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شناخت منابع تغذیه چشمه های کارستی مهم استان خوزستان 

با استفاده از ایزوتوپ های پایدار اکسیژن 18 و دوتریم

حمیدرضا محمدی بهزاد)1و*(، نصراله کلانتری2، عباس چرچی3 و آرش ندری4

‌ دکتری‌هیدروژئولوژی،‌باشگاه‌پژوهشگران‌جوان‌و‌نخبگان،‌واحد‌اهواز،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی،‌اهواز،‌ایران1.
استاد‌هیدروژئولوژی،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌چمران،‌اهواز،‌ایران2.‌
استادیار‌تکتونیک،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌چمران،‌اهواز،‌ایران3.‌
استادیار‌هیدروژئولوژی،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌چمران،‌اهواز،‌ایران4.‌

چکیده 
چشــمه‌های‌کارستی‌سبزآب‌و‌بی‌بی‌تلخون‌از‌جمله‌چشــمه‌های‌پرآب‌استان‌خوزستان‌هستند‌که‌به‌ترتیب‌از‌
آهک‌های‌آسماری‌تاقدیس‌های‌کمارون‌و‌پابده‌تخلیه‌می‌شوند.‌سطح‌بیرون‌زده‌آهک‌های‌آسماری‌هر‌دو‌تاقدیس‌
متناسب‌با‌حجم‌آب‌تخلیه‌شده‌از‌این‌چشمه‌ها‌نمی‌باشد.‌بر‌اساس‌بررسی‌های‌بیلان‌اجمالی‌و‌هیدروگراف‌تخلیه‌
چشــمه‌ها،‌منابع‌آب‌مهمی‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌وجود‌دارد‌)از‌جمله‌مخزن‌سد‌شهید‌عباسپور‌و‌همچنین‌
تاقدیس‌شــیرگون(‌که‌می‌توانند‌در‌تغذیه‌چشمه‌های‌یاد‌شده‌دخالت‌داشته‌باشند.‌بنابراین،‌جهت‌ارزیابی‌این‌
موضوع،‌محتوی‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌‌18Oو‌‌2Hتمامی‌منابع‌آب‌موجود‌در‌منطقه‌هدف‌)تخلیه(‌و‌در‌منطقه‌تغذیه‌
برای‌دو‌دوره‌تر‌)بهمن‌91(‌و‌خشک‌)تیر‌92(‌تعیین‌شد.‌سپس،‌با‌استفاده‌از‌این‌نتایج‌ایزوتوپی‌و‌خط‌آب‌جوی‌
محلی،‌به‌بررسی‌منشأ‌تغذیه‌چشمه‌های‌منطقه‌هدف‌پرداخته‌شد‌و‌ارتفاع‌منطقه‌تغذیه‌و‌سهم‌تغذیه‌احتمالی‌
این‌چشــمه‌ها‌از‌منابع‌آب‌موجود‌در‌منطقه‌تعیین‌گردید.‌نتایج‌نشــان‌داد‌که‌ارتفاع‌منطقه‌تغذیه‌چشمه‌های‌
منطقه‌هدف‌با‌ارتفاع‌آنها‌در‌تاقدیس‌‌کارســتی‌شیرگون‌مطابقت‌دارد.‌همچنین،‌مشخص‌شد‌که‌دریاچه‌سد‌
شهید‌عباسپور‌در‌تغذیه‌چشمه‌‌سبزآب‌مشارکت‌دارد.‌با‌این‌حال،‌سهم‌آب‌دریافتی‌چشمه‌سبزآب‌از‌منبع‌یاد‌

شده‌در‌مقایسه‌با‌آب‌دریافتی‌از‌تاقدیس‌شیرگون،‌چندان‌قابل‌ملاحظه‌نمی‌باشد.‌

واژه های کلیدی:‌چشمه‌های‌سبزآب‌و‌بی‌بی‌تلخون،‌منابع‌تغذیه،‌ارتفاع‌منطقه‌تغذیه،‌خط‌آب‌جوی،‌ایزوتوپ‌های‌
.2H‌18و‌Oپایدار‌

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌43،‌پاییز‌1396،‌صفحات‌13‌-1

مقدمه1
در‌تجزیه‌و‌تحلیل‌مطالعات‌منابع‌آب‌کارست،‌شناخت‌

منشــأ‌آب‌ورودی‌به‌سیســتم‌کارســتی‌از‌اهمیت‌زیادی‌

برخوردار‌اســت.‌به‌طورکلی‌آبهــای‌ورودی‌به‌یک‌آبخوان‌

‌hmbehzad@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

کارستی‌ممکن‌اســت‌از‌یک‌یا‌چندین‌منبع‌منشأ‌بگیرند‌

)محمدی‌بهزاد‌و‌همکاران،‌1394(.‌

در‌پیچیده‌ترین‌شرایط،‌تغذیه‌می‌تواند‌هم‌از‌حوضه‌های‌

کارستی‌مجاور‌و‌هم‌از‌منابع‌آب‌سطحی‌موجود‌در‌منطقه‌
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شناخت منابع تغذیه چشمه های کارستی مهم استان خوزستان  ...

صورت‌بگیــرد.‌چنین‌وضعیتی،‌در‌مناطق‌توســعه‌یافته‌

کارستی‌ممکن‌است‌با‌ظهور‌چشمه‌هایی‌با‌آبدهی‌غیرقابل‌

‌.)Kalantari‌et‌al.,‌2016(انتظار‌همراه‌باشد‌

مطالعات‌هیدروژئولوژی‌اغلب‌برای‌تشریح‌هیدرودینامیک‌

آب‌زیرزمینی‌در‌محیط‌های‌کارستی‌کربناته‌کافی‌نیستند،‌زیرا‌

که‌آب‌زیرزمینی‌هم‌از‌درون‌شکستگی‌ها‌و‌هم‌از‌میان‌کانال‌های‌

کارستی‌در‌جریان‌می‌باشد‌)Kohfahl‌et‌al.,‌2008(.‌عوامل‌

متعــددی‌از‌جمله‌وضعیت‌زمین‌ســاختاری‌و‌لیتولوژیکی‌

می‌تواننــد‌هیدرودینامیک‌آب‌های‌‌زیرزمینی‌در‌محیط‌های‌

‌کارســتی‌را‌در‌مقیاس‌های‌محلــی‌و‌ناحیه‌ای‌کنترل‌کنند‌

‌)Scanlon‌et‌al.,‌2002;‌Ford‌and‌Williams,‌2007;

