جنوب‌آسو́‌ آندزیت‌بازالتی 00672 5
‌N33°/23´‌-E59°/32 خروجی‌شاخن‌به‌سمت‌مبارک‌آباد́‌ آندزیت‌بازالتی 30513 6

‌N33°/19´.25‌E59°/34´.038مسیر‌ارتباطی‌واشان‌به‌شاخن‌ بنموریت 30510 7

N33°/19´.2‌-‌E59°/34´.05حاشیه‌شرقی‌جاده‌واشان‌ آندزیت 03059 8
N33°/11´.5‌-‌E59°/42´.4بلندی‌تخت‌ملک،‌سرخنگ‌ آندزیت 27562 9

‌N33°/26‌E59°/49 جنوب‌شرق‌پایهان،‌حاشیه‌شرقی‌جاده́‌ آندزیت 14610 10
N33°/21´.7‌-‌E59°/33´.188جنوب‌شاخن‌ آندزیت 30512 11
N33°/17´‌-‌E59°/47´.28جنوب‌شیرگ‌ آندزیت 01463 12
N33°/24´.8‌-‌E59°/47´.6رودخانه‌زهان‌ داسیت 01467 13

N33°/19´‌-‌E59°/42´.05جنوب‌شرق‌نوغاب‌ داسیت 01367 14
N33°/16´‌-‌E59°/43 شمال‌شرق‌خوان́‌ ریولیت 01365 15

جدول‌2.‌نتایج‌محاسبۀ‌نسبت‌های‌ایزوتوپی‌‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌گستره‌سر‌چاه

143Nd/144Nd87Sr/86Srشماره‌نمونهترکیب‌شیمیایی
1463آندزیت0.5128510.704684
1234موژه‌آریت0.5128520.703924
30513آندزیت‌بازالتی0.5127920.704299
1264بازالت‌ساب‌آلکالن0.5127910.704443
1367داسیت0.5127250.705538
14610آندزیت0.5127900.704828
1268آندزیت‌بازالتی0.5128380.704207
1365ریولیت0.5127310.705639
14611موژه‌آریت0.5127920.704320
30510بنموریت0.5127940.704559
1467داسیت0.5127560.705127
3059آندزیت0.5127460.704824
27562آندزیت0.5127920.705078
672آندزیت‌بازالتی0.5128070.704828
30512آندزیت0.5127820.704793



107107

اسماعیل‌اله‌پور‌و‌همکاران

بحث 
ــت‌به‌صورت‌خاص‌ ــتار‌در‌نظر‌اس از‌آنجاکه‌در‌این‌نوش

ــت‌و‌تحولات‌مذاب‌والد‌ ــه‌کمک‌داده‌های‌ایزوتوپی‌ماهی ب

ــنگ‌های‌آتشفشانی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد‌ مجموعه‌ای‌از‌‌س

ــواردی‌از‌مطالعات‌معطوف‌به‌ ــت‌در‌ابتدا‌با‌ذکر‌م لازم‌اس

نسبت‌های‌ایزوتوپی،‌نتایج‌ممکن‌الوصول‌ازاین‌گونه‌بررسی‌ها‌

ــتفاده‌از‌ ــود.‌‌Zindlerو‌)‌Hart‌)1986با‌اس ــخص‌ش مش

‌87Sr/86Srــل‌ ــی‌‌143Nd/144Ndدر‌مقاب ــتگی‌ایزوتوپ همبس

)شکل3(‌منابع‌اصلی‌گوشتۀ‌اقیانوسی‌را‌نشان‌داده‌اند.‌در‌

ــدار‌‌87Sr/86Srکل‌زمین‌را‌نیز‌می‌توان‌ این‌نمودار‌که‌مق

ــاس‌مقدار‌ از‌آن‌نتیجه‌گرفت،‌منابع‌مختلف‌ماگمایی‌بر‌اس

ــبت‌های‌ایزوتوپی‌رادیوژنیک‌شناسایی‌و‌معرفی‌شده‌اند.‌ نس

‌DMنشانگر‌گوشتۀ‌تهی‌شده‌است‌که‌به‌وسیلۀ‌نسبت‌بالای‌

ــبت‌پایین‌‌87Sr/86Srمشخص‌می‌شود.‌ ‌143Nd/144Ndو‌نس

گوشتۀ‌تهی‌شده‌محیط‌مهمی‌برای‌نشأت‌گرفتن‌بسیاری‌

از‌‌MORBsاست.

