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کانی شناس�ی، ژئوشیمی و دگرس�انی کانه ها در رگه های 

اپی ترمال کانسار گلوجه، شمال زنجان

مجید قاسمی سیانی)1و*(، بهزاد مهرابی2، حسین عزیزی3
‌ استادیار‌گروه‌ژئوشیمی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌خوارزمی1.
استاد‌گروه‌ژئوشیمی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌خوارزمی‌2.‌

دانشیار‌گروه‌اکتشاف‌معدن،‌دانشکده‌مهندسی‌معدن،‌دانشگاه‌کردستان‌3.‌

چکیده 
کانسار‌چند‌فلزی‌اپی‌ترمال‌گلوجه‌در‌بخش‌مرکزی‌ایالت‌فلززایی‌طارم-هشتجین‌در‌منطقه‌ساختاری‌البرز-آذربایجان‌
ــمالی‌و‌ ــکل‌از‌چهار‌رگه‌اصلی‌در‌دو‌منطقه‌مجزا‌با‌نام‌های‌گلوجه‌ش ــار‌گلوجه‌متش )البرزغربی(‌قرار‌دارد.‌کانس
ــیت‌به‌ترتیب‌سنگ‌میزبان‌کانه‌زایی‌در‌گلوجه‌جنوبی‌و‌گلوجه‌شمالی‌ ــت.‌آندزیت‌بازالت‌و‌داس گلوجه‌جنوبی‌اس
ــنگ‌های‌نفوذی‌)گرانودیوریت،‌گرانیت‌و‌کوارتز‌مونزونیت(،‌دایک‌های‌دیابازی‌و‌ هستند.‌این‌منطقه‌دربردارنده‌س
ــیت،‌ریولیت،‌آندزیت‌بازالت،‌بازالت،‌آندزیت‌و‌توف‌(‌است.‌بر‌اساس‌روابط‌ ــنگ‌های‌آتشفشانی-‌آذراواری‌)داس س
ژنتیکی‌و‌متقاطع‌رگه‌و‌رگچه‌ها،‌کانه‌زایی‌در‌رگه‌های‌گلوجه‌در‌سه‌مرحله‌)1(‌مرحله‌اول‌شامل‌مجموعه‌کانی‌های‌
‌حاوی‌آرسنیک-آنتیموان-مس-طلا-آهن،‌)2(‌مرحله‌میانی‌شامل‌مجموعه‌کانی‌های‌حاوی‌سرب-روی-مس-نقره‌و‌
)3(‌مرحله‌پایانی‌حاوی‌هماتیت،‌گوتیت‌و‌کانی‌های‌حاوی‌نقره،‌بیسموت،‌طلا‌و‌سرب‌تشکیل‌شده‌است.‌مطالعات‌
کانی‌شناسی‌و‌شیمی‌کانی‌ها‌نشان‌داد‌که‌گالن‌در‌مرحله‌دوم‌)زیر‌مرحله‌2B(‌حاوی‌ادخال‌هایی‌از‌کانی‌های‌نقره‌دار‌
ــت.‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌نقره‌دار‌در‌گلوجه‌شامل‌آرژنتیت،‌نقره‌طبیعی،‌تتراهدریت‌نقره‌دار،‌پلی‌بازیت،‌ماتیلدیت‌ اس
ــند.‌کانه‌زایی‌طلا‌در‌زیر‌مرحله‌‌1B)مرحله‌اول(‌به‌همراه‌هماتیت‌های‌ورقه‌ای‌)اسپکیولاریت(‌به‌ و‌ماریت‌می‌باش
صورت‌خالص‌و‌در‌زیرمرحله‌‌3A)مرحله‌سوم(‌به‌صورت‌ادخال‌طلای‌خالص‌و‌الکتروم‌در‌هماتیت‌و‌کوارتز‌رخ‌داده‌
است.‌دگرسانی‌های‌منطقه‌گلوجه‌شامل‌پروپیلیتی،‌آرژیلیکی،‌سریسیتی‌و‌سیلیسی‌شدن‌بوده،‌که‌به‌صورت‌یک‌
منطقه‌بندی‌مشخص‌تا‌‌30متر‌اطراف‌رگه‌ها‌در‌سنگ‌میزبان‌گسترش‌دارند.‌حرارت‌سنجی‌کلریت‌‌در‌پهنه‌آرژیلیکی‌
ــانتی‌گراد‌)مرحله‌دوم‌کانه‌زایی(‌و‌در‌پهنه‌پروپیلیتی‌دمای‌‌200درجه‌سانتی‌گراد‌)مرحله‌سوم‌ دمای‌‌275درجه‌س
کانه‌زایی(‌را‌نشان‌می‌دهد.‌تبادلات‌جرمی‌پهنه‌‌های‌دگرسان‌نشان‌داد‌که‌عناصر‌آلومینیم،‌زیرکنیم،‌تیتانیم،‌ایتریم،‌

نیوبیم‌و‌عناصر‌نادر‌خاکی‌سنگین،‌عناصر‌غیر‌متحرک‌در‌طی‌دگرسانی‌هستند.

واژه های کلیدی:‌کانی‌شناسی،‌ژئوشیمی،‌دگرسانی،‌رگه‌های‌اپی‌ترمال،‌ایالت‌فلززایی‌طارم-هشتجین،‌گلوجه.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌42،‌تابستان‌1396،‌صفحات‌25‌-1

مقدمه1
کانه‌زایی‌گلوجه‌در‌شمال‌استان‌زنجان،‌در‌بخش‌میانی‌

ایالت‌فلززایی‌طارم-هشتجین‌قرار‌گرفته‌است.‌ایالت‌فلززایی‌

‌majid4225@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

ــرز‌غربی‌)کمربند‌ ــتجین‌در‌کمربند‌ماگمایی‌الب طارم-هش

ماگمایی‌البرز-آذربایجان(،‌در‌محل‌اتصال‌با‌کمربند‌ماگمایی‌

ارومیه-دختر،‌قرار‌دارد‌)افتخارنژاد،‌1359؛‌آقانباتی،‌‌1383
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ــم‌البرز‌در‌ ــکل‌1(.‌چرخه‌‌ماگماتیس ــی،‌1386(‌)ش و‌قربان

ائوسن-الیگوسن‌منجر‌به‌تشکیل‌سنگ‌های‌آذرین‌نفوذی،‌

نیمه‌نفوذی‌و‌آتشفشانی-رسوبی‌از‌قبیل‌گدازه‌های‌بازالتی،‌

آندزیتی،‌داسیتی،‌ریولیتی،‌توف‌و‌گرانیت‌تا‌گرانودیوریت‌در‌

ــتجین‌شده‌که‌باعث‌کانه‌زایی‌های‌ ایالت‌فلززایی‌طارم-هش

ــی،‌‌1386و‌حاج‌ ــت‌)قربان ــده‌اس متعددی‌در‌این‌پهنه‌ش

علیلو،‌1378(.‌رخداد‌توده‌‌های‌نفوذی‌و‌نیمه‌نفوذی‌)حاج‌

علیلو،‌1378(‌و‌وجود‌پهنه‌های‌دگرسانی‌‌گسترده‌و‌متنوع‌

ــت‌فلززایی‌طارم- ــده‌تا‌ایال ــادی‌زاده،‌1383(،‌باعث‌ش )ه

هشتجین‌از‌دیدگاه‌کانه‌زایی‌و‌زمین‌شناسی‌اقتصادی‌جزء‌

ــاف‌رخدادهای‌معدنی‌مختلف‌ ــتعد‌برای‌اکتش مناطق‌مس

باشد‌)Ghorbani,‌2013(.‌منطقه‌معدنی‌گلوجه‌در‌بخش‌

ــده‌و‌اخیراً‌ ــتجین‌واقع‌ش مرکزی‌ایالت‌فلززایی‌طارم-هش

به‌عنوان‌یکی‌از‌پتانسیل‌های‌معدنی‌مهم‌فلزات‌پایه‌و‌گرانبها‌

معرفی‌شده‌است.‌محدوده‌اکتشافی‌فلزات‌پایه‌و‌گرانبهای‌

ــافات‌ ــاس‌نتایج‌حاصل‌از‌اکتش گلوجه‌برای‌اولین‌بار‌براس

‌1:100000ژئوشیمیایی‌ناحیه‌ای‌برگه‌هشتجین‌توسط‌شرکت‌

توسعه‌علوم‌زمین‌)1382(‌اکتشاف‌شد.‌تاکنون‌معدنکاری‌

ــار‌گلوجه‌ ــاز‌و‌زیرزمینی(‌در‌کانس ــورت‌روب ــی‌)به‌ص مدرن

ــه‌صورت‌تونل‌و‌ ــدادی‌قدیمی‌ب ــده‌و‌تنها‌آثار‌ش انجام‌نش

ــاهده‌شده‌است.‌طی‌چندین‌فاز‌اکتشافی‌مدرن‌از‌ چاه‌مش

ــال‌‌1382تا‌1388،‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کانی‌سازی‌شده‌در‌ س

ــر‌ناحیه‌گلوجه‌اکتشاف‌شد.‌طی‌سال‌های‌‌1382و‌ سرتاس

ــمالی‌و‌در‌سال‌1385،‌رگه‌های‌ 1383،‌رگه‌های‌گلوجه‌ش

ــد.‌در‌گلوجه‌جنوبی‌تعداد‌شش‌ گلوجه‌جنوبی‌اکتشاف‌ش

ترانشه‌اکتشافی‌به‌متراژ‌‌320متر‌و‌در‌گلوجه‌شمالی‌تعداد‌

ــافی‌به‌متراژ‌‌280متر‌حفر‌شده‌است.‌در‌ ــه‌اکتش ده‌ترانش

ــت‌گمانه‌حفر‌و‌ ــه‌جنوبی‌تعداد‌هش ــه‌معدنی‌گلوج منطق

ــده‌و‌در‌منطقه‌ ــتخراج‌ش حدود‌‌1060متر‌مغزه‌حفاری‌اس

ــمالی‌تعداد‌نه‌گمانه‌اکتشافی‌حفر‌و‌حدود‌‌1150 گلوجه‌ش

ــتخراج‌شده‌است.‌میزان‌ذخیره‌ متر‌مغزه‌حفاری‌از‌آن‌اس

ــط‌‌3درصد‌ تقریبی‌گلوجه،‌‌2/27میلیون‌تن‌با‌عیار‌متوس

ــرب،‌‌2/2درصد‌روی،‌‌1/5درصد‌مس،‌‌2/88گرم‌در‌تن‌ س

طلا‌و‌‌350گرم‌در‌تن‌نقره‌برآورد‌شده‌است.‌توجه‌به‌وجود‌

ــار‌گلوجه،‌تنوع‌و‌پیچیدگی‌مجموعه‌ منطقه‌بندی‌در‌کانس

ــازی‌چند‌مرحله‌ای،‌کانی‌شناسی،‌ کانیایی‌و‌رخداد‌کانی‌س

ــن‌توزیع‌فلزات‌قیمتی‌ ــان‌و‌تعیی مطالعات‌هاله‌های‌دگرس

)طلا‌و‌نقره(‌در‌رگه‌های‌کانه‌دار‌گلوجه‌و‌تعیین‌میزبان‌آنها‌

از‌اهداف‌این‌تحقیق‌است.

روش مطالعه
ــانی‌ ــیمی‌و‌دگرس ــرای‌مطالعات‌مینرالوگرافی،‌ژئوش ب

ــع‌صیقلی،‌نازک‌صیقلی‌و‌نازک‌از‌ کانه‌ها،‌تعداد‌‌120مقط

ــده‌از‌مغزه‌های‌حفاری،‌ترانشه‌،‌رگه‌‌ نمونه‌های‌برداشت‌ش

و‌رگچه‌ها‌و‌پهنه‌های‌دگرسانی‌در‌منطقه‌گلوجه‌تهیه‌شد.‌

مطالعات‌میکروسکوپی‌در‌دانشگاه‌خوارزمی‌و‌مرکز‌تحقیقات‌

فرآوری‌مواد‌معدنی‌ایران‌انجام‌شد.‌مطالعات‌تکمیلی‌تر‌بر‌

ــده‌در‌مرحله‌مطالعه‌میکروسکوپی‌ ــخص‌ش روی‌نقاط‌مش

ــتگاه‌مدل‌ ــگاه‌لیدز‌انگلیس‌با‌دس به‌روش‌‌SEMدر‌دانش

ــاط‌ ــد.‌نق ــام‌ش )FEI‌Quanta‌650‌FEG-ESEM(‌انج

ــی‌مطالعات‌‌SEMبرای‌مطالعات‌ ــده‌در‌بررس مشخص‌ش

ــی‌ایران‌ ــرآوری‌مواد‌معدن ــات‌ف ــز‌تحقیق ‌EPMAدر‌مرک

CAMECA‌X‌100ــتگاه‌مایکروپروب‌مدل‌ ــیله‌دس ‌به‌وس

ــرایط‌‌20کیلوولت‌و‌‌20نانو‌آمپر‌و‌با‌یک‌قطر‌اشعه‌یک‌ با‌ش

ــده‌اند.‌همچنین‌تعداد‌‌80نمونه‌ ــی‌ش تا‌پنج‌میکرون‌بررس

ــایی‌کانه‌های‌فلزی‌و‌ ‌XRDاز‌فازهای‌کانه‌زایی‌برای‌شناس

ــان‌در‌مرکز‌تحقیقات‌ غیر‌فلزی‌در‌رگه‌ها‌و‌پهنه‌های‌دگرس

فرآوری‌مواد‌معدنی‌ایران‌انجام‌شد.‌برای‌مطالعات‌ژئوشیمی‌

هاله‌های‌دگرسان‌تعداد‌‌26نمونه‌از‌پهنه‌های‌دگرسان‌و‌غیر‌

دگرسان‌به‌روش‌‌ICP-OESو‌‌XRFدر‌دانشگاه‌خوارزمی‌

مورد‌تجزیه‌قرار‌گرفت.

زمین شناسی
ــتجین‌سنگ‌هایی‌نفوذی‌و‌ در‌ایالت‌فلززایی‌طارم-‌هش

آتشفشانی-آذرآواری‌متعلق‌به‌سنوزوئیک‌با‌ترکیب‌حدواسط‌

ــترش‌دارند‌)فریدی‌و‌انوری،‌1383(.‌ایالت‌ ــیدی‌گس تا‌اس

فلززایی‌طارم-‌هشتجین‌از‌چهار‌واحد‌چینه‌شناسی،‌سنگ‌

ــتر‌دگرگونی‌پرکامبرین،‌سنگ‌های‌دگرگونی‌کامبرین‌و‌ بس

ــنگ‌ژوراسیک‌تا‌کرتاسه‌و‌ ــنگ‌آهک‌و‌ماسه‌س پرمین،‌س

سنگ‌های‌آتشفشانی-نفوذی‌ائوسن‌تا‌الیگوسن‌تشکیل‌شده‌

ــت‌)فریدی‌و‌انوری،‌‌1383و‌قربانی،‌1386(‌)شکل‌2(. ‌اس
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ــنگ‌های‌دگرگونی‌پرکامبرین‌غیرقابل‌تفکیک‌هستند‌و‌ ‌س

ــنگ‌های‌فلسیک‌تشکیل‌شده‌اند.‌ ــت،‌فیلیت‌و‌س از‌شیس

واحد‌چینه‌شناسی‌کامبرین‌متشکل‌از‌دولومیت‌است‌که‌بر‌

روی‌واحد‌پرکامبرین‌تشکیل‌شده‌است‌و‌خود‌در‌زیر‌واحد‌

ــیل‌دگرگونی‌درجه‌ضعیف‌پرمین‌ ــنگی‌سنگ‌آهک‌و‌ش س

قرار‌گرفته‌است.‌واحد‌چینه‌شناسی‌مزوزوئیک،‌متشکل‌از‌

ــنگ‌آهک‌و‌سیلتستون‌است‌که‌به‌صورت‌ ماسه‌سنگ،‌س

ــیب‌بر‌روی‌واحد‌پرمین‌قرار‌گرفته‌است.‌بیشترین‌ ناهمش

ــانی-نفوذی‌ ــای‌آتشفش ــکل‌از‌واحد‌ه ــم‌ناحیه،‌متش حج

‌ائوسن-الیگوسن‌است‌که‌در‌سرتاسر‌ناحیه‌گسترش‌دارند.

ــاختاری-ماگمایی‌ایران‌)افتخارنژاد،‌1359(،‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌کمان‌ماگمایی‌البرز‌غربی‌ ــیم‌بندی‌واحدهای‌س ــکل‌1.‌تقس ‌ش
)پهنه‌البرز-آذربایجان(‌واقع‌شده‌است

ــانی-تخریبی،‌ ــکل‌از‌واحد‌های‌آتشفش منطقه‌گلوجه‌متش

توده‌نفوذی،‌چندین‌دایک‌دیابازی‌و‌رسوبات‌کواترنری‌است‌

ــه‌در‌دو‌بخش‌مجزا‌ ــازی‌منطقه‌گلوج ــکل‌3(.‌کانی‌س )ش

ــکل‌3(.‌رگه‌و‌رگچه‌های‌بخش‌شمالی‌ ــت‌)ش رخ‌داده‌اس

منطقه‌به‌نام‌گلوجه‌شمالی‌و‌رگه‌و‌رگچه‌های‌جنوبی‌به‌نام‌

گلوجه‌جنوبی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌اند.‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

ــه‌دارای‌طیف‌ترکیبی‌بازالت‌تا‌ریولیت‌ منطقه‌مورد‌مطالع

ــت.‌توده‌های‌نفوذی‌ ــنگ‌های‌آتشفشانی-‌آذرآواری‌اس و‌س

ــامل‌گرانودیوریت،‌گرانیت‌و‌کوارتز‌مونزونیت‌است.‌ هم‌ش

ــیتی‌و‌آندزیت‌بازالت‌ ــرح‌واحد‌داس در‌این‌بخش‌تنها‌به‌ش

پرداخته‌می‌شود‌که‌میزبان‌کانه‌زایی‌گلوجه‌شمالی‌و‌گلوجه‌

ــه‌جنوبی‌با‌رنگ‌ ــتند.‌آندزیت‌بازالت‌‌در‌گلوج ــی‌هس جنوب

هوازده‌تیره‌در‌جنوب‌باختری‌منطقه‌دارای‌رخنمون‌است.‌

درشت‌بلورها‌در‌آندزیت‌بازالت‌ها‌شامل‌پلاژیوکلاز،‌پیروکسن‌

ــتالین‌‌و‌شیشه‌ای‌ ــت‌که‌در‌زمینه‌میکروکریس و‌الیوین‌‌اس

ــوند.‌داسیت‌ها‌در‌بخش‌ ــاهده‌می‌ش با‌بافت‌پورفیری‌مش

ــیعی‌می‌باشند‌ ــترش‌وس مرکزی‌و‌باختر‌منطقه‌دارای‌گس

ــکل‌3(.‌پلاژیوکلاز‌از‌نوع‌آندزین-‌الیگوکلاز‌شکل‌دار‌تا‌ )ش

نیمه‌شکل‌دار‌به‌عنوان‌درشت‌بلور‌در‌این‌سنگ‌ها‌تبلور‌یافته‌

ــت.‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌کائولینیتی‌شده‌اند‌و‌در‌مواردی‌ اس

ــتند.‌کوارتز‌به‌مقدار‌خیلی‌ دارای‌بافت‌گلومروپورفیری‌هس

کم‌به‌عنوان‌فنوکریست‌تبلور‌یافته‌و‌بخشی‌از‌خمیره‌سنگ‌
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ــپات‌به‌صورت‌بلورهای‌بی‌شکل‌در‌ را‌همراه‌با‌آلکالی‌فلدس

ابعاد‌کریپتوکریستالین-‌میکروکریستالین‌تشکیل‌می‌دهد.‌

ــی،‌کوارتز‌مونزونیتی‌و‌ ــنگ‌های‌نفوذی‌با‌ترکیب‌گرانیت س

ــبز‌و‌یا‌صورتی‌ ــتری‌مایل‌به‌س گرانودیوریتی‌به‌رنگ‌خاکس

ــامل‌پلاژیوکلاز،‌فلدسپات‌ ــتند.‌سنگ‌های‌گرانیتی‌ش هس

ــت.‌بافت‌آنتی‌ ــن‌با‌بافت‌پرتیتی،‌کوارتز‌و‌بیوتیت‌اس آلکال

ــت.‌ ــده‌اس ــاهده‌ش ــی‌در‌گرانیت‌مش ــوی‌و‌گرافیک راپاکی

ــت‌گرانولار-گرانولار‌ ــنگ‌های‌کوارتز‌مونزونیت‌دارای‌باف س

مونزونیتی‌و‌در‌بخش‌هائی‌پوئی‌کلیتیک‌می‌باشند.‌کانی‌های‌

ــپات‌آلکالن،‌کوارتز،‌بیوتیت،‌ اصلی‌از‌نوع‌پلاژیوکلاز،‌فلدس

ــدگی‌به‌آمفیبول‌و‌گاه‌هورنبلند‌ کلینوپیروکسن‌با‌تبدیل‌ش

است.‌گرانودیوریت‌ها‌متشکل‌از‌پلاژیوکلاز،‌کوارتز‌و‌بیوتیت‌

ــنگ‌ها‌ ــپار‌و‌هورنبلند‌نیز‌در‌این‌س ــتند.‌آلکالی‌فلدس هس

ــپار‌پتاسیک‌و‌کوارتز،‌بافت‌ تشکیل‌شده‌است.‌بین‌فلدس

گرافیک‌ناشی‌از‌هم‌رشدی‌این‌دو‌کانی‌دیده‌می‌شود.

کانه زایی
همان‌طور‌که‌در‌بخش‌قبلی‌توضیح‌داده‌شد،‌کانه‌زایی‌در‌

گلوجه‌در‌دو‌بخش‌جداگانه‌و‌به‌صورت‌رگه‌و‌رگچه‌های‌شمالی‌

)گلوجه‌شمالی(‌و‌رگه‌و‌رگچه‌های‌جنوبی‌)گلوجه‌جنوبی(‌رخ‌

ــکل‌3(.‌کانه‌زایی‌در‌گلوجه‌شمالی‌از‌دو‌رگه‌ ــت‌)ش داده‌اس

ــماره‌یک‌و‌شماره‌دو‌و‌چندین‌رگه‌و‌رگچه‌فرعی‌در‌ اصلی‌ش

ــکیل‌شده‌ ــرقی-غربی‌تش کنار‌هم‌و‌به‌موازات‌هم‌با‌روند‌ش

است‌)شکل‌4-الف(.‌مجموع‌طول‌رگه‌ها‌حداقل‌‌1500متر‌و‌

ضخامت‌متوسط‌‌2/5متر‌است.‌شیب‌رگه‌های‌کانه‌دار‌قائم‌و‌

کمی‌متمایل‌به‌شمال‌می‌باشد.‌کانه‌زایی‌در‌گلوجه‌جنوبی‌در‌

دو‌رگه‌اصلی‌)‌Aو‌B(‌و‌چندین‌رگه‌فرعی‌در‌مجاورت‌رگه‌های‌

کانه‌دار‌اصلی‌رخ‌داده‌است‌)شکل‌4-ب(.‌رگه‌‌Aبه‌طول‌‌480

متر‌و‌ضخامت‌متوسط‌‌2/5متر،‌با‌راستای‌شمال‌شرق-جنوب‌

ــط‌سه‌ غرب‌و‌رگه‌‌Bبا‌طول‌حدود‌‌600متر‌و‌ضخامت‌متوس

متر‌دارای‌راستای‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌است.

شکل‌2.‌نمایی‌کلی‌از‌ایالت‌فلززایی‌طارم-هشتجین‌و‌نمایش‌واحدهای‌زمین‌شناسی‌و‌کانسارهای‌اپی‌ترمال‌در‌این‌پهنه‌)با‌تغییرات‌از‌قربانی،‌1386(
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دگرسانی
ــترش‌ ــال‌گس ــارهای‌اپی‌ترم ــای‌کانس ــی‌از‌ویژگی‌ه یک

ــت ــانی‌در‌اطراف‌رگه‌های‌کانه‌زا‌اس ــیع‌پهنه‌های‌دگرس ‌وس

ــای‌ ــراف‌رگه‌ه ‌)Cooke‌and‌Simmons,‌2000(.‌در‌اط

ــراف‌رگه‌ها‌در‌ ــا‌‌30متر‌اط ــان‌ت گلوجه‌نیز‌پهنه‌های‌دگرس

ــترش‌دارند‌)شکل‌5-الف‌و‌ج(.‌پهنه‌های‌ سنگ‌میزبان‌گس

ــدن،‌آرژیلیکی‌شدن،‌ ــان‌در‌گلوجه‌شامل‌سیلیسی‌ش دگرس

ــت.‌در‌سنگ‌میزبان‌ ــدن‌و‌پروپیلیتی‌شدن‌اس سریسیتی‌ش

ــان‌می‌دهند‌ ــترش‌زیادی‌را‌نش ــانی‌گس ‌نیز‌پهنه‌های‌دگرس

ــواع‌ ــن‌ان ــدن‌از‌متداول‌تری ــکل‌5-ب‌و‌د(.‌سیلیسی‌ش )ش

ــانی‌های‌گرمابی‌است‌که‌با‌افزایش‌مقدار‌درصد‌کوارتز‌ دگرس

ــیدهای‌سیلیس‌)چرت،‌اپال‌و‌کلسدوئن(‌در‌سنگ‌ و‌یا‌اکس

ــانی‌سیلیسی،‌ ــت‌)Pirajno,1992(.‌پهنه‌دگرس همراه‌اس

ــت‌)شکل‌5-الف(.‌ ‌نزدیک‌ترین‌پهنه‌به‌رگه‌های‌کانه‌زایی‌اس

ــمالی‌گسترش‌ ــدن‌در‌اطراف‌رگه‌های‌گلوجه‌ش سیلیسی‌ش

ــیلیس‌در‌متن‌ ــکیل‌س ــتری‌دارد‌به‌طوری‌که‌در‌اثر‌تش بیش

ــده‌و‌شبیه‌ ــی‌ش ــنگ‌ها‌به‌طور‌کامل‌سیلیس توف‌ها،‌این‌س

ــراه‌با‌رگه‌ ــی‌هم ــده‌اند.‌پهنه‌سیلیس ــای‌ریولیتی‌ش توف‌ه

ــت‌و‌به‌صورت‌توده‌ای‌و‌سخت‌می‌باشد‌)شکل‌6-الف(.‌ ‌اس

کانی‌اصلی‌این‌دگرسانی‌کوارتز‌است‌)شکل‌6-ب(‌و‌کانی‌های‌

دیگر‌مثل‌کالسدونی،‌پیریت‌و‌آناتاز‌به‌مقدار‌کمتر‌در‌این‌پهنه‌

تشکیل‌شده‌اند.‌پهنه‌سیلیسی‌یا‌از‌طریق‌اضافه‌شدن‌سیلیس‌

ــود‌و‌یا‌با‌تبدیل‌ ــکیل‌می‌ش از‌محلول‌های‌هیدروترمالی‌تش

کانی‌هایی‌مثل‌پلاژیوکلاز‌و‌فلدسپات‌‌آلکالن‌به‌کانی‌های‌رسی،‌

مقدار‌زیادی‌سیلیس‌در‌متن‌سنگ‌آزاد‌می‌شود.‌

ــیتی‌در‌زیر‌و‌اطراف‌پهنه‌آرژیلیکی‌گسترده‌ پهنه‌سریس

ــوص‌در‌اعماق‌دارد‌ ــترش‌قابل‌توجهی‌به‌خص ــده‌و‌گس ‌ش

)شکل‌5-د(.‌پهنه‌سریسیتی‌به‌رنگ‌نخودی‌و‌به‌همراه‌پهنه‌

‌آرژیلیکی‌میزبان‌کانه‌زایی‌مس‌در‌گلوجه‌است‌)شکل‌6-ج(‌

کانی‌های‌شاخص‌پهنه‌سریسیتی‌شامل‌سریسیت‌ریز‌دانه‌

ــیت‌ ــت‌و‌کوارتز‌و‌به‌مقدار‌کمتر‌کلس ــکوویت(،‌پیری )موس

ــتند‌)شکل‌6-د(.‌رخداد‌دگرسانی‌آرژیلیکی‌در‌منطقه‌ هس

ــن‌)آرژیلی‌حدواسط(‌تا‌ ــفید‌تا‌کرم‌روش گلوجه‌به‌رنگ‌س

ــکل‌6-ه(‌است‌و‌متشکل‌ ــرفته(‌)ش قرمز‌رنگ‌)آرژیلی‌پیش

ــت،‌مونت‌موریونیت،‌آلونیت،‌ از‌کانی‌های‌کائولینیت،‌ایلی

ــد‌)شکل‌6-و(.‌ ــیت‌می‌باش کوارتز،‌پیریت،‌کلریت‌و‌سریس

ــه‌دو‌زیر‌پهنه‌قابل‌ ــانی‌آرژیلیکی‌در‌منطقه‌گلوجه‌ب دگرس

ــت‌به‌طوری‌که‌در‌بخش‌های‌داخلی‌تر‌کانی‌های‌ تقسیم‌اس

ــده‌که‌ ــکیل‌ش ــت،‌آلونیت‌و‌پیریت‌تش ــز،‌کائولینی کوارت

ــرفته‌است‌)شکل‌6-ز(،‌ ــانی‌آرژیلیک‌پیش مطابق‌با‌دگرس

ــای‌بیرونی‌تر،‌پهنه‌آرژیلیک‌با‌کانی‌های‌مونت‌ و‌در‌بخش‌ه

موریونیت،‌سریسیت،‌کلسیت‌و‌ایلیت‌و‌به‌خصوص‌کلریت‌

ــانی‌آرژیلیک‌حدواسط‌ مشخص‌است‌که‌منطبق‌بر‌دگرس

ــکل‌6-و(.‌بخش‌هایی‌از‌پهنه‌دگرسانی‌آرژیلیک‌ ــت‌)ش اس

)مرز‌زون‌آرژیلی‌و‌پروپیلیتی(‌مقدار‌کلریت‌افزایش‌می‌یابد‌و‌

منطبق‌بر‌کانه‌زایی‌سرب‌و‌روی‌است‌)شکل‌6-ح(.

دگرسانی‌پروپیلیتیک‌در‌منطقه‌معدنی‌گلوجه‌گسترش‌

ــنگ‌های‌رخنمون‌یافته‌متحمل‌ ــتری‌دارد‌و‌اغلب‌س بیش

ــانی‌پروپلیتیک‌در‌ ــده‌اند.‌دگرس ــانی‌پروپلیتیک‌ش دگرس

سنگ‌های‌حدواسط‌و‌مافیک‌نسبت‌به‌سنگ‌های‌اسیدی‌

‌.)Gemmell,‌ 2004,‌ 2006( دارد‌ ــتری‌ بیش ــترش‌ گس

ــه‌جنوبی‌دارای‌ ــک‌در‌گلوج ــانی‌پروپیلیتی بنابراین‌دگرس

ــت‌و‌به‌رنگ‌سبز‌روشن‌تا‌تیره‌ ــترش‌بسیار‌وسیعی‌اس گس

دیده‌می‌شود‌)شکل‌6-ط(.‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌در‌بخش‌

ــده‌است.‌ ــکیل‌ش ــبت‌به‌رگه‌های‌معدنی‌تش بیرونی‌تر‌نس

تحت‌تأثیر‌دگرسانی‌پروپیلیتی‌در‌واحدهای‌رخنمون‌یافته،‌

ــای‌ثانویه‌از‌جمله‌کربنات،‌اپیدوت،‌ پلاژیوکلازها‌به‌کانی‌ه

ــیت‌و‌کمی‌کانی‌های‌رسی‌تبدیل‌شده‌اند.‌کانی‌های‌ سریس

مافیک‌نیز‌اغلب‌به‌کلریت،‌کربنات‌و‌اکسیدهای‌آهن‌تبدیل‌

شده‌اند.‌پهنه‌های‌دگرسان‌در‌اطراف‌رگه‌های‌معدنی‌گلوجه‌

ــخصی‌را‌نشان‌می‌دهند.‌در‌نزدیک‌ترین‌ یک‌پهنه‌بندی‌مش

فاصله‌به‌رگه‌های‌معدنی،‌پهنه‌دگرسان‌سیلیسی‌دیده‌شده‌

ــی‌و‌پهنه‌آرژیلیکی‌ ــیتی‌در‌بین‌پهنه‌سیلیس و‌پهنه‌سریس

قرار‌دارد‌)شکل‌5-الف(.‌این‌منطقه‌بندی‌و‌نوع‌دگرسانی‌ها‌

ــت ــده‌اس ــال‌نیز‌گزارش‌ش ــارهای‌اپی‌ترم ــلًا‌در‌کانس ‌قب

‌.)Camprubi‌and‌Albinson,‌2007;‌Buchanan,‌1981(‌

ــاس(‌رگه‌های‌ ــماتیک‌)فاقد‌مقی ــف‌به‌طور‌ش ــکل‌7-ال ش

ــده‌و‌منطقه‌بندی‌پهنه‌های‌دگرسان‌در‌اطراف‌ کانه‌زایی‌ش

رگه‌های‌گلوجه‌شمالی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌پهنه‌های‌دگرسانی‌
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در‌گلوجه‌شمالی‌و‌جنوبی‌از‌لحاظ‌وسعت‌و‌گستردگی‌دارای‌

ــتند.‌از‌مهم‌ترین‌این‌تفاوت‌ها‌منطقه‌بندی‌ تفاوت‌هایی‌هس

ــبت‌به‌ ــان‌در‌گلوجه‌جنوبی‌نس ــخص‌پهنه‌های‌دگرس مش

گلوجه‌شمالی‌است.‌به‌طوری‌که‌پهنه‌های‌دگرسان‌در‌گلوجه‌

جنوبی‌در‌سطح‌دارای‌رخنمون‌وسیع‌هستند‌و‌با‌چشم‌و‌با‌

توجه‌به‌تغییر‌رنگ‌می‌توان‌مرز‌پهنه‌های‌دگرسان‌را‌تشخیص‌

‌White‌and‌Hedenquist‌)1995(‌.)داد‌)شکل‌5-الف‌و‌ج

ــترش‌ ــطح‌گس بیان‌کردند‌که‌در‌مناطقی‌با‌توپوگرافی‌مس

ــیالات‌دگرسانی‌در‌اطراف‌رگه‌های‌کانه‌دار‌تدریجی‌است‌ س

ــتری‌ ــترش‌بیش ــان‌دارای‌تقارن‌و‌از‌گس و‌پهنه‌های‌دگرس

ــتند.‌در‌منطقه‌گلوجه،‌گلوجه‌جنوبی‌دارای‌ برخوردار‌هس

ــمالی‌شیب‌توپوگرافی‌ ــطح‌است‌و‌گلوجه‌ش توپوگرافی‌مس

ــدید‌دارد.‌بنابراین‌در‌گلوجه‌جنوبی،‌پهنه‌های‌دگرسان‌ ش

تقارن‌و‌گستردگی‌بیشتری‌نسبت‌به‌گلوجه‌شمالی‌دارند.

شکل‌3.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساده‌شده‌گلوجه‌با‌تغییرات‌بر‌اساس‌نقشه‌‌1/100000هشتجین‌)فریدی‌و‌انوری،‌1383(.‌رگه‌و‌رگچه‌های‌گلوجه‌
شمالی‌)N‌Glojeh(‌و‌رگه‌و‌رگچه‌های‌گلوجه‌شمالی‌)S‌Glojeh(‌بر‌روی‌نقشه‌مشخص‌شده‌است
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)S‌Glojeh(و‌گلوجه‌جنوبی‌‌)N‌Glojeh(شکل‌4.‌واحد‌های‌زمین‌شناسی‌و‌موقعیت‌رگه‌های‌کانه‌زایی‌در‌گلوجه‌شمالی‌

حرارت سنجی و هاله های دگرسان
ــات‌ ــس‌از‌مطالع ــنجی،‌پ ــات‌حرارت‌س ــرای‌مطالع ب

ــیت‌از‌ ــت‌‌و‌یک‌نمونه‌سریس ــه‌کلری ــی،‌دو‌نمون پتروگراف

ــتگاه‌الکترون‌مایکروپروپ‌ ــان‌به‌وسیله‌دس پهنه‌های‌دگرس

ــران‌مورد‌تجزیه‌ ــات‌فرآوری‌مواد‌معدنی‌ای در‌مرکز‌تحقیق

ــت‌آوردن‌درجه‌حرارت‌ ــرای‌به‌دس ــه‌ای‌قرار‌گرفت.‌ب نقط

‌Chathelina‌)1988(تشکیل‌کلریت‌‌از‌نمودار‌تصحیح‌شده‌‌

ــه‌صورت ــی‌کلریت‌ب ــول‌کل ــت.‌فرم ــده‌اس ــتفاده‌ش ‌اس

‌)Mg,‌ Fe2+,‌ Fe3+,‌ Mn,‌ Al(6))Si,‌ Al(4‌ O10()OH(8
است.‌اساس‌این‌روش‌بر‌این‌مطلب‌استوار‌است‌که‌جانشینی‌

ــیم‌تابع‌ آلومینیوم‌در‌موقعیت‌تتراهدری‌)AlIV(‌با‌سیلیس

تغییرات‌دما‌است.‌بنابراین‌قطب‌غنی‌از‌آلومینیوم‌در‌محلول‌

جامد‌کلریت‌می‌تواند‌به‌عنوان‌یک‌حرارت‌سنج‌استفاده‌شود‌

‌.)Chathelina,‌1988;‌Chathelina‌and‌Nieva,‌1985(

به‌همین‌منظور‌ابتدا‌کلریت‌و‌سریسیت‌توسط‌مایکروپروپ‌
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تجزیه‌نقطه‌ای‌شد‌و‌پس‌از‌مشخص‌شدن‌درصد‌اکسید‌های‌

ــوژی‌فرمول‌ایده‌آل‌ ــتفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌پترول اصلی‌با‌اس

کلریت‌ساخته‌شد‌و‌مازاد‌آلومینیوم‌مصرف‌شده‌در‌فرمول‌

ــت‌به‌صورت‌آلومینیوم‌تتراهدری‌)AlIV(‌در‌نظر‌گرفته‌ کلری

ــد‌)جدول‌1(.‌سپس‌از‌نمودارهای‌الگو‌ارائه‌شده‌توسط‌ ‌ش

)Chathelina,‌1988(‌استفاده‌شد.

ــر‌‌AlIVدر‌محور‌ ــل‌نمونه‌ها‌با‌توجه‌به‌مقادی ابتدا‌مح

ــن‌نقاط‌با‌ ــپس‌ای ــود؛‌س ــخص‌می‌ش قائم‌این‌نمودار‌مش

ــیله( ــده‌به‌وس ‌خطوط‌افقی‌به‌خطی‌که‌در‌نمودار‌)ارائه‌ش

ــده،‌وصل‌می‌شود‌و‌دمای‌ )Chathelina,‌1988(‌رسم‌ش

ــکل‌7-ب(.‌با‌توجه‌به‌ ــکیل‌کلریت‌به‌دست‌می‌آید‌)ش تش

ــکیل‌پهنه‌کلریتی‌)مرز‌بین‌ ــکل‌7-ب‌درجه‌حرارت‌تش ش

ــور‌میانگین‌ ــط‌و‌پروپیلیتیک(‌به‌ط ــه‌آرژیلیک‌حدواس پهن

ــانتی‌گراد(‌و‌ ــانتی‌گراد‌)‌265تا‌‌280درجه‌س ‌275درجه‌س

ــانتی‌گراد‌)‌190تا‌‌205درجه‌ پهنه‌پروپیلیتیک‌‌200درجه‌س

سانتی‌گراد(‌به‌دست‌آمد.‌مقدار‌آهن‌و‌پتاسیم‌سریسیت‌نیز‌

ــتقیم‌و‌مقدار‌منیزیم‌رابطه‌عکس‌ با‌افزایش‌دما‌رابطه‌مس

دارد‌)Chathelina‌and‌Nieva,‌1985(.‌با‌استفاده‌از‌این‌

ــیت‌در‌رگه‌های‌منطقه‌گلوجه‌ مقادیر‌دمای‌تشکیل‌سریس

)گلوجه‌شمالی(‌‌295درجه‌سانتی‌گراد‌به‌دست‌آمد.

شکل‌5.‌تصاویر‌صحرایی‌از‌منطقه‌بندی‌پهنه‌های‌دگرسانی‌در‌اطراف‌رگه‌های‌معدنی‌گلوجه‌که‌از‌داخل‌به‌خارج‌شامل‌پهنه‌سیلیسی،‌پهنه‌
سریسیتی،‌پهنه‌آرژیلیک‌و‌پهنه‌پروپیلیتی‌است.‌الف‌و‌ج(‌تغییر‌رنگ‌در‌هر‌یک‌از‌پهنه‌های‌دگرسانی‌مشخص‌است،‌ب(‌پهنه‌گسترده‌دگرسانی‌

آرژیلیک‌و‌د(‌پهنه‌دگرسانی‌سریسیت‌را‌نشان‌داده‌است
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شکل‌6.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌و‌نمونه‌دستی‌از‌دگرسانی‌های‌اطراف‌رگه‌های‌منطقه‌معدنی‌گلوجه،‌الف(‌رگه‌سیلسی‌شده‌همراه‌با‌آغشتگی‌های‌
ــتند،‌ج(‌نمونه‌دستی‌از‌دگرسانی‌نخودی‌رنگ‌ ــری‌مهم‌ترین‌کانی‌در‌دگرسانی‌سیلسی‌هس ــید‌آهن،‌ب(‌کوارتز‌های‌قش ــید‌و‌هیدرواکس اکس
ــان‌داده‌است،‌د(‌دگرسانی‌سریسیتی‌متشکل‌از‌مووسکویت‌)Ms(،‌کوارتز‌)Qz(،‌پیریت‌)Py(،‌ه(‌پهنه‌دگرسانی‌آرژیلیک‌را‌ ــیت‌را‌نش سریس
نشان‌داده‌است‌که‌از‌رنگ‌سفید‌تا‌کرم‌روشن‌)آرژیلی‌حدواسط(‌تا‌قرمز‌رنگ‌)آرژیلی‌پیشرفته(‌متغییر‌است،‌و(‌کانی‌های‌رسی‌)به‌خصوص‌
ــتند،‌ز(‌آلونیت‌در‌زون‌آرژیلیک‌پیشرفته،‌ح(‌کانه‌زایی‌سرب‌و‌روی‌همراه‌با‌ ــانی‌آرژیلیک‌حدواسط‌هس کائولینیت(‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌دگرس

دگرسانی‌کلریتی‌و‌ط(‌نمونه‌دستی‌از‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌به‌رنگ‌سبز‌را‌نشان‌داده‌است

شکل‌7.‌الف(‌مدل‌شماتیک‌از‌منطقه‌بندی‌پهنه‌های‌دگرسانی‌در‌اطراف‌رگه‌های‌گلوجه‌)گلوجه‌شمالی(‌)فاقد‌مقیاس(،‌ب(‌موقعیت‌کلریت‌
پهنه‌پروپیلیتیک‌)دایره‌قرمز(‌و‌کلریت‌پهنه‌کلریتی‌)دایره‌سیاه(‌و‌دماهای‌به‌دست‌آمده‌در‌نمودار‌ارائه‌شده‌توسط‌)Chathelina,‌1988(‌که‌

به‌ترتیب‌دمای‌میانگین‌‌200و‌‌275درجه‌سانتی‌گراد‌را‌دارند



10

کانی شناسی، ژئوشیمی و دگرسانی کانه ها  ...

ژئوشیمی هاله های دگرسان
ــان‌تغییرات‌ ــیمی‌هاله‌های‌دگرس برای‌مطالعات‌ژئوش
ــنگ‌های‌دگرسان‌شده‌نسبت‌به‌سنگ‌های‌ عناصر‌را‌در‌س
ــدگی‌1یا‌ ــی‌کرده‌و‌غنی‌ش ــر‌پهنه‌بررس ــان‌در‌ه غیردگرس
ــدگی‌2عناصر‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است‌)جدول‌‌2 تهی‌ش
و‌شکل‌8(.‌ترکیب‌سنگ‌دگرسان‌با‌هم‌ارز‌غیردگرسان‌آن‌
با‌تغییرات‌شدید‌جرم‌و‌حجم‌ممکن‌خواهد‌بود‌که‌مقایسه‌
‌Grant‌)1986(مستقیم‌آنها‌توسط‌محققان‌مختلفی‌به‌ویژه‌
ــی‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌دگرسانی‌سیلیسی،‌کانی‌ مورد‌بررس

کوارتز‌مهم‌ترین‌کانی‌است‌و‌در‌نتیجه‌مقدار‌سیلیس‌در‌این‌
پهنه‌غنی‌شدگی‌نشان‌داده‌است.‌وجود‌موسکوویت‌ریزبلور‌
همراه‌با‌این‌پهنه‌باعث‌شده‌که‌اکسید‌پتاسیم‌هم‌غنی‌شدگی‌
نشان‌دهد.‌علی‌رغم‌وجود‌کانی‌آناتاز،‌مقدار‌اکسید‌تیتانیوم‌
ــانی‌سیلیسی،‌ ــت.‌در‌دگرس نزدیک‌خط‌یک‌قرار‌گرفته‌اس
ــدگی‌دارد،‌درحالی‌که‌مس‌و‌روی‌تهی‌شدگی‌ سرب‌غنی‌ش
ــرب‌ ‌به‌دلیل‌بالا‌بودن‌مقدار‌س پیدا‌کرده‌اند‌که‌این‌احتمالاًً
در‌سنگ‌میزبان‌کانی‌سازی‌است.‌عناصر‌نادر‌خاکی‌سبک‌

در‌دگرسانی‌سیلیسی‌غنی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند.1

1. Gain
2. Loss

ــتفاده‌از‌نتایج‌مایکروپروب‌در‌کلریت‌و‌سریسیت‌)کلریت‌یک‌از‌پهنه‌کلریتی‌و‌ ــبه‌آلومینیم‌تتراهدری‌)AlIV(‌با‌اس جدول‌1.‌محاس
کلریت‌دو‌از‌پهنه‌پروپیلیتیک‌است(

نمونه Si‌)IV( Al‌)VI( Al‌)IV( Fe2+ Fe2+

کلریت‌یک 2/97 1/16 1/03 1/49 3/27
کلریت‌دو 3/11 1/38 0/89 1/14 3/23
سریسیت 3/12 1/79 0/87 0/16 0/08

شکل‌8.‌نمودار‌مقایسه‌ژئوشیمیایی‌اکسیدهای‌اصلی،‌عناصر‌فرعی‌و‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌میانگین‌سنگ‌های‌دگرسان‌شده‌در‌مقابل‌سنگ‌
دگرسان‌نشده‌)دگرسانی‌ناچیز(‌در‌پهنه‌های‌دگرسان‌منطقه‌گلوجه
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‌XRFو‌اکسیدهای‌اصلی‌به‌روش‌‌ICP-OESجدول‌2.‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌نمونه‌های‌دگرسان‌و‌سنگ‌های‌آذرین‌گلوجه‌به‌روش‌
در‌آزمایشگاه‌دانشگاه‌خوارزمی
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در‌دگرسانی‌آرژیلیکی،‌اکسید‌های‌کلسیم،‌سدیم،‌فسفر‌
ــت‌این‌عناصر،‌کاهش‌شدیدی‌نشان‌ و‌منگنز‌بر‌اثر‌فروشس
می‌دهند.‌در‌دگرسانی‌آرژیلیک‌پیشرفته‌به‌دلیل‌وجود‌کانی‌
ــیوم،‌پتاسیم‌و‌ ــیدهای‌سیلیس آلونیت‌و‌کوارتز،‌مقدار‌اکس
ــدگی‌نشان‌داده‌است.‌غنی‌شدگی‌اکسید‌ آلومینویم‌غنی‌ش
ــود‌کانی‌کلریت‌در‌ ‌به‌دلیل‌وج ــه‌احتمالاًً ــن‌در‌این‌پهن آه
ــانی‌آرژیلیک‌پیشرفته،‌ ــانی‌آرژیلیک‌است.‌در‌دگرس دگرس
ــر‌نادر‌خاکی‌ ــدگی‌و‌عناص ــبک‌تهی‌ش عناصر‌نادرخاکی‌س
ــان‌می‌دهند.‌عناصر‌فلزی‌مانند‌ ــنگین،‌غنی‌شدگی‌نش س
سرب،‌مس‌و‌روی‌در‌دگرسانی‌آرژیلیک‌پیشرفته‌و‌حدواسط‌
تهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند‌که‌علت‌آن‌تجمع‌عناصر‌مذکور‌
ــازی‌و‌تهی‌شدگی‌آنها‌در‌سنگ‌دگرسان‌ در‌رگه‌های‌کانی‌س
شده‌می‌باشد.‌در‌دگرسانی‌سریسیتی،‌مقدار‌اکسید‌پتاسیم‌
ــدن‌پلاژیوکلاز‌ ــیت‌و‌سریسیتی‌ش ــکیل‌سریس به‌دلیل‌تش
ــان‌‌می‌دهد.‌تغییرات‌روبیدیم‌با‌اکسید‌پتاسیم‌ افزایش‌نش
ــتقیم‌دارد‌و‌این‌مساله‌نشانگر‌تشابه‌خصوصیات‌ رابطه‌مس

ژئوشیمیایی‌روبیدیم‌با‌عنصر‌پتاسیم‌است.‌افزایش‌روبیدیم‌
در‌دگرسانی‌سریسیتی‌نیز‌به‌دلیل‌افزایش‌پتاسیم‌رخ‌داده‌
ــید‌های‌منیزیم‌و‌آهن‌ ــت.‌در‌دگرسانی‌پروپیلیتی،‌اکس اس
ــته‌و‌اکسید‌ ــدگی‌داش به‌دلیل‌افزایش‌کانی‌کلریت‌غنی‌ش
ــدیم‌و‌پتاسیم‌به‌دلیل‌وجود‌جاروسیت‌و‌ناتروجاروسیت‌ س
ــت.‌تهی‌شدگی‌اکسید‌منگنز‌در‌ غنی‌شدگی‌نشان‌داده‌اس
ــت.‌مقادیر‌عناصر‌استرانسیم‌و‌ پهنه‌پروپلیتیک‌رخ‌داده‌اس
باریم‌در‌اغلب‌دگرسانی‌ها‌کاهش‌نشان‌می‌دهد‌که‌به‌دلیل‌
خارج‌شدن‌این‌دو‌عنصر‌توسط‌محلول‌های‌گرمابی‌از‌شبکه‌
کانی‌ها‌است.‌کاهش‌استرانسیم‌در‌نمونه‌های‌دگرسان‌شده‌

نسبت‌به‌عنصر‌باریم‌بیشتر‌است.

کانه زایی
کانه‌زایی‌در‌گلوجه‌به‌صورت‌کانه‌زایی‌سرب،‌روی،‌مس،‌

ــموت‌و‌کادمیم‌است.‌ طلا،‌نقره‌و‌مقادیر‌قابل‌توجهی‌بیس

کانه‌زایی‌در‌گلوجه‌جنوبی‌شامل‌دو‌رگه‌اصلی‌‌Aو‌‌Bاست‌

ادامه‌جدول‌2
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‌که‌جهت‌این‌دو‌رگه‌با‌هم‌متفاوت‌است‌)شکل‌9-الف‌و‌ب(.‌

ــمال‌شرق-جنوب‌غرب‌)تقریباً‌شمالی- رگه‌‌Aبا‌امتداد‌ش

ــرق‌ ــمال‌غرب-جنوب‌ش جنوبی(‌و‌رگه‌‌Bدارای‌امتداد‌ش

است.‌گلوجه‌شمالی‌از‌دو‌رگه‌اصلی‌تقریباً‌موازی‌و‌چندین‌

ــرقی‌دارد‌)شکل‌9-ج‌و‌د(.‌ ــتای‌غربی-ش رگه‌فرعی‌در‌راس

کانه‌زایی‌در‌گلوجه‌جنوبی‌نیز‌از‌فلزات‌پایه‌و‌گرانبها‌تشکیل‌

شده‌و‌نسبت‌به‌گلوجه‌شمالی‌مقادیر‌کمتری‌نقره‌تشکیل‌

ــت.‌کانه‌زایی‌در‌گلوجه‌به‌صورت‌توده‌ای‌)بیش‌از‌ شده‌اس

ــکل‌10-الف(،‌برشی‌)شکل‌10-ب(،‌باند‌های‌ ‌40درصد(‌)ش

‌قشری‌تقریباً‌متقارن‌)شکل‌10-ج(،‌رگه‌و‌رگچه‌)شکل‌10-د(‌

و‌پرکننده‌فضای‌خالی‌)شکل‌‌10ه(‌است.‌بافت‌های‌کلوفرم،‌

ــدار‌کمتر‌در‌ ــتوک‌ورک‌و‌لایه‌ای‌نیز‌به‌مق ــینی،‌اس جانش

رگه‌ها‌دیده‌شده‌است‌)شکل‌11(.‌کانه‌های‌اصلی‌در‌گلوجه‌

ــفالریت،‌کالکوپیریت،‌بورنیت،‌بورنونیت،‌ شامل‌گالن،‌اس

ــالتی،‌انارژیت،‌ ــیت،‌کوولیت،‌کانی‌های‌سولفوس کالکوس

ــت،‌کانه‌های‌ ــت،‌گرینوکیت،‌تنانتی ــت،‌تتراهدری فاماتینی

بیسموت‌دار‌و‌کانه‌های‌فلزات‌گرانبها‌است.‌کانی‌های‌باطله‌

بیشتر‌کوارتز،‌کلسیت،‌فلوریت‌و‌سیلیکات‌ها‌و‌کربنات‌های‌

ــمالی‌و‌جنوبی‌در‌ ــند.‌رگه‌های‌گلوجه‌ش منگنزدار‌می‌باش

ــوپرژن‌و‌هوازدگی‌ ‌40متر‌بالایی‌خود‌متحمل‌پدیده‌های‌س

شده‌اند‌که‌کانی‌های‌سوپرژن‌در‌آنها‌تشکیل‌شده‌است.‌عیار‌

ــر‌‌2/10و‌‌420گرم‌در‌تن‌در‌گلوجه‌ میانگین‌طلا‌و‌نقره‌براب

ــمالی‌و‌‌2/90و‌‌73گرم‌در‌تن‌در‌گلوجه‌جنوبی‌است.‌بر‌ ش

ــاس‌روابط‌بین‌رگه‌ها‌و‌کانی‌ها‌نسبت‌به‌یکدیگر،‌توالی‌ اس

ــده‌است.‌توالی‌پاراژنزی‌در‌ پاراژنزی‌کانسار‌گلوجه‌رسم‌ش

کانسار‌گلوجه‌به‌سه‌مرحله‌تقسیم‌می‌شود‌)شکل‌12(.‌

ــده‌ ــیم‌ش مرحله‌اول:‌مرحله‌اول‌به‌دو‌زیرمرحله‌تقس

ــینی‌کوارتز‌به‌صورت‌توده‌ای‌ ــت.‌زیرمرحله‌‌1Aبا‌ته‌نش اس

ــورت‌توده‌ای‌و‌ ــت‌نیز‌به‌ص ــود.‌پیری ــروع‌می‌ش و‌ووگی‌ش

‌خودشکل‌همراه‌با‌مگنتیت‌در‌این‌مرحله‌تشکیل‌شده‌است‌

ــده‌و‌کانه‌های‌ ــای‌پیریت‌خردش ــف(.‌بلوره ــکل‌13-ال )ش

ــفالریت-کالکوپیریت-گالن(‌در‌ ــد‌)اس ــولفیدی‌مرحله‌بع س

شکستگی‌های‌پیریت‌جانشین‌شده‌است.

شکل‌9.‌تصاویر‌صحرایی‌از‌رگه‌های‌کانه‌زا،‌الف‌و‌ب(‌گلوجه‌جنوبی،‌ج‌و‌د(‌گلوجه‌شمالی
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ــی‌و‌جانشینی،‌ج(‌باندی‌کراستیفرم‌تقریباً‌متقارن،‌ ــاخت‌و‌بافت‌های‌کانه‌زایی‌در‌رگه‌های‌گلوجه،‌الف(‌توده‌ای،‌ب(‌برش ــکل‌10.‌انواع‌س ‌ش
د(‌رگه‌و‌رگچه‌ای‌و(‌پرکننده‌ی‌فضای‌خالی‌در‌کوارتز‌های‌حفره‌ای.‌برای‌علایم‌اختصاری‌کانی‌ها‌به‌شکل‌‌12مراجعه‌کنید

ــاخت‌در‌منطقه‌گلوجه،‌الف(‌ساخت‌توده‌ای‌سرب‌و‌روی،‌ب(‌کلوفرم،‌ج(‌ساخت‌جانشینی‌کانی‌های‌ ــکل‌11.‌تصاویر‌صحرایی‌از‌انواع‌س ش
حاوی‌مس‌و‌د(‌ساخت‌لایه‌ای‌گالن
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‌،)Chl(کلریت‌‌،)Alu(آلونیت‌‌،)Cal(کلسیت‌‌،)Fl(فلوئوریت‌‌،)Qz(شکل‌12.‌توالی‌پاراژنزی‌در‌کانسار‌گلوجه.‌برای‌علامت‌اختصاری‌کوارتز‌
ــیت‌)Cct(،‌بورنیت‌ ــتامیت‌)Bst(،‌پیریت‌)Py(،‌کالکوپیریت‌)Ccp(،‌مگنتیت‌)Mag(،‌کالکوس رودوکروزیت‌)Rhs(،‌رودونیت‌)Rdn(،‌بوس
‌،)Ttr(تتراهدریت‌‌،)Au(طلا‌‌،)El(الکتروم‌‌،)Bno(بورنونیت‌‌،)Eng(ــت‌ ــن‌)Cv(،‌تنانتیت‌)Tnt(،‌فاماتینیت‌)Fam(،‌انارژی )Bn(،‌کوولی
گالن‌)Gn(،‌اسفالریت‌)Sp(،‌کالکواستیبنیت‌)Cstb(،‌سلیگمانیت‌)Slm(‌گرینوکیت‌)Grn(،‌هماتیت‌)Hem(‌و‌گوتیت‌)Gth(.‌لازم‌به‌ذکر‌

است‌که‌علایم‌اختصاری‌بر‌اساس‌مقاله‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(‌است

ــولفیدی‌مس،‌ ــع‌کانی‌های‌س ــا‌تجم ــه‌‌1Bب زیرمرحل

ــناخته‌می‌شود.‌در‌این‌ ــنیک،‌طلا،‌آنتیموان‌و‌آهن‌ش آرس

ــی‌ ــی‌های‌برش ــه‌ابتدا‌کالکوپیریت‌به‌صورت‌عدس زیرمرحل

ــده‌و‌در‌ادامه‌بورنیت‌ ــکل‌10-ب(‌و‌توده‌ای‌تشکیل‌ش )ش

ــکل‌13-ب(.‌کانی‌های‌ ــکیل‌شده‌اند‌)ش و‌کالکوسیت‌تش

فاماتینیت،‌بورنونیت‌و‌انارژیت‌به‌همراه‌کالکوسیت‌و‌کوولیت‌

در‌اطراف‌کانی‌کالکوپیریت‌تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌13-ج(.‌

ــت.‌ ــت‌مهم‌ترین‌گانگ‌در‌این‌زیرمرحله‌اس ــز‌و‌فلوری کوارت

ــکیل‌شده‌است‌اما‌نسبت‌به‌ پیریت‌نیز‌در‌این‌زیرمرحله‌تش

ــت.‌انارژیت‌ زیرمرحله‌‌1Aاز‌حجم‌کمتری‌برخوردار‌بوده‌اس

از‌کانی‌های‌شاخص‌کانسارهای‌اپی‌ترمال‌با‌سولفیدی‌شدن‌

ــکیل‌شده‌است.‌پلی‌مورف‌دمای‌ بالا،‌در‌این‌زیرمرحله‌تش

پایین‌انارژیت،‌یعنی‌لوزونیت،‌تشکیل‌نشده‌است.‌کانه‌زایی‌

ــپیکیولاریت(‌تشکیل‌ طلا‌به‌صورت‌ادخال‌در‌هماتیت‌)اس

شده‌است‌)شکل‌13-د(.

مرحله‌دوم‌)مرحله‌میانی(:‌بر‌اساس‌روابط‌بافتی‌کانی‌ها،‌

‌2Aمی‌توان‌این‌مرحله‌را‌به‌سه‌زیر‌مرحله‌تقسیم‌کرد.‌زیر‌مرحله‌

‌که‌از‌نوارهای‌متقارن‌می‌باشد،‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌10-ج(.

‌ارتباط‌کانه‌ها‌به‌صورتی‌است‌که‌نمی‌توان‌تقدم‌و‌تأخر‌را‌در‌

تشکیل‌آنها‌مشخص‌کرد‌و‌کانی‌ها‌به‌صورت‌همزمان‌در‌این‌
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ــی‌از‌مراحل‌کانه‌زایی،‌الف(‌کانه‌زایی‌پیریت‌و‌مگنتیت‌توده‌ای‌در‌زیرمرحله‌1A،‌ب(‌کانه‌زایی‌مس‌ ــکوپی‌انعکاس ــکل‌13.‌تصاویر‌میکروس ش
ــه‌صورت‌ادخال‌در‌هماتیت‌ ــت‌همراه‌با‌کالکوپیریت‌در‌زیرمرحله‌1B،‌د(‌طلا‌ب ــای‌انارژیت،‌فاماتنیت‌و‌بورنونی ــه‌1B،‌ج(‌کانه‌ه در‌زیرمرحل
)اسپیکیولاریت(‌در‌زیرمرحله‌‌1Bمشاهده‌شده‌است،‌ه(‌ادخال‌کالکوپیریت‌در‌اسفالریت‌و‌گالن‌در‌زیرمرحله‌‌2Bمشاهده‌شده‌است،‌کانه‌زایی‌
ــرب‌و‌روی‌در‌زیرمرحله‌2B،‌ادخال‌ ــفالریت‌در‌کالکوپیریت،‌ز(‌کانه‌زایی‌نقره‌با‌س ــفالریت‌در‌مرحله‌2A،‌و(‌ادخال‌اس گالن،‌کالکوپیریت‌و‌اس
ــرب‌و‌روی‌با‌کربنات‌منگنز‌در‌زیر‌مرحله‌2C،‌ی‌و‌ک(‌کانه‌زایی‌فلزات‌گرانبها‌به‌صورت‌ گرینوکیت‌در‌گالن‌در‌زیرمرحله‌2B،‌ط(‌کانه‌زایی‌س
ــای‌گرانبها‌در‌زیر‌مرحله‌3B.‌برای‌علایم‌اختصاری‌به‌ ــت‌زیرمرحله‌‌3Aو‌ل(‌کانه‌زایی‌گوتیت‌و‌هماتیت‌بدون‌ادخال‌کانی‌ه ــال‌در‌هماتی ادخ

شکل‌‌12مراجعه‌شود
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ــده‌اند.‌کالکوپیریت‌هم‌به‌صورت‌ادخال‌ زیرمرحله‌تشکیل‌ش

‌داخل‌گالن‌و‌هم‌داخل‌اسفالریت‌دیده‌شده‌است‌)شکل‌13-ه(.‌

ــه‌نام‌بیماری‌ ــفالریت‌ب ــود‌ادخال‌کالکوپیریت‌داخل‌اس وج

‌)Barton‌and‌Bethke,‌1977,‌1کالکوپیریت‌نامیده‌می‌شود

‌.Barton,‌et.‌al.,1987;‌Bente‌and‌Doring,‌1993,‌1995(‌‌

گالن‌نیز‌هم‌به‌صورت‌ادخال‌در‌کالکوپیریت‌و‌اسفالریت‌تشکیل‌

شده،‌و‌همچنین‌اسفالریت‌به‌صورت‌ادخال‌در‌کالکوپیریت‌و‌

گالن‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌13-و(.

زیر‌مرحله‌‌2Bنیز‌با‌تشکیل‌رگه‌و‌رگچه‌های‌گالن‌و‌کوارتز‌

شکل‌می‌گیرد‌که‌این‌رگه‌و‌رگچه‌ها‌کانی‌های‌سولفیدی‌زیر‌

مرحله‌‌2Aرا‌قطع‌کرده‌است‌)شکل‌10-ه(.‌از‌مشخصات‌بارز‌

ــالت‌های‌متنوع‌به‌صورت‌ادخال‌ این‌مرحله‌وجود‌سولفوس

در‌گالن‌است‌)شکل‌13-ز(.‌کانی‌های‌سولفوسالتی‌نقره‌دار‌

ــت‌نقره‌دار،‌ ــامل‌تتراهدریت،‌تتراهدری ــن‌زیرمرحله‌ش در‌ای

ــند.‌همچنین‌نقره‌ ــت‌می‌باش ــت‌روی‌دار‌و‌آرژانتی تتراهدری

طبیعی‌در‌بررسی‌های‌الکترون‌مایکروپروب‌در‌داخل‌آرژانتیت‌

ــازی‌نقره‌بیشتر‌در‌این‌زیرمرحله‌رخ‌داده‌ یافت‌شد.‌کانی‌س

است.‌همچنین‌در‌عمق‌های‌بیشتر‌سلیگمانیت‌و‌تنانتیت‌به‌

صورت‌ادخال‌در‌گالن‌و‌یا‌در‌شکستگی‌های‌ریز‌داخل‌کوارتز‌

تشکیل‌شده‌است.‌کانی‌سولفوسالتی‌کادمیم‌دار‌در‌گلوجه‌

ــیله‌ ــکل‌13-ح(.‌زیر‌مرحله‌‌2Cبه‌وس ــت‌)ش گرینوکیت‌اس

ــازی‌رگچه‌های‌نازک‌گالن‌و‌اسفالریت‌با‌اکسیدها‌و‌ کانی‌س

کربنات‌های‌حاوی‌منگنز‌شناخته‌شده‌است.‌در‌این‌مرحله،‌

ــفالریت‌مشاهده‌نشده‌و‌ ــالتی‌در‌داخل‌گالن‌و‌اس سولفوس

ــازی‌از‌نقره‌تهی‌شده‌است.‌سیلیکات‌های‌ از‌لحاظ‌کانی‌س

ــات‌منگنزدار‌نیز‌ ــتامیت‌و‌کربن منگنزدار،‌رودونیت‌و‌بوس

رودوکروزیت‌است‌)شکل‌13-ط(.

مرحله‌سوم‌)مرحله‌نهایی(:‌مرحله‌سوم‌به‌دو‌زیر‌مرحله‌

ــازی‌هماتیت‌و‌ ــود.‌زیر‌مرحله‌‌3Aبا‌کانی‌س ــیم‌می‌ش تقس

ــتند‌شناخته‌ گوتیت‌که‌میزبان‌کانی‌های‌فلزات‌گرانبها‌هس

می‌شوند.‌بیشتر‌فلزات‌گرانبها‌و‌کانی‌های‌بیسموت‌و‌نقره‌دار‌

به‌صورت‌ادخال‌در‌هماتیت‌و‌کوارتز‌خاکستری‌)شکل‌13-ی‌

و‌ک(‌مشاهده‌شده‌اند.‌یک‌توالی‌پاراژنتیکی‌پیچیده‌در‌بین‌

ــت‌و‌تقدم‌و‌تأخر‌ ــکل‌گرفته‌اس ــای‌این‌زیرمرحله‌ش کانی‌ه

ــخیص‌نبود‌اما‌به‌نسبت‌فراوانی‌کانی‌های‌این‌ آنها‌قابل‌تش

مرحله‌شامل‌ماتیلدیت،‌گالنو‌بیسموتینیت،‌بیسموتینیت،‌

نقره‌طبیعی،‌الکتروم،‌طلای‌طبیعی،‌منگینیت،‌پلی‌بازیت،‌

ــازی‌ ــت.‌زیر‌مرحله‌‌3Bحاوی‌کانی‌س ــت‌و‌ایکنیت‌اس ماری

ــیدهای‌آهن،‌هماتیت‌و‌گوتیت‌می‌باشد‌که‌فاقد‌ هیدروکس

کانی‌های‌فلزات‌گرانبها‌می‌باشند‌)شکل13-ل(.

شیمی کانه ها1
ــت.‌از‌ ــه‌دوم‌رخ‌داده‌اس ــن‌در‌مرحل ــازی‌گال کانی‌س

ــازی‌ ــای‌بارز‌آن‌تفاوت‌ترکیب‌گالن‌‌با‌عمق‌کانی‌س ویژگی‌ه

‌2Aــر‌مرحله‌ ــت.‌به‌طوری‌که‌گالن‌در‌زی ــر‌مرحله‌اس در‌ه

ــری‌دارد‌)‌1/2‌-0/5 ــنیک‌بالات در‌نواحی‌عمیق‌تر‌مقدار‌آرس

ــنیک‌آن‌ ــا‌کاهش‌عمق‌از‌مقدار‌آرس ــد(‌درحالی‌که‌ب درص

کاسته‌می‌شود‌)0/1<‌درصد(.‌محتوای‌کادمیم‌در‌گالن‌های‌

ــبت‌آن‌در‌گالن‌عمیق‌ ــطحی‌)‌0/3درصد(،‌بیشتر‌از‌نس س

ــت‌)جدول‌3(.‌از‌ویژگی‌های‌گالن‌مرحله‌ )‌0/01درصد(‌اس

‌2Bوجود‌ادخال‌های‌کانی‌های‌سولفوسالت‌در‌گالن‌است.‌

ــالتی‌مشاهده‌شده‌در‌گالن‌ از‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌سولفوس

ــلیگمانیت،‌تتراهدریت‌ می‌توان‌به‌تتراهدریت،‌تنانتیت،‌س

روی‌دار‌)شکل‌14-و(،‌تتراهدریت‌نقره‌دار‌)شکل‌14-الف(،‌

ــتیبنیت‌ ــکل‌14-ج(،‌کالکواس ــت،‌نقره‌خالص‌)ش ‌آرژانتی

ــکل‌14-ه(‌و‌گرینوکیت‌)شکل‌14-ب(‌اشاره‌کرد.‌گالن‌ )ش

ــبت‌به‌مرحله‌‌2Aآرسنیک‌و‌کادمیم‌ در‌زیر‌مرحله‌‌2Cنس

کمتری‌دارد‌)جدول‌3(.‌اسفالریت‌در‌گلوجه‌در‌مرحله‌دوم‌

ــت.‌از‌ویژگی‌های‌بارز‌ترکیب‌ ــازی‌تشکیل‌شده‌اس کانی‌س

ــفالریت‌درصد‌کم‌آهن‌در‌ترکیب‌آن‌است.‌اسفالریت‌در‌ اس

عمق‌های‌بیشتر‌دارای‌میانگین‌مقدار‌آهن‌)‌0/75درصد(‌و‌

در‌عمق‌کمتر‌)‌0/1درصد(‌است.‌همچنین‌اسفالریت‌های‌زیر‌

‌مرحله‌‌2Cدارای‌آهن‌کمتر‌از‌‌0/1درصد‌هستند‌)جدول‌3(.

ــی‌پاراژنزی‌و‌ ــه‌در‌طی‌توال ــان‌می‌دهد‌ک ــن‌ترکیب‌نش ‌ای

ــفالریت‌ همچنین‌با‌کاهش‌عمق‌مقدار‌آهن،‌در‌ترکیب‌اس

کاهش‌پیدا‌می‌کند.‌)Vaughan‌and‌Craig,‌1997(‌نشان‌

ــیته‌گوگرد‌ ــفالریت‌به‌فوگاس ــد‌که‌مقدار‌آهن‌در‌اس داده‌ان

ــتقیم‌دارد‌و‌ادخال‌های‌کالکوپیریت‌و‌پیروتیت‌ ارتباط‌مس

در‌اسفالریت‌با‌افزایش‌آهن‌در‌طی‌افزایش‌فوگاسیته‌گوگرد‌

‌2Aافزایش‌پیدا‌می‌کنند.‌در‌منطقه‌گلوجه‌نیز‌در‌زیر‌مرحله‌

1. Chalcopyrite Disease (DIS-CCP)
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ــون‌کالکوپیریت‌با‌مقدار‌ ــفالریت‌دارای‌انکلوزی در‌عمق،‌اس

ــاهده‌می‌شود‌)شکل‌13-و(.‌محتوی‌ آهن‌تا‌‌3/1درصد‌مش

ــفالریت‌هم‌در‌محدوده‌بین‌‌0/1تا‌‌0/9درصد‌ کادمیم‌در‌اس

است،‌اگرچه‌مقدار‌‌2/4درصد‌هم‌در‌یک‌نمونه‌گزارش‌شده‌

است.‌محتوی‌کادمیم‌با‌کاهش‌عمق‌در‌اسفالریت‌افزایش‌

ــان‌می‌دهد.‌کانه‌زایی‌پیریت‌به‌صورت‌توده‌ای‌در‌مرحله‌ نش

اول‌و‌به‌صورت‌پراکنده‌در‌مرحله‌دوم‌رخ‌داده‌است.‌در‌ابتدا‌

تصور‌شد‌که‌میزبان‌طلا‌در‌گلوجه‌پیریت‌است‌درصورتی‌که‌

ــان‌داد‌که‌مقدار‌طلا‌در‌پیریت‌ناچیز‌بوده‌ نتایج‌آنالیزها‌نش

ــب‌پایدار‌‌NFeSبرابر‌‌47/2تا‌‌47/6 و‌درصد‌پیریت‌با‌ترکی

درصد‌است.‌ترکیب‌انارژیت‌شبیه‌به‌ترکیب‌استکیومتری‌آن‌

است.‌انارژیت‌تجزیه‌شده‌دارای‌‌0/1تا‌‌0/8درصد‌آنتیموان‌در‌

ــاختار‌خود‌است.‌تنانتیت‌غنی‌از‌مس‌)میانگین‌‌41/82 س

درصد(‌بوده‌و‌مقادیری‌نقره‌)‌1درصد(‌نیز‌در‌آن‌وجود‌دارد.‌

ــه‌فرم‌تتراهدریت،‌تتراهدریت‌ ــازی‌تتراهدریت‌به‌س کانی‌س

نقره‌دار‌و‌تتراهدریت‌روی‌دار‌تشکیل‌شده‌است.‌تتراهدریت،‌

ــه‌ترتیب‌دارای‌ ــره‌دار‌و‌تتراهدریت‌روی‌دار‌ب ــت‌نق تتراهدری

میانگین‌5/20-‌15-‌‌4/06درصد‌نقره‌هستند.‌مقدار‌سلنیم‌

ــت‌که‌از‌ ــالت‌های‌دیگر‌نقره‌کم‌اس در‌این‌کانی‌و‌سولفوس

ــلنیم‌نشان‌از‌یک‌ نظر‌)Simon‌et‌al.,‌1997(‌مقدار‌کم‌س

ــبتاًً‌احیایی‌دارد.‌آرژانتیت‌دیگر‌کانی‌نقره‌دار‌در‌ محیط‌نس

گالن‌است.‌در‌طی‌مطالعات‌میکروپروب،‌نقره‌خالص‌نیز‌در‌

آرژانتیت‌شناسایی‌شد.‌الکتروم‌به‌صورت‌ادخال‌در‌هماتیت‌

ــکل‌14-ز(.‌اندازه‌ذرات‌ مرحله‌سوم‌تشکیل‌شده‌است‌)ش

الکتروم‌از‌‌10تا‌‌60میکرون‌و‌مقدار‌نقره‌آن‌از‌‌10تا‌‌30درصد‌

متغیر‌است.‌طلای‌طبیعی‌با‌ابعاد‌‌15میکرون‌نیز‌به‌همراه‌

ــکیل‌شده‌که‌دارای‌مقدار‌‌6/4 الکتروم‌در‌مرحله‌چهارم‌تش

تا‌‌8/2درصد‌نقره‌است‌)شکل‌14-د(.‌کانه‌های‌بیسموت‌دار‌

در‌گلوجه‌شامل‌ماتیلدیت،‌بیسموتینیت،‌گالنوبیسموتینیت‌

و‌آیکینیت‌هستند‌)شکل‌14-ح‌و‌ط(.‌محتوی‌بیسموت‌در‌

ماتیلدیت‌‌54/02درصد‌است‌و‌مقادیر‌بالایی‌سرب‌هم‌دارد‌

)دو‌درصد(.‌مقدار‌نقره‌در‌گالنوبیسموتینیت‌تا‌‌5/5درصد‌

هم‌می‌رسد.‌پلی‌بازیت‌یک‌کانی‌نقره‌دار‌با‌محتوای‌تا‌‌30/3

ــز‌به‌‌30درصد‌ ــت‌که‌مقدار‌آنتیموان‌آن‌نی ــد‌نقره‌‌اس درص

ــی‌دارد‌)‌20درصد(.‌ ــد‌و‌همچنین‌مقدار‌مس‌بالای می‌رس

ــر‌)Bindi‌et‌al.,‌2007a‌and‌b(‌در‌صورتی‌ ــاس‌نظ براس

محتوی‌مس‌در‌کانه‌های‌گروه‌پیرسیت-پلی‌بازیت‌بالا‌است‌

که‌سلنیم‌و‌تلور‌در‌ترکیب‌آنها‌وجود‌نداشته‌باشد.‌ماریت-

منگینیت‌و‌کالکواستیبنیت‌نیز‌در‌طی‌مطالعات‌مایکروپروب‌

شناسایی‌و‌تجزیه‌شده‌اند.