)Fiorillo,‌2009;‌Kalantari‌et‌al.,‌2011.‌توجــه‌به‌این‌

عوامــل،‌برای‌درک‌بهتری‌از‌نرخ‌تغذیــه‌و‌رژیم‌تغذیه‌یک‌

سامانه‌کارستی،‌ضروری‌است.‌

‌)18O(مقایســه‌ترکیبات‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌اکســیژن‌

و‌هیــدروژن‌)2H(‌موجود‌در‌آب‌حاصــل‌از‌بارندگی‌)چه‌

آب‌حاصــل‌از‌باران‌یا‌ذوب‌برف(‌و‌آب‌زیرزمینی‌کارســتی‌

می‌تواند‌یک‌ابزار‌ارزشمند‌برای‌ارزیابی‌مکانیسم‌تغذیه‌باشد‌

)Barbieri‌et‌al.,‌2005;‌Yeh‌et‌al.,‌2011(.‌امــروزه،‌

اســتفاده‌از‌این‌ابــزار‌طرفداران‌زیــادی‌را‌در‌دنیا‌به‌خود‌

‌Mandić‌et‌al.‌)2008(‌،جلب‌کرده‌اســت.‌به‌عنوان‌مثال

توانستند‌با‌اســتفاده‌از‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌اطلاعات‌مهمی‌

را‌در‌رابطــه‌با‌میانگین‌ارتفاع‌مناطق‌تغذیه‌چشــمه‌های‌

‌اصلی‌حوضه‌آبریز‌رودخانه‌گاکا‌1کرواســی‌به‌دســت‌آورند.

‌)‌Schwarz‌et‌al.‌)2009بــا‌مقایســه‌ترکیبات‌ایزوتوپی‌

بارندگی‌و‌تخلیــه‌آب‌زیرزمینی،‌اختــلاط‌بین‌بخش‌های‌

مختلف‌مخازن‌آب‌زیرزمینی‌یکی‌از‌شــناخته‌شــده‌ترین‌و‌

بزرگترین‌مناطق‌کارســتی‌آلمان‌را‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌دادند.‌

)‌Marques‌et‌al.‌)2013با‌استفاده‌از‌ردیاب‌های‌ایزوتوپی‌

به‌بررسی‌مسئله‌تغذیه‌و‌مسیرهای‌جریان‌محلی‌و‌ناحیه‌ای‌

آب‌زیرزمینی‌در‌یک‌سامانه‌آهکی‌در‌مرکز‌پرتغال‌پرداختند.‌

)‌Meng‌and‌Liu‌)2016خصوصیات‌ایزوتوپی‌بارندگی،‌آب‌

حاصــل‌از‌ذوب‌برف،‌آب‌رودخانــه‌و‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌را‌

مورد‌مقایسه‌قرار‌دادند‌و‌به‌نتایج‌ارزشمندی‌دست‌یافتند.‌

Yuan‌et‌al.‌)2011(،‌Sappa‌et‌al.‌)2012(،‌Dun‌et‌al.‌

‌‌ )2014(،‌Filippini‌ et‌ al.‌ )2015(،‌Kanduč‌ )2015(

‌Verbovšek‌andو‌)‌Liu‌et‌al.‌)2016نیز‌کارهای‌مشابهی‌

را‌انجام‌داده‌اند.‌

در‌این‌تحقیق‌سعی‌بر‌این‌بوده‌است‌تا‌با‌مقایسه‌محتوی‌

ایزوتوپ‌های‌پایدار‌‌18Oو‌‌2Hبارندگی،‌مخزن‌ســد‌شــهید‌

عباسپور‌و‌چشمه‌های‌موجود‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌منابع‌

احتمالی‌و‌وضعیت‌تغذیه‌دو‌مورد‌از‌مهم‌ترین‌چشــمه‌های‌

کارستی‌استان‌خوزستان‌به‌نام‌های‌چشمه‌سبزآب‌و‌چشمه‌

بی‌بی‌تلخون،‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گیرد.‌

مواد و روش مطالعه
به‌منظور‌به‌دســت‌آوردن‌جزئیاتــی‌از‌وضعیت‌تغذیه‌

چشمه‌های‌کارستی‌سبزآب‌و‌بی‌بی‌تلخون‌از‌آنها‌در‌طول‌دو‌

دوره‌تر‌)بهمن‌91(‌و‌خشک‌)تیر‌92(‌نمونه‌برداری‌ایزوتوپی‌

به‌عمل‌آمد.‌علاوه‌بر‌این،‌از‌چشــمه‌های‌دیگر‌موجود‌در‌

منطقه‌تغذیه‌)حوضه‌کارستی‌شیرگون(‌شامل‌چشمه‌های‌

تینا‌و‌آبشــکالون‌نیز‌نمونه‌برداری‌به‌عمل‌آمد.‌لازم‌به‌ذکر‌

اســت‌که‌نمونه‌ها‌مســتقیماً‌از‌محل‌خروج‌آب‌هر‌چشمه‌‌

برداشت‌شد.‌از‌طرف‌دیگر،‌جهت‌ارزیابی‌ارتباط‌هیدرولیکی‌

بین‌دریاچه‌سد‌شــهید‌عباسپور‌و‌آبخوان‌کارستی‌میزبان‌

چشمه‌سبزآب‌)آبخوان‌کمارون(،‌از‌این‌منبع‌نیز‌در‌بازه‌های‌

زمانی‌یاد‌شده‌دو‌دوره‌نمونه‌برداری‌ایزوتوپی‌صورت‌گرفت.‌

این‌نمونه‌ها‌از‌دریچه‌های‌خروجی12تکیه‌گاه‌های‌سد‌برداشت‌

شد.‌نمونه‌های‌ایزوتوپی،‌جهت‌تعیین‌مقادیر‌ایزوتوپ‌های‌

پایدار‌‌18Oو‌‌2Hبه‌آزمایشــگاه‌هاچ‌ایزوتوپ‌دانشکده‌علوم‌

‌دانشــگاه‌اتاوای‌کانادا‌ارسال‌شدند‌که‌نتایج‌آن‌در‌جدول‌1

‌ارائه‌شــده‌اســت.‌ترکیبات‌ایزوتوپی‌اکسیژن‌و‌هیدروژن‌

تمام‌نمونه‌ها‌به‌وسیله‌دستگاه‌‌IRMS3مورد‌سنجش‌قرار‌

گرفته‌اســت.‌جهت‌ســنجش‌ایزوتوپ‌اکسیژن‌نمونه‌های‌

‌آبی‌از‌موازنه‌متداول‌‌H2O-CO2اســتفاده‌شــده‌اســت‌

)Epstein‌and‌Mayeda,‌1953(.‌بدیــن‌صورت‌که‌ابتدا‌

‌حــدود‌دو‌میلی‌لیتر‌از‌هر‌نمونه‌آبی‌در‌دمای‌اســتاندارد‌

‌CO2موازنه‌می‌شــود،‌سپس‌گاز‌‌‌CO2‌1±‌‌25با‌گاز‌‌‌˚C

1. Gacka
2. Drain holes
3. Isotope Ratio Mass Spectrometry
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با‌عمل‌برودت‌زایی‌در‌خط‌خلأ‌تصفیه‌شــده،‌و‌پس‌از‌آن‌

اســتخراج‌می‌شود.‌برای‌ســنجش‌ایزوتوپ‌هیدروژن‌نیز،‌

از‌روی‌فلزی‌1به‌منظور‌تولید‌گاز‌هیدروژن‌اســتفاده‌شــده‌

‌است‌)Coleman‌et‌al.,‌1993(.‌این‌سنجش‌ها‌با‌مقادیر‌

‰‌‌0/15±‌بــرای‌‌18Oو‌مقادیــر‌‰‌‌2±‌بــرای‌‌2Hتکرار‌

شــده‌اند.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌جهت‌ترسیم‌خط‌آب‌جوی‌

محلــی‌از‌داده‌های‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌‌18Oو‌‌2Hآب‌باران‌و‌

برف‌منطقه‌مطالعاتی‌شیمبار‌)شرکت‌مهندسی‌مشاوره‌آب‌

پژوهان‌خوزستان،‌1392(‌بهره‌گرفته‌شده‌است.

جدول‌1.‌نتایج‌ســنجش‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌اکسیژن‌‌18و‌دوتریم‌منابع‌آبی‌محدوده‌مطالعاتی‌در‌طول‌دو‌دوره‌نمونه‌برداری‌بهمن‌
‌91و‌تیر‌92

منابع‌آبیردیف
تیر‌‌92)دوره‌خشک(بهمن‌‌91)دوره‌بارندگی(

δ18O‌[‰]δ2H‌[‰]δ18O‌[‰]δ2H‌[‰]

28/66-5/25-19/46-5/14-چشمه‌سبزآب1

16/82-4/71-14/21-4/98-چشمه‌بی‌بی‌تلخون2

28/72-5/54-25/54-5/21-چشمه‌تینا3

28/97-5/61-25/63-5/26-چشمه‌آبشکالون4

24/70-4/31-21/65-5/13-دریاچه‌سد‌شهید‌عباسپور5

زمین شناســی  و  وضعیت هیدروژئولوژی 
عمومی منطقه مورد مطالعه 

موقعیت‌ظهور‌چشمه‌سبزآب‌در‌کمر‌شکسته‌تاقدیس‌

کمارون،‌در‌پایین‌دست‌سد‌شهید‌عباسپور‌)کارون‌یک(‌و‌در‌

تکیه‌گاه‌سمت‌راست‌آن‌و‌موقعیت‌ظهور‌چشمه‌بی‌بی‌تلخون‌

در‌کمر‌شکســته‌تاقدیس‌پابده‌)کوه‌ادیو(‌و‌در‌جناح‌چپ‌

رودخانه‌تالوک،‌در‌شــمال‌شرق‌استان‌خوزستان‌قرار‌دارد‌

)محمدی‌بهزاد،‌1390(.‌موقعیت‌این‌چشمه‌ها‌در‌شکل‌‌1

به‌تصویر‌کشــیده‌شده‌است.‌در‌واقع‌تاقدیس‌‌های‌کمارون‌

و‌پابده،‌مهم‌ترین‌تاقدیس‌های‌حاوی‌مخزن‌آب‌زیرزمینی‌در‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌می‌باشــند.‌این‌تاقدیس‌ها‌دارای‌روند‌

‌NW-SEهمراســتا‌با‌روند‌عمومی‌رشته‌کوه‌های‌زاگرس‌

هســتند‌و‌در‌کمربند‌چین‌خورده-‌رانده‌شده‌زاگرس‌2واقع‌

شــده‌اند‌)نریمانی‌و‌همکاران،‌‌1389و‌حاجی‌علی‌بیگی‌و‌

همکاران،‌1391(.‌بیشــتر‌پوشش‌ســطحی‌این‌تاقدیس‌ها‌

را‌آهک‌های‌ســخت‌سازند‌آســماری‌)پالئوسن-‌میوسن(‌

تشــکیل‌داده‌اند.‌ضخامت‌آهک‌‌آســماری‌در‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌حدود‌‌300متر‌می‌باشد‌که‌توسط‌شیل‌‌و‌مارن‌های‌