ــل‌)‌،87Sr/86Sr‌)Zindler‌and‌Hart,1986:‌موژه‌آریت‌و‌بازالت،‌:‌آندزیت‌ ــتگی‌ایزوتوپی‌‌143Nd/144Ndدر‌مقاب ــکل3.‌نمودار‌همبس ش
بازالتی،‌:‌آندزیت،‌■‌:‌داسیت،‌:‌ریولیت

ــت‌که‌اغلب‌مشاهده‌ ــته‌اس ‌PREMAترکیبی‌از‌گوش

ــی،‌ ــود.‌فراوانی‌خیلی‌زیاد‌بازالت‌های‌جزایر‌اقیانوس می‌ش

ــی‌و‌مجموعه‌های‌بازالتی‌قاره‌ای‌ جزایر‌قوسی‌بین‌اقیانوس

‌7033/0=87Sr/86Sr‌143=‌‌5130/0و‌Nd/144Ndــبت‌ ــا‌نس ب

ــان‌می‌دهد‌که‌با‌این‌ویژگی‌ایزوتوپی‌یک‌تشکیل‌دهندۀ‌ نش

گوشته‌ای‌قابل‌شناسایی‌است.‌‌HIMUنشانگر‌گوشتۀ‌دارای‌

نسبت‌بالای‌‌U/Pbاست.‌این‌نماد‌نوعی‌از‌منشأ‌گوشته‌ای‌

را‌نشان‌می‌دهد‌که‌مقدار‌‌Uو‌‌Thآن‌نسبت‌به‌‌Pbافزایش‌

ــی‌در‌‌Rb/Srدیده‌شود.‌مدل‌هایی‌ یافته‌بدون‌آنکه‌افزایش

برای‌توضیح‌منشأ‌این‌منبع‌گوشته‌ای‌پیشنهاد‌شده‌اند‌که‌

عبارتند‌از:‌اختلاط‌گوشته‌با‌پوستۀ‌اقیانوسی‌دگرسان‌شده‌

ــت‌با‌آب‌دریا‌آلایش‌یافته‌باشد(،‌فرار‌سرب‌ )که‌ممکن‌اس

از‌بخشی‌از‌گوشته‌به‌داخل‌هستۀ‌زمین‌و‌کاهش‌سرب‌)و‌

‌‌BSE‌.روبیدیوم‌(‌به‌وسیلۀ‌سیالات‌متاسوماتیک‌در‌گوشته

برای‌نشان‌دادن‌منبع‌یکنواخت‌اولیه‌)کل‌زمین(‌به‌کاررفته‌

ــته‌ای،‌دارای‌زمین‌شیمی‌ ــکیل‌دهندۀ‌گوش است.‌این‌تش

ــت.‌بعضی‌از‌بازالت‌های‌ ــیلیکاته‌کلی‌)بدون‌هسته(‌اس س

ــتند‌که‌خیلی‌ ــی‌دارای‌نوعی‌ترکیب‌ایزوتوپی‌هس اقیانوس

نزدیک‌به‌کل‌زمین‌است.‌‌EMIگوشتۀ‌غنی‌‌شده‌با‌نسبت‌

ــت.‌‌‌ ــبت‌پایین‌‌143Nd/144Ndاس ــط‌‌87Sr/86Srو‌نس متوس
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ــدگی‌ ــأ‌احتمالی‌این‌غنی‌ش ‌Zindlerو‌)‌Hart‌)1986منش