جدول‌3.‌نتایج‌آنالیز‌مایکروپروپ‌کانی‌های‌اوپاک‌کانسار‌گلوجه،‌اعداد‌داخل‌پرانتز:‌تعداد‌آنالیز‌ها،‌ND:‌زیر‌حد‌تشخیص،‌1(‌اسفالریت‌
‌،1B7‌،2(‌کالکوپیریت‌B6‌،2(‌اسفالریت‌B5‌،2(‌گالن‌A4‌،2(‌گالن‌کم‌عمق‌A3‌،2(‌گالن‌عمیق‌A2‌،2(‌اسفالریت‌عمیق‌Aکم‌عمق‌
8(‌کالکوسیت،‌9(‌کوولین،‌10(‌انارژیت،‌11(‌فاماتنیت،‌12(‌تتراهدریت‌روی‌دار،‌13(‌تتراهدریت‌نقره‌دار،‌14(‌تتراهدریت،‌15(‌آرژانتیت،‌
16(‌سلیگمانیت،‌17(‌کالکوپیریت‌18‌،2A(‌تنانتیت،‌19(‌گرینوکیت،‌20(‌منگینیت،‌21(‌بیسموتینیت،‌22(‌الکتروم،‌23(‌طلای‌خالص،‌

24(‌پیریت‌25‌،1A(‌پلی‌بازیت،‌26(‌پیریت‌27‌،1B(‌ماتیلدیت،‌28(‌گالنوبیسموتینیت،‌29(‌ماریت،‌30(‌آیکینیت

1)10( 2)10( 3)10( 4)10( 5)4( 6)5( 7)5( 8)2( 9)2( 10)6( 11)2( 12)3( 13)4( 14)3( 15)2(

S 33/37 33/30 10/55 10/87 10/70 33/32 33/45 21/20 31/30 28/70 28/60 24/00 23/00 24/20 12/00

Fe 0/10 0/75 0/01 0/01 0/01 0/08 31/71 0/10 0/10 0/16 0/25 0/14 0/80 1/00 0/00

Cu 0/00 0/01 0/01 0/03 0/01 0/00 32/75 77/80 66/80 52/00 43/26 19/25 26/30 29/20 .......

Zn 64/20 65/80 0/10 0/12 0/10 63/21 0/00 0/00 0/00 1/20 0/01 9/80 2/00 2/30 .......

As 0/20 0/00 0/75 0/04 0/01 0/00 0/46 0/20 0/20 16/40 0/54 0/80 0/50 0/40 0/01

Se 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/01 0/10

Ag 0/01 0/02 0/01 0/00 0/00 0/00 0/03 0/01 0/20 0/30 0/20 4/06 15/00 5/20 84/00

Cd 0/80 0/25 0/01 0/30 0/01 0/10 0/00 0/02 0/00 00/5 0/00 0/81 ....... ....... .......

Au ....... ....... ....... ....... ....... ....... 0/02 0/00 0/00 0/01 0/00 ....... ....... ....... 0/10

Pb 0/00 0/00 88/60 86/90 89/90 0/00 0/00 ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... .......
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1)10( 2)10( 3)10( 4)10( 5)4( 6)5( 7)5( 8)2( 9)2( 10)6( 11)2( 12)3( 13)4( 14)3( 15)2(

Sb 0/01 0/03 0/01 0/01 0/00 0/00 0/01 ....... ....... 0/50 28/20 29/34 27/00 26/40 .......

W 0/01 0/01 0/00 0/00 0/00 ....... 0/02 ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... .......

Te 0/00 0/04 0/00 0/02 0/00 ....... 0/00 0/03 0/02 0/02 0/01 0/00 0/01 0/00 0/00

Bi 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 ....... 0/00 ....... ....... 0/00 ....... 0/00 0/00 ....... 0/00

Sn 0/00 0/00 0/03 0/02 0/00 ....... 0/00 ....... ....... 0/80 0/00 0/00 ....... ....... 0/00

Total 98/70 100/21 100/08 98/32 100/74 99/71 99/45 99/36 98/62 98/79 101/07 88/20 94/62 88/71 96/21

16)2( 17)3( 18)5( 19)5( 20)2( 21)2( 22)15( 23)3( 24)15( 25)2( 26)5( 27)6( 28)3( 29)2( 30)2(

S 14/50 34/20 26/40 22/20 17/80 24/30 0/00 0/00 53/00 18/00 53/50 18/10 22/00 16/00 17/10

Fe 0/00 31/78 4/80 0/01 0/01 ....... 0/00 0/13 47/40 0/00 47/26 0/30 0/02 0/01 0/01

Cu 16/50 32/50 41/82 0/00 15/80 1/40 0/01 0/01 0/02 20/00 0/10 0/01 0/01 0/10 9/80

Zn ....... 0/30 0/00 0/01 ....... ....... 0/00 0/03 0/02 0/00 0/00 ....... 0/00 0/00 .......

As 11/50 0/60 12/30 0/02 ....... 0/01 ....... ....... 0/10 0/10 1/00 4/10 0/30 12/20 0/10

Se 0/00 0/00 0/01 0/01 ....... 0/00 0/01 ....... 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00

Ag 0/00 0/01 1/00 0/01 0/10 0/00 25/00 7/50 0/01 30/30 0/01 25/21 5/50 36/21 0/00

Cd 0/10 0/01 0/00 75/50 ....... ....... 0/01 0/01 ....... 0/80 ....... ....... ....... ....... 0/00

Au 0/08 0/00 0/00 0/00 ....... ....... 72/50 92/00 0/01 0/00 0/02 0/00 0/00 0/00 0/00

Pb 60/90 0/00 ....... 0/20 35/50 1/03 ....... ....... ....... 0/00 ....... 2/00 32/20 33/28 31/12

Sb 0/00 0/08 13/41 0/00 20/60 0/00 ....... ....... 0/00 30/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00

W ....... ....... ....... 0/00 ....... ....... ....... ....... 0/01 ....... 0/00 ....... ....... ....... .......

Te 0/00 0/03 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 0/02 ....... ....... ....... .......

Bi 0/00 0/00 ....... 0/00 0/10 73/12 ....... 0/16 ....... 0/00 ....... 54/20 34/80 0/00 33/30

Sn 0/02 0/00 ....... 0/00 ....... 0/00 ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... .......

Total 103/60 99/51 99/74 97/96 89/92 99/86 97/53 99/84 102/00 99/20 101/92 103/92 94/04 97/80 91/43

ــیمیایی‌کانی‌1در‌ترکیب‌کانی‌های‌سولفیدی‌اصلی‌و‌کمیاب‌با‌استفاده‌ ــبه‌مقادیر‌عنصری‌در‌واحد‌فرمول‌ش ادامه‌جدول‌3.‌محاس
از‌مقادیر‌عنصری‌میانگین

1

1. apfu
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ادامه‌جدول‌3

1.‌Zn0.98S1.02‌ ‌ 2.‌Zn0.98S1.00‌ ‌ 3.‌Pb1.08As0.03S0.85‌ ‌ 4.‌Pb1.08S0.88

5.‌Pb1.12S0.86‌ ‌ 6.‌Zn0.96S1.03‌ ‌ 7.‌Cu0.96Fe1.08S1.92‌ ‌ 8.‌Cu1.95S1.05

9.‌Cu1.03S0.97‌ ‌ 10.‌Cu3.2As0.9Zn0.08S3.68‌ 11.‌Cu2.96Sb1.01S3.92‌

12.‌)Cu7.34Fe0.06Ag0.9Zn3.7(12)Sb3.84As0.08(4S13‌ ‌ 13.‌)Cu8.31Fe0.27Ag2.8Zn0.64(12)Sb3.9As0.1(4S11.96

14.‌)Cu9.8Fe0.41Ag1.0Zn0.7(12Sb4S12.74‌ ‌ ‌ 15.‌Ag2.01S0.96‌ ‌ 16.‌Pb1.5Cu1.32As0.78S2.4

17.‌Cu0.92Fe1.08S2‌ ‌ 18.‌)Cu10.6Fe1.2Ag0.15(12)Sb1.6As2.4(4S11.44‌ ‌ ‌ 19.‌Cd0.98S1.02

20.‌Pb4.05Sb3.78Cu5.67S12.96‌ 21.‌Cu0.06Bi1.5S3.3‌ ‌ 22.‌Ag0.77Au1.23‌ ‌ 23.‌Au1.72Ag0.26

24.‌Fe1.02S1.98‌ ‌ 25.‌Ag4.76Sb5.6Cu9.2S11.2‌ 26.‌Fe0.99S1.98‌ ‌ 27.‌Bi0.92Ag0.83As0.2S2

28.‌Bi1.12Pb1.05Ag0.35S4.34‌ 29.‌Pb1.82As1.96Ag3.92S6.02‌ 30.‌Cu0.9Pb0.9Bi0.96S3.18

کانه‌زایی‌تتراهدریت-تنانتیت‌در‌زیرمرحله‌‌2Bو‌کانه‌های‌

ــت.‌این‌کانه‌ها‌ ــموت‌دار‌در‌زیرمرحله‌‌3Aرخ‌داده‌اس بیس

ــه‌تایی‌عنصری‌از‌ ــط‌نمودارهای‌دوتایی‌و‌س را‌می‌توان‌توس

ــتفاده‌از‌ ــرد.‌از‌جمله‌این‌نمودارها،‌اس ــر‌تفکیک‌ک یکدیگ

ــری‌)‌Sb/)Sb+Asو ــبت‌های‌عنص ــای‌دوتایی‌نس ‌نموداره

ــر‌‌Agدر‌فرمول‌کانی‌1ارائه‌ ‌)‌Zn/)Fe+Znدر‌مقابل‌مقادی

ــه‌به‌آنها‌ ــت‌که‌با‌توج ــط‌)Cook,‌1998(‌اس ــده‌توس ش

ــت،‌تتراهدریت‌و‌فریبرجیت‌ ــالتی‌تنانتی کانه‌های‌سولفوس

ــت‌ ــتند‌قابل‌تفکیک‌اس ــابهی‌هس ‌که‌دارای‌ترکیبات‌مش

‌Hackbarth‌and‌Petersen,(همچنین‌‌.)ــکل‌15-الف )ش

ــد‌ ــان‌کردن ‌Sack,‌1992;‌Sack‌et‌al.,‌2002;1984(‌بی

ــری‌)‌As/)Sb+Asو‌ ــبت‌های‌عنص ــه‌به‌نمودار‌نس ‌با‌توج

ــوان‌از‌هم‌ ــت‌را‌می‌ت ــت‌و‌تنانتی )Zn/)Fe+Zn،‌تتراهدری

ــکل‌15-ب(.‌از‌نمودار‌سه‌تایی‌درصد‌مولار‌2 تفکیک‌کرد‌)ش

ــایی‌و‌تفکیک‌کانه‌های‌ ــکیل‌دهنده‌برای‌شناس عناصر‌تش

بیسموت‌دار‌استفاده‌شد.‌با‌استفاده‌از‌محاسبه‌درصد‌مولار‌

ــموت‌و‌مجموع‌عناصر‌فلزی‌مس،‌آهن‌ عناصر‌گوگرد،‌بیس

و‌سرب‌در‌تجزیه‌های‌نقطه‌ای‌بدست‌آمده‌از‌کانه‌های‌گروه‌

ــم‌شد‌که‌در‌آن‌ ــموت،‌نمودار‌سه‌تایی‌این‌کانه‌ها‌رس بیس

ــموتینیت‌و‌ماتیلدیت‌از‌ ــموتینیت،‌گالنوبیس کانه‌های‌بیس
یکدیگر‌قابل‌تشخیص‌است‌)شکل‌15-ج(.1

1. Ag atoms pfu
2. Mole %



2121

مجید‌قاسمی‌سیانی‌و‌همکاران

نتیجه گیری
ــتجین‌واقع‌شده‌در‌البرز‌غربی‌ ایالت‌فلززایی‌طارم-هش

ــار‌معدنی‌ ــانه‌ها‌و‌آث ــان(،‌میزبان‌نش ــه‌البرز-آذربایج )پهن

ــنگ‌های‌ ــه‌در‌میزبان‌س ــار‌گلوج ــت‌و‌کانس متعددی‌اس

ــیری،‌به‌صورت‌رگه‌و‌رگچه‌ای‌سیلیسی- ــانی‌ترش آتشفش

ــتجین‌قرار‌دارد.‌ ــی،‌در‌مرکز‌ایالت‌فلززایی‌طارم-هش برش

ــمالی‌و‌ کانه‌زایی‌در‌منطقه‌گلوجه‌در‌دو‌محدوده‌گلوجه‌ش

گلوجه‌جنوبی‌تشکیل‌شده‌است.‌کانه‌زایی‌در‌گلوجه‌شمالی‌

از‌دو‌رگه‌اصلی‌و‌چندین‌رگه‌فرعی‌با‌امتداد‌شرقی-غربی‌و‌

کانه‌زایی‌در‌گلوجه‌جنوبی‌نیز‌از‌دو‌رگه‌اصلی‌و‌چندین‌رگه‌

ــمال‌غرب-جنوب‌شرقی‌و‌شمال‌شرقی- فرعی‌با‌امتداد‌ش

جنوب‌غربی‌)شمالی-جنوبی(‌تشکیل‌شده‌است.‌کانه‌زایی‌

در‌گلوجه‌به‌صورت‌کانه‌زایی‌سرب،‌روی،‌مس،‌طلا،‌نقره‌و‌

مقادیر‌فرعی‌بیسموت‌و‌کادمیم‌است.‌

ــورت‌توده‌ای،‌باند‌های‌ کانه‌زایی‌در‌گلوجه‌عمدتاًً‌به‌ص

ــای‌خالی،‌رگه‌و‌رگچه‌ ــری‌تقریباً‌متقارن،‌پرکننده‌فض قش

ــامل‌گالن،‌ ــی‌در‌گلوجه‌ش ــت.‌کانه‌های‌اصل ــی‌اس و‌برش

ــیت،‌ ــفالریت،‌کالکوپیریت،‌بورنیت،‌بورنونیت،‌کالکوس اس

ــت،‌فاماتینیت،‌ ــالتی،‌انارژی ــت،‌کانه‌های‌سولفوس کوولی

ــموت‌دار‌ ــت،‌تتراهدریت،‌تنانتیت،‌کانه‌های‌بیس گرینوکی

ــتر‌کوارتز،‌ ــای‌فلزات‌گرانبها‌و‌کانی‌های‌باطله‌بیش و‌کانه‌ه

‌،2Aــره‌دار‌در‌گالن‌در‌زیرمرحله‌ ــل‌کانه‌زایی،‌الف(‌ادخال‌تتراهدریت‌نق ــکوپی‌الکترونی‌‌SEMو‌‌EPMAاز‌مراح ــکل‌14.‌تصاویر‌میکروس ‌ش
ب(‌کانی‌سازی‌گرینوکیت‌همراه‌با‌گالن‌و‌اسفالریت‌در‌زیرمرحله‌2A،‌ج(‌نقره‌طبیعی‌در‌آرژنتیت‌در‌مرحله‌2A،‌د(‌کانه‌زایی‌فلزات‌گرانبها‌و‌
کانی‌های‌حاوی‌گالن‌و‌بیسموت‌‌به‌صورت‌ادخال‌در‌هماتیت‌زیرمرحله‌3A،‌ه‌و‌و(‌به‌ترتیب‌ادخال‌کالکواستیبنیت‌و‌تتراهدریت‌روی‌دار،‌در‌
گالن‌در‌زیرمرحله‌2A،‌و‌ز‌تا‌ط(‌الکتروم،‌طلا‌و‌کانی‌های‌دیگر‌ادخال‌در‌هماتیت‌زیرمرحله‌3A.‌برای‌علایم‌اختصاری‌به‌شکل‌‌12مراجعه‌شود.‌

)Mar(و‌ماریت‌‌)Mat(ماتیلدیت‌‌،)Aik(آیکینیت‌‌)Bs(بیسموتینیت‌‌،)Gbs(دیگر‌علایم‌اختصاری‌شامل‌گالنوبیسموتینیت‌
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کلسیت،‌فلوریت‌و‌سیلیکات‌ها‌و‌کربنات‌های‌منگنز‌است.

ــارهای‌سولفیدی‌شدن‌ ــانی‌ها‌در‌کانس مهم‌ترین‌دگرس

ــدن‌ ــانی‌آلونیت-پروفیلیت‌و‌برای‌سولفیدی‌ش ــالا،‌دگرس ب

پایین‌دگرسانی‌آدولاریا-سریسیت‌است.‌در‌کانه‌زایی‌گلوجه‌

ــدن،‌آرژیلیکی‌)آرژیلیک‌ ــانی‌ها‌سیلیسی‌ش مهم‌ترین‌دگرس

ــیتی‌و‌ ــانی‌سریس ــرفته(،‌دگرس ــط‌و‌آرژیلیک‌پیش حدواس

پروپیلیتی‌است.‌کانی‌آلونیت‌که‌شاخص‌سولفیدی‌شدن‌بالا‌

ــت.‌براساس‌مطالعه‌ ــت‌نیز‌در‌گلوجه‌مشاهده‌شده‌اس اس

ــانی،‌بیشترین‌نسبت‌ ــبت‌های‌عنصری‌مولار‌در‌دگرس نس

ــیت‌و‌ ــنگ‌میزبان‌)داس ــق‌به‌س 2Ca+Na+K(/Al(‌متعل

ــت.‌همبستگی‌منفی‌ ــده‌اس ــان‌ش آندزیت‌بازالت(‌دگرس

‌میان‌غلظت‌عناصر‌کانه‌ساز‌در‌مقابل‌نسبت‌عنصری‌مولار‌

ــدگی‌این‌عناصر‌در‌رگه‌ها‌ )‌K/)2Ca+Na+Kگویای‌غنی‌ش

ــیمیایی‌با‌دگرسانی‌های‌ ــاز‌و‌ارتباط‌ژئوش و‌افق‌های‌کانه‌س

ــواهد‌ ــت.‌بر‌مبنای‌ش ــی‌اس ــوص‌آرژیلیک ــه‌به‌خص منطق

پتروگرافی،‌ژئوشیمی‌سنگ‌کل‌و‌نسبت‌مولار‌در‌سنگ‌های‌

ــان‌منطقه‌گلوجه‌می‌توان‌گفت‌که‌بیشترین‌سهم‌در‌ دگرس

کانه‌زایی‌در‌اراتباط‌با‌دگرسانی‌آرژیلیک‌و‌سریسیتیک‌است.

ــرگون‌مربوط‌به‌عمق‌متوسط‌ بافت‌های‌شانه‌ای‌و‌قش

ــده‌فضای‌خالی،‌ ــر(،‌بافت‌پرکنن ــاد‌)بیش‌از‌‌500مت تا‌زی

نشان‌دهنده‌عمق‌متوسط‌و‌بافت‌قشرگون-کلوفرمی‌مربوط‌

ــکیل‌کانسارهای‌اپی‌ترمال‌ به‌محیط‌های‌کم‌عمق‌برای‌تش

است.‌شکل‌ذخیره‌در‌کانسار‌گلوجه‌به‌صورت‌رگه‌و‌رگچه‌ای‌

ــکافه‌پرکن،‌دانه‌ ــی،‌ش با‌بافت‌پرکننده‌فضای‌خالی،‌برش

‌ ــینی‌است،‌لذا‌کانه‌زایی‌این‌کانسار‌احتمالاًً پراکنده‌و‌جانش

ــط‌صورت‌گرفته‌است.‌بافت‌های‌کلوفرم‌نیز‌ در‌عمق‌متوس

ــده‌است.‌از‌لحاظ‌کانی‌شناسی‌ در‌سطح‌تشخیص‌داده‌ش

نیز‌کانی‌های‌سولفیدی‌شدن‌بالا‌مثل‌کوولیت،‌کالکوسیت‌و‌

ــبت‌‌عنصری‌‌)Sb+As(/Sbدر‌مقابل‌مقادیر‌‌Agدر‌فرمول‌کانی‌)Cook,‌1998(.‌ب(‌نمودار‌دوتایی‌نسبت‌‌ ــکل‌15.‌الف(‌نمودار‌دوتایی‌نس ش
عنصری‌)Sb+As(/‌Sbدر‌مقابل‌مقادیر‌)Zn/)Zn+Fe،‌ج(‌نمودار‌سه‌تایی‌درصد‌مولار‌عناصر‌گوگرد،‌بیسموت‌و‌مجموع‌عناصر‌آهن-سرب-مس‌

در‌کانی‌های‌بیسموت‌دار‌منطقه‌که‌بر‌اساس‌آن‌می‌توان‌کانی‌های‌گروه‌بیسموت‌را‌از‌یکدیگر‌تفکیک‌کرد
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انارژیت‌تا‌کانی‌های‌سولفیدی‌شدن‌متوسط‌گالن،‌اسفالریت‌

و‌کالکوپیریت‌در‌گلوجه‌تشکیل‌شده‌است.

به‌طورکلی‌با‌توجه‌به‌مطالعات‌کانی‌شناسی‌و‌دگرسانی‌

)این‌تحقیق(‌و‌همچنین‌مطالعات‌سیالات‌درگیر،‌ایزوتوپی‌

ــیمی‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌کانه‌زایی‌در‌گلوجه‌از‌ و‌ژئوش

نوع‌سولفیدی‌شدن‌بالا‌تا‌متوسط‌است.‌به‌طوری‌که‌کانه‌زایی‌

مرحله‌اول‌از‌نوع‌سولفیدی‌شدن‌بالا‌است‌به‌دلیل:

ــامل‌‌● ــدن‌بالا‌ش ــای‌مرحله‌سولفیدی‌ش ــود‌کانی‌ه وج

کوولیت،‌کالکوسیت‌و‌انارژیت

نقش‌عمده‌سیال‌ماگمایی‌در‌کانه‌زایی‌)سیال‌شور‌و‌داغ‌‌●

ــیدان(‌و‌تایید‌ایزوتوپی‌اکسیژن‌و‌گوگرد‌بر‌نقش‌ و‌اکس

سیال‌ماگمایی‌در‌کانه‌زایی

ــیتی‌و‌آرژیلیکی‌پیشرفته‌‌● ــانی‌های‌سریس حضور‌دگرس

)حضور‌کانی‌آلونیت(‌

کانه‌زایی‌مس،‌آرسنیک،‌آنتیموان‌و‌طلا‌●

ــای‌مانده،‌توده‌ای‌‌● ــینی‌)کوارتز‌برج حضور‌بافت‌جانش

ــدن‌بالا‌است‌ ــاخص‌نوع‌سولفیدی‌ش ــی(‌که‌ش و‌برش

ــر‌از‌نوع‌کانه‌زایی‌ ــه‌دوم‌به‌دلایل‌زی ــی‌در‌مرحل کانه‌زای

سولفیدی‌شدن‌متوسط‌است.

ــدن‌‌● کانه‌زایی‌غنی‌از‌فلزات‌پایه‌)کانی‌های‌سولفیدی‌ش

ــفالریت(‌و‌به‌خصوص‌غنی‌بودن‌از‌ ــط‌گالن‌و‌اس متوس

کانی‌های‌حاوی‌نقره

فوگاسیته‌گوگرد‌)محاسبه‌شده‌بر‌اساس‌محتوی‌آهن‌‌●

در‌اسفالریت(‌در‌نوع‌سولفیدی‌شدن‌متوسط‌)10-‌10تا‌

10/5-‌10بار(‌

ــز‌)رودونیت،‌‌● ــای‌منگن ــیلیکات‌و‌کربنات‌ه ــود‌س وج

ــارهای‌ ــه‌خاص‌کانس ــتامیت(‌ک ــت‌و‌بوس رودوکروزی

سولفیدی‌شدن‌متوسط‌است

ــیالات‌درگیر‌)دما‌و‌‌● ــوری‌س ــدن‌و‌ش دمای‌همگن‌ش

شوری‌کمتر‌به‌نسبت‌مرحله‌اول(

اسفالریت‌با‌مقدار‌آهن‌کم‌‌●

کانه‌زایی‌گالن،‌اسفالریت،‌تتراهدریت‌و‌تنانتیت‌●

وجود‌سولفوسالت‌های‌متنوع‌●

نقش‌سیالات‌ماگمایی‌و‌جوی‌در‌کانه‌زایی‌و‌اختلاط‌دو‌‌●

سیال‌در‌عمق‌های‌کمتر

ــری‌متقارن‌و‌شکافه‌پرکن‌که‌شاخص‌‌● حضور‌بافت‌قش

کانسارهای‌سولفیدی‌شدن‌متوسط‌می‌باشند

ــی‌فلزات‌ ــوان‌مرحله‌اصل ــوم‌کانه‌زایی‌به‌عن ــه‌س مرحل

ــت.‌در‌مرحله‌سوم‌ ــده‌اس کانه‌زایی‌گرانبها‌در‌نظر‌گرفته‌ش

ــیال‌ ــل‌کانه‌زایی‌فلزات‌گرانبها،‌س ــات‌مهمی‌مث خصوصی

ــوری‌بسیار‌کمتر‌نسبت‌به‌مراحل‌قبل،‌ کانه‌زایی‌با‌دما‌و‌ش

ــوی‌در‌کانه‌زایی‌ ــیالات‌ج ــت‌کلوفرم‌و‌نقش‌س ــور‌باف حض

‌مرحله‌سوم‌ ــان‌می‌دهد‌احتمالاًً ــم‌می‌خورد‌که‌نش به‌چش

ــت.‌هرچند‌که‌این‌مرحله‌با‌ ــازی‌سوپرژن‌اس از‌نوع‌کانی‌س

کانسارهای‌سولفیدی‌شدن‌پایین‌نیز‌قابل‌قیاس‌است.
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استاد‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران،‌ایران2.‌
استاد‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران،‌ایران3.‌
دکترای‌چینه‌شناسی‌و‌فسیل‌شناسی،‌شرکت‌ملی‌نفت،‌ایران4.‌

چکیده 
به‌منظور‌مطالعات‌بایواستراتیگرافی،‌تغییرات‌رخساره‌ای‌و‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌سازند‌کلات‌در‌غرب‌حوضه‌کپه‌
داغ‌دو‌برش‌چینه‌شناسی‌جوزک‌و‌چخماقلو‌انتخاب‌و‌نمونه‌برداری‌شده‌است.‌ضخامت‌سازند‌کلات‌در‌برش‌های‌
ــنگ‌آهک‌های‌ ــت‌و‌لیتولوژی‌آن‌به‌طور‌عمده‌از‌س ــی‌جوزک‌و‌چخماقلو‌به‌ترتیب‌‌158و‌‌139متر‌اس چینه‌شناس
خاکستری‌تا‌قهوه‌ای‌رنگ‌و‌مقدار‌کمی‌مارن‌می‌باشد.‌در‌مطالعات‌بایواستراتیگرافی‌ضمن‌تشخیص‌‌15گونه‌متعلق‌
به‌‌32جنس‌از‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌و‌شش‌گونه‌متعلق‌به‌‌11جنس‌از‌فرامینیفرهای‌پلانکتون،‌یک‌پهنه‌زیستی‌
تحت‌عنوان‌‌Siderolites‌calcitrapoides-Sirtina‌orbitoidiformis‌Assemblage‌Zoneشناسائی‌و‌معرفی‌شد.‌
ــازند‌کلات‌در‌هر‌دو‌برش‌بر‌اساس‌پهنه‌زیستی‌فوق‌و‌فسیل‌های‌موجود‌در‌آن‌مائستریشتین‌تعیین‌شد.‌ ــن‌س س
مطالعات‌پتروگرافی‌منجر‌به‌شناسائی‌یک‌رخساره‌آواری‌و‌‌10رخساره‌کربناته‌متعلق‌به‌چهار‌محیط‌جزر‌و‌مدی،‌
ــد‌که‌بر‌روی‌یک‌رمپ‌کربناته‌با‌شیب‌کم‌ته‌نشست‌شده‌اند.‌ ــدی‌و‌دریای‌باز‌ش لاگون‌محصور‌و‌نیمه‌محصور،‌س
براساس‌تغییرات‌عمودی‌رخساره‌ها‌و‌شناسائی‌محیط‌های‌رسوبی،‌دو‌سکانس‌رسوبی‌تشخیص‌داده‌شد.‌سکانس‌
ــروی‌سطح‌آب‌دریا‌در‌این‌ ــاره‌های‌ابتدای‌دریای‌باز‌و‌سدی‌تشکیل‌شده‌و‌حداکثر‌پیش ــوبی‌‌1عمدتاً‌از‌رخس رس
سکانس‌توسط‌رخساره‌دریای‌باز‌حاوی‌اکینوئید‌و‌فرامینیفر‌پلانکتونی‌مشخص‌می‌شود.‌سکانس‌رسوبی‌‌2عمدتاً‌
از‌رخساره‌های‌محیط‌سدی‌غنی‌از‌بایوکلاست،‌اینتراکلاست،‌فرامینیفر‌بنتیک‌و‌رودیست‌تشکیل‌شده‌و‌حداکثر‌
پیشروی‌سطح‌آب‌دریا‌توسط‌رخساره‌بایوکلاست‌اکینوئید‌پکستون‌مشخص‌می‌شود.‌مقایسه‌روند‌تغییرات‌سطح‌
ــطح‌آب‌صفحه‌عربی‌نشان‌می‌دهد‌ ــطح‌آب‌جهانی‌و‌س آب‌دریا‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌با‌منحنی‌های‌تغییرات‌س

رسوب‌گذاری‌سازند‌کلات‌به‌وضوح‌تحت‌تاثیر‌تغییرات‌سطح‌آب‌جهانی‌بوده‌است.

واژه های کلیدی:‌بایواستراتیگرافی،‌چینه‌نگاری‌سکانسی،‌رخساره،‌سازند‌کلات،‌حوضه‌کپه‌داغ.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌42،‌تابستان‌1396،‌صفحات‌49‌-27

مقدمه1
حوضه‌رسوبی‌کپه‌داغ‌شامل‌بخش‌شمال‌شرقی‌ایران،‌

ــتان‌و‌بخش‌وسیعی‌از‌ترکمنستان‌می‌باشد.‌ شمال‌افغانس

‌hasan.kazemzadeh@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

ــق‌آباد،‌از‌ ــل‌عش ــمال‌به‌فلات‌توران‌و‌گس این‌حوضه‌از‌ش

ــورهای‌فزاینده‌ ــط‌رخنمون‌های‌ناپیوسته‌منش جنوب‌توس

ــل‌هریرود‌و‌از‌غرب‌ ــرق‌توسط‌گس دریای‌پالئوتتیس،‌از‌ش
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ــط‌دریاچه‌خزر‌محدود‌می‌شود‌)افشار‌حرب،‌1373(.‌ توس

حوضه‌رسوبی‌کپه‌داغ‌در‌تریاس‌میانی‌و‌با‌بسته‌شدن‌دریای‌

پالئوتتیس‌یا‌هرسینین‌در‌اثر‌فاز‌کوهزایی‌سیمرین‌پیشین‌

‌)Stocklin,‌1974;‌Berberian‌andــت‌ ــکل‌گرفته‌اس ش

ــیک‌ ــوب‌گذاری‌در‌این‌حوضه‌از‌ژوراس )King,‌1981.‌رس

شروع‌شده‌و‌به‌طور‌نسبتاً‌پیوسته‌تا‌نئوژن‌ادامه‌داشته‌است‌

)Kalantari,‌1987;‌Afshar-Harb,‌1994(.‌ضخامت‌این‌

ــوبات‌در‌بخش‌کپه‌داغ‌ایران‌هشت‌کیلومتر‌و‌در‌بخش‌ رس

‌.)Lyberis‌et‌al.,‌1998(ترکمنستان‌به‌‌15کیلومتر‌می‌رسد‌‌

ــه‌کپه‌داغ‌و‌ ــش‌ایرانی‌حوض ــی‌که‌در‌بخ ــوبات‌متنوع رس

ــده‌در‌قالب‌سازندهای‌ ــته‌ش ــکل‌گیری‌آن‌نهش در‌طول‌ش

ــه‌از‌جمله‌آنها‌ ــت‌ک ــده‌اس متعددی‌نام‌گذاری‌و‌معرفی‌ش

سازند‌کلات‌است‌که‌پس‌از‌رسوب‌گذاری‌رسوبات‌سیلیسی‌

آواری‌سازند‌نیزار‌و‌به‌دنبال‌افزایش‌سطح‌آب‌دریا‌در‌طول‌

.)Smith‌et‌al.,‌1994(ــت‌ ‌مائستریشتین‌نهشته‌شده‌اس

قابل‌ذکر‌است‌سازند‌نیزار‌در‌غرب‌حوضه‌کپه‌داغ‌رخنمون‌

ــی‌بر‌روی‌ ــتگی‌فرسایش ــا‌ناپیوس ــازند‌کلات‌ب ــدارد‌و‌س ن

سازندهای‌قدیمی‌تر‌قرار‌گرفته‌است‌)افشار‌حرب،‌1373(.

ــا‌‌277متر‌ضخامت‌معرفی‌ ــازند‌کلات‌ب برش‌نمونه‌س

شده‌و‌از‌لحاظ‌سنگ‌شناسی‌شامل‌سه‌بخش‌آهک‌زیرین،‌

ــیل‌ ــیل‌زیرین‌و‌ش آهک‌میانی‌و‌آهک‌بالایی‌و‌دو‌بخش‌ش

بالایی‌می‌باشد.‌در‌اکثر‌مناطق‌حوضه‌کپه‌داغ‌فقط‌بخش‌

آهک‌زیرین‌رخنمون‌دارد‌و‌سایر‌بخش‌ها‌نازک‌و‌یا‌تشکیل‌

ــازند‌کلات‌در‌برش‌نمونه‌با‌سازند‌ ــده‌اند.‌مرز‌زیرین‌س نش

ــیب‌و‌مرز‌بالایی‌آن‌با‌رسوبات‌قاره‌ای‌ نیزار‌پیوسته‌و‌هم‌ش

ــد.‌به‌طورکلی‌ضخامت‌ ــته‌لیق‌ناپیوسته‌می‌باش سازند‌پس

ــازند‌کلات‌از‌سمت‌شرق‌حوضه‌کپه‌داغ‌به‌سمت‌غرب‌ س

ــا‌توجه‌به‌تغییرات‌ ــد‌)Stocklin,‌1971(.‌ب کاهش‌می‌یاب

عمودی‌و‌جانبی‌سازند‌کلات‌در‌نواحی‌مختلف‌حوضه‌کپه‌

ــازند،‌در‌این‌ داغ‌و‌به‌منظور‌تکمیل‌زنجیره‌مطالعات‌این‌س

مطالعه‌دو‌برش‌چینه‌شناسی‌از‌سازند‌کلات‌در‌غرب‌حوضه‌

ــورد‌مطالعات‌ ــوزک‌و‌چخماقلو(‌م ــه‌داغ‌)برش‌های‌ج کپ

بایواستراتیگرافی،‌تغییرات‌رخساره‌ای‌و‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌

قرار‌گرفته‌است.

موقعیت جغرافیایی و راه های دسترس�ی به برش های مورد 
مطالعه

ــرش‌در‌غرب‌حوضه‌.‌1 ــی‌جوزک:‌این‌ب برش‌چینه‌شناس

ــی‌قاعده‌آن‌ ــده‌و‌مختصات‌جغرافیای ــه‌داغ‌واقع‌ش کپ

ــرقی‌و‌''‌14/4'‌25°‌37عرض‌ ــول‌ش ''‌12/4'‌41°‌56ط

ــی‌به‌برش‌جوزک‌از‌طریق‌ ــت.‌راه‌دسترس شمالی‌اس

جاده‌اصلی‌شهر‌بجنورد-آشخانه‌به‌مسافت‌‌51کیلومتر‌

و‌سپس‌طی‌مسافت‌‌35کیلومتر‌در‌مسیر‌جاده‌اصلی‌

شهر‌آشخانه-گنبد‌کاووس‌و‌رسیدن‌به‌روستای‌جوزک‌

می‌باشد.‌محل‌اندازه‌گیری‌و‌نمونه‌برداری‌برش‌جوزک‌

ــتای‌جوزک‌واقع‌ ــری‌جنوب‌روس ــه‌‌2کیلومت در‌فاصل

گردیده‌است‌)شکل‌1(.

ــز‌در‌غرب‌ ــن‌برش‌نی ــی‌چخماقلو:‌ای ــرش‌چینه‌شناس ب

ــات‌جغرافیایی‌ ــه‌داغ‌واقع‌گردیده‌و‌مختص حوضه‌کپ

‌قاعده‌آن‌''‌16.1'‌53°‌56طول‌شرقی‌و‌''‌42.3'‌37°‌26

ــمالی‌است.‌راه‌دسترسی‌به‌این‌برش‌از‌طریق‌ عرض‌ش

جاده‌اصلی‌شهر‌بجنورد-آشخانه‌به‌مسافت‌‌51کیلومتر‌

ــت‌کیلومتر‌در‌مسیر‌جاده‌ ــپس‌طی‌مسافت‌هش و‌س

اصلی‌شهر‌آشخانه-گنبد‌کاووس‌و‌رسیدن‌به‌روستای‌

ــت.‌محل‌اندازه‌گیری‌و‌نمونه‌برداری‌برش‌ مهمانک‌اس

چخماقلو‌در‌فاصله‌یک‌کیلومتری‌جنوب‌تا‌جنوب‌غرب‌

روستای‌چخماقلو‌که‌در‌‌12کیلومتری‌جنوب‌روستای‌

مهمانک‌قرار‌دارد،‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌1(.

روش مطالعه
به‌منظور‌مطالعات‌بایواستراتیگرافی،‌تغییرات‌رخساره‌ای‌

ــازند‌کلات‌در‌غرب‌حوضه‌کپه‌ ــی‌س و‌چینه‌نگاری‌سکانس

ــه،‌دو‌برش‌ ــی‌و‌بازدید‌اولی ــات‌مقدمات ــس‌از‌مطالع داغ‌پ

جوزک‌و‌چخماقلو‌انتخاب‌شد.‌در‌مطالعات‌صحرایی‌ضمن‌

برداشت‌‌118نمونه‌از‌سازند‌کلات‌در‌دو‌برش‌مورد‌مطالعه،‌

ــی،‌ضخامت،‌ تمام‌خصوصیات‌صحرایی‌اعم‌از‌سنگ‌شناس

وضعیت‌لایه‌بندی،‌رنگ‌سنگ‌ها،‌مرز‌بین‌واحدهای‌سنگی‌

و‌سایر‌خصوصیات‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌سپس‌نمونه‌های‌

ــازی‌و‌تهیه‌مقاطع‌نازک‌به‌ ــده‌جهت‌آماده‌س ــت‌ش برداش

ــد.‌پس‌از‌آماده‌سازی‌و‌ ــگاه‌تهیه‌مقاطع‌منتقل‌ش آزمایش
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به‌منظور‌شناسائی‌میکروفسیل‌ها‌و‌رخساره‌ها،‌نمونه‌ها‌در‌

زیر‌میکروسکوپ‌دوچشمی‌مورد‌مطالعه‌و‌عکسبرداری‌قرار‌

گرفتند.‌در‌شناسائی‌و‌طبقه‌بندی‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌و‌

‌،)Hofker,‌1957(پلانکتونی‌از‌منابع‌متعددی‌مانند‌هوفکر‌

‌،)Sliter,‌1972(ــلیتر‌ ــتوما‌)Postuma,‌1971(،‌س پوس

وندرز‌)Wonders,‌1980(،‌کارن‌،)Caron,‌1985(‌لوبلیخ‌

ــکی‌و‌ و‌تاپان‌)Loeblich‌and‌Tappan,‌1988(،‌ربازینس

ــکی‌و‌ ــکاران‌)Robaszynski‌et‌al.,‌1984(‌و‌ربازینس هم

ــتفاده‌شده‌ کارن‌)Robaszynski‌and‌Caron,‌1995(‌اس

ــنگ‌های‌ ــایی،‌نام‌گذاری‌و‌طبقه‌بندی‌س ــت.‌در‌شناس اس

ــام‌)Dunham,‌1962(‌و‌امبری‌ کربناته‌از‌طبقه‌بندی‌دانه

و‌کلوان‌)Embry‌and‌Klovan,‌1972(‌و‌برای‌سنگ‌های‌

سیلیسی‌آواری‌از‌طبقه‌بندی‌فولک‌)Folk,‌1974(‌استفاده‌

شده‌است.‌مطالعات‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌بر‌اساس‌اصول‌

‌)Sharland‌et‌al.,‌2001;و‌مفاهیم‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌

‌)Simmons‌et‌al.,‌2007صورت‌گرفته‌است.

)Afshar-Harb‌et‌al.,‌1978(شکل1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌و‌موقعیت‌برش‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌غرب‌حوضه‌کپه‌داغ؛‌اقتباس‌از‌

چینه شناسی سازند کلات
سازند‌کلات‌در‌دو‌برش‌جوزک‌و‌چخماقلو‌به‌ترتیب‌‌158

و‌‌139متر‌ضخامت‌دارد.‌سنگ‌شناسی‌آن‌در‌برش‌جوزک‌

به‌طور‌عمده‌از‌سنگ‌آهک‌های‌قهوه‌ای‌تا‌خاکستری‌روشن‌

و‌گاهی‌کرم‌رنگ‌همراه‌با‌ضخامت‌اندکی‌کنگلومرا‌در‌قاعده‌

تشکیل‌شده‌است‌و‌مرز‌زیرین‌و‌بالایی‌آن‌با‌سازندهای‌آب‌

دراز‌و‌پسته‌لیق‌به‌صورت‌ناپیوستگی‌فرسایشی‌است،‌ولی‌

این‌سازند‌در‌برش‌چخماقلو‌به‌طور‌عمده‌از‌سنگ‌آهک‌های‌

خاکستری‌تا‌قهوه‌ای‌رنگ‌و‌مقدار‌کمی‌مارن‌های‌خاکستری‌

ــت‌و‌مرز‌زیرین‌آن‌با‌ ــن‌تا‌سفید‌رنگ‌تشکیل‌شده‌اس روش

سازند‌آب‌دراز‌ناپیوسته‌و‌مرز‌بالایی‌آن‌با‌سازند‌چخماقلو‌به‌

صورت‌پیوسته‌و‌تدریجی‌است.
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بایواستراتیگرافی
در‌مطالعات‌بایواستراتیگرافی‌ضمن‌شناسائی‌‌32جنس‌

ــش‌گونه‌ و‌‌15گونه‌از‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌و‌‌11جنس‌و‌ش

از‌فرامینیفرهای‌پلانکتون،‌یک‌زون‌زیستی‌در‌سازند‌کلات‌

به‌شرح‌زیر‌شناسایی‌و‌معرفی‌شد:

Siderolites calcitrapoides-Sirtina orbitoidiformis 
Assemblage Zone

ــتی‌که‌از‌نوع‌تجمعی‌است‌براساس‌جامعه‌ این‌زون‌زیس
همزیست‌موجود‌در‌آن‌تعریف‌شده‌است‌و‌مرز‌زیرین‌و‌بالایی‌
ــت.‌ ــت‌آن‌اس ــروع‌و‌خاتمه‌جامعه‌همزیس آن‌منطبق‌با‌ش
ضخامت‌این‌زون‌زیستی‌در‌برش‌جوزک‌‌158متر‌و‌در‌برش‌
چخماقلو‌‌139متر‌می‌باشد.‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌موجود‌در‌

این‌زون‌زیستی‌عبارتند‌از:
Siderolites‌ calcitrapoides,‌ Sirtina‌ orbitoidiformis,‌
Orbitoides‌ media,‌ Dizerina‌ anatolica,‌ Pararotalia‌
tuberculifera,‌ Sulcoperculina‌ dickersoni,‌
Gavelinella‌costata,‌Gavelinella‌pertusa,‌Gavelinella‌
ekblomi,‌ Gavelinella‌ celementiana,‌ Gavelinella‌
intermedia,‌ Orbignyna‌ aquisgranensis,‌ Dorotia‌
oxycona,‌ Gavelinopsis‌ bembix,‌ Goupillaudina‌
shirazensis,‌Siderolites‌sp.,‌Orbitoides‌sp.,‌Sirtina‌
sp.,‌ Lepidorbitoides‌ sp.,‌ Pseudosiderolites‌ sp.,‌
Rotalia‌ sp.,‌ Anomalina‌ sp.,‌ Gavelinopsis‌ sp.,‌
Gavelinella‌ sp.,‌ Globorotalites‌ sp.,‌ Verneuilina‌
sp.,‌ Haplophragmium‌ sp.,‌ Marginulina‌ sp.,‌
Pseudocyclammina‌ sp.,‌ Ammobaculites‌ sp.,‌
Lenticulina‌sp.,‌Cibicides‌sp.,‌Dorotia‌sp.,‌rotaliids,‌
valvulinids,‌textulariids‌and‌miliolids.

ــتی‌ ــود‌در‌این‌زون‌زیس ــای‌پلانکتون‌موج فرامینیفره

عبارتند‌از:
Gansserina‌ gansseri,‌ Globotruncanita‌ stuarti,‌
Rugotruncana‌subcircumnodifer,‌Globotruncana‌
aegyptiaca,‌ Globotruncana‌ lapparenti,‌
Globotruncana‌ bulloides,‌ Rugoglobigerina‌ sp.,‌
Globotruncanella‌ sp.,‌ Muricohedbergella‌ sp.,‌
Globotruncana‌sp.‌and‌Heterohelix‌sp.

ــت،‌دوکفه‌ای،‌اکینوئید،‌بریوزوئر،‌جلبک‌قرمز،‌ رودیس

گاستروپود‌و‌استراکود‌نیز‌در‌این‌زون‌زیستی‌شناسائی‌شد.‌

ــازند‌ ــتی‌که‌در‌برگیرنده‌کل‌ضخامت‌س ــن‌این‌زون‌زیس س

ــیل‌های‌موجود‌در‌آن‌به‌ویژه ــد‌بر‌اساس‌فس کلات‌می‌باش

‌Siderolites‌calcitrapoides,‌Sirtina‌orbitoidiformis,

‌Dizerina‌anatolica,‌Orbitoides‌media,‌Pararotalia

ــتین‌ مائستریش ‌tuberculifera,‌ Lepidorbitoides‌ sp.

تعیین‌شده‌است‌)شکل‌2(.
ــکل‌از‌مارن‌های‌ ــازند‌کلات‌یک‌واحد‌متش ــر‌روی‌س ب
ــنگ‌آهک‌های‌سفید‌تا‌خاکستری‌ ــفید‌تا‌کرم‌رنگ‌و‌س س
ــازند‌چخماقلو‌قرار‌دارد‌که‌از‌لحاظ‌ ــن‌تحت‌عنوان‌س روش
ــیلی‌فقیر‌می‌باشد‌و‌بر‌اساس‌موقعیت‌چینه‌شناسی‌آن‌ فس
ــن‌مائستریشتین‌ ــازند‌کلات‌با‌س که‌از‌یک‌طرف‌بر‌روی‌س
ــازند‌پسته‌لیق‌با‌سن‌پالئوسن‌قرار‌ و‌از‌طرف‌دیگر‌در‌زیر‌س
گرفته‌است،‌سن‌مائستریشتین‌برای‌آن‌پیشنهاد‌می‌شود.‌
توزیع‌و‌گسترش‌فسیل‌های‌شناسائی‌شده‌در‌سازند‌کلات‌
در‌برش‌های‌چینه‌شناسی‌جوزک‌و‌چخماقلو‌در‌شکل‌های‌

‌3و‌‌4نشان‌داده‌شده‌است.

تفسیر رخساره ها
ــی‌اصلی‌مانند‌اندازه‌ ــی‌ویژگی‌های‌رسوب‌شناس بررس
ــکلتی‌و‌غیراسکلتی،‌بافت،‌ دانه‌ها،‌نوع‌و‌درصد‌اجزای‌اس
محتوای‌فسیلی‌و‌ساختارهای‌رسوبی‌منجر‌به‌شناسایی‌یک‌
رخساره‌سیلیسی‌آواری‌و‌‌10رخساره‌کربناته‌شد‌که‌در‌چهار‌
محیط‌جزر‌و‌مدی،‌لاگون‌محصور‌و‌نیمه‌محصور،‌سدی‌و‌

دریای‌باز‌نهشته‌شده‌اند.‌این‌رخساره‌ها‌عبارتند‌از:

رخساره های سیلیسی آواری
)A( رخساره کنگلومرایی

ــی‌آواری‌شناسائی‌شده‌در‌بخش‌ ــاره‌سیلیس تنها‌رخس
ــازند‌کلات‌در‌برش‌جوزک‌مشاهده‌شد.‌ذرات‌ قاعده‌ای‌س
ــازنده‌اصلی‌این‌رخساره‌هستند‌که‌ ــت‌س گراول‌دانه‌درش
ــا‌آنها‌از‌ ــت‌و‌منش ــی‌اس جنس‌آنها‌عمدتاً‌آهکی‌و‌سیلیس
ــد.‌ذرات‌گراول‌دارای‌ ــایش‌لایه‌های‌قدیمی‌تر‌می‌باش فرس
ــدگی‌و‌گردشدگی‌خوبی‌است‌و‌دارای‌جهت‌یافتگی‌ جورش
ــط‌ماتریکس‌دانه‌ریز‌متشکل‌از‌ ــند.‌این‌ذرات‌توس می‌باش

کوارتز‌در‌اندازه‌سیلت‌و‌رس‌به‌یکدیگر‌متصل‌شده‌اند.
ــاره‌به‌همراه‌ ــازنده‌این‌رخس ــیر:‌ذرات‌درشت‌س تفس
ــدگی‌و‌گردشدگی‌آنها‌نشان‌می‌دهد‌که‌این‌رخساره‌ جورش
ــاحلی‌ ــرژی‌و‌در‌محیط‌کم‌عمق‌س ــط‌جریان‌های‌پران توس
‌.)Blair,‌1987;‌Blair,‌1999a(ــت‌ ــده‌اس ــت‌ش ته‌نشس
ــدن‌انرژی‌جریان‌ها‌در‌بین‌ ماتریکس‌دانه‌ریز‌در‌زمان‌کم‌ش

.)Smith,‌1974(ذرات‌گراول‌ته‌نشست‌شده‌است‌
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،Rugotruncana‌ subcircumnodifer,‌ Axial‌ section ب(‌ ‌،Gansserina‌ gansseri,‌ Axial‌ section ــف(‌ ال ــکل2.‌ ‌ش
‌،Lepidorbitoides‌sp.,‌Axial‌section‌)ج‌،Orbitoides‌media,‌Axial‌section‌)ت‌،Muricohedbergella‌sp.,‌Axial‌section‌)پ

Siderolites‌calcitrapoides,‌Axial‌section)ذ-ر‌،Pararotalia‌tuberculifera,‌Axial‌section‌)د
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‌Sirtina‌orbitoidiformis,‌)پ‌،Goupillaudina‌shirazensis,‌Axial‌section‌)ب‌،Orbitoides‌media,‌Axial‌section‌)ادامه‌شکل2.‌الف
‌Dizerina‌)ذ-ر‌،Siderolites‌calcitrapoides,‌Axial‌section‌)ج-د‌،Gavelinopsis‌bembix,‌Axial‌section‌)ت‌،Axial‌section

anatolica,‌Axial‌section
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‌Gavelinella‌)پ‌،Gavelinopsis‌bembix,‌Axial‌section‌)ب‌،Sulcoperculina‌dickersoni,‌Axial‌section‌)ــف ــکل2.‌ال ــه‌ش ادام
‌،Gavelinella‌ pertusa,‌ Transverse‌ section ج(‌ ‌،Gavelinella‌ costata,‌ Axial‌ section ت(‌ ‌،clementiana,‌ Axial‌ section‌
‌Red‌algae‌)Lithophyllum‌sp.(,‌Transverse)ر‌،Verneuilina‌sp.,‌Subaxial‌section‌)ذ‌،Gavelinella‌ekblomi,‌Axial‌section)د

‌section
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شکل3.‌انتشار‌چینه‌شناسی‌فرامینیفر‌ها‌و‌زون‌زیستی‌معرفی‌شده‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌جوزک
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شکل4.‌انتشار‌چینه‌شناسی‌فرامینیفر‌ها‌و‌زون‌زیستی‌معرفی‌شده‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌چخماقلو
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رخساره های کربناته
ــک‌واحدهای‌ ــه‌تفکی ــاره‌ای‌منجر‌ب ــای‌رخس آنالیزه

ــد‌که‌در‌محیط‌های‌دریایی‌تحت‌ ــاره‌ش کربناته‌به‌‌10رخس

ــت‌شده‌اند.‌این‌رخساره‌ها‌با‌ شرایط‌متفاوت‌انرژی‌ته‌نشس

رخساره‌های‌استاندارد‌1و‌کمربندهای‌رخساره‌ای‌2ارائه‌شده‌

ــوبی‌آنها‌ ــون‌)Wilson,‌1975(‌و‌محیط‌رس ــط‌ویلس توس

ــده‌است.‌این‌ ــط‌فلوگل‌)Flugel,‌2010(‌مقایسه‌ش توس

رخساره‌ها‌عبارتند‌از:

رخساره های محیط جزر و مدی3
)B1( رخساره فنسترال وکستون

ــاره‌فقط‌در‌بخش‌راسی‌سازند‌کلات‌در‌برش‌ این‌رخس

ــاختارهای‌فنستریت‌4یا‌چشم‌ ــائی‌شد.‌س چخماقلو‌شناس

پرنده‌ای‌به‌خوبی‌در‌این‌رخساره‌توسعه‌یافته‌و‌توسط‌سیمان‌

ــکل‌‌5الف(.‌زمینه‌این‌رخساره‌ ــده‌اند‌)ش ــپاریت‌پر‌ش اس

میکرایت‌می‌باشد.‌دوکفه‌ای،‌استراکود‌و‌گاستروپود‌به‌مقدار‌

ــاختارهای‌ ــاره‌حضور‌دارند.‌از‌جمله‌س جزئی‌در‌این‌رخس

ــاره‌می‌توان‌به‌میکروکارستی‌ ــوبی‌موجود‌در‌این‌رخس رس

شدن‌و‌لامیناسیون‌اشاره‌کرد.‌ته‌نشست‌سیمان‌اسپاریت،‌

ــه‌میکرایتی‌ ــم‌زمین ــدن‌جزئی‌و‌نئومورفیس دولومیتی‌ش

مهم‌ترین‌ویژگی‌های‌دیاژنتیکی‌این‌رخساره‌می‌باشند.

ــوبات‌محیط‌ ــتریت‌در‌رس ــاختارهای‌فنس ــیر:‌س تفس

ــن‌ ــتند‌)Flugel,‌2010(.‌ای ــداول‌هس ــدی‌مت ــزر‌و‌م ج

ــاختارها‌به‌علت‌خروج‌هوا‌از‌رسوبات‌میکرایتی‌در‌طول‌ س

‌غرق‌شدگی‌رسوبات‌در‌محیط‌جزر‌و‌مدی‌ساخته‌می‌شوند

ــود‌ ‌)Ginsburg‌and‌Hardie,‌1975;‌Shinn,‌1983(.‌نب

فونا،‌زمینه‌میکرایتی‌و‌توسعه‌ساختارهای‌فنستریت‌نشان‌

ــاره‌در‌محیط‌جزر‌و‌مدی‌ته‌نشست‌شده‌ می‌دهد‌این‌رخس

ــدن‌نیز‌احتمالًا‌مربوط‌به‌پدیده‌دیاژنژ‌ ــت.‌دولومیتی‌ش اس

اولیه‌می‌باشد‌)Tucker‌and‌Wright,‌1990(.‌این‌رخساره‌

معادل‌با‌رخساره‌استاندارد‌شماره‌RMF23(‌23(‌و‌کمربند‌

رخساره‌ای‌FZ9(‌9(‌ویلسون‌می‌باشد.

رخساره های محیط لاگون5
)B2( رخساره بایوکلاست گاستروپود وکستون

این‌رخساره‌به‌صورت‌جزئی‌فقط‌در‌بخش‌راسی‌سازند‌

کلات‌در‌برش‌چخماقلو‌شناسائی‌شد.‌اجزای‌اصلی‌سازنده‌

این‌رخساره،‌گاستروپودها‌و‌بایوکلاست‌ها‌در‌زمینه‌میکرایتی‌

ــکل‌‌5ب(.‌از‌جمله‌مهم‌ترین‌بایوکلاست‌ها‌ ــند‌)ش می‌باش

ــتراکود‌را‌نام‌برد.‌کوارتز‌و‌کانی‌های‌ می‌توان‌دوکفه‌ای‌و‌اس

ــک‌نیز‌به‌مقدار‌جزئی‌حضور‌دارند.‌مهم‌ترین‌ویژگی‌های‌ اوپ

دیاژنتیکی‌این‌رخساره‌ته‌نشست‌سیمان‌اسپاریت‌در‌حجرات‌

گاستروپود‌و‌میکرایتی‌شدن‌بایوکلاست‌ها‌می‌باشد.

تفسیر:‌گاستروپودها‌می‌توانند‌به‌فراوانی‌در‌محیط‌های‌

‌)Scholle‌and‌Scholle,ــوند‌ ــته‌با‌شوری‌بالا‌یافت‌ش بس

ــی‌این‌ )2006.‌نبود‌فونای‌دریای‌باز‌و‌موقعیت‌چینه‌شناس

رخساره‌با‌رخساره‌‌B1و‌‌B3نشان‌می‌دهد‌که‌این‌رخساره‌در‌

محیط‌لاگون‌محصور،‌نزدیک‌به‌محیط‌جزر‌و‌مدی‌تشکیل‌

ــاره‌ ــت‌)Wilson‌and‌Evans‌2002(.‌این‌رخس ــده‌اس ش

معادل‌با‌رخساره‌استاندارد‌شماره‌RMF19(‌19(‌و‌کمربند‌

رخساره‌ای‌FZ8(‌8(‌ویلسون‌می‌باشد.

1)B3( رخساره مارن
ــازند‌کلات‌در‌ ــش‌بالایی‌س ــط‌در‌بخ ــاره‌فق این‌رخس

ــد.‌لایه‌های‌مارن‌عمدتاً‌به‌رنگ‌ برش‌چخماقلو‌مشاهده‌ش

ــت‌و‌دارای‌قطعات‌ژیپس‌می‌باشند.‌قطعات‌ خاکستری‌اس

دوکفه‌ای،‌استراکود،‌گاستروپود‌و‌اندکی‌فرامینیفر‌بنتیک‌به‌

ــکل‌‌5پ(.‌کوارتز‌و‌کانی‌های‌ صورت‌جزئی‌حضور‌دارند‌)ش

ــم‌زمینه‌ ــاره‌وجود‌دارند.‌نئومورفیس اوپک‌نیز‌در‌این‌رخس

رسی-میکرایتی‌مهم‌ترین‌ویژگی‌دیاژنتیکی‌این‌رخساره‌است.

تفسیر:‌حضور‌قطعات‌ژیپس،‌زمینه‌رسی‌دانه‌ریز‌و‌نبود‌

فونای‌دریای‌باز‌نشان‌می‌دهد‌این‌رخساره‌در‌محیط‌لاگون‌

.)Flugel,‌2010(ــده‌است‌ ‌محصور‌کم‌انرژی‌ته‌نشست‌ش

ــی‌نشان‌دهنده‌این‌است‌ نبود‌فونای‌دریای‌باز‌در‌زمینه‌رس

ــطح‌ ــاره‌محیط‌کم‌عمق‌زیر‌س ــکیل‌این‌رخس که‌محل‌تش

ــد‌ ــا‌انرژی‌کم‌می‌باش ــادی‌)FWWB(‌ب ــاس‌امواج‌ع ‌اس

.)Burchette‌and‌Wright,‌1992(

1. Standard Microfacies Types
2. Facies Belt
3. Tidal Flat
4. Fenestrate
5. Lagoon



3737

محمدحسن‌کاظم‌زاده‌و‌همکاران

)B4( رخساره بایوکلاست پکستون
ــازند‌ ــورت‌جزئی‌در‌بخش‌زیرین‌س ــاره‌به‌ص این‌رخس

ــازنده‌این‌رخساره‌ ــد.‌اجزای‌اصلی‌س ــائی‌ش کلات‌شناس

ــت‌ها‌در‌زمینه‌میکرایتی‌می‌باشند‌)شکل‌‌5ت(.‌ بایوکلاس

از‌مهم‌ترین‌بایوکلاست‌های‌شناسائی‌شده‌می‌توان‌به‌ذرات‌

ــاره‌کرد.‌پلوئید‌ اکینوئید،‌دوکفه‌ای‌و‌فرامینیفر‌بنتیک‌اش

ــت‌نیز‌در‌این‌رخساره‌حضور‌دارند.‌همچنین‌ و‌اینتراکلاس

ــدند.‌مهم‌ترین‌ ــاهده‌ش ــای‌اوپک‌نیز‌مش ــز‌و‌کانی‌ه کوارت

ویژگی‌های‌دیاژنتیکی‌این‌رخساره‌دولومیتی‌شدن‌جزئی‌و‌

میکرایتی‌شدن‌بایوکلاست‌ها‌می‌باشد.

ــایش‌لایه‌های‌قدیمی‌تر‌ ــیر:‌دانه‌های‌کوارتز‌از‌فرس تفس

ــای‌ ــا‌جریان‌ه ــاد‌ی ــیله‌ب ــالًا‌به‌وس ــه‌و‌احتم ــا‌گرفت منش

ــده‌اند ــط‌دریایی‌جابجا‌ش ــه‌محی ــارج‌حوضه‌ب ــی‌از‌خ ‌آب

‌)Tucker‌and‌Wright,‌1990;‌Flugel,‌2010(.‌پلوئیدها‌

از‌اجزای‌شاخص‌محیط‌دریایی‌لاگون‌و‌کم‌انرژی‌می‌باشند‌

)Tomasovych,‌2004(.‌بایوکلاست‌های‌میکرایتی‌شده‌و‌

حضور‌فونای‌دریای‌باز‌مانند‌اکینوئید‌نشان‌می‌دهد‌که‌این‌

ــاره‌در‌محیط‌لاگون‌نیمه‌محصور‌تشکیل‌شده‌است‌ رخس

)Flugel,‌2010(.‌این‌رخساره‌معادل‌با‌رخساره‌استاندارد‌

‌)FZ7(‌7ــاره‌ای‌ ــد‌رخس ــماره‌RMF20(‌20(‌و‌کمربن ش

ویلسون‌می‌باشد.

رخساره های محیط سدی1
)B5( رخساره بایوکلاست اینتراکلاست گرینستون

ــازند‌ ــر‌س ــترده‌در‌سراس ــاره‌به‌صورت‌گس ــن‌رخس ای

ــازنده‌این‌رخساره،‌ ــد.‌اجزای‌اصلی‌س ــائی‌ش کلات‌شناس

ــپاریتی‌ اس ــه‌ زمین در‌ ــت‌ها‌ بایوکلاس و‌ ــت‌ها‌ اینتراکلاس

ــازنده‌اصلی‌سدهای‌بایوکلاستی‌ می‌باشند.‌این‌رخساره‌س

ــای‌قرمز‌مانند‌ ــکل‌5ج(.‌اکینوئید،‌جلبک‌ه ــد‌)ش می‌باش

‌،)Lithotaminium( ــوم‌ لیتوتامینی و‌ ‌)Lithophyllum(

ــته‌هیالین،‌رودیست‌ فرامینیفرهای‌بنتیک‌کوچک‌با‌پوس

ــند.‌پلوئید‌ ــت‌ها‌می‌باش ــه‌ای‌از‌مهم‌ترین‌بایوکلاس و‌دوکف

ــد.‌اجزای‌اصلی‌ ــورت‌فرعی‌حضور‌دارن ــز‌نیز‌به‌ص و‌کوارت

ــبتاً‌خوبی‌می‌باشند.‌ ــدگی‌نس ــدگی‌و‌جورش دارای‌گردش

ــاره‌ته‌نشین‌شدن‌ مهم‌ترین‌ویژگی‌های‌دیاژنتیکی‌این‌رخس

ــیمان‌اسپاریت،‌دولومیتی‌شدن‌جزئی‌و‌میکرایتی‌شدن‌ س

بایوکلاست‌ها‌می‌باشد.

ــخصه‌محیط‌های‌ ــتونی‌مش ــیر:‌بافت‌های‌گرینس تفس

‌)Wilson,‌1975;‌Harrisــند‌ ــدی‌با‌انرژی‌بالا‌می‌باش س

ــیمان‌اسپاریت‌و‌اجزای‌سازنده‌با‌ )et‌al.,‌1997.‌حضور‌س

ــدگی‌و‌جورشدگی‌نسبتاً‌خوب‌نشان‌می‌دهد‌که‌این‌ گردش

ــدی‌با‌انرژی‌بالا‌در‌بالای‌سطح‌ ــاره‌در‌یک‌محیط‌س رخس

اساس‌امواج‌21تشکیل‌شده‌است‌)Burchette,‌1993(.‌این‌

‌)RMF27(‌27رخساره‌معادل‌با‌رخساره‌استاندارد‌شماره‌

و‌کمربند‌رخساره‌ای‌FZ6(‌6(‌ویلسون‌می‌باشد.

)B6( رخساره بایوکلاست فرامینیفر بنتیک گرینستون
ــی‌در‌بخش‌میانی‌تا‌بالایی‌ ــاره‌به‌صورت‌جزئ این‌رخس

ــازند‌کلات‌مشاهده‌شد.‌بافت‌این‌رخساره‌دانه‌پشتیبان‌ س

است‌و‌اجزای‌اصلی‌سازنده‌آن‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌با‌پوسته‌

ــیدرولیتس‌)Siderolites(،‌اربیتوئیدس‌ ــد‌س هیالین‌مانن

و‌ ‌)Lepidorbitoides( ــدس‌ لپیداربیتوئی ‌،)Orbitoides(

سیرتینا‌)Sirtina(‌می‌باشد‌)شکل‌‌5د(.‌دوکفه‌ای،‌جلبک‌

قرمز،‌رودیست‌و‌اکینوئید‌نیز‌حضور‌دارند.‌کوارتز‌و‌گلوکونیت‌

به‌مقدار‌اندکی‌وجود‌دارند.‌مهم‌ترین‌ویژگی‌دیاژنتیکی‌این‌

ــپاریت‌در‌فضاهای‌خالی‌و‌ ــیمان‌اس ــاره‌ته‌نشست‌س رخس

حجرات‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌می‌باشد.

ــته‌ ــیر:‌حضور‌متنوع‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌با‌پوس تفس

هیالین‌در‌زمینه‌اسپاریتی‌نشان‌می‌دهد‌که‌این‌رخساره‌در‌

محیط‌سدی‌با‌انرژی‌بالا‌و‌مرتبط‌با‌دریای‌باز‌تشکیل‌شده‌

ــت‌)Carannanate‌et‌al.,‌2000(.‌چنین‌محیط‌هایی‌ اس

‌)Burchetteجداکننده‌محیط‌دریای‌باز‌از‌لاگون‌می‌باشند‌

ــاره‌ ــاره‌معادل‌با‌رخس ــن‌رخس )and‌Wright,‌1992.‌ای

ــاره‌ای ــماره‌RMF26(‌26(‌و‌کمربند‌رخس ــتاندارد‌ش ‌اس

‌FZ6(‌6(‌ویلسون‌می‌باشد.

)B7( رخساره رودیست گرینستون
این‌رخساره‌در‌بخش‌میانی‌تا‌بالایی‌سازند‌کلات‌شناسائی‌

شد.‌اجزای‌اصلی‌سازنده‌این‌رخساره‌قطعات‌درشت‌و‌فراوان‌

رودیست‌می‌باشد.‌دوکفه‌ای،‌اویستر،‌جلبک‌قرمز،‌اکینوئید‌

1. Shoal
2. Fair weather wave base
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ــکل‌‌5ذ(.‌کوارتز‌و‌ ــر‌بنتیک‌نیز‌حضور‌دارند.‌)ش و‌فرامینیف

اینتراکلاست‌نیز‌به‌صورت‌جزئی‌وجود‌دارند.‌قطعات‌رودیست‌و‌

سایر‌اجزا‌دارای‌گردشدگی‌و‌جورشدگی‌نسبتاً‌خوبی‌می‌باشند.‌

مهم‌ترین‌ویژگی‌دیاژنتیکی‌این‌رخساره‌ته‌نشین‌شدن‌سیمان‌

اسپاریت‌در‌فضاهای‌خالی‌و‌شکستگی‌ها‌می‌باشد.

ــت‌ها،‌زمینه‌ ــدگی‌نسبتاً‌خوب‌رودیس ــیر:‌جورش تفس

اسپاریتی‌و‌بافت‌گرینستونی‌نشان‌می‌دهد‌که‌این‌رخساره‌

ــمت‌دریای‌باز‌ ــدی‌به‌س ــای‌پر‌انرژی‌محیط‌س در‌بخش‌ه

نهشته‌شده‌است‌)Wilson,‌1975;‌Flugel,‌2010(.‌این‌

رخساره‌معادل‌با‌رخساره‌استاندارد‌شماره‌RMF30(‌30(‌و‌

کمربند‌رخساره‌ای‌FZ6(‌6(‌ویلسون‌می‌باشد.

رخساره های محیط دریای باز1
رخس�اره بایوکلاست فرامینیفر بنتیک پکستون دولومیتی 

)B8( شده
ــترده‌در‌بخش‌زیرین‌سازند‌ ــاره‌به‌صورت‌گس این‌رخس
ــامل‌فرامینیفرهای‌ ــد.‌اجزای‌اصلی‌ش ــاهده‌ش کلات‌مش
ــایدس‌)Cibicides(،‌آنومالینا‌ ــی‌س ــی‌ب بنتیک‌مانند‌س
ــد.‌ می‌باش ‌)Textulariid( ــتولارید‌ تکس ‌،)Anomalina(
ــت،‌ ــکل‌‌5ر(.‌اکینوئید،‌دوکفه‌ای،‌پلوئید،‌اینتراکلاس )ش
ــت‌و‌کوارتز‌نیز‌به‌صورت‌فرعی‌حضور‌ جلبک‌قرمز،‌رودیس
ــم‌زمینه‌میکرایتی‌از‌ ــدن‌و‌نئومورفیس دارند.‌دولومیتی‌ش

مهم‌ترین‌ویژگی‌های‌دیاژنتیکی‌این‌رخساره‌می‌باشد.

ــط‌دولومیت‌مربوط‌به‌ ــیر:‌بلورهای‌دانه‌ریز‌تا‌متوس تفس

پدیده‌دیاژنز‌ثانویه‌می‌باشند‌)Warren,‌2000(‌که‌در‌یک‌روند‌

.)Mutti‌and‌Simo,‌1994(کم‌عمق‌شدگی‌به‌وجود‌آمده‌اند‌‌

‌تنوع‌نسبتاً‌خوب‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌و‌حضور‌فونای‌دریای‌

ــت‌که‌ ــان‌دهنده‌این‌اس باز‌مانند‌اکینوئید‌و‌جلبک‌قرمز‌نش

محیط‌تشکیل‌این‌رخساره‌ابتدای‌دریای‌باز‌با‌انرژی‌متوسط‌

‌)Tucker‌and‌Wright,‌1990;‌Zhicheng‌et‌al.,ــت‌ اس

ــاره‌استاندارد‌شماره‌‌3 ــاره‌معادل‌با‌رخس )1997.‌این‌رخس

)RMF3(‌و‌کمربند‌رخساره‌ای‌‌5)FZ5(‌ویلسون‌می‌باشد.

)B9( رخساره بایوکلاست اکینوئید پکستون
ــازند‌ ــورت‌جزئی‌در‌بخش‌میانی‌س ــاره‌به‌ص این‌رخس

ــازنده‌اصلی‌این‌ ــد.‌قطعات‌اکینوئید‌س ــاهده‌ش کلات‌مش

ــت‌و‌ ــز،‌دوکفه‌ای،‌رودیس ــتند.‌جلبک‌قرم ــاره‌هس رخس

فرامینیفرهای‌بنتیک‌با‌پوسته‌هیالین‌مانند‌گاولینوپسیس‌

)Gavelinopsis(‌و‌سیدرولیتس‌)Siderolites(‌نیز‌حضور‌

دارند‌)شکل‌‌5ز(.‌کوارتز،‌کانی‌های‌اوپک‌و‌اینتراکلاست‌به‌

صورت‌فرعی‌مشاهده‌شدند.‌نئومورفیسم‌زمینه‌میکرایتی‌

و‌ایجاد‌سیمان‌سین‌تکسیال‌21در‌اطراف‌قطعات‌اکینوئید‌

مهم‌ترین‌ویژگی‌های‌دیاژنتیکی‌این‌رخساره‌می‌باشد.