نفوذناپذیر‌سازند‌پابده-‌گورپی‌)کامپانین-‌الیگوسن(‌در‌زیر‌و‌

با‌لیتولوژی‌مارن،‌ژیپس/انیدریت‌و‌هالیت‌)میوسن‌آغازی(‌

سازند‌1گچســاران‌از‌بالا‌و‌از‌جوانب‌محصور‌شده‌‌است.‌از‌

لحاظ‌تکتونیکی،‌چشمه‌های‌سبزآب‌و‌بی‌بی‌تلخون‌به‌ترتیب‌

در‌راستای‌پهنه‌های‌خرد‌شده‌حاصل‌از‌عملکرد‌گسل‌های‌

راندگی‌پنهان‌اندیکا‌و‌پابده‌ظهور‌یافته‌اند.‌این‌ســاختارها‌

مانند‌ساختارهای‌اصلی‌کمربند‌چین‌خورده-‌رانده‌زاگرس‌

با‌روند‌تقریبی‌شــمال‌باختر-‌جنوب‌خاور‌به‌صورت‌عرضی‌

توسط‌مجموعه‌ای‌از‌گسل‌ها‌با‌ساز‌و‌کار‌غالب‌راستالغز‌قطع‌

می‌شــوند‌)نجفی‌و‌یساقی،‌1388(.‌علاوه‌بر‌این،‌عملکرد‌

ساختاری‌و‌هیدروژئومورفولوژیک‌راندگی‌ها،‌هیدرودینامیک‌

تغذیه‌و‌تخلیه‌چشمه‌ها‌را‌نیز‌کنترل‌می‌کند،‌به‌طوری‌که‌این‌

راندگی‌هــا‌در‌برابر‌جریان‌های‌آب‌ورودی‌به‌آبخوان‌میزبان‌

چشمه‌ها،‌به‌صورت‌یک‌ســد‌هیدرولیکی‌عمل‌می‌کنند‌و‌

همچنین‌جهت‌جریــان‌عمومــی‌آب‌های‌زیرزمینی‌درون‌

حوضه‌ای‌و‌برون‌حوضه‌ای‌نیز‌تحت‌کنترل‌آنهاست.‌البته،‌

برقــراری‌ارتباط‌هیدرولیکی‌و‌موازنــه‌آبی‌بین‌حوضه‌های‌

کارســتی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌توســط‌گســل‌های‌دیگری‌

صورت‌می‌گیرد.‌این‌گسل‌ها،‌در‌ارتباط‌با‌گسل‌های‌اصلی‌

و‌بنیادین‌منطقه‌یعنی‌گسل‌های‌راستالغز‌چپ‌بر‌بالارود‌و‌

1. Metallic zinc
2. Zagros Folded-Thrust Belt
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راســتالغز‌راست‌بر‌ایذه‌هستند‌که‌با‌ایجاد‌فضاهای‌کششی‌

مناسب‌می‌توانند‌کمبود‌آبدهی‌حوضه‌های‌کارستی‌کمارون‌

)چشمه‌سبزآب(‌و‌ادیو‌)چشمه‌بی‌بی‌تلخون(‌را‌با‌پتانسیل‌

آبی‌زیاد‌حوضه‌های‌کارستی‌مجاور‌موازنه‌کند.

از‌لحــاظ‌وضعیــت‌هیدروژئولــوژی،‌تغذیه‌چشــمه‌

سبزآب‌بسیار‌پیچیده‌تر‌از‌چشــمه‌بی‌بی‌تلخون‌می‌باشد،‌

به‌طوری‌که‌تحقیقات‌انجام‌شــده‌تاکنون‌در‌شناســایی‌

‌دقیــق‌منابــع‌تغذیه‌ایــن‌چشــمه‌توفیقی‌نداشــته‌اند‌

)شبان،‌1390(.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌بررسی‌های‌

‌بیلان‌آبی‌حوضه‌های‌کارستی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)جدول‌2(،

آبخوان‌کارستی‌کمارون،‌میزبان‌چشمه‌سبزآب،‌تنها‌توانایی‌

تغذیه‌حدود‌‌7/3میلیون‌مترمکعب‌از‌آب‌این‌چشمه‌را‌دارد‌

و‌بیلان‌آبی‌آن‌منفی‌می‌باشــد‌)جدول‌2(.‌از‌طرف‌دیگر،‌

آبخوان‌کارستی‌ادیو،‌میزبان‌چشمه‌بی‌بی‌تلخون،‌حدود‌یک‌

سوم‌)22‌MCM(‌از‌آب‌این‌چشمه‌را‌می‌تواند‌تأمین‌کند.‌

بنابراین،‌انتظار‌می‌رود‌بخش‌بزرگ‌آب‌این‌چشمه‌ها‌از‌یک‌

منبع‌یا‌منابع‌دیگری‌تأمین‌شــود.‌بررسی‌هیدروگراف‌هر‌

دو‌چشمه‌نیز‌شواهد‌مهمی‌را‌در‌اختیار‌می‌گذارد.‌با‌توجه‌

به‌هیدروگراف‌این‌چشمه‌ها‌)شکل‌های‌‌2و‌3(،‌در‌آبدهی‌

هر‌دو‌چشــمه‌پیک‌های‌مهمی‌در‌دوره‌های‌تر‌و‌خشــک‌

وجــود‌دارد.‌فواصل‌زمانی‌پیک‌های‌اصلی‌شــکل‌گرفته‌

‌در‌دوره‌های‌تر‌در‌طول‌دوره‌مورد‌بررســی‌)سال‌های‌آبی

‌92-‌91و‌93-92(‌از‌آغاز‌بارش‌های‌متمرکز‌تا‌زمان‌وقوع،‌

به‌طور‌متوســط‌بیش‌از‌یک‌ماه‌)بیــن‌‌29تا‌‌34روز‌برای‌

چشمه‌ســبزآب‌و‌‌47تا‌‌51روز‌برای‌چشمه‌بی‌بی‌تلخون(‌

به‌طول‌انجامیده‌اســت.‌این‌تأخیر‌زمانی‌برای‌یک‌چشمه‌

کارستی‌بیش‌از‌حد‌نرمال‌)تقریباً‌بین‌یک‌تا‌پنج‌روز(‌است‌

)کرمی،‌1372(‌و‌نشــان‌می‌دهد‌که‌چشمه‌های‌کارستی‌

سبزآب‌و‌بی‌بی‌تلخون‌از‌حوضه‌آبگیر‌وسیعی‌برخوردار‌هستند‌

و‌بخش‌مهمی‌از‌تغذیه‌آنها‌توســط‌آب‌هایی‌تأمین‌می‌شود‌

که‌از‌نقاط‌دور‌دست‌می‌آیند.‌همچنین‌در‌مورد‌پیک‌های‌

آبدهی‌که‌در‌طول‌دوره‌خشک‌رخ‌داده‌اند،‌مسلم‌است‌که‌

بارندگی‌به‌طور‌مستقیم‌در‌شــکل‌گیری‌آنها‌نقش‌نداشته‌

است،‌تنها‌شــاهدی‌که‌می‌توان‌برای‌وقوع‌این‌پیک‌ها‌در‌

نظر‌گرفت،‌آب‌ناشــی‌از‌ذوب‌توده‌هــای‌متراکم‌برف‌در‌

ســطح‌حوضه‌کارستی‌تغذیه‌کننده‌این‌چشمه‌ها‌می‌باشد.‌

بااین‌حال،‌در‌طول‌دوره‌مورد‌بررسی‌در‌سطح‌حوضه‌های‌

کارستی‌میزبان‌چشــمه‌های‌سبزآب‌و‌بی‌بی‌تلخون،‌بارش‌

برفی‌رخ‌نداده‌اســت‌و‌این‌حوضه‌ها‌برف‌گیر‌نمی‌باشــند.‌

از‌این‌رو‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌حوضه‌)های(‌کارســتی‌

مجاور‌که‌برف‌گیر‌هســتند‌می‌توانند‌در‌این‌تغذیه‌دخالت‌

داشته‌باشند.