را‌پدیدۀ‌فرورانش‌می‌دانند‌که‌از‌طریق‌آن‌مواد‌پوسته‌ای‌به‌

داخل‌گوشته‌تزریق‌می‌شوند.‌‌EMIبا‌پوستۀ‌تحتانی‌دارای‌

قرابت‌)ازنظر‌ترکیب(‌است‌و‌ممکن‌است‌مواد‌بازیافت‌شدۀ‌

ــتۀ‌تحتانی‌را‌نشان‌دهد.‌فرضیۀ‌دیگری‌نیز‌وجود‌دارد‌ پوس

که‌این‌غنی‌شدگی‌را‌متأثر‌از‌متاسوماتیسم‌گوشته‌می‌داند.‌

ــو‌برای‌مطالعه‌ ــن‌الگ Altunkaynakو‌‌Genc)2008(‌از‌ای

ــنوزوئیک‌بیگا‌پنینسولا‌)شمال‌غرب‌ ــم‌قاره‌ای‌س ولکانیس

‌‌La/Ybآناتولی‌-‌ترکیه(‌استفاده‌کرده‌و‌‌سنگ‌های‌با‌نسبت‌

ــبت‌های‌ایزوتوپی‌مشابه‌‌سنگ‌های‌آذرین‌ ــتر‌از‌‌9و‌نس بیش

ــر‌چاه‌را‌منشأ‌گرفته‌از‌گوشتۀ‌ ــتره‌‌1/100000س خروجی‌گس

‌Bianchini‌.ــته‌اند ــفری‌دانس متأثر‌از‌فرورانش‌ورقۀ‌لیتوس

ــتر‌از‌ ــبت‌های‌‌87Sr/86Srبیش و‌همکاران‌)2008(‌مقادیر‌نس

ــع‌ ــانگر‌منب ــر‌از‌‌0/5126را‌نش ‌0/708و‌‌143Nd/144Ndکمت

ــته‌اند.‌نظر‌به‌این‌که‌مقادیر‌نسبت‌های‌ پوستۀ‌قاره‌ای‌دانس

ــنگ‌های‌منطقۀ‌مورد‌مطالعه‌در‌محدودۀ‌ذوب‌ ایزوتوپی‌‌س

ــته‌و‌تقریباًً‌از‌روند‌ ــفری‌)شکل‌3(‌قرار‌داش گوشتۀ‌لیتوس

ــدگی‌از‌فرایند‌فرورانش‌تبعیت‌نموده‌و‌از‌ ــان‌گر‌غنی‌ش نش

ــبت‌‌La/Ybآن‌ها‌بیش‌از‌‌9/13)در‌مقایسه‌ طرف‌دیگر‌نس

ــد،‌می‌توان‌ ــرب‌آناتولی(‌می‌باش ــمال‌غ با‌ولکانیک‌های‌ش

ــر‌از‌فرورانش‌ ــته‌ای‌متأث ــای‌اولیۀ‌آن‌ها‌را‌مذاب‌گوش ماگم

ــط‌مواد‌پوسته‌ای‌درنظرگرفت.‌ ــوماتیزه‌شده‌توس و‌یا‌متاس

ــانات‌ ــکل‌‌4نمودار‌تغییرات‌/‌87Sr/86Srدر‌مقابل‌نوس در‌ش

ــت.‌منحنی‌تغییرات‌منفی‌و‌ ــده‌اس ‌143Nd/144Ndارائه‌ش

دارای‌شیب‌زیاد‌است‌و‌بیانگر‌آن‌است‌که‌‌سنگ‌های‌بازیک‌

ــته‌ای‌دارند‌و‌از‌سوی‌دیگر‌‌سنگ‌های‌ریولیتی‌ ماهیت‌گوش

در‌حد‌قابل‌توجهی‌از‌مواد‌پوسته‌ای‌تأثیر‌پذیرفته‌اند.‌نمودار‌

ــکل‌5(‌نمایانگر‌یک‌تکامل‌ ‌87Sr/86Srدر‌برابر‌‌Sr/0001)ش

پتروژنتیک‌کمپلکس‌برای‌‌سنگ‌های‌مورد‌بررسی‌است.‌بر‌

ــط‌‌Benitoو‌همکاران‌)1999(‌ ــاس‌این‌نمودار‌که‌توس اس

ــده‌و‌‌Altunkaynakو‌‌Genc)2008(‌از‌آن‌برای‌ معرفی‌ش

ــمال‌غرب‌آناتولی‌ ــی‌ولکانیسم‌قاره‌ای‌سنوزوئیک‌ش بررس

استفاده‌کرده‌اند،‌سیستم‌پتروژنتیک‌ولکانیسم‌گستره‌سر‌

ــت‌ ــته‌دانس چاه‌را‌نمی‌توان‌به‌صورت‌مطلق‌از‌نوع‌باز‌یا‌بس

ــتمل‌بر‌تبلور‌تفریقی‌و‌آلودگی‌ بلکه‌فرایندی‌کمپلکس‌مش

ــکل‌گیری‌این‌مجموعۀ‌سنگ‌شناسی‌ پوسته‌ای‌مسئول‌ش

بوده‌است.‌گرچه‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌نقش‌آلایش‌پوسته‌ای‌

ــاره‌در‌ژنز‌‌سنگ‌های‌ریولیتی‌و‌متمایل‌به‌اسیدی‌ مورد‌اش

چشمگیر‌بوده‌است.‌

143Nd/144N‌87در‌مقابل‌نوسانات‌Sr/86Srشکل4.‌نمودار تغییرات‌
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)‌‌Benito‌et‌al.,‌)1999از‌مفهوم‌گوشتۀ‌ناهمگن‌برای‌

ــأ‌در‌چنین‌وضعیتی‌استفاده‌کرده‌اند.‌ توصیف‌ماهیت‌منش

ــر‌ ــودار‌‌143Nd/144Nدر‌براب )‌Lucassen‌et‌al.‌)2007از‌نم

ــم‌درون‌ ــی‌وضعیت‌منبع‌ماگماتیس ــرای‌بررس ‌87Sr/86Srب

صفحه‌ای‌قبل‌از‌سنوزوئیک‌آند‌مرکزی‌)بین‌‌17تا‌‌34درجۀ‌

عرض‌جنوبی(‌استفاده‌کرده‌و‌منبع‌مولد‌ولکانیسم‌در‌این‌

ــده‌دانسته‌اند.‌ ــیۀ‌فعال‌قاره‌ای‌را‌یک‌گوشتۀ‌تهی‌ش حاش

ــکل‌6نشان‌می‌دهد‌که‌‌سنگ‌های‌آذرین‌خروجی‌منطقه‌ ش

نیز‌واجد‌یک‌منبع‌گوشته‌ای‌تهی‌شده‌می‌باشند.‌

)Benito‌et‌al.,‌1999(‌1000/Sr‌87در‌برابر‌Sr/86Sr شکل5.‌نمودار

)Lucassen‌et‌al,2007(‌87Sr/86Sr‌143در‌برابر‌Nd/144N شکل6.‌نمودار
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ــبت‌ ــژادی‌)1387(‌نمودار‌‌87Sr/86Srدر‌برابر‌نس ایران‌ن