ــان‌دهنده‌ ــراوان‌قطعات‌اکینوئید‌نش ــیر:‌حضور‌ف تفس

محیط‌دریای‌باز‌می‌باشد‌)Heckel,‌1972(.‌حضور‌فونای‌

ــاز‌مانند‌اکینوئید‌و‌جلبک‌قرمز‌به‌همراه‌دوکفه‌ای‌ دریای‌ب

ــت‌که‌ ــتونی‌بیانگر‌آن‌اس و‌فرامینیفر‌بنتیک‌در‌بافت‌پکس

این‌رخساره‌در‌محیط‌دریای‌باز‌با‌انرژی‌متوسط‌ته‌نشست‌

ــت‌)Harris‌et‌al.,‌1997(.‌این‌رخساره‌معادل‌با‌ شده‌اس

رخساره‌استاندارد‌شماره‌RMF7(‌7(‌و‌کمربند‌رخساره‌ای‌

FZ5(‌5(‌ویلسون‌می‌باشد.

)B10( رخساره بایوکلاست وکستون کوارتز دار
این‌رخساره‌به‌صورت‌جزئی‌فقط‌در‌بخش‌زیرین‌سازند‌

کلات‌شناسائی‌شد.‌اجزای‌اصلی‌سازنده‌این‌رخساره‌
ــر‌ بریوزوئ ــه‌ای،‌ دوکف ــز،‌ قرم ــک‌ جلب ــد،‌ اکینوئی
ــس‌ هتروهلیک ــد‌ مانن ــی‌ پلانکتون ــای‌ فرامینیفره و‌
‌)Muricohedbergella( موریکوهدبرگلا‌ ‌،)Heterohelix(
در‌زمینه‌میکرایتی‌دانه‌ریز‌می‌باشد‌)شکل‌‌5س(.‌دانه‌های‌
ــای‌اوپک‌نیز‌حضور‌دارند.‌ ــیلت‌و‌کانی‌ه کوارتز‌در‌اندازه‌س
مهم‌ترین‌ویژگی‌های‌دیاژنتیکی‌این‌رخساره‌پر‌شدن‌حجرات‌
فرامینیفرهای‌پلانکتون‌توسط‌اسپاریت،‌نئومورفیسم‌زمینه‌

میکرایتی‌و‌سیلیسی‌شدن‌جزئی‌می‌باشد.
تفسیر:‌حضور‌فونای‌دریای‌باز‌مانند‌اکینوئید،‌بریوزوئر‌و‌
فرامینیفر‌پلانکتونی‌در‌زمینه‌میکرایتی‌نشان‌می‌دهد‌که‌این‌
ــاره‌در‌محیط‌دریای‌باز‌با‌انرژی‌کم‌تا‌متوسط‌تشکیل‌ رخس
ــور‌ ــت‌)Wilson,‌1975;‌Flugel,‌2010(.‌حض ــده‌اس ش
گسترده‌دانه‌های‌کوارتز‌بیانگر‌آن‌است‌که‌این‌رخساره‌تحت‌
ــده‌از‌مناطق‌کم‌عمق‌تر‌قرار‌گرفته‌است‌ تاثیر‌مواد‌حمل‌ش
ــن‌ ای ‌.)Scholle‌ and‌Arthur,‌ 1980;‌Flugel,‌ 2010(

ــاره‌استاندارد‌شماره‌RMF2(‌2(‌و‌ رخساره‌معادل‌با‌رخس
کمربند‌رخساره‌ای‌FZ5(‌5(‌ویلسون‌می‌باشد.

1. Open Marine
2. Syntexial cement
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شکل‌5.‌الف(‌وکستون‌دارای‌ساختارهای‌فنستریت‌یا‌چشم‌چرنده‌ای‌)B1(؛‌ب(‌وکستون‌دارای‌گاستروپود‌و‌بایوکلاست‌)B2(؛‌پ(‌مارن‌)B3(؛‌
ت(‌پکستون‌دارای‌بایوکلاست‌)B4(؛‌ج(‌گرینستون‌دارای‌بایوکلاست‌و‌اینتراکلاست‌)B5(؛‌د(‌گرینستون‌دارای‌بایوکلاست‌و‌فرامینیفر‌بنتیک‌
)B6(؛‌ذ(‌گرینستون‌رودیستی‌)B7(؛‌ر(‌پکستون‌دارای‌فرامینیفر‌بنتیک‌و‌دولومیتی‌شده‌)B8(؛‌ز(‌پکستون‌دارای‌اکینوئید‌و‌بایوکلاست‌)B9(؛‌
ــتون‌دارای‌بایوکلاست‌و‌کوارتز‌)B10(؛‌علائم‌اختصاری‌عبارتند‌از:‌Q:‌کوارتز؛‌G:‌گاستروپود؛‌Bf:‌فرامینیفر‌بنتیک؛‌Pf:‌فرامینیفر‌ س(‌وکس

پلانکتون؛‌Or:‌اربیتوئیدس؛‌Ech:‌اکینوئید؛‌Bio:‌بایوکلاست؛‌Bi:‌دوکفه‌ای؛‌Rud:‌رودیست؛‌Int:‌اینتراکلاست
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محیط رسوبی
با‌بررسی‌ارتباط‌جانبی‌و‌عمودی‌رخساره‌ها‌و‌پراکندگی‌

فونا‌می‌توان‌گفت‌رسوب‌گذاری‌سازند‌کلات‌در‌برش‌های‌

ــورد‌مطالعه‌در‌چهار‌محیط‌جزر‌و‌مدی،‌لاگون‌محصور‌ م

ــت.‌محیط‌ ــد‌و‌دریای‌باز‌رخ‌داده‌اس و‌نیمه‌محصور،‌س

ــاره‌کنگلومرایی‌)A(‌و‌رخساره‌ ــط‌رخس جزر‌و‌مدی‌توس

ــتریت‌یا‌چشم‌پرنده‌ای‌ ــتون‌دارای‌ساختارهای‌فنس وکس

ــاختارها‌به‌علت‌خروج‌ ــود.‌این‌س ــخص‌می‌ش )B1(‌مش

ــوبات‌ ــدگی‌رس ــوبات‌میکرایتی‌در‌طول‌غرق‌ش هوا‌از‌رس

‌)Ginsburg‌andــکیل‌شده‌اند‌ در‌محیط‌جزر‌و‌مدی‌تش

)Hardie,‌1975;‌Shinn,‌1983.‌رخساره‌وکستون‌دارای‌

گاستروپود‌)B2(‌نشان‌دهنده‌محیط‌لاگون‌محصور‌نزدیک‌

ــتروپودها‌می‌توانند‌ ــد.‌گاس به‌محیط‌جزر‌و‌مدی‌می‌باش

ــوری‌بالا‌یافت‌شوند‌ ــته‌با‌ش به‌فراوانی‌در‌محیط‌های‌بس

‌)B3(ــارن‌ ــاره‌م )Scholle‌and‌Scholle,‌2006(.‌رخس

ــد.‌با‌ ــن‌بخش‌محیط‌لاگون‌می‌باش ــوط‌به‌عمیق‌تری مرب

نزدیک‌شدن‌به‌محیط‌سدی‌و‌امکان‌ارتباط‌محیط‌لاگون‌

با‌دریای‌باز،‌رخساره‌بایوکلاست‌پکستون‌)B4(‌ته‌نشست‌

شده‌است.‌رخساره‌های‌محیط‌سدی‌بسیار‌متنوع‌است‌و‌

شامل‌رخساره‌گرینستون‌دارای‌بایوکلاست‌و‌اینتراکلاست‌

ــت‌و‌فرامینیفر‌بنتیک‌ ــتون‌دارای‌بایوکلاس )B5(،‌گرینس

ــت‌)B7(‌می‌باشند.‌اکثر‌ ــتون‌دارای‌رودیس )B6(‌و‌گرینس

ــاره‌ها‌از‌ارگانیسم‌های‌دریای‌باز‌ اجزای‌اسکلتی‌این‌رخس

در‌مجاورت‌حاشیه‌پلاتفرم‌نشات‌گرفته‌اند.‌وجود‌سیمان‌

ــپاریتی‌به‌همراه‌قطعات‌گردشده‌و‌جورشده‌بیانگر‌آن‌ اس

ــاره‌ها‌در‌محیط‌پر‌انرژی‌سدی‌بالای‌ ــت‌که‌این‌رخس اس

ــکل‌گرفته‌اند‌ ــاس‌امواج‌عادی‌)FWWB(‌ش ــطح‌اس س

ــاره‌پکستون‌دارای‌فرامینیفر‌ )Burchette,‌1993(.‌رخس

ــدای‌محیط‌دریای‌ ــده‌)B8(‌در‌ابت بنتیک‌و‌دولومیتی‌ش

ــاره‌در‌بخش‌زیرین‌ ــت.‌این‌رخس ــت‌شده‌اس باز‌ته‌نشس

ــمت‌بالا‌ ــونده‌به‌س ــازند‌کلات‌در‌یک‌روند‌کم‌عمق‌ش س

ــده‌و‌با‌ایجاد‌شرایط‌مناسب،‌پدیده‌دولومیتی‌ تشکیل‌ش

ــت.‌به‌عقیده‌موتی‌و‌سیمو ــدن‌نیز‌در‌آن‌رخ‌داده‌اس ‌ش

ــی‌در‌ ــن‌دولومیت‌های ‌)Mutti‌and‌Simo,‌1994(‌چنی

ــدگی‌به‌وجود‌می‌آیند.‌حضور‌فراوان‌ یک‌روند‌کم‌عمق‌ش

قطعات‌اکینوئید‌در‌رخساره‌بایوکلاست‌اکینوئید‌پکستون‌

ــط‌ ــای‌باز‌با‌انرژی‌متوس ــط‌دری ــان‌دهنده‌محی )B9(‌نش

ــطح‌آب‌دریا‌ ــا‌افزایش‌س ــد‌)Heckel,‌1972(.‌ب می‌باش

ــاره‌کوارتز‌بایوکلاست‌وکستون‌)B10(‌ته‌نشست‌شده‌ رخس

است‌که‌وجود‌فونای‌دریای‌باز‌مانند‌اکینوئید،‌بریوزوئر‌و‌

فرامینیفر‌پلانکتونی‌بیانگر‌آن‌است‌که‌این‌رخساره‌مربوط‌

ــد.‌ ــط‌می‌باش ــای‌باز‌با‌انرژی‌کم‌تا‌متوس ــه‌محیط‌دری ب

ــوبات‌حاصل‌از‌ ــاره‌ها،‌نبود‌رس ــی‌رخس ــرات‌تدریج تغیی

ــی‌و‌لغزشی،‌ ــوبات‌ریزش جریان‌های‌توربیدایتی‌مانند‌رس

فقدان‌ریف‌ها‌و‌حضور‌گسترده‌سدهای‌بایوکلاستی‌نشان‌

ــیب‌ ــازند‌کلات‌در‌محیط‌کربناته‌رمپ‌با‌ش می‌دهد‌که‌س

‌)Read,‌1985;‌Tucker‌andــت‌ ــت‌شده‌اس کم‌ته‌نشس

‌Wright,‌ 1990;‌ Burchette‌ and‌ Wright,‌ 1992(

)شکل6(.‌اکثر‌رخساره‌های‌شناسائی‌شده‌شامل‌رخساره‌

ــاره‌های‌کربناته‌‌B1تا‌‌B7در‌رمپ‌ کنگلومرایی‌)A(‌و‌رخس

ــاره‌های‌‌B8تا‌‌B10در‌رمپ‌میانی‌ته‌نشست‌ داخلی‌و‌رخس

ــاره‌های‌رمپ‌خارجی‌در‌ ــده‌اند.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌رخس ش

برش‌های‌مورد‌مطالعه‌تشخیص‌داده‌نشد.

چینه نگاری سکانسی
ــاس‌ ــوبی‌را‌می‌توان‌براس ــته‌های‌یک‌حوضه‌رس نهش

وجود‌ناپیوستگی‌ها‌یا‌پیوستگی‌های‌هم‌ارز‌به‌سکانس‌های‌

‌.)Van‌Wagoner‌et‌al.,‌1990(ــرد‌ ــوبی‌تفکیک‌ک رس

ــی‌تغییرات‌عمودی‌رخساره‌ها‌و‌شناسائی‌ این‌کار‌با‌بررس

محیط‌های‌رسوبی‌مرتبط‌با‌تغییرات‌نسبی‌سطح‌آب‌دریا‌

ــرد‌)Emery‌and‌Myers,‌1996(.‌تغییرات‌ انجام‌می‌گی

ــبی‌ ــاره‌ها‌و‌منحنی‌مربوط‌به‌تغییرات‌نس ــودی‌رخس عم

عمق،‌نشانگر‌دو‌سکانس‌رسوبی‌رده‌سوم‌در‌سازند‌کلات‌

می‌باشد‌)شکل8‌،7(.
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‌)SWB(و‌سطح‌اساس‌امواج‌طوفانی‌‌)FWWB(شکل6.‌مدل‌رسوبی‌ارائه‌شده‌برای‌سازند‌کلات؛‌محل‌قرارگیری‌سطح‌اساس‌امواج‌عادی‌
از‌بورچت‌و‌رایت‌)Burchette‌and‌Wright,‌1992(‌اقتباس‌شده‌است

شکل7.‌توزیع‌عمودی‌رخساره‌ها‌و‌سکانس‌های‌شناسائی‌شده‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌جوزک
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شکل8.‌توزیع‌عمودی‌رخساره‌ها‌و‌سکانس‌های‌شناسائی‌شده‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌چخماقلو
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مرزهای سکانسی
براساس‌سطوح‌فرسایشی‌و‌روندهای‌کم‌عمق‌شوندگی‌

ــاره‌ها،‌سه‌مرز‌سکانسی‌در‌ در‌روند‌تغییرات‌عمودی‌رخس

برش‌های‌مورد‌مطالعه‌تشخیص‌داده‌شد.‌مرز‌سکانسی‌اول‌

ــازندهای‌آب‌دراز‌و‌کلات‌واقع‌شده‌است‌و‌به‌علت‌ بین‌س

نبود‌سازندهای‌آب‌تلخ‌و‌نیزار‌به‌صورت‌ناپیوستگی‌فرسایشی‌

ــی‌نوع‌اول‌)SB1(‌است‌)شکل‌‌9الف(. ‌بوده‌و‌مرز‌سکانس

‌رخساره‌کنگلومرایی‌)A(‌در‌بالای‌این‌مرز‌در‌برش‌جوزک،‌شروع‌

‌مجدد‌پیشروی‌سطح‌آب‌دریا‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌‌9ب(.

‌مرز‌سکانسی‌دوم‌در‌سازند‌کلات‌قرار‌دارد‌و‌توسط‌رخساره‌

ــتون‌)B4(‌مربوط‌به‌محیط‌لاگون‌نیمه‌ ــت‌پکس بایوکلاس

محصور‌مشخص‌می‌شود.‌این‌مرز‌به‌دلیل‌نبود‌شواهد‌خروج‌

ــی‌نوع‌دوم‌)SB2(‌است.‌مرز‌سکانسی‌ از‌آب،‌مرز‌سکانس

ــازندهای‌کلات‌و‌پستلیق‌قرار‌ ــوم‌در‌برش‌جوزک‌بین‌س س

ــترده‌ ــایش‌گس ــواهد‌خروج‌از‌آب‌و‌فرس دارد‌و‌به‌دلیل‌ش

‌)Vail‌etمی‌باشد‌‌)SB1(ــی‌نوع‌اول‌ رسوبات،‌مرز‌سکانس

ــکل‌‌9پ(.‌این‌مرز‌در‌برش‌چخماقلو‌بین‌ )‌al.,‌1984)ش

ــازندهای‌کلات‌و‌سازند‌غیررسمی‌چخماقلو‌واقع‌شده‌و‌ س

ــواهد‌خروج‌از‌آب‌و‌فرسایش‌رسوبات،‌مرز‌ به‌دلیل‌نبود‌ش

سکانسی‌نوع‌دوم‌)SB2(‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌)شکل‌‌9ت(.

شکل9.‌تصاویر‌صحرایی‌از‌مرزهای‌سکانسی‌تشخیص‌داده‌شده؛‌الف(‌مرز‌سکانسی‌نوع‌اول‌)SB1(‌بین‌سازندهای‌آب‌دراز‌و‌کلات‌در‌برش‌
چخماقلو؛‌ب(‌کنگلومرای‌قاعده‌ای‌سازند‌کلات‌در‌بالای‌مرز‌سکانسی‌در‌برش‌جوزک‌؛‌پ(‌مرز‌سکانسی‌نوع‌اول‌)SB1(‌بین‌سازندهای‌کلات‌

و‌پستلیق‌در‌برش‌جوزک؛‌ت(‌مرز‌سکانسی‌نوع‌دوم‌)SB2(‌بین‌سازندهای‌کلات‌و‌چخماقلو‌در‌برش‌چخماقلو
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سکانس 1 
این‌سکانس‌در‌بخش‌زیرین‌سازند‌کلات‌شناسائی‌شد‌و‌

به‌ترتیب‌در‌برش‌جوزک‌و‌چخماقلو‌‌61و‌‌43متر‌ضخامت‌

ــکل10(.‌رخساره‌کنگلومرایی‌)A(‌به‌ضخامت‌چند‌ دارد‌)ش

سانتی‌متر‌در‌قاعده‌سازند‌کلات‌در‌برش‌جوزک‌بیانگر‌دسته‌

رخساره‌تزاز‌پایین‌آب‌دریا‌)LST(‌می‌باشد‌در‌حالی‌که‌این‌

رخساره‌در‌برش‌چخماقلو‌شناسائی‌نشد.‌دسته‌رخساره‌تراز‌

پیشروی‌آب‌دریا‌)TST(‌عمدتاً‌از‌رخساره‌های‌محیط‌سدی‌

ــکیل‌شده‌است.‌حداکثر‌ )B5(‌و‌ابتدای‌دریای‌باز‌)B8(‌تش

ــروی‌سطح‌آب‌دریا‌)MFS(‌توسط‌رخساره‌بایوکلاست‌ پیش

وکستون‌)B10(‌کوارتزدار‌مربوط‌به‌محیط‌دریای‌باز‌مشخص‌

ــود.‌دسته‌رسوبی‌وابسته‌به‌سکون‌و‌آغاز‌پسروی‌دریا‌ می‌ش

ــتون‌دارای‌فرامینیفر‌ ــامل‌رخساره‌پکس )HST(‌عمدتاً‌ش

بنتیک‌و‌دولومیتی‌شده‌)B8(‌می‌باشد‌که‌تحت‌تاثیر‌فرایند‌

ــت.‌مرز‌بالایی‌این‌سکانس‌ ــدن‌قرار‌گرفته‌اس دولومیتی‌ش

ــط‌رخساره‌بایوکلاست‌پکستون‌)B4(‌مربوط‌به‌محیط‌ توس

لاگون‌نیمه‌محصور‌مشخص‌می‌شود.‌این‌سکانس‌از‌لحاظ‌

سنی‌می‌تواند‌معادل‌با‌سکانس‌‌K180در‌صفحه‌عربی‌باشد‌

.)Sharland‌et‌al.,‌2001;‌Simmons‌et‌al.,‌2007(

سکانس 2
ــازند‌ ــکانس‌دربرگیرنده‌بخش‌میانی‌و‌بالایی‌س این‌س

ــد‌و‌به‌ترتیب‌در‌برش‌جوزک‌و‌چخماقلو‌‌97 کلات‌می‌باش

ــاره‌محیط‌سدی‌ ــکل10(.‌رخس و‌‌94متر‌ضخامت‌دارد‌)ش

غنی‌از‌بایوکلاست‌و‌اینتراکلاست‌)B5(‌سازنده‌اصلی‌دسته‌

ــد.‌حداکثر‌ ــروی‌آب‌دریا‌)TST(‌می‌باش ــاره‌تراز‌پیش رخس

ــروی‌سطح‌آب‌دریا‌)MFS(‌توسط‌رخساره‌بایوکلاست‌ پیش

ــود.‌دسته‌رسوبی‌ ــتون‌)B9(‌مشخص‌می‌ش اکینوئید‌پکس

ــا‌)HST(‌در‌برش‌ ــروی‌دری ــکون‌و‌آغاز‌پس ــته‌به‌س وابس

ــاره‌های‌محیط‌سدی‌غنی‌از‌ جوزک،‌تجمعی‌از‌انواع‌رخس

ــت،‌اینتراکلاست‌و‌فرامینیفر‌بنتیک‌را‌ بایوکلاست،‌رودیس

ــوبی‌در‌برش‌چخماقلو‌به‌دو‌ ــان‌می‌دهد.‌این‌بسته‌رس نش

ــین‌)Early(‌و‌پسین‌)Late(‌قابل‌تقسیم‌است.‌ بخش‌پیش

ــدی‌تشکیل‌ ــاره‌های‌محیط‌س بخش‌‌Early‌HSTاز‌رخس

‌)B3(شامل‌رخساره‌مارن‌‌Late‌HSTشده‌است،‌اما‌بخش‌

ــتون‌)B2(‌مربوط‌به‌لاگون‌ ــت‌گاستروپود‌وکس و‌بایوکلاس

محصور‌و‌رخساره‌فنسترال‌وکستون‌)B1(‌مربوط‌به‌محیط‌

جزر‌و‌مدی‌می‌باشد.‌این‌سکانس‌نیز‌از‌لحاظ‌سنی‌می‌تواند‌

‌)Sharlandدر‌صفحه‌عربی‌باشد‌‌K180معادل‌با‌سکانس‌

.et‌al.,‌2001;‌Simmons‌et‌al.,‌2007(

ــاره‌ها‌و‌شناسائی‌ ــتفاده‌از‌تغییرات‌عمودی‌رخس با‌اس

محیط‌های‌رسوبی،‌روند‌تغییرات‌سطح‌آب‌دریا‌در‌برش‌های‌

مورد‌مطالعه‌بازسازی‌و‌با‌منحنی‌های‌تغییرات‌سطح‌آب‌جهانی‌

)Haq‌et‌al,‌1987;‌Miller‌et‌al.,‌2005(‌و‌منحنی‌تغییرات‌

‌)Haq‌and‌Al-Qahtani,‌2005(ــطح‌آب‌صفحه‌عربی‌ ‌س

ــکل‌11(.‌مقایسه‌منحنی‌های‌رسم‌ ــه‌شده‌است‌)ش مقایس

ــطح‌آب‌دریا‌در‌ ــان‌می‌دهد‌منحنی‌تغییرات‌س ــده‌نش ش

برش‌های‌مورد‌مطالعه‌هماهنگی‌قابل‌توجهی‌با‌منحنی‌های‌

تغییرات‌سطح‌آب‌جهانی‌دارد‌بنابراین‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌

ــطح‌آب‌دریا‌در‌زمان‌ته‌نشست‌رسوبات‌ که‌روند‌تغییرات‌س

ــه‌داغ‌به‌وضوح‌تحت‌تاثیر‌ ــازند‌کلات‌در‌غرب‌حوضه‌کپ س

روند‌تغییرات‌سطح‌آب‌جهانی‌بوده‌است.

نتیجه گیری
ــوبات‌سازند‌کلات‌در‌دو‌برش‌جوزک‌و‌چخماقلو‌در‌ رس

ــورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌ ــت‌و‌م غرب‌حوضه‌کپه‌داغ‌برداش

است.‌ضخامت‌سازند‌کلات‌در‌برش‌جوزک‌‌158متر‌است‌

ــای‌قهوه‌ای‌تا‌ ــنگ‌آهک‌ه ــامل‌س و‌لیتولوژی‌آن‌عمدتاً‌ش

ــد‌و‌مرز‌زیرین‌ ــتری‌روشن‌و‌گاهی‌کرم‌رنگ‌می‌‌باش خاکس

ــته‌لیق‌به‌صورت‌ ــازندهای‌آب‌دراز‌و‌پس ــی‌آن‌با‌س و‌بالای

ناپیوستگی‌فرسایشی‌است.‌ضخامت‌سازند‌کلات‌در‌برش‌

ــنگ‌ ــت‌و‌لیتولوژی‌آن‌عمدتاً‌از‌س ــو‌‌139متر‌اس چخماقل

ــدار‌کمی‌مارن‌ ــتری‌تا‌قهوه‌ای‌رنگ‌و‌مق آهک‌های‌خاکس

خاکستری‌روشن‌تا‌سفید‌رنگ‌تشکیل‌شده‌است.‌مرز‌زیرین‌

ــازند‌آب‌دراز‌ناپیوسته‌و‌مرز‌ ــازند‌کلات‌در‌این‌برش‌با‌س س

بالایی‌آن‌با‌سازند‌چخماقلو‌پیوسته‌و‌تدریجی‌است.‌سازند‌

چخماقلو‌یک‌واحد‌متشکل‌از‌مارن‌های‌سفید‌تا‌کرم‌رنگ‌و‌

سنگ‌آهک‌های‌سفید‌تا‌خاکستری‌روشن‌است‌که‌از‌لحاظ‌

ــاس‌موقعیت‌چینه‌شناسی‌ ــد‌و‌بر‌اس ــیلی‌فقیر‌می‌باش فس
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ــکانس‌های‌رسوبی‌ارائه‌شده‌در‌برش‌های‌مورد‌مطالعه؛‌سطح‌مبنا‌)Datum‌plane(‌بین‌سازندهای‌آب‌دراز‌و‌کلات‌قرار‌ ــکل10.‌تطابق‌س ش
داده‌شده‌است
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‌)Haq‌et‌al.,‌1987;‌Millerشکل11.‌مقایسه‌منحنی‌تغییرات‌سطح‌آب‌دریا‌در‌برش‌های‌مورد‌مطالعه‌با‌منحنی‌تغییرات‌سطح‌آب‌جهانی‌
)Haq‌and‌Al-Qahtani,‌2005(و‌منحنی‌تغییرات‌سطح‌آب‌صفحه‌عربی‌‌et‌al.,‌2005(

ــتین‌برای‌آن‌پیشنهاد‌شده‌است.‌مطالعات‌ سن‌مائستریش

بایواستراتیگرافی‌سازند‌کلات‌منجر‌به‌شناسائی‌‌32جنس‌و‌

‌15گونه‌از‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌و‌‌11جنس‌و‌شش‌گونه‌از‌

فرامینیفرهای‌پلانکتون‌گردید‌و‌بر‌این‌اساس‌یک‌زون‌زیستی‌

‌Siderolites‌ calcitrapoides-Sirtina‌orbitoidiformis(

ــازند‌کلات‌شناسایی‌و‌معرفی‌ Assemblage‌Zone(‌در‌س

شد.‌رسوب‌گذاری‌سازند‌کلات‌در‌چهار‌محیط‌جزر‌و‌مدی،‌

ــدی‌و‌دریای‌باز‌در‌یک‌ ــون‌محصور‌و‌نیمه‌محصور،‌س لاگ

ــت.‌مطالعات‌ ــیب‌کم‌رخ‌داده‌اس محیط‌کربناته‌رمپ‌با‌ش

چینه‌نگاری‌سکانسی‌منجر‌به‌شناسائی‌دو‌سکانس‌رسوبی‌

ــنی‌معادل‌با‌سکانس‌‌K180در‌صفحه‌ شد‌که‌از‌لحاظ‌س

ــاره‌کنگلومرایی‌تنها‌در‌قاعده‌سازند‌ عربی‌می‌باشند.‌رخس

ــائی‌و‌بسته‌رسوبی‌پایین‌ترین‌ کلات‌در‌برش‌جوزک‌شناس

سطح‌آب‌دریا‌)LST(‌را‌تشکیل‌می‌دهد.‌بسته‌های‌رسوبی‌

ــدی‌و‌ابتدای‌ ــاره‌های‌س ــرونده‌)TST(‌عمدتاً‌از‌رخس پیش

ــکیل‌شده‌اند.‌حداکثر‌پیشروی‌سطح‌آب‌دریا‌ دریای‌باز‌تش

ــاره‌های‌دریای‌باز‌غنی‌از‌اکینوئید،‌ ــط‌رخس )MFS(‌توس

ــود.‌ ــخص‌می‌ش ــک‌قرمز‌و‌فرامینیفر‌پلانکتونیک‌مش جلب

رخساره‌های‌جزر‌و‌مدی،‌لاگون‌و‌سدی‌حاوی‌بایوکلاست،‌

ــت‌سازنده‌اصلی‌ ــت،‌فرامینیفر‌بنتیک‌و‌رودیس اینتراکلاس

ــروی‌دریا‌ ــکون‌و‌آغاز‌پس ــوبی‌وابسته‌به‌س ــته‌های‌رس بس

)HST(‌هستند.‌همچنین‌سه‌مرز‌سکانسی‌شناسائی‌شد.‌

ــی‌اول‌بین‌سازندهای‌آب‌دراز‌و‌کلات‌قرار‌دارد‌ مرز‌سکانس

ــطح‌ناپیوستگی،‌مرز‌سکانسی‌نوع‌اول‌ و‌به‌دلیل‌وجود‌س

ــت.‌مرز‌سکانسی‌دوم‌در‌سازند‌کلات‌واقع‌شده‌ )SB1(‌اس

ــواهد‌خروج‌از‌آب،‌مرز‌سکانسی‌نوع‌دوم‌ و‌به‌دلیل‌نبود‌ش

)SB2(‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌مرز‌سکانسی‌سوم‌در‌برش‌جوزک‌

ــازندهای‌کلات‌و‌پستلیق‌قرار‌دارد‌و‌به‌دلیل‌شواهد‌ بین‌س

خروج‌از‌آب‌و‌فرسایش‌گسترده‌رسوبات،‌مرز‌سکانسی‌نوع‌

ــد‌درحالی‌که‌این‌مرز‌در‌برش‌چخماقلو‌ اول‌)SB1(‌می‌باش

ــازندهای‌کلات‌و‌چخماقلو‌قرار‌دارد‌و‌به‌دلیل‌نبود‌ بین‌س

ــواهد‌خروج‌از‌آب،‌مرز‌سکانسی‌نوع‌دوم‌)SB2(‌در‌نظر‌ ش

گرفته‌شده‌است.
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گرانیتوئیدی سامن )جنوب غرب ملایر، همدان( 

حسن زمانیان1، فرهاد احمدنژاد)2و*(، محمد علی مکی زاده3، بتول تقی پور4
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استادیار،‌بخش‌علوم‌زمین،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌شیراز،‌ایران4.‌

چکیده 
ــیرجان‌در‌جنوب‌غربی‌ملایر‌واقع‌شده‌است.‌ ــمال‌غربی‌پهنه‌سنندج-‌س ــامن‌در‌امتداد‌بخش‌ش گرانیتوئید‌س
ــاره‌اصلی‌شامل‌واحدهای‌گرانودیوریت،‌مونزوگرانیت،‌ ــاس‌ویژگی‌های‌کانی‌شناسی‌و‌ژئوشیمیایی‌پنج‌رخس بر‌اس
ــینوگرانیت،‌آلکالی‌فلدسپار‌گرانیت‌و‌کوارتزمونزونیت‌در‌گرانیتوئید‌سامن‌تشخیص‌داده‌شده‌است.‌واحدهای‌ س
ــه‌با‌سایر‌واحدها‌از‌گسترش‌بیشتری‌برخوردار‌می‌باشند‌و‌غالب‌ترکیب‌این‌توده‌را‌به‌خود‌ گرانودیوریتی‌در‌مقایس
اختصاص‌می‌دهند.‌ژئوشیمی‌عناصر‌اصلی‌نشان‌می‌دهد‌که‌گرانیتوئید‌سامن‌متاآلومینوس‌)ACNK=0.75(‌تا‌
ــت‌و‌در‌دسته‌گرانیت‌های‌قوس‌های‌آتشفشانی‌)VAG(‌مرتبط‌با‌حاشیه‌فعال‌ پرآلومینوس‌)ACNK=1.21(‌اس
قاره‌ای‌قرار‌می‌گیرد،‌و‌از‌لحاظ‌ویژگی‌های‌پتروشیمیایی‌متعلق‌به‌سری‌کالک‌آلکالن‌با‌پتاسیم‌بالا‌می‌باشد.‌تهی‌
‌K،‌Rb،و‌غنی‌شدگی‌از‌عناصر‌‌HREEو‌‌Nb،‌Zr،‌Hf،‌Y،‌Tiشدگی‌واحدهای‌سنگی‌گرانیتوئید‌سامن‌از‌عناصر‌
ــته‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌به‌زیر‌پهنه‌سنندج-‌ ــی‌مرتبط‌با‌فرورانش‌پوس ‌Cs،‌Thو‌‌LREEبا‌ویژگی‌جایگاه‌های‌قوس
ــان‌می‌دهد‌که‌این‌توده‌توسط‌واکنش‌و‌فعل‌و‌انفعال‌با‌ ــیرجان‌سازگار‌می‌باشد.‌بررسی‌های‌صورت‌گرفته‌نش س
پوسته‌بالایی‌آلودگی‌پیدا‌کرده‌است.‌در‌منطقه‌سامن‌برون‌اسکارن‌کلسیک‌)گراسولار-آندرادیت/‌اوژیت-دیوپسید(‌
و‌درون‌اسکارن‌)ترمولیت-اکتینیولیت/‌اپیدوت(‌در‌امتداد‌همبری‌گرانیتوئید‌و‌مرمر‌رخ‌داده‌است.‌مطالعه‌حاضر‌
نشان‌می‌دهد‌که‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌گرانودیوریت‌ها‌و‌کوارتزمونزونیت‌های‌سامن‌به‌ترتیب‌مشابه‌ترکیب‌متوسط‌
گرانیتوئیدهای‌همراه‌با‌اسکارن‌های‌‌Au-Cuو‌‌Feاست‌درحالی‌که‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌واحدهای‌مونزوگرانیتی،‌
ــینوگرانیتی‌و‌آلکالی‌فلدسپار‌گرانیتی‌سامن‌به‌ترکیب‌گرانیتوئیدهای‌همراه‌با‌اسکارن‌های‌‌Snو‌‌Moنزدیک‌تر‌ س
می‌باشد.‌گرانیتوئیدهای‌سامن‌را‌می‌توان‌بر‌اساس‌شرایط‌اکسایشی‌و‌میزان‌تکامل‌ماگما‌در‌دسته‌گرانیتوئیدهای‌
نسبتاً‌تکامل‌نیافته‌تا‌اندکی‌تکامل‌یافته‌و‌اکسایشی‌همانند‌بیشتر‌مجموعه‌های‌فلزی‌اصلی‌‌Au-Cuدر‌مقیاس‌

جهانی‌رده‌بندی‌کرد.

واژه های کلیدی:‌ژئوشیمی،‌اسکارن‌Au-Cu،‌تکامل‌ماگما‌،حاشیه‌قاره‌ای‌،گرانیتوئید‌سامن

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌42،‌تابستان‌1396،‌صفحات‌81‌-51

مقدمه1
ــکیل‌ ــیار‌مهمی‌در‌تش تکامل‌ماگماهای‌مادر‌نقش‌بس

ــیالات‌پس‌از‌ ــارهای‌فلزی‌مختلف‌از‌طریق‌تاثیر‌بر‌س کانس

‌Ahmadnejad.fa@fs.lu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

ــزایی‌بر‌ ــت‌ماگمایی‌بازی‌می‌کند.‌این‌فرآیند‌تاثیر‌بس فعالی

تنوع‌ژئوشیمیایی‌و‌پترولوژیکی‌توده‌های‌مشتق‌شده‌از‌ماگما‌

ــیمی‌پلوتون‌ها‌ دارد.‌بدین‌ترتیب‌محققان‌می‌توانند‌از‌ژئوش
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ــن‌توده‌ها،‌همچنین‌ ــرای‌تمایز‌میان‌ای ــوان‌معیاری‌ب به‌عن

ــزی‌همراه‌با‌آن‌ها‌ ــارهای‌فل ــگویی‌انواع‌کانس ارزیابی‌و‌پیش

ــکارن‌ها‌به‌طور‌مستقیم‌در‌ارتباط‌ استفاده‌کنند.‌بیشتر‌اس

با‌فعالیت‌های‌ماگمایی‌هستند،‌بر‌همین‌اساس‌همبستگی‌

ــکارن‌ساز‌و‌محتوای‌ نظام‌مندی‌بین‌ترکیب‌پلوتون‌های‌اس

ــتگی‌ ــکارن‌ها‌وجود‌دارد.‌این‌همبس ــود‌در‌اس فلزی‌موج

ــترده‌بین‌ترکیب‌توده‌آذرین‌و‌محتوای‌فلزات‌موجود‌در‌ گس

اسکارن‌های‌مرتبط‌با‌آن‌به‌وسیله‌محققان‌زیادی‌مورد‌بررسی‌

‌)Meinert,‌1983,‌Martin-Izard‌et‌al.,قرار‌گرفته‌است‌

‌2000;‌Karimzadeh‌Somarin‌and‌Moayyed,‌2002;

‌Ishihara‌ and‌ Murakami,‌ 2004;‌ Yucel-Ozturk

.et‌ al.,‌ 2005;‌ Zamanian‌ and‌ Asadollahi,‌ 2013(‌

ــزات‌موجود‌در‌ ــات‌روابط‌میان‌محتوای‌فل ــن‌مطالع ‌در‌ای

ــی،‌درجه‌تبلور‌ ــر‌جزئی‌و‌اصل ــارها‌و‌ترکیبات‌عناص کانس

ماگما،‌جایگاه‌تکتونیکی‌مرتبط‌با‌توده‌ها‌و‌پتانسیل‌تیپ‌های‌

مختلف‌کانی‌سازی‌همراه‌با‌گرانیتوئیدها،‌مورد‌بررسی‌قرار‌

ــان‌می‌دهد‌که‌معمول‌ترین‌ ــت.‌این‌تحقیقات‌نش گرفته‌اس

ــکارن‌به‌طور‌قابل‌ ــارهای‌اس توده‌های‌نفوذی‌همراه‌با‌کانس

ــط‌ ــط‌تا‌حدواس ــنگ‌های‌با‌ترکیب‌حدواس ملاحظه‌ای‌س

فلسیک‌آبدار‌)مانند‌کوارتزدیوریت-گرانودیوریت(‌می‌باشد.‌در‌

ــنگ‌های‌الترامافیک‌و‌مافیک‌خشک‌)مانند‌گابرو‌ مقابل‌س

ــکارن‌می‌باشند‌ ــارهای‌اس و‌نوریت(‌به‌ندرت‌همراه‌با‌کانس

‌.)Karimzadeh‌Somarin‌and‌Moayyed,‌2002(

ــی‌ ــداد‌فراوان ــان‌تع ــیرجان‌میزب ــنندج-‌س ــه‌س پهن

ــک‌مرتبط‌با‌ ــی-‌ماگمایی‌و‌پلوتونی ــای‌دگرگون کمپلکس‌ه

ــد‌که‌از‌آن‌جمله‌می‌توان‌ ــن‌مزوزوییک‌می‌باش قوس‌با‌س

ــامن،‌قروه،‌بروجرد،‌ارومیه،‌اراک،‌ به‌الوند،‌آلموقلاق،‌س

ــکل‌های‌‌1و‌2(.‌ ــیاه‌کوه‌اشاره‌کرد‌)ش ــتانه،‌قوری‌و‌س آس

ــی‌توده‌های‌ ــیمیایی‌و‌پترولوژیک ــای‌مختلف‌ژئوش ویژگی‌ه

نفوذی‌پهنه‌سنندج-سیرجان‌طی‌مجموعه‌ای‌از‌مطالعات‌

‌)Valizadeh‌andــد‌ ــی‌قرار‌گرفته‌ان ــی‌مورد‌بررس تحقیقات

‌Sadeghian,‌1996;‌Ahmadi‌Khalaji‌ et‌al.,‌2007;

‌Sepahi,‌2008;‌Fazlnia‌et‌al.,‌2009;‌Mehrabi‌et‌al.,

‌2009;‌Shahbazi‌et‌al.,‌2010;‌Aliani‌et‌al.,‌2012;

)Zamanian‌and‌Asadollahi,‌2013.‌ترکیب‌بیشتر‌این‌

پلوتون‌ها‌متاآلومینوس‌و‌به‌مقادیر‌کمتر‌پرآلومینوس‌است‌

ــتند.‌به‌جز‌برای‌ ــری‌های‌کالک‌آلکالن‌هس ــق‌به‌س و‌متعل

باتولیت‌های‌جنوب‌قروه‌)SGB(،‌کانی‌سازی‌اسکارن‌قابل‌

ــناخته‌نشده‌است.‌ توجهی‌همراه‌با‌این‌توده‌های‌نفوذی‌ش

گرانیتوئیدهای‌سامن،‌در‌بخش‌شمال‌غربی‌پهنه‌سنندج-‌

ــات‌جغرافیایی ــیرجان‌و‌در‌جنوب‌غرب‌ملایر‌با‌مختص ‌س

‌34 ‌34تا‌'15̊‌ ــرقی‌و‌'10̊‌ ــول‌ش ‌48ط ــا‌'35̊‌ ‌48ت ‌̊30'‌

عرض‌شمالی‌واقع‌شده‌اند.‌این‌گرانیتوئیدها‌برای‌نخستن‌

بار‌توسط‌مدنی‌)1359(‌مطالعه‌شده‌است‌و‌سپس‌محققان‌

ــین‌پور،‌1382(‌به‌ دیگر‌)مجیدی‌فیض‌آبادی،‌1375؛‌حس

ــیمیایی‌این‌توده‌ها‌ ــی‌ویژگی‌های‌پترولوژیکی‌و‌ژئوش بررس

ــکاران‌)1393(‌ ــپاهی‌گرو‌و‌هم ــد.‌همچنین‌س پرداخته‌ان

ــا‌در‌گرانیتوئیدهای‌مجموعه‌ ــیمی‌کانی‌ه ــی‌و‌ش پتروگراف

ــی‌کرده‌اند.‌با‌این‌حال‌مطالعات‌ ــامن‌را‌بررس پلوتونیک‌س

زمین‌شناسی‌بر‌روی‌کانه‌زایی‌اسکارن‌و‌اندیس‌های‌اسکارنی‌

ــامن‌صورت‌نگرفته‌ )مانند‌‌Auو‌Cu(‌موجود‌در‌منطقه‌س

ــکارن‌و‌توده‌های‌مرتبط‌ ــت.‌علاوه‌بر‌این‌رابطه‌بین‌اس اس

ــازی‌ ــیل‌تیپ‌های‌مختلف‌کانی‌س ــا‌آن،‌همچنین‌پتانس ب

ــورد‌مطالعه‌قرار‌نگرفته‌ ــامن‌هنوز‌م همراه‌با‌گرانیتوئید‌س

ــی‌ویژگی‌های‌پتروژنزی‌و‌ ــت.‌هدف‌از‌این‌تحقیق‌بررس اس

ژئوشیمیایی‌رخساره‌های‌سنگی‌گرانیتوئید‌سامن‌به‌منظور‌

ارزیابی‌پتانسیل‌کانی‌سازی‌و‌همبستگی‌میان‌این‌رخساره‌ها‌

و‌محتوای‌فلزات‌همراه‌با‌اسکارن‌های‌آن‌می‌باشد.

روش مطالعه
ــنگی‌از‌بخش‌های‌ ــش‌از‌‌300نمونه‌س ــوع‌بی در‌مجم

ــامل‌واحدهای‌گرانودیوریتی،‌ مختلف‌گرانیتوئید‌سامن‌ش

و‌ ــی‌ گرانیت ــی‌ آلکال ــینوگرانیتی،‌ س ــی،‌ مونزوگرانیت

کوارتزمونزونیتی،‌همچنین‌حدود‌‌100نمونه‌از‌اسکارن‌های‌

مرتبط‌با‌پلوتون‌سامن‌جمع‌آوری‌شده‌است.‌از‌این‌تعداد‌‌100

مقطع‌صیقلی‌و‌نازک‌تهیه‌و‌با‌استفاده‌از‌میکروسکوپ‌نوری-‌

انعکاسی‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌اند.‌در‌ارتباط‌با‌نمونه‌های‌

ــطوح‌هوازده‌قبل‌از‌فرآیند‌خردایش‌و‌ ــطحی،‌هرگونه‌س س

تعیین‌ترکیب‌شیمیایی‌جدا‌شده‌است.‌حدود‌یک‌کیلوگرم‌

ــده‌فکی‌فولادی‌به‌ ــتفاده‌از‌یک‌خردکنن از‌هر‌نمونه‌با‌اس

خرده‌سنگ‌هایی‌با‌ابعاد‌یک‌تا‌دو‌سانتی‌متر‌تبدیل‌شده‌اند.‌
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سپس‌این‌خرده‌سنگ‌ها‌با‌پودر‌زیر‌‌200مش‌و‌با‌استفاده‌از‌

یک‌جعبه‌خردکننده‌ساییده‌شدند.‌پیش‌از‌ساییدن،‌جعبه‌

ــتفاده‌از‌ماسه‌سنگ‌کوارتزی‌و‌شستشو‌ خردکننده‌را‌با‌اس

ــتون‌تمیز‌کرده‌و‌هر‌گونه‌آلودگی‌قبلی‌ناشی‌از‌ ــط‌اس توس

ــاییده‌شده‌را‌از‌آن‌می‌زدایند.‌سپس‌به‌منظور‌ نمونه‌های‌س

بررسی‌ژئوشیمیایی‌و‌تعیین‌محتوای‌عناصر‌اصلی،‌کمیاب‌

و‌نادر‌خاکی‌توده‌گرانیتوئیدی‌سامن‌تعداد‌‌60نمونه‌معرف‌

ــده‌ ــنگی‌مختلف‌این‌گرانیتوئید‌انتخاب‌ش از‌واحدهای‌س

ــیمیایی‌در‌جدول‌نشان‌داده‌ ــت.‌نتایج‌آنالیزهای‌ژئو‌ش اس

شده‌است.‌اکسید‌عناصر‌اصلی‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌XRFو‌

‌)ICP-MS(عناصر‌کمیاب‌و‌نادر‌خاکی‌با‌استفاده‌از‌روش‌

در‌آزمایشگاه‌تجزیه‌‌ALSکانادا‌آنالیز‌شده‌است.

)Alavi,‌1994(شکل‌1.‌پهنه‌های‌زمین‌ساختی‌کوه‌‌زاد‌زاگرس‌و‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌پهنه‌سنندج-‌سیرجان‌با‌تغییرات‌
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زمین شناسی
ــد‌ ــان‌گرانیتوئی ــه‌میزب ــیرجان‌ک ــنندج‌-‌س ــه‌س پهن

ــنگ‌های‌پالئوزوییک‌و‌ ــد‌غالباًً‌ترکیبی‌از‌س سامن‌می‌باش

ــد‌)Berberian,‌1977(‌که‌طی‌کوهزایی‌ مزوزوییک‌می‌باش

ــده‌اند‌ ــکلی‌و‌دگرگونی‌ش ــار‌دگرش ــدت‌دچ ــرس‌به‌ش ‌زاگ

ــه‌متحمل‌ ــن‌پهن )Alavi,‌1994;‌Berberian‌1995(،‌ای

ــداد‌فراوانی‌ ــت‌و‌با‌تع ــده‌اس چندین‌فاز‌نفوذ‌ماگمایی‌ش

ــند‌ ــکل‌همراه‌می‌باش ــکل‌و‌غیردگرش ــای‌دگرش پلوتون‌ه

)Aliani‌et‌al.,‌2012(،‌به‌همین‌دلیل‌مطالعات‌بسیاری‌

ــی‌این‌پهنه‌بر‌روی‌ ــور‌درک‌بهتر‌تکامل‌ژئودینامیک به‌منظ

گرانیتوئیدهای‌موجود‌در‌آن‌انجام‌گرفته‌است.‌گرانیتوئید‌

ــامن‌نیز‌در‌بخش‌شمال‌غربی‌پهنه‌سنندج‌-‌سیرجان‌و‌ س

در‌جنوب‌غربی‌ملایر‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌3(.

ــای‌ملایر‌ ــی‌از‌گرانیتوئیده ــامن‌بخش ــد‌س گرانیتوئی

ــه‌گروه‌سنگی‌گرانودیوریتی،‌گرانیتی‌ می‌باشد‌که‌شامل‌س

ــینوگرانیتی‌می‌باشد.‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌ و‌مونزوگرنیتی-‌س

ــه‌بوده‌که‌با‌ ــی‌آذرین‌در‌منطق ــامن‌فاز‌اصل گرانیتوئید‌س

ــت،‌درحالی‌که‌سایر‌گروه‌ها‌در‌ ــکارن‌زایی‌همراه‌بوده‌اس اس

ــند‌ ــبت‌به‌همپا‌و‌بی‌ارتباط‌با‌آنها‌می‌باش فاصله‌زیادی‌نس

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌‌ساختی‌ساده‌شده‌غرب‌ایران‌با‌تغییرات‌)Mohajjel‌et‌al.,‌2003(.‌موقعیت‌کمپلکس‌های‌نفوذی‌مهم‌پهنه‌سنندج-‌
سیرجان‌)شامل‌قروه،‌الوند،‌بروجرد‌و‌قوری(،‌همچنین‌گرانیتوئید‌سامن‌در‌شکل‌نشان‌داده‌شده‌است



5555

حسن‌زمانیان‌و‌همکاران

ــان‌می‌دهد‌ ــی‌های‌انجام‌گرفته‌نش )کرمی،‌1392(.‌بررس

ــیرجان‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌غالباًً‌ ــنندج-‌س که‌پهنه‌س

ــنگ‌های‌دگرگونی‌با‌ ــنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌و‌س ــط‌س توس

ــخص‌می‌شود.‌پی‌سنگ‌منطقه‌شامل‌ درجات‌مختلف‌مش

ــت،‌هورنفلس،‌فیلیت،‌ ــد:‌1-‌شیس ــای‌زیر‌می‌باش واحده

ــنگ‌های‌دگرگون‌شده‌و‌ماسه‌سنگ‌های‌ اسلیت،‌توف،‌س

ــن‌تریاس‌پایانی-‌ژوراسیک‌زیرین،‌2-‌شیل،‌ دگرگون‌به‌س

ــنگ‌آهک‌متعلق‌به‌ژوراسیک،‌ ــنگ‌و‌س ــه‌س ‌مارن،‌ماس

ــه‌سنگ،‌کنگلومرا،‌سنگ‌آهک‌رسی-‌دولومیتی‌و‌ 3-‌ماس

شیل‌متعلق‌به‌کرتاسه،‌4-کنگلومرا،‌مارن‌و‌سنگ‌آهک‌های‌

دگرشیب‌با‌رسوبات‌کرتاسه‌و‌اسلیت‌های‌ژوراسیک‌به‌سن‌

ــی‌های‌صورت‌گرفته‌نشان‌ ــد.‌بررس ــن‌می‌باش الیگومیوس

می‌دهد‌که‌بیش‌ترین‌رخنمون‌های‌سنگی‌منطقه‌را‌اسلیت‌

ــتری‌تیره‌ ــکیل‌می‌دهند‌که‌دارای‌رنگ‌خاکس و‌فیلیت‌‌تش

ــتند.‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌مورد‌مطالعه‌به‌درون‌این‌ هس

سنگ‌های‌دگرگونی‌متعلق‌به‌تریاس‌بالایی-‌ژوراسیک‌زیرین‌

تزریق‌شده‌و‌باعث‌ایجاد‌دگرگونی‌مجاورتی‌شده‌و‌متعاقب‌

آن‌شیست‌های‌لکه‌دار،‌هورنفلس‌ها‌و‌اسکارن‌ها‌را‌به‌وجود‌

آورده‌است.‌

پتروگرافی گرانیتوئید سامن
ــی‌و‌ ــی،‌کانی‌شناس ــات‌پتروگراف ــاس‌مطالع ــر‌اس ب
ژئوشیمیایی؛‌گرانیتوئید‌سامن‌ترکیبی‌از‌واحدهای‌سنگی‌‌
گرانودیوریت،‌مونزوگرانیت،‌سینوگرانیت،‌آلکالی‌گرانیت‌و‌
ــد‌که‌در‌زیر‌هر‌کدام‌به‌اختصار‌شرح‌ کوارتزمونزونیت‌می‌باش

داده‌می‌شوند.

ــی‌پلوتون،‌ ــاره‌اصل ــد‌گرانودیوریتی‌به‌عنوان‌رخس واح

ــد.‌در‌نمونه‌دستی‌عمدتاًً‌ ــایش‌یافته‌و‌هوازده‌می‌باش فرس

ــط‌تا‌درشت‌دانه‌ ــتری‌تیره‌و‌به‌صورت‌متوس به‌رنگ‌خاکس

شکل‌3.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساده‌شده‌گرانیتوئید‌سامن‌و‌اسکارن‌های‌موجود‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه
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ــوند.‌کانی‌شناسی‌این‌واحدها‌شامل:‌پلاژیوکلاز‌ دیده‌می‌ش

ــپات‌آلکالن‌)15-‌20درصد(،‌کوارتز‌ )30-‌35درصد(،‌فلدس

ــت‌)10-‌20درصد(،‌کانی‌های‌ثانویه‌ )20-‌25درصد(،‌بیوتی

ــانی‌کلریت،‌سریسیت،‌اپیدوت‌و‌کلسیت‌و‌ حاصل‌از‌دگرس

ــفن،‌آپاتیت‌و‌تیتانیت‌می‌باشد‌ کانی‌های‌فرعی‌زیرکن،‌اس

)شکل‌a-4(.‌بافت‌های‌غالب‌مشاهده‌شده‌در‌این‌سنگ‌ها‌

گرانولار،‌غربالی‌و‌در‌برخی‌موارد‌میرمکیتی‌می‌باشد.‌یکی‌

از‌ویژگی‌های‌بارز‌گرانودیوریت‌های‌مورد‌مطالعه‌تجزیه‌شدید‌

ــد.‌پلاژیوکلاز‌ کانی‌ها‌به‌ویژه‌پلاژیوکلازها‌به‌اپیدوت‌می‌باش

ــت‌تا‌متوسط‌دانه‌در‌ابعاد‌حداکثر‌ ‌به‌صورت‌بلورهای‌درش

ــدودی‌نیمه‌ ــکل‌و‌تا‌ح ــه‌میلی‌متری‌و‌به‌صورت‌بی‌ش س

شکل‌دار‌با‌ماکل‌پلی‌سنتتیک‌دیده‌می‌شود.‌این‌کانی‌تحت‌

ــیتی‌و‌سوسوریتی‌به‌کانی‌های‌ تاثیر‌دگرسانی‌شدید‌سریس

مانند‌اپیدوت،‌کلینوزوئیزیت،‌سریسیت،‌کانی‌های‌رسی‌و‌

کلریت‌تبدیل‌شده‌است‌)شکل‌b-4(.‌فلدسپات‌های‌قلیایی‌

ــنگی‌فراوان‌و‌غالباًً‌درشت‌بلور‌و‌از‌ نیز‌در‌این‌واحدهای‌س

ــدی‌ ــوع‌ارتوز‌و‌میکروکلین‌بوده‌و‌گاهی‌به‌صورت‌همرش ن

ــدن‌ با‌کوارتز‌)میرمیکیت(‌و‌همچنین‌به‌صورت‌پرتیتی‌ش

مشاهده‌شده‌است‌)شکل‌c-4(.‌این‌کانی‌ها‌نیز‌تحت‌تاثیر‌

ــی‌تبدیل‌شده‌اند.‌بیوتیت‌ها‌نیز‌ ــانی‌به‌کانی‌های‌رس دگرس

غالباً‌به‌اسفن،‌کلریت‌و‌اکسید‌آهن‌تبدیل‌شده‌اند.
ــامن‌وجود‌واحد‌ نکته‌قابل‌تامل‌در‌مورد‌گرانیتوئید‌س
ــا‌به‌عنوان‌ ــات‌قبلی‌از‌آنه ــد‌که‌در‌مطالع ــنگی‌می‌باش س
کوارتزدیوریت‌نام‌برده‌شده‌است.‌این‌واحد‌در‌نمونه‌دستی‌
نسبت‌به‌گرانودیوریت‌ها‌تا‌حدودی‌ریزدانه‌تر‌است‌و‌به‌دلیل‌
ــا‌این‌حال‌پس‌از‌ ــد.‌ب ــود‌کانی‌های‌رنگی‌تیره‌تر‌می‌باش وج
ــیمیایی‌)‌XRFو‌ICP-MS(‌‌18نمونه‌از‌ انجام‌تجزیه‌ژئوش
واحد‌مذکور،‌مشخص‌شد‌که‌این‌واحد‌سنگی‌به‌طور‌کامل‌
دارای‌ویژگی‌های‌واحد‌گرانودیوریتی‌است‌که‌در‌ادامه‌مقاله‌

به‌تفصیل‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌گیرد.

مونزو گرانیت و سینو گرانیت
واحد‌مونزوگرانیتی‌متوسط‌تا‌درشت‌دانه‌است‌و‌از‌لحاظ‌

کانی‌شناسی‌مرکب‌از‌ارتوکلاز‌و‌میکروکلین‌)30-‌35درصد(،‌

ــز‌)‌25درصد(،‌بیوتیت‌ ــوکلاز‌)30-‌35درصد(،‌کوارت ‌پلاژی

.)d-410-‌15درصد(‌و‌آمفیبول‌)کمتر‌‌5درصد(‌می‌باشد‌)شکل‌(‌

ــه‌کانی‌های‌ ــفن‌و‌روتیل‌از‌جمل ــن‌زیرکن،‌اس ــلاوه‌بر‌ای ع

ــده‌در‌این‌واحدها‌می‌باشند.‌آمفیبول‌ها‌ فرعی‌مشاهده‌ش

ــکل‌دار‌می‌باشند‌و‌به‌کلریت‌و‌اپیدوت‌دگرسان‌ نیز‌اغلب‌ش

ــکل‌e-4(.‌از‌مهم‌ترین‌بافت‌های‌مشاهده‌شده‌ شده‌اند‌)ش

ــاب‌هدرال‌گرانولار،‌ در‌این‌واحدها‌می‌توان‌به‌بافت‌های‌س

پورفیروئیدی،‌میرمیکیتی‌و‌پرتیتی‌اشاره‌کرد.‌
واحد‌سینوگرانیتی‌متوسط‌دانه‌است‌و‌دارای‌بافت‌های‌
یوهدرال‌تا‌ساب‌هدرال‌گرانولار،‌پورفیروئیدی،‌میرمیکیتی‌و‌
پرتیتی‌می‌باشد.‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌واحد‌مذکور‌عبارتست‌از:‌
‌ارتوکلاز‌و‌میکروکلین‌)‌35درصد(،‌پلاژیوکلاز‌)25-‌30درصد(،
‌کوارتز‌)‌25درصد(‌و‌بیوتیت‌)‌10درصد(‌می‌باشد.‌همچنین‌
کانی‌های‌زیرکن،‌آپاتیت،‌روتیل‌و‌تورمالین‌از‌جمله‌کانی‌های‌
فرعی‌موجود‌در‌این‌واحد‌می‌باشند.‌بررسی‌های‌پتروگرافی‌
ــان‌می‌دهد‌که‌آلکالی‌فلدسپارها‌و‌پلاژیوکلاز‌معمولًا‌به‌ نش
ــکل‌دار‌است‌و‌در‌ ــکل‌دار‌تا‌تمام‌ش صورت‌بلورهای‌نیمه‌ش
برخی‌موارد‌به‌سریسیت،‌اپیدوت،‌کلسیت‌و‌کانی‌های‌رسی‌
ــده‌اند.‌دانه‌های‌کوارتز‌غالباً‌به‌صورت‌بلورهای‌ دگرسان‌ش
ــود‌و‌گاهی‌نیز‌به‌ ــاب‌هدرال‌درشت‌دانه‌مشاهده‌می‌ش س
صورت‌ریز‌بلور‌در‌فضای‌مابین‌دیگر‌کانی‌ها‌جایگیری‌کرده‌
است.‌بیوتیت‌نیز‌غالباًً‌به‌کلریت،‌اسفن‌و‌کانی‌های‌اکسیدی‌

دگرسان‌شده‌است.

آلکالی گرانیت
ــورت‌توده‌های‌کوچک‌و‌در‌ ــی‌گرانیت‌‌غالباًً‌به‌ص آلکال
ــاهده‌ برخی‌موارد‌به‌صورت‌رگه‌هایی‌با‌ضخامت‌اندک‌مش
ــاهده‌شده‌می‌توان‌به‌ می‌شوند.‌از‌مهم‌ترین‌بافت‌های‌مش
ــاره‌کرد.‌مجموعه‌ بافت‌های‌پوفیروئیدی‌و‌اینتر‌گرانولار‌اش
ــاهده‌شده‌در‌این‌واحد‌شباهت‌قابل‌توجهی‌ واحدهای‌مش
ــینوگرانیتی‌دارد‌با‌ با‌مجموعه‌کانی‌های‌موجود‌در‌واحد‌س
ــتر‌از‌ این‌تفاوت‌که‌مقادیر‌میکروکلین‌موجود‌در‌آن‌ها‌بیش
ــد.‌از‌لحاظ‌کانی‌شناسی‌ترکیبی‌از‌ ــینوگرانیت‌ها‌می‌باش س
آلکالی‌فلدسپار‌)‌45درصد(،‌کوارتز‌)‌25درصد(،‌پلاژیوکلاز‌
)10-‌15درصد(‌و‌بیوتیت‌)‌10درصد(‌است.‌زیرکن،‌تورمالین‌
و‌آپاتیت‌نیز‌از‌کانی‌های‌فرعی‌مشاهده‌شده‌در‌این‌واحدها‌
ــامن‌دارای‌ ــت‌که‌گرانیتوئید‌س ــد.‌لازم‌به‌ذکر‌اس می‌باش
حجم‌بسیار‌اندکی‌از‌واحدهای‌لوکوگرانیتی‌است‌و‌از‌لحاظ‌

پتانسیل‌اقتصادی‌فاقد‌اهمیت‌می‌باشد.‌
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کوارتز مونزودیوریت
این‌واحد‌سنگی‌تا‌حدودی‌متوسط‌دانه‌و‌دارای‌بافت‌

ــکل‌دار‌دانه‌ای‌می‌باشد.‌کانی‌های‌غالب‌سازنده‌این‌ نیمه‌ش

واحد‌سنگی‌شامل:‌کوارتز‌)10-‌15درصد(،‌ارتوکلاز‌)‌15-10

درصد(،‌پلاژیوکلاز‌)40-‌45درصد(،‌بیوتیت‌)10-‌15درصد(،‌

آمفیبول‌)‌10درصد(‌می‌باشد.‌پلاژیوکلازهای‌موجود‌در‌این‌

ــانی‌سریسیتی‌قرار‌گرفته‌اند.‌آلبیتی‌ واحد‌تحت‌تاثیر‌دگرس

ــدن‌پلاژیوکلاز‌در‌مرز‌با‌فلدسپات‌های‌آلکالن‌نیز‌یکی‌از‌ ش

پدیده‌های‌جالب‌توجه‌در‌این‌واحد‌است‌)شکل‌f-4(.‌این‌

ــیه‌پلاژیوکلاز‌ پدیده‌با‌وجود‌نواری‌باریک‌از‌آلبیت‌در‌حاش

ــود.‌در‌این‌مقاطع‌معمولًا‌فلدسپات‌های‌ ــخص‌می‌ش مش

آلکالن،‌پلاژیوکلازهای‌دگرسان‌شده‌به‌سریسیت‌و‌اپیدوت‌را‌

.)f-4در‌برگرفته‌و‌بافت‌مونزونیتی‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌)شکل‌‌

ــتگی‌ها‌و‌رخ‌های‌پلاژیوکلاز‌ این‌بافت‌گاهی‌در‌محل‌شکس

نیز‌توسعه‌یافته‌است.

پتروگرافی واحد اسکارن
در‌اثر‌نفوذ‌گرانیتوئید‌سامن‌و‌همبری‌با‌سنگ‌آهک‌های‌

دگرگون‌شده‌)مرمر(‌در‌منطقه،‌اسکارن‌زایی‌رخ‌داده‌است.‌

ــاس‌مطالعات‌میکروسکوپی‌و‌شواهد‌صحرایی‌در‌این‌ بر‌اس

منطقه‌اسکارن‌زایی‌شامل‌دو‌پهنه‌درون‌اسکارن‌به‌صورت‌

محدود‌و‌برون‌اسکارن‌به‌صورت‌گسترده‌است.

درون اسکارن
در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌این‌پهنه‌به‌صورت‌نوار‌باریکی‌در‌

همبری‌گرانودیوریت‌با‌سنگ‌های‌کربناته‌تشکیل‌شده‌است.‌

ــی‌های‌صورت‌گرفته‌نشان‌می‌دهد‌که‌فرآیند‌تشکیل‌ بررس

ــکارن‌همزمان‌با‌اپیدوتی‌شدن‌و‌اسفینیتی‌شدن‌ درون‌اس

کانی‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌آمفیبول‌طی‌واکنش‌های‌متاسوماتیک‌

ــت‌)شکل‌a-5(.‌درون‌اسکارن‌به‌صورت‌عمده‌ رخ‌داده‌اس

ــت‌ ــده‌اس ــکیل‌ش ــدوت-‌ترمولیت/‌اکتینیولیت‌تش ‌از‌اپی

ــکل‌‌a-5و‌b(.‌بررسی‌های‌صورت‌گرفته‌نشان‌می‌دهد‌ )ش

ــمت‌ ــه‌از‌واحدهای‌گرانودیوریتی‌به‌س ــه‌با‌افزایش‌فاصل ک

توده‌معدنی‌دگرسانی‌این‌واحدها‌بیشتر‌شده‌و‌بافت‌آذرین‌

اولیه‌آنها‌به‌تدریج‌ناپدید‌شود.‌بدین‌ترتیب‌فراوانی‌کانی‌های‌

ثانویه‌همانند‌اپیدوت،‌کوارتز،‌کلسیت،‌ترمولیت‌و‌مگنتیت‌

افزایش‌و‌کانی‌های‌آذرین‌اولیه‌همانند‌فلدسپارهای‌آلکالن،‌

ــول‌)هورنبلند(‌کاهش‌می‌یابد.‌این‌پهنه‌ پلاژیوکلاز‌و‌آمفیب

ــت‌که‌ ــن‌تمرکز‌اپیدوت‌رگه‌ای‌)‌60درصد(‌اس دارای‌بالاتری

معمولًا‌در‌متن‌فلدسپات‌های‌آلکالن‌ظاهر‌می‌شوند‌و‌بافت‌

غربالی‌تیپیکی‌را‌به‌نمایش‌می‌گذارند‌)شکل‌a-5(.‌این‌پهنه‌

ــت‌که‌با‌کوارتز-‌ ــط‌اپیدوت‌اس دارای‌دانه‌های‌ریز‌تا‌متوس

ــبکه‌ای،‌گارنت‌اسکلتی‌و‌ترمولیت‌ ــپات‌های‌درون‌ش فلدس

همراه‌شده‌اند‌)شکل‌b-5(.‌به‌سمت‌گرانودیوریت‌ها‌درون‌

ــتر‌به‌صورت‌اپیدوت‌اسکارن‌رخ‌می‌دهد‌و‌ اسکارن‌ها‌بیش

ــده‌اند.‌گارنت‌به‌طور‌محلی‌ به‌سمت‌مرمر‌از‌گارنت‌غنی‌ش

از‌طریق‌جانشینی‌کانی‌های‌آذرین‌اولیه‌توسعه‌یافته‌است،‌

بیشتر‌گارنت‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌گرانودیوریت‌ها‌ناهمسانگرد‌

بوده‌و‌منطقه‌بندی‌نوسانی‌را‌نشان‌می‌دهند.

برون اسکارن
ــامن‌در‌نتیجه‌ ــان‌در‌ناحیه‌س ــنگ‌میزب ــانی‌س دگرس

ــنگ‌میزبان‌ ــی‌از‌‌Si-Al-Fe-Mgبه‌س ــیالات‌غن ورود‌س

ــخص‌می‌شود.‌ ــی‌های‌اسکارن‌بلورین‌مش ــکیل‌عدس و‌تش

ــامن،‌برون‌ ــی‌در‌س ــای‌کربنات ــم‌لیتولوژی‌ه متاسوماتیس

ــکارن‌گراسولار-آندرادیت/اوژیت-دیوپسید‌را‌تشکیل‌داده‌ اس

ــکیل‌دهنده‌ ــت.‌گارنت‌های‌قهوه‌ای‌عمده‌ترین‌کانی‌تش اس

ــت‌که‌به‌ ــوده‌گرانودیوریتی‌اس ــنگی‌مجاور‌ت ــای‌س واحده

ــری‌ ــن‌گارنت‌ها‌متعلق‌به‌س ــت.‌ای ــروف‌اس ــت‌مع گارنتی

گراندیت‌می‌باشد‌و‌عمدتاًً‌ترکیب‌آن‌ها‌بین‌دو‌عضو‌انتهایی‌

گراسولار-‌آندرادیت‌می‌باشند‌)کرمی،‌1392(.‌این‌گارنت‌ها‌

ــانگرد‌ ــکوپی‌به‌صورت‌گارنت‌های‌همس در‌مقاطع‌میکروس

ــانگرد‌زونه‌مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌c-5(.‌ترکیب‌ و‌ناهمس

این‌گارنت‌ها‌)An65-50-Gr35-50(‌بسیار‌به‌ترکیب‌گارنت‌های‌

ــکارن‌های‌‌Au-Cuو‌‌Fe-Cuنزدیک‌می‌باشد ‌موجود‌در‌اس

‌)Einaudi‌et‌al.,‌1982;‌Meinert,‌1993(.‌پیروکسن‌های‌

ــیدی‌و‌ ــود‌در‌این‌پهنه‌نیز‌عمدتاًً‌دارای‌ترکیب‌دیوپس موج

ــند‌)کرمی،‌ تا‌حدودی‌هدنبرژیتی‌)Di75-55-Hd25-45(‌می‌باش

ــاس‌نظر‌)Einaudi‌et‌al.‌)1982،‌در‌صورت‌ 1392(.‌بر‌اس

زیاد‌بودن‌هدنبرژیت‌در‌کلینوپیروکسن‌ها،‌اکتینیولیت‌و‌در‌

صورت‌زیاد‌بودن‌مقدار‌دیوپسید،‌ترمولیت‌تشکیل‌می‌شود.‌

با‌توجه‌به‌حضور‌بیشتر‌ترمولیت‌در‌نمونه‌ها،‌بنابراین‌ترکیب‌
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شکل‌4.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌نمونه‌های‌معرف‌هر‌یک‌از‌واحدهای‌تشکیل‌دهنده‌گرانیتوئید‌سامن‌XPL()a(‌نمونه‌گرانودیوریتی‌که‌عمدتاًً‌
ــد،‌b(‌دگرسانی‌شدید‌پلاژیوکلاز‌به‌کانی‌های‌اپیدوت‌و‌سریسیت،‌c(‌بافت‌پرتیتی‌در‌ ــکل‌از‌پلاژیوکلاز،‌کوارتز،‌ارتوکلاز‌و‌بیوتیت‌می‌باش متش
ــکیل‌دهنده‌آن‌شامل‌پلاژیوکلاز،‌ارتوکلاز،‌کوارتز،‌بیوتیت‌های‌اغلب‌ واحدهای‌گرانودیوریتی،‌d(‌نمونه‌مونزوگرانیتی‌که‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌تش
ــد،‌e(‌دگرسانی‌بلورهای‌آمفیبول‌در‌واحدهای‌کوارتز‌دیوریتی‌به‌کلریت‌و‌اپیدوت،‌f(‌نمایی‌از‌بافت‌مونزونیتی‌ ــت‌بلور‌و‌آمفیبول‌می‌باش درش
)آلبیتی‌شدن‌پلاژیوکلاز‌در‌مرز‌با‌فلدسپات‌های‌آلکالن(‌در‌واحدهای‌کوارتز‌مونزونیتی‌که‌غالباًً‌متوسط‌دانه‌و‌دارای‌بافت‌ساب‌هدرال‌گرانولار‌
‌Chl‌،)کوارتز(‌Qz‌،)آلبیت(‌Ab‌،)بیوتیت(‌Bt‌،)سریسیت(‌Ser‌،)ارتوکلاز(‌Or‌،)اپیدوت(‌Ep‌،)پلاژیوکلاز(‌Pl‌،)آمفیبول(‌Amp‌.می‌باشند

)Whitney‌and‌Evans,‌2010(اختصار‌کانی‌ها‌از‌‌.)میکروکلین(‌Micو‌‌)کلریت(
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کلینوپیرکسن‌ها‌بیشتر‌از‌نوع‌دیوپسیدی‌می‌باشند.‌از‌لحاظ‌

ترکیبی‌این‌پیروکسن‌ها‌مشابه‌ترکیب‌پیرکسن‌های‌موجود‌در‌

اسکارن‌های‌‌Au-Cuو‌‌Fe-Cuمی‌باشند.‌اپیدوت،‌ترمولیت/‌

ــت،‌کالکوپیریت،‌ ــت،‌هماتیت،‌پیری ــت،‌مگنتی اکتینیولی

ــتند‌که‌در‌نتیجه‌ ــرونده‌ای‌هس بورنیت‌فازهای‌کانیایی‌پس

جانشینی‌و‌دگرسانی‌گارنت‌و‌پیروکسن‌در‌مراحل‌پیشرفته‌

تشکیل‌اسکارن‌به‌وجود‌می‌آیند.‌حضور‌این‌فازهای‌کانیایی‌

ــروع‌مرحله‌کانی‌سازی‌می‌باشد.‌بررسی‌های‌ نشان‌دهنده‌ش

ــدید‌گارنت‌به‌اپیدوت‌ ــان‌دهنده‌دگرسانی‌ش پتروگرافی‌نش

)شرایط‌اکسیدی(‌و‌در‌برخی‌موارد‌کلسیت‌و‌کوارتز‌می‌باشد‌

ــن‌ها‌طی‌فرآیند‌ ــکل‌‌c-5و‌d(.‌همچنین‌کلینوپیروکس )ش

دگرسانی‌به‌ترمولیت‌و‌اکتینیولیت‌تبدیل‌شده‌اند.‌مجموعه‌

کانی‌های‌تشکیل‌شده‌طی‌این‌مرحله‌نیز‌تحت‌تاثیر‌سیالات‌

ــه‌ای‌ریزدانه‌از‌کلریت،‌کوارتز‌و‌ گرمابی‌دما‌پایین‌به‌مجموع

کلسیت‌و‌سریسیت،‌کالکوسیت‌و‌کوولیت‌دگرسان‌شده‌اند.