با‌در‌نظر‌گرفتن‌شرایط‌زمین‌شناسی‌و‌تکتونیکی‌و‌تخمین‌

بیلان‌اجمالی،‌از‌میان‌حوضه‌های‌کارســتی‌مجاور،‌حوضه‌

کارســتی‌شیرگون‌این‌پتانســیل‌را‌دارد‌که‌در‌تغذیه‌چشمه‌

بی‌بی‌تلخون‌مشارکت‌داشته‌باشد.‌طبق‌بررسی‌های‌بیلان،‌

تقریباً‌دو‌سوم‌)136‌MCM(‌از‌آب‌چشمه‌سبزآب‌می‌تواند‌از‌

این‌تاقدیس‌کارستی‌)جدول‌2(‌و‌مابقی‌آن‌نیز‌)به‌طور‌متوسط‌

حدود‌79‌MCM(‌می‌تواند‌از‌آب‌دریاچه‌پشــت‌ســد‌تغذیه‌

شود‌)محمدی‌بهزاد‌و‌همکاران،‌1394(.‌بعلاوه،‌سهم‌تغذیه‌

چشمه‌بی‌بی‌تلخون‌از‌این‌منبع‌تغذیه‌مشترک‌می‌تواند‌چیزی‌

در‌حدود‌‌50‌MCMباشد.‌سطح‌تاقدیس‌شیرگون‌که‌از‌تراکم‌

شکســتگی‌ها‌برخوردار‌است‌)برخلاف‌دو‌تاقدیس‌کمارون‌و‌

پابده‌کوه‌ادیو(،‌همه‌ساله‌دارای‌بارش‌به‌صورت‌برف‌می‌باشد.‌

به‌طوری‌که‌سطح‌این‌تاقدیس‌در‌نیمی‌از‌سال‌پوشیده‌از‌برف‌

می‌باشد.‌چشمه‌های‌تینا‌و‌آبشکالون‌خروجی‌های‌مهم‌این‌

تاقدیس‌هستند‌که‌در‌راستای‌یک‌راندگی‌مهمی‌در‌این‌ناحیه‌

بنام‌راندگی‌شیرگون‌ظهور‌کرده‌اند.‌مشخصات‌هیدروژئولوژی‌

و‌هیدروژئوشیمی‌این‌چشمه‌ها‌به‌همراه‌چشمه‌های‌سبزآب‌

و‌بی‌بی‌تلخون‌در‌جدول‌‌3ارائه‌شــده‌است.‌متوسط‌میزان‌

تخلیه‌تاقدیس‌شیرگون‌توسط‌این‌چشمه‌ها‌در‌حدود‌‌0/38

‌متر‌مکعب‌بر‌ثانیه‌)معادل‌12/3‌MCM(‌می‌باشد‌)جدول‌2(.

ایــن‌رقم‌تنها‌حدود‌پنج‌درصد‌از‌حجم‌آب‌نفوذی‌ناشــی‌از‌

بارش‌ها‌را‌بر‌ســطح‌این‌تاقدیس‌تشکیل‌می‌دهد.‌بنابراین،‌

بیلان‌آبی‌این‌تاقدیس‌به‌مقدار‌قابل‌توجهی‌مثبت‌می‌باشد‌و‌

بنابر‌قاعده‌موازنه‌هیدرولوژیکی‌این‌آب‌می‌تواند‌به‌آبخوان‌های‌

کارستی‌مجاور‌که‌از‌بیلان‌آبی‌منفی‌برخوردار‌هستند،‌انتقال‌

داده‌شود.‌
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شکل‌1.‌نقشه‌هیدروژئولوژی‌منطقه‌مورد‌مطالعه
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شکل‌3.‌هیدروگراف‌روزانه‌چشمه‌کارستی‌بی‌بی‌تلخون‌برای‌سال‌های‌آبی‌92-‌91و‌92-93

شکل‌2.‌هیدروگراف‌روزانه‌چشمه‌کارستی‌سبزآب‌برای‌سال‌های‌آبی‌92-‌91و‌92-93

جدول‌2.‌بیلان‌اجمالی‌حوضه‌های‌کارستی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌برای‌سال‌آبی‌92-93

حوضه‌کارستی
سطح‌حوضه‌آبگیر‌

)Km2(
درصد‌نفوذ

متوسط‌بارش‌
)mm(

خروجی‌اصلی
ورودی-‌خروجیآب‌خروجیآب‌ورودی

)MCM*(
214/7-7/3222/0چشمه‌سبزآب2260605کمارون
49/4-21/871/2چشمه‌بی‌بی‌تلخون7250552ادیو

50860875شیرگون
چشمه‌های‌تینا‌و‌

آبشکالون
266/712/3+254/4

*MCM:‌میلیون‌مترمکعب

جدول‌3.‌مشخصات‌هیدروژئولوژی‌و‌هیدروژئوشیمی‌چشمه‌های‌کارستی‌منطقه‌مورد‌مطالعه

تیپ‌غالب‌جریانچشمه
ارتفاع‌
)m(

سطح‌حوضه‌آبگیر‌
)Km2(

میزان‌تخلیه‌
‌)m3/s(

ذخیره‌دینامیک‌
)MCM/Annum(

EC‌)µS/cm(تیپ‌غالب‌آب

)582HCO3-Ca‌)Mg-331478-10/5164-4604485/2مجرایی-‌انتشاریسبزآب

)1275Cl-Na‌)HCO3-Ca-158415-544-4201851/4مجرایی-‌انتشاریبی‌بی‌تلخون

568HCO3-Ca-11454-0/353-816140/1انتشاریتینا

581HCO3-Ca-6462-0/23-86790/1انتشاریآبشکالون
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بر‌اســاس‌بررسی‌های‌تکتونیکی‌و‌شواهد‌مورفولوژیکی‌