ــرای‌ردیابی‌فرایندهای‌مؤثر‌بر‌ماگمای‌مولد‌ ‌Zr/TiO2را‌ب

ــیری‌دامنه‌های‌جنوبی‌البرز‌مرکزی‌ ــنگ‌های‌آذرین‌ترش ‌س

ــمال‌تهران(‌بکار‌برده‌است.‌استفاده‌از‌این‌الگو‌شکل‌7 )ش

ــی‌در‌تکوین‌ ــوری‌فرایند‌اصل ــه‌تفریق‌بل ــان‌می‌دهد‌ک نش

ــت‌و‌نقش‌آلودگی‌ ــانی‌مورد‌تحقیق‌اس ‌سنگ‌های‌آتشفش

ــت.‌ ــه‌نباید‌ازنظر‌دور‌داش ــن‌رابط ــز‌در‌ای ــته‌ای‌را‌نی پوس

‌143Nd/144Ndــای‌ )‌Aldanmaz‌et‌al.‌)2000از‌نموداره

ــیلیس‌ ــیلیس‌و‌‌87Sr/86Srدر‌برابر‌س در‌برابر‌درصد‌وزنی‌س

ــن‌پارامترهای‌مؤثر‌بر‌ ــس‌تفریق(‌برای‌تعیی )به‌عنوان‌اندی

ــیر‌پایانی‌و‌ ــس‌از‌برخورد‌ترش ــم‌پ ــای‌مولد‌ولکانیس ماگم

ــود‌جسته‌اند.‌از‌این‌ کواترنری‌منطقه‌غرب‌فلات‌آناتولی‌س

ــی‌پتروژنز‌‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌گستره‌ نمودارها‌برای‌بررس

سر‌چاه‌نیز‌استفاده‌کرده‌و‌در‌مطالعه‌حاضر‌این‌سنگ‌ها‌با‌

گدازه‌های‌آلکالن‌میوسن‌پایانی‌و‌‌سنگ‌های‌آذرین‌خروجی‌

ــان‌کولا‌)نشان‌داده‌‌شده‌با‌نماد‌ کواترنری‌)آلکالن(‌آتشفش

TWAV(‌مقایسه‌شده‌است‌)شکل‌های‌‌8و‌9(.‌از‌مقایسه‌

هردوی‌این‌نمودارها‌مشخص‌شود‌که:

الف(‌تفریق‌فرایند‌اساسی‌در‌ژنز‌‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌مورد‌

مطالعه‌می‌باشد.

ــی‌و‌انواع‌ ــنگ‌های‌بازالتی،‌آندزیت ــه‌طیف‌‌س ب‌(‌بین‌س

داسیتی‌-‌ریولیتی‌ناپیوستگی‌و‌انقطاع‌مشاهده‌می‌شود.

ج‌(‌از‌سمت‌‌سنگ‌های‌ریولیتی‌به‌طرف‌ترکیبات‌بازالتی‌با‌

ــی‌همراه‌می‌باشد.‌این‌موضوع‌ کاهش‌درجۀ‌ذوب‌بخش

بروز‌شاخصۀ‌آلکالن‌در‌‌سنگ‌های‌بازیک‌منطقه‌را‌توجیه‌

کند.

ــیتی‌و‌ریولیتی‌از‌سایر‌سنگ‌ها‌به‌دلیل‌ د‌(‌‌سنگ‌های‌داس

ــر‌ ــر‌و‌‌143Nd/144Ndپایین‌ت ــودن‌‌87Sr/86Srبالات دارا‌ب

به‌گونه‌ای‌شاخص‌متمایز‌شوند‌)نمونۀ‌ریولیتی‌به‌دلیل‌

دارا‌بودن‌سیلیس‌بیش‌از‌70%‌نشان‌داده‌نشده‌است(.‌

ــانۀ‌تأثیر‌پذیرفتن‌بیشتر‌این‌سنگ‌ها‌از‌ این‌موضوع‌نش

پدیدۀ‌آلایش‌پوسته‌ای‌است.