‌شکل‌5.‌نمونه‌هایی‌از‌بافت‌های‌درون‌اسکارن‌و‌برون‌اسکارن‌در‌منطفه‌سامن‌a(‌بافت‌پوئیکیلوبلاستیک‌اپیدوت‌در‌زمینه‌فلدسپات‌پتاسیم،
‌b(‌بافت‌پوئیکیلوبلاستیک‌از‌بلورهای‌اپیدوت،‌گارنت‌اسکلتی‌و‌ترمولیت‌با‌بافت‌الیافی‌که‌با‌کوارتز-‌فلدسپات‌های‌درون‌شبکه‌ای‌همراه‌می‌باشد،‌
ــانی‌به‌کلسیت‌و‌اپیدوت‌به‌موازات‌نوارهای‌رشد‌و‌در‌بخش‌های‌مرکزی‌ ــکارن‌های‌گارنت‌واجد‌دگرس c-d(‌منطقه‌بندی‌و‌آنیزوتروپی‌در‌برون‌اس
)Whitney‌and‌Evans,‌2010(اختصار‌کانی‌ها‌از‌‌.)سریسیت(‌Serو‌‌)ترمولیت(‌Tr‌،)گارنت(‌Grt‌،)فلدسپار(‌Fsp‌،)اپیدوت(‌Ep‌.بلورها

ژئوشیمی و پتروژنز

عناصر اصلی
جهت‌نام‌گذاری‌سنگ‌های‌آذرین‌از‌نمودارهای‌متعددی‌

ــودار‌)1976(‌ ــن‌میان‌از‌نم ــتفاده‌کرد.‌در‌ای ــوان‌اس می‌ت

ــای‌نفودی‌منطقه‌ ــرای‌نام‌گذاری‌توده‌ه Streckeisen،‌ب

مورد‌مطالعه‌استفاده‌شده‌است‌)شکل‌a-6(.‌همان‌طور‌که‌

ــود،‌ترکیب‌توده‌های‌نفوذی‌در‌ ــاهده‌می‌ش ــکل‌مش در‌ش

ــت‌و‌کوارتزمونزودیوریت‌ محدوده‌مونزوگرانیت،‌گرانودیوری

قرار‌می‌گیرد.‌در‌مطالعات‌قبلی‌از‌کوارتزدیوریت‌نیز‌به‌عنوان‌

ــکیل‌دهنده‌گرانیتوئید‌سامن‌نام‌برده‌ یکی‌از‌واحدهای‌تش
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ــنگ‌های‌نفوذی‌منطقه‌b(‌نمودار‌‌AFM)Irvine‌and‌Baragar,‌1971(‌که‌ ــکل‌a‌.6(‌نمودار‌)Streckeisen,‌1974(،‌رده‌بندی‌مدال‌س ش
نشان‌دهنده‌ماهیت‌کالک‌آلکالن‌گرانیتوئید‌سامن‌می‌باشد،‌ستاره‌ها‌نشان‌دهنده‌ترکیب‌حدواسط‌برای‌اسکارن‌گرانیتوئیدها‌است‌)برگرفته‌
ــدگی‌از‌آلومین‌‌ ــاب‌آلکالن‌)d‌،)Irvin‌and‌Barager,‌1971(‌نمودار‌تعیین‌میزان‌غنی‌ش از‌c‌،)Meinert,‌1995(‌نمودار‌تفکیک‌آلکالن-‌س

)Shand,‌1943(

ــت،‌با‌این‌وجود‌نتایج‌حاصل‌از‌تجزیه‌شیمیایی‌ ــده‌اس ش

ــان‌می‌دهد‌که‌این‌واحد‌از‌لحاظ‌ ــنگی‌مذکور‌نش واحد‌س

ــیمیایی‌به‌طور‌کامل‌در‌محدوده‌گرانودیوریت‌ ترکیب‌ژئوش

ــتر‌ ــب‌عناصر‌اصلی‌بیش ــاس‌ترکی ــرد.‌بر‌اس ــرار‌می‌گی ق

پلوتون‌های‌مرتبط‌با‌کانسارهای‌اسکارن،‌سنگ‌های‌کالک‌

‌.)Yucel-Ozturk‌et‌al.,‌2005(آلکالن‌معمولی‌می‌باشند‌

بنابراین‌به‌منظور‌شناسایی‌سری‌ماگمایی‌واحدهای‌سنگی‌

مذکور‌نتایج‌حاصل‌از‌آنالیزها‌در‌نمودارهای‌آلکالی-‌سیلیکا‌

ــده‌اند.‌این‌نمودارها‌نشان‌می‌دهند‌که‌ ــم‌ش و‌‌AFMرس

ــامن‌همگی‌دارای‌ترکیب‌ ــنگی‌گرانیتوئید‌س واحدهای‌س

ساب‌آلکالن‌می‌باشند‌)شکل‌b-6(‌و‌از‌سری‌کالک‌آلکالن‌

ــکل‌c-6(.‌یکی‌از‌روش‌های‌مطالعه‌توده‌های‌ ــتند‌)ش هس

ــای‌والد‌از‌نظر‌ ــی‌توده‌ه ــوذی‌مرتبط‌با‌کانه‌زایی،‌بررس نف

ــباع‌از‌آلومینیوم‌است‌که‌به‌ویژه‌در‌تعیین‌منشاء‌ درجه‌اش

ماگمای‌گرانیتوئیدی‌به‌عنوان‌یک‌عامل‌مهم‌پذیرفته‌شده‌

است.‌بر‌همین‌اساس‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌نشان‌می‌دهد‌

ــوس‌)ACNK=0/75(‌تا‌ ــامن‌متاآلومین که‌گرانیتوئید‌س

‌.)d-6ــکل‌ ــد‌)ش ــوس‌)ACNK=1/21(‌می‌باش پرآلومین

ــپاهی‌گرو‌و‌همکاران‌ ــی‌های‌صورت‌گرفته‌توسط‌س بررس

)1393(‌نشان‌می‌دهد‌که‌همه‌واحدهای‌گرانیتوئید‌سامن‌

ــت‌دار‌)فاقد‌هورنبلند(‌دارای‌ به‌جز‌مونزوگرانیت‌های‌بیوتی

ــت‌و‌واحد‌مونزوگرانیتی‌ ویژگی‌های‌گرانیت‌های‌تیپ‌‌Iاس

نیز‌ویژگی‌های‌گرانیت‌های‌تیپ‌‌Sرا‌دارا‌می‌باشد.‌
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استفاده‌از‌‌SiO2به‌عنوان‌شاخص‌تفریق،‌نشان‌دهنده‌

ــر‌روی‌نمودارهای‌هارکر‌ ــی‌در‌نمونه‌ها‌ب ــا‌و‌تغییرات رونده

ــن‌نمودارها‌ ــند‌)Harker‌et‌al.,‌1996a,b(.‌در‌ای می‌باش

مقادیر‌‌K2Oهمبستگی‌مثبتی‌را‌با‌سیلیس‌نشان‌می‌دهد،‌

ــز‌افزایش‌می‌یابد‌ ــش‌‌K2Oمقادیر‌‌SiO2نی ــا‌افزای یعنی‌ب

ــکل‌7(‌که‌این‌با‌تفریق‌بیوتیت‌طی‌ماگماتیسم‌سازگار‌ )ش

ــان‌دهنده‌پیشرفت‌تبلور‌تفریقی‌در‌ می‌باشد‌و‌می‌تواند‌نش

‌MgO،‌Fe2O3،ماگما‌باشد.‌در‌مقابل‌محتوای‌اکسیدهای‌

ــتگی‌منفی‌مشخصی‌ ‌TiO2،‌Al2O3،‌P2O5و‌‌CaOهمبس

ــکل‌7(‌ را‌همگام‌با‌افزایش‌‌SiO2به‌نمایش‌می‌گذارند‌)ش

که‌می‌توان‌آن‌را‌نتیجه‌تفریق‌پلاژیوکلاز،‌آپاتیت،‌بیوتیت،‌

تیتانیت‌و‌هورنبلند‌طی‌تبلور‌توصیف‌کرد.‌در‌این‌نمودارها‌

مقادیر‌اکسیدهای‌‌Fe2O3،‌TiO2،‌Na2Oو‌‌CaOدر‌واحد‌

ــبت‌به‌سایر‌واحد‌غنی‌شدگی‌بیشتری‌ کوارتزمونزونیتی‌نس

ــتثنا‌است‌و‌در‌ ــان‌می‌دهد،‌درحالی‌که‌‌K2Oیک‌اس را‌نش

‌واحد‌کوارتزمونزونیتی‌تهی‌شدگی‌بیشتری‌را‌نشان‌می‌دهد‌

)شکل‌‌7و‌جدول‌1(.

)Harker‌et‌al.,‌1996a,‌b(‌SiO2شکل‌7.‌موقعیت‌نمونه‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌نمودار‌تغییرات‌عناصر‌اصلی‌در‌مقابل‌
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جدول1.‌نتایج‌آنالیز‌شیمیایی‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌گرانیتوئیدسامن

Sample SG.G1.8 SG.G3.10 SG.G1.29 SG.G3.46 SG.G1.38 SG.G2.4 SG.G2.21 SG.G3.16 SG.G3.40 SG.G3.7

Rock-type
Grano‌-

diorite

Grano‌-

diorite

Grano‌-

diorite

Grano‌-

diorite

Grano‌-

diorite

Grano‌-

diorite

Grano‌-

diorite

Grano‌-

diorite

Grano‌-

diorite

Grano‌-

diorite
SiO2‌)%( 64.83 61.98 65.35 61.84 64.5 63.65 62.5 60.9 61.5 61.2
TiO2 0.53 0.74 0.77 0.79 0.61 0.67 0.65 0.81 0.93 0.75
Al2O3 15.82 15.87 15.65 15.99 15.3 16.1 15.7 16.05 16.3 16.28
Fe2O3 2.67 3.7 2.41 3.46 2.82 2.94 2.92 3.04 2.91 2.96
FeO 2.27 2.19 2.27 2.25 2.58 2.96 3.18 3.21 3.01 3.05
MnO 0.11 0.12 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.13 0.11 0.1
MgO 2.13 3.1 1.94 3.2 1.81 2.1 2.48 2.89 2.73 3.1
CaO 3.61 4.38 3.55 4.56 4.31 3.9 4.72 4.82 4.61 5.05
Na2O 3.64 3.77 3.8 3.28 3.47 3.41 3.06 3.8 3.26 3.39
K2O 4.05 3 3.81 3.81 3.71 3.45 3.35 2.9 3.54 3.43
P2O5 0.17 0.21 0.15 0.25 0.2 0.22 0.18 0.24 0.2 0.27
Total 99.83 99.06 99.8 99.53 99.41 99.5 98.84 98.79 99.1 99.58

Ba)ppm( 860 562 673 844 328 656 703 866 624 138
Rb 103 96 124 107 113 82 94 93 124 86
Sr 488 520 416 491 447 534 590 471 550 446
Y 20.1 18.6 22.7 17.13 23.21 20.1 20.8 24.52 18.27 20.8
Zr 152 173 120 120 109 138 126 160 132 155
Nb 16.2 21.8 22.4 13.1 14.3 17.2 15.6 12.1 17.9 10.8
Th 28.3 25.4 22.5 21.5 20.2 21.4 20.6 20.7 15.1 20.8
Ni 44.4 53.1 75.3 55.7 42.1 51.6 56.5 59.7 45.6 62.8
V 166 216 129 164 185 140 174 203 173 108
Hf 4.4 5.5 3.9 5.3 4.6 4.9 5.1 6.2 5.7 5
Cs 6.2 4.5 5.8 5 5.7 6.2 6.6 5.6 4.9 5.1
Sc 9.7 12.4 7.6 13.4 13.1 17.9 11.1 10.6 9.3 15.9
Co 27.6 29.1 22.5 29.3 23.5 28.2 27.7 28.3 26.6 33.1
U 3.1 2.7 4 2.4 3.8 4.3 4.5 3.9 3.2 2.1
La 62.8 44.1 37.9 55.3 50.6 73.5 61.37 80.2 35.21 52.31
Ce 119.6 87.5 76.2 102.3 104.1 151.1 115.9 168.7 69.73 96.8
Pr 14.1 9.3 8.6 11.4 11.8 16.6 13.7 17.81 7.65 10.3
Nd 48.4 29.5 30.8 39.7 42.7 59.3 51.2 57.8 28.13 37.5
Sm 6.67 6.2 6 7.3 7.41 9.87 7.82 9.96 5.93 7.26
Eu 1.01 0.7 0.83 1.11 1.19 1.42 1.5 1.38 0.78 0.81

Gd 4.8 4.9 4.1 5.12 5.72 8.14 7.01 8.26 5.22 5.4
Tb 0.76 0.6 0.57 0.84 0.87 1.26 1.12 1.24 0.69 0.81
Dy 4.3 3.6 3.1 4.6 5.01 7.24 6.24 8.13 3.57 4.52
Ho 0.91 0.79 0.72 0.99 1.04 1.54 1.32 1.48 0.88 0.9
Er 2.6 2.3 2.1 2.9 2.92 4.42 3.9 3.62 2.58 2.16
Tm 0.36 0.29 0.27 0.4 0.38 0.54 0.48 0.48 0.38 0.39
Yb 2.2 2 1.85 2.9 3.1 3.86 3.16 3.39 2.74 2.56
Lu 0.4 0.32 0.29 0.46 0.44 0.56 0.5 0.46 0.41 0.37

Eu/Eu* 0.542 0.36 0.513 0.555 0.558 0.484 0.62 0.465 0.428 0.39
)La/Yb(N 20.65 15.95 14.82 13.79 11.80 13.77 14.048 17.11 9.29 13.59
La/Yb 28.54 22.05 20.48 19.06 16.32 19.04 19.42 23.65 12.85 18.78
Th/Yb 12.86 12.7 12.16 7.41 6.51 5.54 6.51 6.106 5.51 8.82
Rb/Sr 0.21 0.185 0.3 0.21 0.25 0.15 0.16 0.197 0.35 0.139
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Sample SG.G2.14 SG.G1.19 SG.G2.3 SG.G1.30 SG.G1.15 SG.G1.56 SG.G1.13 SG.G2.9 SG.G1.24 SG.G2.31

Rock-type
Grano‌-

diorite

Grano‌-

diorite

Grano‌-

Diorite

Grano‌-

diorite

Grano‌-

diorite

Grano‌-

diorite

Grano‌-

diorite

Grano‌-

diorite

Grano‌-

diorite

Grano‌-

diorite

SiO2‌)%( 63.76 65.29 62.94 65.7 67.37 68.05 66.61 67.11 70.34 67.96

TiO2 0.73 0.64 0.83 0.52 0.57 0.35 0.43 0.51 0.56 0.44

Al2O3 15.88 15.64 15.8 15.38 14.74 14.41 14.93 14.45 15.1 14.83

Fe2O3 2.72 2.53 2.59 2.6 2.28 1.89 2.32 1.65 1.3 2.26

FeO 2.66 2.34 2.81 2.23 1.57 1.53 1.88 1.61 1.12 1.14

MnO 0.1 0.12 0.1 0.1 0.1 0.1 0.11 0.1 0.1 0.13

MgO 2.44 1.7 2.31 1.66 1.51 1.21 2.06 1.81 1.82 1.51

CaO 3.95 4.1 4.1 3.56 3.65 2.73 3.49 3.9 2.25 3.14

Na2O 3.67 3.78 3.89 3.87 3.45 3.18 3.57 3.68 2.83 3.28

K2O 3.76 3.42 3.26 3.91 3.92 4.11 4.15 3.6 3.4 4.7

P2O5 0.23 0.18 0.24 0.22 0.12 0.11 0.15 0.11 0.1 0.13

Total 99.9 99.74 98.87 99.75 99.28 97.76 99.7 98.53 98.92 99.52

Ba)ppm( 505 607 750 453 348 456 492 584 630 197

Rb 118 120 109 110 106 112 138 145 135 125

Sr 485 508 446 395 434 440 460 407 431 398

Y 21.5 19.24 21.61 18.65 13.2 21.7 18.3 16.4 20.3 18.1

Zr 135 85 145 143 89 128 96 113 138 80

Nb 12.4 10.5 8.2 13.6 10.1 17.5 11.9 11.6 14.3 5.8

Th 21.5 26.24 28.6 32.7 35.2 33.5 29.4 26.9 24.1 41.6

Ni 46.6 38.8 48.2 35.3 23.4 36.3 41.4 28.2 41.1 19.2

V 148 100 194 159 99 180 134 98 121 75

Hf 4.8 3.8 4.5 3.3 4 4.2 4.6 2.8 4 3.2

Cs 6.7 4.7 6.9 5.8 3.6 4.5 5.2 3.6 5.1 3.9

Sc 9.2 14.7 11.3 7 11.9 10.1 9.6 4.8 8.64 11.5

Co 26.3 17.6 33.3 24.8 35.3 20.2 15.1 16.2 12.4 11.8

U 4.2 2.6 3.6 3.14 3.1 2.5 4.2 3.2 5.7 3.6

La 47.6 63.16 57.1 83.7 47.7 74.35 60.6 59.4 37.9 83.1

Ce 96.4 122.7 107.6 176.2 84.6 147.6 113.3 113.2 71.1 162

Pr 12.1 14.5 11.6 17.76 8.8 16.7 12.6 12.9 7.6 14.8

Nd 39.8 53.1 41.8 59.4 30.4 53.4 45.8 52.1 27.4 45.5

Sm 7.33 9.3 7.46 10.4 5.1 8.81 8.14 7.56 6.06 7.06

Eu 1.02 1.7 0.9 1.46 1.02 1.3 0.89 0.82 0.64 1

Gd 5.53 9.04 5.17 9.07 4.6 7.04 6.27 7.01 4.8 5.8

Tb 0.9 1.33 0.81 1.18 0.66 1.03 0.94 1.1 0.54 0.82

Dy 55.1 7.68 4.93 8.81 3.64 6.56 5.23 6.13 2.9 4.98

Ho 1.03 1.34 1.1 1.51 0.98 1.11 1.06 1.3 0.7 1.2

Er 2.83 4.1 3.08 3.76 2.4 2.96 2.99 3.34 1.8 3.1

Tm 0.41 0.49 0.42 0.5 0.34 0.52 0.48 0.4 0.23 0.4

Yb 2.91 3.16 2.83 3.05 2 2.51 3.08 3.1 1.7 2.3

Lu 0.47 0.53 0.48 0.51 0.34 0.52 0.6 0.46 0.25 0.43

Eu/Eu* 0.489 0.566 0.443 0.459 0.643 0.504 0.38 0.344 0.36 0.477

)La/Yb(N 11.83 14.45 14.59 19.85 17.25 21.42 14.23 13.86 16.12 26.13

La/Yb 16.35 19.98 20.17 27.44 23.85 29.62 19.67 19.16 22.29 36.13

Th/Yb 5.18 8.29 10.1 10.72 17.6 13.34 9.54 8.67 14.17 18.52

Rb/Sr 0.243 0.236 0.244 0.278 0.31 0.356 0.3 0.25 0.314 0.24

ادامه‌جدول1.‌
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Sample SG.G1.11 SG.G2.28 SG.G1.42 SG.Q1.6 SG.Q1.33 SG.Q1.16 SG.Q2.25 SG.Q2.8 SG.Q1.27 SG.Q1.4

Rock-type
Grano‌-

diorite

Grano‌-

diorite

Grano‌-

diorite

Quartz‌-

monzonite

Quartz‌-

monzonite

Quartz‌-

monzonite

Quartz‌-

monzonite

Quartz‌-

monzonite

Quartz‌-

monzonite

Quartz‌-

monzonite

SiO2‌)%( 67.58 68.87 67.24 60.2 61.08 60.19 58.86 59.32 60.38 58.36

TiO2 0.39 0.32 0.38 1.23 1.11 1.06 1.28 1.13 0.98 1.26

Al2O3 14.66 14.25 15.05 16.21 15.61 16.1 16.03 16.4 16.16 17.04

Fe2O3 2.25 2.06 2.13 2.75 2.7 2.8 2.55 2.8 2.69 2.99

FeO 1.77 1.48 2.01 3.95 3.11 3.45 3.53 3.54 3.24 3.21

MnO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.13 0.1

MgO 1.76 1.44 1.64 2.81 3.26 2.98 4.11 3.17 3.12 3.04

CaO 3.39 3.51 3.32 5.85 5.48 5.68 6.09 6.24 5.91 6.21

Na2O 3.64 3.76 3.47 3.72 3.89 4.27 4.33 3.8 3.12 3.94

K2O 4.3 3.72 3.35 2.85 3.38 3.11 2.8 3.19 2.91 3.08

P2O5 0.14 0.11 0.15 0.3 0.26 0.23 0.28 0.29 0.32 0.28

Total 99.98 99.62 98.84 99.97 99.98 99.97 99.96 99.98 99.96 99.51

Ba)ppm( 469 264 284 982 504 444 326 693 952 486

Rb 127 85 126 70 91 76 60 82 73 65

Sr 355 437 413 521 515 571 533 485 590 641

Y 15.5 20.7 18.3 21.7 19.3 22.4 25.4 27.5 24.7 24.3

Zr 127 123 158 155 161 175 194 184 146 136

Nb 7.6 7.5 7.8 20.4 13.4 21.5 26.7 23.8 16.7 20.5

Th 31.9 30.7 26.4 12.3 17.8 17.6 7.3 13.7 16.6 10.8

Ni 31.2 25.6 38.5 66.1 58.5 99.2 68.3 73.1 57.2 78.7

V 89 81 107 231 194 284 219 240 210 249

Hf 3.5 3.9 4.1 5.7 5.3 5.9 7.3 6.4 4.8 6.8

Cs 3.7 5.2 4.9 4.6 5.1 5 4.2 4.8 3.8 4.4

Sc 6.4 12.1 9.9 14.1 12.6 15.4 17.5 13.4 20.3 15.3

Co 19.3 13.1 22.3 28.7 39.1 45.4 36.3 32.4 34.9 40.6

U 4.3 3.6 3.9 0.7 1.3 1.8 0.5 1.9 2.3 1.6

La 96.8 44.8 54.17 28.5 26.1 33.2 21.9 24.6 16.43 30.4

Ce 187.6 88.6 109.5 59.3 51.6 64.2 46.2 49.3 37.2 61.2

Pr 19.06 9.75 10.7 6.2 5.8 7.04 5.3 5.52 4.66 6.73

Nd 59.3 34.22 41.4 24.4 23.3 26.9 20.1 21.7 16.7 25.1

Sm 11.3 6.63 9.23 5.02 4.42 5.4 4.1 4.31 3.76 5.25

Eu 0.98 1.06 1.18 1.1 1 1.1 0.9 0.88 0.86 0.95

Gd 9.34 5.42 6.89 4.24 3.8 4.5 3.9 3.9 4.78 4.41

Tb 1.27 0.74 0.83 0.71 0.61 0.63 0.51 0.56 0.76 0.66

Dy 8.05 4.67 4.97 3.6 3.2 3.4 3 3.14 4.51 3.5

Ho 1.41 1.05 0.92 0.82 0.76 0.83 0.7 0.74 0.99 0.84

Er 3.96 2.76 2.7 1.9 2.1 2.3 2.1 2.2 2.65 2.23

Tm 0.55 0.43 0.4 0.32 0.29 0.34 0.3 0.3 0.44 0.34

Yb 3.77 2.71 2.43 2.3 2.2 2.7 2.1 2.16 2.9 2.63

Lu 0.61 0.48 0.4 0.4 0.35 0.44 0.31 0.33 0.51 0.43

Eu/Eu* 0.29 0.54 0.45 0.728 0.745 0.682 0.688 0.656 0.62 0.603

)La/Yb(N 18.57 11.95 16.12 8.96 8.58 8.89 7.54 8.23 4.09 8.36

La/Yb 25.67 16.53 22.29 12.39 11.86 12.29 10.42 11.38 5.66 11.55

Th/Yb 8.46 11.32 10.86 5.34 8.09 6.51 3.47 6.34 5.72 4.1

Rb/Sr 0.357 0.19 0.305 0.134 0.176 0.13 0.11 0.17 0.12 0.1

ادامه‌جدول1.‌
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Sample SG.M3.10 SG.M2.39 SG.M2.52 SG.M2.63 SG.M1.66 SG.M2.70 SG.M2.74 SG.M2.79 SG.M1.82

Rock-type
‌Monzo‌-

granite

‌Monzo‌-

granite

‌Monzo‌-

granite

‌Monzo‌-

granite

‌Monzo‌-

granite

‌Monzo‌-

granite

‌Monzo‌-

granite

‌Monzo‌-

granite

‌Monzo‌-

granite
SiO2‌)%( 75.63 74.91 74.48 72.74 72.36 74.11 73.59 71.18 72.23
TiO2 0.05 0.03 0.11 0.2 0.1 0.1 0.1 0.23 0.05
Al2O3 12.74 12.95 13.09 14.11 13.56 12.92 13.53 13.54 13.67

Fe2O3 0.31 0.42 0.84 0.77 1.01 0.49 0.28 1.06 0.53
FeO 0.22 0.22 0.56 0.66 0.66 0.39 0.23 0.81 0.43
MnO 0.04 0.06 0.03 0.1 0.09 0.08 0.06 0.1 0.07
MgO 0.23 0.17 0.49 0.46 0.44 0.26 0.29 0.61 0.16
CaO 0.74 0.87 1.28 1.25 1.13 1.19 0.9 1.55 1.67
Na2O 2.91 3.13 3.4 3.33 3.84 3.15 3.58 3.72 3.2
K2O 6.2 5.53 5.06 5.02 5.63 5.42 5.8 5.09 5.26
P2O5 0.06 0.07 0.05 0.09 0.12 0.08 0.07 0.13 0.06
Total 98.91 98.08 98.8 97.97 98.19 97.72 98.14 97.11 96.83

Ba)ppm( 194 107 403 495 288 266 171 376 203
Rb 201 194 152 157 199 135 218 146 169
Sr 209 176 227 285 217 275 332 300 107
Y 10.1 17.8 7.5 28.2 12.6 9.4 30.9 15.4 10.2
Zr 73 91 52 66 117 97 86 60 37
Nb 5.3 7.6 11.9 15.6 6.4 8.1 9.5 14.3 10.8
Th 31.9 30.7 26.4 12.3 17.8 17.6 7.3 13.7 16.6
Ni 3.9 5.7 2.5 15.8 11.4 3.1 7.3 9.1 6.8
V 8 14 54 97 45 9 16 56 25
Hf 4.1 2.1 3.5 2.7 3.9 4.3 3.3 4.2 3.2
Cs 3.4 - - 4.6 3.9 5.5 - 2.7 -
Sc 3.5 4.2 5.3 2.4 2.5 3.1 1.1 1.6 4.1
Co 3.1 5.2 6.1 16.3 5.9 14.6 9.4 8.8 1.7
U 6.1 5.4 5.7 3.1 5.1 5.3 6.4 4.3 5.8
La 41.2 29.3 49.6 36.2 53.4 24.5 18.7 50.8 34.9
Ce 84.5 64.7 99.3 73.6 110.7 55.3 38.6 105.4 70.5
Pr 9.11 6.89 11.14 8.22 11.43 5.97 4.51 11.67 7.54
Nd 28.9 26.5 38.2 29.8 42.6 22.8 14.87 43.1 26.7
Sm 5.71 5.11 6.91 5.95 8.62 4.41 3.34 7.32 5.92
Eu 0.67 0.61 0.99 0.86 0.98 0.86 0.41 0.88 0.52
Gd 4.88 4.37 5.19 5.43 6.39 4.14 3.12 5.61 3.98
Tb 0.71 0.79 0.75 0.84 0.93 0.67 0.47 0.91 0.56
Dy 4.16 4.84 4.66 5.19 5.67 3.53 3.12 4.93 2.95
Ho 0.78 0.91 0.81 0.99 1.18 0.72 0.64 1.11 0.68
Er 2.11 2.56 2.48 2.87 3.29 1.84 1.73 2.88 1.77
Tm 0.33 0.35 0.33 0.39 0.45 0.3 0.28 0.37 0.25
Yb 2.27 2.29 2.18 2.48 2.81 1.95 2.08 2.82 1.68
Lu 0.31 0.36 0.34 0.4 0.46 0.35 0.29 0.41 0.24

Eu/Eu* 0.388 0.394 0.513 0.462 0.403 0.589 0.394 0.419 0.327
)La/Yb(N 13.12 9.25 16.45 10.55 13.74 9.08 6.50 13.03 15.027
La/Yb 18.14 12.79 22.75 14.59 19.00 12.56 8.99 18.01 20.77
Th/Yb 19.69 13.31 10.59 15.56 10.46 19.07 14.80 12.94 20.41
Rb/Sr 0.96 1.10 0.66 0.55 0.91 0.49 0.65 0.48 1.57

ادامه‌جدول1.‌
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عناصر کمیاب
‌نتایج‌حاصل‌از‌آنالیز‌شیمیایی‌عناصر‌کمیاب‌در‌جدول‌1

ــل‌‌SiO2بر‌روی‌نمودارهای‌ ــرات‌این‌عناصر‌در‌مقاب ‌و‌تغیی

هارکر‌نشان‌داده‌شده‌است‌)شکل‌8(.

ــورت‌ ــه‌ص ــد‌‌Rb،‌Baو‌Sr(‌ب ــی‌‌LILE)مانن فراوان

نظام‌مندی‌با‌افزایش‌‌SiO2تغییر‌می‌کند.‌همگام‌با‌افزایش‌

‌Baــد،‌درحالی‌که‌مقادیر‌ ــر‌‌Rbافزایش‌می‌یاب ‌SiO2مقادی

ــکل‌‌8و‌جدول‌1(.‌مقادیر‌ ــان‌می‌دهد‌)ش و‌‌Srکاهش‌نش

ــت‌و‌به‌ترتیب‌از‌واحد‌کوارتزمونزونیتی‌ ــبتاً‌بالا‌اس ‌Rbنس

به‌سمت‌واحدهای‌گرانودیوریتی،‌آلکالی‌فلدسپار‌گرانیتی،‌

مونزوگرانیتی‌و‌سینوگرانیتی‌افزایش‌نشان‌می‌دهد.‌افزایش‌

ــازگار‌با‌تبلور‌ ‌Rbهمگام‌با‌تفریق‌)یعنی‌افزایش‌SiO2(،‌س

ــد.‌محتوای‌ ــپارهای‌آلکالن‌و‌بیوتیت‌می‌باش تفریقی‌فلدس

ــپار‌گرانیتی‌به‌سمت‌ ‌Srنیز‌به‌ترتیب‌از‌واحد‌آلکالی‌فلدس

ــینوگرانیتی،‌گرانودیوریتی‌و‌ ــای،‌مونزوگرانیتی،‌س واحده

کوارتزمونزونیتی‌افزایش‌می‌یابد.‌این‌رفتار‌‌Srبه‌عنوان‌یک‌

ــق‌پلاژیوکلازها‌در‌ ــان‌دهنده‌نقش‌تفری ــازگار،‌نش عنصر‌س

تشکیل‌گرانیتوئیدها‌می‌باشد.‌محتوای‌‌Baنیز‌محدوده‌ای‌

‌)ppm(‌866-138‌،در‌کوارتزمونزونیت‌)ppm(‌982-326از‌

در‌گرانودیوریت‌و‌ppm(‌495-107(‌در‌مونزوگرانیت،‌203-

‌)ppm(‌288-171در‌آلکالی‌فلدسپار‌گرانیت‌و‌‌)ppm(‌376

در‌سینوگرانیت‌را‌نشان‌می‌دهد.‌رفتار‌‌Baنیز‌به‌عنوان‌یک‌

عنصر‌سازگار،‌به‌تفریق‌آلکالی‌فلدسپارها‌اشاره‌دارد.‌نسبت‌

‌Rbاست‌درحالی‌که‌‌Srدارای‌همبستگی‌مثبت‌با‌‌Eu/Eu*

همبستگی‌منفی‌را‌با‌*‌Eu/Euنشان‌می‌دهد‌)شکل‌9(.‌این‌

نشان‌می‌دهد‌که‌این‌عناصر‌غالباًً‌به‌وسیله‌تفریق‌پلاژیوکلاز‌و‌

‌Nb،مانند‌(‌HFSEآلکالی‌فلدسپار‌کنترل‌می‌شوند.‌مقادیر‌

ــنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌به‌طورکلی‌بالا‌ ‌Y،‌Zr،‌Hfو‌Th(‌س

می‌باشد‌و‌این‌موضوع‌با‌ماهیت‌ناسازگار‌این‌عناصر‌سازگار‌

‌Nb،می‌باشد.‌در‌واحدهای‌سنگی‌گرانیتوئید‌سامن‌غلظت‌

‌Y،‌Zr،‌Hfو‌‌Tiبا‌افزایش‌‌SiO2کاهش‌می‌یابد‌)شکل‌8،‌

جدول‌1(.‌این‌مسئله‌می‌تواند‌در‌ارتباط‌با‌تفریق‌اکسیدهای‌

ــت‌و‌زیرکن‌طی‌تبلور‌ ــت،‌آپاتی )Fe-Ti‌)Nb-TiO2،‌تیتانی

ــد‌ ــوای‌‌Nbگرانیتوئی ــد‌)Aliani‌et‌al.,‌2012(.‌محت باش

ــط‌گرانیت‌های‌فلسیک‌تیپ‌ ــامن‌نسبت‌به‌مقدار‌متوس س

‌Iــدوده‌گرانیت‌های‌تیپ‌ ــت،‌اما‌در‌مح ‌I)20(‌پایین‌تر‌اس

ــترالیا‌قرار‌می‌گیرد‌ )13/65(‌کمربند‌لاچلن‌)Lachlan(‌اس

ــی‌ انتقال ــر‌ عناص ‌.)Chappell‌ and‌ White,‌ 1992(‌

ــازگاری‌منفی‌مشخصی‌را‌با‌افزایش‌ )‌Cr,‌Co,‌Vو‌Ni(‌س

مقادیر‌‌SiO2از‌خود‌نشان‌می‌دهند‌یعنی‌همگام‌با‌افزایش‌

‌‌SiO2مقادیر‌‌V,‌Niو‌‌Crکاهش‌می‌یابد‌)شکل‌8،‌جدول‌1(،‌

ــد.‌کاهش‌ ــازگار‌این‌عناصر‌می‌باش که‌این‌بیانگر‌ماهیت‌س

محتوای‌‌Vو‌‌Coهمگام‌با‌افزایش‌سیلیس‌شاهدی‌بر‌تفریق‌

فازهای‌اکسیدی‌‌Fe-Tiو‌فرومنیزیم‌می‌باشد.

)REE( عناصر نادر خاکی
ــیمیایی‌‌REEدر‌جدول‌‌1 ــز‌ش ــل‌از‌آنالی ــج‌حاص نتای

ــان‌داده‌شده‌است.‌متوسط‌محتوای‌عناصر‌نادر‌خاکی‌ نش

‌)ave.~‌127/17(ــای‌کوارتزمونزونیتی‌ )ΣREE(‌از‌واحده

به‌سمت‌سینوگرانیت‌ها‌)ave.~‌156/23(،‌مونزوگرانیت‌ها‌

ــا‌)‌198/2 ــپار‌گرانیت‌ه ــی‌فلدس )ave.~‌182/78(،‌آلکال

~.ave(‌و‌گرانودیوریت‌ها‌)ave.~‌260/71(‌افزایش‌را‌نشان‌

ــود‌الگوی‌ ــکل‌)10(‌دیده‌می‌ش می‌دهد.‌همان‌طور‌که‌در‌ش

پراکندگی‌‌REEدر‌واحد‌کوارتزمونزونیتی‌نشان‌دهنده‌تهی‌

ــبت‌به‌سایر‌واحدها‌ ــدگی‌این‌واحدها‌از‌لحاظ‌‌REEنس ش

ــدگی‌ ــان‌دهنده‌غنی‌ش ــن‌الگو‌همچنین‌نش ــد.‌ای می‌باش

‌LREEــاظ‌ ــامن‌از‌لح ــف‌گرانیتوئید‌س ــای‌مختل واحده

ــل‌‌LREEو‌الگوی‌ ــیب‌منفی‌در‌مح ــبت‌HREE،‌ش نس

پراکندگی‌افقی‌در‌محل‌‌HREEمی‌باشد‌)شکل‌10(.‌الگوی‌

پراکندگی‌‌REEدر‌واحدهای‌کوارتزمونزونیتی‌توسط‌درجه‌

‌HREEــبت‌به‌ ــن‌‌LREEنس ــک‌)LaN/YbN(‌پایی ‌تفکی

ــوی‌ الگ ــه‌ درحالی‌ک ــود.‌ می‌ش ــخص‌ مش ‌)ave.~ ‌8/7(

‌،)ave.~‌9/77(در‌واحدهای‌سینوگرانیتی‌‌REEپراکندگی‌

ــپار‌گرانیت‌ ــی‌فلدس ــی‌)ave.~‌12/34(،‌آلکال مونزوگرانیت

)ave.~‌13/03(‌و‌گرانودیوریتی‌)ave.~‌15/7(‌نشان‌دهنده‌

ــد.‌ ــبت‌به‌‌HREEمی‌باش درجه‌تفکیک‌بالاتر‌‌LREEنس

ــور‌قابل‌ ــامن‌به‌ط ــای‌س ــا‌و‌مونزوگرانیت‌ه گرانودیوریت‌ه

ــبت‌به‌واحدهای‌ ــی‌از‌لحاظ‌‌Ce،‌Pr،‌Ndو‌‌Smنس توجه

ــدگی‌هستند.‌این‌می‌تواند‌به‌ کوارتزمونزونیتی‌دچار‌غنی‌ش

ــفن‌در‌این‌ دلیل‌رخداد‌کانی‌های‌فرعی‌همانند‌آپاتیت‌و‌اس

‌.)Delaloye‌and‌Bingol,‌2000(واحدها‌باشد‌
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)Harker‌et‌al.,‌1996a,‌b(‌SiO2شکل‌8.‌موقعیت‌نمونه‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌نمودار‌تغییرات‌عناصر‌کمیاب‌در‌مقابل‌
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Eu بی هنجاری
ــود‌ ــار‌REE،‌وج ــورد‌رفت ــه‌در‌م ــل‌توج ــه‌قاب نکت

ــنگی‌ ــی‌‌Euدر‌تمامی‌واحدهای‌س ــای‌منف بی‌هنجاری‌ه

ــکل‌10(.‌بررسی‌های‌صورت‌ گرانیتوئید‌سامن‌می‌باشد‌)ش

گرفته‌نشان‌می‌دهد‌که‌فلدسپات‌ها‌نسبت‌به‌دیگر‌کانی‌ها‌

دارای‌مقادیر‌‌Euبالایی‌است‌که‌این‌موضوع‌از‌ضریب‌توزیع‌

‌Euدر‌میان‌فلدسپارها‌مشخص‌است.‌بی‌هنجاری‌‌Euبالای‌

به‌ویژه‌در‌ماگماهای‌فلسیک‌معمولًا‌توسط‌فلدسپارها‌کنترل‌

می‌شود‌زیرا‌‌Euبرخلاف‌دیگر‌‌REEهای‌سه‌ظرفیتی‌که‌در‌

فلدسپات‌ها‌عناصر‌ناسازگارند‌عنصری‌سازگار‌به‌شمار‌می‌آید.‌

ــپار‌از‌یک‌مذاب‌فلسیک‌باعث‌ ــدن‌فلدس بنابراین‌خارج‌ش

‌.)Rollinson,‌1993(در‌مذاب‌می‌شود‌‌Euبی‌هنجاری‌منفی‌‌

بر‌همین‌اساس‌بی‌هنجاری‌منفی‌‌Euدر‌واحدهای‌مختلف‌

ــنگی‌گرانیتوئید‌سامن‌می‌تواند‌نتیجه‌1-‌ذوب‌یک‌منبع‌ س

‌،)Henderson,‌1984(ــد‌ ‌غنی‌در‌فلدسپار‌باقی‌مانده‌باش

ــی‌بالاآمدگی‌و‌جایگزینی‌ ــیله‌تفریق‌پلاژیوکلاز‌ط 2-‌به‌وس

‌)Tepper‌et‌al.,‌1993;ــده‌باشد‌ این‌توده‌نفوذی‌ایجاد‌ش

)‌Ishihara‌and‌Murakami,‌2004و‌3-‌به‌دلیل‌فوگاسیته‌

بالای‌اکسیژن‌در‌محل‌ذوب‌باشد.

الگوی‌پراکندگی‌عناصر‌کمیاب‌در‌نمودارهای‌عنکبوتی

ــای‌مختلف‌ ــر‌کمیاب‌واحده ــودار‌عنکبوتی‌عناص نم

ــابه‌ ــه‌فراوانی‌عناصر‌مش ــبت‌ب ــامن‌که‌نس گرانیتوئید‌س

ــت،‌ ــده‌اس ــت‌)Thompson,‌1982(‌بهنجار‌ش در‌کندری

‌K2O،‌Rb،ــدگی‌این‌واحدها‌از‌لحاظ‌ نشان‌دهنده‌غنی‌ش

‌Y،‌Nb،‌Ti،‌Zr،و‌تهی‌شدگی‌از‌لحاظ‌‌Cs،‌Th،‌LREE

‌Ta،‌Sr،‌Baو‌تا‌حدودی‌‌P)به‌جز‌برای‌کوارتزمونزونیت‌ها(‌

ــکل‌11(.‌این‌ویژگی‌ها‌با‌شاخصه‌محیط‌های‌ ــد‌)ش می‌باش

ــی‌ ــم‌پهنه‌های‌فرورانش ــی‌درگیر‌در‌ماگماتیس ژئودینامیک

‌Foley‌and‌Wheller,‌1990;‌Wilson,(ــت‌ ــازگار‌اس س

ــد‌که‌ناحیه‌ ــان‌می‌ده )‌Aliani‌et‌al.,‌2012;‌2007و‌نش

ــده‌است ــی‌غنی‌ش ــیله‌فرآیندهای‌فرورانش ــاء‌به‌وس ‌منش

‌)Pearce‌et‌al.,‌1984;‌Rogers‌et‌al.,‌1985;‌Harris‌

)et‌al.,‌1986.‌همچنین‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌آلایش‌ماگما‌

‌.)Yucel-Ozturk‌et‌al.,‌2005(با‌مواد‌پوسته‌ای‌باشد‌

در‌شکل‌‌12مقایسه‌محتوای‌عناصر‌کمیاب‌گرانیتوئید‌

سامن‌)که‌نسبت‌به‌گرانیت‌پشته‌های‌میان‌اقیانوسی‌بهنجار‌

‌،)MORB(با‌بازالت‌های‌پشته‌های‌میان‌اقیانوسی‌‌)ــده ش

ــان‌می‌دهد‌که‌الگوی‌ ــته‌تحتانی‌نش ــته‌فوقانی‌و‌پوس پوس

پراکندگی‌این‌عناصر‌در‌گرانیتوئید‌سامن‌به‌طور‌قابل‌توجهی‌

ــد‌،‌تا‌آنجا‌که‌از‌لحاظ‌عناصر‌ ــابه‌پوسته‌فوقانی‌می‌باش مش

ــل‌بزرگ‌یون‌)Rb,‌Th(‌و‌عناصر‌نادر‌خاکی‌کمیاب‌ لیتوفی

ــر‌با‌میدان‌ ــبت‌به‌عناص ــبک‌)La,‌Ce,‌Sm,‌Nd(‌نس س

ــده‌اند.‌ ــالا‌)Nb,‌Ta,‌Zr,‌Hf,‌Y,‌Yb(‌غنی‌ش پایداری‌ب

شکل‌9.‌نمودار‌تغییرات‌نسبت‌*‌Eu/Euدر‌مقابل‌‌Srو‌‌Rbدر‌گرانیتوئید‌سامن
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‌Sr،و‌مقادیر‌پایین‌‌Kو‌‌Rb،‌Thــی‌محتوای‌بالای‌ به‌طورکل

ــته‌ای‌معمولی‌سازگار‌است‌ ‌Pو‌‌Tiبا‌ویژگی‌مذاب‌های‌پوس

)Harris‌et‌al.,‌1986;‌Chappell‌and‌White,‌1992(‌و‌

نشان‌دهنده‌آلایش‌با‌پوسته‌بالایی‌طی‌تکامل‌ماگما‌)یعنی‌

رخداد‌هر‌دو‌فرآیند‌تبلور‌تفریقی‌و‌هضم(‌می‌باشد.‌بنابراین‌

الگوی‌رفتاری‌‌REEو‌عناصر‌کمیاب‌گرانیتوئید‌سامن‌به‌طور‌

مساعدی‌با‌ویژگی‌های‌ماگماهای‌تشکیل‌شده‌در‌قوس‌های‌

ماگمایی‌و‌یا‌جایگاه‌های‌پسا‌برخوردی‌سازگار‌است.‌

بحث
جایگاه تکتونیکی و مدل ژئوتکتونیکی

با‌توجه‌به‌روابط‌صحرایی،‌پتروگرافی‌و‌ژئوشیمی،‌ترکیب‌

واحدهای‌سنگی‌گرانیتوئید‌سامن‌مشابه‌نفوذی‌های‌تشکیل‌

ــیه‌های‌فعال‌قاره‌ای‌می‌باشد.‌جهت‌تعیین‌ ــده‌در‌حاش ش

ــامن‌از‌نمودارهای‌عناصر‌ محیط‌تکتونیکی‌توده‌نفوذی‌س

ــری‌تحت‌تاثیر‌فرآیندهای‌ ــاب‌به‌دلیل‌عدم‌تحرک‌پذی کمی

‌)1984(‌Pearce‌et‌al.گرمابی‌استفاده‌شده‌است.‌در‌نمودار‌‌

ــانی‌و‌ ــای‌قوس‌های‌آتشفش ــرو‌گرانیت‌ه ــا‌در‌قلم نمونه‌ه

ــکل‌a-13(.‌با‌این‌ ــرار‌گرفته‌اند‌)ش ــان‌با‌برخورد،‌ق همزم

وجود‌انتظار‌می‌رود‌که‌یک‌ماگماتیسم‌همزمان‌با‌برخورد‌با‌

دامنه‌ای‌از‌ترکیبات‌مذاب‌پوسته‌ای‌همراه‌باشد‌و‌در‌صحرا‌

ــم‌از‌دایک‌ها،‌انکلاوها‌و‌یا‌پلوتون‌های‌ همراهان‌مافیک‌اع

ــود‌)Harris‌et‌al.,‌1990(،‌که‌در‌منطقه‌ پراکنده‌یافت‌نش

مورد‌مطالعه‌چنین‌نیست.‌به‌هرحال‌محتوای‌‌Rbو‌‌Thدر‌

ــامن‌بالا‌می‌باشد‌)جدول‌1(‌و‌تا‌ واحدهای‌گرانیتوئیدی‌س

حدودی‌مشابه‌گرانیت‌های‌همزمان‌با‌برخورد‌چین،‌تبت‌و‌

جنوب‌غرب‌انگلستان‌می‌باشد‌که‌از‌گرانیت‌های‌تیپیک‌این‌

‌Rb=‌488-215(ــمار‌می‌آیند‌و‌از‌محتوای‌ نوع‌در‌دنیا‌به‌ش

‌.)Pearce‌et‌al.,‌1984(بالایی‌برخوردارند‌‌)Th=‌34-19و‌

ــه‌همین‌منظور‌از‌نمودار‌‌Rbدر‌مقابل‌Nb+Y،‌که‌به‌طور‌ ب

ــخصی‌گرانیت‌های‌همزمان‌با‌برخورد‌را‌از‌گرانیت‌های‌ مش

قوس‌های‌آتشفشان‌1متمایز‌می‌کند‌استفاده‌شده‌است.‌در‌

شکل‌‌b-13نشان‌داده‌شده‌که‌تمامی‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌

1. Volcanic Arc Granite

(،‌آلکالی‌فلدسپار‌گرانیتی‌)+(‌ (،‌سینوگرانیتی‌) (،مونزوگرانیتی‌) شکل‌10.‌الگوی‌پراکندگی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌واحدهای‌گرانودیوریتی‌)
و‌کوارتزمونزونیتی‌)▴(‌که‌نسبت‌به‌فراوانی‌عناصر‌مشابه‌در‌کندریت‌)Nakamura,‌1974(‌بهنجار‌شده‌است‌
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،) (،‌سینوگرانیتی‌) (،‌مونزوگرانیتی‌) ‌شکل‌11.‌نمودار‌الگوی‌پراکندگی‌عناصر‌کمیاب‌)نمودارهای‌عنکبوتی(‌در‌واحدهای‌گرانودیوریتی‌)
‌آلکالی‌فلدسپار‌گرانیتی‌)+(‌و‌کوارتزمونزونیتی‌)▴(‌که‌نسبت‌به‌فراوانی‌عناصر‌مشابه‌در‌کندریت‌)Tampson,‌1982(‌بهنجار‌شده‌است

شکل‌12.‌نمودار‌عنکبوتی‌بهنجار‌شده‌نسبت‌به‌گرانیت‌پشته‌اقیانوسی‌در‌a(‌گرانیتوئید‌سامن،‌b(‌مورب،‌پوسته‌بالایی‌و‌پوسته‌پایینی،‌برای‌
)Pearce‌et‌al.‌1984(مقایسه.‌مقادیر‌بهنجار‌شده‌از‌
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ــده‌اند.‌همان‌طور‌که‌پیش‌تر‌ ــانی‌واقع‌ش قوس‌های‌آتشفش

‌Cs،همانند‌‌LILEــد‌گرانیتوئید‌سامن‌از‌لحاظ‌ توصیف‌ش

ــبت‌به‌‌HFSEبه‌ویژه‌‌Nb،‌Y،‌Ti،‌Zrو‌ ‌Rb،‌Kو‌‌Thنس

ــده‌‌است‌)شکل‌‌11و‌جدول‌1(.‌ماگماهای‌با‌این‌ ‌Hfغنی‌ش

ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌عموماً‌به‌عنوان‌ماگماهای‌مرتبط‌با‌

‌)e.g.,‌Foley‌and‌Wheller,ــده‌اند‌ ــش‌توصیف‌ش فروران

‌.1990;‌Sajona‌et‌al.,‌1996(

‌Zr/Al2O3و‌‌Yــل‌ ــای‌‌Zrدر‌مقاب ــاس‌نموداره ــر‌اس ب

‌TiO2/Al2O3‌ )Muller‌ and‌Groves,‌ ــل‌)1994 مقاب در‌

ــابرخوردی‌ ــا‌در‌محدوده‌مرتبط‌با‌قوس‌های‌پس این‌نمونه‌ه

ــن‌بر‌ ــکل‌‌a-14و‌b(.‌همچنی ــده‌اند‌)ش ــع‌ش ــاره‌ای‌واق و‌ق

Th/ــالای‌ ــبت‌های‌ب ــودار‌)‌Condie‌)1989نس ــاس‌نم اس

ــی‌ماگماهای‌ ــالای‌‌Lu/Ybبا‌ویژگ ــا‌مقادیر‌ب ــراه‌ب ‌Ybهم

‌.)c-14ــکل‌ ــازگار‌می‌باشد‌)ش ــیه‌قاره‌ای‌س ‌قوس‌های‌حاش

ــر‌کمپلکس‌های‌ ــامن‌همانند‌دیگ ــد‌س ــن‌گرانیتوئی بنابرای

ــد‌کمپلکس‌ ــمالی‌‌SSZمانن ــه‌در‌بخش‌ش ــون‌یافت رخنم

،)Ahmadi‌khalaj‌et‌al.,‌2007(ــرد‌ ــدی‌بروج ‌گرانیتوئی

‌کمپلکس‌گرانیتوئیدی‌ملایر‌)Ahadnejad‌et‌al.,‌2008(‌و‌

کمپلکس‌گرانیتوئیدی‌الوند‌)Aliani‌et‌al.,‌2012(‌در‌ارتباط‌

با‌قوس‌های‌حاشیه‌فعال‌قاره‌ای‌می‌باشد.

‌)Pearce‌et‌al.,‌1984(.برای‌تمایز‌محیط‌تکتوماگمایی‌گرانیتوئیدها‌‌،Rbدر‌مقابل‌‌Nb،‌b(‌Y+Nbدر‌مقابل‌‌a(‌Yــکل‌13.‌نمودارهای‌ ش
‌ORG)گرانیت‌پشته‌های‌اقیانوسی(،‌‌VAG)گرانیت‌کمان‌آتشفشانی(،‌‌WPG)گرانیت‌درون‌صفحه‌ای(‌و‌‌Syn-COLG)گرانیت‌های‌همزمان‌

با‌برخورد(

ــکارن‌و‌مقایسه‌تغییرات‌ ــیل‌کانه‌زایی‌اس ارزیابی‌پتانس

ترکیبی‌گرانیتوئید‌سامن‌با‌اسکارن‌گرانیتوئیدهای‌جهان‌

در‌این‌تحقیق‌به‌منظور‌ارزیابی‌پتانسیل‌کانه‌زایی‌گرانیتوئید‌

سامن،‌از‌نمودارهای‌تمیزدهنده‌)مانند‌نمودارهای‌هارکر(،‌

همچنین‌مقایسه‌ترکیب‌گرانیتوئید‌سامن‌با‌ترکیبات‌شناخته‌

شده‌باتولیت‌های‌اسکارن‌ساز‌استفاده‌شده‌است‌)شکل‌‌15

ــتفاده‌ ــب‌محتوای‌عناصر‌اصلی‌و‌با‌اس و‌جدول‌2(.‌برحس

از‌نمودارهای‌هارکر‌مشابه‌نمودارهای‌مورد‌استفاده‌توسط‌

)Meinert‌)1993,‌1995،‌گرانیتوئید‌سامن‌قابل‌مقایسه‌با‌

‌Au-Cuمتوسط‌جهانی‌گرانیتوئیدهای‌همراه‌با‌اسکارن‌های‌‌

ــا‌ ــه‌ب ــل‌مقایس ــن‌قاب و‌)Fe‌)Meinert,‌1995،‌همچنی

ــی‌ ــای‌‌Bocsa‌Ocna‌de‌Fierرومان ــکارن‌گرانیتوئیده اس

‌)Lentzــتریم‌کانادا‌ )Nicolescu‌et‌al.,‌1999(؛‌میل‌اس

‌)et‌al.,‌1995؛‌بریتیش‌کلمبیا‌کانادا‌)Meinert,‌1984(؛‌

‌کمربند‌طلای‌ریو‌نارسا‌اسپانیا‌‌‌‌‌)Martin-Izard‌et‌al.,‌2000(؛‌

ــبرک‌)Meinert,‌1997(‌و‌ایوچیلر‌ ــا‌ناحیه‌ارتس ایرین‌جای

ترکیه‌)Yucel-Ozturk‌et‌al.,‌2005(‌می‌باشد‌)شکل‌‌15

‌Feو‌جدول‌2(.‌در‌نمودارهای‌هارکر،‌متوسط‌اسکارن‌های‌

ــق‌مقادیر‌‌MgOبالاتر‌و‌‌SiO2و‌‌K2Oپایین‌تر‌ و‌‌Auاز‌طری

ــکارن‌ها‌ ــکارن‌های‌‌Cuو‌دیگر‌انواع‌اس ــا‌اس ــه‌ب در‌مقایس

‌MgOــد.‌مقادیر‌ ــخص‌می‌گردن )‌W،‌Mo،‌Snو‌Zn(‌مش

مونزوگرانیت‌ها،‌سینوگرانیت‌ها،‌آلکالی‌فلدسپار‌گرانیت‌ها،‌
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ــامن‌به‌ترتیب‌برابر‌ گرانودیوریت‌ها‌و‌کوارتزمونزونیت‌های‌س

ــد،‌‌2/1درصد‌و‌‌3/2 ــد،‌0/33درصد،‌0/38درص 0/33درص

ــرای‌گرانیتوئیدهای‌همراه‌با‌ ــد،‌این‌مقادیر‌ب درصد‌می‌باش

ــکارن‌های‌‌Fe،‌Au،‌Cu،‌Snو‌‌Moبه‌ترتیب‌برابر‌با‌‌3 اس

ــد،‌‌0/3درصد‌و‌‌0/5درصد‌ ــد،‌‌3/2درصد،‌‌1/8درص درص

می‌باشد‌)Meinert,‌1995(.‌بدین‌ترتیب،‌ترکیب‌واحدهای‌

گرانودیوریتی‌و‌کوارتزمونزونیتی‌نشان‌دهنده‌مطابقت‌واضح‌

ــکارن‌‌Au-Cuو‌‌Feمی‌باشد،‌ و‌مشخص‌با‌کانسارهای‌اس

ــتگی‌قابل‌توجهی‌بین‌ترکیب‌واحدهای‌ درحالی‌که‌همبس

ــپار‌گرانیتی‌با‌ ــینوگرانیتی‌و‌آلکالی‌فلدس مونزوگرانیتی،‌س

ترکیب‌پلوتون‌های‌همراه‌با‌اسکارن‌های‌‌Snو‌‌Moوجود‌دارد.‌

ــی‌و‌کوارتزمونزونیتی‌ ــنگ‌های‌گرانودیوریت مقادیر‌‌MgOس

ــامن‌به‌گرانیتوئیدهای‌همراه‌با‌اسکارن‌های‌‌Au،‌Feو‌ س

ــا،‌آهن‌بریتیش‌کلمبیا‌و‌ ‌Cu)مانند‌کمربند‌طلای‌ریو‌نارس

کانسار‌‌Cu-Feمیل‌استریم(‌نزدیک‌است‌)شکل‌a-15(.‌در‌

مقابل‌مقادیر‌‌MgOسنگ‌های‌مونزوگرانیتی،‌سینوگرانیتی‌

ــابه‌با‌مقادیر‌موجود‌ ــپار‌گرانیتی‌نسبتاًً‌مش و‌آلکالی‌فلدس

ــای‌ ــد‌واحده ــای‌‌Snو‌‌W)مانن ــکارن‌گرانیتوئیده در‌اس

لوکوکراتیک‌ایوچیلر(‌می‌باشد‌)شکل‌a-15(.‌برحسب‌مقادیر‌

ــامن‌به‌ ‌K2Oواحدهای‌گرانودیوریتی‌و‌کوارتزمونزونیتی‌س

سمت‌گرانیتوئیدهای‌همراه‌با‌اسکارن‌های‌‌Auو‌‌Fe)مانند‌

‌)Bocsa‌Ocna‌De‌Fierکمربند‌طلای‌ریو‌نارسا‌و‌کانسار‌آهن‌‌

ــای‌ ــه‌واحده ــکل‌b-15(،‌درحالی‌ک ــد‌)ش ــش‌دارن گرای

ــپار‌گرانیتی‌ ــینوگرانیتی‌و‌آلکالی‌فلدس ــی،‌س مونزوگرانیت

همبستگی‌خوبی‌با‌اسکارن‌گرانیتوئیدهای‌‌Snو‌‌Mo)مانند‌

.)b-15ایوچیلر‌ترکیه(‌را‌به‌نمایش‌می‌گذارند‌)شکل‌

ــامن‌یک‌روند‌مشخص‌از‌نظر‌ به‌طورکلی‌گرانیتوئید‌س

‌.)c-15آهن‌و‌سایر‌اکسیدهای‌اصلی‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌‌

‌SiO2 ــل‌ مقاب در‌ ‌Fe2O3+CaO+Na2O/K2Oــودار‌ نم در‌

ــامن‌به‌سمت‌ واحدهای‌گرانودیوریتی‌و‌کوارتزمونزونیتی‌س

ــل‌Muller‌and‌Groves,‌1994(‌Y(‌و‌‌Th/Yb)‌cدر‌مقابل ــل‌‌Zr‌)b‌،TiO2/Al2O3در‌مقاب ــای‌‌a(‌Zr/Al2O3در‌مقاب ــکل‌14.‌نموداره ‌ش
‌Condie,‌1989(‌La/Yb(،‌برای‌تمایز‌محیط‌زمین‌تکتونیکی‌گرانیتوئیدها
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گرانیتوئیدهای‌همراه‌با‌اسکارن‌های‌‌Au-Cu)مانند‌کمربند‌

طلای‌ریو‌نارسا‌و‌اسکارن‌‌Au-Cuایرین‌جایا(‌تمایل‌دارند،‌

ــینوگرانیتی‌و‌آلکالی‌ ــل‌واحدهای‌مونزوگرانیتی،‌س در‌مقاب

ــامن‌تا‌حدودی‌مشابه‌ترکیب‌اسکارن‌ ــپار‌گرانیتی‌س فلدس

ــای‌گرانیتوئیدهای‌‌Snو‌‌Mo)مانند‌واحدهای‌ گرانیتوئیده

لوکوکراتیک‌ایوچیلر(‌می‌باشند.‌

و‌ ــی‌ گرانودیوریت ــنگ‌های‌ س کل‌ ــی‌ آلکال ــر‌ مقادی

ــابه‌این‌مقادیر‌در‌ ــبتاًً‌مش ــامن‌نیز‌نس کوارتزمونزونیتی‌س

گرانیتوئیدهای‌همراه‌با‌اسکارن‌های‌‌Au،‌Cuو‌‌Feمی‌باشد‌

)مانند‌کمربند‌طلای‌ریو‌نارسا،‌کانسار‌آهن‌بریتیش‌کلمبیا‌

ــن‌واحدها‌نزدیک‌ ــر‌ای و‌Bocsa‌Ocna‌De‌Fier(‌و‌مقادی

ــط‌گرانیتوئیدهای‌‌Au،‌Cuو‌‌Feرسم‌شده‌است‌ به‌متوس

ــکل‌d-15(.‌همچنین‌ترکیب‌سنگ‌های‌مونزوگرانیتی،‌ )ش

ــپار‌گرانیتی‌سامن‌تا‌حدودی‌ ــینوگرانیتی‌و‌آلکالی‌فلدس س

‌Snــکارن‌های‌ ــب‌گرانیتوئیدهای‌همراه‌با‌اس ــابه‌ترکی مش

ــک‌گرانیتوئید‌ایوچیلر(‌ ــد‌واحدهای‌لوکوکراتی و‌‌Mo)مانن

.)d-15می‌باشد‌)شکل‌

بر‌اساس‌)Meinert‌)1995،‌ترکیب‌پلوتون‌های‌مرتبط‌

ــدگی‌از‌آلومینیوم‌در‌نزدیک‌ ــاس‌سیرش ــکارن‌بر‌اس با‌اس

بخش‌های‌بین‌دو‌محدوده‌پر‌و‌متاآلومینوس‌قرار‌می‌گیرند‌و‌

تقریبا‌هیچ‌یک‌از‌این‌پلوتون‌ها‌به‌عنوان‌پرآلکالین‌طبقه‌بندی‌

ــه‌گرانیتوئید‌ ــد‌ک ــان‌می‌ده ــکل‌‌e-15نش ــوند.‌ش نمی‌ش

ــتری‌ ــامن‌دارای‌مقادیر‌‌ANKکمتر‌و‌‌ACNKبه‌بیش س

ــکارن‌های‌‌Feاست.‌ ــبت‌به‌گرانیتوئیدهای‌همراه‌با‌اس نس

ــاخص‌سیرشدگی‌از‌آلومینیوم،‌گرانیتوئیدهای‌ بر‌اساس‌ش

ــتق‌ ــکارن‌های‌مش ــکارن‌های‌‌Feبه‌عنوان‌اس همراه‌با‌اس

ــوند‌که‌با‌ ــناخته‌می‌ش ــده‌از‌گرانیتوئیدهای‌جبه‌ای‌ش ش

ــیار‌اندک‌ ــته‌ای‌همراه‌نبوده‌و‌یا‌مقادیر‌آن‌بس آلودگی‌پوس

ــدگی‌از‌ ــاخص‌سیرش ــت‌)Meinert,‌1984(.‌ش ــوده‌اس ب

آلومینیوم‌گرانیتوئید‌سامن‌نسبت‌به‌گرانیتوئیدهای‌همراه‌

ــط‌اسکارن‌ ــکارن‌های‌‌Feکمتر‌بوده‌و‌برخلاف‌متوس با‌اس

ــی‌و‌فعل‌و‌ ــد‌که‌آلودگ ــای‌‌Feبه‌نظر‌می‌رس گرانیتوئیده

ــت.‌به‌هرحال‌در‌این‌ ــته‌داشته‌اس ــتری‌با‌پوس انفعال‌بیش

ــتر‌در‌محدوده‌اسکارن‌ ــامن‌بیش نمودار‌گرانیتوئیدهای‌س

گرانیتوئیدهای‌‌Au،‌Cuو‌‌Znقرار‌می‌گیرند.

ــیل‌کانه‌زایی‌و‌نوع‌ ــه‌و‌نوع‌تفریق‌در‌تعیین‌پتانس درج

کانه‌زایی‌که‌با‌آن‌مجموعه‌گرانیت‌ممکن‌است‌همراه‌باشد‌

ــت.‌میزان‌تبلور‌تفریقی‌را‌می‌توان‌از‌چندین‌طریق‌ مهم‌اس

اندازه‌گیری‌کرد:‌1(‌استفاده‌از‌نسبت‌عناصر‌سازگار/ناسازگار‌

)مانند‌Rb/Sr(‌و‌2(‌بررسی‌رفتار‌یک‌سری‌از‌عناصر‌که‌ورود‌و‌

جدول‌2.‌متوسط‌ترکیب‌عناصر‌اصلی‌پلوتون‌های‌همراه‌با‌اسکارن‌های‌)Fe,‌Au,‌Cu,‌Zn,‌W,‌Mo,‌Sn‌)Meinert,‌1995،‌و‌
واحدهای‌سنگی‌گرانیتوئید‌سامن

Skarn-type Fe Au Cu Zn W Mo Sn
Monzo-
granite

Syeno-
granitie

‌alkali-feldspar
granitic

Grano-
diorite

‌Quartz
monzonite

Average ave. ave. ave. ave. ave. ave. ave. ave. ave. ave. ave. ave.

SiO2‌)%( 59.3 61.4 64.9 68.7 70.7 73.7 73.7 74.44 73.35 71.07 63.28 59.77

TiO2 0.8 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.14 0.71 1.15

Al2O3 16.8 16.2 16.0 14.3 14.2 13.4 13.6 13.23 13.33 13.06 15.84 16.22

Fe2O3 2.8 2.6 2.5 1.8 1.4 0.9 0.8 0.58 0.59 0.79 2.87 2.75

FeO 4.5 3.7 2.4 1.3 1.5 1.1 1.3 0.41 0.42 0.62 2.64 3.43

MnO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.05 0.07 0.08 0.106 0.10

MgO 3.0 3.2 1.8 1.0 0.2 0.5 0.3 0.33 0.33 0.38 2.39 3.20

CaO 7.2 5.8 3.8 3.2 2.2 1.5 1.1 1.03 1.07 1.61 4.23 5.97

Na2O 4.0 3.1 4.0 3.0 3.5 3.2 3.2 3.19 3.52 3.46 3.57 4.01

K2O 2.1 2.5 3.6 4.8 4.5 4.7 4.7 5.45 5.61 5.17 3.52 3.04

P2O5 0.3 0.2 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.06 0.09 0.9 0.21 0.28
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‌.)Blevin,‌2004(خروج‌فازهای‌تبلوریافته‌را‌نشان‌می‌دهند‌‌

برای‌مثال‌طی‌فرآیند‌تفریق‌و‌تبلور‌سنگ‌های‌آذرین،‌مقادیر‌

ــش‌یابد‌و‌در‌مقابل‌‌Scباید‌کاهش‌پیدا‌کند.‌ ‌Rbباید‌افزای

ــه‌را‌در‌واحدهای‌مختلف‌گرانیتوئید‌ ــکل‌‌a-16این‌رابط ش

ــکل‌گرانودیوریت‌ها‌ ــامن‌به‌نمایش‌می‌گذارد.‌در‌این‌ش س

ــتر‌و‌ ــیله‌مقادیر‌‌Scبیش ــامن‌به‌وس و‌کوارتزمونزونیت‌ها‌س

ــینوگرانیت‌ها‌و‌ ــه‌مونزوگرانیت‌ها،‌س ــبت‌ب ــر‌نس ‌Rbکمت

ــخص‌می‌شوند.‌بدین‌ترتیب‌ آلکالی‌فلدسپار‌گرانیت‌ها‌مش

ــامن‌بسیار‌نزدیک‌به‌ گرانودیوریت‌ها‌و‌کوارتزمونزونیت‌ها‌س

‌‌Feو‌‌Au،‌Cuمحدوده‌گرانیتوئیدهای‌همراه‌با‌اسکارن‌های‌

است،‌اما‌تا‌حدودی‌پایین‌تر‌نسبت‌به‌گرانیتوئیدهای‌همراه‌

ــکارن‌های‌‌Sn،‌Wو‌‌Moرسم‌شده‌اند،‌مونزوگرانیت‌ها،‌ اس

ــینوگرانیت‌ها‌و‌آلکالی‌فلدسپار‌گرانیت‌های‌سامن‌نیز‌در‌ س

محدوده‌بین‌اسکارن‌گرانیتوئیدهای‌‌Znو‌‌Wقرار‌گرفته‌اند‌

.)a-16شکل‌(

،SiO2در‌مقابل‌‌Fe2O3+CaO+Na2O/K2Oــبت‌ ــل‌‌K2O‌)b‌،SiO2در‌مقابل‌c‌،SiO2(‌نس ــای‌هارکر‌‌a(‌MgOدر‌مقاب ــکل‌15.‌نموداره ‌ش
d(‌مجموع‌آلکالی‌در‌مقابل‌‌SiO2و‌e‌ANK(‌در‌مقابل‌‌ACNKبرای‌گرانیتوئید‌سامن‌و‌مقایسه‌آن‌با‌اسکارن‌گرانیتوئیدهای‌جهان.‌مقادیر‌

)Meinert,‌1995(متوسط‌برای‌اسکارن‌گرانیتوئیدها‌برگرفته‌از‌
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ــزرگ‌یون‌متحرک‌ ــر‌کمیاب‌لیتوفیل‌ب تغییرات‌عناص

ــدرت‌میدان‌بالا‌ ــه‌عناصر‌با‌ق ــبت‌ب ــد‌‌Rbو‌‌Srنس همانن

ــد‌‌Zr،‌Nbو‌‌Pبه‌منظور‌درک‌بهتر‌پتروژنز‌ نامتحرک‌همانن

پلوتون‌های‌همراه‌با‌کانسارهای‌اسکارن‌از‌اهمیت‌بیشتری‌

ــان‌داده‌شده‌ ــکل‌‌b-16نش برخوردارند.‌همان‌طور‌که‌در‌ش

است‌گرانیتوئیدهای‌سامن‌همانند‌گرانیتوئیدهای‌همراه‌با‌

ــبت‌‌Rb/Srپایینی‌ ــکارن‌‌Zn،‌Cu،‌Auو‌‌Feدارای‌نس اس

می‌باشد.‌این‌نمودار‌نشان‌می‌دهد‌که‌گرانیتوئیدهای‌سامن‌

ــکارن‌گرانیتوئیدهای‌‌Au،‌Cuو‌‌Feنزدیک‌تر‌ ــبتاً‌به‌اس نس

بوده‌و‌نشان‌دهنده‌پتانسیل‌این‌توده‌در‌تشکیل‌اسکارن‌های‌

‌Au،‌Cuو‌‌Feدر‌منطقه‌است.‌

ــبت‌های‌‌K/Rbبه‌ویژه‌در‌ارزیابی‌مذاب‌های‌به‌شدت‌ نس

ــاس‌)2004(‌ ــد.‌بر‌اس ــودمند‌می‌باش تفریق‌یافته‌مفید‌و‌س

ــی‌و‌پتروگرافیکی‌ ــه‌رفتار‌ترکیب ــی‌ک Blevin،‌مجموعه‌های

سازگاری‌با‌فرآیند‌تبلور‌تفریقی‌به‌نمایش‌می‌گذارند‌غالباًً‌همراه‌

ــودار‌‌K/Rbدر‌مقابل‌ ــند.‌نم با‌کانه‌زایی‌قابل‌توجهی‌می‌باش

ــبت‌‌K/Rbرا‌همزمان‌ ــرونده‌در‌نس SiO2،‌یک‌کاهش‌پیش

ــکل‌‌a-17و‌b(.‌در‌ ــا‌تکامل‌گرانیت‌به‌نمایش‌می‌گذارد‌)ش ب

این‌نمودارها‌گرانیت‌های‌حاشیه‌قاره‌ای‌نسبت‌به‌سنگ‌های‌

آذرین‌جزایر‌قوسی‌از‌نسبت‌‌K/Rbپایین‌تری‌برخوردار‌هستند‌

ــان‌دهنده‌تکامل‌یافتگی‌بیشتر‌این‌مذاب‌ها‌می‌باشد.‌ که‌نش

ــامن‌ ــان‌می‌دهند‌که‌ترکیب‌توده‌نفودی‌س این‌نمودارها‌نش

)c-17حاشیه‌قاره‌ای‌است‌)شکل‌‌Iمشابه‌گرانیت‌های‌سری‌‌

ــش‌جایگاه‌ ــن‌موضوع‌در‌بخ ــر‌نیز‌ای ــه‌پیش‌ت ‌)همان‌طور‌ک

ــی‌قرار‌گرفت(‌و‌از‌مذاب‌های‌ تکتونیکی‌به‌تفصیل‌مورد‌بررس

‌.)d-17اندکی‌تکامل‌یافته‌1مشتق‌شده‌است‌)شکل‌

فراوانی‌نسبی‌فلزات‌در‌ماگما‌و‌انواع‌مختلف‌کانسارهای‌

وابسته‌به‌توده‌نفوذی‌تابعی‌از‌تکامل‌ترکیبی،‌تفریق‌و‌حالت‌

اکسایش-کاهش‌است.‌نقش‌تکامل‌ترکیبی‌و‌تفریق‌در‌بالا‌

ــی‌قرار‌گرفت.‌شرایط‌اکسایش-کاهش‌ به‌تفصیل‌مورد‌بررس

ماگما‌نیز‌اهمیت‌قابل‌توجهی‌در‌کنترل‌ماهیت‌بسیاری‌از‌

کانه‌ها‌دارد‌و‌امکان‌تقسیم‌گرانیت‌ها‌به‌دو‌سری‌مگنتیتی‌

ــی‌ها‌ و‌ایلمنیتی‌را‌فراهم‌می‌کند‌)Ishihara,‌1981(.‌بررس

ــاز‌‌Snدارای‌شرایط‌ ــان‌می‌دهد‌که‌محیط‌های‌کانه‌س نش

ــت،‌در‌مقابل‌کانسارهای‌اسکارن‌ اکسیداسیون‌پایینی‌اس

ــبتاً‌تکامل‌نیافته‌تر‌و‌اکسیده‌ ‌Auو‌‌Cuبا‌مجموعه‌های‌نس

‌Rb/Srدر‌مقابل‌‌Fe2O3/FeOتر‌همراه‌می‌باشند.‌در‌نمودار‌

)شکل‌a-18(،‌گرانیتوئیدهای‌سامن‌به‌وسیله‌مجموعه‌های‌

نسبتاًً‌تکامل‌نیافته‌تا‌اندکی‌تکامل‌یافته‌و‌اکسیده‌مشخص‌

ــب‌گرانیتوئیدهای‌ ــیاری‌جنبه‌ها‌به‌ترکی ــوند‌و‌از‌بس می‌ش

همراه‌با‌اسکارن‌های‌‌Au-Cuنزدیک‌و‌مشابه‌می‌باشند.