که‌در‌فوق‌اشاره‌شد،‌گسل‌های‌امتدادلغز‌ناشی‌از‌عملکرد‌

پهنه‌های‌برشی‌ایذه‌و‌بالارود‌می‌توانند‌عامل‌موازنه‌آبی‌بین‌

آبخوان‌های‌کارستی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌باشند.‌با‌در‌نظر‌

گرفتن‌این‌شواهد،‌مســیرهای‌احتمالی‌جریان‌های‌محلی‌

و‌ناحیه‌ایی‌مشــارکت‌دهنده‌در‌تغذیه‌چشمه‌های‌سبزآب‌

و‌بی‌بی‌تلخون‌تعیین‌شــد‌)شکل‌1(.‌بر‌اساس‌این‌شواهد،‌

حداقل‌دو‌مسیر‌اصلی‌به‌صورت‌جریان‌ناحیه‌ای‌می‌توانند‌در‌

تغذیه‌چشمه‌سبزآب‌مشارکت‌داشته‌باشند‌)شبان،‌‌1390

و‌محمدی‌بهزاد‌و‌همکاران،‌1394(.‌یکی‌از‌این‌مســیرها‌

با‌مسیر‌تغذیه‌چشــمه‌بی‌بی‌تلخون‌مشترک‌و‌مسیر‌دیگر‌

مســتقل‌از‌آن‌می‌باشد.‌بررســی‌های‌صورت‌گرفته‌نشان‌

داده‌است‌که‌هر‌چند‌مسیر‌غیرمشترک‌در‌مقایسه‌با‌مسیر‌

مشترک،‌مسافت‌بیشتری‌را‌شــامل‌می‌شود‌ولی‌به‌علت‌

واقع‌شدن‌در‌محل‌تلاقی‌پهنه‌‌های‌برشی‌ایذه‌و‌بالارود،‌از‌

خردشدگی‌بیشتر‌و‌در‌نتیجه‌از‌مجاری‌عریض‌تری‌برخوردار‌

است‌)محمدی‌بهزاد‌و‌همکاران،‌1394(.‌همچنین،‌جریان‌

آب‌زیرزمینی‌که‌از‌آبخوان‌کارســتی‌شــیرگون‌به‌ســمت‌

آبخوان‌های‌کمارون‌و‌ادیــو‌انتقال‌می‌یابد،‌احتمالًا‌پس‌از‌

ورود‌به‌این‌آبخوان‌ها،‌توســط‌راندگی‌های‌پنهان‌اندیکا‌و‌

پابده‌ســد‌می‌شود‌و‌سپس‌در‌فصل‌مشترک‌سازند‌آهکی-‌

دولومیتی‌آسماری‌با‌لایه‌های‌گچی‌و‌نمکی‌سازند‌گچساران‌

به‌سمت‌نقاط‌خروجی‌)چشمه‌ها(‌هدایت‌می‌شود.‌به‌همین‌

دلیل‌میزان‌املاح‌)کــه‌در‌این‌تحقیق‌با‌هدایت‌الکتریکی‌

)EC(‌سنجیده‌شده‌است(‌و‌تیپ‌غالب‌آب‌چشمه‌های‌یاد‌

شده‌تحت‌تأثیر‌لایه‌های‌گچی‌و‌نمکی‌مزبور‌قرار‌می‌گیرد.‌

این‌مســئله‌بالاخص‌در‌مورد‌چشــمه‌بی‌بی‌تلخون‌صادق‌

است،‌به‌طوری‌که‌متوسط‌هدایت‌الکتریکی‌آب‌این‌چشمه‌

‌Cl-Na‌1000میکرون‌و‌تیپ‌غالب‌آب‌آن‌نیز‌µ‌S/cmبیش‌از‌

)HCO3‌-Ca(‌می‌باشد‌)جدول‌3(.

بحث
بر‌اســاس‌نتایج‌آنالیز‌ایزوتوپ‌های‌‌2Hو‌‌18Oدر‌مرحله‌

اول‌مطالعــات‌ایزوتوپی‌)بهمــن‌91(،‌تمامی‌نمونه‌های‌آب‌

چشــمه‌ها‌و‌همین‌طور‌نمونــه‌آب‌دریاچه‌ســد‌در‌فاصله‌

نزدیــک‌به‌خط‌آب‌جوی‌محلی‌و‌بــه‌دور‌از‌خط‌آب‌جوی‌

جهانی‌آرایش‌یافته‌اند‌)شــکل‌4(.‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌4

نشــان‌داده‌شده‌اســت‌در‌این‌مرحله،‌چشمه‌های‌سبزآب‌

و‌بی‌بی‌تلخون‌به‌همراه‌چشــمه‌های‌تینا‌و‌آبشکالون‌از‌یک‌

روند‌خطی‌تبعیت‌می‌کنند،‌به‌طوری‌که‌چشــمه‌های‌تینا‌و‌

آبشکالون‌)به‌عنوان‌یک‌عضو‌انتهایی1(،‌در‌ابتدای‌این‌خط‌و‌

بر‌روی‌آن‌قرار‌گرفته‌اند‌و‌چشمه‌بی‌بی‌تلخون‌نیز‌)به‌عنوان‌

یــک‌عضو‌انتهایی‌دیگر(‌در‌انتهای‌آن‌واقع‌شــده‌اســت.‌

چشــمه‌ســبزآب‌نیز‌در‌میانه‌این‌خط‌اختلاطی‌قرار‌دارد.‌

‌بر‌اســاس‌نتایج‌مرحله‌دوم‌نمونه‌برداری‌ایزوتوپی‌)تیر‌92(،‌

‌روند‌خطی‌بین‌چشمه‌های‌یاد‌شده‌‌تکرار‌شده‌است‌)شکل‌5(.