ه‌(‌‌سنگ‌های‌گستره‌ی‌سر‌چاه‌نسبت‌به‌انواع‌مورد‌بررسی‌

ــدگی‌متأثر‌از‌فرورانش‌بیشتر‌ از‌غرب‌آناتولی،‌از‌غنی‌ش

ــت‌بتوان‌ ــن‌موضوع‌را‌ممکن‌اس ــر‌پذیرفته‌اند.‌ای تأثی

این‌گونه‌تفسیر‌کرد‌که‌منبع‌گوشته‌ای‌مولد‌‌سنگ‌های‌

ــدگی‌متأثر‌از‌یک‌ ــی‌منطقۀ‌مورد‌مطالعه‌غنی‌ش خروج

فرایند‌فرورانش‌قدیمی‌را‌تجربه‌کرده‌است.‌

)Irannezhadi,‌2008(‌Zr/TiO2‌87در‌برابر‌نسبت‌Sr/86Srشکل‌‌7.‌نمودار‌
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نتیجه گیری
از‌قیاس‌با‌نمودار‌همبستگی‌ایزوتوپی‌‌143Nd/144Ndدر‌

‌Hart‌)1986(و‌‌Zindler‌87ارائه‌شده‌توسط‌Sr/86Srمقابل‌

ــورد‌مطالعه‌ ــنگ‌های‌آذرین‌خروجی‌م ــود‌که‌‌س نتیجه‌ش

ــتۀ‌متأثر‌از‌فرورانش‌ورقۀ‌لیتوسفری‌و‌ ــأ‌گرفته‌از‌گوش منش

یا‌متاسوماتیزه‌شده‌توسط‌مواد‌پوسته‌ای‌می‌باشند.‌بعلاوه‌

‌143Nd/144Nd‌87در‌مقابل‌نوسانات‌Sr/86Srنمودار‌تغییرات‌

بیانگر‌آن‌است‌که‌‌سنگ‌های‌بازیک‌ماهیت‌گوشته‌ای‌دارند‌

ــنگ‌های‌ریولیتی‌در‌حد‌قابل‌توجهی‌از‌ ــوی‌دیگر‌‌س و‌از‌س

مواد‌پوسته‌ای‌تأثیر‌پذیرفته‌اند.‌بنابراین‌سیستم‌پتروژنتیک‌

ولکانیسم‌گستره‌سر‌چاه‌را‌نمی‌توان‌به‌صورت‌مطلق‌از‌نوع‌

باز‌یا‌بسته‌دانست‌بلکه‌فرایندی‌کمپلکس‌مشتمل‌بر‌تبلور‌

)Aldanmaz‌et‌al.,2000(‌143در‌برابر‌درصد‌وزنی‌سیلیس‌Nd/144Ndشکل‌8.‌نمودار‌

)Aldanmaz‌et‌al.,‌2000(‌87در‌برابر‌سیلیس‌Sr/86Sr شکل9.‌نمودار
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تفریقی‌و‌آلودگی‌پوسته‌ای‌مسئول‌شکل‌گیری‌این‌مجموعۀ‌

ــی‌بوده‌است،‌گرچه‌تفریق‌بلوری‌را‌باید‌فرایند‌ سنگ‌شناس

ــنگ‌های‌آتشفشانی‌منطقۀ‌مورد‌تحقیق‌ اصلی‌در‌تکوین‌‌س

دانست‌و‌یادآور‌شد‌که‌نقش‌آلایش‌پوسته‌ای‌مورد‌اشاره‌در‌ژنز‌

‌سنگ‌های‌ریولیتی‌و‌متمایل‌به‌اسیدی‌چشمگیر‌بوده‌است.‌

‌143Nd/144Nd‌87بالاتر‌و‌Sr/86Srــودن‌ ــنگ‌ها‌با‌دارا‌ب این‌س

‌Lucassenپایین‌تر‌به‌گونه‌ای‌شاخص‌متمایز‌شوند.‌نمودار‌

ــبت‌های‌ایزوتوپی‌نیز‌ )‌et‌al.‌)2007بر‌مبنای‌تغییرات‌نس

نشان‌می‌دهد‌که‌این‌سنگ‌ها‌واجد‌یک‌منبع‌گوشته‌ای‌تهی‌

ــند.‌از‌نمودارهای‌‌143Nd/144Ndدر‌برابر‌درصد‌ شده‌می‌باش

‌)Aldanmaz‌et‌87در‌برابر‌سیلیس‌Sr/86Srوزنی‌سیلیس‌و‌

ــت‌که‌الف(‌ )‌al.‌2000این‌نتایج‌تکمیلی‌قابل‌اقتباس‌اس

بین‌سه‌طیف‌‌سنگ‌های‌بازالتی،‌آندزیتی‌و‌انواع‌داسیتی‌-‌

ریولیتی‌ناپیوستگی‌و‌انقطاع‌مشاهده‌می‌شود.

ب(‌از‌سمت‌‌سنگ‌های‌ریولیتی‌به‌طرف‌ترکیبات‌بازالتی‌با‌

ــی‌همراه‌می‌باشد.‌این‌موضوع‌ کاهش‌درجۀ‌ذوب‌بخش

بروز‌شاخصۀ‌آلکالن‌در‌‌سنگ‌های‌بازیک‌منطقه‌را‌توجیه‌

کند.