ــالا‌می‌تواند‌در‌ ــده‌در‌ب ــتفاده‌ش ترکیب‌پارامترهای‌اس

ــیر‌روابط‌میان‌ مقیاس‌ناحیه‌ای‌و‌منطقه‌ای‌به‌منظور‌تفس

سنگ‌های‌آذرین‌و‌کانسارهای‌مرتبط‌با‌آن‌ها‌مورد‌استفاده‌

قرار‌گیرد.‌داده‌های‌مربوط‌به‌منطقه‌بندی‌کانسارها‌و‌رخداد‌

ــخیص‌ ــا‌می‌تواند‌به‌عنوان‌فاکتورهای‌کلیدی‌در‌تش کانی‌ه

نواحی‌گرمابی-‌ماگمایی‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرند.‌

1. Moderately evolved melts 

ــامن‌و‌متوسط‌اسکارن‌گرانیتوئیدهای‌جهان‌برگرفته‌از‌)‌Rb‌)a‌.)Meinert,‌1995در‌مقابل‌ ــکل‌16.‌محتوای‌عناصر‌کمیاب‌گرانیتوئید‌س ش
Zrدر‌مقابل‌‌Rb/Sr‌)bو‌‌Sc
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ــایی‌ ــکل‌b-18،‌پنج‌مجموعه‌فلزی‌اصلی‌شناس در‌ش

‌Au-Cuشده‌و‌گرانیتوئید‌سامن‌نسبتاًً‌نزدیک‌به‌مجموعه‌‌

ــنگ‌های‌ناحیه‌کادیا‌استرالیا‌ ــابه‌با‌س ــده‌و‌مش ــم‌ش -رس

ــت‌ ــردی‌ظرفی ــن‌رویک ــد.‌چنی )Blevin,‌2004(‌می‌باش

پیش‌بینی‌ما‌را‌در‌تشخیص‌پتانسیل‌مجموعه‌عناصر‌فلزی‌

ــر‌گرانیتوئید‌های‌موجود‌ ــامن‌و‌دیگ خاص‌در‌گرانیتوئید‌س

ــیرجان‌که‌کمتر‌از‌لحاظ‌ ــمال‌غرب‌پهنه‌سنندج-‌س در‌ش

پتانسیل‌کانه‌زایی‌مورد‌پژوهش‌قرار‌گرفته‌اند‌بالا‌می‌برد.‌

شکل‌17.‌نمودار‌طبقه‌بندی‌K/Rb،‌به‌منظور‌ارزیابی‌شدت‌تفریق‌و‌تکامل‌یافتگی‌ماگما‌در،‌a(‌سنگ‌های‌آذرین‌جزایر‌قوسی،‌b(‌گرانیت‌های‌
حاشیه‌قاره‌ای،‌c(‌گرانیت‌های‌سری‌‌Iو‌‌S)تمام‌داده‌ها‌برگرفته‌از‌)Blevin,‌2004(‌و‌d(‌گرانیتوئید‌سامن‌

نتیجه گیری
ــامن‌متشکل‌از‌پنج‌واحد‌سنگی‌مختلف‌ گرانیتوئید‌س

ــینوگرانیت،‌آلکالی‌ ــامل‌گرانودیوریت،‌مونزوگرانیت،‌س ش

ــد‌که‌بر‌اساس‌ ــپار‌گرانیت‌و‌کوارتزمونزونیت‌می‌باش فلدس

شاخصه‌های‌ژئوشیمیایی،‌کانی‌شناسی‌و‌پتروگرافی‌همگی‌

ــند.‌زمین‌شیمی‌ ویژگی‌گرانیتوئیدهای‌تیپ‌‌Iرا‌دارا‌می‌باش

عناصر‌اصلی‌نشان‌می‌دهد‌که‌گرانیتوئید‌سامن‌متاآلومینوس‌

)ACNK=0.75(‌تا‌پرآلومینوس‌)ACNK=1.21(‌است‌و‌از‌

لحاظ‌ویژگی‌های‌پتروشیمیایی‌متعلق‌به‌سری‌کالک‌آلکالن‌

ــد.‌برحسب‌داده‌های‌عناصر‌کمیاب،‌ با‌پتاسیم‌بالا‌می‌باش

گرانیتوئید‌سامن‌در‌دسته‌گرانیت‌های‌قوس‌های‌آتشفشانی‌

ــیه‌فعال‌قاره‌ای‌قرار‌می‌گیرند.‌تهی‌ )VAG(‌مرتبط‌با‌حاش

ــدگی‌از‌لحاظ‌‌Nb،‌Ti،‌Hf،‌Yو‌‌HREEو‌غنی‌شدگی‌ ش

ــاظ‌‌K،‌Rb،‌Cs،‌Thو‌‌LREEبا‌ویژگی‌جایگاه‌های‌ از‌لح

ــی‌مرتبط‌با‌فرورانش‌پوسته‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌به‌زیر‌ قوس

پهنه‌سنندج-‌سیرجان‌سازگار‌می‌باشد.‌

فراوانی‌نسبی‌فلزات‌در‌ماگما‌و‌انواع‌مختلف‌کانسارهای‌
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ــکل‌a‌.18(‌نمودار‌‌Fe2O3/FeOدر‌مقابل‌‌Rb/Srبرای‌گرانیتوئید‌سامن،‌و‌b(‌نمودار‌مفهومی‌نشان‌دهنده‌روابط‌میان‌منطقه‌یندی‌فلزات‌ ش
ــامن‌نسبتاً‌نزدیک‌به‌مجموعه‌‌Au-Cuرسم‌شده‌و‌مشابه‌با‌سنگ‌های‌ناحیه‌ ــار‌)Blevin,‌2004(؛‌گرانیتوئید‌س در‌مقیاس‌ناحیه‌ای‌و‌کانس

کادیا‌استرالیا‌می‌باشد

ــط‌با‌توده‌های‌نفوذی‌تابعی‌از‌تکامل‌ترکیبی،‌تفریق‌و‌ مرتب

حالت‌اکسایش-کاهش‌می‌باشد.‌بر‌همین‌اساس‌مجموعه‌

فلزات‌اصلی‌مشتق‌شده‌از‌ماگما‌ارتباط‌تنگاتنگی‌با‌ترکیب‌

ــکارن‌‌Au-Cuبا‌ماگماهای‌ ــارهای‌اس ــا‌دارند.‌کانس ماگم

ــبتاًً‌تکامل‌نیافته‌تا‌اندکی‌تکامل‌یافته‌همراه‌ ــیده،‌نس اکس

ــنگی‌مختلف‌گرانیتوئید‌سامن‌نیز‌ می‌باشند.‌واحدهای‌س

ــیله‌ماگماهای‌تکامل‌ ــکارن‌های‌‌Au-Cuبه‌وس همانند‌اس

ــیده‌مشخص‌می‌گردند.‌ نیافته‌تا‌اندکی‌تکامل‌یافته‌و‌اکس

شاخصه‌های‌ژئوشیمیایی‌گرانودیوریت‌ها‌و‌کوارتزمونزونیت‌ها‌

سامن‌نشان‌دهنده‌شباهت‌قابل‌توجه‌این‌واحدها‌با‌برخی‌

ــکارن‌گرانیتوئیدهای‌‌Au-Cuکمربند‌طلای‌ریو‌نارسا‌ از‌اس

ــپانیا،‌‌Au-Cuایرین‌جایا‌ناحیه‌ارتسبرگ،‌‌Cu-Feمیل‌ اس
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‌Bocsa‌Ocna‌Deــا‌و‌ ــادا،‌‌Feبریتیش‌کلمبی ــتریم‌کان اس

‌Fierمی‌باشد.‌همچنین‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌واحدهای‌

مونزوگرانیتی،‌سینوگرانیتی‌و‌آلکالی‌فلدسپار‌گرانیتی‌سامن‌

‌Snو‌‌Moــکارن‌گرانیتوئیدهای‌ ــتری‌به‌اس ــباهت‌بیش ش

ایوچیلر‌ترکیه‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

نتیجه‌این‌مطالعه‌نشان‌می‌دهد‌که‌تکامل‌پترولوژیکی‌و‌

ترکیبی‌پلوتون‌سامن‌کنترل‌کننده‌اصلی‌دگرسانی،‌کانه‌زایی‌

و‌محتوای‌فلزی‌)مانند‌Au-Cu-Fe(‌اسکارن‌های‌موجود‌در‌

ــد.‌ترکیب‌تمام‌پارامترهای‌یاد‌شده‌می‌تواند‌ منطقه‌می‌باش

در‌مقیاس‌ناحیه‌ای‌و‌منطقه‌ای‌به‌منظور‌تفسیر‌روابط‌میان‌

ــامن‌و‌کانسارهای‌مرتبط‌با‌آن‌مورد‌استفاده‌قرار‌ پلوتون‌س

ــه‌با‌ ــامن‌قابل‌مقایس ــاس‌گرانیتوئید‌س گیرد.‌بر‌همین‌اس

ــترالیا‌ مجموعه‌فلزات‌اصلی‌‌Au-Cuمانند‌ناحیه‌کادیا،‌اس

ــی‌و‌پترولوژیکی‌توده‌های‌ ــن‌روابط‌میدان ــد.‌بنابرای می‌باش

آذرین‌قابلیت‌پیش‌بینی‌ما‌را‌در‌شناسایی‌پتانسیل‌مجموعه‌

ــامن‌و‌ ــده‌س عناصر‌فلزی‌خاص‌در‌پلوتون‌کمتر‌مطالعه‌ش

ــمال‌غرب‌سنندج-‌سیرجان‌ دیگر‌پلوتون‌های‌موجود‌در‌ش

بالا‌می‌برد.
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تفاوت س�ری دگرگونی در س�نگ های رسی دگرگون شده 

شمال و جنوب باتولیت الوند، همدان

عادل ساکی)1و *(
‌ دانشیار،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز1.

چکیده 
ــنگ‌های‌رسی‌دگرگون‌شده‌منطقه‌همدان‌واقع‌در‌باختر‌ایران،‌ ــان‌می‌دهد‌که‌س روابط‌صحرایی‌و‌پتروگرافی‌نش
ــمال‌باتولیت‌الوند‌)با‌سن‌ژوراسیک(‌قرار‌گرفته‌اند.‌نفوذ‌باتولیت‌ تحت‌تاثیر‌دگرگونی‌های‌متفاوت‌در‌جنوب‌و‌ش
در‌سنگ‌های‌میزبان‌رسی‌در‌منطقه‌شمال‌الوند‌)محدوده‌روستای‌چشین(‌باعث‌شکل‌گیری‌سنگ‌های‌دگرگونی‌
هورنفلسی‌دارای‌کانی‌های‌استارولیت،‌کیانیت،‌گارنت‌و‌سیلیمانیت‌شده‌است،‌درحالی‌که‌چنین‌سنگ‌هایی‌در‌
ــهر‌تویسرکان(‌دارای‌کانی‌های‌کردیت،‌آندالوزیت،‌گارنت‌و‌سیلیمانیت‌هستند.‌مجموعه‌ منطقه‌جنوب‌الوند‌)ش
کانی‌های‌دگرگونی‌در‌سنگ‌های‌رسی‌دگرگون‌شده‌دو‌منطقه‌)شمال‌و‌جنوب(‌با‌هم‌متفاوت‌است.‌با‌استفاده‌از‌
تعادل‌ترمودینامیکی‌کانی‌ها‌و‌واکنش‌های‌تعادلی‌چندگانه،‌فشار‌و‌دمای‌اوج‌دگرگونی‌و‌همچنین‌اکتیویته‌سیالات‌
در‌سنگ‌های‌شمال‌باتولیت‌الوند‌به‌ترتیب‌630-‌600درجه‌سانتی‌گراد،‌-دو-چهار‌کیلو‌بار‌و‌کسر‌مولی‌‌CO2حدود‌
‌0/17و‌در‌سنگ‌های‌دگرگونی‌جنوب‌به‌ترتیب‌‌750درجه‌سانتی‌گراد،‌چهار‌کیلو‌بار‌و‌اکتیویته‌آب‌پایین‌تخمین‌
زده‌شده‌است.‌بر‌اساس‌دما‌و‌فشارهای‌محاسبه‌شده‌گرادیان‌زمین‌گرمایی‌در‌منطقه‌شمال‌و‌جنوب‌الوند‌با‌هم‌
متفاوت‌و‌به‌ترتیب‌‌42/5و‌‌58درجه‌سانتی‌گراد‌بر‌کیلومتر‌است‌که‌به‌ترتیب‌با‌سری‌های‌دگرگونی‌بارووین‌و‌باکان‌
منطبق‌است.‌داده‌های‌حاصل‌از‌رسم‌سودو‌سکشن‌با‌استفاده‌از‌برنامه‌‌Theriak/Dominoبا‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌
از‌دیگر‌روش‌ها‌تطابق‌خوبی‌نشان‌می‌دهد.‌بنابراین،‌سنگ‌های‌دگرگونی‌منطقه‌همدان‌تحت‌تاثیر‌یک‌دگرگونی‌
چند‌مرحله‌ای‌تدفینی‌و‌حرارتی‌مرتبط‌با‌فرورانش‌و‌بسته‌شدن‌اقیانوس‌نئوتتیس‌در‌طی‌ژوراسیک-کرتاسه‌قرار‌
ــبب‌شکل‌گیری‌دگرگونی‌های‌متفاوت‌در‌بخش‌هایی‌از‌هاله‌دگرگونی‌کمپلکس‌ گرفته‌اند،‌به‌طوری‌که‌این‌وقایع‌س

نفوذی‌الوند‌شد‌ه‌است.‌

واژه های کلیدی:‌باتولیت‌الوند،‌منطقه‌همدان،‌واکنش‌های‌تعادلی‌چندگانه،‌سری‌های‌دگرگونی‌بارووین‌و‌باکان.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌42،‌تابستان‌1396،‌صفحات‌95‌-83

مقدمه1
به‌نظر‌)Harker,‌1932(‌تمام‌کمپلکس‌های‌دگرگونی‌

ــرونده‌از‌لحاظ‌خصوصیات‌کانی‌شناسی‌کم‌و‌ ناحیه‌ای‌پیش

بیش‌به‌یکدیگر‌شبیه‌هستند.‌رده‌بندی‌سه‌گانه‌مطرح‌شده‌

ــی‌از‌کمپلکس‌های‌دگرگونی‌ ــر،‌یک‌رده‌بندی‌مقدمات در‌زی

ــت‌منحنی‌های‌دما- ــای‌موقعی ــت‌که‌بر‌مبن ناحیه‌ای‌اس

‌adel_saki@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

ــه‌رده‌با‌توجه‌به‌روابط‌ ــت.‌این‌س ــار‌صورت‌گرفته‌اس فش

ــداری‌پلی‌مرف‌های‌Al2SiO5،‌آمفیبول‌از‌نوع‌گلوکوفان‌ پای

ــرح‌زیر‌می‌باشند‌ ــده‌اند‌که‌به‌ش و‌ژادئیت+کوارتز‌معرفی‌ش

.)Miyashiro,‌1994(

ــری‌‌‌آندالوزیت‌-‌سیلیمانیت(،‌نوع‌ نوع‌‌P/Tپایین‌)یا‌س

‌P/Tمتوسط‌)یا‌سری‌کیانیت‌-‌سیلیمانیت(‌و‌نوع‌‌P/Tبالا‌
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)یا‌دگرگونی‌گلوکوفانی(.

ــن‌در‌قوس‌های‌قدیمی،‌ ــنگ‌های‌نوع‌‌P/Tپایی انواع‌س

مناطق‌برخوردی‌و‌مناطق‌کشش‌قاره‌ای‌مشاهده‌می‌‌‌‌‌شوند.‌

در‌سنگ‌های‌رسی‌دگرگون‌شده‌)متاپلیت‌ها(‌در‌این‌شرایط‌

ــن‌و‌بالا‌متداول‌ ــت‌در‌درجات‌دگرگونی‌پایی ــود‌کردیری وج

ــت‌ولی‌استارولیت‌وجود‌ندارد‌یا‌اینکه‌بسیار‌نادر‌است.‌ اس

در‌سنگ‌های‌رسی‌دگرگون‌شده‌)متاپلیت‌ها(،‌گارنت‌فقط‌

ــود.‌حضور‌گارنت‌در‌ ــیار‌درجه‌بالا‌یافت‌می‌ش در‌بخش‌بس

درجات‌پایین‌و‌متوسط‌به‌متاپلیت‌های‌غنی‌از‌‌MnOمحدود‌

می‌شود‌)Miyashiro,‌1994(.‌نواحی‌دگرگونی‌‌P/Tپایین‌

ــده‌ ــه‌با‌حالات‌بحث‌ش دیگری‌نیز‌وجود‌دارند‌که‌در‌مقایس

ــار‌های‌بالا‌تری‌دگرگون‌شده‌اند‌و‌ویژگی‌های‌ در‌بالا،‌در‌فش

نواحی‌معرف‌گذر‌از‌دگرگونی‌‌P/Tپایین‌به‌نوع‌‌P/Tمتوسط‌

می‌باشند.‌در‌این‌نواحی‌استارولیت‌تقریبا‌ً‌در‌پهنه‌آندالوزیت‌و‌

پهنه‌سیلیمانیت‌-‌مسکویت‌تحتانی‌تشکیل‌می‌شود‌و‌گارنت‌

ــات‌دگرگونی‌پایین‌تر‌و‌کردیریت‌در‌درجات‌دگرگونی‌ در‌درج

بالا‌تر‌تشکیل‌می‌شوند.‌بعضی‌از‌سری‌ها‌به‌استثنای‌تشکیل‌

آندالوزیت‌در‌سری‌مورد‌بحث‌ویژگی‌های‌کانی‌شناسی‌بسیار‌

‌)Helms‌andمتوسط‌نشان‌می‌دهند‌‌P/Tــابهی‌با‌نوع‌ مش

ــی‌ ــن‌در‌بخش ــی‌‌P/Tپایی )Labotka,1991.‌در‌کل،‌نواح

ــد،‌ ــدیدی‌حاکم‌باش ــته‌که‌در‌اعماق‌کم،‌گرمای‌ش از‌پوس

ــوند‌)Miyashiro,‌1994(.‌نواحی‌‌P/Tپایین‌با‌ یافت‌می‌ش

توده‌های‌گرانیتوئیدی‌همراه‌هستند.‌این‌توده‌ها‌هم‌زمان‌با‌

دگرگونی‌و‌یا‌پس‌از‌دگرگونی‌هستند.

ــن،‌ ــار‌پایی ــالا‌و‌فش ــای‌ب ــی‌دم ــای‌دگرگون کمربنده

منعکس‌کننده‌پراکنش‌حرارتی‌در‌پوسته‌بالایی‌می‌باشند‌و‌

به‌وسیله‌مجموعه‌کانیایی‌آندالوزیت‌و‌سیلیمانیت‌مشخص‌

می‌شوند.‌گرادیان‌حرارتی‌این‌نوع‌دگرگونی‌معمولًا‌بین‌‌35

و‌‌75درجه‌سانتی‌گراد‌بر‌کیلومتر‌و‌فشاری‌کمتر‌از‌پنج‌کیلو‌

‌.)Richards‌and‌Collins,‌2002(بار‌می‌باشد‌

یک‌ناحیه‌‌P/Tمتوسط‌به‌طور‌پیوسته‌و‌به‌تدریج‌به‌یک‌

ناحیه‌دگرگونی‌‌P/Tپایین‌تبدیل‌می‌شود.‌تفاوت‌دو‌ناحیه‌

ــد.‌نواحی‌‌P/Tمتوسط،‌با‌ فقط‌از‌نظر‌نسبت‌‌P/Tمی‌باش

ــت‌و‌به‌نظر‌ توده‌های‌نفوذی‌گرانیتوئیدی‌زیادی‌همراه‌اس

ــبت‌به‌نواحی‌‌P/Tپایین‌موجود‌در‌اعماق‌ ــد‌که‌نس می‌رس

کم‌پهنه‌های‌برخوردی‌قاره‌ای‌یا‌قوسی،‌به‌وسیله‌مکانیسم‌

ــده‌اند‌و‌فقط‌ ــتری‌تشکیل‌ش ــابهی‌ولی‌در‌اعماق‌بیش مش

ــبت‌به‌نواحی‌‌P/Tپایین‌از‌گرادیان‌کمتری‌برخوردارند‌ نس

ــری‌نواحی‌ ــد‌یک‌س )Miyashiro,‌1994(.‌به‌نظر‌می‌رس

ــطی‌وجود‌دارد‌که‌با‌نواحی‌دگرگونی‌ دگرگونی‌‌P/Tمتوس

‌‌.)Bickle,‌1975(پایین‌یا‌بالا‌هیچ‌گونه‌ارتباطی‌ندارد‌‌P/T

فرآیند‌گرم‌شدن‌به‌علت‌ضخیم‌شدن‌پوسته‌قاره‌ای‌حاصل‌

از‌روراندگی‌ها‌صورت‌گرفته‌در‌طی‌برخورد‌قاره‌ای‌ناشی‌شده‌

است.‌توالی‌بارووین‌موجود‌در‌سرزمین‌های‌مرتفع‌اسکاتلند‌

ــف‌زون‌های‌کلریت‌تا‌ ــی‌موجود‌در‌طی با‌روابط‌کانی‌شناس

ــکویت‌این‌نوع‌دگرگونی،‌مطابقت‌دارد.‌در‌ناحیه‌تیپ‌ مس

ــدارد.‌معمولًا‌نواحی‌دگرگونی‌ ‌کلریتوئید‌وجود‌ن بارو‌اصولاًً

ــی‌از‌توالی‌رخساره‌های‌ ــط‌با‌افزایش‌دما‌بخش ‌P/Tمتوس

ــت‌سبز،‌آمفیبولیت‌و‌ زئولیت،‌پرهنیت-‌پومپلئیت،‌شیس

.)Miyashiro,‌1994(گرانولیت‌را‌نشان‌می‌دهد‌

مواد و روش ها
علیرغم‌اینکه‌در‌سال‌های‌اخیر‌مطالعات‌زیاد‌و‌دقیقی‌

ــت‌ ــده‌اس بر‌روی‌دگرگونی‌های‌هاله‌باتولیت‌الوند‌انجام‌ش

‌)Sadeghian,‌1994;‌Baharifar,‌1997,‌2004;:ــد مانن

‌Sepahi,‌ 1999,‌ 2008;‌ Badrzadeh,‌ 2002;‌ Sepahi

‌et‌al.,‌2004;‌Shahbazi‌et‌al.,‌2010;‌Tork,‌2011;

ــری‌دگرگونی‌در‌ )‌Saki‌et‌al.,‌2012اما‌کمتر‌به‌تفاوت‌س

ــده‌است‌برای‌مثال،‌دگرگونی‌سری‌ این‌منطقه‌پرداخته‌ش

باکان‌است‌یا‌بارووین؟‌و‌یا‌اینکه‌چرا‌کانی‌شناسی‌سنگ‌های‌

ــی‌دگرگون‌شده‌در‌جنوب‌و‌شمال‌الوند‌متفاوت‌است.‌ رس

ــت‌و‌آندالوزیت‌و‌در‌ ــتر‌کردیری ــی‌در‌جنوب‌بیش ــه‌عبارت ب

ــود‌دارد.‌در‌این‌مطالعه‌ ــتارولیت‌و‌کیانیت‌وج ــمال‌اس ش

ــت‌تا‌علت‌تفاوت‌در‌کانی‌شناسی‌و‌سری‌ ــده‌اس ــعی‌ش س

ــنگ‌های‌رسی‌دگرگون‌شده‌در‌شمال‌و‌جنوب‌ دگرگونی‌س

ــرکان‌ ــین‌و‌تویس باتولیت‌الوند‌که‌به‌ترتیب‌در‌منطقه‌چش

ــود‌و‌برای‌اولین‌بار‌از‌سودوسکشن‌های‌ قرار‌دارند،‌بحث‌ش

ــده‌است.‌ ــنگ‌ها‌بهره‌گرفته‌ش واقعی‌جهت‌مطالعه‌این‌س

‌Theriak/Dominoاین‌سودوسکشن‌ها‌با‌استفاده‌از‌برنامه‌

ــده‌اند‌و‌نتایج‌آن‌با‌ترموکالک‌جهت‌صحت‌سنجی‌ رسم‌ش

مقایسه‌شده‌است.
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پس‌از‌مطالعات‌صحرایی‌و‌پتروگرافی،‌روابط‌بافتی‌رسی‌

ــده‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتند‌و‌سپس‌تعدادی‌از‌ دگرگون‌ش

کانی‌های‌شاخص‌سنگ‌های‌رسی‌دگرگون‌شده‌مورد‌آنالیز‌

‌CAMECA‌SX‌50توسط‌دستگاه‌‌)EPMA(مایکروپروب‌‌

ــور‌فرانسه‌قرار‌ ــگاه‌‌Bretagne‌Occidentaleکش در‌دانش

‌15‌kvگرفتند.‌ولتاژ‌شتاب‌باریکه‌الکترونی‌استفاده‌شده‌برابر‌

و‌زمان‌تجزیه‌برای‌هر‌نقطه‌‌40ثانیه‌بوده‌است.‌برای‌تجزیه‌

ــتفاده‌شده‌است.‌ ــدت‌10‌nA-‌20اس نمونه،‌از‌جریانی‌به‌ش

ــتگاه‌حدود‌یک‌درصد‌به‌صورت‌اکسید‌عناصر‌ خطای‌دس

است.‌نتایج‌آن‌در‌جدول‌های‌‌1تا‌‌3آورده‌شده‌است.‌

جایگاه زمین شناسی 
ــی‌از‌نوار‌دگرگونی‌موسوم‌به‌ منطقه‌مورد‌مطالعه‌بخش

ــت‌که‌به‌صورت‌نوار‌طویلی‌در‌ ــنندج-‌سیرجان‌اس زون‌س

امتداد‌و‌به‌موازات‌روراندگی‌زاگرس،‌از‌ارومیه‌و‌سنندج‌در‌

ــمال‌غربی‌کشور‌تا‌سیرجان‌و‌اسفندقه‌در‌جنوب‌شرقی‌ ش

ــترش‌دارد.‌علوی‌)Alavi,‌2004(‌پهنه‌سنندج-‌ ایران‌گس

ــیرجان‌را‌جزئی‌از‌کوه‌زاد‌زاگرس‌دانسته‌)شکل‌1الف(‌و‌ س

ــت.‌منطقه‌مورد‌ ــه‌زاگرس‌فلس‌مانند‌نامیده‌اس آن‌را‌پهن

ــکلی‌پیچیده‌قرار‌دارد‌ مطالعه‌احتمالًا‌در‌زیر‌پهنه‌با‌دگرش

ــنگ‌های‌آذرین‌و‌دگرگونی‌می‌باشد.‌سنگ‌ها‌ ــامل‌س که‌ش

ــوبی‌منطقه‌در‌طی‌بسته‌شدن‌نئوتتیس‌و‌ و‌واحدهای‌رس

برخورد‌قاره‌ها،‌تحت‌تاثیر‌فعالیت‌های‌موجود‌در‌حاشیه‌قاره‌

ــار‌و‌گرما‌باعث‌رخداد‌ ــده‌اند.‌افزایش‌فش دچار‌دگرگونی‌ش

یک‌دگرگونی‌دیناموترمال‌شده‌است‌که‌سنگ‌های‌دگرگونی‌

ناحیه‌ای‌را‌ایجاد‌کرده‌اند.‌ادامه‌روند‌برخورد‌قاره‌ای‌و‌تکامل‌

فرایند‌کوهزائی‌باعث‌شروع‌فعالیت‌های‌پلوتونیسم‌و‌ایجاد‌

ــده‌است‌)شکل‌1ب(.‌انتشار‌گرمای‌ماگما‌ باتولیت‌الوند‌ش

سبب‌شده‌است‌که‌سنگ‌های‌دگرگونی‌مجاورتی‌در‌منطقه‌

ظاهر‌شود‌و‌سنگ‌های‌دگرگونی‌پیشین‌دچار‌تغییر‌و‌تحول‌

ــوند.‌بیشترین‌سنگ‌های‌دگرگونی‌که‌در‌اطراف‌باتولیت‌ ش

ــوند‌سنگ‌های‌رسی‌دگرگون‌شده‌هستند‌ الوند‌دیده‌می‌ش

که‌دارای‌میان‌لایه‌هایی‌از‌آمفیبولیت،‌سنگ‌های‌کربناته‌و‌

کالک-سیلیکات‌ها‌نیز‌همراه‌آنها‌هستند.

سنگ‌های‌رسی‌دگرگون‌شده‌به‌صورت‌اسلیم،‌فیلیت،‌

ــت،‌ ــتارولیت-گارنت‌شیس ــت،‌اس ــت،‌گارنت‌شیس شیس

ــت،‌سیلیمانیت‌شیست‌و‌در‌فاصله‌نزدیک‌ آندالوزیت‌شیس

ــوند‌ ــد‌هونفلس‌ها‌و‌میگماتیت‌ها‌دیده‌می‌ش ــت‌الون باتولی

ــد‌عمومی‌افزایش‌درجه‌ )Baharifar,‌1997,‌2004(.‌رون

دگرگونی‌به‌سمت‌پلوتون‌می‌باشد‌به‌طوری‌که‌در‌سنگ‌های‌

رسی‌دگرگون‌شده‌ایزوگرادهای‌بیوتیت،‌گارنت،‌آندالوزیت،‌

ــیم‌و‌اسپینل‌دیده‌ ــپار‌پتاس ــتارولیت،‌کردیریت،‌فلدس اس

.)Baharifar,‌1997,‌2004(می‌شوند‌

ــه‌زمین‌شناسی‌کمپلکس‌الوند‌و‌هاله‌دگرگونی‌اطراف‌آن‌)با‌ ــیرجان‌و‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌ب(‌نقش ــکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌پهنه‌سنندج-س ش
تغییراتی‌از‌بهاری‌فر‌1378(.‌سنگ‌های‌کالک-سیلیکاته‌در‌بخش‌شمال‌شرقی‌توده‌الوند‌رخنمون‌دارند
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مطالعات صحرایی و پتروگرافی
برای‌انجام‌مطالعات‌صحرایی‌و‌پتروگرافی،‌نمونه‌برداری‌
از‌دو‌منطقه‌که‌به‌صورت‌مستطیل‌خط‌چین‌بر‌روی‌نقشه‌
ــکل‌1ب(‌آورده‌شده‌است،‌انجام‌ زمین‌شناسی‌منطقه‌)ش
ــین‌)حدود‌‌30نمونه‌ ــمال‌منطقه‌چش گرفت‌که‌یکی‌در‌ش
ــت(‌و‌دیگری‌در‌جنوب‌منطقه‌تویسرکان‌ برداشت‌شده‌اس
ــت(‌می‌باشد.‌موقعیت‌ ــت‌شده‌اس )حدود‌‌40نمونه‌برداش
ــخص‌شده‌قرار‌می‌گیرد.‌ تمام‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌های‌مش
ــنگ‌ها‌ پس‌از‌مطالعات‌صحرایی‌حدود‌‌50مقطع‌نازک‌از‌س
جهت‌مطالعات‌پتروگرافی‌و‌کانی‌شناسی‌تهیه‌شده‌است.

به‌طورکلی‌در‌اطراف‌توده‌الوند‌سنگ‌های‌دگرگون‌شده‌
رسی‌در‌نواحی‌مختلف،‌کانی‌شناسی‌متفاوتی‌دارند.‌در‌این‌
ــنگ‌های‌دگرگونی‌بخش‌های‌ ــعی‌شده‌است‌تا‌س مقاله‌س
جنوبی‌و‌شمالی‌از‌نظر‌کانی‌شناسی‌و‌شرایط‌دگرگونی‌باهم‌

مقایسه‌شوند.

در‌بخش‌های‌جنوبی‌توده‌الوند‌در‌منطقه‌تویسرکان،‌در‌

ــنگ‌ها‌به‌ ــل‌دورتر‌از‌چهار‌کیلومتر‌از‌باتولیت‌الوند،‌س فواص

صورت‌اسلیم‌و‌فیلیت‌هستند‌و‌با‌نزدیک‌شدن‌به‌توده‌)حدود‌

ــه‌کیلومتری(‌در‌گردنه‌دولایی،‌هونفلس‌های‌کردیریت‌دار‌ س

ــکیل‌دهنده‌این‌ ــود‌دارند‌که‌کردیریت‌مهم‌ترین‌کانی‌تش وج

هورنفلس‌ها‌است‌و‌با‌نزدیک‌شدن‌به‌توده‌در‌میگماتیت‌های‌

ــنگ‌ها‌نیز‌ ــک‌این‌س ــود.‌در‌نزدی ــده‌می‌ش ــرکان‌دی تویس

پورفیروبلاست‌های‌اصلی‌سنگ،‌کردیریت‌و‌آندالوزیت‌است‌که‌

اندازه‌کانی‌کردیریت‌در‌میگماتیت‌ها‌به‌بیش‌از‌‌1/5سانتی‌متر‌

نیز‌می‌رسد‌و‌اثری‌از‌کانی‌استارولیت‌و‌کیانیت‌دیده‌نمی‌شود.‌
ــین(‌ ــت‌الوند‌)در‌منطقه‌چش ــمالی‌باتولی در‌بخش‌ش
ــنگ‌ها‌به‌صورت‌شیست‌و‌هورنفلس‌هستند‌و‌هیچ‌اثری‌ س
ــه‌در‌این‌منطقه‌ ــود‌درحالی‌ک از‌کانی‌کردیریت‌دیده‌نمی‌ش
کانی‌استارولیت‌به‌صورت‌پورفیروبلاست‌هایی‌در‌حدود‌‌1/5
ــود.‌ ــانتی‌متر‌در‌نمونه‌هایی‌به‌همراه‌کیانیت‌دیده‌می‌ش س
رگه‌های‌کوارتزی‌موجود‌در‌منطقه‌شمالی‌که‌در‌هورنفلس‌ها‌
شکل‌گرفته‌اند‌دارای‌کیانیت‌هستند‌درصورتی‌که‌در‌منطقه‌
ــا‌دارای‌کانی‌آندالوزیت‌ ــرکان(‌این‌رگه‌ه جنوبی‌الوند‌)تویس

می‌باشند.

ــاوت‌در‌ ــت‌تا‌علت‌تف ــده‌اس ــعی‌ش در‌این‌مطالعه‌س

کانی‌شناسی‌و‌سری‌دگرگونی‌سنگ‌های‌رسی‌دگرگون‌شده‌

ــه‌ترتیب‌در‌منطقه‌ ــوب‌باتولیت‌الوند‌که‌ب ــمال‌و‌جن در‌ش

چشین‌و‌تویسرکان‌قرار‌دارند،‌بحث‌می‌شود.

پتروگرافی سنگ های جنوب الوند )منطقه تویسرکان( 
با‌نزدیک‌شدن‌به‌باتولیت‌الوند،‌در‌منطقه‌گردنه‌دولایی‌

ــت‌آندالوزیت‌و‌کردیریت‌به‌وفور‌دیده‌می‌شوند‌ بلور‌های‌درش

)شکل‌‌2الف،‌ب‌و‌ت(.‌پورفیروبلاست‌های‌کردیریت‌از‌حاشیه‌

ناپایدار‌شده‌و‌به‌گارنت‌+‌فیبرولیت‌تبدیل‌می‌شود.‌در‌شروع‌

این‌مرحله،‌کانی‌های‌کردیریت،‌آندالوزیت،‌گارنت‌و‌فیبرولیت‌

در‌سنگ‌پایدارند،‌اما‌با‌نزدیک‌تر‌شدن‌به‌توده،‌کردیریت‌کاملًا‌

ــده،‌گارنت‌همراه‌با‌فیبرولیت‌و‌مقادیری‌بیوتیت‌و‌ حذف‌ش

آلکالی‌فلدسپار،‌قالب‌آن‌را‌پر‌کرده،‌گارنت‌و‌فیبرولیت،‌ابتدا‌

فقط‌در‌حاشیه‌کردیریت‌و‌در‌نهایت‌جایگزین‌کردیریت‌شده‌اند،‌

با‌پیشرفت‌درجه‌دگرگونی،‌گارنت‌ها‌به‌صورت‌پراکنده‌و‌جزئی‌

ــوند.‌بیوتیت،‌مسکوویت،‌ ــنگ‌هم‌ظاهر‌می‌ش در‌زمینه‌س

ــپار‌و‌کوارتز،‌کانی‌های‌اصلی‌سازنده‌زمینه‌و‌ایلمنیت،‌ فلدس

ــنگ‌ ــتند.‌بافت‌س ــت‌و‌آپاتیت،‌کانی‌های‌فرعی‌هس گرافی

پرفیروگرانوبلاستی‌است.‌با‌حرکت‌به‌سمت‌منطقه‌تویسرکان‌

میگماتیت‌ها‌ظاهر‌می‌شوند‌که‌در‌مزوسوم‌آنها‌آندالوزیت‌به‌

ــکل‌2پ،ث‌و‌ج(‌و‌ارتوپیروکسن‌ اسپینل‌تبدیل‌می‌شود‌)ش

شروع‌به‌ظاهر‌شدن‌می‌نماید‌)رخداد‌دارد(.‌در‌سنگ‌های‌این‌

منطقه‌به‌هیچ‌عنوان‌استارولیت‌و‌یا‌کیانیت‌حتی‌در‌رگه‌های‌

دگرگونی‌هم‌دیده‌نمی‌شوند.

پتروگرافی سنگ های شمال الوند )منطقه چشین( 
ــتارولیت‌در‌این‌سنگ‌ها‌به‌صورت‌بلورهایی‌که‌قطر‌ اس

ــانتی‌متر‌دارند‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌3الف،‌پ‌و‌ت(.‌ ‌1/5س

سیلیمانیت‌هورنفلس‌ها‌به‌سبب‌پیشرفت‌دگرگونی‌مجاورتی‌

ــده‌اند،‌ ــتارولیت-هورنفلس‌ها‌حاصل‌ش ازتحول‌گارنت-اس

استارولیت‌تقریباً‌حذف‌شده‌و‌کاملًا‌به‌گرهک‌هایی‌از‌گارنت‌

ــکل3ج(.‌سیلیمانیت‌ ــت‌)ش ــده‌اس و‌فیبرولیت‌تبدیل‌ش

ــکوویت‌نیز‌ ــده‌اند.‌بلورهای‌مس ــار‌ظاهر‌ش ــرای‌اولین‌ب ب

ــا‌بجای‌بلورهای‌ ــیلیمانیت‌ها‌و‌گارنت‌ه معمولًا‌در‌کنار‌س

ــتارولیت‌دیده‌می‌شوند.‌فیبرولیت‌و‌گارنت‌با‌اندازه‌یک‌ اس

تا‌دو‌میلی‌متر‌در‌زمینه‌سنگ‌نیز‌ظاهر‌شده‌و‌بیوتیت‌های‌

ــت‌تر‌می‌شوند.‌ایلمنیت‌و‌تورمالین‌به‌عنوان‌ زمینه‌نیز‌درش

ــاهده‌اند.‌بافت‌ ــنگ‌قابل‌مش ــای‌فرعی‌در‌زمینه‌س کانی‌ه
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سنگ‌پرفیروگرانوبلاستی‌است.‌قابل‌ذکر‌است‌که‌در‌بعضی‌

نواحی‌علی‌رغم‌ظهور‌فیبرولیت،‌استارولیت‌هنوز‌پایدار‌بوده‌

‌به‌دلیل‌پدیده‌ ــود‌)احتمالاًً و‌اثری‌از‌تبدیل‌آن‌دیده‌نمی‌ش

اوراستپینگ‌شکل‌3پ‌و‌ت(.‌کیانیت‌به‌همراه‌استارولیت‌

ــنگ‌ها‌دیده‌می‌شود‌که‌گاه‌با‌چشم‌غیرمسلح‌نیز‌ در‌این‌س

کاملًا‌قابل‌تشخیص‌است‌)شکل‌‌3ث(.‌رگه‌های‌دگرگونی‌

در‌این‌سنگ‌ها‌معمولًا‌دارای‌کیانیت‌می‌باشند‌و‌در‌منطقه‌

چشین‌به‌وفور‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌3ب(.

ــرکان(‌الف‌و‌ب(‌حضور‌آندالوزیت‌و‌کردیریت‌های‌درشت‌در‌این‌سنگ‌ها،‌ ــنگ‌های‌جنوب‌باتولیت‌الوند‌)منطقه‌تویس ــکل‌2.‌پتروگرافی‌س ش
ــانتی‌متر،‌ت(‌کردیریت‌با‌ماکل‌پاپیونی‌ ــرکان‌به‌همراه‌کردیریت‌هایی‌به‌قطر‌دو‌س ــوم‌در‌میگماتیت‌های‌تویس ــوم‌و‌مزوس ‌پ(‌حضور‌لویکوس
ــیلیمانیت‌های‌درشت‌در‌میگماتیت‌ها،‌ج(‌شکل‌گیری‌سیمپلتیک‌اسپینل-کردیریت‌در‌اطراف‌آندالوزیت.‌علائم‌اختصاری‌ ــکل‌گیری‌س ث(‌ش

عبارتند‌از‌And:‌آندالوزیت،‌Crd:‌کردیریت،‌Sill:‌سیلیمانیت،‌Sp:‌اسپینل،‌Mes:‌مزوسوم،‌Lu:‌لویکوسوم

ــین(‌الف(‌حضور‌استارولیت‌های‌درشت‌در‌هورنفلس‌های‌ ــکل3.‌تصاویر‌صحرایی‌و‌پتروگرافی‌سنگ‌های‌شمال‌باتولیت‌الوند‌)منطقه‌چش ش
چشین،‌ب(‌بلورهای‌کیانیت‌در‌نمونه‌دستی،‌پ‌و‌ت(‌استارولیت‌به‌همراه‌گارنت،‌ث(‌شکل‌گیری‌کیانیت‌های‌درشت‌در‌هورنفلس‌ها‌به‌همراه‌
ــتارولیت‌به‌طور‌کامل‌از‌بین‌می‌رود‌و‌سیلیمانیت‌های‌منشوری‌درشت‌به‌همراه‌گارنت‌در‌هورنفلس‌ ــتارولیت‌وگارنت،‌ج(‌با‌افزایش‌دما‌اس اس

شکل‌می‌گیرند.‌علائم‌اختصاری‌عبارتند‌از:‌Grt:‌گارنت،‌St:‌استارولیت،‌Ky:‌کیانیت،‌Sill:‌سیلیمانیت
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بحث
ــته‌های‌ ــس‌دگرگونی‌در‌هس ــری‌های‌کمپلک معمولًا‌س

کوهزایی‌و‌در‌پهنه‌های‌تصادم‌توسعه‌پیدا‌می‌کنند.‌سنگ‌های‌

ــا‌در‌واقع‌ ــته‌کوه‌ه ــود‌در‌نواحی‌مرکزی‌رش ــی‌موج دگرگون

نمایشگر‌نیمرخ‌دما-‌عمق‌در‌زمان‌دگرگونی‌است‌و‌براساس‌

مجموعه‌کانی‌های‌موجود‌می‌توان‌انواع‌دگرگونی‌های‌زیر‌را‌در‌

.)Twiss‌and‌Moores,‌1992(این‌مناطق‌باز‌شناسایی‌کرد‌

‌)Buchan‌type‌metamorphism(ــاکان‌ 1-دگرگونی‌تیپ‌ب

‌)Barrovian‌type‌metamorphism(2-دگرگونی‌تیپ‌بارووین‌

‌)Blueschist‌ type ــت‌آبی‌ شیس ــپ‌ تی ــی‌ دگرگون ‌-3

metamorphism(

دگرگونی‌نوع‌باکان‌نشانه‌بالاتر‌بودن‌دما‌از‌حد‌معمول‌

ــت‌و‌در‌مناطق‌کمان‌ماگمایی‌و‌ ــان‌زمین‌گرمایی‌اس گرادی

ــنگ‌های‌آذرین‌نفوذی‌کم‌عمق‌ ــرایط‌همجواری‌با‌س در‌ش

ــعه‌می‌یابد.‌دگرگونی‌حاصل‌می‌تواند‌قبل‌از‌کوهزایی،‌ توس

ــه‌فازهای‌مختلف‌ ــد.‌البت ــان‌یا‌بعد‌از‌کوهزایی‌باش هم‌زم

ــوند.‌دگرگونی‌نوع‌ ــد‌بر‌روی‌هم‌حک‌ش دگرگونی‌می‌توانن

‌P/Tپایین‌)سری‌آندالوزیت‌-‌سیلیمانیت(‌معادل‌نوع‌باکان‌

ــد‌و‌در‌جایی‌از‌پوسته‌صورت‌می‌گیرد‌که‌در‌اعماق‌ می‌باش

ــدیدی‌حاکم‌است.‌نوار‌دگرگونی‌‌P/Tپایین،‌ کم‌گرمای‌ش

ــوذی‌گرانیتوئیدی‌ ــادی‌از‌توده‌های‌نف ــولا‌با‌تعداد‌زی معم

ــیک‌هم‌سن‌همراه‌ ــانی‌فلس ــنگ‌های‌آتشفش و‌اغلب‌با‌س

می‌باشند.‌وجود‌این‌سنگ‌ها‌دلالت‌بر‌آن‌دارد‌که‌مقدار‌کل‌

بالاآمدگی‌و‌فرسایش‌کم‌بوده‌است.‌در‌بخش‌های‌مختلفی‌

ــنگ‌های‌ ــعت‌رخنمون‌س از‌نوار‌دگرگونی‌‌P/Tپایین،‌وس

گرانیتوئیدی‌از‌رخنمون‌سنگ‌های‌دگرگونی‌بیشتر‌است‌و‌

نواحی‌دگرگونی‌نسبتاً‌کوچک‌توسط‌سنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌

زیادی‌محصور‌شده‌اند‌که‌نشان‌دهنده‌تامین‌گرمای‌دگرگونی‌

توسط‌ماگماهای‌گرانیتوئیدی‌است.‌دگرگونی‌نوع‌بارووین‌‌

نشانه‌شیب‌زمین‌گرمایی‌عادی‌بوده‌و‌این‌نوع‌دگرگونی‌در‌

تمامی‌نواحی‌کوهزایی‌به‌عنوان‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌کلاسیک‌

ــته‌های‌دگرگونی‌در‌ ــت‌که‌رخنمون‌هس شناخته‌شده‌اس

مجاورت‌زون‌های‌تصادم‌معمولًا‌مشاهده‌می‌شود.

ــری‌دگرگونی‌در‌منطقه‌جنوب‌و‌شمال‌ جهت‌تعیین‌س

ــردن‌به‌گرادیان‌زمین‌گرمایی‌در‌منطقه‌ضروری‌ الوند،‌پی‌ب

ــتیابی‌به‌این‌موضوع‌لازم‌است‌ ــت‌به‌طوری‌که‌برای‌دس اس

ــار‌سنگ‌های‌دگرگونی‌در‌منطقه‌شمال‌و‌جنوب‌ دما‌و‌فش

باتولیت‌الوند‌محاسبه‌و‌با‌هم‌مقایسه‌شوند.

محاس�به دما-فشار و اکتیویته سیالات در 
سنگ های دگرگونی جنوب باتولیت الوند

در‌ ذوب‌ و‌ ــی‌ دگرگون ــرایط‌ ش ــبه‌ محاس ــور‌ به‌منظ ‌

سنگ‌های‌جنوب‌باتولیت‌الوند‌از‌روش‌های‌متعارف‌فشار-

ــنج‌های‌تبادل‌کاتیونی،‌فشارسنج‌ دما‌سنجی‌مانند‌دماس

ــای‌ ‌GASPاز‌)Koziol‌and‌Newton,‌1988(‌و‌منحنی‌ه

ــه‌کمک‌برنامه‌ ــک‌گرید(‌که‌ب ــی‌چندگانه‌)پتروژنتی تعادل

ــده‌است.‌ ــده‌اند،‌استفاده‌ش ــم‌ش ‌THRMOCALCرس

ــت‌و‌بیوتیت‌با‌ ــادل‌کاتیونی‌‌Fe-Mgبین‌گارن ــر‌تب ترمومت

‌)Ferry‌and‌Spear,‌1987(ــیون‌ کالیبراس از‌ ــتفاده‌ اس

ــنگ‌ها‌بکار‌گرفته‌شده‌است.‌مدل‌های‌انحلال‌ ‌برای‌این‌س

‌)Ganguly‌ and و‌ ‌)Helffrich‌ and‌ Wood,‌ 1989(

ــده‌اند ــه‌ش ــکار‌گرفت ــت‌ب ــرای‌گارن ‌)‌Saxena,‌1984ب

ــده‌برای‌ ــبه‌ش ‌)Saki‌et‌al.,‌2012(.‌دمای‌تقریبی‌محاس

اوج‌دگرگونی‌‌700تا‌‌750درجه‌سانتی‌گراد‌بوده‌است‌و‌فشار‌

ــبه‌شده‌است.‌بعلاوه‌به‌ ــه‌تا‌چهار‌کیلو‌بار‌محاس حدود‌س

ــت‌آمده‌از‌نرم‌افزار‌ کمک‌منحنی‌های‌تعادلی‌چندگانه‌به‌دس

‌)Holland‌and‌Powell,‌1998(ــخه‌‌3/2از‌ ترموکالک‌نس

ــار‌محاسبه‌شده‌اند‌که‌بر‌روی‌شکل‌‌4الف‌نشان‌ دما‌و‌فش

داده‌شده‌است‌و‌تطابق‌خوبی‌با‌دیگر‌روش‌ها‌نشان‌می‌دهد.‌

ــبه‌اکتیویته‌تمام‌کانی‌ها‌با‌استفاده‌از‌برنامه‌‌AXاز ‌محاس

‌‌Holland‌and‌Powell,‌1998انجام‌شده‌است.‌بر‌اساس‌

ــدود‌‌10تا‌‌14 ــکل‌گیری‌دگرگونی‌ها‌ح ــن‌داده‌ها‌عمق‌ش ای

ــت‌و‌بنابراین‌گرادیان‌زمین‌گرمایی‌در‌این‌ کیلومتر‌بوده‌اس

‌)°C/km(ــنگ‌ها‌حدود‌‌58درجه‌سانتی‌گراد‌بر‌کیلومتر‌ س

بوده‌است.
ــد‌‌H2Oدر‌مذاب‌ ــدار‌درص ــکل‌‌4ب‌مق ــاس‌ش ــر‌اس ب
‌H2Oمیگماتیت‌های‌همدان‌‌3/7درصد‌است‌و‌مقدار‌درصد‌
در‌کردیریت‌های‌موجود‌در‌مزوسوم‌‌1/1درصد‌است.‌بر‌اساس‌
‌DW‌[DW‌=‌wt‌)H2O‌)melt(‌/‌wt)H2O‌)Crd(ــه‌ ‌رابط
ــای‌ذوب‌در‌دمای‌750درجه‌ ــدار‌‌Dwمرتبط‌با‌واکنش‌ه مق
ــرکان‌‌3/36است‌که‌ ــانتی‌گراد‌برای‌میگماتیت‌های‌تویس س
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شکل‌4.‌الف(‌تخمین‌دما-فشار‌میگماتیت‌های‌تویسرکان‌با‌استفاده‌از‌منحنی‌های‌تعادلی‌چندگانه‌)برنامه‌ترموکالک‌نسخه‌3/2(،‌ب(‌نمودار‌
دما-فشار‌که‌بر‌روی‌آن‌منحنی‌های‌هم‌تراز،‌رابطه‌کردیریت-مذاب‌و‌‌H2Oرا‌برای‌حالتی‌که‌مذاب‌دارای‌حداقل‌درصد‌‌H2Oدر‌دما‌و‌فشار‌است‌
را‌نمایش‌داده‌است.‌خطوط‌منقطع‌بیانگر‌مقدار‌آب‌موجود‌در‌مذاب‌است‌که‌از‌)Johannes‌and‌Holtz‌1996(‌می‌باشد.‌خطوط‌ممتد‌درصد‌
آب‌موجود‌در‌کردیریت‌را‌نشان‌می‌دهد.‌ستاره‌شرایط‌موجود‌برای‌کردیریت‌ها‌و‌مذاب‌میگماتیت‌های‌تویسرکان‌را‌با‌توجه‌به‌دما‌و‌فشار‌آنها‌
نشان‌می‌دهد.‌پ(‌تخمین‌محتوای‌آب‌نمونه‌های‌میگماتیت‌تویسرکان‌که‌در‌آنها‌ذوب‌بخشی‌رخ‌داده‌است‌که‌بر‌روی‌خط‌دارای‌حداقل‌آب‌
قرار‌گرفته‌اند.‌خط‌دارای‌حداقل‌آب‌از‌)Johannes‌and‌Holtz,‌1996(‌و‌)Rigby‌et‌al.,‌2008(‌می‌باشد،‌ت(‌تخمین‌دما-فشار‌و‌اکتیویته‌

سیال‌در‌سنگ‌های‌رسی‌دگرگون‌شده‌شمال‌)چشین(‌با‌استفاده‌از‌منحنی‌های‌تعادلی‌چندگانه‌)برنامه‌ترموکالک‌نسخه‌3/2(

متناسب‌با‌واکنش‌های‌ذوب‌آب‌زدایی‌بیوتیت‌است‌و‌بیانگر‌
مذابی‌است‌که‌دارای‌کمترین‌‌H2Oدر‌دما‌و‌فشار‌خاص‌است‌

و‌با‌ذوب‌بدون-سیال‌در‌این‌میگماتیت‌ها‌مطابقت‌دارد.

ــاس‌ ــپینل‌بر‌اس محتوی‌‌H2Oنمونه‌های‌ذوب‌زون‌اس

شکل‌‌4ب،‌بر‌روی‌خط‌دارای‌آب‌حداقل‌)Min.‌H2O(‌قرار‌

گرفته‌اند‌که‌بیانگر‌حالت‌بدون-سیال‌می‌باشد‌درصورتی‌که‌

اگر‌نزدیک‌خط‌دارای‌حداکثر‌آب‌)Max‌H2O(‌قرار‌می‌گرفت‌

ــیال‌بوده‌اند.‌ ــانه‌این‌بود‌که‌واکنش‌های‌ذوب‌دارای‌س نش

ــوع‌صحت‌مطالعات‌پتروگرافی،‌واکنش‌های‌ذوب‌ این‌موض

ــبه‌شده‌در‌میگماتیت‌های‌ بدون‌مذاب‌و‌مقدار‌‌Dwمحاس

تویسرکان‌منطقه‌همدان‌را‌تایید‌می‌نماید.
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محاس�به دما-فشار و اکتیویته سیالات در 
سنگ های دگرگونی شمال باتولیت الوند

ــیلیمانیت‌ ــده‌زون‌س ــون‌ش ــی‌دگرگ ــنگ‌های‌رس س

)هورنفلس‌ها(‌در‌منطقه‌همدان،‌در‌نتیجه‌تأثیر‌حرارتی‌باتولیت‌

ــنگ‌های‌دگرگونی‌قدیمی‌تر‌به‌وجود‌آمده‌اند.‌ الوند‌بر‌روی‌س

سپاهی‌)1378و‌2004(،‌حداکثر‌فشار‌برای‌تشکیل‌سنگ‌های‌

ــیلیمانیت‌دار‌در‌حدود‌چهار‌کیلو‌بار‌و‌دما‌در‌حدود‌‌606 س

‌.)Sepahi‌et‌al.,‌2004(درجه‌سانتی‌گراد‌بوده‌است‌

با‌استفاده‌از‌حرارت‌و‌فشارهای‌به‌دست‌آمده‌از‌روش‌هایی‌

که‌اکتیویته‌آب‌در‌آن‌ها‌تاثیر‌ندارد‌)مانند‌گارنت-بیوتیت‌و‌

GASP(‌و‌با‌استفاده‌از‌واکنش‌آبزدایی‌زیر‌که‌با‌اکتیویته‌های‌

ــت،‌ ــت‌آمده‌اس متغیر‌آب‌به‌کمک‌برنامه‌ترموکالک‌به‌دس

می‌توان‌اکتیویته‌دقیق‌آب‌در‌سنگ‌های‌رسی‌دگرگون‌شده‌

را‌حساب‌کرد.‌ترمومتر‌تبادل‌کاتیونی‌‌Fe-Mgبین‌گارنت‌و‌

‌)Ferry‌and‌Spear,‌1987(بیوتیت‌با‌استفاده‌از‌کالیبراسیون‌‌

ــده‌ ــکار‌گرفته‌ش ــیلیمانیت‌دار‌ب ــای‌س ــرای‌هورنفلس‌ه ب

ــرای‌اوج‌دگرگونی‌ ــده‌ب ــبه‌ش ــت.‌دمای‌تقریبی‌محاس اس

ــیلیمانیت‌دار‌‌600تا‌‌620درجه‌سانتی‌گراد‌ هورنفلس‌های‌س

ــنگ‌ها‌ ــت.‌بنابراین‌گرادیان‌زمین‌گرمایی‌در‌این‌س بوده‌اس

ــر‌)C/km°(‌بوده‌ ــانتی‌گراد‌بر‌کیلومت حدود‌‌42/5درجه‌س

ــت.‌پس‌از‌محاسبه‌دما‌به‌وسیله‌واکنش‌های‌مستقل‌از‌ اس

ــرای‌تعیین‌اکتیویته‌آب‌ ــیالات،‌از‌واکنش‌زیر‌ب اکتیویته‌س

ــتفاده‌شد،‌مقدار‌این‌ ــیلیمانیت‌دار‌اس در‌هورنفلس‌های‌س

اکتیویته‌حدود‌1-8/.‌محاسبه‌شده‌است‌)شکل‌4ت(.

‌‌py‌+‌3mu‌+‌7pa‌=‌9and‌+‌7ab‌+‌3east‌+‌7H2O

ــن‌واکنش‌در‌تمام‌واکنش‌های‌با‌ انحراف‌معیار‌برای‌ای

ــاوت‌آب‌‌sdP=0.8‌kbarو‌‌Cْ33=‌sdTبوده‌ ــه‌متف اکتیویت

است.

شیمی سنگ کل )پروتولیت( سنگ های رس 
دگرگون شده منطقه چشین و تویسرکان

ــنگ‌های‌ نتایج‌آنالیز‌عناصر‌اصلی‌و‌فرعی‌دو‌نمونه‌از‌س

ــین‌و‌تویسرکان‌در‌جدول‌4 ‌رسی‌دگرگون‌شده‌منطقه‌چش

‌آورده‌شده‌است.‌سنگ‌کل‌در‌دو‌منطقه‌تقریبا‌یکسان‌و‌بر‌

.)Herron,‌1988(اساس‌نمودار‌متمایز‌کننده‌می‌باشد‌

ــدوده‌ Fe2O3(‌در‌مح
t/K2O(‌vs.‌log‌)SiO2/Al2O3(

ترکیبی‌شیل‌قرار‌می‌گیرند.‌بنابراین‌در‌این‌منطقه‌اختلاف‌

در‌دگرگونی‌به‌پروتولیت‌وابستگی‌ندارد‌زیرا‌در‌هر‌دو‌منطقه‌

شمال‌و‌جنوب‌ترکیب‌سنگ‌مادر‌تقریبا‌یکسان‌می‌باشد.

ــرکان.‌ ــت‌و‌بیوتیت‌موجود‌در‌هورنفلس‌های‌میگماتیتی‌تویس ــروب‌کانی‌های‌کردیریت،‌گارن ــج‌معرف‌آنالیز‌میکروپ ــدول‌1.‌نتای ج
آنالیزهای‌معرف‌کانی‌بیوتیت.‌‌Feکلی‌برای‌بیوتیت‌‌به‌صورت‌+‌Fe2در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌تعداد‌کاتیون‌ها‌برای‌بیوتیت‌بر‌اساس‌
ــبه‌شده‌است.‌نسبت‌+‌Fe2+/Fe3برای‌گارنت‌با‌استفاده‌از‌محاسبات‌استوکیومتری‌به‌دست‌آمده‌است.‌تعداد‌ ــیژن‌محاس ‌11اتم‌اکس

کاتیون‌ها‌برای‌گارنت‌بر‌اساس‌‌12اتم‌اکسیژن‌محاسبه‌شده‌است

Mineral Crd Crd Crd Crd Crd Grt Grt Grt Grt Grt Bt Bt
SiO2 48.07 47.98 48.09 48.09 48.42 36.84 36.82 36.68 36.16 36.85 35.20 35.30
TiO2 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 3.20 3.25
Al2O3 32.53 32.35 32.29 32.29 32.92 20.98 20.71 21.00 21.63 20.77 17.93 18.24
P2O5 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr2O3 1.75 0.68 1.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.10 0.06 0.03
Fe2O3 8.64 9.74 9.35 1.26 1.17 0.86 1.46 1.07 2.19 1.83 0.000 0.000
FeO 0.55 0.70 0.60 9.35 9.00 34.93 31.33 31.16 34.35 35.22 20.80 21.24
MnO 7.14 6.52 6.58 0.60 0.45 3.70 4.75 4.83 3.39 3.81 0.11 0.00
MgO 0.01 0.02 0.06 6.58 7.11 2.39 3.32 3.26 2.65 2.43 8.30 8.55
CaO 0.18 0.19 0.16 0.06 0.04 0.67 1.56 1.56 0.57 0.51 0.00 0.00
ZnO 0.00 0.00 0.16 0.16 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
Na2O 98.70 98.11 98.48 0.16 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.11 0.10
K2O 48.07 47.98 48.09 0.000 0.000 98.60 99.83 99.45 100.75 101.52 9.98 10.02
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Mineral Crd Crd Crd Crd Crd Grt Grt Grt Grt Grt Bt Bt
Totals 0.00 0.00 0.01 98.48 99.17 95.63 ‌96.710

8‌)O( 18‌)O( 12‌)O( 11)O(
Si 2.672 2.119 2.128 4.997 4.978 2.998 2.970 2.967 2.909 2.959 2.703 2.683
Ti 0.00 0.00 0.00 0.001 0.001 0.012 0.002 0.000 0.000 0.000 0.185 0.186
Al 1.317 1.876 1.857 3.955 3.989 2.032 1.969 2.002 0.000 1.965 1.623 1.634
Cr 0.00 0.00 0.00 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 2.050 0.006 0.000 0.000
Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.098 0.091 0.053 0.089 0.065 0.132 0.111 0.000 0.000
Fe2+ 0.002 0.014 0.008 0.812 0.773 2.401 2.113 2.107 2.311 2.365 1.336 1.350
Mn 0.003 0.001 0.000 0.053 0.039 0.258 0.324 0.331 0.231 0.259 0.007 0.000
Mg 0.001 0.000 0.002 1.019 1.090 0.293 0.399 0.393 0.318 0.291 0.950 0.970
Ca 0.333 0.872 0.881 0.007 0.004 0.059 0.135 0.135 0.049 0.044 0.000 0.000
Na 0.670 0.120 0.128 0.032 0.036 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016
K 0.007 0.000 0.000 0.021 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.978 0.971

Totals 5.006 5.003 5.000 11.00 11.00 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 7.798 7.808
XMg)M2( 0.309 0.313
XMg)M1( 0.333 0.343
XAl)T2( 0.648 0.659
XAl)M2( 0.163 0.158

Mg/)Mg+Fe2( 0.109 0.159 0.157 0.121 0.110 0.416 0.418

ــرکان.‌تعداد‌ ــپینل‌های‌موجود‌در‌هورنفلس‌های‌میگماتیتی‌تویس ــپار‌و‌اس جدول‌2.‌نتایج‌معرف‌آنالیز‌میکروپروب‌کانی‌های‌فلدس
کاتیون‌ها‌برای‌فلدسپار‌بر‌اساس‌‌8اکسیژن‌محاسبه‌شده‌است.‌تعداد‌کاتیون‌ها‌اسپینل‌بر‌اساس‌‌4اتم‌اکسیژن‌محاسبه‌شده‌است

Mineral fsp fsp fsp Sp Sp Sp
Sample
SiO2 59.94 45.99 46.35 0.00 0.00 0.02
TiO2 0.03 0.01 0.05 0.00 0.00 0.00
Al2O3 25.07 34.56 34.33 58.48 58.14 57.03
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.06
FeO 0.05 0.37 0.22 36.20 36.52 36.79

Fe2O3 0.00 0.00 0.00 1.92 2.95 1.88
MnO 0.07 0.02 0.00 0.68 0.72 0.59
MgO 0.01 0.00 0.02 2.93 2.83 2.06
CaO 6.98 17.67 17.91 0.12 0.02 0.00
Na2O 7.75 1.34 1.44 0.00 0.02 0.05
K2O 0.12 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00

Totals 100.02 99.96 100.33 100.22 101.17 98.41
Cations‌per‌8‌oxygen‌atoms Cations‌per‌4‌oxygen‌atoms

Si 2.672 2.119 2.128 Si 0.000 0.000 0.000
Ti 0.001 0.000 0.002 Ti 0.000 0.000 0.000
Al 1.317 1.876 1.857 Al 1.967 1.937 1.957
Cr 0.000 0.000 0.000 Cr 0.002 0.000 0.001
Fe3+ 0.000 0.000 0.000 Fe3+ 0.041 0.063 0.041
Fe2+ 0.002 0.014 0.008 Fe2+ 0.860 0.863 0.896
Mn 0.003 0.001 0.000 Mn 0.016 0.017 0.015
Mg 0.001 0.000 0.002 Mg 0.124 0.119 0.089
Ca 0.333 0.872 0.881 Ca 0.000 0.000 0.000
Na 0.670 0.120 0.128 Na 0.000 0.000 0.000

ادامه‌جدول‌1.
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Mineral fsp fsp fsp Sp Sp Sp
K 0.007 0.000 0.000 K 0.000 0.000 0.000

Totals 5.006 5.003 5.000 Totals 3.000 3.000 3.000
Ca‌/‌)Na+K+Ca( 0.330 0.879 0.873 XFe2+)Her( 0.860 0.863 0.896

XMg‌)Spl( 0.124 0.119 0.089
XMn 0.016 0.017 0.015

ــپار‌موجود‌در‌سنگ‌های‌دگرگونی‌چشین.‌ ــتارولیت،‌گارنت‌و‌فلدس جدول‌3.‌نتایج‌معرف‌آنالیز‌میکروپروب‌کانی‌های‌بیوتیت،‌اس
آنالیزهای‌معرف‌کانی‌بیوتیت.‌‌Feکلی‌برای‌بیوتیت‌‌به‌صورت‌+‌Fe2در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌تعداد‌کاتیون‌ها‌برای‌بیوتیت‌بر‌اساس‌
ــبه‌شده‌است.‌نسبت‌+‌Fe2+/Fe3برای‌گارنت‌با‌استفاده‌از‌محاسبات‌استوکیومتری‌به‌دست‌آمده‌است.‌تعداد‌ ــیژن‌محاس ‌11اتم‌اکس

کاتیون‌ها‌برای‌گارنت‌بر‌اساس12اتم‌اکسیژن‌محاسبه‌شده‌است

Mineral ‌Bt Bt St St Grt Grt Grt fsp fsp Fsp
SiO2 35.45 35.45 26.70 27.75 37.25 37.30 37.20 60.39 60.43 60.67
TiO2 3.02 3.10 0.45 0.70 0.04 0.03 0.00 0.07 0.00 0.00
Al2O3 17.63 17.95 55.70 53.35 21.04 21.10 21.07 25.51 25.14 25.18
P2O5 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00
Cr2O3 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.25 0.26 0.20
Fe2O3 0.000 0.000 0.00 0.00 0.86 1.46 1.07 0.00 0.00 0.09
FeO 20.51 21.30 11.75 14.40 28.00 36.20 31.16 0.03 0.00 0.01
MnO 0.15 0.18 0.05 0.30 9.56 1.12 6.20 7.14 6.57 6.58
MgO 9.34 8.09 0.95 1.40 1.02 1.95 2.75 7.57 7.56 7.84
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 2.80 2.42 1.74 0.15 0.15 0.13
ZnO 0.000 0.000 2.18 0.10 0.00 0.00 0.00 101.20 100.12 100.60
Na2O 0.11 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 60.39 60.43 60.67
K2O 9.54 9.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00

Totals 95.87 95.87 97.65 97.90 99.70 100.0 99.95 25.51 25.14 25.18
11‌)O( 12‌)O(‌4‌)O(

Si 2.702 2.716 7.47 7.82 2.998 2.970 2.967 0.000 0.000 0.000
Ti 0.171 0.179 0.10 0.15 0.012 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 1.580 1.621 18.37 17.74 2.032 1.969 2.002 1.967 1.937 1.957
Cr 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001

Fe3+ 0.000 0.000 0.00 0.00 0.053 0.089 0.065 0.041 0.063 0.041

Fe2+ 1.302 1.365 2.75 2.77 2.401 2.113 2.107 0.860 0.863 0.896
Mn 0.010 0.012 0.12 0.07 0.258 0.324 0.331 0.016 0.017 0.015
Mg 1.060 0.924 0.41 0.60 0.293 0.399 0.393 0.124 0.119 0.089
Ca 0.000 0.000 0.00 0.00 0.059 0.135 0.135 0.000 0.000 0.000
Na 0.010 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.931 0.952 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Totals 7.800 7.776 29.23 29.15 8.000 8.000 8.000 3.000 3.000 3.000
XMg)M2( 0.341 0.298
XMg)M1( 0.380 0.327
XAl)T2( 0.647 0.642
XAl)M2( 0.145 0.168

Mg/)Mg+Fe2( 0.455 0.404 0.109 0.159 0.157

ادامه‌جدول‌2.
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مدل تعادل فازی
سودوسکشن‌رسم‌شده‌در‌این‌تحقیق‌با‌استفاده‌از‌برنامه‌

‌)De‌Capitani‌and‌Petrakakis,از‌ ‌Theriak/Domino

ــای‌ ــگاه‌داده‌داده‌ه ــه‌از‌پای ــن‌برنام ــت.‌در‌ای )‌2010اس

‌Holland‌and‌Powell‌)1998‌)ــس ‌ترمودینامیکی‌)دیتابی

استفاده‌شده‌است.‌ترکیب‌سنگ‌کل‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌به‌

‌صورت‌درصد‌مولی‌وارد‌نرم‌افزار‌شده‌است‌و‌نمودار‌شکل‌‌5

ــین(‌و‌جنوب‌ ــمال‌)چش ــنگ-های‌دگرگونی‌ش ــرای‌س ب

)تویسرکان(‌الوند‌رسم‌شده‌است‌)محدوده‌های‌آبی‌و‌صورتی‌

رنگ‌مجموعه‌کانی‌های‌مشخص‌هر‌منطقه‌را‌بر‌روی‌نمودار‌

نشان‌می‌دهند(.‌با‌توجه‌به‌مطالعات‌پتروگرافی‌و‌آنالیزهای‌

ــین‌ مایکروپروب‌کانی‌ها‌در‌نمونه‌های‌دگرگونی‌منطقه‌چش

مجموعه‌کانی‌ها‌عبارتند‌از‌استارولیت،‌گارنت،‌سیلیمانیت‌

ــن‌ترسیم‌ و‌گاهی‌کیانیت.‌این‌مجموعه‌بر‌روی‌سودوسکش

ــزار‌‌theriak-dominoمحدوده‌ ــتفاده‌از‌نرم‌اف ــده‌با‌اس ش

ــانتی‌گراد‌و‌فشار‌‌5/5 ــار‌‌650تا‌‌670درجه‌س دمایی‌و‌فش

ــان‌می‌دهد،‌همان‌طور‌که‌ ــا‌هفت‌کیلو‌بار‌را‌به‌ترتیب‌نش ت

ــن‌با‌رنگ‌آبی‌ملاحظه‌می‌شود‌مشخص‌ بر‌روی‌سودوسکش

شده‌و‌شرایط‌سنگ‌های‌تویسرکان‌با‌رنگ‌صورتی‌مشخص‌

ــنگ‌های‌دو‌منطقه‌دارای‌اختلاف‌دما‌و‌‌ ــت.‌س ــده‌اس ش

ــار‌با‌هم‌می‌باشند‌به‌طوری‌که‌سنگ‌های‌منطقه‌شمال‌ فش

ــتر‌و‌دمای‌کمتری‌نسبت‌به‌ ــین(‌در‌فشار‌بیش الوند‌)چش

سنگ‌های‌جنوب‌الوند‌)تویسرکان(‌شکل‌گرفته‌اند‌دگرگون‌

ــده‌اند‌)شکل‌5(‌و‌بنابراین‌تطابق‌خوبی‌بین‌این‌نتایج‌با‌ ش

نتایج‌نرم‌افزار‌ترموکالک‌دیده‌می‌شود.

جدول‌4.‌نتایج‌معرف‌آنالیز‌سنگ‌کل‌)پروتولیت(‌سنگ‌های‌رس‌دگرگون‌شده‌تویسرکان‌و‌چشین

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O CO2 Sum
)%( )%( )%( )%( )%( )%( )%( )%( )%( )%( % % %

Tu 59.1 1.00 19.0 6.40 0.08 2.80 0.48 1.20 6.00 0.140 2.80 0.58 99.5

Che 60.0 0.97 19.5 6.90 0.13 2.10 0.50 0.90 3.90 0.100 2.70 1.70 99.6

ــتفاده‌از‌برنامه‌‌Theriak/Dominoنسخه‌2012،‌منطقه‌آبی‌ ــده‌برای‌نمونه‌سنگ‌کل‌دگرگونی‌همدان‌با‌اس ــکل‌5.‌سودوسکشن‌رسم‌ش ش
مجموعه‌کانی‌های‌منطقه‌شمال‌الوند‌)چشین(‌را‌نشان‌می‌دهد‌و‌منطقه‌صورتی‌مجموعه‌کانی‌های‌جنوب‌الوند‌)تویسرکان(‌را‌نشان‌می‌دهد‌

همان‌طور‌که‌مشاهده‌می‌می‌شود‌دو‌منطقه‌دارای‌شرایط‌دگرگونی‌متفاوت‌هستند
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ترموکالک‌از‌سودوسکشن‌رسم‌شده‌با‌استفاده‌از‌برنامه‌
ــتفاده‌شده‌ ‌Theriak/Dominoنیز‌در‌این‌تحقیق‌اس
است‌به‌طوری‌که‌همه‌روش‌ها‌تطابق‌خوبی‌با‌هم‌نشان‌

می‌دهند.