البته‌همان‌گونه‌که‌در‌شکل‌‌5مشاهده‌می‌شود،‌روند‌خطی‌

بین‌چشمه‌های‌سبزآب‌و‌بی‌بی‌تلخون‌در‌این‌مرحله،‌اندکی‌از‌

هم‌انحراف‌پیدا‌کرده‌است،‌به‌طوری‌که‌چشمه‌سبزآب‌یک‌روند‌

خطی‌جداگانه‌‌با‌دریاچه‌سد‌شهید‌عباسپور‌و‌حوضه‌کارستی‌

شــیرگون‌تشکیل‌داده‌اســت.‌روند‌خطی‌بین‌چشمه‌های‌

مزبور‌نشان‌می‌دهد‌که‌احتمالًا‌هر‌چهار‌چشمه‌از‌یک‌منبع‌

آب‌واحد‌2تغذیه‌می‌شوند.‌یا‌به‌عبارت‌دیگر‌می‌توان‌گفت‌که‌

تمامی‌چشمه‌ها‌از‌یک‌حوضه‌کارستی‌)یعنی‌حوضه‌کارستی‌

شیرگون(‌با‌شرایط‌اقلیمی‌و‌تغذیه‌ای‌یکسان‌منشأ‌می‌گیرند.‌

جهت‌ارزیابی‌این‌موضوع،‌ارتفاع‌منطقه‌تغذیه‌چشمه‌های‌

سبزآب‌و‌بی‌بی‌تلخون‌با‌استفاده‌از‌دو‌روش‌گرادیان‌ایزوتوپی‌

ارتفاعی‌و‌بهره‌گیری‌از‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌و‌توپوگرافی‌

تخمین‌زده‌شــد‌که‌نتایج‌آن‌در‌جدول‌‌4ارائه‌شده‌است.‌

لازم‌به‌توضیح‌است‌که‌گرادیان‌ارتفاعی‌ایزوتوپی‌را‌می‌توان‌

با‌اســتفاده‌از‌نمونه‌های‌بارندگی‌که‌از‌ارتفاعات‌مختلف‌در‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌جمع‌آوری‌می‌شود،‌به‌دست‌آورد.‌برای‌

این‌منظور،‌مقادیر‌ایزوتوپ‌‌اکسیژن‌‌18در‌مقایسه‌با‌دوتریم‌

‌.)Azzaz‌et‌al.,‌2008(بیشتر‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد‌‌

گرادیان‌ارتفاعی‌ایزوتوپی‌به‌دســت‌آمده‌برای‌این‌تحقیق،‌

با‌دیگر‌گرادیان‌های‌گزارش‌شــده‌برای‌نواحی‌کوهســتانی‌

‌زاگرس‌مشابه‌می‌باشد‌)Karimi‌et‌al.,‌2005(.‌بااین‌حال،

اســتفاده‌غیرمعقول‌از‌متوســط‌گرادیان‌ایزوتوپی‌برای‌یک‌

مقیاس‌ناحیه‌ای‌می‌تواند‌به‌اشــتباهات‌مهمی‌در‌تخمین‌

ارتفاع‌تغذیه‌منجــر‌شــود‌)Lastennet,‌1994(.‌از‌اینرو،‌

1. End member
2. Parent water
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استفاده‌از‌این‌گرادیان‌ها،‌به‌خاطر‌پیچیدگی‌های‌توپوگرافیکی‌

و‌ساختارهای‌زمین‌شناسی‌و‌همچنین‌به‌دلیل‌دقت‌کمی‌

که‌در‌تعیین‌پارامترهای‌هیدرودینامیکی‌)مانند‌نرخ‌جریان،‌

نفوذپذیــری،‌اندازه‌مخزن(‌وجود‌دارد،‌همیشــه‌دشــوار‌

می‌باشــد.‌بدین‌ترتیب،‌ارتفاعات‌تغذیه‌تخمین‌زده‌شده‌به‌

روش‌یاد‌شده،‌حتماً‌بایستی‌توسط‌معیارهای‌زمین‌شناسی‌

.)Azzaz‌et‌al.,‌2008(و‌توپوگرافی‌نیز‌کنترل‌شود‌

شکل‌4.‌نمودار‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌اکسیژن‌‌18و‌دوتریم‌چشمه‌های‌کارستی‌سبزآب‌و‌بی‌بی‌تلخون‌با‌منابع‌آبی‌درگیر‌در‌تغذیه‌آنها‌در‌دوره‌اول‌
نمونه‌برداری‌های‌ایزوتوپی

شکل‌5.‌نمودار‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌اکسیژن‌‌18و‌دوتریم‌چشمه‌های‌کارستی‌سبزآب‌و‌بی‌بی‌تلخون‌با‌منابع‌آبی‌درگیر‌در‌تغذیه‌آنها‌در‌دوره‌دوم‌
نمونه‌برداری‌های‌ایزوتوپی

‌بر‌اساس‌نتایج‌حاصل‌از‌روش‌های‌یاد‌شده‌در‌جدول‌4،‌

حداقل‌ارتفاع‌تغذیه‌چشمه‌های‌سبزآب‌و‌بی‌بی‌تلخون‌بایستی‌

بــه‌ترتیب‌بیش‌از‌‌1650و‌‌1735متر‌باشــد.‌این‌در‌حالی‌

است‌که‌متوسط‌ارتفاع‌تاقدیس‌میزبان‌چشمه‌سبزآب‌یعنی‌

تاقدیس‌کمارون‌برابر‌با‌‌890متر‌و‌متوســط‌ارتفاع‌تاقدیس‌

میزبان‌چشمه‌بی‌بی‌تلخون‌یعنی‌تاقدیس‌پابده‌برابر‌با‌‌1228

متر‌می‌باشد.‌از‌طرفی،‌ارتفاع‌تغذیه‌این‌چشمه‌ها‌با‌ارتفاع‌

تغذیه‌چشمه‌های‌تینا‌و‌آبشکالون‌در‌تاقدیس‌شیرگون‌تقریباً‌

نزدیک‌است.‌بنابراین،‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌حوضه‌های‌

میزبان‌چشــمه‌ها‌تنها‌جوابگوی‌آبدهی‌آنها‌نمی‌باشــند‌و‌

تاقدیس‌‌کارستی‌مجاور‌یعنی‌تاقدیس‌شیرگون‌که‌از‌ارتفاع‌

بیشتری‌برخوردار‌اســت‌و‌با‌مقدار‌تخمین‌زده‌شده‌از‌هر‌

دو‌روش‌تطابق‌دارد‌می‌تواند‌در‌تغذیه‌این‌چشمه‌ها‌دخالت‌

داشته‌باشد.‌
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با‌توجه‌به‌شباهت‌های‌ذکر‌شــده،‌تفاوت‌هایی‌نیز‌در‌

ترکیب‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌‌2Hو‌‌18Oهر‌کدام‌از‌چشمه‌ها‌با‌