ــنگ‌های‌خروجی‌منطقۀ‌مورد‌ ج(‌منبع‌گوشته‌ای‌مولد‌‌س

مطالعه‌غنی‌شدگی‌متأثر‌از‌یک‌فرایند‌فرورانش‌قدیمی‌

را‌تجربه‌کرده‌است.

ــا‌و‌ ــبت‌‌87Sr/86Srآندزیت‌ه )‌Khorasani‌)1982نس

داسیت‌های‌نزدیک‌بیرجند‌از‌قبیل‌مارکوه‌را‌بین‌‌0/7059تا‌

ــط‌آن‌‌0/7053بوده(‌و‌این‌ ‌0/7047گزارش‌کرده‌)که‌متوس

نسبت‌را‌ناشی‌از‌آلایش‌گستردۀ‌پوسته‌ای‌ماگمای‌والد‌آن‌ها‌

ــیت‌ها‌و‌ریولیت‌های‌ ــت.‌نسبت‌‌87Sr/86Srداس دانسته‌اس

ــرق‌بیرجند‌از‌‌0/705127تا‌‌0/705639در‌تغییر‌ ــمال‌ش ش

ــا‌‌0/704841 ــرای‌آندزیت‌ه ــبت‌ب ــوده‌و‌میانگین‌این‌نس ب

ــد،‌عددی‌که‌باضخامت‌محاسبه‌شده‌برای‌پوسته‌ می‌باش

‌Dehghani‌and‌،در‌گسترۀ‌شرق‌ایران‌)‌45تا‌‌48کیلومتر

)‌Makris,‌1983همخوانی‌دارد.

سپاسگزاری
لازم‌است‌از‌زحمات‌و‌همکاری‌بی‌شائبه‌پروفسور‌دکتر‌

ثریا‌هویس‌آسبیشلر‌استاد‌دپارتمان‌مینرالوژی،‌پترولوژی‌و‌

ژئوشیمی‌دانشگاه‌مونیخ‌آلمان‌و‌دکتر‌ایلنیا‌آرینزو‌متصدی‌

آزمایشگاه‌وزوویان‌شهر‌ناپل‌ایتالیا‌برای‌مساعدت‌در‌انجام‌

آنالیزها‌تشکر‌شود.
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 Abstract
Nayband Formation is composed of sandstone, coal bearing shales, siltstone, and 

fossiliferous limestone in the southwest Tabas section, east central Iran. In this section, it is 
1410 m in thickness and Late Triassic in age. A divers trace fossils have been found in the 
middle parts of sequence as 400-600 m. These trace fossils include Lockeia isp., Palaeophycus 
tubularis, Palaeophycus striatus, Planolites beverleyensis, Rhizocorallium isp., Rosselia 
isp., and cf. Treptichnus isp. This ichnoassemblage is attributable to Cruziana ichnofacies 
with presence of Lockeia isp., Rhizocorallium isp., and, Rosselia isp. This part of Nayband 
Formation was deposited in low energy conditions below fair-weather wave base.

Keywords: Cruziana ichnofacies, Sedimentary environment, Late Triassic, Nayband 
formation, Tabas.
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 Abstract
Similar to other deposits of this type in the world, three major stages could be considered 

for mineralization in Mari copper deposit. The Mari Copper deposit is located in the 
northwest of Iran and Tarom metallogenic zone in the north of Zanjan. The ore-body is strata-
bound and hosted by the Eocene mega-porphyritic andesites. The major copper sulfides 
are bornite, chalcocite, and chalcopyrite associated mainly with pyrite that represent open-
space filling, disseminated, vein-veinlet, and replacement textures. The volcanic rocks of 
the study area mostly represent intermediate to acidic composition with high potassium 
shoshonitic magmatic series related to intra-arc rift environments. Wall rock alterations 
include carbonatization, chloritization, epidotization, and sericitization. The abundances of 
Cu and Ag in fresh mega-porphyritic andesite are up to 3200 and 216 ppm respectively. 
Based on the main characteristics of Mari ore body such as tectonic setting, host rock, 
strata-bound form, mineralogy, metal content, and wall rock alterations and comparison of 
these features with Manto - type copper deposits, Mari Cu deposit can be introduced as a 
Manto -type Cu deposit in NW Iran. The first stage includes submarine volcanic activity and 
eruption of mega-porphyritic andesitic lava associated with regional propylitic alteration. In 
the second stage, the early diagenesis and the activity of sulfate-reducing micro-organisms 
resulted in the generation of pyrite in the form of open-space filling and disseminated in 
the mega-porphyritic andesite. Finally, in the third stage, increasing of the thickness of 
sediments, basin subsidence, and burial diagenesis accompanied with the entry of metal-
rich fluids into the reduced host rock, caused the replacement of the first stage pyrites by 
copper sulfides and mineralization in the Mari deposit.

Keywords: Mari Cu deposit, Stratabound, Manto- Type, Andesite mega porphyry, 
Tarom zone.
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 Abstract
The Misho Mountain is a prominent topographic feature in the North-West of Iran. 