قدردانی 
از‌معاونت‌پژوهشی‌و‌اداری‌مالی‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌

اهواز‌جهت‌حمایت‌مالی‌تشکر‌و‌قدردانی‌می‌شود.‌بخشی‌از‌

این‌تحقیق‌از‌اعتبار‌ویژه‌سال‌‌94نویسنده‌تامین‌شده‌است.‌

ــر‌به‌خاطر‌در‌اختیار‌قرار‌دادن‌ از‌جناب‌آقای‌دکتر‌بهاری‌ف

بخشی‌از‌داده‌ها‌تشکر‌می‌شود.‌
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‌− Ganguly,‌J.,‌and‌Saxena,‌S.,‌1984.‌Mix-

نتیجه گیری
ــی‌در‌منطقه‌.‌1 ــنگ‌های‌میزبان‌رس ــوذ‌باتولیت‌در‌س نف

ــین(‌باعث‌شکل‌ ــمال‌الوند‌)محدوده‌روستای‌چش ش
ــنگ‌های‌دگرگونی‌هورنفلسی‌دارای‌کانی‌های‌ گیری‌س
استارولیت،‌کیانیت،‌گارنت‌و‌سیلیمانیت‌شده‌است،‌
ــی‌در‌منطقه‌جنوب‌الوند‌ ــنگ‌های درحالی‌که‌چنین‌س
ــرکان(‌دارای‌کانی‌های‌کردیت،‌آندالوزیت،‌ )شهر‌تویس
ــه‌کانی‌های‌ ــتند.‌مجموع ــیلیمانیت‌هس ــت‌و‌س گارن
ــنگ‌های‌رسی‌دگرگون‌شده‌دو‌منطقه‌ دگرگونی‌در‌س

)شمال‌و‌جنوب(‌با‌هم‌متفاوت‌است.
به‌منظور‌محاسبه‌شرایط‌دگرگونی‌و‌ذوب‌در‌سنگ‌های‌.‌2

ــار-دما‌ ــت‌الوند‌از‌روش‌های‌متعارف‌فش جنوب‌باتولی
ــنج‌های‌تبادل‌کاتیونی،‌فشارسنج‌ سنجی‌مانند‌دماس
ــه‌)پتروژنتیک‌ ــای‌تعادلی‌چندگان ‌GASPو‌منحنی‌ه
ــده‌اند،‌ ــم‌ش ــد(‌که‌به‌کمک‌برنامه‌ترموکالک‌رس گری
ــت‌دمای‌تقریبی‌محاسبه‌شده‌برای‌ ــتفاده‌شده‌اس اس
اوج‌دگرگونی‌‌700تا‌‌750درجه‌سانتی‌گراد‌بوده‌است‌و‌
فشار‌حدود‌سه‌تا‌چهار‌کیلو‌بار‌محاسبه‌شده‌است.‌بر‌
اساس‌این‌داده‌ها‌عمق‌شکل‌گیری‌دگرگونی‌ها‌حدود‌‌10
تا‌‌14کیلومتر‌بوده‌است‌و‌بنابراین‌گرادیان‌زمین‌گرمایی‌
در‌این‌سنگ‌ها‌حدود‌‌58درجه‌سانتی‌گراد‌بر‌کیلومتر‌
)C/km°(‌هست.‌این‌گرادیان‌منطبق‌بر‌دگرگونی‌سری‌

باکان‌است.
ــار‌و‌اکتیویته‌سیالات‌در‌سنگ‌های‌.‌3 محاسبه‌دما،‌فش

رسی‌دگرگون‌شده‌منطقه‌چشین‌)شمال‌باتولیت‌الوند(‌
برای‌اوج‌دگرگونی‌به‌ترتیب‌‌600تا‌‌620درجه‌سانتی‌گراد،‌
ــار‌و‌اکتیویته‌آب‌حدود‌8-1/.‌ ــار‌دو‌تا‌چهار‌کیلو‌ب فش
ــت.‌بنابراین‌گرادیان‌زمین‌گرمایی‌در‌ محاسبه‌شده‌اس
ــنگ‌ها‌حدود‌‌42/5درجه‌سانتی‌گراد‌بر‌کیلومتر‌ این‌س
ــت‌که‌با‌گرادیان‌زمین‌گرمایی‌سری‌ )C/km°(‌بوده‌اس

دگرگونی‌بارروین‌تطابق‌دارد.
ــمال‌باتولیت‌.‌4 به‌طورکلی‌مجموعه‌کانی‌های‌جنوب‌و‌ش

ــت‌آمده‌از‌گرادیان‌ ــری‌های‌دگرگونی‌به‌دس ــد‌با‌س الون
ــاکان‌و‌بارووین(‌همخوانی‌ ــی‌دو‌منطقه‌)ب زمین‌گرمای

کاملی‌نشان‌می‌دهد.‌
ــتفاده‌از‌برنامه‌.‌5 ــت‌آمده‌با‌اس جهت‌تایید‌نتایج‌به‌دس
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چکیده 
گرانیتوئید‌زرگلی‌در‌شمال‌غرب‌زاهدان‌در‌پهنه‌زمین‌درز‌سیستان‌برونزد‌دارند.‌این‌گرانیتوئید‌در‌زمان‌الیگوسن‌در‌
‌Iیک‌واحد‌فلیشی‌نفوذ‌کرده‌و‌دارای‌محتوای‌سیلیس‌بین‌‌62/4تا‌‌66درصد‌وزنی،‌کالک‌آلکالن،‌متاآلومین‌و‌از‌نوع‌
می‌باشد.‌گرانودیوریت‌زرگلی‌از‌عناصر‌‌LILEغنی‌شدگی‌و‌از‌عناصر‌‌HFSEتهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند.‌بی‌هنجاری‌
منفی‌از‌عناصر‌‌‌Ta،‌Ti،‌‌‌Nbو‌‌Euو‌بی‌هنجاری‌مثبت‌از‌عناصر‌‌Rb،‌Ce‌La،‌Ba،‌Srحاکی‌از‌این‌است‌که‌ماگمای‌
سازنده‌از‌ذوب‌بخشی‌سنگ‌های‌پوسته‌زیرین‌منشا‌گرفته‌است.‌این‌ماگما‌ضمن‌جایگیری‌در‌پهنه‌جوش‌خورده‌
سیستان‌با‌رسوبات‌فلیشی‌دچار‌آغشتگی‌و‌آلایش‌شده‌است.‌نمودارهای‌تکتونو‌ماگمایی،‌جایگاه‌گرانیتوئیدهای‌

قوس‌آتشفشانی‌)VAG(‌و‌حاشیه‌فعال‌قاره‌ای‌را‌برای‌این‌توده‌نشان‌می‌دهند.

واژه های کلیدی:‌زرگلی،‌پهنه‌جوش‌خورده‌سیستان،‌ژئوشیمی،‌گرانودیوریت.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌42،‌تابستان‌1396،‌صفحات‌109‌-97

مقدمه1
ــی‌از‌ ــوان‌بخش ــاد(‌به‌عن ــی‌‌)خیرآب ــت‌زرگل گرانودیوری

ــتان‌و‌ ــتان‌سیس ــراوان،‌در‌اس نوار‌گرانیتوئیدی‌‌گراغه-‌س

ــمال‌غرب‌شهر‌زاهدان،‌ ــتان‌و‌در‌‌45کیلومتری‌ش بلوچس

ــرقی‌و‌ ــای‌جغرافیایی‌'‌27و°‌60تا‌'‌45و°‌60ش بین‌طول‌ه

ــمالی‌واقع‌ عرض‌های‌جغرافیایی‌'‌42و‌°‌29تا‌'‌40و‌°‌29ش

شده‌است‌)شکل‌1(.

نوار‌گرانیتوئیدی‌زاهدان-‌سراوان‌در‌پهنه‌درزه‌سیستان‌

ــده‌است‌و‌توسط‌محققین‌مختلفی‌مورد‌بررسی‌قرار‌ واقع‌ش

‌shahriar.keshtgar@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

گرفته‌است‌‌‌‌)صادقیان،1382،‌‌حسینی،1381،‌تیوای،‌1381،‌

بومری‌و‌همکاران،‌1384،‌قاسمی‌و‌همکاران‌1388،‌مرادی‌

ــات‌گرانیتوئید‌‌‌های‌ ــاس‌این‌مطالع و‌همکاران‌1394(‌بر‌اس

ــن،‌کالک-آلکالن‌و‌از‌نوع ــدان،‌متاآلومینوس‌تا‌پرآلومنی ‌زاه

‌Iو‌‌Sمی‌باشند‌که‌نشانه‌هایی‌از‌فرورانش،‌برخورد‌و‌یا‌پس‌از‌

ــتند.‌مطالعاتی‌که‌روی‌گرانودیوریت‌زرگلی‌انجام‌ برخورد‌هس

ــراوانی‌فیروز،‌1390(.‌ ــده‌‌اندک‌است‌)کشتگر،‌1383،‌س ش

ــر‌خصوصیات‌صحرایی،‌ ــی‌دقیق‌ت هدف‌این‌پژوهش،‌بررس

پتروگرافی‌و‌ژئوشیمیایی‌گرانودیوریت‌زرگلی،‌به‌منظور‌شناخت‌
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هر‌چه‌بیشتر‌ماهیت‌ماگمای‌سازنده‌و‌جایگاه‌تکتونوماگمایی‌

گرانیتوئیدهای‌جنوب‌شرق‌ایران‌می‌باشد.‌

زمین شناسی 
ــی‌زمین‌درز‌ ــی‌در‌پهنه‌زمین‌شناس ــت‌زرگل گرانودیوری

ــا‌بلوک‌ ــه‌از‌غرب‌ب ــت.‌این‌پهن ــده‌اس ــتان‌واقع‌ش سیس

ــان‌هم‌مرز‌ ــاره‌ای‌افغ ــا‌بلوک‌ق ــرق‌ب ــاره‌ای‌لوت‌و‌از‌ش ق

ــی‌قدیم‌ترین‌ ــه‌پایان ــن‌کرتاس ــای‌با‌س ــت.‌افیولیت‌ه اس

ــوس‌ ــاهدی‌از‌اقیان ــتند‌و‌ش ــه‌هس ــن‌پهن ــنگ‌های‌ای س

‌.‌‌)Tirrul‌et‌al.,‌1983(ــده‌اند‌ ــس‌در‌نظر‌گرفته‌ش ‌نئوتتی

ــک‌و‌طویل‌در‌امتداد‌ ــنگ‌ها‌به‌صورت‌نوارهای‌باری این‌س

ــل‌های‌موازی‌و‌ناپیوسته،‌به‌شدت‌خردشده‌اند‌و‌گاهی‌ گس

ــنگ‌های‌نوع‌فلیش،‌ ــند.‌س ــونیت‌ها‌همراه‌می‌باش با‌لیس

ــترده‌ترین‌واحد‌سنگی‌در‌پهنه‌درزه‌سیستان‌می‌باشند‌ گس

که‌عمدتاً‌در‌ائوسن‌تشکیل‌شده‌و‌عمدتاً‌شامل‌شیل،‌ماسه‌

ــت.‌این‌سنگ‌ها‌در‌ ــنگ،‌سیلتستون‌و‌سنگ‌آهک‌هس س

بعضی‌مناطق‌تحت‌تأثیر‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌و‌مجاورتی‌قرار‌

ــنگ‌های‌آذرین‌در‌ائوسن‌عمدتاً‌کالک‌آلکالن‌ گرفته‌اند.‌‌س

بوده‌و‌در‌شرق‌و‌غرب‌پهنه‌زمین‌درز‌سیستان‌رخنمون‌دارند‌

ــانه‌هایی‌از‌فرورانش‌شناخته‌ و‌به‌همین‌دلیل‌به‌عنوان‌نش

ــوند.‌مهم‌ترین‌نظریه‌جهت‌پهنه‌زمین‌درز‌سیستان‌را‌ می‌ش

ــرق‌در‌ ــمال‌ش به‌زیر‌بلوک‌قاره‌ای‌افغان‌با‌پلاریته‌رو‌به‌ش

ــر‌می‌گیرند‌)Tirrul‌et‌al.,‌1983(.‌در‌نظریه‌دیگری‌که‌ نظ

توسط‌افتخار‌نژاد‌)1352(‌مطرح‌شده‌جهت‌فرورانش‌را‌به‌

ــت.‌محققین‌ ــده‌اس زیر‌بلوک‌قاره‌ای‌لوت‌در‌نظر‌گرفته‌ش

ــم‌کالک‌آلکالن‌مشابه‌در‌ دیگر‌نیز‌با‌توجه‌به‌وجود‌ولکانیس

شمال‌لوت‌و‌کاهش‌سن‌آنها‌از‌شرق‌به‌غرب‌و‌نهشته‌های‌

اقتصادی‌خاص‌همراه‌آنها‌یک‌سیستم‌فرورانش‌دوسویه‌با‌

ــنهاد‌داده‌اند‌)ارجمندزاده‌ شیب‌های‌متفاوت‌برای‌آن‌پیش

ــی‌زاهدان،‌ ــای‌نفوذی‌گرانیت ــکاران،1390(.‌توده‌ه و‌هم

ــم‌کالکو‌آلکالن‌را‌در‌پهنه‌زمین‌درز‌ دوره‌مهمی‌از‌ماگماتیس

ــان‌می‌دهند‌)شکل‌2(.‌تعیین‌سن‌های‌انجام‌ سیستان‌نش

شده‌به‌روش‌‌K-Arسن‌میانگین‌این‌توده‌ها‌را‌‌32میلیون‌

ــد‌)Camp‌and‌Griffis,1982(.‌این‌ ــان‌می‌ده ــال‌نش س

ــانه‌برخورد‌دو‌بلوک‌قاره‌ای‌لوت‌ گرانیتوئید‌ها‌به‌عنوان‌نش

ــرق‌با‌پهنه‌درزه‌سیستان‌در‌الیگوسن‌ و‌افغان‌از‌غرب‌و‌ش

‌)Tirrul‌et‌al.,‌1983(‌.ــوند ــین‌در‌نظر‌گرفته‌می‌ش پیش

ــنگ‌های‌آذرین‌درونی‌و‌خروجی‌آلکالن‌و‌کالک‌آلکالن‌از‌ س

ــن‌تا‌میوژن‌به‌ویژه‌در‌ارتباط‌با‌گسل‌های‌امتدادلغز‌ الیگوس

ــده‌و‌به‌ ــکیل‌ش ــتان‌تش در‌بخش‌هایی‌از‌پهنه‌درزه‌سیس

ــند ــس‌از‌برخورد‌باش ــل‌فرآیندهای‌پ ــد‌حاص ‌نظر‌می‌رس

.)Camp‌and‌Griffis,1982(

ــابه‌با‌دیگر‌ ــی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌نیز‌مش زمین‌شناس

بخش‌های‌زون‌زمین‌درز‌سیستان‌است‌و‌عمدتاً‌از‌سنگ‌های‌

نوع‌فلیش‌تشکیل‌شده‌است‌که‌از‌تناوب‌شیل،‌ماسه‌سنگ،‌

سیلتستون،‌کنگلومرا،‌مارن‌و‌آهک‌های‌نومولیتی،‌تشکیل‌

شده‌اند‌)شکل‌1(.‌در‌بعضی‌نقاط،‌میان‌لایه‌هایی‌از‌سنگ‌های‌

ــود.‌این‌ ــط‌تا‌بازیک‌در‌آنها‌دیده‌می‌ش ــانی‌حدواس آتشفش

سنگ‌ها،‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌گسترده‌اما‌درجه‌ضعیف‌در‌حد‌

رخساره‌شیست‌سبز‌را‌متحمل‌شده‌است.‌گرانیتوئید‌های‌

ــتوک،‌دایک‌و‌رگه‌رخنمون‌دارند‌و‌در‌ زاهدان‌به‌صورت‌اس

مجموع‌یک‌باتولیت‌بزرگ‌می‌باشند.‌گرانودیوریت‌زرگلی‌نیز‌

عمدتاً‌توده‌ای‌است‌که‌دایک‌های‌حدواسط‌و‌رگه‌های‌آپلیتی‌

و‌کوارتزی‌آن‌را‌قطع‌کرده‌اند.‌سنگ‌های‌فلیشی‌و‌بخصوص‌

ــده‌اند.‌ ــیل‌ها‌در‌مجاورت‌این‌توده‌به‌هورنفلس‌تبدیل‌ش ش

انکلاو‌های‌متعددی‌در‌این‌گرانودیوریت‌دیده‌می‌شود.

روش مطالعه
ــی،‌پتروگرافی‌ ــاس‌مطالعات‌صحرای این‌پژوهش‌بر‌اس
ــام‌مطالعات‌ ــت.‌جهت‌انج ــده‌اس ــام‌ش ــیمی‌انج و‌ژئوش
ــزی‌توده‌ ــیه‌ای‌تا‌مرک ــای‌حاش ــی،‌از‌بخش‌ه سنگ‌شناس
ــد.‌نمونه‌برداری‌ها‌تا‌ ــوذی‌زرگلی،‌نمونه‌برداری‌انجام‌ش نف
ــکان‌از‌بخش‌های‌جنوبی‌و‌غربی‌که‌کمتر‌میلونیتی‌ حد‌ام
ــکل‌2(.‌توصیف‌پتروگرافی‌ ــده‌اند،‌انجام‌شده‌است‌)ش ش
ــنگ‌های‌میزبانش‌بر‌مبنای‌مطالعه‌ گرانیتوئید‌زرگلی‌و‌س
میکروسکوپی‌‌90مقطع‌نازک‌میکروسکپی‌است.‌برای‌انجام‌
ــیمیایی‌‌10نمونه‌از‌سنگ‌های‌آذرین‌سالم‌و‌ مطالعات‌ژئوش
غیر‌دگرسان‌شده‌منطقه،‌پس‌از‌آماده‌سازی،‌با‌استفاده‌از‌
‌CHEMEX‌ALS-در‌آزمایشگاه‌‌XRFو‌‌-MS‌ICPروش‌
کشور‌کانادا،‌مورد‌تجزیه‌شیمیایی‌سنگ‌کل‌قرار‌گرفته‌و‌با‌

نرم‌افزارهای‌تخصصی‌پردازش‌و‌تفسیر‌شدند.‌
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ــوه‌زرگلی، ــی،‌ZR:‌ک ــک،‌Pd:‌کوه‌پدگ ــه،‌La:‌کوه‌لخش ــورد‌مطالع ــه‌منطقه‌م ــی‌ب ــای‌دسترس ــی‌و‌راه‌ه ــت‌جغرافیای ــکل‌1.‌موقعی ‌ش
‌GP:‌کوه‌گپدان،‌Tf:‌تفتاکوه،‌LR:‌کوه‌لار‌
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شکل3.‌ارتباط‌صحرایی‌واحدهای‌سنگی‌منطقه‌مورد‌مطالعه؛‌دید‌
عکس:‌شمال،‌1(گرانودیوریت‌‌های‌دگرشکل‌نشده‌بخش‌مرکزی‌توده.‌
2(‌سنگ‌های‌دگرگونی‌میزبان‌به‌همراه‌میلونیت‌گرانیت‌های‌بودین‌

شده.‌3(‌فیلیت‌و‌کالک‌شیست‌های‌دگرسان‌شده

بحث
پتروگرافی 

ــدی‌زرگلی‌ ــت‌توده‌گرانیتوئی ــاختاری‌کنتاک ــر‌س از‌نظ

ــت.‌ ــیب‌و‌ناگهانی‌اس ــنگ‌های‌میزبان،‌از‌نوع‌هم‌ش با‌س

ــبتاً‌ ــتی‌دارای‌ظاهری‌نس ــد‌زرگلی‌در‌نمونه‌دس گرانیتوئی

سفید‌با‌لکه‌های‌سیاه‌رنگ‌است.‌بخش‌های‌سفید‌کوارتز‌و‌

ــپات‌می‌باشند‌و‌بخش‌های‌سیاه‌عمدتاً‌دانه‌های‌تیره‌ فلدس

ــند.‌حضور‌بیوتیت‌های‌درشت‌دانه‌در‌ رنگ‌بیوتیت‌می‌باش

مرکز‌گرانیتوئید‌زرگلی‌ظاهری‌تیره‌رنگ‌تر‌به‌آن‌داده‌است‌‌

)شکل‌A-4(.‌گرانیتوئید‌زرگلی‌حاوی‌آنکلاو‌نیز‌می‌باشد‌که‌

تیره‌تر‌و‌دانه‌ریزتر‌می‌باشند.‌انکلاوهای‌موجود‌از‌نوع‌رسوبی‌

ــده‌و‌سورمیکاسه‌)لخته‌های‌بیوتیت(‌هستند‌و‌ دگرگون‌ش

در‌کنتاکت‌آنها‌با‌گرانیت‌ها‌بیوتیت‌زایی‌صورت‌گرفته‌است‌

.)B4-‌و‌Aشکل‌(

بر‌اساس‌مطالعات‌سنگ‌نگاری،‌ترکیب‌اصلی‌گرانیتوئید‌

زرگلی‌گرانودیوریت‌تا‌مونزو‌گرانیت‌می‌باشد.‌رنگ‌سنگ‌های‌

مورد‌مطالعه‌در‌نمونه‌دستی‌از‌سفید‌متمایل‌به‌خاکستری‌

تا‌خاکستری‌تیره‌تغییر‌می‌یابد.

شکل2.‌تصویر‌ماهواره‌ای‌لندست‌‌TMتوده‌ی‌نفوذی‌مورد‌مطالعه،‌حاصل‌ترکیب‌باند‌ی‌RGB‌-7-4-1،‌موقعیت‌نمونه‌برداری‌ها‌با‌علامت‌
ستاره‌نشان‌داده‌شده‌است.‌PD:‌پدگی
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بر‌اساس‌مطالعات‌سنگ‌نگاری،‌ترکیب‌اصلی‌توده‌زرگلی‌

گرانودیوریت‌تا‌مونزو‌گرانیت‌می‌باشد.‌بافت‌سنگ‌ها‌گرانولار‌

ــت‌است‌و‌کانی‌های‌اصلی‌سازنده،‌شامل:‌کوارتز،‌ و‌دانه‌درش

‌.)C‌-4پلاژیوکلاز،‌ارتوکلاز‌به‌همراه‌بیوتیت‌می‌باشند‌)شکل‌

وجود‌بافت‌های‌پوئی‌کیلیتیک‌و‌گرانوفیری‌از‌دیگر‌اختصاصات‌

ــدی‌ ــت‌که‌در‌اثر‌هم‌رش ــنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌اس بافتی‌س

‌.)Eو‌‌D-4ــکل‌ ــت‌)ش ــپار‌و‌کوارتز‌به‌وجود‌آمده‌اس ‌فلدس

ــدن‌آنها‌در‌شرایط‌ ــپارها،‌پرتیتی‌ش از‌دیگر‌ویژگی‌های‌فلدس

ــولیدوس‌است‌که‌نشانه‌پایین‌بودن‌فشار‌بخار‌آب‌در‌ ساب‌س

ــولووس‌بودن‌آنها‌ هنگام‌تبلور‌گرانیت‌ها‌و‌به‌عبارتی‌هیپرس

‌.)F-4است‌)شکل‌

ــکیل‌ ــنگ‌را‌تش کانی‌بیوتیت‌حدود‌‌15درصد‌حجم‌س

ــی‌بیوتیت‌می‌توان‌ ــه‌حضور‌فراوان‌کان ــد.‌با‌توجه‌ب ‌می‌ده

ــرای‌بخش‌های‌مرکزی‌ ــلاح‌”بیوتیت‌گرانیت“‌نیز‌ب از‌اصط

ــامل:‌آپاتیت،‌ ــتفاده‌کرد.‌کانی‌های‌فرعی‌ش از‌این‌توده‌اس

زیرکن‌و‌آلانیت‌می‌باشند.‌پلاژیوکلازها‌اکثرا‌به‌صورت‌سالم‌

ــنگ‌وجود‌دارند‌و‌گاهی‌فابریک‌ ــان‌در‌بافت‌س و‌غیردگرس

ساب‌ماگماتیک‌)شکستگی‌های‌گوه‌ای‌شکل‌که‌با‌کانی‌های‌

ــده‌است‌‌ ــده‌اند(‌در‌هنگام‌تبلور‌در‌آنها‌ایجاد‌ش دیگر‌پر‌ش

دارای‌ ــا‌ ارتوکلاز‌ه ‌.)Kananian‌and‌Keshtgar,‌2004(

ــیه‌به‌سمت‌داخل‌ ــند‌که‌از‌حاش بافت‌میرمیکیتی‌می‌باش

کانی‌رشد‌کرده‌اند.‌بیوتیت‌ها‌که‌با‌دورنگ‌متفاوت‌قهوه‌ای‌

ــوه‌ای‌)غنی‌از‌منیزیم(‌‌ ــبز‌متمایل‌به‌قه )غنی‌از‌آهن(‌و‌س

وجود‌دارند‌که‌بعضا‌دچار‌تا‌شدگی‌نیز‌شده‌اند.‌کوارتزها‌به‌

صورت‌بی‌شکل‌فضاهای‌بین‌سایر‌کانی‌ها‌را‌پر‌نموده‌اند.

ــه(‌در‌گرانودیوریت،‌اندازه‌انکلاو‌‌8سانتی‌متر،‌B(-‌بیوتیت‌زایی‌در‌کنتاکت‌بین‌انکلاو‌رسوبی‌و‌ ــکل‌A‌.4(‌لخته‌های‌بیوتیت‌)سورمیکاس ش
گرانودیوریت‌)نور‌پلاریزه،‌‌40برابر(،‌C(‌بافت‌گرانولار‌و‌فابریک‌ساب‌ماگماتیک‌)علامت‌فلش(‌در‌گرانودیوریت‌)نور‌پلاریزه،‌‌40برابر(.‌D(‌بافت‌
ــد‌تاخیری‌کانی‌ها‌در‌مونزوگرانیت‌)نور‌پلاریزه،‌‌40برابر(.‌E(‌بافت‌گرانوفیری‌در‌مونزو‌گرانیت‌)نور‌پلاریزه،‌‌40برابر(. ‌پویی‌کلیتی‌حاصل‌رش
:Act‌،بیوتیت:Bio‌،ارتوز‌:Or‌،آلکالی‌فلدسپار‌:Kf‌،پلاژیوکلاز‌:plg،(‌بافت‌پرتیت‌و‌آنتی‌پرتیت‌در‌ارتوکلاز‌)نور‌پلاریزه،‌‌40برابر(.‌علائمF‌

اکتینولیت



102

موقعیت تکتونیکی گرانودیوریت زرگلی در زمین درز سیستان  ...

ژئوشیمی 
طبقه بندی و تعیین سری ماگمایی

ــه‌در‌جدول‌‌1 ــیمیایی‌نمونه‌های‌منطق ‌نتایج‌آنالیزهای‌ش

ــای‌‌R1-R2از ــاس‌نموداره ــت.‌براس ــده‌اس ــان‌داده‌ش ‌نش

ــیلیس‌ ‌س ــن‌ـ ــوع‌آلکال ‌)‌De‌la‌Roch‌et‌al.,‌)1980و‌مجم

در‌ ــه‌ مطالع ــورد‌ م ــای‌ نمونه‌ه ‌،Middlemost‌ )1985( از‌

ــکل‌5(.‌بر‌ ــدوده‌گرانودیوریت‌و‌تونالیت‌قرار‌می‌گیرند‌)ش مح

ــکل‌6،‌گرانیتوئید‌ ــان‌داده‌شده‌در‌ش ــاس‌نمودارهای‌نش اس

ــت‌و‌عدد‌منیزیم‌ ــیم‌بالا‌اس زرگلی‌از‌نوع‌کالک‌آلکالن‌و‌پتاس

ــد. می‌باش ــر‌ متغی ‌100Mg/)Mg+Fe(‌= ‌44-55 ــن‌ بی ‌آن‌

جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌شیمی‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌برحسب‌ppm،‌اصطلاح‌GRD:‌گرانودیوریت

Sample KZ230 KZ240 KZ300 ZA612 ZA635 ZA618 ZA600 ZA803 ZA820 ZA754
Name GRD GRD GRD GRD GRD GRD GRD GRD GRD GRD
SiO2 62.4 63 63.7 62.5 63 63.7 63.9 64 64.2 66
TiO2 1.06 0.65 0.6 0.67 0.63 0.64 0.66 0.62 0.58 0.51
Al2O3 15.05 15.05 15.4 14.85 15.1 14.95 15.2 15.05 14.65 14.75
Fe2O3 6.14 5.86 5.5 6.11 5.54 5.04 5.46 5.6 5.25 4.56
MnO 0.08 0.09 0.09 0.1 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.07
MgO 2.52 3.53 3.24 3.65 3.42 2.61 3.34 3.25 3.15 2.63
CaO 3.86 3.89 3.47 4.05 3.98 3.76 3.92 3.81 3.32 3.46
Na2O 2.99 1.96 2.1 1.98 2.04 2.16 2.03 2.13 2.03 2.03
K2O 2.47 3.11 3.1 3.13 3.13 3.16 3.01 3.15 3.63 3.57
P2O5 0.36 0.16 0.17 0.14 0.16 0.15 0.14 0.12 0.1 0.12
LOI 2.17 1.83 1.87 1.88 1.97 2.82 1.36 1.42 2.11 1.47
Total 99.1 99.13 99.24 99.06 99.05 99.07 99.1 99.28 99.11 99.17

V 166 130 122 137 130 100 141 127 120 102
Cr 60 150 140 160 150 100 160 140 130 120
Ni 94 122 100 124 120 71 128 110 101 91
CO 20.4 18.3 15.8 18.8 18.8 13 18 16.8 15.6 12.4
Zn 83 81 75 82 74 65 73 74 66 61
Ga 19 18 19 19 18 18 18 18 17 17
Sn 2 3 3 3 2 2 3 5 4 3
W 2 2 1 2 3 1 2 2 2 2
Ba 228 386 318 422 464 331 334 285 369 354
Sr 187 217 196.5 205 223 186 202 192.5 188.5 189
RB 115.5 135.5 142.5 159 136.5 127 137 150.5 158.5 152
Nb 19 14 14 16 13 13 12 13 12 12
Y 48.7 25 21.2 25.8 23.4 20 32.4 31.8 20.3 29
Zr 174.5 163.5 138.5 169.5 163 138 151 158 174.5 145
Cs 7.1 10.4 11 12.4 9.4 8.4 12.4 17 15.2 12.8
Hf 5 5 4 5 5 4 5 5 5 5
Ta 1.2 1.1 1.1 1.1 0.9 0.9 0.9 1 0.9 1
Th 2 16 8 19 12 7 12 12 12 15
U 1.5 1.5 1.3 1.9 1.2 1 1.9 2.2 1.7 1.7
La 11.3 34.7 19.6 34.2 32.4 14.6 26 25.8 24.7 34.6
Ce 32 72.8 47.4 80.4 61.6 37.8 55.1 58.1 58.7 69.4
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Sample KZ230 KZ240 KZ300 ZA612 ZA635 ZA618 ZA600 ZA803 ZA820 ZA754
Pr 3.9 8.4 5.4 9.1 7.2 4.5 6.2 6.6 6.7 8.2
Nd 16.3 31.1 20.9 35.1 26.9 17.2 24.7 25.2 24.7 29.9
Sm 5.1 6.4 4.4 6.7 5.1 3.7 5.3 5.1 4.8 6.3
Eu 1.1 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 0.9 1
Gd 6.4 5.9 4.6 6.2 5.1 3.9 5.2 5.1 4.5 6.2
Tb 1.3 0.8 0.7 0.9 0.8 0.6 1 0.9 0.7 0.9
Dy 8.5 4.6 3.9 4.5 4.1 3.6 5.3 5 3.9 4.8
Ho 1.8 0.9 0.8 0.9 0.8 0.7 1.2 1.1 0.7 1
Er 5.2 2.7 2.4 2.9 2.4 2.3 3.5 3.6 2.2 3.2
Tm 0.7 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.5 0.5 0.3 0.4
Yb 3.7 2.5 1.9 2.6 2.2 2 3.4 3.4 2.1 2.9
Lu 0.5 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.5 0.5 0.3 0.4

Mg# 44.84 53.33 50.64 54.2 54.3 55.01 53.48 54.41 54.79 53.85

A/CNK 0.89 0.97 1.02 0.94 0.95 0.95 0.98 0.95 0.96 0.95

‌Corundu 1.29 1.54 1.49 1.17 1.58 1.49 1.49 1.76 1.8 2.68

شکل‌A‌.6(‌نمایش‌ترکیب‌شیمیایی‌گرانیتوئید‌زرگلی‌در‌نمودار‌‌SiO2در‌مقابل‌‌FeOt/MgOجهت‌تفکیک‌سری‌های‌تولئیتی‌-‌کالک‌آلکالن‌‌
)Peccerillo‌and‌Taylor,‌1976(از‌‌SiO2-K2Oنمایش‌نمونه‌های‌گرانیتوید‌زرگلی‌در‌نمودار‌‌)B‌)Miyashiro,‌1974(

ــیلیس‌ ــکل‌A‌.5(.‌نمایش‌نمونه‌های‌گرانیتوید‌زرگلی‌در‌نمودار‌‌R1-R2از‌)‌De‌la‌Roch‌et‌al.,‌)1980و‌B(‌نمودار‌مجموع‌آلکالن‌ـ‌س ش
)Middlemost,‌1985(

ادامه‌جدول‌1.‌
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‌K2O+Na2O)CaO+/Al2O3(توده‌زرگلی‌دارای‌نسبت‌مولکولی‌

بین‌‌1/03تا‌‌1/17است.‌این‌نسبت‌نشان‌می‌دهد‌این‌گرانیتوئید‌

از‌نوع‌‌Iولی‌پرآلومینوس‌است‌)شکل7(.‌

ــد.‌ ــر‌کرندوم‌نورماتیو‌این‌توده‌نیز‌پایین‌می‌باش ‌مقادی

ــل‌قابل‌توجهی‌از‌ورود‌مواد‌ توده‌نفوذی‌مورد‌مطالعه‌دلای

ــال‌صعود‌را‌ ــای‌گرانیتی‌در‌ح ــه‌درون‌ماگم ــته‌ای‌ب پوس

ــان‌می‌دهد.‌گرانودیوریت‌زرگلی‌حاوی‌انکلاوهای‌ماسه‌ نش

ــده‌فراوانی‌است‌و‌می‌توان‌آن‌را‌ ــنگی‌و‌رسی‌دگرگون‌ش س

‌شاهدی‌بر‌آلایش‌ماگمای‌اولیه‌با‌سنگ‌های‌میزبان‌دانست‌

ــث‌تغییر‌محتوای‌ ــت‌باع ــه‌در‌نهای )Clemens,‌2003(‌ک

آلومینیم‌ماگما‌شده‌است.

ــاس‌ ــاس‌‌SiO2در‌برابر‌B‌.)Chappell‌et‌al.,‌2012(‌KNC/A(‌نمودار‌تفکیک‌گرانیت‌ها‌بر‌اس ــکل‌A‌.7(‌نمودار‌تفکیک‌گرانیت‌ها‌بر‌اس ش
.)Maniar‌and‌Piccoli,1989(شاخص‌اشباع‌از‌آلومینیوم‌

ژئوشیمی عناصر اصلی 
ــکل‌‌8 ــی‌در‌مقابل‌‌SiO2در‌ش ــر‌اصل ــرات‌عناص تغیی

ــت.‌با‌افزایش‌‌SiO2مقدار‌اکسیدهای‌ ــان‌داده‌شده‌اس ‌نش

ــش‌ کاه ‌P2O5 ‌CaOو‌ ,TiO2‌ ,MnO‌ ,MgO‌ ,Fe2O3

ــتر‌در‌ ــیدهای‌مذکور‌بیش ــت‌که‌اکس می‌یابد.‌علت‌این‌اس

مراحل‌اولیه‌تبلور‌ماگما‌مصرف‌می‌شوند.‌کاهش‌اکسیدهای‌

ــت‌قرارگرفته‌آنها‌در‌ ــه‌عل ‌MnO،‌MgO‌,Fe2O3و‌‌TiO2ب

ــل‌اولیه‌تبلور‌تفریقی‌ ــاختار‌کانی‌های‌فرومنیزیمی‌مراح س

ماگما‌است.‌مقدار‌‌Al2O3ابتدا‌با‌افزایش‌‌SiO2افزایش‌که‌

ــت‌ولی‌در‌ ــل‌آن‌افزابش‌بیوتیت‌و‌احتمالًا‌آمفیبول‌اس دلی

ــش‌کوارتز‌نیز‌باعث‌ ــود.‌افزای ادامه‌این‌روند‌برعکس‌می‌ش

ــبی‌فلدسپات‌ها‌و‌در‌نتیجه‌کاهش‌مقدار‌ کاهش‌درصد‌نس

‌P2O5و‌‌CaO‌,Al2O3می‌شود.‌کاهش‌اکسیدهای‌‌Al2O3

ــمت‌ به‌علت‌تغییر‌ترکیب‌پلاژیوکلازها‌از‌آنورتیت‌کمتر‌به‌س

ــتر‌و‌کاهش‌مقدار‌آپاتیت‌در‌مراحل‌نهایی‌تبلور‌ آلبیت‌بیش

می‌باشد.‌از‌طرفی‌تغییرات‌‌P2O5تابع‌تغییرات‌‌CaOاست‌

زیرا‌عنصر‌فسفر‌در‌ماگما‌رابطه‌نزدیکی‌با‌عنصر‌کلسیم‌دارد.‌

ــی‌ ــیدهای‌‌Na2Oو‌‌K2Oدر‌برابر‌‌SiO2روندی‌افزایش اکس

ــیدها‌در‌مراحل‌اولیه‌تبلور‌به‌ ــان‌می‌دهد‌زیرا‌این‌اکس نش

ــاختمان‌کانی‌ها‌شده‌و‌با‌پیشرفت‌تفریق،‌ مقدار‌کم‌وارد‌س

ــده‌افزایش‌می‌یابد‌تا‌در‌نهایت‌ ــدار‌آنها‌در‌مذاب‌باقیمان مق

.)Wilson,1989(وارد‌ساختمان‌فلدسپارها‌شوند‌

به‌عقیده‌ی‌مک‌بیرنی‌)1993(،‌گرانیتوئیدهای‌حاصل‌

از‌آلایش‌یا‌ذوب‌رسوبات‌و‌سنگ‌های‌رسوبی‌دگرگون‌شده‌

ــاً‌از‌عناصر‌‌Al,‌K,‌Siغنی‌بوده‌و‌مقدار‌‌Naدر‌آنها‌از‌ غالب

ــبتاً‌ ــت.‌گرانیتوید‌زرگلی‌دارای‌‌SiO2نس مقدار‌‌Kکمتر‌اس

متوسط‌و‌پتاسیم‌و‌آلومینیم‌بالایی‌است.
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ژئوشیمی عناصر فرعی و کمیاب خاکی
‌A-9ــکل‌ ــاب‌یا‌‌REEدر‌ش ــوی‌عناصر‌خاکی‌کمی الگ
ــان‌داده‌شده‌است.‌ناهنجاری‌منفی‌واضحی‌از‌اروپیوم‌با‌ نش
نسبت‌‌Eu/Eu*‌=3/25-5/26دیده‌می‌شود.‌‌LREEنسبت‌
ــان‌ ــدگی‌نش به‌‌HREEبا‌)‌N)La/Lu=25/2-‌82/11غنی‌ش
‌Smتا‌‌Laاز‌‌LREEــدار‌ ــتر‌نمونه‌ها،‌مق می‌دهد.‌برای‌بیش
ــیب‌ ــان‌می‌دهد‌درحالی‌که‌ش کاهش‌تقریبا‌یکنواختی‌را‌نش
ــت‌و‌از‌آن‌ ــا‌‌Dyکاهنده‌و‌کم‌اس ــرات‌‌HREEاز‌‌Gdت تغیی
به‌بعد‌تقریبا‌یکنواخت‌است.‌الگوهای‌پراکندگی‌نمودارهای‌
‌LILEعناصر‌‌)Sun‌and‌Mcdonough,‌1989(ــی‌ عنکبوت
‌Nbو‌‌Tiنظیر‌‌HFSEــر‌ ــبت‌به‌عناص نظیر‌‌K،‌Rb،‌Thنس
ــان‌می‌دهند‌)شکل‌B-9(.‌بی‌هنجاری‌منفی‌ غنی‌شدگی‌نش
ــتند.‌البته‌ ‌Euو‌‌Srدلایلی‌مبنی‌بر‌تفریق‌‌Plgو‌یا‌‌KFهس
بی‌هنجاری‌منفی‌‌Euممکن‌است‌در‌نتیجه‌آلایش‌نیز‌ایجاد‌

شده‌باشد.‌
ــود‌یک‌قوس‌را‌در‌ ــت‌وج آنومالی‌منفی‌‌Nbممکن‌اس

تکامل‌ماگماها‌آشکار‌کند‌و‌تهی‌شدگی‌در‌‌Nbمی‌تواند‌بیانگر‌
ــک‌عناصر‌‌LILEو‌وجود‌یک‌مولفه‌فرورانش‌در‌ نقش‌نزدی
منشا‌پوسته‌ای‌و‌یا‌هضم‌پوسته‌به‌وسیله‌ماگمای‌بازیک‌قبل‌

‌.)Wilson,1989(از‌جایگزینی‌ماگماها‌باشد‌

جایگاه تکتونوماگمایی 
یکی‌از‌رایج‌ترین‌نمودارها‌برای‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌
)Pearce‌et‌al.,‌1984(سنگ‌های‌آذرین،‌نمودارهای‌پیرس‌‌
‌می‌باشد‌)شکل‌10(.‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌نمودارها‌
در‌محدوده‌گرانیتوئیدهای‌کمان‌آتشفشانی‌قرار‌می‌گیرند.

نمودار‌‌Th/Ybدر‌برابر‌)‌La/Yb‌)Condi,‌1989نشان‌
می‌دهد‌این‌توده‌متعلق‌به‌ماگمای‌کمان‌قاره‌ای‌است.‌‌‌‌همچنین‌
Yb‌)Gorton‌and‌Schandl,‌2000(در‌برابر‌‌Th/Taنمودار‌‌
ــیه‌فعال‌قاره‌ای‌ ــکیل‌این‌توده‌در‌محدوده‌حاش ‌بیانگر‌تش
ــد‌)شکل‌11(.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌محل‌برداشت‌نمونه‌ می‌باش
‌KZ-300نزدیک‌زون‌های‌برشی‌بوده‌و‌به‌همین‌علت‌محل‌

)Harker,‌1909(شکل8.‌نمودار‌تغییرات‌شیمیایی‌عناصر‌اصلی‌در‌مقابل‌سیلیس‌
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شکل‌A‌.9(‌تغییرات‌فراوانی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌)REE(‌نرمالیز‌شده‌نسبت‌به‌کندریت‌)B‌،)Sun‌and‌Mcdonough,‌1989(‌تغییرات‌فراوانی‌
)Thompson,‌1982(عناصر‌فرعی‌و‌نادر‌خاکی‌نرمالیز‌شده‌نسبت‌به‌کندریت‌

)Pearce‌et‌al.,‌1984(شکل‌10.‌نمودارهای‌تفکیک‌کننده‌ی‌محیط‌تکتونیکی‌گرانیتوئیدها‌

‌)Gorton‌and‌Schandl,‌2000(‌Ybدر‌برابر‌‌Th/Taنمودار‌‌)B‌.)Condi,‌1989(کمان‌حاشیه‌قاره‌‌La/Ybدر‌برابر‌‌Th/Ybنمودار‌‌)A‌.11شکل‌
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قرارگیری‌این‌نمونه‌ها،‌جدا‌از‌سایر‌نمونه‌ها‌دیده‌می‌شود.

ــگاهی‌و‌پترولوژی‌تجربی،‌از‌ ــاس‌مطالعات‌آزمایش بر‌اس

ــبت‌‌CaO/Na2Oبرای‌تشخیص‌بین‌مذاب‌های‌با‌منشا‌ نس

ــی‌)C/N>0.5(،‌مذاب‌های‌منشا‌گرفته‌از‌گریوک‌یا‌ مواد‌رس

ــنگ‌های‌آذرین‌دگرگون‌شده‌کوارتز-فلدسپاری‌)0/3-1/5(‌ ‌س

و‌مذاب‌های‌منشا‌گرفته‌آمفیبولایتی‌)C/N≤‌10(،‌استفاده‌

ــود‌)Conrad‌et‌al.,‌1988(.‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌ می‌ش

نسبت‌های‌‌CaO/Na2Oبین‌2/05-‌1/29داشته‌و‌از‌این‌نظر‌

ــنگ‌های‌آذرین‌دگرگون‌شده‌کوارتز-‌فلدسپاری‌و‌نیز‌با‌ با‌س

ــباهت‌دارند.‌به‌طور‌تجربی‌ثابت‌شده،‌در‌ذوب‌ گریوک‌ها‌ش

بخشی‌آمفیبولایت‌حجم‌زیادی‌از‌مذاب‌)%50-20(‌در‌محدوده‌

ــته‌ای‌تشکیل‌می‌شود‌ ــرایط‌دما-فشار‌پوس گسترده‌ای‌از‌ش

ــه‌نتیجه‌آن‌تولید‌مذاب‌های‌ )15‌kbar-‌3و‌°1000‌C-850(‌ک

ــت‌)این‌مذاب‌ها‌زیر‌ ــیم‌در‌نمودار‌دوتایی‌‌A-Bاس کم‌پتاس

ــد(.‌بنابراین‌نتایج‌ ــکل‌‌12قرار‌می‌گیرن ــط‌افقی‌نمودار‌ش خ

به‌دست‌آمده‌حاکی‌از‌این‌است‌که‌آمفیبولایت‌نمی‌تواند‌ترکیب‌

مناسبی‌برای‌ماگمای‌منشا‌گرانودیوریت‌زرگلی‌باشد.

ــی‌از‌نمودار‌ ــا‌توده‌زرگل ــلاوه‌بر‌این‌برای‌تعیین‌منش ع

ــه:‌)‌A=Al-)K+Na+2Caدر‌برابر‌ دوتایی‌مقدار‌پرآلومینیت

شاخص‌تفریق‌‌B=Fe+Mg+Tiاستفاده‌شد‌)شکل‌12(.‌بر‌

ــاس‌این‌نمودار‌ماگمای‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌ذوب‌ اس

بخشی‌سنگ‌های‌آذرین‌دگرگون‌شده‌حاصل‌شده‌است.

‌)Villasecaبرای‌تشخیص‌سری‌های‌گرانیتی‌‌A-Bشکل‌12.‌نمودار‌
)et‌al.,‌1998،‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌محدوده‌پرآلومین‌متوسط‌
)mp(‌قرار‌گرفته‌اند‌و‌منشا‌آذرین‌دگرگون‌شده‌یا‌گریوکی‌را‌برای‌توده‌
ــان‌می‌دهند.‌اصطلاحات‌نمودار‌عبارتند‌از:‌‌HP-پرآلومین‌زیاد،‌ نش
MP-‌پرآلومین‌متوسط،‌LP-‌پرآلومین‌کم،‌FP-‌پرآلومین‌فلسیک

ــنگ‌های‌آذرین‌ ــولًا‌گرانیتوئیدهای‌نوع‌‌Iاز‌ذوب‌س اص

‌.)Chappell‌and‌White,‌1974,‌2001(حاصل‌می‌شوند‌

این‌گرانیتوئید‌ها‌غالباً‌متاآلومینوس‌هستند‌و‌دارای‌هورنبلند،‌

اسفن‌و‌مگنتیت‌می‌باشند.‌آن‌دسته‌از‌گرانیتوئید‌های‌نوع‌

‌Iکه‌پرآلومینوس‌هستند‌گرانیتوئیدهایی‌می‌باشند‌که‌مقدار‌

‌SiO2آنها‌بیشتر‌از‌‌70درصد‌وزنی‌می‌باشند‌که‌ظاهرا‌از‌تبلور‌

‌.)Bruce‌et‌al.,‌2012(ــوند‌ تفریقی‌آمفیبول‌حاصل‌می‌ش

ــی‌از‌‌70درصد‌ ــه‌مقدار‌‌SiO2گرانیتوئید‌زرگل باوجود‌اینک

ــیمیایی‌در‌حد‌گرانودیوریت‌ ــر‌و‌دارای‌ترکیب‌ش ورنی‌کمت

ــفن‌و‌مگنتیت‌ ــت‌اما‌پرآلومینوس‌و‌فاقد‌هورنبلند،‌اس اس

ــد.‌مطالعات‌تجربی‌نشان‌ و‌دارای‌بیوتیت‌و‌آلانیت‌می‌باش

ــنگ‌های‌بازالتی‌ ــی‌س داده‌که‌مذاب‌هایی‌که‌از‌ذوب‌بخش

ــبتاً‌کمتر‌در‌پوسته‌حاصل‌می‌شوند‌ و‌آندزیتی‌در‌دمای‌نس

ــت.‌از‌ذوب‌نامتجانس‌ ــز‌عمدتاً‌از‌نوع‌‌Iپرآلومینوس‌اس نی

ــنگ‌ها‌در‌فشارهای‌زیر‌میدان‌ بیوتیت‌و‌آمفیبول‌در‌این‌س

ــل‌و‌مقدار‌آلومنیم‌اضافی‌ ــن‌حاص پایداری‌گارنت،‌پیروکس

ــت ــود‌که‌پرآلومینوس‌اس ‌وارد‌ماگمای‌باقیمانده‌ای‌می‌ش

.)Bruce‌et‌al.,‌2012(‌

نتیجه گیری
گرانیتوئید‌زرگلی‌از‌پلوتون‌های‌باتولیت‌زاهدان‌محسوب‌

ــود‌که‌در‌فلیش‌های‌پهنه‌درزه‌سیستان‌در‌الیگوسن‌ می‌ش

ــت،‌حاوی‌انکلاوهایی‌از‌نوع‌رسوبی‌ ــین‌نفوذ‌کرده‌اس پیش

ــد‌و‌توسط‌دایک‌های‌ ــده‌)سورمیکاسه(‌می‌باش دگرگون‌ش

حدواسط‌با‌ترکیب‌دیابازی‌قطع‌شده‌است.

ترکیب‌شیمیایی‌گرانیتوئید‌زرگلی‌در‌حد‌گرانودیوریت‌و‌

تونالیت‌است‌که‌حاوی‌بیوتیت‌نسبتاً‌زیادی‌است‌و‌می‌توان‌

از‌اصطلاح‌بیوتیت‌گرانیت‌نیز‌برای‌آن‌استفاده‌کرد.‌

گرانیتوئید‌زرگلی‌از‌نوع‌I،‌پرآلومین‌و‌کالک‌آلکالن‌است.‌

HFSEبه‌ترتیب‌نسبت‌به‌‌LREEو‌LILدر‌این‌گرانیتوئید‌

ــان‌می‌دهند.‌افزایش‌آلومینیم‌و‌ و‌‌HREEغنی‌شدگی‌نش

ــت‌به‌دلیل‌مشارکت‌ بی‌هنجاری‌منفی‌‌Euدر‌آن‌ممکن‌اس

رسوبات‌قاره‌ای‌در‌سنگ‌منشاء‌ماگما‌باشد.‌

ــات‌گرانیتوئیدهای‌ ــد‌گرانیتوئید‌زرگلی‌خصوصی هرچن

ــیه‌فعال‌قاره‌را‌ ــانی‌)VAG(‌و‌فرورانش‌حاش قوس‌آتشفش
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ــد‌ولی‌سن‌و‌محل‌جایگیری‌باتولیت‌زاهدان‌با‌ دارا‌می‌باش

زمان‌برخورد‌بلوک‌های‌قاره‌ای‌لوت‌و‌افغان‌سازگار‌است.

بر‌اساس‌‌ویژگی‌های‌پتروگرافی‌و‌ژئوشیمیایی‌گرانیتوئید‌

ــده‌و‌ ــنگ‌های‌آذرین‌دگرگون‌ش ــدگی‌س ــی،‌ذوب‌ش زرگل

ــوبی‌میزبان‌)فلیش‌های‌ائوسن(‌می‌توانسته‌ سنگ‌های‌رس

منشاء‌ماگمای‌اولیه‌سازنده‌آن‌باشد.‌

قدردانی
این‌پژوهش‌با‌حمایت‌مالی‌دفتر‌آموزش‌سازمان‌صنایع‌

و‌معادن‌استان‌سیستان‌و‌بلوچستان‌)طرح‌پژوهشی(‌انجام‌

شده‌است.‌نویسندگان‌بر‌خود‌لازم‌می‌دانند‌مراتب‌سپاس‌

خود‌را‌از‌حمایت‌معاونت‌محترم‌وقت‌امور‌معادن‌سازمان،‌

)مرحوم،‌مهندس‌فریدون‌مالکی(‌اعلام‌کنند.‌روحشان‌شاد‌

و‌یادشان‌گرامی‌باد.
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تحلیل فعالیت های لرزه زمین ساختی در گستره شهر طبس

راضیه عباس پور)1و*(، سید مرتضی موسوی2، محمودرضا هیهات3
1 کارشناس1ارشد1تکتونیک،گروه1زمین1شناسی،1دانشگاه1بیرجند1.

1 استادیار1گروه1زمین1شناسی،1دانشگاه1بیرجند	.
1 استادیار1گروه1زمین1شناسی،1دانشگاه1بیرجند	.

چکیده 
‌)Probabilistic(و‌احتمالی‌‌)Deterministic(ــتقلی‌از‌طریق‌روش‌های‌قطعی‌ در‌این‌پژوهش‌برآورد‌های‌مس
برای‌تحلیل‌خطر‌در‌گستره‌شهر‌طبس‌انجام‌گرفته‌است.‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌لرزه‌ای‌منطقه‌رابطه‌گوتنبرگ‌-
‌ریشتر‌برای‌شهر‌طبس‌برحسب‌امواج‌سطحی‌)Log‌N=‌2.3‌-‌0.50‌Ms(‌بدست‌آمد.‌بیش‌ترین‌شتاب‌افقی‌
ــتاب‌ثقل‌زمین،‌از‌راندگی‌شتری‌با‌توان‌لرزه‌زایی‌‌7/4ریشتر‌است.‌نتایج‌بدست‌آمده‌ ــهر‌طبس‌‌0/7‌gش بر‌ش
ــل‌کلمرد‌به‌طول‌170کیلومتر‌به‌فاصله‌ی‌50کیلومتری‌از‌شهر‌طبس‌بیش‌ترین‌تأثیر‌را‌ ــان‌می‌دهد‌که‌گس نش
بعد‌از‌راندگی‌شتری‌خواهد‌داشت.‌به‌طوری‌که‌بیش‌ترین‌زمین‌لرزه‌قابل‌انتظار‌)‌8/93ریشتر(،‌بیشینه‌شدت‌
نسبی‌در‌کانون‌)8/32(،‌حداکثر‌جابجایی‌افقی‌در‌کانون‌)‌29/82سانتی‌متر(،‌حداکثر‌جابجایی‌قائم‌)‌66/70
ــتفاده‌از‌ابزار‌تحلیلی‌زمین‌آمار‌ ــل‌بر‌شهر‌طبس‌وارد‌می‌شود.‌با‌اس ــانتی‌متر(‌در‌نتیجه‌ی‌عملکرد‌این‌گس س
ــه‌پیش‌گویی‌مقادیر‌بیشینه‌شتاب‌گرانشی‌معرفی‌شد.‌ ــب‌برای‌نقش )کریجینگ‌معمولی(‌در‌‌GISمدل‌مناس
ــتره‌های‌با‌خطر‌لرزه‌ای‌بالا‌و‌خیلی‌بالا،‌دو‌سرچشمه‌لرزه‌ای‌خطی‌با‌روند‌های‌شمال‌ ــه‌گس با‌کمک‌این‌نقش
خاور-‌جنوب‌باختر‌در‌باختر‌طبس،‌مربوط‌به‌گسل‌های‌کلمرد‌و‌لادر‌و‌روند‌شمال‌‌باختر-‌جنوب‌‌خاور‌در‌خاور‌

طبس‌و‌مربوط‌به‌گسل‌های‌شتری،‌اسفندیار‌و‌نایبند‌شناسایی‌شدند.

واژه های کلیدی:‌بیشینه‌شتاب‌گرانشی‌زمین،‌تحلیل‌خطر‌زمین‌لرزه،‌پارامترهای‌جنبش‌زمین،‌فرازمین‌شتری،‌
منحنی‌خطر‌لرزه‌ای،‌طبس.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌42،‌تابستان‌1396،‌صفحات‌127‌-111

مقدمه1
ــاختارهای‌ ــان‌زمین‌لرزه‌ها‌و‌س ــاط‌می ــی‌ارتب چگونگ

زمین‌شناسی‌همیشه‌مورد‌بحث‌بوده‌و‌توجه‌محققان‌زیادی‌

را‌به‌خود‌معطوف‌کرده‌‌است.‌دراین‌راستا‌گسل‌ها‌از‌مهم‌ترین‌

ــتند‌که‌ارتباط‌آن‌با‌وقوع‌ ــاختارهای‌زمین‌شناسی‌هس س

زمین‌لرزه‌انکار‌ناپذیر‌است.‌گستره‌ی‌مورد‌مطالعه‌در‌شمال‌

ــدوده‌'‌55°34-‌'‌15°‌32عرض‌ خاور‌بلوک‌طبس‌و‌در‌مح

ــمالی‌و‌'‌55°56-'‌30°‌58طول‌خاوری‌واقع‌شده‌است‌ ش

‌Razie.abbaspour69@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

)شکل‌1(.‌با‌توجه‌به‌سابقه‌ی‌لرزه‌خیزی‌منطقه‌)زمین‌لرزه‌ی‌

ــل‌های‌مهم‌ ــهر‌طبس(‌و‌وجود‌گس ــهریورماه‌‌1357ش ش

پیرامون‌آن،‌پتانسیل‌لازم‌برای‌وقوع‌زمین‌لرزه‌های‌مخرب‌

ــل‌های‌ ــخصات‌گس ــود‌دارد.‌در‌این‌پژوهش‌مش در‌آن‌وج

ــتقرار،‌فعالیت‌های‌لرزه‌ای‌و‌توان‌ فعال‌موجود،‌وضعیت‌اس

لرزه‌زایی‌آن‌ها‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌و‌در‌نهایت‌بخش‌های‌

پرخطر‌و‌کم‌خطر‌لرزه‌ای،‌معرفی‌شده‌‌است.
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روش تحقیق
ــرح‌ذیل‌است‌ به‌طور‌کلی‌مراحل‌انجام‌این‌پژوهش‌به‌ش

که:‌

شامل‌جمع‌آوری‌اطلاعات‌پایه‌ای‌مشتمل‌بر‌مطالعات‌

و‌بررسی‌گزارشات‌و‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌و‌بررسی‌آنها،‌

ــتگاهی‌در‌گستره‌ای‌ جمع‌آوری‌زمین‌لرزه‌های‌تاریخی‌و‌دس

ــت‌آوردن‌بزرگای‌ ــعاع‌‌150کیلومتر‌از‌ساختگاه،‌بدس به‌ش

ــینه‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌و‌محاسبه‌پارامترهای‌لرزه‌ بیش

خیزی‌منطقه‌می‌باشد.

بحث اصلی
معرفی گس�ل های برداش�ت شده در گس�تره ی مورد . 1

مطالعه

ــترۀ‌مورد‌مطالعه‌ ــاختارهای‌مهم‌در‌گس ــل‌ها‌از‌س گس

ــادی‌صرف‌ ــایی‌آنها‌زمان‌زی ــور‌شناس ــتند‌که‌به‌منظ هس

ــی‌که‌راه‌‌های‌ ــت.‌از‌آنجای ــده‌‌اس پیمایش‌های‌صحرایی‌ش

دسترسی‌به‌بسیاری‌از‌مناطق‌داخل‌کوهستان‌اندک‌و‌عبور‌

ــوار‌بود،‌برداشت‌ها‌تنها‌به‌برخی‌مناطق‌از‌ از‌ارتفاعات‌دش

قبیل‌دره‌ها‌و‌برش‌حاشیه‌ی‌جاده‌محدود‌شده‌و‌جاهایی‌که‌

امکان‌دسترسی‌به‌ارتفاعات‌وجود‌داشت،‌مورد‌بررسی‌قرار‌

گرفت.‌به‌همین‌دلیل‌تمامی‌دره‌ها‌و‌مسیرهایی‌که‌احتمال‌

ــل‌از‌آنها‌داده‌می‌شد،‌مورد‌پیمایش‌قرار‌گرفتند.‌ عبور‌گس

ــخصات‌مربوط‌به‌گسل‌ها‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌ سپس‌مش

ــازوکار‌هر‌ ــورد‌تجزیه‌و‌تحلیل‌قرار‌گرفت‌و‌س ‌Faultkinم

گسل‌بدست‌آمد‌)شکل‌11(.

F1 گسل راندگی شتری
ــت ــل‌در‌محل‌برداش ــی‌صفحه‌گس ــت‌هندس ‌موقعی

‌340N‌/85‌NE‌،33° ‌25' ‌42'' ‌E و‌ ‌57° ‌13' ‌38'' ‌N‌

ــای‌روی‌آن‌دارای‌ریک‌‌60درجه‌به‌ ــد‌و‌خش‌لغزه می‌باش

ــل‌با‌توجه‌به‌استریوگرام‌ ــمت‌شمال‌است.‌سازوکار‌گس س

ــده،‌معکوس‌با‌مؤلفه‌ی‌امتدادلغز‌راستگرد‌است‌ ــم‌ش رس

)شکل2(.

 F2 گسل
ــه‌ی ــل‌در‌نقط ــه‌گس ــن‌صفح ــی‌ای ــت‌هندس ‌موقعی

‌N''‌17'‌15°‌57و‌‌225N/87‌NW،33°‌26'‌34''‌Eمی‌باشد‌

ــل،‌مقدار‌ و‌با‌توجه‌به‌خش‌لغزهای‌موجود‌روی‌آیینه‌گس

ریک‌اندازه‌گیری‌شده‌حدود‌‌20درجه‌به‌سمت‌شمال‌است.‌

گسل‌مزبور‌در‌مسیر‌تنگل‌ماودر‌و‌در‌سازند‌شتری‌برداشت‌

شده‌‌‌است.‌سازوکار‌گسل‌با‌توجه‌به‌استریوگرام‌بدست‌آمده‌

معکوس‌با‌مؤلفه‌ی‌امتدادلغز‌راستگرد‌است‌)شکل3(.

شکل‌1.‌تصویر‌ماهواره‌ای‌گستره‌ی‌مورد‌مطالعه‌)گسل‌ها‌و‌کانون‌سطحی‌زمین‌لرزه‌های‌منطقه(
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شکل2.‌رخنمون‌گسل‌F1.‌الف(‌موقعیت‌گسل‌در‌نزدیکی‌روستای‌زرک‌که‌خط‌اثر‌گسل‌توسط‌پیکان‌های‌زرد‌مشخص‌شده‌است‌)دید:‌به‌
سمت‌شمال‌خاور(،‌ب(‌نمایی‌از‌خش‌لغزها‌روی‌صفحه‌گسل،‌ج(‌استریوگرام‌مربوط‌به‌گسل،‌د(‌موقعیت‌محورهای‌تنش.‌خط‌زرد‌رنگ‌جهت‌

لغزش‌و‌خط‌سفید‌جهت‌امتداد‌گسل‌را‌نشان‌می‌دهد

شکل‌3.‌الف(‌رخنمون‌گسل‌F2،‌ب(‌نمایی‌از‌خش‌لغزهای‌روی‌صفحه‌گسل‌ج‌و‌د(‌استریوگرام‌و‌محورهای‌تنش‌گسل‌مربوطه
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 F3 گسل
مشخصات‌صفحه‌ی‌گسلی‌در‌نقطه‌ی‌‌N''‌18'‌15°‌57و‌

‌N‌70/82‌SE‌،33°‌26'‌34''‌Eمی‌باشد‌و‌خش‌لغزهای‌روی‌

ــمت‌شمال‌را‌نشان‌می‌دهد.‌ آن‌مقدار‌ریک‌‌55درجه‌به‌س

سازوکار‌گسل‌با‌توجه‌به‌استریوگرام‌بدست‌آمده‌معکوس‌با‌

مؤلفه‌ی‌امتدادلغز‌راستگرد‌است‌)شکل4(.

شکل4.‌الف(‌رخنمون‌گسل‌F3،‌ب(‌نمایی‌از‌خش‌لغزهای‌روی‌صفحه‌گسل‌ج‌و‌د(‌استریوگرام‌و‌محورهای‌تنش‌گسل‌مربوطه.‌خط‌زرد‌‌رنگ‌
جهت‌امتداد‌صفحه‌ی‌گسلی‌و‌خط‌سفید‌رنگ‌جهت‌خش‌لغز‌روی‌صفحه‌ی‌گسل.

F4 گسل
ــل‌راندگی‌شتری‌است.‌ ــاخه‌ای‌از‌گس این‌گسل‌سرش

‌57°‌14'‌57''‌Nــل‌در‌نقطه‌ ــی‌صفحه‌گس موقعیت‌هندس

ــای‌روی‌ ــش‌لغز‌ه و‌‌N‌115/87‌NE‌،33°‌26'‌30''‌Eو‌خ

ــمت‌شمال‌را‌نشان‌می‌دهند.‌ آن‌مقدار‌ریک‌‌60درجه‌به‌س

ــازوکار‌معکوس‌با‌مؤلفه‌امتداد‌لغز‌ ــتریوگرام‌حاصله‌س اس

راستگرد‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌5(.

F5 گسل
‌NE،33°‌26'‌47''‌E‌59'‌15°‌و‌''‌Nاین‌گسل‌در‌نقطه‌ی‌

‌95‌/‌80قرار‌گرفته‌و‌خش‌لغزهای‌روی‌صفحه‌ی‌گسل‌مقدار‌

ــان‌می‌دهند.‌سازوکار‌ ــمت‌خاور‌را‌نش ریک‌‌15درجه‌به‌س

این‌گسل‌مطابق‌استریوگرام،‌امتداد‌لغز‌با‌مؤلفه‌ی‌معکوس‌

تشخیص‌داده‌شده‌است‌)شکل6(.

F6 گسل
ــل‌های‌راندگی‌شتری‌است.‌ ــل‌شاخه‌ای‌از‌گس این‌گس

‌E‌5'‌16°‌57و‌''‌Nــل‌در‌نقطه‌ی‌ ــخصات‌صفحه‌ی‌گس مش

ــش‌لغزهای‌روی‌ ــت‌و‌خ ''‌N‌170/40‌NE‌،33°‌26'‌56اس

ــل‌مقدار‌ریک‌‌20درجه‌به‌سمت‌شمال‌را‌نشان‌ صفحه‌گس

می‌دهند.‌استریوگرام‌رسم‌شده،‌سازوکار‌گسل‌را‌معکوس‌با‌

مؤلفه‌ی‌امتداد‌لغز‌راستگرد‌نشان‌می‌دهد‌)شکل7(.
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ــمت‌جنوب‌خاور(،‌ب(‌نمایی‌از‌خش‌لغزهای‌روی‌صفحه‌گسل،‌ج‌و‌د(‌استریوگرام‌و‌موقعیت‌ ــل‌‌F4)دید:‌به‌س ــکل‌5.‌الف(‌رخنمون‌گس ش
محورهای‌تنش‌مربوط‌به‌صفحه‌گسل

شکل‌6.‌الف(‌رخنمون‌گسل‌F5،‌ب(‌خش‌لغزهای‌روی‌صفحه‌گسل‌از‌نمای‌نزدیک‌ج‌و‌د(‌استریوگرام‌و‌محورهای‌تنش‌گسل‌مربوطه



116

تحلیل فعالیت های لرزه زمین ساختی در گستره ...

شکل‌7.‌الف(‌رخنمون‌گسل‌F6،‌ب(‌خش‌لغزهای‌روی‌صفحه‌گسل‌از‌نمای‌نزدیک‌ج‌و‌د(‌استریوگرام‌و‌محورهای‌تنش‌گسل‌مربوطه

F7 گسل
‌57°‌19'‌19''‌Nموقعیت‌هندسی‌صفحه‌گسل‌در‌نقطه‌ی‌

ــت‌و‌خش‌لغزهای‌ و‌‌335N/85‌SW‌،33°‌27'‌15''‌Eاس

ــان‌می‌دهند.‌ ــر‌درجه‌را‌نش ــل،‌ریک‌صف روی‌صفحه‌گس

ــازوکار‌این‌گسل‌مطابق‌استریوگرام،‌امتداد‌لغز‌راستگرد‌ س

تشخیص‌داده‌شده‌است.‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌مشخص‌

است،‌اختلاف‌ارتفاع‌فرادیواره‌و‌فرودیواره‌در‌این‌گسل‌زیاد‌

می‌باشد‌)شکل‌8(.

شکل‌8.‌الف(‌رخنمون‌گسل‌F7،‌ب(‌‌نمایی‌از‌خش‌لغزهای‌روی‌صفحه‌گسل‌ج‌و‌د(‌استریوگرام‌و‌محورهای‌تنش‌گسل‌مربوطه
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F8 گسل
ــه‌ی‌ نقط در‌ ــل‌ گس ــه‌ی‌ صفح ــی‌ هندس ــت‌ ‌موقعی

ــد‌ ‌N''‌00'16°‌57و‌‌N‌40/56‌NW‌،33°31'‌59''‌Eمی‌باش

و‌خش‌لغزهای‌روی‌صفحه‌گسل،‌ریک‌صفر‌درجه‌را‌نشان‌

می‌دهند.‌سازوکار‌این‌گسل‌مطابق‌استریوگرام‌رسم‌شده،‌

امتداد‌لغز‌راستگرد‌تشخیص‌داده‌شده‌است‌)شکل‌9(.‌

شکل‌9.‌الف(‌رخنمون‌گسل‌F9،‌ب(‌خش‌‌لغزهای‌روی‌صفحه‌گسل‌از‌نمای‌نزدیک‌ج‌و‌د(‌استریوگرام‌و‌محورهای‌تنش‌گسل‌مربوطه

:F9 گسل سرند
‌،33°‌29'‌18''‌E‌25'‌18°‌57و‌''‌Nاین‌گسل‌در‌نقطه‌ی‌

‌N‌300/80‌SEقرار‌گرفته‌و‌خش‌لغزهایی‌با‌ریک‌صفر‌درجه‌

دارد.‌این‌گسل‌در‌نزدیکی‌روستای‌سرند‌واقع‌شده‌و‌سازند‌

در‌برگیرنده‌ی‌آن‌آهک‌ریفی‌اسفندیار‌می‌باشد.‌افراز‌گسله‌ی‌

ــاع‌دارد.‌خش‌لغزهای‌ ــش‌از‌‌22متر‌ارتف ــل‌از‌آن‌بی حاص

روی‌صفحه‌گسل‌بیانگر‌حرکتی‌راستگرد‌برای‌گسل‌است.‌

ــتریوگرام‌گسل‌مربوطه‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌نشان‌داده‌ اس

شده،‌گسل‌را‌امتدادلغز‌راستگرد‌معرفی‌می‌کند.‌چشمه‌ی‌

ــتا‌ ــمه‌های‌اصلی‌در‌محدوده‌ی‌روس ــرند‌که‌یکی‌از‌چش س

است،‌در‌پای‌همین‌گسل‌ظهور‌پیدا‌کرده‌است‌)شکل10(.‌

تحلیل خطر زمین لرزه در شهر طبس
ارزیابی‌خطر‌زمین‌لرزه‌در‌هر‌منطقه‌به‌رویدادهای‌ثبت‌

ــتگی‌ ــده‌بعنوان‌داده‌های‌پایه‌ای‌در‌منطقه‌مورد‌نظر‌بس ش

ــت‌که‌تهیه‌کاتالوگ‌زمین‌لرزه‌ای‌که‌شامل‌ دارد.‌بدیهی‌اس

اطلاعات‌مربوط‌به‌زمین‌لرزه‌های‌تاریخی‌و‌دستگاهی‌است،‌

اولین‌و‌اصلی‌ترین‌گام‌در‌بررسی‌های‌لرزه‌ای‌می‌باشد.‌

زمین لرزه های تاریخی
ــی‌ ــزی‌یک‌منطقه،‌بررس ــر‌لرزه‌خی ــت‌تعیین‌خط جه

زمین‌لرزه‌های‌تاریخی‌از‌اهمیت‌بالایی‌برخوردار‌است.‌بررسی‌

تاریخچه‌زمین‌لرزه‌های‌رخ‌داده‌)باستانی‌و‌تاریخی(‌در‌یک‌

منطقه،‌یکی‌از‌داده‌های‌اساسی‌جهت‌ارزیابی‌خطرزمین‌لرزه‌‌

و‌آشنایی‌با‌پیشینه‌لرزه‌خیزی‌و‌سیمای‌لرزه‌‌زمین‌ساختی‌هر‌

ــت.‌بدیهی‌است‌که‌برای‌دستیابی‌به‌ویژگی‌های‌ منطقه‌اس

لرزه‌‌زمین‌ساختی‌باید‌تاریخچه‌زمین‌لرزه‌ها‌در‌فاصله‌زیادی‌

گردآوری‌و‌بررسی‌شود‌)بربریان،‌1371(.‌

ــای‌کتاب‌های‌ ــای‌تاریخی‌بر‌مبن ــناخت‌زمین‌لرزه‌ه ش

ــت‌و‌به‌دلیل‌نبود‌دستگاه‌های‌پیشرفته‌از‌محل‌ تاریخی‌اس

ــده‌در‌این‌کتب‌اطلاعات‌ دقیق‌کانون‌زمین‌لرزه‌های‌ثبت‌ش

ــای‌تاریخی‌ثبت‌ ــدارد.‌از‌جمله‌زمین‌لرزه‌ه ــی‌وجود‌ن دقیق
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شکل‌11.‌موقعیت‌گسل‌های‌برداشت‌شده‌برروی‌نقشه‌ی‌ساختاری‌)اقتباس‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌بشرویه‌برکه‌1:100000(

شکل‌10.‌الف(‌رخنمون‌گسل‌F8،‌ب(‌نمایی‌از‌خش‌لغزهای‌روی‌صفحه‌گسل‌ج‌و‌د(‌استریوگرام‌و‌محورهای‌تنش‌گسل‌مربوطه
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ــده‌در‌محدوده‌ی‌مطالعاتی،‌می‌توان‌به‌زمین‌لرزه‌1968م‌ ش

ــپتامبر(،‌ ــردوس‌و‌زمین‌لرزه‌1978م‌)‌16س ــپتامبر(،‌ف )س

.)Ambraseys‌and‌Melville,‌1982(طبس‌اشاره‌کرد‌

زمین لرزه های دستگاهی
ــعاع‌‌150 ــده‌در‌ش ــتگاهی‌ثبت‌ش ــای‌دس زمین‌لرزه‌ه
ــهر‌طبس‌در‌بازه‌زمانی‌‌1900-2014 کیلومتری‌به‌مرکزیت‌ش
ــش‌از‌Ms=‌‌3در‌مقیاس‌محلی‌از‌بانک‌ ــا‌بزرگی‌های‌بی و‌ب
ــوری‌و‌پژوهشگاه‌ داده‌‌ای‌زمین‌لرزه‌های‌مرکز‌لرزه‌نگاری‌کش
ــی‌زلزله‌جمع‌آوری‌شد.‌ ــی‌و‌مهندس بین‌المللی‌لرزه‌شناس
ــا‌در‌امتداد‌ ــب‌زمین‌لرزه‌ه ــه‌اغل ــان‌داد‌ک ــی‌ها‌نش بررس
گسل‌های‌فعال‌منطقه‌رخ‌داده‌است.‌لذا‌بررسی‌و‌مطالعه‌
ــل‌های‌فعال،‌به‌شناسایی‌محل‌احتمال‌وقوع‌زلزله‌در‌ گس
آینده‌کمک‌می‌کند.‌به‌منظور‌محاسبه‌ی‌فرمول‌لرزه‌‌خیزی‌
در‌این‌گستره،‌زمین‌لرزه‌های‌دستگاهی‌با‌بزرگی‌بالای‌سه‌
ریشتر‌در‌روش‌گوتنبرگ‌-‌ریشتر‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌اند.‌

با‌رسم‌منحنی‌نیمه‌لگاریتمی،‌فرمول‌لرزه‌خیزی‌منطقه‌

حاصل‌می‌شود‌)شکل12(.

Log‌N=‌2.3‌-‌0.50M رابطه‌

ــتر‌ ــزی‌به‌روش‌گوتنبرگ-‌ریش ــبه‌فرمول‌لرزه‌خی ــکل‌12.‌محاس ش
برحسب‌امواج‌سطحی

بررسی پارامترهای لرزه خیزی
ــینه‌بزرگی‌زمین‌لرزه‌ پارامترهای‌لرزه‌خیزی‌شامل‌بیش
در‌منطقه،‌آهنگ‌فعالیت‌سالیانه‌و‌فراوانی‌بزرگی‌رخدادها‌
ــان‌ ــرزه‌ای‌یک‌پهنه‌را‌نش ــوی‌رخدادهای‌ل ــت،‌که‌الگ اس

.)Kijko,1992(می‌دهند‌

Ms و Mb رابطه بین
بررسی‌داده‌های‌زمین‌لرزه‌های‌سده‌ی‌اخیر‌نشان‌می‌دهد‌

که‌در‌برخی‌موارد‌بزرگای‌گزارش‌شده‌برای‌زمین‌لرزه‌ها‌فاقد‌

یکی‌از‌دو‌بزرگای‌‌Mbیا‌‌Msمی‌باشند.‌به‌همین‌دلیل‌برای‌

ــه‌‌Mb-Msبرای‌زمین‌لرزه‌های‌ محدوده‌مورد‌مطالعه‌رابط

رخ‌داده‌در‌این‌گستره،‌با‌استفاده‌از‌برازش‌خطی‌در‌رابطه‌

زیر‌محاسبه‌شده‌است:

Ms=‌1.772Mb‌-‌4.353‌ ‌
ــر‌‌Mbو‌‌Msبرای‌کلیه‌ ــتفاده‌از‌این‌رابطه‌مقادی با‌اس

ــاوی‌دو‌مقیاس‌بزرگا‌ ــده‌و‌مبنای‌حد‌تس داده‌ها‌تکمیل‌ش

ــم‌‌ارزی‌آن‌دو‌در‌این‌حد‌با‌ ــرای‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌و‌ه ب

‌Mwو‌بر‌مبنای‌حدود‌بیشترین‌اعتبار‌مقیاس‌های‌مختلف،‌

بزرگا‌)در‌ستون‌Magnitude(‌جهت‌استفاده‌در‌مراحل‌بعد‌

انتخاب‌شده‌است‌)شکل‌13(.‌

ــکل13.‌برازش‌خطی‌رابطه‌‌Mb-Msبرای‌داده‌های‌محدوده‌‌150 ش
کیلومتری‌به‌مرکزیت‌شهر‌طبس

رابطه بین بزرگی زمین لرزه ها و فراوانی تجمعی
ــزرگ‌ ــق‌ب ــرزه‌زا‌در‌مناط ــاص‌ل ــمه‌های‌خ ــر‌چش اگ

ــه‌تجمعی‌ ــرد،‌رابط ــرار‌گی ــزی‌ق ــه‌لرزه‌خی ــورد‌مطالع م

‌)Schwartz‌andــود‌ ــی‌خواهد‌ب ــزرگا-‌فراوانی‌غیرخط ب

)Coppersmith,1984;‌Wesnouske,‌1986.‌همچنین‌

ــک‌رابطه‌غیرخطی‌ ‌Gutenberg‌and‌Richard,‌1954ی

ــی‌را‌بین‌فراوانی‌و‌بزرگی‌زمین‌لرزه‌ها‌در‌نظر‌گرفتند،‌ منف

ــی‌به‌بزرگی‌ ــاس‌فراوان ــتوگرامی‌که‌براس بنابراین‌از‌هیس

ــتره‌مورد‌مطالعه‌به‌دست‌آمده،‌ )Ms(‌زمین‌لرزه‌های‌گس

مشخص‌می‌شود‌که‌تعداد‌زمین‌لرزه‌ها‌با‌بزرگی‌آنها‌رابطه‌

معکوس‌دارد‌و‌هرچه‌بزرگی‌زمین‌لرزه‌کمتر‌باشد،‌فراوانی‌

آن‌در‌منطقه‌بیشتر‌است‌)شکل‌14(.
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شکل14.‌بزرگی‌زمین‌لرزه‌ها‌)Ms(‌در‌برابر‌فراوانی‌آنها‌در‌گستره‌مورد‌
مطالعه

تعیین دوره بازگشت زمین لرزه ها
ــه‌در‌تحلیل‌ ــم‌لرزه‌خیزی‌ک ــای‌مه ــی‌از‌پارامتره یک

ــبه‌می‌گردد‌دوره‌بازگشت‌زمین‌لرزه‌ها‌در‌ لرزه‌خیزی‌محاس

گستره‌ی‌مورد‌مطالعه‌می‌باشد‌و‌در‌واقع‌یک‌نوع‌پیش‌بینی‌

درازمدت‌زلزله‌است.‌فراوانی‌وقوع‌زمین‌لرزه‌ها‌با‌تغییر‌یک‌

‌)Gutenbergدرجه‌بزرگی،‌هشت‌تا‌ده‌برابر‌تغییر‌می‌نماید‌

ــت‌ ــن‌میانگین‌دوره‌بازگش )and‌Richard,‌1954.‌بنابرای

ــای‌بزرگتر،‌کمتر‌ ــبت‌به‌زمین‌لرزه‌ه زلزله‌های‌کوچک‌نس

ــت‌و‌برای‌تخمین‌دوره‌بازگشت‌زلزله‌های‌کوچک،‌لازم‌ اس

به‌داشتن‌فهرست‌طولانی‌از‌زلزله‌ها‌نیست.‌میانگین‌دوره‌

ــت‌برای‌زلزله‌های‌کوچک‌برابر‌با‌طول‌زمان‌فهرست‌ بازگش

شده‌تقسیم‌بر‌تعداد‌زلزله‌های‌به‌وقوع‌پیوسته‌است‌و‌برای‌

ــده‌کافی‌نیست‌و‌ ــت‌ش زلزله‌های‌بزرگ،‌طول‌زمان‌فهرس

ــت‌)T(‌در‌یک‌سال‌برابر‌ احتمال‌وقوع‌زلزله‌با‌دوره‌بازگش

با‌N/‌1است.‌

ــان‌مورد‌انتظار‌ ــت‌)T(،‌یعنی‌زم میانگین‌دوره‌بازگش

ــاوی‌با‌‌Mاز‌ برای‌وقوع‌یک‌زمین‌لرزه‌با‌بزرگی‌بزرگتر‌یا‌مس

رابطه‌مقابل‌محاسبه‌می‌شود:

T=‌1/N ‌
ــورد‌مطالعه‌دوره‌ ــب‌می‌توان‌برای‌منطقه‌م بدین‌ترتی

ــت‌زمین‌لرزه‌های‌با‌بزرگی‌های‌مختلف‌را‌بدست‌آورد‌ بازگش

)جدول‌1(.

جدول1.‌برآورد‌دوره‌بازگشت‌زمین‌لرزه‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه

Ms N T)سال(
3 6.30 0.158
4 1.99 0.501
5 0.56 1.58
5.5 0.31 2.81
6 0.17 5.01
6.5 0.10 8.91
7 0.063 15.84
7.5 0.035 28.18

DBE و MCE برآورد
ــولا‌در‌دو‌مرز‌با‌ ــتاب‌حرکت‌افقی‌زمین‌معم میزان‌ش

ــوند،‌که‌مرز‌ ــر‌‌10و‌‌64درصد‌انتخاب‌می‌ش ــال‌خط احتم

ــال‌آینده‌با‌ ــداد‌در‌‌50س ــد‌احتمال‌روی ــت‌)‌10درص نخس

ــاله(‌را‌بیشینه‌زمین‌لرزه‌ممکنه‌ فرض‌دوره‌بازگشت‌‌50س

ــرز‌دوم‌)64درصد‌احتمال‌رویداد‌ یا‌پذیرفتنی‌)MCE(‌و‌م

ــت‌‌50ساله‌که‌ ــال‌آینده،‌برابر‌با‌فرض‌دوره‌بازگش در‌‌50س

معمولا‌برای‌منظورهای‌طراحی‌عمومی‌توصیه‌می‌شود(‌را‌

زمین‌لرزه‌پایه‌طرح‌1می‌نامند.‌

بیشینه‌زمین‌لرزه‌پذیرفتنی2،‌زمین‌لرزه‌ای‌است‌که‌باعث‌

ــدیدترین‌جنبش‌زمین‌در‌ساختگاه‌می‌شود.‌در‌اثر‌ ایجاد‌ش

ــازه‌به‌طوری‌جدی‌ ــت،‌س رخداد‌این‌زمین‌لرزه‌ممکن‌اس

ــیب‌ببیند‌ولی‌نباید‌فروریخته‌و‌جان‌انسان‌ها‌رابه‌خطر‌ آس

ــت‌که‌سازه،‌در‌برابر‌ ــان‌دهنده‌این‌اس اندازد.‌در‌واقع‌نش

ماکزیمم‌زلزله‌که‌رخ‌می‌دهد،‌10درصد‌احتمال‌ویرانی‌دارد.

ــت‌که‌در‌ زمین‌لرزه‌پایه‌طرح‌)DBE(،‌زمین‌لرزه‌ای‌اس

زمان‌عمر‌مفید‌سازه،‌احتمال‌رویداد‌آن‌قابل‌انتظار‌است.‌

این‌زمین‌لرزه‌بیش‌ترین‌نیروها‌را‌بر‌سازه‌وارد‌می‌نماید‌و‌باید‌

ــود‌که‌نیروهای‌ناشی‌از‌رویداد‌ ــازه‌به‌گونه‌ای‌طراحی‌ش س

ــته‌ این‌زمین‌لرزه‌ها‌را‌تحمل‌کرده،‌پایداری‌خود‌را‌نگه‌داش

ــان‌دهنده‌این‌است‌که‌سازه،‌ ــیبی‌نبیند.‌در‌واقع‌نش و‌آس

ــه‌رخ‌دهد،‌‌64درصد‌احتمال‌ ــر‌ماکزیمم‌زلزله‌ای‌ک در‌براب

ویرانی‌دارد.

1. Design basin Earthquake (DBE)
2. Maximum Credible Earthquake (MCE)
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برای‌محاسبه‌پارامترهای‌‌MCEو‌‌DBEاز‌فرمول‌ریسک‌

ــود.‌رابطه‌زیر،‌نسبت‌به‌این‌که‌ ــتفاده‌می‌ش خطر‌پذیری‌اس

محاسبه‌کدامیک‌از‌پارامترها‌مدنظر‌باشد‌تغییر‌پیدا‌می‌کند.

Rp=1-‌exp‌)-T*10‌)a-bM(( ‌

ــتره‌مورد‌ ــن‌رابطه‌‌a‌-‌bMپارامتر‌لرزه‌خیزی‌گس در‌ای

ــتفاده‌از‌رابطه‌گوتنبرگ-‌ریشتر‌ ــد‌که‌با‌اس مطالعه‌می‌باش

ــک‌پذیری‌برای‌‌DBEبه‌ ــخص‌شده‌‌است.‌فرمول‌ریس مش

شرح‌ذیل‌می‌باشد:

‌‌‌0.64‌=‌1-‌exp‌)-T*10‌)2.3-0.5M(( ‌‌

فرمول‌ریسک‌پذیری‌برای‌‌MCEبه‌شکل‌زیراست:

0.1‌=‌1-‌exp‌)-T*10‌)2.3-0.5M(( ‌‌

در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌‌MCEو‌‌DBEرا‌برای‌سازه‌های‌

ــد‌که‌نتایج‌آن‌در‌ ــبه‌ش ــال‌محاس با‌عمر‌مفید‌‌5تا‌‌100س

جدول‌)2(‌آمده‌‌است.

جدول2.‌برآورد‌‌MCEو‌‌DBEبرای‌عمر‌مفید‌‌5تا‌‌100ساله

عمر‌مفید‌سازه‌)سال( MCE DBE عمر‌مفید‌سازه‌)سال( MCE DBE
5 5.6526 3.679 55 7.735 5.762
10 6.254 4.281 60 7.810 5.837
15 6.606 4.633 65 7.880 5.907
20 6.856 4.883 70 7.944 5.971
25 7.050 5.077 75 8.004 6.031
30 7.208 5.235 80 8.060 6.085
35 7.342 5.369 85 8.113 6.140
40 7.458 5.485 90 8.163 6.189
45 7.561 5.587 95 8.210 6.236
50 7.652 5.679 100 8.254 6.281

تخمین بیشینه زمین لرزه در ارتباط با چشمه های لرزه ای

ــل‌ها‌با‌طول‌بخش‌شکسته‌ از‌آنجا‌که‌توان‌لرزه‌زایی‌گس

شده‌و‌جابجا‌شده‌آن‌در‌ارتباط‌است.‌رابطه‌مستقیمی‌میان‌

توان‌لرزه‌زایی‌و‌درازای‌بخش‌مستقیم‌گسل‌های‌کواترنر‌وجود‌

دارد.‌پس‌از‌بررسی‌دقیق‌لرزه‌زمین‌ساختی‌هر‌گسل‌فعال،‌

ــبه‌گردد،‌تا‌بتوان‌با‌ ــتاب‌افقی‌زمین‌محاس باید‌حداکثر‌ش

توجه‌به‌فاصله‌میان‌ساختگاه‌و‌گسل‌فعال‌موجود،‌حداکثر‌

شتاب‌افقی‌زمین‌به‌وجود‌آمده‌از‌جنبش‌گسل‌به‌ساختگاه،‌

ــلش‌در‌ ــد.‌ارزیابی‌و‌تخمین‌میزان‌درازای‌گس پیش‌بینی‌ش

زمین‌لرزه‌های‌آینده،‌باید‌برپایه‌ویژگی‌های‌لرزه‌زمین‌ساختی‌

ــاختی‌هر‌گسل‌صورت‌پذیرد.‌در‌این‌میان‌ و‌ریخت‌زمین‌س

می‌توان‌درصدی‌از‌بخش‌مستقیم‌گسل‌را‌انتخاب‌کرد.‌

روابط تجربی بین توان لرزه زایی و طول گسل
ــر‌پایه‌ ــر‌را‌ب ــول‌زی ــار‌)Tocher‌)1985,‌فرم ــن‌ب اولی

ــبه‌توان‌لرزه‌زایی‌ زمین‌لرزه‌های‌کالیفرنیا-نوادا،‌برای‌محاس

گسل‌ها‌معرفی‌کرد:

LogLR=‌1/02Ms-‌5/77

ــب‌کیلومتر‌و‌‌Mبزرگی‌ ــل‌فعال‌برحس ‌LRدرازای‌گس

زمین‌لرزه‌

ــب‌ ترتی ــه‌ ب ‌،Housner,‌ و‌)1969( ‌Press,‌ )1967(

ــیختگی‌و‌بزرگی‌ ــای‌تجربی‌زیر‌را‌در‌ارتباط‌با‌گس فرمول‌ه

زلزله‌ارائه‌دادند.

M=‌1/60logL‌+‌5/72

M=‌1/5logLR‌+‌5/34

)Selmmons,‌1982(رابطه‌تجربی‌

M=‌1/11logLR‌+‌5/15

‌Mohajer-Ashjai‌and‌Nowrooziــتور‌تجربی‌ در‌دس

)1985(،‌‌50درصد‌درازای‌گسله‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شود:

Ms=‌log‌L/2‌+‌5/4

که‌در‌آن‌‌Lدرازای‌گسل‌به‌کیلومتر‌است.

در‌این‌مبحث‌از‌فرمول‌های‌تجربی‌بالا‌جهت‌برآورد‌توان‌

ــده‌و‌در‌نهایت‌برای‌هر‌گسل‌ ــل‌ها‌استفاده‌ش لرزه‌زایی‌گس

نتایج‌میانگین‌گیری‌شد‌)جدول‌3(.
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انتخ�اب رواب�ط کاهندگ�ی مناس�ب برای 
پارامترهای جنبشی زمین

رابطه ی میان بزرگی و شدت زمین لرزه ها
ــت‌آوردن‌رابطه‌ی‌میان‌بزرگی‌زلزله‌و‌حداکثر‌ برای‌بدس

ــرزه‌ای‌از‌روابط‌تجربی‌زیر‌ ــرزه‌در‌کانون‌مه‌ل ــدت‌زمین‌ل ش

می‌توان‌استفاده‌کرد.
1‌.‌Amberaseys‌and‌Melville,‌)1982(دستور‌تجربی‌

ــدت‌نسبی‌زلزله‌در‌کانون‌زلزله‌برحسب‌ که‌در‌آن‌‌I0ش
مقیاس‌مرکالی‌است.

I0=‌1/3Ms‌+‌0/09 ‌

2‌.‌Mohajer-Ashjai‌and‌Nowrooziــی‌ ــتور‌تجرب دس
ــای‌با‌عمق‌کانونی‌کوچکتر‌از‌‌60 )1985(‌برای‌زلزله‌ه

کیلومتر

I0=‌1/7Ms‌-‌2/8 ‌

کاهش شدت زمین لرزه
ــدت‌زمین‌لرزه‌در‌ در‌این‌پژوهش،‌برای‌برآورد‌حداکثر‌ش

هر‌فاصله‌ای‌از‌کانون‌زلزله‌از‌دستور‌تجربی‌ذیل‌استفاده‌شد.

Chandera‌)1984(دستور‌تجربی‌

IR=‌I0‌+‌6/453‌-‌0/00012IR‌-‌4/69log)R‌+‌20(‌

IR=شدت‌زمین‌لرزه‌در‌محل‌سازه‌در‌مقیاس‌مرکالی

‌I0=‌شدت‌زمین‌لرزه‌در‌محل‌کانون‌زمین‌لرزه‌در‌مقیاس‌
مرکالی‌

‌R=‌فاصله‌کانونی‌برحسب‌کیلومتر‌

ــدت‌ ــبی‌در‌کانون‌)I0(‌و‌کاهش‌ش ــدت‌نس مقادیر‌ش

ــل‌های‌فعال‌گستره‌مورد‌مطالعه‌ زمین‌لرزه‌)IR(،‌برای‌گس

به‌صورت‌جدول‌)4(‌می‌باشد.

برآورد بیش�ینه سرعت و جابجایی، افقی و 
قائم در کانون

ــرعت‌افقی‌و‌قائم‌بر‌حسب‌سانتی‌متر‌بر‌ثانیه‌ برآورد‌س

‌Trifunac‌and‌Brady‌)1975(ــول‌ در‌کانون‌بر‌طبق‌فرم

استفاده‌می‌شود.

Log‌Vh=0/63‌+0/25‌I0 ‌

Log‌Vv=‌-1/1‌+‌0/28‌I0 ‌

ــدگی‌افقی‌و‌قائم‌برحسب‌سانتی‌متر‌ حداکثر‌جابجا‌ش

‌Trifunac‌and‌Bradyــاس‌فرمول‌های‌ در‌کانون‌نیز‌بر‌اس

)1975(‌قابل‌محاسبه‌است.

Log‌Dh=‌-‌0/53‌+‌0/19‌I0 ‌

‌Log‌Dv‌=‌-‌1/13‌+‌0/24‌I0 ‌

این‌محاسبات‌در‌جدول‌‌5ارائه‌شده‌است.

‌Mو‌‌Nــس.‌در‌این‌جدول‌ ــهر‌طب ــتفاده‌از‌فرمول‌های‌تجربی‌مختلف‌در‌ش ــل‌های‌معروف‌با‌اس ــدول3.‌برآورد‌توان‌لرزه‌زایی‌گس ج
‌)Mohajer-Ashjai‌ and‌Nowroozi‌ ‌؛)1985, P‌ )Press,‌ ‌‌H؛)1967 )Housner,‌ ‌؛)،1969 S‌ )Selmmons,‌ 1982(‌ ‌‌Avو

میانگین‌روابط‌فوق

نام‌گسل )Ms(توان‌لرزه‌زایی‌گسل‌ها‌
طول‌گسل‌)کیلومتر( M‌and‌N P H S Av

کال‌درونه 38.27 6.68 7.39 7.39 6.90 7.09
گل‌خار 58.30 6.86 7.59 7.98 7.10 7.38
لادر 75.42 6.97 7.71 8.15 7.23 7.51
نار 41.57 6.71 7.43 7.78 6.94 7.21

کلشانه 57.54 6.85 7.58 7.98 7.10 7.38
کلمرد 171.93 7.33 8.08 8.69 7.63 7.93
نائین 53.26 6.82 7.55 7.92 7.06 7.34

تراست‌شتری 60.10 6.87 7.60 8 7.12 7.40
نایبند 81.43 7.01 7.74 8.20 7.21 7.55
سرند 11.26 6.15 6.83 6.91 6.31 6.55

اسفندیار 27.61 6.54 7.24 7.50 6.74 7
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برآورد بیشینه شتاب افقی و قائم در کانون
ــون،‌از‌فرمول‌های‌تجربی‌زیر‌ ــتاب‌افقی‌در‌محل‌کان ش

ــی‌و‌آرین،1376(،‌که‌برای‌ ــت‌می‌آید‌)نقل‌از‌پورکرمان بدس

منطقه‌مورد‌مطالعه‌بصورت‌جدول‌)6(‌براورد‌شده‌است:

Trifunac‌and‌Brady,‌)1975(

Log‌a=‌0/3‌I0‌-‌0/014 ‌

Log‌a=‌0/3‌I0‌-‌0/18 ‌

McGuire,‌)1978(‌

Log‌a=‌0/25‌I0‌-‌0/25 ‌

بیش�ینه شتاب گرانش�ی1 زمین در گستره 
مورد مطالعه

در‌طراحی‌سازه‌در‌برابر‌زمین‌لرزه،‌ارزیابی‌میزان‌حداکثر‌

ــازه‌از‌اهمیت‌بالایی‌برخوردار‌ ــتاب‌زلزله‌در‌طول‌عمر‌س ش

ــاختی‌ ــی،‌داده‌های‌دقیق‌زمین‌س ــت.‌در‌روش‌تحلیل اس

ــی‌و‌ ــناختی‌ناحیه‌ای‌و‌محلی،‌مورد‌بررس ــرزه‌‌زمین‌ش و‌ل

ــی‌از‌ تحلیل‌قرارگرفته‌و‌بدین‌ترتیب‌بیش‌ترین‌اثرهای‌ناش

ــین‌بر‌گستره‌طرح‌و‌پتانسیل‌هر‌یک‌از‌ زمین‌لرزه‌های‌پیش

عوامل‌لرزه‌زمین‌ساختی‌و‌اثرهای‌آن‌بر‌گستره‌طرح‌در‌نظر‌

1. Peak ground acceleration

‌Aو‌‌M‌)Amberaseys‌and‌.ــتره‌مورد‌مطالعه ــل‌های‌معروف‌گس ــدت‌زمین‌لرزه‌)IR(،‌برای‌گس ــبی‌در‌کانون‌)I0(،‌و‌ش ــدت‌نس جدول4.‌برآورد‌ش
Melville,‌1982(؛‌MA‌and‌N‌)Mohajer-Ashjai‌and‌Nowroozi,1985(؛‌CH)Chandera,‌1976(

نام‌گسل
توان‌لرزه‌زایی‌گسل‌ها I0شدت‌در‌کانون‌ IR

Ms A‌and‌M MA‌and‌N Av CH
کال‌درونه 7.09 9.31 9.26 9.28 7.06
گل‌خار 7.38 9.69 9.76 9.27 7.50
لادر 7.51 9.86 9.98 9.92 7.70
نار 7.21 9.47 9.46 9.47 7.24

کلشانه 7.38 9.68 9.74 9.71 7.49
کلمرد 7.93 10.40 10.69 10.55 8.32
نائین 7.34 9.63 9.68 9.65 7.43

تراست‌شتری 7.40 9.17 9.78 9.75 7.52
نایبند 7.55 9.91 10.04 9.98 7.76
سرند 6.55 8.61 8.34 8.47 6.25

اسفندیار 7 9.20 9.11 9.15 6.93

جدول‌5.‌محاسبه‌مقادیر‌سرعت‌و‌جابجایی‌افقی‌و‌قائم‌برای‌گسل‌های‌فعال‌منطقه

)cm/s(حداکثر‌سرعت‌قائم‌و‌افقی‌ )cm(حداکثر‌جابجایی‌قائم‌و‌افقی‌

نام‌گسل توان‌لرزه‌زایی‌گسل‌ Vh Vv Dh Dv
کال‌درونه 7.09 49.24 31.69 17.17 29.58
گل‌خار 7.38 63.38 42.05 20.81 39.25
لادر 7.51 70.95 47.71 22.67 44.53
نار 7.21 54.66 35.62 18.59 33.25

کلشانه 7.38 63.02 41.79 20.72 39
کلمرد 7.93 101.77 71.47 29.82 66.70
نائین 7.34 60.93 40.23 20.19 37.55

تراست‌شتری 7.40 64.23 42.69 21.02 39.84
نایبند 7.55 73.39 49.56 23.26 46.25
سرند 6.55 30.86 18.78 12.04 17.53

اسفندیار 7 45.70 29.15 16.23 27.20



124

تحلیل فعالیت های لرزه زمین ساختی در گستره ...

گرفته‌می‌شود.

ــتاب‌عمودی‌ناشی‌ ــاختمان‌ها‌معمولًا‌ش از‌آنجا‌که‌س

ــذا‌در‌انجام‌ ــی‌تحمل‌می‌کنند،‌ل ــه‌راحت ــرزه‌را‌ب از‌زمین‌ل

ــت‌زمین‌دارای‌ ــتاب‌افقی‌حرک ــی‌های‌فوق،‌تنها‌ش بررس

ــدید‌زمین‌لرزه‌ ــت.‌از‌طرف‌دیگر‌جنبش‌های‌ش اهمیت‌اس

ــش‌می‌یابد.‌میزان‌کاهش‌ ــل‌های‌فعال‌کاه با‌دوری‌از‌گس

اثرهای‌ویرانگر‌زمین‌لرزه‌نسبت‌به‌مسافت،‌به‌طور‌تدریجی‌و‌

کم‌بوده‌و‌رابطه‌های‌آزمایشی‌گوناگونی‌در‌سراسر‌کشورهای‌

لرزه‌خیز‌جهان‌در‌این‌زمینه‌پیشنهاد‌شده‌است.‌

در‌این‌پژوهش،‌از‌رابطه‌ی‌آزمایشی‌کاهش‌بیشینه‌شتاب‌

گرانش‌زمین‌در‌پیوند‌با‌بزرگی‌زمین‌لرزه‌استفاده‌شده‌است.‌

بدین‌منظور‌دستور‌آزمایشی‌به‌شرح‌ذیل‌پیشنهاد‌می‌گردد:

)‌Dames‌and‌Moore,‌)1983برای‌فلات‌ایران‌دستور‌

آزمایش‌زیر‌را‌بدست‌آورده‌اند:

Y=1.08exp)0.68M(/)R+25(1.32 ‌

با‌استفاده‌از‌دستور‌فوق‌الذکر‌شتاب‌افقی‌وارد‌بر‌شهر‌

ــده‌و‌نتایج‌حاصله‌در‌جدول‌)7(‌آمده‌ ــبه‌ش طبس‌محاس

ــبات‌بیشترین‌شتاب‌افقی‌وارد‌بر‌ است.‌مطابق‌این‌محاس

ــهر‌‌0/7‌gشتاب‌ثقل‌زمین‌و‌ناشی‌از‌فعالیت‌راندگی‌ این‌ش

شتری‌با‌توان‌لرزه‌زایی‌‌7/4ریشتر‌می‌باشد.‌

جدول6.‌برآورد‌بیشینه‌شتاب‌افقی‌وارد‌بر‌شهر‌طبس.‌دراین‌جدول‌
)D‌and‌M‌)Dames‌and‌Moore؛‌‌Avمیانگین‌روابط‌فوق

)peak‌ground‌acceleration(بیشینه‌شتاب‌گرانشی‌زمین‌
D‌and‌MMmaxنام‌گسل‌
کال‌درونه0.367.09
گل‌خار0.307.38
لادر0.427.51
نار0.597.21
کلشانه0.607.38
کلمرد0.637.93
نائین0.397.34
تراست‌شتری0.707.40
نایبند0.697.55
سرند0.506.55
اسفندیار0.507

جدول‌7.‌محاسبه‌بیشینه‌شتاب‌افقی‌و‌قائم‌درکانون

نام‌گسل Av‌Ah‌)m/s2( )m/s2(

کال‌درونه 0.04 0.05
گل‌خار 0.05 0.07
لادر 0.06 0.08
نار 0.04 0.06

کلشانه 0.05 0.07
کلمرد 0.09 0.1
نائین 0.05 0.07

تراست‌شتری 0.05 0.07
نایبند 0.06 0.08
سرند 0.02 0.03

اسفندیار 0.3 0.05

پتانسیل حرکتی 
ــری‌برای‌به‌ ــل‌یا‌FMP،‌پارامت ــیل‌حرکتی‌گس پتانس

ــیدن‌خطر‌زمین‌لرزه‌برای‌گسل‌های‌کواترنری‌و‌ کمیت‌کش

فعال‌است.‌این‌پارامتر‌که‌توسط‌)‌Lee‌et‌al.‌)1997مطرح‌

شده،‌برای‌ارزیابی‌حرکت‌گسل‌های‌اصلی‌در‌هنگ‌کنگ‌به‌

ــت.‌نتایج‌این‌روش‌با‌رکورد‌های‌لرزه‌ای‌ کار‌گرفته‌شده‌اس

تاریخی‌و‌فعالیت‌ریزلرزه‌ای‌کنونی‌آن‌منطقه‌سازگار‌می‌باشد.‌

لذا‌می‌توان‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ملاحظاتی،‌برای‌گسل‌های‌ایران‌

.)Arian‌and‌Qorashi,2006(زمین‌به‌کار‌گرفته‌شود‌

پتانسیل‌حرکتی‌گسل‌یا‌‌FMPکه‌براساس‌ویژگی‌های‌

ــل‌و‌میدان‌تنش‌تکتونیکی‌ناحیه‌ای‌محاسبه‌ هندسی‌گس

ــیل‌جنبش‌ ــود،‌یک‌ابزار‌مفید‌برای‌رده‌بندی‌پتانس می‌ش

ــل‌های‌کواترنری‌و‌فعال‌است.‌به‌بیان‌بهتر،‌برآورد‌این‌ گس

پارامتر‌برای‌تمام‌گسل‌های‌فعال‌یک‌گستره،‌امکان‌درصد‌

ــم‌تکتونیکی‌جاری‌ ــی‌را‌در‌رژی ــدی‌جنبش‌های‌احتمال بن

)CRT(‌فراهم‌می‌سازد.‌

ــروع‌حرکت‌ از‌نظر‌مکانیکی،‌مهم‌ترین‌عواملی‌که‌در‌ش

لغزشی‌روی‌یک‌گسل‌از‌پیش‌موجود‌مؤثر‌هستند‌)با‌فرض‌

مثبت‌بودن‌تنش‌فشاری(‌عبارتند‌از:
1‌.‌:)σ3(و‌حداقل‌‌)σ1(ــر‌ ــل‌تنش‌های‌اصلی‌حداکث تفاض

)σ3‌-σ1(،‌که‌تعیین‌کننده‌ی‌قطر‌دایره‌موهر‌است.
ــل:‌)σ3‌+σ1(،‌که‌.‌2 ــوع‌تنش‌اصلی‌حداکثر‌و‌حداق مجم

تعیین‌کننده‌محل‌دایره‌موهر‌است.‌
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ــلی‌و‌تنش‌اصلی‌حداکثر‌ زاویه‌بین‌عمود‌بر‌صفحه‌گس

)σ1(‌به‌صورت‌‌θنشان‌داده‌می‌شود.

ــت‌ ــل‌ممکن‌اس یعنی‌وقتی‌‌θ‌>‌90°<‌°‌30،‌یک‌گس

بلغزد.‌هنگامی‌که‌‌θ‌=‌60°باشد،‌گسل‌به‌راحتی‌می‌لغزد.‌

اگر‌‌θ‌≤‌30°یا‌‌θ‌≥‌90°باشد،‌گسل‌نمی‌تواند‌بلغزد.

برای‌به‌کمیت‌کشیدن‌رابطه‌بین‌پتانسیل‌حرکتی‌گسل‌

)FMP(‌و‌زاویه‌‌θ،‌FMPبه‌صورت‌یک‌عامل‌نرمالیزه‌شده‌

در‌ذیل‌تعریف‌شده‌است.

زاویه‌‌θ،‌FMPبرای‌گسل‌های‌برداشت‌شده‌درگستره‌ی‌

ــده،‌و‌نتایج‌آن‌در‌جدول‌‌8آمده‌ ــبه‌ش مورد‌مطالعه‌محاس

است.

ــیل‌حرکتی‌ ــبه‌پتانس ــت‌آمده‌از‌محاس ــدول‌8.‌نتایج‌بدس ج
گسل‌های‌برداشت‌شده‌در‌منطقه

نام‌گسل مشخصات‌گسل θ FMP نتیجه

F2

N225,87NW
σ1=N91,16

44 0.46 احتمال‌لغزش‌وجود‌دارد.

F3

N70,82SE
σ1=‌N139,29

69 0.7 احتمال‌لغزش‌وجود‌دارد.

F5

N95,80NE
σ1=‌N139,18

46 0.53 احتمال‌لغزش‌وجود‌دارد.

F6

N170,40NE
σ1=214,‌28

46 0.53 احتمال‌لغزش‌وجود‌دارد.

F7

N335,85SW
σ1=N20,03

45 0.5 احتمال‌لغزش‌وجود‌دارد.

F8

N40,56NW
σ1=N‌179,13

51 0.7 احتمال‌لغزش‌وجود‌دارد.

F9

N300,80NE
σ1=N165,07

45 0.5 احتمال‌لغزش‌وجود‌دارد.

تهیه نقشه منحنی خطر لرزه ای برای گستره مورد مطالعه
ــب‌ترین‌مدل‌برای‌پهنه‌بندی‌خطر‌ به‌منظور‌ارائه‌مناس

زمین‌لرزه‌در‌گستره‌مطالعاتی،‌مدل‌کریجینگ‌ساده،‌مدلی‌

ــب‌در‌تهیه‌منحنی‌های‌خطر‌معرفی‌شد.‌از‌ایرادهای‌ مناس

ــل‌ ــت‌که‌به‌فعالیت‌مرز‌گس ــن‌روش‌پهنه‌بندی،‌این‌اس ای

استوار‌است.‌اگر‌یک‌ناحیه‌به‌مرکز‌گسل‌های‌فعال‌نزدیک‌

ــد‌به‌عنوان‌منطقه‌خطر‌بالا‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شود.‌در‌ باش

ــل‌در‌بخش‌های‌دیگر‌خود‌فعالیت‌ حالی‌که‌اگر‌همان‌گس

ــتری‌ ــارت‌بیش کند‌مناطق‌نزدیک‌به‌کانون‌زمین‌لرزه‌خس

خواهند‌دید‌و‌منطقه‌نزدیک‌به‌مرکز‌گسل‌که‌در‌این‌روش‌

ــد،‌ ــت‌در‌منطقه‌خطر‌خیلی‌بالا‌باش پهنه‌بندی‌ممکن‌اس

ــن‌روش‌برآورد‌خطر‌ ــارت‌کمتری‌ببیند‌و‌در‌نتیجه‌ای خس

زمین‌لرزه‌یک‌روش‌نسبی‌است.‌

در‌مدل‌کریجینگ‌ساده‌روند‌خم‌های‌هم‌شتاب،‌به‌طور‌

ــل‌های‌بزرگ‌و‌فعال‌و‌با‌درازای‌زیاد‌در‌ کلی‌از‌راستای‌گس

گستره‌مورد‌پژوهش‌پیروی‌می‌کند.‌مقادیر‌بیشینه‌شتاب‌در‌

هر‌نقطه‌از‌گستره‌تحت‌تأثیر‌گسل‌های‌اطراف‌و‌فاصله‌نقطه‌

تا‌گسل‌ها‌می‌باشد.‌شکل‌‌15نقشه‌خطر‌لرزه‌ای‌شهرستان‌

طبس‌در‌شعاع‌‌150کیلومتری‌از‌این‌شهر‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

ــتاب‌ثقل‌افقی‌با‌استفاده‌از‌روابط‌ ــه‌بیشینه‌ش در‌این‌نقش

تجربی‌در‌هر‌سلول‌محاسبه‌شده‌و‌نقشه‌خطر‌لرزه‌ای‌نسبت‌

ــبکه‌بدست‌آمده‌است.‌همان‌طور‌که‌در‌این‌نقشه‌ به‌کل‌ش

ــه‌منطقه‌با‌شتاب‌افقی‌بالا‌ ــاهده‌می‌شود،‌می‌توان‌س مش

ــل‌های‌ ــایی‌کرد‌که‌اولین‌منطقه،‌محل‌برخورد‌گس شناس

نایبند،‌شتری‌و‌اسفندیار،‌دومی‌در‌محل‌برخورد‌گسل‌های‌

ــانه‌و‌دیگری‌در‌محل‌برخورد‌گسل‌های‌لادر،‌ کلمرد‌و‌کلش

گل‌خار،‌نار‌و‌کال‌درونه‌می‌باشد.‌

نتیجه گیری
ــتاب‌افقی‌وارد‌بر‌شهر‌طبس‌‌0/7‌gشتاب‌ بیشترین‌ش
ــتر‌ ــتری‌با‌توان‌لرزه‌زایی‌‌7/4ریش ثقل‌زمین،‌از‌راندگی‌ش
ــت‌و‌این‌در‌حالیست‌که‌گسل‌در‌فاصله‌ی‌‌25کیلومتری‌ اس
طبس‌فعالیت‌می‌کند.‌حداقل‌شتاب‌وارده‌ازگسل‌های‌گل‌
خار‌با‌توان‌لرزه‌زایی‌‌7/3ریشتر‌و‌از‌فاصله‌‌93کیلومتری‌از‌

شهر‌طبس‌به‌میزان‌‌0/3‌gشتاب‌ثقل‌زمین‌است.

ــل‌کلمرد‌به‌ ــان‌می‌دهد‌که‌گس ــت‌آمده‌نش نتایج‌بدس

ــهر‌طبس‌ طول‌‌170کیلومتر‌به‌فاصله‌ی‌‌50کیلومتری‌از‌ش

ــت.‌ ــتری‌خواهد‌داش ــر‌را‌بعد‌از‌راندگی‌ش ــترین‌تأثی بیش

ــترین‌زمین‌لرزه‌قابل‌انتظار‌)‌8/93ریشتر(،‌ به‌طوری‌که‌بیش

ــبی‌در‌کانون‌)8/32(،‌حداکثر‌جابجایی‌ بیشینه‌شدت‌‌نس
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ــون‌)29/82(،‌حداکثر‌جابجایی‌قائم‌)66/70(‌ افقی‌در‌کان

در‌نتیجه‌ی‌عملکرد‌این‌گسل‌بر‌شهر‌طبس‌وارد‌می‌شود.‌

ــتره‌مورد‌مطالعه‌ مناطق‌با‌خطر‌بالا‌و‌خیلی‌بالا‌در‌گس

ــهر‌طبس(‌شناسایی‌شده‌اند.‌ ــعاع‌‌150کیلومتری‌از‌ش )ش

بنابراین‌رسیدگی‌به‌روستاهای‌این‌بخش‌و‌تعیین‌محل‌هایی‌

ــتر‌ضروری‌به‌نظر‌می‌رسد‌و‌در‌توسعه‌شهری‌ با‌ایمنی‌بیش

ــاخت‌سازه‌های‌مقاوم‌در‌ نیز‌رعایت‌آیین‌نامه‌‌2800برای‌س

برابر‌تکان‌های‌زمین‌و‌رعایت‌حریم‌گسل‌های‌فعال‌)راندگی‌

شتری‌و‌کلمرد(‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌جنبه‌های‌عمومی‌و‌نکات‌

ــول‌‌1000تا‌‌3000متر‌در‌امتداد‌درازای‌ اجرایی‌پهنه‌ای‌به‌ط

دو‌سوی‌گسل‌در‌نظر‌گرفته‌شود.‌

ــنهاد‌می‌شود‌در‌حریم‌گسل‌هیچ‌سازه‌مسقفی‌بنا‌ پیش

نشود‌و‌سازه‌های‌موجود‌نیز‌جابجا‌شود.

حریم‌گسل‌به‌فعالیت‌های‌روباز‌مانند‌زمین‌های‌ورزشی،‌

کشاورزی‌و‌فضای‌سبز‌اختصاص‌یابد.‌

در‌مناطق‌با‌ریسک‌خطر‌بالا‌و‌خیلی‌بالا‌مطالعات‌لرزه‌

زمین‌ساختی‌محلی‌و‌ریز‌پهنه‌بندی‌لرزه‌ای‌صورت‌گیرد.

ــت‌با‌کنترل‌و‌نظارت‌صحیح‌و‌دقیق‌از‌مرحله‌ امید‌اس

ــازی‌و‌رعایت‌آیین‌ ــاختمان‌س ــی‌تا‌پایان‌عملیات‌س طراح

نامه‌های‌استاندارد‌در‌طراحی‌ساختمان‌ها‌در‌برابر‌زلزله‌در‌

شهر‌طبس،‌از‌خطرات‌زمین‌لرزه‌احتمالی‌بر‌این‌شهر‌کاسته‌

شود.
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بررسی محیط ژئوتکتونیکی پریدوتیت های منطقه آبدشت، 

جنوب شرق استان کرمان با استفاده از شیمی اسپینل

طیبه رودباری1، محسن موذن)2و*(، سید حسام الدین معین زاده3، معصومه آهنگری4
‌ کارشناس‌ارشد‌پترولوژی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌تبریز1.

استاد‌پترولوژی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌تبریز2.‌
استادیار‌پترولوژی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌تبریز3.‌
دکتری‌پترولوژی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌ارومیه4.‌

چکیده 
ــت‌در‌جنوب‌ایران‌است.‌پریدوتیت‌های‌این‌ ــنگ‌های‌تشکیل‌دهنده‌مجموعه‌افیولیتی‌آبدش پریدوتیت‌از‌عمده‌س
مجموعه‌افیولیتی‌بیشتر‌از‌نوع‌دونیت‌و‌هارزبورژیت‌است.‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌اولیه‌پریدوتیت‌ها،‌الیوین،‌ارتوپیروکسن،‌
اسپینل‌و‌مقدار‌بسیار‌کمی‌کلینوپیروکسن‌هستند.‌مطالعه‌شیمی‌اسپینل‌ها‌در‌این‌پریدوتیت‌ها‌نشان‌می‌دهد‌که‌
ترکیب‌آنها‌بر‌اساس‌اعضای‌نهایی‌اسپینل‌بین‌‌Spl0.4‌Chr0.57‌Mag0.03تا‌‌Spl0.46‌Chr0.51‌Mag0.03در‌نوسان‌است.‌
عدد‌کروم‌)Cr#(‌اسپینل‌در‌پریدوتیت‌های‌آبدشت‌در‌حدود‌‌0/73تا‌‌0/92است‌و‌مقادیر‌آلومینیوم‌آن‌ها‌‌3/61تا‌
wt‌11/29%‌است.‌بررسی‌شیمی‌کانی‌ها‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌میکروپروب‌نشان‌می‌دهد‌که‌این‌کانی‌ها‌باقیمانده‌هایی‌
از‌گوشته‌هستند‌و‌مقادیر‌بالای‌Cr،‌تهی‌شدگی‌پریدوتیت‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد.‌بر‌اساس‌شیمی‌اسپینل‌مشخص‌شد‌
که‌پریدوتیت‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌محیط‌فرافرورانش‌)Supra-subduction(‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌محدوده‌‌fore-arcبا‌

ویژگی‌‌boniniteرا‌نشان‌می‌دهند.

واژه های کلیدی:‌دونیت،‌اسپینل،‌سوپراسابداکشن،‌آبدشت،‌کرمان.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌42،‌تابستان‌1396،‌صفحات‌139‌-129

مقدمه1
ــی‌'43°‌56تا‌ ــول‌جغرافیای ــورد‌مطالعه‌با‌ط منطقه‌م

ــا‌'‌28°‌25 ــرض‌جغرافیایی‌'17°‌28ت ــرقی‌و‌ع '53°‌56ش

ــمالی،‌بخشی‌از‌کمربند‌مزوزوئیک‌افیولیت‌ملانژ‌جنوب‌ ش

شرقی‌ایران‌است‌که‌در‌جنوب‌شرق‌کرمان‌در‌منتهی‌الیه‌زون‌

ــنندج-‌سیرجان،‌در‌ناحیه‌اسفندقه‌قرار‌دارد‌)شکل‌1(. ‌س

ــرا‌مافیک‌افیولیت‌های‌ ــنگ‌های‌مافیک‌و‌الت پترولوژی‌س

و‌ ‌Ghasemi ‌)2000( ــط‌ توس ــران‌ ای ــرق‌ ش ــوب‌ ‌جن

‌moazzen@tabrizu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

ــول‌ ــت.‌تح ــده‌اس ــه‌ش )‌Ahmadi‌Pour‌)2000مطالع

ژئودینامیکی‌و‌دگرگونی‌سنگ‌های‌منطقه‌آبدشت‌واقع‌در‌

ــفندقه‌توسط‌)2006(‌،.‌Agard‌et‌alو‌)2007(‌ منطقه‌اس

‌Moinzadehمطالعه‌شده‌است.‌مطالعه‌این‌منطقه‌نشان‌

ــیدن‌سنگ‌های‌الترابازیک‌ می‌دهد‌که‌پس‌از‌به‌تعادل‌رس

ــنگ‌ها‌به‌همراه‌ ــه‌صورت‌پریدوتیت‌های‌افیولیتی،‌این‌س ب

سنگ‌های‌بازیک‌)پوسته‌اقیانوسی(‌و‌دیگر‌سنگ‌ها‌)مانند‌

ــده‌اند.‌ مرمرهای‌پلاژیک(‌تا‌اعماق‌قابل‌توجهی‌فرورانده‌ش
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ــکیل‌شیست‌ها‌و‌مرمرهای‌گلوکوفان‌دار‌ حاصل‌این‌امر‌تش

ــت‌از‌ ــفندقه‌و‌آبدش ــت.‌فرورانش‌در‌منطقه‌اس منطقه‌اس

ــرد‌بوده‌است.‌بدین‌ترتیب،‌کانی‌های‌آبدار‌ نوع‌فرورانش‌س

ــت‌در‌اوج‌دگرگونی‌ ــونیت،‌گلوکوفان‌و‌کلری همچون‌لاوس

)رخساره‌شیست‌آبی‌تا‌لاوسونیت‌اکلوژیت(‌حفظ‌شده‌اند.‌

حضور‌لاوسونیت‌که‌به‌تغییرات‌دما‌بسیار‌حساس‌است‌و‌با‌

افزایش‌آن‌به‌سرعت‌ناپایدار‌می‌شود،‌فرورانش‌سرد‌را‌تایید‌

می‌کند.

این‌پژوهش،‌ترکیب‌اسپینل‌های‌پریدوتیت‌های‌منطقه‌

‌،Ghasemi‌et‌al.‌)2002(‌.ــت ــت‌را‌بررسی‌کرده‌اس آبدش

ــا‌تاریخچه‌ ــی‌)supra-subduction(‌ب ــط‌فرافرورانش محی

پیچیده‌ای‌برای‌تشکیل‌و‌جای‌گیری‌افیولیت‌های‌سیخوران‌

ــیمی‌کانی‌های‌ ــال‌مطالعه‌ش ــنهاد‌کرده‌اند.‌با‌این‌ح پیش

ــا‌در‌این‌منطقه‌و‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌بدین‌ پریدوتیت‌ه

ــتفاده‌ ــت.‌در‌تحقیق‌حاضر،‌با‌اس طریق‌صورت‌نگرفته‌اس

ــیمی‌اسپینل‌ها‌به‌بررسی‌محیط‌تشکیل‌ از‌داده‌های‌ژئوش

ــت‌ ــی‌پریدوتیت‌های‌منطقه‌آبدش ــی‌و‌ذوب‌بخش تکتونیک

پرداخته‌شده‌است.‌این‌پژوهش،‌اولین‌گزارش‌در‌خصوص‌

ویژگی‌های‌شیمیایی‌اسپینل‌و‌استفاده‌از‌آن‌در‌بررسی‌

ــی‌و‌ژئودینامیکی‌پریدوتیت‌های‌افیولیتی‌جنوب‌ پتروژنتیک

کرمان‌است.‌

زمین شناسی منطقه 
آمیزه‌های‌افیولیتی‌دوران‌دوم‌در‌جنوب‌شرق‌ایران‌بین‌

ــنگ‌های‌ منطقه‌زاگرس‌چین‌خورده‌و‌کمربند‌رورانده‌و‌س

دگرگونی‌و‌سری‌قوس‌آتشفشانی‌منطقه‌سنندج‌-‌سیرجان‌

ــیه‌قاره‌ای‌تتیس(‌تشکیل‌شده‌اند.‌آمیزه‌های‌ )شمال‌حاش

ــده،‌دارای‌مجموعه‌هایی‌از‌توالی‌های‌ ــن‌کمربند‌روران رنگی

دگرگونی‌هستند.‌نزدیک‌سرخان‌یک‌نوار‌شامل‌سنگ‌های‌

ــنگ‌های‌ ــار‌مجموعه‌ای‌از‌س ــالا‌در‌کن ــار‌ب ــی‌فش دگرگون

ــده‌اولترامافیک‌و‌مافیک‌با‌سن‌پرکامبرین‌قرار‌ دگرگون‌نش

دارند.‌سن‌‌40K-40Arکل‌سنگ‌در‌گابرو‌ها‌و‌دیابازهای‌نزدیک‌

ــرخان‌بین‌‌130تا‌‌140میلیون‌سال‌و‌در‌آمفیبولیت‌های‌ س

ــت‌ ــده‌اس ــال‌تعیین‌ش ــون‌س ــرخان‌‌202میلی ــرق‌س ش

)Ghasemi‌et‌al.,‌2002(.‌در‌شمال‌این‌منطقه‌در‌آشین‌

بالا‌هارزبورژیت‌های‌سرپانتینی‌شده‌شامل‌تالک،‌آنتوفیلیت،‌

‌.)Sabzehei,‌1974(ــرپانتین‌وجود‌دارند‌ ــتاتیت‌و‌س ‌انس

ــا‌مجموعه‌ ــده‌ب ــا‌اولترامافیک‌دگرگون‌‌ش ــنگ‌های‌مت س

ــت‌و‌معدن‌کرومیت‌آبدشت‌ ــنگ‌های‌اولترامافیک‌آبدش س

ــه‌ای‌از‌ ــنگ‌ها‌مجموع ــن‌س ــراه‌ای ــتند.‌هم ــط‌هس مرتب

ــت‌ها،‌مرمرها‌و‌شیست‌های‌سبز‌ آمفیبولیت‌ها،‌میکا‌شیس

ــه‌حاجی‌آباد‌با‌عنوان‌»گلوکوفان‌شیست«‌ و‌آبی‌که‌در‌نقش

ــده‌اند،‌وجود‌دارند.‌در‌این‌مجموعه‌سنگی،‌ ــخص‌ش مش

آمفیبول‌آبی‌فقط‌به‌صورت‌محلی‌و‌در‌مقیاس‌کوچک‌قابل‌

تشخیص‌است‌و‌رخساره‌های‌پایین‌آمفیبولیت‌تا‌رخساره‌های‌

فوقانی‌شیست‌سبز‌متداول‌تر‌هستند.‌سن‌میکاشیست‌های‌

شمال‌سرخان‌با‌روش‌‌40K-40Ar)برای‌فنژیت(‌‌80/7‌±1/5

-40Arو‌با‌روش‌‌)Ghasemi‌et‌al.,‌2002(ــال‌ میلیون‌س

‌)Agard‌et‌al.,‌2006(ــال‌ ــون‌س 5/9‌،39Ar±‌‌93میلی

تعیین‌شده‌است.‌به‌طرف‌شمال‌مجموعه‌متا‌اولترامافیک،‌

ــنگ‌ها‌شامل‌آمیزه‌ای‌از‌شیست‌های‌آبی‌)در‌ یک‌گروه‌از‌س

بعضی‌بخش‌ها‌گلوکوفانیت‌خالص(،‌مرمرها‌و‌گارنت‌میکا‌

شیست‌ها‌در‌یک‌زمینه‌سرپانتینی‌وجود‌دارند.‌این‌سنگ‌ها‌

به‌عنوان‌»سرپانتینیت‌شیست«‌مشخص‌شده‌اند‌که‌تحت‌

ــونیت‌و‌ ــاره‌های‌اکلوژیت‌-‌لاوس ــرایط‌دگرگونی‌به‌رخس ش

‌)Sabzehei,شیست‌های‌آبی‌لاوسونیت‌دار‌شکل‌گرفته‌اند‌

‌1974;‌Moinzadeh,‌2007,‌Oberhänsli‌et‌al.,‌2007;(.‌

ــک‌ اولترامافی ــای‌ توده‌ه ــمالی‌ ش ــای‌ مرزه ــداد‌ امت در‌

ــت‌های‌ ــرپانتینی‌و‌شیس ــده‌به‌طرف‌آمیزه‌س ــون‌ش دگرگ

ــی‌از‌این‌ ــت‌وجود‌دارد.‌یک ــی‌های‌بزرگ‌مگنزی ــی‌عدس آب

‌عدسی‌ها‌شامل‌رگه‌هایی‌از‌ژادئیتیت‌های‌آبی‌و‌سفید‌است

.)Oberhänsli‌et‌al.,‌2007(‌

روش مطالعه
در‌این‌پژوهش‌پس‌از‌مطالعات‌صحرایی‌و‌مشخص‌کردن‌

ــنگ‌های‌ ــنگی،‌نمونه‌برداری‌از‌س روابط‌بین‌واحدهای‌س

ــی‌ویژگی‌های‌پترولوژیکی‌و‌ ــت‌به‌منظور‌بررس منطقه‌آبدش

ــنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌به‌عمل‌آمد.‌پس‌از‌ ژئودینامیکی‌س

مطالعات‌پتروگرافی،‌نمونه‌های‌شاخص‌برای‌انجام‌آنالیز‌با‌

‌JEOLاستفاده‌از‌الکترون‌میکروپروب‌با‌دستگاه‌سوپرپروب‌
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)Sabzehei‌et‌al.,‌1994(شکل1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌آبدشت‌با‌اقتباس‌از‌نقشه‌‌1:250000نقشه‌حاجی‌آباد‌
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ــگاه‌پتسدام‌آلمان‌انتخاب‌شدند.‌زمان‌لازم‌ ‌8800در‌دانش

برای‌تجزیه‌هر‌نقطه،‌‌40ثانیه‌و‌جریان‌نمونه‌برابر‌‌20نانوآمپر‌

و‌جریان‌شتاب‌دهنده‌‌15کیلو‌ولت‌انتخاب‌شد.‌از‌کانی‌های‌

ــنتز‌شده‌به‌عنوان‌استاندارد‌استفاده‌شد.‌ طبیعی‌و‌مواد‌س

ــیدهای‌اصلی‌است.‌نقاط‌ دقت‌تجزیه‌ها‌‌1درصد‌مقدار‌اکس

بسیاری‌از‌اسپینل‌های‌موجود‌در‌نمونه‌های‌جمع‌آوری‌شده‌

از‌منطقه‌آبدشت‌مورد‌تجزیه‌قرار‌گرفتند.

پتروگرافی اسپینل پریدوتیت ها
ــی،‌پریدوتیت‌های‌منطقه‌ ــاس‌مطالعات‌پتروگراف بر‌اس

ــد(‌و‌کرومیت‌)‌30تا‌‌40 ــت‌از‌اولیوین‌)‌60تا‌‌70درص آبدش

درصد(‌تشکیل‌شده‌اند.‌با‌توجه‌به‌درصد‌فراوانی‌کانی‌های‌

تشکیل‌دهنده،‌در‌بررسی‌های‌پتروگرافی‌ترکیب‌این‌سنگ‌ها‌

ــامل‌کلینوکلر،‌ ــود.‌کانی‌های‌ثانویه‌ش دونیت‌ارزیابی‌می‌ش

ــم‌)مگنزیت(،‌ ــروم‌دار‌)کمریریت(،‌کربنات‌منیزی کلریت‌ک

ــیت‌و‌اکتینولیت‌هستند.‌کانی‌غالب‌تشکیل‌دهنده‌ زوئیس

ــدول‌1(.‌این‌ ــت‌)ج ــنگ،‌اولیوین‌و‌از‌نوع‌فورستریتاس س

ــت‌و‌به‌صورت‌ ــبز‌کم‌رنگ‌اس کانی‌در‌نور‌‌pplبی‌رنگ‌تا‌س

ــکل‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌ ــت‌و‌یک‌اندازه،‌بی‌ش دانه‌های‌درش

مشاهده‌می‌شود.‌اولیوین‌در‌نمونه‌های‌مطالعه‌شده‌دارای‌

ــت‌و‌بافت‌مش‌و‌همچنین‌ ــتگی‌های‌بسیار‌زیاد‌اس شکس

ــد‌و‌از‌اطراف‌ ــان‌می‌دهن ــکلی‌ضعیف‌را‌از‌خود‌نش دگرش

ــتگی‌ها‌به‌سرپنتین‌تبدیل‌شده‌اند.‌با‌ کانی‌و‌از‌محل‌شکس

توجه‌به‌اینکه‌دگرشکلی‌در‌کانی‌های‌ثانویه‌مثل‌سرپنتین،‌

ــد‌که‌ ــود،‌به‌نظر‌می‌رس کلینوکلر‌و‌اکتینولیت‌دیده‌نمی‌ش

‌)mantleدگرشکلی‌اولیوین‌ها‌مربوط‌به‌دگرشکلی‌در‌گوشته‌

ــپینل‌از‌نوع‌کرومیت‌به‌صورت‌ ــد.‌اس )‌deformationباش

ــود.‌اولیوین‌و‌کلریت‌ ــکل‌دار‌تا‌شکل‌دار‌دیده‌می‌ش نیمه‌ش

ثانویه‌به‌صورت‌انکلوزیون‌در‌داخل‌اسپینل‌مشاهده‌می‌شود.‌‌

ــپینل‌ها‌در‌نمونه‌های‌مطالعه‌شده‌منطقه‌آبدشت،درون‌ اس

‌)2‌b2(‌و‌درون‌کروم-کلریت‌و‌مگنزیت‌)شکل‌‌aاولیوین‌)شکل‌‌

دیده‌می‌شوند.لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌علائم‌اختصاری‌کانی‌ها‌

برگرفته‌از‌)‌Whitney‌and‌Evans‌)2010است.

شکل‌a‌.2(‌اسپینل‌)کرومیت،‌Spl(‌در‌داخل‌اولیوین‌)Ol(‌که‌خود‌
ــه‌ای‌از‌کروم-کلریت‌ ــن‌دارد‌و‌در‌b(‌داخل‌مجموع ــرداری‌اولیوی ‌درب

)Cr-Chl(‌و‌مگنزیت‌)Mgs(دیده‌می‌شود

مینرال شیمی اولیوین ها
ــود‌در‌نمونه‌های‌ ــای‌موج ــه‌از‌اولیوین‌ه ــارده‌نقط چه

پریدوتیتی‌جمع‌آوری‌شده‌از‌منطقه‌آبدشت‌مورد‌تجزیه‌قرار‌

گرفت.‌فرمول‌ساختمانی‌اولیوین‌ها‌بر‌اساس‌سه‌کاتیون‌به‌

ازای‌چهار‌اکسیژن‌محاسبه‌شده‌‌است‌)جدول‌1(.

ــبه‌مقدار‌درصد‌‌MgOتمامی‌نقاط‌آنالیزشده،‌ محاس

ــان‌می‌دهد.‌ مقادیری‌در‌حدود‌‌90تا‌‌100وزن‌درصد‌را‌نش

رسم‌ترکیب‌اولیوین‌ها‌در‌نمودار‌‌Fo-Faنشان‌می‌دهد‌که‌

ــتریت‌قرار‌ ــده‌در‌محدوده‌فورس ترکیب‌تمام‌نقاط‌آنالیز‌ش

دارند‌)شکل‌3(.

شکل3.‌ترکیب‌اولیوین‌های‌نمونه‌های‌آنالیز‌شده‌برحسب‌درصد‌وزنی‌
)Deer‌et‌al.,‌1992(

مینرال شیمی اسپینل ها
برای‌مطالعه‌اسپینل‌ها‌سی‌و‌یک‌نقطه‌از‌اسپینل‌های‌

نمونه‌های‌جمع‌آوری‌شده‌از‌منطقه‌آبدشت‌مورد‌تجزیه‌قرار‌

ــا‌از‌آوردن‌تمامی‌داده‌ها‌ ــباهت‌داده‌ه گرفت‌و‌به‌دلیل‌ش
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ــت‌لذا‌داده‌های‌معرف‌از‌نتایج‌آنالیز‌این‌ صرف‌نظر‌شده‌اس

ــت.‌فرمول‌ساختمانی‌ ــده‌اس نمونه‌ها‌در‌جدول‌‌2ارائه‌ش

ــیژن‌ ــه‌کاتیون‌به‌ازای‌چهار‌اکس ــاس‌س ــپینل‌ها‌بر‌اس اس

ــپینل‌های‌نمونه‌های‌مورد‌ محاسبه‌شده‌است.‌ترکیب‌اس

‌Spl0.4‌Chr0.57مطالعه‌بر‌اساس‌اعضای‌نهایی‌اسپینل‌بین‌

‌Mag0.03تا‌‌Spl0.46‌Chr0.51‌Mag0.03در‌نوسان‌است.

ــا‌‌0/68و‌عدد‌ ــم‌)#Mg(‌در‌حدود‌‌0/41ت عدد‌منیزی

ــد.‌مقادیر‌ ــا‌‌0/92می‌باش ــدود‌‌0/73ت ــرم‌)#Cr(‌در‌ح ک

ــپینل‌ها‌پایین‌و‌در‌حدود‌‌0/72تا‌‌11/29است‌و‌ ‌Al2O3اس

ــت‌و‌در‌حدود‌‌58/81تا‌‌67/59 مقادیر‌‌Cr2O3آنها‌بالا‌اس

ــر‌از‌آلومینیوم‌ ــپینل‌های‌غنی‌از‌کروم‌و‌فقی ــد.‌اس می‌باش

به‌عنوان‌تفاله‌و‌ته‌مانده‌)residua(‌فرآیندهای‌ذوب‌بخشی‌

ــوند‌ ــر‌گرفته‌می‌ش ــالا‌در‌نظ ــرایط‌ذوب‌ب ــته،‌در‌ش ‌گوش

‌Fe3+و‌‌Al،‌Crنمودار‌مثلثی‌‌.)Dick‌and‌Bullen,‌1984(‌

ــپینل‌های‌منطقه‌کروم‌دار‌است‌و‌در‌ نشان‌می‌دهد‌که‌اس

.)a4ــکل‌ ‌محدوده‌کرومیت‌های‌پادیفرم‌قرار‌می‌گیرند‌)ش

Bonavia‌et‌al.‌)1993(ــده‌از‌ ــخص‌ش ‌محدوده‌های‌مش

‌Cr2O3،در‌مقابل‌‌Al2O3ــودار‌ ــد.‌همچنین‌در‌نم می‌باش

ــز‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌پادیفرم‌ )‌Bonavia‌et‌al.‌)1993نی

.)b-4قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌

ــبه‌شده‌اند(،‌تمام‌آهن‌به‌ ــیژن‌محاس ــت‌)تعداد‌کاتیون‌ها‌به‌ازای‌چهار‌اکس جدول‌1.‌تجزیه‌اولیوین‌در‌پریدوتیت‌های‌منطقه‌آبدش
صورت‌آهن‌دو‌ظرفیتی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است

‌ oli1 oli2 oli3 oli4 oli5 oli6 oli7 oli8 oli9 oli10 oli11 oli12 oli13 oli14

SiO2 42.3 42.4 42.4 43.7 43.8 42.5 42.4 42.4 44.5 42.0 43.0 41.4 41.2 40.5

TiO2 0.00 0.02 0.02 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00

Al2O3 0.00 0.02 0.00 1.26 1.42 0.01 0.00 0.04 0.79 0.68 1.35 2.91 2.94 2.99

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.25 0.31 0.00 0.08 0.02 0.05 0.03 0.21 2.25 2.17 2.31

‌FeO 2.8 2.8 3.1 0.8 0.8 3.2 2.9 3.1 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 0.7

‌MnO 0.01 0.04 0.03 0.02 0.00 0.02 0.05 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00

MgO 55.0 54.6 54.2 54.2 40.2 54.5 54.5 54.5 40.2 40.0 39.7 38.4 38.6 37.8

CaO 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01

Na2O 0.00 0.01 0.00 0.56 0.08 0.02 0.01 0.00 0.02 0.02 0.11 0.08 0.08 0.06

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 100.11 99.98 99.76 100.70 100.70 100.70 100.70 100.70 100.70 100.70 100.70 100.70 100.70 100.70

)O(‌p.f.u. 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

Si 1.001 1.006 1.007 1.016 1.158 1.006 1.004 1.179 1.154 1.158 1.114 1.11 1.109 1.006

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.03 0.02 0.04 0.09 0.09 0.10 0.00

Cr 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.05 0.50 0.00

Fe++ 0.06 0.06 0.06 0.02 0.02 0.06 0.06 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.06

‌Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 1.94 1.93 1.92 1.88 1.59 1.92 1.93 1.59 1.64 1.59 1.54 1.55 1.54 1.93

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 3.00 2.99 2.99 2.98 2.82 2.99 3.00 2.81 2.84 2.82 2.82 2.82 2.82 2.99
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جدول‌2.‌ترکیب‌شیمیایی‌معرف‌و‌فرمول‌ساختمانی‌اسپینل‌ها‌در‌نمونه‌پریدوتیت‌های‌آنالیز‌شده

‌ Abs1 Abs3a Abs7a Abs3b Abs5 Abs6 Abs7b Abs7c Abs11 Abs8a Abs8b Abs9

TiO2 0.15 0.18 0.17 0.15 0.19 0.18 0.17 0.15 0.11 0.74 0.17 0.16

Al2O3 8.18 3.61 8.86 11.29 11.10 11.25 5.63 7.09 7.50 7.80 7.28 9.77

Cr2O3 60.40 65.98 60.03 58.81 59.39 59.87 60.55 59.57 59.95 59.95 60.15 59.82

‌FeO 18.32 20.50 18.84 17.72 15.50 14.91 24.79 22.24 22.31 22.28 23.07 18.31

‌MnO 1.11 1.22 1.14 1.06 1.02 1.04 1.28 1.21 1.20 1.19 1.24 1.19

‌NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

‌MgO 11.28 10.16 11.73 12.82 14.31 14.37 8.34 9.88 9.95 9.95 9.42 12.48

‌ZnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 99.44 101.64 100.76 101.85 101.50 101.62 100.76 100.13 101.02 101.90 101.33 101.74

‌Formula‌based‌on‌4
oxygen‌atoms

Ti 0.004 0.005 0.004 0.004 0.005 0.004 0.004 0.004 0.003 0.018 0.004 0.004

Al 0.319 0.142 0.339 0.421 0.412 0.416 0.224 0.279 0.292 0.301 0.284 0.368

Cr 1.582 1.741 1.544 1.472 1.478 1.487 1.616 1.571 1.566 1.552 1.574 1.512

Fe3+ 0.092 0.108 0.109 0.099 0.102 0.088 0.152 0.142 0.137 0.11 0.134 0.113

Fe2+ 0.416 0.465 0.404 0.37 0.306 0.303 0.548 0.478 0.479 0.5 0.505 0.377

Mn 0.031 0.034 0.031 0.028 0.027 0.028 0.037 0.034 0.034 0.033 0.035 0.032

Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mg 0.557 0.505 0.569 0.605 0.671 0.673 0.42 0.491 0.49 0.486 0.465 0.595

Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Mg/)Mg+Fe2+( 0.572 0.521 0.585 0.62 0.687 0.689 0.434 0.507 0.505 0.493 0.479 0.612

Fe2+/)Fe2+Fe3+( 0.819 0.812 0.788 0.789 0.751 0.775 0.783 0.771 0.778 0.819 0.791 0.77

Al/)Al+Fe3++Cr( 0.16 0.071 0.17 0.211 0.207 0.209 0.113 0.14 0.146 0.153 0.143 0.185

شکل‌a .4(‌نمودار‌مثلثی‌‌Al،‌Crو‌+‌Fe3که‌نشان‌می‌دهد‌اسپینل‌های‌منطقه‌کروم‌دار‌بوده‌و‌در‌محدوده‌کرومیت‌های‌پادیفرم‌قرار‌می‌گیرند.‌
ــد.‌b(‌در‌نمودار‌‌Al2O3در‌مقابل‌‌‌Cr2O3نیز‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌پادیفرم‌قرار‌ ــخص‌شده‌از‌)Bonavia‌et‌al.‌)1993می‌باش محدوده‌های‌مش

)Bonavia‌et‌al.,‌1993(دارند‌
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ــپینل‌از‌جمله‌فازهای‌تشکیل‌دهنده‌پریدوتیت‌های‌ اس

ــت‌که‌مقاومت‌زیادی‌در‌برابر‌دگرسانی‌نشان‌ گوشته‌ای‌اس

می‌دهد‌)Arai,‌1994(.‌مقدار‌کروم‌)#Cr(‌شاخص‌خوبی‌

ــپینل‌پریدوتیت‌های‌ ــی‌اس ــرای‌مطالعه‌درجه‌ذوب‌بخش ب

ــش‌از‌‌0/6درصد(‌در‌ ــت‌که‌مقدار‌بالای‌آن‌)بی ــته‌اس گوش

‌)Dick‌andــدگی‌پریدوتیت‌ها‌است‌ اسپینل‌نشانگر‌تهی‌ش

ــل‌ ــودار‌#‌Crدر‌مقاب )Bullen,‌1984;‌Arai,‌1994.‌نم

‌high-Cr5(نشان‌می‌دهد‌که‌نمونه‌ها‌از‌نوع‌‌aشکل‌(‌Mg#

اسپینل‌هستند‌و‌نمودار‌#‌Crدر‌مقابل‌‌TiO2نشان‌دهنده‌

.)5‌bتهی‌شدگی‌این‌سنگ‌ها‌است‌)شکل

ــدوده‌‌Alpine‌typeاز‌)‌Irvine‌)1967و‌دیگر‌ ــودار‌#‌Crدر‌مقابل‌#Mg،‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌‌High-Crقرار‌گرفته‌اند.‌مح ــکل‌a‌.5(‌نم ش
ناحیه‌ها‌از‌)‌Zhou‌and‌Bai‌)1992هستند.‌b(‌مقدار#‌Crدر‌مقابل‌‌TiO2اسپینل،‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌‌Depleted‌Peridotiteرسم‌می‌شوند،‌

محدوده‌های‌مشخص‌شده‌از‌)‌Kepezhinskas‌et‌al.‌)1993می‌باشد.

ــیمیایی‌اسپینل‌می‌توان‌برای‌تمایز‌جایگاه‌ از‌ترکیب‌ش

ژئوتکتونیکی‌پریدوتیت‌های‌گوشته‌ای‌استفاده‌کرد.‌با‌توجه‌

به‌نمودار‌‌TiO2در‌مقابل‌#‌Crنمونه‌ها‌در‌محدوده‌افیولیتی‌

قرار‌دارند‌)Bonavia‌et‌al.,‌1993(‌)شکل‌6‌a(.‌افیولیت‌ها‌

در‌محیط‌های‌تکتونیکی‌متنوع‌از‌جمله‌در‌دو‌محیط‌پشته‌

ــی‌2تشکیل‌می‌شوند‌ ــی‌1و‌محیط‌فرافرورانش میان‌اقیانوس

)Pearce‌et‌al.,‌1984;‌Shervais,‌2001(.‌افیولیت‌های‌

basin‌back-محیط‌فرافرورانشی‌می‌توانند‌در‌هر‌دو‌منطقه

‌.)Shervais,‌2001(ــکل‌بگیرند‌ ‌‌arcو‌‌fore-arc‌basinش

ــز‌ ــرای‌متمای ــپینل‌ب ــل‌‌Al2O3اس ــودار‌رد‌‌TiO2مقاب نم

ــی‌از‌پریدوتیت‌های‌ کردن‌پریدوتیت‌های‌محیط‌فرافرورانش

.)6‌bــکل‌ ــد‌)ش ــد‌می‌باش ــی‌مفی ــته‌میان‌اقیانوس ‌پش

این‌نمودار‌نشان‌می‌دهد‌که‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌مربوط‌

ــت‌و‌در‌محدوده‌قوس‌ماگمایی‌ ــی‌اس به‌محیط‌فرافرورانش

تشکیل‌شده‌اند.

ــز‌برای‌تمایز‌ ــپینل‌در‌برابر‌#‌Crنی ــدار‌‌TiO2اس از‌مق

پریدوتیت‌های‌‌Abyssalاز‌پریدوتیت‌های‌‌fore-arcاستفاده‌

می‌شود‌)شکل‌7(.‌در‌این‌نمودار‌محیطی‌که‌برای‌اسپینل‌

ــخص‌می‌شود‌بیشتر‌متمایل‌به‌ پریدوتیت‌های‌آبدشت‌مش

محیط‌)fore-‌arc‌peridotites(‌است.

1. MOR
2. Supra Subduction (SSZ)
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ــت‌در‌نمودار‌‌TiO2در‌ ــکل7.‌ترکیب‌اسپینل‌پریدوتیت‌های‌آبدش ش
‌Dick‌andاز‌‌Abyssal‌peridotitesــدوده‌ ــپینل،‌مح برابر‌#‌Crاس
‌Fore-arc‌peridotitesو‌محدوده‌‌Arai‌)1994(و‌‌Bullen‌)1984(
‌Bloomer‌ and‌ Hawkins‌ )1983(،‌ Bloomer‌ and‌ Fisher از‌

)1987(‌و‌)‌Parkinson‌and‌Pearce‌)1998می‌باشد.

ــاخص‌خوبی‌برای‌ ــپینل‌ش ــبت‌#‌Crو‌#‌Mgاس نس

ــت.‌این‌ تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌پریدوتیت‌ها‌و‌بازالت‌ها‌اس

نسبت‌که‌به‌صورت‌نمودارهای‌مختلفی‌ارائه‌می‌شود‌توسط‌

محققان‌زیادی‌مطالعه‌شده‌است‌و‌محدوده‌های‌تکتونیکی‌

ــده‌اند.‌برای‌بررسی‌بهتر‌ مختلفی‌در‌این‌نمودارها‌تعریف‌ش

ــتفاده‌ ــت‌از‌این‌نمودارها‌اس ــای‌منطقه‌آبدش پریدوتیت‌ه

ــکل‌‌8که‌محدوده‌ها‌به‌ ــکل‌8(.‌در‌نمودار‌ش می‌شود‌)ش

صورت‌دقیق‌نشان‌داده‌می‌شوند،‌بیشتر‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌

بین‌بونینیت‌و‌پریدوتیت‌های‌‌fore-arcقرار‌می‌گیرند.‌

ــی‌تمام‌نمودارهای‌ارائه‌شده‌حاکی‌از‌این‌است‌که‌ بررس

محیط‌فرافرورانش‌را‌برای‌تشکیل‌مجموعه‌افیولیتی‌آبدشت‌

محتمل‌ترین‌محیط‌تکتونیکی‌است.