This mountain is bounded with series of major active faults. Spatial array of these faults 
caused an uplift in the study area, and exposure of Kahar Formation in the core of the 
mountain. The active deformation affected topographic feature and changed the uplift 
rate. In this research we tried to quantify variation of uplift rate by using geomorphic 
indices and thermochronometry data. The analysis of stream length gradient, mountain 
front morphology, valley shape, and basin morphology indicated that uplift rate decreased 
from North to South and West to East. Hypsometric integral, which was calculated for 
the northern and southern flanks of Misho Mountain, also shows mature stage for the 
Southern flank, but in the Northern Misho tectonic activity increased and consequent;y 
show unstable state. Comparing between maximum and minimum swath profile in the 
west, central and east Misho indicated that in the west Misho the min and max swath profile  
indicate greater difference and show rapid uplift in the west Misho. Thermochronologic 
data show that rapid exhumation commenced by 21-22 Ma (Miocene), and an uplift rate 
of 0.16 to 0.24 Km/Ma was estimated. We propose that the range might be exhumed 
diachronously along strike and the magnitude of exhumation decreases to the ESE. This 
result is supported by structural and stratighraphy of study area.

Keywords: Uplift, Geomorphic indices, Misho Complex, Exhumation, Thermochronology.
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 Abstract
The Mount Argon garnet schists contain mineral assemblages of quartz, feldspar, mica 

and garnet. The chemical composition of, plagioclase, biotite, muscovite and garnet in 
the studied sample shows that plagioclases are albite-rich, white mica flakes are rich 
in muscovite end-member, phlogopite-annite is the dominant constituent in biotite 
and chemical composition of the analysed garnets shows that they are almandine and 
spessartine-rich. Maximum and minimum pressure and temperature of the studied rocks 
were estimated by using common calculation methods. The minimum and maximum 
temperature of metamorphism was calculated using Mg-Fe exchange between garnet and 
biotite. Considering a nominal pressure of 4 kbar, the highest calculated temperature was 
615°C and the lowest temperature was 380°C. These were 644°C and 392°C for pressure 
of 8 kbar respectively. Also using multi-equilibria calculations, temperature of 800C and 
pressure of 9kbar were obtained for the peak of the metamorphism and temperature of 
450°C and pressure of 7kbar was calculated for the lower part of the metamorphism. Two 
phases of metamorphism and deformation affected these rocks. The second deformation 
was associated with the peak of metamorphism. A decrease in temperature about 351°C 
with reduced pressure of about 2 Kbars is observed in the metapelitic rocks.

Keywords: Mineral chemistry, Metapelitic rocks, Mount Argon, North West of Iran.

Mineral chemistry and P-T estimation of 
formation of garnetschist Mount Argon (west 

of Angoran Mine)

Sarkhoshi, A.1, Moazzen, M.2 and Javad Izadyar3

1.‌MSc.‌University‌of‌Zanjan
2.‌Professor,‌Department‌of‌Geology,‌University‌of‌Tabriz

3.‌Assistant‌Professor,‌Department‌of‌Geology,‌University‌of‌Zanjan

Received:‌07‌September‌2014

Accepted:‌18‌January‌2015

e-esmaeili
Cross-Out
Izadyar, J.3

با عرض شرمندگی لطفا روی جلد هم اصلاح شود. با تشکر



119119

Iranian‌Journal‌of‌Geology,‌Vol.‌10,‌No.‌38,‌Summer‌2016

 Abstract
In this paper, classification of a large hydrochemical data set from Varamin plain is 

done by using fuzzy c-means (FCM) and hierarchical cluster analysis (HCA) clustering 
techniques. Then its application to hydrochemical facies delineation is discussed. 
Groundwater samples were grouped into three classes according to the optimum number 
of the classes and fuzziness exponent by using the fuzzy c-mean. The data set includes 90 
deep and moderate deep well samples from groundwater data set and 9 hydrochemical 
variables were used. Results from both FCM and HCA clustering produced cluster 
centers that can be used to identify the physical and chemical processes creating the 
variations in the water chemistries. The optimum cluster in FCM method determined 
by optimization function, but in HCA method by trial and error. The FCM method is 
potentially useful in establishing hydrochemical facies distribution and may provide 
a better tool than HCA for clustering large data sets when overlapping or continuous 
clusters exist. Plotting the cluster membership value contours on a map demonstrated the 
existence of three spatially continuous, well-defined clusters of groundwater samples. 
The results showed that the FCM method is more sound for investigating threshold data 
rather than HCA method (that represents sharp and abrupt variations).