ــرای‌پریدوتیت‌های‌منطقه‌ ــر‌#‌Mgب ــکل8.‌نمودار‌#‌Crدر‌براب ش
‌Bullen‌and‌Dickاز‌‌Abyssal‌peridotiteــت،‌محدوده‌های‌ آبدش
‌Ishii‌ et‌ al. از‌ ‌Arai‌ )1994(،‌ fore-arc‌ peridotite و‌ ‌)1984(
‌Van‌derاز‌‌boniniteو‌‌Parkinson‌and‌Pearce‌)1998(و‌)1992(‌
Sobolev‌and‌Danyushevsky‌)1994(و‌‌Laan‌et‌al.‌)1992(

‌،)Bonavia‌et‌al.,‌1993(ــخص‌شده‌از‌ ــکل‌a‌.6(‌نمودار‌‌TiO2در‌مقابل‌#Cr،‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌افیولیتی‌قرار‌دارند‌محدوده‌های‌مش ش
ــی‌است‌و‌در‌محدوده‌‌ARCتشکیل‌شده‌اند‌ ــپینل،‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌مربوط‌به‌محیط‌فرافرورانش b(‌نمودار‌‌TiO2در‌مقابل‌‌‌Al2O3اس

)Kamenetsky‌et‌al.,‌2001(
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نتیجه گیری
ــت‌و‌هارزبورژیت‌ ــنگ‌های‌پریدوتیتی‌با‌ترکیب‌دونی س

ــنگی‌مجموعه‌افیولیتی‌در‌منطقه‌ از‌مهم‌ترین‌واحدهای‌س

ــت‌در‌جنوب‌ایران‌هستند.‌اسپینل‌یکی‌از‌کانی‌های‌ آبدش

ــت‌که‌از‌ترکیب‌ ــکیل‌دهنده‌این‌پریدوتیت‌ها‌اس اصلی‌تش

ــی‌و‌ژئودینامیکی‌ ــی‌پتروژنتیک ــرای‌بررس ــیمیایی‌آن‌ب ش

‌)Cr#(ــروم‌ ــدد‌ک ــت.‌ع ــده‌اس ــتفاده‌ش پریدوتیت‌ها‌اس

اسپینل‌های‌منطقه‌آبدشت‌در‌حدود‌‌0/73تا‌‌0/92و‌مقادیر‌

ــد.‌این‌ترکیب‌ ــوم‌آن‌ها‌بین‌‌0/72تا‌‌11/29می‌باش آلومینی

نشانگر‌ذوب‌با‌درجه‌نسبتاً‌بالای‌پریدوتیت‌ها‌است.‌بررسی‌

ــت‌که‌ ــده‌حاکی‌از‌این‌اس نمودارهای‌ژئوتکتونیکی‌ارائه‌ش

ــانی‌یا‌ ــت‌در‌یک‌محیط‌قوس‌آتشفش پریدوتیت‌های‌آبدش

فرافرورانش‌تشکیل‌شده‌اند.‌از‌این‌نظر‌افیولیت‌های‌آبدشت‌

مشابه‌افیولیت‌های‌نایین‌‌Mehdipour‌Ghaziو‌همکاران‌

)2012(‌و‌نوار‌افیولیتی‌نائین-‌بافت‌‌Mehdipour‌Ghaziو‌

همکاران‌)2010(‌می‌باشند.

قدردانی
ــگاه‌تبریز‌حمایت‌شده‌است.‌ ــط‌دانش این‌پژوهش‌توس

تجزیه‌نمونه‌ها‌در‌دانشگاه‌پتسدام‌آلمان‌صورت‌گرفته‌است.‌

از‌اساتید‌محترم‌جناب‌آقای‌دکتر‌آروین‌و‌دکتر‌سلطانی‌که‌

ــازنده‌خود‌موجب‌بهتر‌شدن‌مطالب‌این‌مقاله‌ با‌نظرات‌س

شدند‌بسیار‌سپاسگزاریم.‌از‌سردبیر‌و‌کارکنان‌محترم‌مجله‌

برای‌کمک‌هایشان‌تشکر‌می‌شود.
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حسین‌رجب‌پور‌و‌همکاران

بررسی تاثیر گسل شمال تبریز بر ویژگی های کمی و کیفی 

منابع آب زیرزمینی مجاور در شرق تبریز

حسین رجب پور1، عبدالرضا واعظی هیر)2و*(
‌ دانشجوی‌دکتری‌هیدروژئولوژی‌گروه‌علوم‌زمین‌دانشگاه‌تبریز1.

دانشیار‌گروه‌علوم‌زمین‌دانشگاه‌تبریز2.‌

چکیده 
بر‌اساس‌نتایج‌این‌مطالعه،‌گسل‌شمال‌تبریز‌به‌عنوان‌ساختار‌تکتونیکی‌برجسته‌در‌شمال‌غرب‌ایران‌تاثیر‌زیادی‌
بر‌شرایط‌هیدروژئولوژیک‌آبخوان‌محلی‌منطقه‌داشته‌است.‌بر‌اساس‌بررسی‌های‌هیدرواستراتیگرافی‌لاگ‌چاه‌های‌
منطقه،‌از‌تجمع‌توف‌های‌تراوا،‌آبخوان‌غیر‌محبوسی‌تشکیل‌شده‌و‌در‌کل‌منطقه‌به‌صورت‌مستقیم‌بر‌روی‌مارن‌
قرمز‌رنگ‌میوسن‌)سنگ‌کف(،‌قرار‌گرفته‌است.‌سنگ‌کف‌بخش‌شمالی‌آبخوان‌در‌ترازی‌بالاتر‌از‌سنگ‌کف‌بخش‌
جنوبی‌قرار‌گرفته‌و‌می‌تواند‌دلیلی‌بر‌وجود‌حرکت‌شیب‌لغز‌معکوس‌گسل‌در‌این‌منطقه‌باشد‌که‌در‌اثر‌آن،‌بخش‌
شمالی‌)فرادیواره(‌بر‌روی‌بخش‌جنوبی‌)فرودیواره(‌لغزیده‌است.‌اختلاف‌تراز‌سنگ‌کف‌در‌فاصله‌ای‌نسبتاًً‌کم‌)کمتر‌
از‌‌200متر(،‌می‌تواند‌نشانه‌ای‌بر‌شیب‌نزدیک‌به‌قائم‌برای‌گسل‌باشد.‌مجموع‌عمق‌چاه‌های‌بخش‌جنوبی،‌چهار‌
برابر‌بخش‌شمالی‌و‌مجموع‌آبدهی‌سالانه‌چاه‌های‌بخش‌جنوبی‌در‌حدود‌هشت‌برابر‌بخش‌شمالی‌است.‌همچنین،‌
اختلاف‌بین‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌طرفین‌گسل‌در‌برخی‌مقاطع‌در‌فاصله‌ای‌حدود‌‌200متر‌به‌بیش‌از‌هشت‌متر‌
بالغ‌می‌شود.‌نتایج‌ارزیابی‌تغییرات‌کلر‌و‌EC،‌نشانه‌وجود‌تغییرات‌شدید‌کیفی‌آب‌زیرزمینی‌در‌عرض‌زون‌گسلی‌
است.‌نتایج‌حاصله‌می‌تواند‌نشانه‌ای‌بر‌رفتار‌مانع‌وار‌گسل‌در‌مقابل‌جریان‌از‌عرض‌آن‌در‌این‌منطقه‌باشد.‌بررسی‌
سختی‌کل‌و‌غلظت‌یون‌های‌موجود‌در‌آب‌های‌منطقه‌نشان‌می‌دهد‌که‌اکثر‌نمونه‌های‌بخش‌شمالی‌جهت‌مصارف‌
شرب‌مناسب‌نمی‌باشند‌ولی‌نمونه‌های‌بخش‌جنوبی‌جهت‌شرب‌مناسب‌می‌باشند.‌درحالی‌که‌تمامی‌نمونه‌های‌
ــمالی‌دارای‌ضریب‌لانژلیه‌منفی‌)خورنده(‌می‌باشد.‌تمامی‌نمونه‌های‌بخش‌جنوبی‌دارای‌ضریب‌لانژلیه‌ بخش‌ش
مثبت‌خیلی‌نزدیک‌به‌صفر‌است‌و‌حاکی‌از‌متعادل‌بودن‌این‌آب‌ها‌می‌باشد.‌این‌با‌واقعیت‌منطقه‌نیز‌تطابق‌کامل‌

دارد‌چرا‌که‌اکثر‌صنایع‌موجود‌در‌منطقه‌در‌بخش‌جنوبی‌گسل‌متمرکز‌شده‌اند.

واژه های کلیدی:‌هیدروژئولوژی‌زون‌گسلی،‌آب‌زیرزمینی،‌گسل‌شمال‌تبریز،‌ساختار‌آبخوان.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌42،‌تابستان‌1396،‌صفحات‌10‌-141

مقدمه1
ــای‌مختلفی‌ ــته‌ی‌زمین‌در‌مقیاس‌ه ــل‌ها‌در‌پوس گس

ــب‌قرارگیری‌ ــل‌ها،‌ترتی ــوند.‌عملکرد‌گس ــکیل‌می‌ش تش

ــده‌ای‌را‌به‌ ــائل‌پیچی ــنگی‌را‌بر‌هم‌زده‌و‌مس ــای‌س واحده

ــل‌ها‌می‌توانند‌توپوگرافی‌سطح‌زمین‌را‌ وجود‌می‌آورد.‌گس

‌vaezihir@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

ــن‌می‌توانند‌بر‌نحوه‌ی‌توزیع‌ ــل‌ها‌همچنی تغییر‌دهند.‌گس

ــند‌ ــع‌طبیعی‌همچون‌آب‌های‌زیرزمینی‌تأثیرگذار‌باش مناب

.)Rawling‌and‌Goodwin‌2003(

فرآیندهای‌تکتونیکی‌مخصوصاً‌گسل‌ها‌و‌شکستگی‌ها،‌

ــای‌هیدروژئولوژیکی‌نقش‌ ــی‌فرآینده ــاد‌کمی‌و‌کیف در‌ابع

تاریخ‌دریافت:‌94/11/28

تاریخ‌پذیرش:‌95/03/11
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صحرائی‌حاکی‌از‌رفتار‌مجرایی‌پهنه‌خردشده‌در‌مقابل‌جریان‌

آب‌زیرزمینی‌و‌به‌موازات‌سطح‌گسل‌می‌باشد‌درحالی‌که‌هسته‌

گسل‌)به‌ویژه‌گسل‌های‌معکوس(‌به‌عنوان‌پهنه‌ای‌با‌کمترین‌

ــدی‌نفوذناپذیر‌در‌مقابل‌جریان‌آب‌ میزان‌تراوائی،‌همانند‌س

‌)Chester‌andزیرزمینی‌عمود‌بر‌سطح‌گسل‌رفتار‌می‌نمایند‌

.Logan‌1986;‌Caine‌et‌al.,‌1996(
ــان‌تاثیرات‌متفاوتی‌بر‌شرایط‌ ــته‌به‌نوع‌ش گسل‌ها‌بس
ــاز‌و‌کار‌ ــل‌هایی‌که‌س هیدروژئولوژیک‌آبخوان‌ها‌دارند.‌گس
ــتری‌نیز‌جهت‌هدایت‌ ــی‌داشته‌باشند،‌قابلیت‌بیش کشش
ــل‌های‌دارای‌ساز‌و‌کار‌فشارشی،‌ آب‌دارند‌و‌برعکس،‌گس
ــبی‌برای‌جریان‌و‌انتقال‌آب‌های‌زیرزمینی‌ مسیرهای‌مناس
ــل‌های‌نرمال‌در‌اثر‌کشش‌ایجاد‌شده‌اند،‌در‌ ــتند.‌گس نیس
ــانتی‌متر‌ ــه‌این‌امکان‌وجود‌دارد‌که‌به‌میزان‌چند‌س نتیج
بازشدگی‌نشان‌دهند.‌هر‌چند‌این‌بازشدگی‌ها‌به‌مرور‌زمان‌
ــت‌در‌اثر‌کلسیت‌ثانویه‌و‌یا‌بِرِش‌گسلی‌پر‌شوند.‌ ممکن‌اس
ــل‌های‌امتدادلغز‌در‌اثر‌نیروهای‌ ــل‌های‌معکوس‌و‌گس گس
فشارشی‌ایجاد‌شده‌اند‌و‌می‌توانند‌به‌صورت‌نفوذناپذیر‌عمل‌

.)Goldscheider,‌2008(نمایند‌

ــکل‌ ــلی،‌ش در‌مطالعات‌هیدروژئولوژیک‌پهنه‌های‌گس

پروفیل‌بار‌هیدرولیکی‌که‌ممکن‌است‌حالت‌پله‌ای‌یا‌انحنا‌

را‌در‌شیب‌هیدرولیکی‌نشان‌دهد‌می‌تواند‌جهت‌استنباط‌

ــاخصی‌از‌ ــزان‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌و‌ارائه‌ی‌ش ــت‌و‌می جه

ــورت‌مانع‌یا‌مجرا‌ ــلی‌به‌ص رفتار‌هیدروژئولوژیک‌پهنه‌گس

‌)Haneberg,‌ 1995;‌ Bense‌ and‌ person, رود‌ ــکار‌ ب

)‌Anderson‌and‌Bakker,‌2008;2006.‌هیدروژئوشیمی‌

ــار‌هیدرولیکی‌می‌تواند‌ ــاهدات‌ب آب‌‌زیرزمینی‌در‌کنار‌مش

ــیر‌جریان‌آب‌‌زیرزمینی‌را‌در‌پهنه‌گسلی‌مشخص‌کند ‌مس

.)Bethke‌and‌Johnson,‌2008;‌Leray‌et‌al.,‌2012(‌

ــی‌فرآیندها‌و‌ ــه‌به‌مطالب‌فوق،‌مطالعه‌و‌بررس با‌توج

ــات‌هیدروژئولوژیکی‌از‌ ــی‌در‌مطالع ــاختارهای‌تکتونیک س

ــی‌این‌مطالعه،‌ ــت.‌هدف‌اصل اهمیت‌بالایی‌برخوردار‌اس

تعیین‌ویژگی‌ها‌و‌رفتار‌هیدروژئولوژیکی‌گسل‌شمالی‌تبریز،‌

تغییرات‌کیفیت‌و‌کمیت‌آب‌‌زیرزمینی‌در‌دو‌سوی‌آن،‌تاثیر‌

حضور‌گسل‌بر‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌مجاور‌آن‌و‌درنهایت‌تأثیر‌

ــانی‌وابسته‌به‌منابع‌ آن‌بر‌پراکنش‌و‌تمرکز‌فعالیت‌های‌انس

آبی‌متاثر‌و‌همجوار‌آن‌‌است.

ــکاف‌های‌ایجاد‌ ــا‌می‌کنند.‌درز‌و‌ش ــی‌و‌مهمی‌را‌ایف اساس

ــلش،‌موجب‌نفوذ‌بهتر‌آب‌های‌روان‌ شده‌در‌زمین‌براثر‌گس

ــدن‌ ــی‌از‌بارش‌و‌در‌نتیجه‌غنی‌ش ــای‌جوی‌ناش ــا‌آب‌ه و‌ی

ــل‌ها‌گاهی‌موجب‌تغییر‌ ــوند.‌گس منابع‌آب‌زیرزمینی‌می‌ش

ــلش‌یک‌سفره‌آبدار‌ ــیر‌رودها،‌ایجاد‌آبراهه‌ها‌)مثلًا‌گس مس

ــار‌و‌حرکت‌آب‌به‌سمت‌ ــبب‌برداشته‌شدن‌فش محبوس‌س

ــود(،‌پدید‌آمدن‌چشمه‌های‌ ــطح‌و‌جاری‌شدن‌آن‌می‌ش س

ــکال‌هیدروژئولوژیکی‌گوناگونی‌می‌شوند‌ ‌مختلف‌و‌ایجاد‌اش

.)White,‌1988,‌Milanovic‌1988(

زون‌های‌گسلی‌در‌پوسته‌ی‌کم‌عمق‌)کمتر‌از‌یک‌کیلومتر(،‌

به‌صورت‌شبکه‌بندی‌زمین،‌فرآیندهای‌زمین‌شناسی‌را‌تحت‌

ــل‌ها،‌الگوی‌ تأثیر‌قرار‌می‌دهند‌)Bense‌et‌al.,‌2013(.‌گس

‌)Burbey,جریان‌آب‌زیرزمینی‌در‌آبخوان‌ها‌را‌متأثر‌می‌نمایند‌

ــنگ‌ها‌را‌ )‌Folch‌and‌Mas-Pla,‌2008;‌2008و‌تراوایی‌س

ــت،‌تحت‌ که‌عامل‌مهمی‌در‌جابجایی‌آب‌های‌زیرزمینی‌اس

.)Geraud‌et‌al.,‌2006(تأثیر‌قرار‌می‌دهند‌

اثر‌ویژه‌ی‌گسل‌ها‌بر‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌در‌محیط‌های‌

ــت‌و‌اغلب‌ ــده‌و‌متنوع‌اس ــی‌گوناگون،‌پیچی زمین‌شناس

ــیال‌در‌پیرامون‌ ــم‌چگونگی‌جریان‌س ــا‌وجود‌اهمیت‌فه ب

زون‌های‌گسلی‌در‌اعماق‌کم‌پوسته‌ی‌زمین،‌به‌خوبی‌درک‌

.)Mayer‌et‌al.,‌2007;‌Bense‌et‌al.,‌2013(نشده‌است‌

نخستین‌منطقه‌از‌زون‌های‌گسلی،‌شامل‌هسته‌ی‌گسل‌

)Damage‌Zone(ــده‌ ــود‌که‌به‌وسیله‌ی‌زون‌خردش ‌می‌ش

‌احاطه‌شده‌‌است.‌هسته‌ی‌گسل،‌به‌عنوان‌پهنه‌شدیدترین‌

تنش،‌در‌مرکز‌پهنه‌گسلی‌حضور‌دارد‌و‌با‌بیشترین‌جابجائی‌

در‌پهنه‌گسل‌همراه‌است.‌پهنه‌خرد‌شده،‌شامل‌ساختارهای‌

ــتگی‌ها،‌گسل‌های‌فرعی‌کشیده‌شده‌ ثانویه‌از‌قبیل‌شکس

ــود‌که‌باقیمانده‌ی‌واتنش‌ درون‌فرودیواره‌و‌فرادیواره‌می‌ش

درون‌پهنه‌گسلی‌هستند.‌پروتولیث،‌به‌مواد‌زمین‌شناسی‌

ــلی‌اطلاق‌می‌شود‌ ــکل‌نیافته‌ی‌پیرامون‌پهنه‌گس تغییر‌ش

.)Bense‌et‌al.,‌2013(

ــگاهی‌متعدد‌نشان‌داده‌ آزمایش‌های‌صحرائی‌و‌آزمایش

است‌که‌پهنه‌خردشده،‌دارای‌تراوائی‌بیشتری‌از‌هسته‌گسل‌

و‌پروتولیث‌است‌و‌تراوائی‌در‌هر‌زون‌شدیداً‌آنیزوتروپ‌می‌باشد‌

)Forster‌and‌Evans,1991(.‌همچنین،‌برخی‌آزمایش‌های‌
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موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌شمال‌غرب‌ایران‌و‌در‌مجاورت‌
کلانشهر‌تبریز‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌1(.‌این‌منطقه‌در‌شرق‌
ــالانه‌‌297میلی‌متر‌و‌ تبریز‌قرار‌گرفته‌و‌با‌میانگین‌بارش‌س
ــالانه‌‌11درجه‌سلسیوس،‌بر‌اساس‌اقلیم‌ میانگین‌دمای‌س
نمای‌آمبرژه‌)Emberger,‌1955(‌دارای‌اقلیم‌سرد‌خشک‌
می‌باشد.‌این‌منطقه‌فاقد‌رودخانه‌و‌جریانات‌سطحی‌دائمی‌
ــا‌منبع‌تامین‌آب‌ ــوان‌محلی‌آن،‌تنه ــا‌فصلی‌بوده‌و‌آبخ ی

می‌باشد.

شکل‌1.‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌و‌گسل‌شمال‌تبریز‌در‌استان‌
آذربایجان‌شرقی‌و‌ایران

روش مطالعه
ــلی‌بر‌ویژگی‌های‌آبخوان‌و‌ ــی‌تاثیر‌زون‌گس برای‌بررس

رفتار‌هیدروژئولوژیک‌این‌زون‌ها،‌شواهد‌صحرائی‌ساختاری‌

ــت.‌شواهد‌ساختاری‌شامل‌ و‌هیدروژئولوژیک‌مورد‌نیاز‌اس

ــنگ‌کف‌آبخوان‌و‌لایه‌های‌آبدار‌و‌نیز‌ ــی‌جابجائی‌س بررس

ــلی‌ ــباع‌در‌طرفین‌پهنه‌گس ــت‌پهنه‌اش ــرات‌ضخام تغیی

ــواهد‌هیدروژئولوژیک،‌بررسی‌الگو‌و‌تغییرات‌ ــد.‌ش می‌باش

ــی‌در‌خصوصیات‌ ــرات‌احتمال ــار‌هیدرولیکی‌و‌نیز‌تغیی ب

هیدروشیمیایی‌آب‌زیرزمینی‌در‌طرفین‌پهنه‌گسلی‌را‌شامل‌

ــل‌شمال‌ ــی‌تاثیر‌گس ــود.‌بدین‌منظور‌و‌جهت‌بررس می‌ش

ــاختار‌ ــوان‌محلی‌مجاور‌آن‌در‌این‌منطقه،‌س ــز‌بر‌آبخ تبری

ــتراتیگرافی‌لایه‌های‌ ــی‌و‌ویژگی‌های‌هیدرواس زمین‌شناس

ــه‌چاه‌محفوره‌ ــی‌‌51حلق ــوان‌از‌روی‌لاگ‌زمین‌شناس آبخ

ــیر‌قرار‌گرفتند.‌شکل‌2،‌ ــی‌و‌تفس فعال‌در‌آن،‌مورد‌بررس

موقعیت‌و‌پراکندگی‌این‌چاه‌ها‌در‌منطقه‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

ــی‌و‌ اطلاعات‌حاصله،‌جهت‌انطباق‌واحد‌های‌زمین‌شناس

ــاختار‌آبخوان‌بکار‌گرفته‌شدند.‌همچنین،‌در‌ شناسایی‌س

فروردین‌ماه‌سال‌1393،‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌چاه‌های‌

ــده‌برای‌رسم‌الگوی‌بار‌هیدرولیکی‌در‌طرفین‌گسل‌ یاد‌ش

ــان،‌نمونه‌های‌آب‌ ــورت‌هم‌زم ــده‌و‌به‌ص ــری‌ش اندازه‌گی

ــگاهی‌جمع‌آوری‌ ــی‌از‌این‌چاه‌ها‌برای‌آنالیز‌آزمایش زیرزمین

‌pHو‌‌)EC(ــدند.‌مقادیر‌هدایت‌الکتریکی‌نمونه‌های‌آب‌ ش

در‌صحرا‌و‌هم‌زمان‌با‌نمونه‌برداری‌اندازه‌گیری‌شدند.‌نتایج‌

ــه‌نمودارهای‌ ــگاهی‌برای‌تهی آنالیزهای‌صحرائی‌و‌آزمایش

مناسب‌جهت‌آشکارسازی‌تاثیر‌گسل‌بر‌آبخوان‌مجاور‌بکار‌

ــد.‌در‌نهایت‌رفتار‌هیدروژئولوژیک‌گسل‌در‌مقابل‌ گرفته‌ش

ــی‌محلی،‌تغییرات‌کیفی‌آب‌زیرزمینی‌در‌ جریان‌آب‌زیرزمین

ــوی‌آن‌و‌تاثیر‌آن‌بر‌پراکندگی‌و‌عمق‌و‌میزان‌آبدهی‌ دو‌س

ــالانه‌چاه‌ها‌و‌صنایع‌وابسته‌به‌آب‌آنها‌در‌منطقه‌حاصل‌ س

و‌تحلیل‌شد.

زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
وضعیت‌زمین‌شناسی‌امروز‌ایران‌عمدتاًً‌حاصل‌حرکات‌

ــه‌و‌اوایل‌ ــیا‌در‌اواخر‌دوره‌کرتاس ــی‌و‌اوراس ــات‌عرب صفح

ــد‌)Djamour‌et‌al.,‌2011(.‌منطقه‌ دوره‌پالئوژن‌می‌باش

ــمال‌غرب‌ایران،‌بخشی‌از‌سیستم‌تکتونیکی‌پیچیده‌ای‌ ش

ــیا‌ ــت‌که‌حاصل‌تداخل‌صفحات‌عربی،‌آناتولی‌و‌اوراس اس

ــتم‌پیچیده‌ای‌از‌گسل‌ها‌است ‌می‌باشد‌و‌دربرگیرنده‌سیس

‌)Sengore‌al.,‌2005;‌Jackson,‌1992(.‌بخشی‌از‌گسل‌

ــت‌که‌ ــده‌اس ــمال‌تبریز‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌واقع‌ش ش

متعلق‌به‌سیستم‌گسلی‌با‌مقیاس‌ناحیه‌ای‌بوده‌و‌سیستم‌

ــته‌کوه‌های‌البرز‌در‌ایران‌ ــلی‌آناتولی‌در‌ترکیه‌را‌به‌رش گس

ــده،‌محل‌تلاقی‌حرکات‌رو‌به‌ متصل‌می‌کند.‌گسل‌یاد‌ش

ــرب‌صفحه‌آناتولی‌ ــی‌و‌حرکات‌رو‌به‌غ ــمال‌صفحه‌عرب ش

.)Moradi‌et‌al.,‌2011(نسبت‌به‌صفحه‌اوراسیا‌می‌باشد‌

ــاختار‌تکتونیکی‌برجسته‌ای‌در‌ ــمال‌تبریز،‌س گسل‌ش

شمال‌غرب‌ایران‌محسوب‌می‌شود‌که‌با‌مکانیزم‌امتدادلغز‌

ــهر‌تبریز‌واقع‌شده‌است‌ ــتگرد‌در‌مجاورت‌و‌شمال‌ش راس
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ــمال‌غرب-جنوبشرق‌با‌ ــکل‌1(.‌این‌گسل‌با‌امتداد‌ش )ش

طولی‌بالغ‌بر‌‌150کیلومتر‌از‌شهر‌صوفیان‌در‌شمال‌غرب‌تا‌

شهر‌بستان‌آباد‌در‌جنوب‌شرق‌امتداد‌یافته‌و‌شیب‌صفحه‌

.)Vafaei‌et‌al.,‌2011(آن‌نزدیک‌به‌قائم‌می‌باشد‌

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌و‌خطواره‌گسل‌شمال‌تبریز

زمین‌شناسی‌منطقه‌متشکل‌از‌واحدهای‌زیر‌است:

ــن‌با‌میان‌لایه‌های‌ مارن‌های‌قرمز‌رنگ‌ژیپس‌دار‌میوس

ــرق‌منطقه،‌آهک‌های‌نازک‌ ــمال‌و‌ش ــه‌سنگی‌در‌ش ماس

ــه‌در‌شمال‌غرب،‌توف‌های‌دریاچه‌ای‌متعلق‌به‌ لایه‌کرتاس

ولکانیزم‌سهند‌در‌جنوب‌شرق‌و‌رسوبات‌آبرفتی‌عهد‌حاضر‌

در‌بخش‌مرکزی‌و‌جنوبی‌منطقه.‌پدیده‌های‌زمین‌شناسی‌

ــمال‌تبریز،‌در‌ ــهند‌و‌حرکات‌گسل‌ش ــان‌س نظیر‌آتشفش

ــی‌و‌سیمای‌مورفولوژیکی‌ شکل‌گیری‌وضعیت‌زمین‌شناس

منطقه‌مورد‌مطالعه‌نقش‌اساسی‌داشته‌اند.

بحث
موقعیت، عمق و آبدهی چاه ها

همان‌گونه‌که‌در‌شکل‌‌2نمایان‌است،‌چاه‌های‌منطقه‌

ــتای‌آن‌پراکنده‌ ــل‌و‌به‌موازات‌راس ــراً‌در‌مجاورت‌گس اکث
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ــده‌اند.‌کلیه‌چاه‌ها‌تا‌برخورد‌به‌سنگ‌کف‌آبخوان‌)مارن‌ ش

ــده‌اند.‌از‌‌51حلقه‌چاه‌حفر‌شده،‌ قرمز‌میوسن(‌حفاری‌ش

ــواره(‌واقع‌اند‌که‌ ــل‌)فرادی ــمالی‌گس ‌22حلقه‌در‌بخش‌ش

عمیق‌ترین‌آنها‌‌37متر‌عمق‌دارد‌و‌میانگین‌عمق‌چاه‌های‌

ــد.‌‌29حلقه‌چاه‌باقیمانده‌در‌ این‌بخش‌‌29/31متر‌می‌باش

بخش‌جنوبی‌گسل‌)فرودیواره(‌واقع‌شده‌اند‌که‌عمیق‌ترین‌

آنها‌‌120متر‌عمق‌دارد‌و‌میانگین‌عمق‌چاه‌ها‌در‌این‌بخش‌

ــد‌)جدول‌1(.‌عمق‌کم‌چاه‌ها‌در‌بخش‌ ‌85/03متر‌می‌باش

ــل‌شمال‌تبریز‌ ــیب‌لغز‌گس ــمالی‌می‌تواند‌به‌حرکات‌ش ش

نسبت‌داده‌شوند.

جدول‌1.‌حداکثر،‌حداقل‌و‌میانگین‌عوامل‌کمی‌آب‌های‌زیرزمینی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)فروردین‌ماه‌1393(

پارامترها
بخش‌جنوبی‌گسلبخش‌شمالی‌گسل

میانگینحداقلحداکثرمیانگینحداقلحداکثر
372029/311204885/3عمق‌چاه‌)متر(

1838/831832/931835/871832/571825/271830/07تراز‌آب‌زیرزمینی‌)متر(
7400180055001020001300032896آبدهی‌سالانه‌)متر‌مکعب‌بر‌سال(

مجموع‌عمق‌چاه‌های‌منطقه‌برای‌بخش‌جنوبی‌و‌شمالی‌

ــل‌به‌ترتیب‌‌2466و‌‌645متر‌می‌باشد‌که‌نشان‌دهنده‌ گس

ــش‌و‌چهار‌برابری‌مجموع‌عمق‌چاه‌های‌بخش‌ تفاوت‌فاح

ــت‌)شکل‌3(.‌ ــمالی‌گسل‌اس ــبت‌به‌بخش‌ش جنوبی‌نس

مجموع‌آبدهی‌سالانه‌چاه‌های‌واقع‌در‌بخش‌جنوبی‌‌0/954

ــمالی‌‌0/121 ــب‌و‌برای‌چاه‌های‌بخش‌ش میلیون‌متر‌مکع

میلیون‌متر‌مکعب‌می‌باشد.‌مجموع‌آبدهی‌سالانه‌چاه‌های‌

بخش‌جنوبی‌در‌حدود‌هشت‌برابر‌مجموع‌آبدهی‌چاه‌های‌

بخش‌شمالی‌است.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌تمامی‌چاه‌های‌منطقه‌

شامل‌چاه‌های‌واقع‌در‌بخش‌شمالی‌و‌جنوبی،‌در‌مجاورت‌

ــعاع‌‌500متری‌آن‌تمرکز‌یافته‌اند‌نشان‌دهنده‌ گسل‌و‌تا‌ش

تغییرات‌زیاد‌در‌خصوصیات‌هیدروژئولوژیک‌طرفین‌گسل‌و‌

در‌فاصله‌ای‌نسبتاًً‌کم‌می‌باشد.

شکل‌3.‌مجموع‌آبدهی‌سالانه‌)میلیون‌متر‌مکعب(‌و‌مجموع‌عمق‌
چاه‌ها‌برای‌بخش‌های‌شمالی‌و‌جنوبی‌گسل

ساختار آبخوان
بررسی‌لاگ‌چاه‌های‌منطقه‌نشان‌دهنده‌تغییرات‌وسیع‌
ــد.‌در‌ ــتراتیگرافی‌آبخوان‌می‌باش ــای‌هیدرواس در‌ویژگی‌ه
تمامی‌چاه‌های‌واقع‌در‌هر‌دو‌بخش‌شمالی‌و‌جنوبی‌گسل،‌
ــه‌ضخامت‌حدود‌دو‌ ــوف‌آبدار،‌لایه‌ای‌ب ــس‌از‌لایه‌های‌ت پ
ــه‌دار‌سیاه‌رنگ‌وجود‌دارد‌که‌درست‌ متر‌از‌جنس‌رس‌ماس
ــنگ‌کف‌مارنی‌واقع‌شده‌است.‌همان‌گونه‌که‌در‌ بر‌روی‌س
مقاطع‌عرضی‌رسم‌شده‌در‌شکل‌‌4قابل‌رویت‌است،‌سنگ‌
کف‌آبخوان‌در‌هر‌دو‌بخش‌جنوبی‌و‌شمالی‌دارای‌شیب‌به‌
سمت‌جنوب‌غرب‌است‌که‌می‌تواند‌دلیل‌افزایش‌ضخامت‌

اشباع‌آبخوان‌در‌بخش‌جنوبی‌باشد.
همان‌گونه‌که‌در‌مقاطع‌عرضی‌رسم‌شده‌قابل‌مشاهده‌
است،‌سنگ‌کف‌بخش‌شمالی‌آبخوان‌در‌ترازی‌بالاتر‌از‌سنگ‌
کف‌بخش‌جنوبی‌قرار‌گرفته‌و‌ضخامت‌اشباع‌بخش‌شمالی‌
بسیار‌کمتر‌از‌بخش‌جنوبی‌است.‌این‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌
ــیب‌لغز‌معکوس‌گسل‌شمال‌تبریز‌در‌این‌منطقه‌ حرکت‌ش
ــد‌که‌در‌اثر‌آن،‌بخش‌شمالی‌)فرادیواره(‌بر‌روی‌بخش‌ باش
جنوبی‌)فرودیواره(‌لغزیده‌است.‌تغییر‌قابل‌توجه‌تراز‌سنگ‌
ــر‌از‌‌200متر(، ــبتاًً‌کم‌)کمت ــوان‌در‌فاصله‌ای‌نس ‌کف‌آبخ

ــیب‌نزدیک‌به‌قائم‌برای‌گسل‌در‌ ــانه‌ای‌بر‌ش ‌می‌تواند‌نش
ــد.‌مطالعه‌ویژگی‌های‌هیدرواستراتیگرافی‌ این‌منطقه‌باش
لاگ‌چاه‌ها‌نشان‌دهنده‌غیر‌محبوس‌بودن‌لایه‌آبدار‌منطقه‌
می‌باشد‌که‌از‌تجمع‌توف‌های‌تراوا‌تشکیل‌یافته‌است‌و‌در‌
ــن‌قرمز‌ ــتقیم‌بر‌روی‌مارن‌میوس کل‌منطقه‌به‌صورت‌مس

رنگ‌قرار‌گرفته‌است.
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تراز سطح آب زیرزمینی آبخوان در طرفین گسل
ــه‌چاه‌های‌منطقه،‌در‌ ــطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌کلی تراز‌س

ــال‌‌1393و‌در‌شرایط‌استاتیک‌اندازه‌گیری‌ فروردین‌ماه‌س

ــطح‌آب‌زیرزمینی‌برای‌طرفین‌ ــد.‌سپس‌میانگین‌تراز‌س ش

گسل‌و‌با‌استفاده‌از‌آمار‌چاه‌های‌واقع‌در‌آن‌بخش‌محاسبه‌

شد.‌شکل‌5،‌اختلاف‌بین‌میانگین‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

ــه‌همراه‌تفاوت‌ ــل‌را‌ب ــمالی‌و‌جنوبی‌گس در‌بخش‌های‌ش

ــان‌می‌دهد‌که‌ ــن‌بخش‌ها‌نش ــن‌عمق‌چاه‌های‌ای میانگی

ــکار‌بین‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌طرفین‌گسل‌را‌ اختلاف‌آش

ــازد.‌میانگین‌این‌اختلاف‌‌5/80متر‌می‌باشد‌ نمایان‌می‌س

ــت‌متر‌نیز‌ که‌این‌اختلاف‌در‌برخی‌مقاطع‌به‌بیش‌از‌هش

ــود‌)مقطع‌'‌BBشکل‌4(.‌نتایج‌حاصله‌می‌تواند‌ بالغ‌می‌ش

ــل‌در‌مقابل‌جریان‌از‌عرض‌ ــانه‌ای‌بر‌رفتار‌مانع‌وار‌گس نش

ــطح‌آب‌ ــد‌که‌اختلاف‌فاحش‌تراز‌س آن‌در‌این‌منطقه‌باش

زیرزمینی‌در‌طرفین‌گسل‌موید‌آن‌است.

ــق‌چاه‌ها‌برای‌ ــی‌و‌عم ــطح‌آب‌زیرزمین ــن‌تراز‌س ــکل‌5.‌میانگی ش
بخش‌های‌شمالی‌و‌جنوبی‌گسل

منحنی‌های‌هم‌میزان‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌فروردین‌

ماه‌‌1393برای‌طرفین‌گسل‌به‌صورت‌جداگانه‌رسم‌شد‌که‌

ــان‌داد،‌در‌هر‌دو‌بخش‌شمالی‌و‌جنوبی‌ الگوی‌حاصله‌نش

شکل‌4.‌مقاطع‌عرضی‌از‌واحدهای‌زمین‌شناسی‌منطقه‌)در‌مسیرهای‌'‌AAو‌'‌BBشکل‌2(
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ــل،‌در‌حالتی‌نزدیک‌به‌عمود‌به‌روند‌گسل‌قرار‌دارد‌و‌ گس

روند‌کلی‌گرادیان‌هیدرولیکی‌و‌خطوط‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌

در‌هر‌دو‌بخش،‌از‌جنوب‌شرق‌به‌شمال‌غرب‌و‌در‌امتداد‌

ــند‌)شکل‌6(.‌این،‌می‌تواند‌ و‌به‌موازات‌روند‌گسل‌می‌باش

نشانه‌ای‌بر‌رفتار‌مانع‌وار‌گسل‌در‌مقابل‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌

افقی‌از‌عرض‌گسل‌در‌این‌منطقه‌باشد.

شکل‌6.‌منحنی‌های‌هم‌میزان‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌که‌به‌صورت‌جداگانه‌برای‌بخش‌های‌جنوبی‌و‌شمالی‌گسل‌و‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌حضور‌
و‌موقعیت‌گسل‌رسم‌شده‌اند.

هیدروشیمی و کیفیت آب زیرزمینی
ــیمی‌و‌کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌در‌طرفین‌ ارزیابی‌هیدروش

ــوژی‌این‌پهنه‌ها‌ ــلی‌در‌مطالعات‌هیدروژئول ــای‌گس پهنه‌ه

ــل‌می‌باشد.‌براساس‌نتایج‌ ضروری‌و‌تعیین‌کننده‌رفتار‌گس

ــای‌آب‌زیرزمینی‌بخش‌ ــز‌نمونه‌ها‌)جدول‌2(،‌نمونه‌ه آنالی

‌)μs/cm(ــل‌دارای‌مقادیر‌هدایت‌الکتریکی‌از‌ ــمالی‌گس ش

‌1816)μs/cm(‌1840و‌با‌میانگین‌مقدار‌‌)μs/cm(‌1805تا‌

ــت‌الکتریکی‌نمونه‌های‌ ــند‌درحالی‌که‌مقادیر‌هدای می‌باش

بخش‌جنوبی‌از‌)μs/cm(‌‌403تا‌)μs/cm(‌517در‌تغییر‌بوده‌

ــد.‌در‌شکل‌7،‌ ‌و‌میانگین‌مقدار‌آن‌)μs/cm(‌‌454می‌باش

ــر‌هدایت‌الکتریکی‌نمونه‌های‌ منحنی‌های‌هم‌ارزش‌مقادی

آب‌زیرزمینی‌برای‌بخش‌های‌شمالی‌و‌جنوبی‌گسل‌به‌صورت‌

مجزا‌و‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌همان‌بخش‌رسم‌شده‌است.‌

همان‌گونه‌که‌در‌این‌شکل‌مشاهده‌می‌شود‌منحنی‌های‌هم‌

ارزش،‌به‌موازات‌امتداد‌گسل‌قرار‌گرفته‌اند‌که‌نشان‌دهنده‌

شیب‌زیاد‌تغییرات‌کیفی‌آب‌زیرزمینی‌در‌عرض‌پهنه‌گسلی‌

می‌باشد.
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ــن‌نمودار‌تغییرات‌مقادیر‌هدایت‌الکتریکی‌ویژه‌ همچنی

‌AA'نمونه‌های‌آب‌زیرزمینی‌در‌راستای‌مقاطع‌زمین‌شناسی‌

و‌'‌BBو‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌نمونه‌های‌مربوط‌به‌چاه‌های‌

ــیر‌این‌مقاطع،‌در‌شکل‌‌8رسم‌شده‌اند.‌شیب‌ واقع‌در‌مس

ــلی‌در‌ ــاد‌تغییرات‌کیفی‌آب‌زیرزمینی‌در‌عرض‌پهنه‌گس زی

ــهود‌است.‌نتایج‌حاصل‌از‌مقایسه‌ این‌شکل‌نیز‌کاملًا‌مش

شکل‌های‌‌7و‌‌8می‌تواند‌دلیل‌دیگری‌بر‌رفتار‌مانع‌وار‌پهنه‌

گسلی‌در‌مقابل‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌از‌عرض‌گسل‌باشد.

جدول‌2.‌حداکثر،‌حداقل‌و‌میانگین‌عوامل‌کیفی‌آب‌های‌زیرزمینی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)فروردین‌ماه‌1393(

پارامترها
بخش‌جنوبی‌گسلبخش‌شمالی‌گسل

میانگینحداقلحداکثرمیانگینحداقلحداکثر
PH7/37/17/268/27/98/02

EC‌)μs/cm(184018051816517403454
TDS‌)mg/l(134313181326377294332
Ca++‌)meq/l(8/168/328/232/12/692/37
Mg++‌)meq/l(2/953/012/980/71/060/87
Na+‌)meq/l(6/616/766/661/31/621/45
K+‌)meq/l(0/20/220/210/10/140/12

Hco3-‌)meq/l(5/025/155/072/22/822/48
Co3--‌)meq/l(0000/40/510/46
Cl-‌)meq/l(5/355/455/380/60/770/68
So4--‌)meq/l(7/587/767/640/91/71/28
TH‌)mg/l(568556560187140162

شکل‌7.‌منحنی‌های‌هم‌ارزش‌مقادیر‌هدایت‌الکتریکی‌آب‌زیرزمینی‌برای‌بخش‌های‌طرفین‌گسل‌)با‌لحاظ‌نمودن‌رفتار‌هیدروژئولوژیک‌گسل(
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ــرات‌کیفی‌آب‌ ــان‌از‌نتایج‌تغیی ــول‌اطمین جهت‌حص

ــرات‌مقادیر‌کلر‌)به‌عنوان‌عنصر‌ ــی‌در‌منطقه،‌تغیی زیرزمین

Conservative(‌نمونه‌های‌آب‌زیرزمینی‌در‌منطقه‌برحسب‌

میلی‌اکی‌والان‌بر‌لیتر‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفتند.‌نتایج‌آنالیز‌

ــودار‌تغییرات‌مقادیر‌و‌در‌ ــر‌کلر‌نمونه‌ها‌به‌صورت‌نم مقادی

ــی‌'‌AAو‌'‌BBو‌با‌استفاده‌از‌ ــتای‌مقاطع‌زمین‌شناس راس

ــیر‌این‌ ــای‌نمونه‌های‌مربوط‌به‌چاه‌های‌واقع‌در‌مس داده‌ه

ــت.‌شیب‌زیاد‌ ــکل‌‌9ارائه‌شده‌‌اس ــم‌و‌در‌ش مقاطع،‌رس

تغییرات‌کیفی‌آب‌زیرزمینی‌در‌عرض‌پهنه‌گسلی‌کاملًا‌آشکار‌

است.‌نتایج‌حاصل‌از‌بررسی‌تغییرات‌مقادیر‌کلر‌در‌منطقه،‌

نتایج‌حاصل‌از‌تغییرات‌مقادیر‌‌ECارائه‌شده‌در‌شکل‌های‌

‌7و‌‌8را‌مورد‌تائید‌قرار‌داده‌و‌می‌تواند‌دلیل‌دیگری‌بر‌رفتار‌

ــلی‌در‌مقابل‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌از‌عرض‌ مانع‌وار‌زون‌گس

گسل‌باشد.

BB'و‌‌AA'آب‌زیرزمینی‌در‌عرض‌گسل‌و‌در‌راستای‌مقاطع‌زمین‌شناسی‌‌ECشکل‌8.‌نمودار‌تغییرات‌مقادیر‌

BB'و‌‌AA'شکل‌9.‌نمودار‌تغییرات‌مقادیر‌کلر‌آب‌زیرزمینی‌در‌عرض‌گسل‌و‌در‌راستای‌مقاطع‌زمین‌شناسی‌

ــی،‌معمولًا‌ ــول‌در‌آب‌زیرزمین ــای‌محل ــت‌یون‌ه غلظ

ــیمیایی‌ ــط‌لیتولوژی،‌ماهیت‌واکنش‌های‌هیدروژئوش توس

ــیله‌قابلیت‌انحلال‌کانی‌هایی‌که‌در‌مسیر‌جریان‌ و‌یا‌به‌وس

ــاس‌ ــود.‌بر‌اس ــرار‌گرفته‌اند‌کنترل‌می‌ش ــی‌ق آب‌زیرزمین

ــده‌در‌جدول‌2،‌ ــه‌از‌آنالیزهای‌کیفی‌ارائه‌ش ــج‌حاصل ‌نتای

ــول‌در‌آب‌زیرزمینی‌ ــای‌محل ــت‌یون‌ه ــر‌مازاد‌غلظ مقادی

ــل‌نسبت‌به‌نمونه‌های‌بخش‌ نمونه‌های‌بخش‌شمالی‌گس

ــد‌که‌این‌می‌تواند‌به‌حضور‌ ــهود‌می‌باش جنوبی‌گسل‌مش

واحدهای‌مارن‌ژیپس‌دار‌و‌ماسه‌سنگ‌میوسن‌در‌ارتفاعات‌

بخش‌شمالی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌نسبت‌داده‌شود.

کیفیت آب برای مصارف مختلف
ــمال‌ ــل‌ش ــی‌تاثیر‌گس ــن‌مطالعه‌به‌منظور‌بررس در‌ای

ــرب،‌ ــز‌بر‌تغییرات‌مکانی‌کیفیت‌آب‌جهت‌مصارف‌ش تبری
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ــیمیایی‌آب‌های‌ ــج‌حاصل‌از‌آنالیز‌فاکتورهای‌هیدروش نتای

ــرب‌ ــتانداردهای‌کیفیت‌آب‌ش ــا‌اس ــه‌ب ــی‌منطق زیرزمین

ــتاندارد‌‌1053ایران(‌مقایسه‌شد.‌ ــده‌در‌کشور)اس ‌ارائه‌ش

ــه‌آب‌های‌منطقه‌مورد‌ ــدول‌‌3غلظت‌یون‌های‌نمون در‌ج

مطالعه‌با‌استانداردهای‌ارائه‌شده‌مقایسه‌شده‌است.

جدول‌3.‌مقایسه‌غلظت‌برخی‌از‌یون‌های‌نمونه‌های‌آب‌های‌زیرزمینی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌با‌استاندارد‌ملی‌برای‌مصارف‌شرب

حداکثر‌مجازمقدار‌مطلوبپارامترها
بخش‌جنوبی‌گسلبخش‌شمالی‌گسل

حداقلحداکثرحداقلحداکثر
PH7-8/59/27/37/18/27/9

TDS‌)mg/l(500150013431318377294
Ca++‌)mg/l(75200167/1163/253/942
Mg++‌)mg/l(5015036/135/412/78/4
Na+‌)mg/l(-200155/515237/229/9
Cl-‌)mg/l(200600193/4189/927/321/3
So4--‌)mg/l(200400372/5363/881/743/2
TH‌)mg/l(100500568556187140

بررسی‌غلظت‌یون‌های‌موجود‌در‌ترکیب‌آب‌های‌منطقه‌

ــان‌می‌دهد‌که‌غلظت‌یون‌های‌موجود‌در‌ مورد‌مطالعه‌نش

ــمالی‌گسل‌زیادتر‌از‌مقدار‌مطلوب‌ اکثر‌نمونه‌های‌بخش‌ش

می‌باشد‌)به‌استثنای‌منیزیم‌و‌کلر(‌و‌سختی‌کل‌نمونه‌های‌

ــد.‌لذا‌آب‌های‌ این‌بخش‌نیز،‌بالاتر‌از‌حداکثر‌مجاز‌می‌باش

ــل‌برای‌مصارف‌شرب‌مناسب‌ زیرزمینی‌بخش‌شمالی‌گس

نمی‌باشند.‌نمونه‌های‌بخش‌جنوبی‌گسل‌دارای‌غلظت‌یونی‌

ــت،‌لذا‌جهت‌مصارف‌شرب‌ در‌محدوده‌مقدار‌مطلوب‌اس

مناسب‌می‌باشند.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌آب‌شرب‌تنها‌روستای‌

واقع‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)روستای‌قزلجه‌میدان(‌از‌منابع‌

آب‌زیرزمینی‌واقع‌در‌بخش‌جنوبی‌گسل‌تامین‌می‌شود.

ــارف‌صنعتی،‌ ــن‌کیفیت‌آب‌جهت‌مص ــور‌تعیی به‌منظ

ــی‌منطقه‌مورد‌ ــه‌)Is(‌نمونه‌های‌آب‌زیرزمین ــب‌لانژلی ضری

ــد.‌ ــبه‌ش ــاس‌رابطه‌‌Is‌=‌pHm‌-‌pHsمحاس مطالعه‌بر‌اس

‌pHs،‌pHــی‌آب‌زیرزمینی‌و‌ ــن‌رابطه،‌‌pHm،‌pHواقع در‌ای

ــیم‌می‌باشد.‌ ــباع‌از‌کربنات‌کلس آب‌زیرزمینی‌در‌حالت‌اش

در‌این‌رابطه،‌چنانچه‌ضریب‌لانژلیه‌عددی‌مثبت‌)بزرگ‌تر‌

ــد‌آب‌تمایل‌به‌پوسته‌گذاری‌دارد.‌در‌شرایطی‌ از‌صفر(‌باش

ــد‌آب‌ که‌ضریب‌لانژلیه‌عددی‌منفی‌)کوچک‌تر‌از‌صفر(‌باش

ــت‌و‌در‌حالتی‌آب‌متعادل‌خواهد‌بود‌که‌ضریب‌ خورنده‌اس

مذکور‌صفر‌باشد.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌بررسی‌به‌عمل‌آمده‌که‌در‌

جدول‌‌4ارائه‌شده‌است‌تمامی‌نمونه‌های‌آب‌زیرزمینی‌بخش‌

ــل‌دارای‌ضریب‌لانژلیه‌منفی‌است‌و‌میانگین‌ ــمالی‌گس ش

ــل‌ ــمالی‌گس مقدار‌ضریب‌لانژلیه‌برای‌نمونه‌های‌بخش‌ش

0/21-‌می‌باشد‌که‌حاکی‌از‌خورنده‌بودن‌این‌آب‌ها‌می‌باشد.‌

ــت‌که‌تمامی‌نمونه‌های‌آب‌زیرزمینی‌بخش‌ این‌در‌حالی‌اس

ــت‌و‌میانگین‌ ــل‌دارای‌ضریب‌لانژلیه‌مثبت‌اس جنوبی‌گس

ــل‌‌0/07 مقدار‌ضریب‌لانژلیه‌برای‌نمونه‌های‌این‌بخش‌گس

ــت‌و‌حاکی‌ ــد‌که‌مقداری‌خیلی‌نزدیک‌به‌صفر‌اس می‌باش

از‌متعادل‌بودن‌این‌آ‌‌ب‌ها‌می‌باشد.‌تغییرات‌ضریب‌لانژلیه‌

ــاه‌و‌نیز‌مقدار‌ ــماره‌چ ــاس‌ش برای‌آب‌های‌زیرزمینی‌بر‌اس

ــت.‌همان‌گونه‌که‌در‌شکل‌ ــکل‌‌10ارائه‌شده‌اس ‌TDSدر‌ش

ــت‌نمونه‌های‌آب‌زیرزمینی‌متعلق‌به‌چاه‌ ‌10‌aمشخص‌اس

ــماره‌‌1تا‌‌22که‌مربوط‌به‌بخش‌شمالی‌گسل‌می‌باشند‌ ش

دارای‌ضریب‌منفی،‌و‌نمونه‌های‌متعلق‌به‌چاه‌شماره‌‌23تا‌

‌51دارای‌ضریب‌مثبت‌نزدیک‌به‌خط‌صفر‌می‌باشند.‌شکل‌

10‌b،‌نشان‌دهنده‌تاثیر‌مقدار‌‌TDSبر‌مقادیر‌ضریب‌لانژلیه‌

‌TDSمی‌باشد.‌نمونه‌های‌مربوط‌به‌بخش‌شمالی‌که‌دارای‌

بیشتری‌نسبت‌به‌بخش‌جنوبی‌هستند‌خاصیت‌خورندگی‌

ــان‌می‌دهند‌درحالی‌که‌نمونه‌های‌بخش‌جنوبی‌حالت‌ نش

ــته‌گذاری‌را‌نشان‌می‌دهند.‌ متعادل‌با‌کمی‌گرایش‌به‌پوس

ــل‌دارد‌چرا‌که‌اکثر‌ ــه‌نیز‌تطابق‌کام ــن‌با‌واقعیت‌منطق ای

ــل‌متمرکز‌ ــود‌در‌منطقه‌در‌بخش‌جنوبی‌گس صنایع‌موج

ــده‌اند‌و‌صنایعی‌هم‌که‌از‌دیر‌باز‌در‌بخش‌شمالی‌گسل‌ ش
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قرار‌گرفته‌اند‌آب‌مورد‌نیاز‌خود‌را‌از‌چاه‌های‌بخش‌جنوبی‌

تامین‌می‌نمایند.‌آب‌چاه‌های‌واقع‌در‌بخش‌شمالی‌گسل،‌

ــتی‌صنایع‌ ــبز‌یا‌مصارف‌بهداش اغلب‌برای‌آبیاری‌فضای‌س

موجود‌کاربرد‌دارد.

جدول‌4.‌پارامترهای‌کیفی‌آب‌های‌زیرزمینی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌از‌نظر‌قابلیت‌استفاده‌در‌مصارف‌صنعتی

پارامترها
بخش‌جنوبی‌گسلبخش‌شمالی‌گسل

میانگینحداقلحداکثرمیانگینحداقلحداکثر
PHm7/37/17/268/27/98/02

TDS‌)mg/l(134313181326377294332
PHs7/47/47/48/288/1
LSI-0/36-0/17-0/210/1700/07

نتیجه گیری
ــه،‌در‌منطقه‌مورد‌ ــن‌مطالع ــج‌حاصل‌از‌ای طبق‌نتای

مطالعه،‌چاه‌های‌منطقه‌اکثراً‌در‌مجاورت‌گسل‌و‌به‌موازات‌

ــتای‌آن‌پراکنده‌شده‌اند.‌از‌‌51حلقه‌چاه‌حفر‌شده،‌‌22 راس

حلقه‌در‌بخش‌شمالی‌گسل‌)فرادیواره(‌واقع‌اند‌که‌میانگین‌

عمق‌چاه‌های‌این‌بخش‌‌29/31متر‌می‌باشد.‌‌29حلقه‌چاه‌

ــل‌)فرودیواره(‌واقع‌شده‌اند‌ باقیمانده‌در‌بخش‌جنوبی‌گس

که‌میانگین‌عمق‌چاه‌ها‌در‌این‌بخش‌‌85/03متر‌می‌باشد.‌

عمق‌کم‌چاه‌ها‌در‌بخش‌شمالی‌می‌تواند‌به‌حرکات‌شیب‌لغز‌

گسل‌شمال‌تبریز‌نسبت‌داده‌شوند.‌مقایسه‌مجموع‌عمق‌

ــان‌دهنده‌تفاوت‌فاحش‌و‌چهار‌برابری‌ چاه‌های‌منطقه‌نش

مجموع‌عمق‌چاه‌های‌بخش‌جنوبی‌نسبت‌به‌بخش‌شمالی‌

ــت.‌مجموع‌آبدهی‌سالانه‌چاه‌های‌واقع‌در‌بخش‌ گسل‌اس

جنوبی‌در‌حدود‌هشت‌برابر‌مجموع‌آبدهی‌چاه‌های‌بخش‌

ــت.‌تغییر‌شایان‌توجه‌تراز‌سنگ‌کف‌آبخوان‌در‌ شمالی‌اس

فاصله‌ای‌نسبتاًً‌کم‌)کمتر‌از‌‌200متر(،‌می‌تواند‌نشانه‌ای‌بر‌

شیب‌نزدیک‌به‌قائم‌برای‌گسل‌در‌این‌منطقه‌باشد.

ــی‌در‌منطقه،‌ ــطح‌آب‌زیرزمین ــه‌تغییرات‌تراز‌س مطالع

ــکار‌بین‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌ حاکی‌از‌وجود‌اختلاف‌آش

طرفین‌گسل‌است.‌میانگین‌این‌اختلاف‌‌5/80متر‌می‌باشد‌

ــت‌متر‌نیز‌ که‌این‌اختلاف‌در‌برخی‌مقاطع‌به‌بیش‌از‌هش

ــاس‌منحنی‌های‌هم‌میزان‌ بالغ‌می‌شود.‌همچنین،‌بر‌اس

ــرای‌فروردین‌ماه‌1393،‌ ــطح‌آب‌زیرزمینی‌حاصله‌ب تراز‌س

الگوی‌آنها‌در‌هر‌دو‌بخش‌شمالی‌و‌جنوبی‌گسل،‌در‌حالتی‌

نزدیک‌به‌عمود‌به‌روند‌گسل‌قرار‌داشته‌و‌روند‌کلی‌گرادیان‌

ــی‌و‌خطوط‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌در‌هر‌دو‌بخش،‌ هیدرولیک

ــرق‌به‌شمال‌غرب‌و‌در‌امتداد‌و‌به‌موازات‌روند‌ از‌جنوب‌ش

گسل‌می‌باشند.‌نتایج‌حاصله‌می‌تواند‌نشانه‌ای‌بر‌رفتار‌مانع‌

وار‌گسل‌در‌مقابل‌جریان‌از‌عرض‌آن‌در‌این‌منطقه‌باشد.

TDSنسبت‌به‌میزان‌‌)bبر‌اساس‌شماره‌چاه‌و‌‌)aشکل‌10.‌نمودار‌تغییرات‌ضریب‌لانژلیه‌نمونه‌های‌آب‌زیرزمینی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌
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ــیمی‌و‌کیفیت‌ ــل‌از‌ارزیابی‌هیدروش طبق‌نتایج‌حاص

ــز‌در‌این‌ ــمال‌تبری ــل‌ش ــی‌در‌طرفین‌زون‌گس آب‌زیرزمین

ــم‌ارزش‌هدایت‌الکتریکی‌به‌موازات‌ منطقه،‌منحنی‌های‌ه

ــیب‌زیاد‌ ــان‌دهنده‌ش ــرار‌گرفته‌اند‌که‌نش ــل‌ق امتداد‌گس

تغییرات‌کیفی‌آب‌زیرزمینی‌و‌همچنین‌شیب‌زیاد‌تغییرات‌

ــت‌و‌می‌تواند‌ ــلی‌اس کیفی‌آب‌زیرزمینی‌در‌عرض‌پهنه‌گس

ــلی‌در‌مقابل‌جریان‌ دلیل‌دیگری‌بر‌رفتار‌مانع‌وار‌پهنه‌گس

ــد.‌بر‌اساس‌نتایج‌حاصله‌ ــل‌باش آب‌زیرزمینی‌از‌عرض‌گس

ــیمیایی‌نمونه‌ها،‌مقادیر‌مازاد‌غلظت‌ از‌آنالیزهای‌هیدروش

ــمالی‌ یون‌های‌محلول‌در‌آب‌زیرزمینی‌نمونه‌های‌بخش‌ش

ــل‌نسبت‌به‌نمونه‌های‌بخش‌جنوبی‌آن‌به‌دلیل‌حضور‌ گس

واحدهای‌مارن‌ژیپس‌دار‌و‌ماسه‌سنگ‌میوسن‌در‌ارتفاعات‌

بخش‌شمالی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌می‌باشد.

بررسی‌غلظت‌یون‌های‌موجود‌در‌ترکیب‌آب‌های‌منطقه‌

مورد‌مطالعه‌نشان‌می‌دهد‌آب‌های‌زیرزمینی‌بخش‌شمالی‌

ــند‌درحالی‌که‌ ــرب‌مناسب‌نمی‌باش ــل‌برای‌مصارف‌ش گس

نمونه‌های‌بخش‌جنوبی‌گسل‌دارای‌غلظت‌یونی‌در‌محدوده‌

ــرب‌مناسب‌هستند.‌ مقدار‌مطلوب‌بوده‌و‌برای‌مصارف‌ش

ــل‌دارای‌ ــمالی‌گس تمامی‌نمونه‌های‌آب‌زیرزمینی‌بخش‌ش

ــی‌از‌خورنده‌بودن‌این‌ ــت‌که‌حاک ضریب‌لانژلیه‌منفی‌اس

ــه‌تمامی‌نمونه‌های‌ ــت‌ک ــد.‌این‌در‌حالی‌اس آب‌ها‌می‌باش

آب‌زیرزمینی‌بخش‌جنوبی‌گسل‌دارای‌ضریب‌لانژلیه‌مثبت‌

ــرای‌نمونه‌های‌این‌ ــوده‌و‌میانگین‌مقدار‌ضریب‌لانژلیه‌ب ب

بخش‌گسل‌0/07می‌باشد‌که‌مقداری‌خیلی‌نزدیک‌به‌صفر‌

بوده‌و‌حاکی‌از‌متعادل‌بودن‌این‌آب‌ها‌و‌مناسب‌بودن‌آنها‌

ــن‌با‌واقعیت‌منطقه‌نیز‌ ــد.‌ای برای‌مصارف‌صنعتی‌می‌باش

ــرا‌که‌اکثر‌صنایع‌موجود‌در‌منطقه‌در‌ تطابق‌کامل‌دارد‌چ

بخش‌جنوبی‌گسل‌متمرکز‌شده‌اند‌و‌صنایعی‌هم‌که‌از‌دیر‌

باز‌در‌بخش‌شمالی‌گسل‌قرار‌گرفته‌اند‌آب‌مورد‌نیاز‌خود‌را‌

از‌چاه‌های‌بخش‌جنوبی‌تامین‌می‌نمایند.‌این‌مسئله‌تاثیر‌

ــگرف‌پدیده‌های‌زمین‌شناختی‌نظیر‌گسل‌شمال‌تبریز‌را‌ ش

ــن‌تاثیر‌این‌پدیده‌ها‌ ــش‌و‌تمرکز‌صنایع‌و‌همچنی در‌پراکن

ــان‌نشان‌ بر‌کمیت‌و‌کیفیت‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌مورد‌نیازش

می‌دهد.

قدردانی
نویسندگان‌مقاله‌بر‌خود‌لازم‌می‌دانند‌از‌آقای‌مهندس‌

ــرکت‌آب‌منطقه‌ای‌ ــد‌ش ــناس‌ارش ــی،‌کارش ــر‌ادراک جعف

ــان‌در‌ ــل‌همکاری‌صمیمانه‌ایش ــرقی‌به‌دلی آذربایجان‌ش

مطالعات‌صحرائی‌قدردانی‌کنند.
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 Abstract
The polymetallic epithermal Glojeh ore deposit is located in the middle of the Tarom-

Hashtjin metallogenic province in Alborz-Azarbayejan (western Alborz). It consists of four 
major epithermal veins, in the South Glojeh and the North Glojeh areas. Andesitic basalt 
and dacite are hosting the mineralization in the South Glojeh and the North Glojeh veins, 
respectively. The rocks in Glojeh area include intrusive rocks (granodiorite, granite and 
quartzmonzonite), diabasitic dikes, and volcanic rocks (dacite, rhyolite, andesitic basalt 
and tuff). Based on genetic and crossed relations of vein and vienlets, mineralization in 
the Glojeh occurs in three stages: (1) early stage of Cu-Au-As-Sb-Fe-bearing minerals;  
(2) mid stage of Pb-Zn-Cu-Cd-Ag-bearing minerals and (3) late stage of hematite-goethite-
Ag-Bi-Au-Pb minerals. Mineralogy and minerals chemistry studies show that galena in 
stage 2 (substage 2B) have inclusions of silver bearing minerals. Important silver bearing 
minerals in Glojeh veins are argentite, native silver, Ag-tetrahedrite, polybasite, matildite 
and marrite. Gold mineralization occured in substage 1B (stage 1), and is associated with 
specular hematite (specularite) as native gold and in substage 3A (stage 3) as inclusions 
of native gold and eletrum in hematite and quartz. Alteration in Glojeh district consists 
of propylilitization, argillization, sericitization and silicification, that have well-developed 
and zoned in the around Glojeh veins and extends ≈ 30 meters into the host rocks. Chlorite 
geothermometry in argillic zone (stage 2) and propylitic zone (stage 3) are 275°C and 
200°C, respectively. Mass balance calculations indicate that Al, Zr, Ti, Y, Nb, and HREE 
were immobile elements during alteration. 

Keywords: Mineralogy, Geochemistry, Alteration, Epithermal veins, Tarom-Hashtjin 
metallogenic province, Glojeh.
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 Abstract
In order to determine biostratigraphy, facies and sequence stratigraphy of the Kalat 

Formation in the West of Kopet Dagh Basin, two Jozak and Chakhmaghlu stratigraphic 
sections were selected and sampled. The thickness of the Kalat Formation in the Jozak 
and Chakhmaghlu stratigraphic sections are 158 and 139m respectively, and its lithology 
consists mainly of gray to brown limestones and few marl. Biostratigraphic studies 
led to recognition of 32 genera and 15 species of benthic foraminifera and 11 genera 
and 6 species of planktonic foraminifera and then, Siderolites calcitrapoides-Sirtina 
orbitoidiformis Assemblage Zone was identified. Based on the indicated biozone and 
fossil contents, the age of the Kalat Formation is Maestrichtian. Petrographic analysis led 
to recognition of one silliciclastic and ten carbonate facies belonging to four depositional 
environments including tidal flat, restricted and semi-restricted lagoon, shoal and open 
marine. The identified facies were deposited on a homoclinal ramp setting. On the basis 
of facies distribution and depositional environments, two depositional sequences were 
proposed for the Kalat Formation. Depositional sequence 1 consists mainly of proximal 
open marine and shoal facies. Maximum flooding surface of this sequence is characterized 
by open marine facies containing echinoid and planktonic foraminifera. Depositional 
sequence 2 consists mainly of shoal facies rich in bioclast, intraclast, benthic foraminifera 
and rudist. MFS of depositional sequence 2 is represented by bioclast echinoid packstone 
facies. Comparison between sea level changes in the study area with eustatic sea level 
and Arabian Plate sea level curves show that sedimentation of the Kalat Formation was 
influenced by eustatic sea level change.

Keywords: Biostratigraphy, Facies, Sequence Stratigraphy, Kalat Formation, Kopet 
Dagh Basin.
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 Abstract
The Samen granitoid is located along the northwestern part of the Sanandaj- Sirjan Zone 

in the Southwestern of Malayer. Based on mineralogical and geochemical characteristics, 
five main facies have been recognized in the Samen granitoid which included granodiorite, 
monzogranite, syenogranite, alkali-feldspar granite and quartz-monzonite. Granodiorite 
is the main facies of the pluton and is more wide spread than other facies. Geochemistry 
of major elements indicates that the Samen granitoid is metalomious (ACNK=0.75) to 
peralomious (ACNK=1.21) and is classified as volcanic arc granites (VAG) related to 
active continental margins and petrochemically belongs to calc alkaline with high K rock 
series. Depletion in Nb, Zr, Hf, Y, Ti and HREE and enrichment in K, Rb, Cs, Th and 
LREE is consistent with an arc setting related to the subduction of Neo-Tethyan oceanic 
crust beneath the Sanandaj-Sirjan zone. The pluton has been contaminated by interaction 
with upper crust. In the Samen district both calcic exoskarn (grossular-andradite/augite-
diopside) and endoskarn (tremolite-actinolite/epidote) occur along the contacts between 
granitoid and marble. The present study indicates that geochemical characteristics of the 
granodiorite and quartz-monzonite Samen rocks are similar to the averages for Au-Cu- 
and Fe- skarns granitoids, whereas the geochemical characteristics of the monzogranite, 
syenogranite and alkali-feldspar granite are similar to averages for Sn- and Mo-skarn 
granitoids. Based on oxidizing conditions and magma evolution, the Samen granitoid is 
characterized by relatively unevolved to moderately evolved and oxidized suites, as in 
most Au-Cu core metal associations globally.

Keywords: Geochemistry, Au-Cu skarn, Magma evolution, Continental margin, Samen 
granitoid
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 Abstract
Field relations and petrographical features show that formation of the metapelitic 

rocks in Western Iran were influenced by different metamorphic conditions in south and 
north of Alvand Batholite (Jurassic age). The intrusion of the Batholith into pelitic host 
rocks in the northern area (Cheshin Village) produced hornfelsic metamorphic rocks 
which contain staurolite, kyanite, garnet and sillimanite, whereas in the southern area 
(Tuyserkan city) these rocks contain, cordirite, andalusite, garnet and sillimanite. Mineral 
assemblages in the metapelitic rocks in two areas (in the north and south) are different. 
Using multiple equilibria temperature, pressure and fluid composition have been 
calculated for the formation of both northern and southern respectively, as temperature 
(~600-630 ºC), pressure (~2-4 kbar), and fluid composition (XCO2 as low as 0.17) for 
northern rocks and temperature (~600-750 ºC), pressure (~4 kbar) and low (άH2O) for 
southern rocks. 

P-T results indicate that geothermal gradients in two areas (North and South) are 
respectively 42.5 and 58 ºC/km which conform Barrow and Buchan metamorphic series.

Pseudosections were constructed using the Theriak/Domino program. Results of this 
method are in good agreement with other methods. Therefore, the Hamadan metamorphic 
rocks have experienced multiple episodes of metamorphism driven by burial and heating 
during arc construction and collision during subduction of a Neo Tethyan seaway in the 
Jurassic-Cretaceous, and these events are associated with different metamorphic series in 
parts of metamorphic aureole of the Alvand complex

Keywords: Alvand Batholite, Hamadan area, multiple equilibrium reaction, Barrow and 
Buchan metamorphic series.
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 Abstract
The Zargoli granodiorite is located in the northwest of Zahedan in Sistan suture zone. 

This granodiorite intruded a flysch-like unit at Oligocene and its SiO2 contents range 
from 62.4 to 66 wt. %. This gronodiorite is calc-alkaline, metaluminous and I-type. The 
Zargoli granodiorite shows negative anomaly of Ta, Ti, Nb, Eu and positive anomaly 
of Rb, Ce, La, Ba, Sr in spider diagrams suggesting that these rocks have been derived 
from the partial melting of lower crust. This magma was contaminated with flysh- type 
sediments during emplacement in Sistan suture zone. Discriminative diagrams indicate a 
volcanic arc (VAG) and active continental margin (ACM) tectono-magmatic setting for 
this pluton. 

Keywords: Zargoli, Sistan suture zone, Geochemistry, Granodiorite.
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 Abstract
Independent estimates of deterministic and probabilistic methods of hazard analysis 

in the region of Tabas city were conducted in this study. Gutenberg - Richter relation for 
Tabas was obtained by analyses of seismic data based on Log N= 2.3 - 0.50 Ms. The 
greatest horizontal acceleration on Tabas city is 0.7g rsulted from Shotori thrust with 
a shaking power of 7.4 Richters. The obtained results show that, Kalmard fault with 
the length of 170 km and distance of 50 kilometers from Tabas, has the highest impact 
after Shotori thrust. So that, the most expected seismic (8.93 Richter), the maximum 
relative intensity at the center (8.32), the maximum horizontal displacement at the center 
(29.82cm) and the maximum vertical displacement (66.70cm) are the result of this fault 
on Tabs area. Using geostatistical analysis tool in Arc GIS (ordinary kriging), a suitable 
model was introduced for mapping the maximum gravitational acceleration. Using this 
map, zones with high and very high seismic risks and two liner earthquake sources with 
NE- SW trend (west of Tabas) as a result of Kalmard and Ladar faults and NW-SE (east 
of Tabas) as a result of Shotori, Esfandiar and Nayband faults were identified.

Keywords: Maximum gravitational acceleration, Seismic hazard, Ground motion 
parameters, Shotori horst.
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 Abstract
Peridotites are one of the main rock types of the Abdasht ophiolitic complex in 

southern Iran. Peridotites of this ophiolite are dunite and harzburgite. The important 
original minerals in the peridotites include olivine, orthopyroxene, spinel and to the 
lesser amounts, clinopyroxene. Study of the chemistry of spinel in these peridotites show 
that their composition, based on the end-member chemistry, is Spl0.4 Chr0.57 Mag0.03 to 
Spl0.46 Chr0.51 Mag0.03. The chromium number (Cr#) varies from 0.73 to 0.92 and the 
Al2O3 contents are 3.61 to 11.29 wt%. The chemical compositions show that spinel is 
mantle residual phase and its high Cr content indicates the peridotites depletion. Spinel 
chemistry shows that the studied peridotites are related to supra-subduction environment 
in a fore-arc setting with boninitic features.

Keywords: Dunite, Spinel, Supra-subduction, Abdasht, Kerman.
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 Abstract
The North Tabriz Fault (NTF) is the most prominent tectonic structure in the 

Northwest of Iran. The results of this study show that this fault has a major impact on 
hydrogeological conditions of the local aquifer. Plio-Quaternary volcanic ash and tuff 
layers constitute the only unconfined aquifer of this area which directly lies on Miocene 
red marl as aquifer bed rock. Northern part aquifer bed rock is placed in the higher level 
than the southern part. This could be the reason for the existence of the reverse dip-slip 
movement of fault in this area, which causes the northern part (hanging wall) trusted over 
the southern part (footwall). Sharp differences in aquifer bed rock level at relatively low 
distances (less than 200 m), can be a sign of near-vertical slope of fault in this area. An 
obvious groundwater level differences which reaches to more than 8 meters, along with 
the apparent differences between groundwater qualities across the fault at a low distance 
(about 200 meters) show a barrier behavior of fault. Total depth of the southern part 
wells is four times compared to the northern parts. Total annual discharge of southern 
part wells is about eight times of northern parts. Total hardness and ions concentrations 
of groundwater samples shows that most of the northern part samples are not suitable for 
drinking purposes, but the southern part samples are suitable. Also, all of the northern part 
samples have the negative Langelier index (corrosive). All of the southern part samples 
have the positive (very close to zero) Langelier index and suitable for industrial usages. 
Therefore this is a reason why most of industries in this area were located in the southern 
part of the fault.

Keywords: Fault zone hydrogeology, Groundwater, North Tabriz Fault, Aquifer 
structure.
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