Keywords: Groundwater, Hydrochemical facies, Clustering, Fuzzy Logic, Varamin.
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 Abstract
The Noorabad ophiolite is a part of Eastern Mediterranean-Zagros-Oman Tethyan 

ophiolites, cropping out in south-southwest of the Main Zagros Thrust fault. In this 
sequence of the ophiolite rocks, diabase dikes and basaltic lavas are widespread. The 
chemical composition of these rocks comprise sub-alkaline basalts, andesitic basalt and 
andesite. According to normalized REE diagrams to the chondrite and trace elements 
normalized to the primitive mantle, these rocks show calc-alkaline series, the enrichment 
of LREE and LILE and depletion of HFSE elements. The characteristics of these 
ophiolites are similar to other exposed Tethyan ophiolites along Bitlis-Zagros suture 
zone, and their formation is associated with supra-subduction zones.

Keywords: diabase dikes, basaltic lavas, ophiolite, supra-subduction zone, Noorabad.
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 Abstract
The 1/100000 geological map of Sarchah area in southern Khorasan province lies at 

59˚,30′ to 60˚east longitude and 33˚to 33˚,30′ north latitude. The plain is covered by a wide 
spectrum of volcanic rocks with a compositional diversity from basic to acidic. In this 
research he parental melt’s nature and evolutions via isotopic studies and measurements 
were studied t. Isotopic correlation plots of 143Nd/144Nd versus 87Sr/86Sr (Zindler and 
Hart, 1986) showed that extrusive igneous rocks found in this area were originated from 
those parts of mantle affected by subducted lithospheric slab or metasomatized by crustal 
substances. As a result, it is necessary to consider the role of parameters such as crustal 
mingling in dasitic - rhyolitic rocks formation Rhyolitic rocks are significantly affected 
by crustal materials. These rocks are characterized by higher levels of 87Sr/86Sr and lower 
levels of 143Nd/144Nd.

Keywords: Basic, Isotopic, Lut, Rhyolitic, Sarchah, Southern khorasan and Volcanic.

 Determination of parental melt nature and
 evolutions of volcanic rocks in Sarchah geological
 map area (southern Khorasan) based on isotopic

data
Elahpour, E.¹, Vosoughi Abedini, M.² and Pourmoafi,S. M.²

1.‌Department‌of‌Geology,‌Payamenour‌University,‌Tehran,‌Iran.‌
2.‌Department‌of‌Geology,‌Shahid‌Beheshti‌University,‌Tehran,‌Iran.

Received:‌14‌October‌2014

Accepted:‌29‌September‌2015



This‌journal‌is‌indexed‌in‌the‌following‌sites:

http://www.isc.gov.ir
http://www.srlst.com
http://www.sid.ir
http://www.magiran.com

Research‌Institute‌of‌Applied‌Sciences
‌)ACECR(

Vol. 10, No. 38, Summer 2016
License Holder:
Research‌Institute‌of‌Applied‌Sciences‌)ACECR(
Editorial Director:
Mirzaei,‌S.,‌Professor‌-‌Research‌Institute‌of‌Applied‌Sciences‌)ACECR(
Editor in Chief:
Adabi,‌M.H.,‌Professor‌-‌Shahid‌Beheshti‌University
Assistant Editor:
Nassery,‌H.R.,‌Associate‌Professor‌-‌Shahid‌Beheshti‌University
Editorial Board:
Adabi,‌M.H.,‌Professor‌-‌Shahid‌Beheshti‌University
Nassery,‌H.R.,‌Associate‌Professor‌-‌Shahid‌Beheshti‌University
Alavipanah,‌S.K.,‌Professor‌-‌Tehran‌University
Fatemi‌Aghda,‌S.M.,‌Associate‌Professor‌-‌Tarbiat‌Moallem‌University
Gharshi,‌M.,‌Associate‌Professor‌-‌Geological‌Survey‌of‌Iran‌
Ghavidel,‌M.,‌Professor‌of‌Institute‌of‌Petroleum‌Engineering‌-‌Tehran‌University
Ghazban,‌F.,‌Associate‌Professor‌-Tehran‌University
Mirzaei,‌S.,‌Professor‌-Academic‌Center‌for‌Education,‌Culture‌and‌Research
Moore,‌F.,‌Professor‌-Shiraz‌University
Mousavi‌Harami,‌R.,‌Professor‌-Mashhad‌University
Raeisi,‌E.,‌Professor‌-Shiraz‌University
Rezaee,‌M.R.,‌Associate‌Professor‌-Tehran‌University
Saeedi,‌A.,‌Associate‌Professor‌-Geological‌Survey‌of‌Iran
Vossoughi‌Abedini,‌M.,‌Retierd‌Associate‌Professor‌-‌Shahid‌Beheshti‌University
Executive board:
Khodaei,‌K.‌and‌Esmaili,‌E.
Editors:
Hatefi,‌R.;‌Shahsavari,‌A.A.
Designer:
Ansari,‌A.
Published: Summer‌2016
Address:
Shahid‌Beheshti‌University,‌Evin,‌Tehran,‌Iran
P.O.Box.
196151171
Tel: +98 )21( 29903037 - 22431933-4
E-mail:‌zaminshenasiiran@yahoo.com
Website: www.rias.ac.ir
Website Journal: Geology.saminatech.ir

Iranian Journal of Geology