یکدیگر‌وجود‌دارد.‌به‌طوری‌که‌چشمه‌های‌تینا‌و‌آبشکالون‌

نسبت‌به‌چشــمه‌های‌ســبزآب‌و‌بی‌بی‌تلخون‌تهی‌شدگی‌

بیشــتری‌نشــان‌می‌دهند‌که‌این‌را‌می‌توان‌چنین‌توجیه‌

کند:‌1-‌ارتفاع‌ظهور‌بالاتر‌چشــمه‌های‌تینا‌و‌آبشــکالون‌

‌نســبت‌به‌چشمه‌های‌ســبزآب‌و‌بی‌بی‌تلخون‌)جدول‌3(،‌

2-‌چشــمه‌های‌تینا‌و‌آبشــکالون‌در‌فاصله‌نزدیک‌تری‌به‌

منبــع‌تغذیه‌قرار‌دارند‌و‌عمق‌چرخــش‌1آب‌درون‌آبخوان‌

کارستی‌تغذیه‌کننده‌این‌چشمه‌ها‌در‌مقایسه‌با‌چشمه‌های‌

ســبزآب‌و‌بی‌بی‌تلخون‌کمتر‌است،‌از‌اینرو‌با‌فاصله‌زمانی‌

کمتری‌هم‌به‌بارندگی‌پاســخ‌می‌دهند،‌3-‌تنها‌یک‌منبع‌

)یعنی‌فقط‌حوضه‌کارستی‌شیرگون(‌در‌تغذیه‌آنها‌دخالت‌

دارد،‌به‌همین‌دلیل‌اختلاط‌و‌تفکیک‌ایزوتوپی‌کمتری‌در‌

آبخوان‌این‌چشــمه‌ها‌اتفاق‌می‌افتد.‌اما‌آب‌های‌مشارکت‌

دهنده‌در‌تغذیه‌‌چشمه‌های‌ســبزآب‌و‌بی‌بی‌تلخون‌علاوه‌

بر‌چرخــش‌در‌درون‌آبخوان‌آهکی‌شــیرگون‌و‌طی‌کردن‌

مســیر‌طولانی،‌بایســتی‌از‌درون‌چندین‌لایه‌ســازندی‌

)لایه‌های‌شیلی‌و‌مارنی‌سازندهای‌پابده-گورپی(‌عبور‌کند‌

تا‌به‌آبخوان‌آهکی-‌دولومیتی‌میزبان‌چشمه‌ها،‌وارد‌شوند.‌

بنابرایــن،‌واکنش‌بین‌آب‌و‌ســنگ‌به‌دلیل‌طولانی‌بودن‌

مســیر‌جریان،‌می‌تواند‌از‌جمله‌فاکتورهای‌مؤثر‌در‌افزایش‌

‌تبادلات‌ایزوتوپی‌آب‌های‌تغذیه‌کننده‌این‌چشــمه‌ها‌باشد

‌)Cartwright‌et‌ al.,‌2012;‌Kanduč‌ et‌ al.,‌2014;‌

‌.Verbovšek‌and‌Kanduč,‌2015;‌Mustafa‌et‌al.,‌2016(‌

از‌طرفی،‌واکنش‌آب‌های‌تغذیه‌ای‌با‌لایه‌های‌گچی،‌نمکی‌

و‌مارنی‌سازند‌گچســاران‌که‌در‌تماس‌مستقیم‌با‌آبخوان‌

میزبان‌هر‌دو‌چشمه‌قرار‌دارند‌نیز‌می‌تواند‌منجر‌به‌افزایش‌

تبادلات‌ایزوتوپی‌)به‌ویژه‌در‌مورد‌چشمه‌بی‌بی‌تلخون(‌شود.‌

به‌خاطر‌همین‌موارد‌است‌که‌موقعیت‌چشمه‌های‌سبزآب‌

و‌بی‌بی‌تلخون‌نسبت‌به‌خط‌آب‌جوی‌محلی‌دارای‌انحراف‌

می‌‌باشــد.‌بااین‌حال،‌ترکیب‌ایزوتوپ‌های‌‌2Hو‌‌18Oهر‌دو‌

چشــمه‌با‌یکدیگر‌تفاوت‌بارزی‌دارد،‌هــر‌چند‌که‌هر‌دو‌

چشــمه‌در‌ارتفاع‌تقریباً‌یکسانی‌ظاهر‌شده‌اند‌)جدول‌3(.‌

در‌حقیقت،‌چشمه‌ســبزآب‌نسبت‌به‌چشمه‌بی‌بی‌تلخون‌

تهی‌شدگی‌بیشتری‌را‌نشان‌می‌دهد‌و‌این‌می‌تواند‌به‌چند‌
دلیل‌ذیل‌اتفاق‌بیفتد:1

اولین‌دلیل،‌تأمین‌بخشــی‌از‌آبدهی‌چشمه‌سبزآب‌از‌

دریاچه‌ســد‌شهید‌عباســپور‌)به‌عنوان‌یک‌منبع‌احتمالی‌

دیگر(‌می‌باشــد.‌همان‌گونه‌که‌در‌شکل‌‌4مشخص‌است،‌

نمونــه‌ایزوتوپی‌دریاچه‌ســد‌در‌دوره‌اول‌مطالعات‌ایزوتوپی‌

نسبت‌به‌چشمه‌‌سبزآب‌ترکیب‌ایزوتوپی‌سبک‌تری‌دارد‌ولی‌

بااین‌حال‌به‌خط‌همبستگی‌چشمه‌‌سبزآب‌و‌دیگر‌چشمه‌ها‌

تقریباً‌نزدیک‌می‌باشد‌و‌یک‌همبستگی‌نسبتاً‌ضعیفی‌را‌شکل‌

داده‌است‌)شکل‌4(.‌علت‌همبستگی‌نسبتاً‌ضعیف‌دریاچه‌

سد‌با‌چشمه‌سبزآب،‌می‌تواند‌به‌خاطر‌تغذیه‌بیشتر‌چشمه‌

ســبزآب‌در‌این‌زمان‌)بهمن‌91(‌از‌حوضه‌‌کارستی‌شیرگون‌

باشد.‌از‌همین‌رو‌اســت‌که‌یک‌خط‌همبستگی‌قوی‌بین‌

چشمه‌سبزآب‌و‌نماینده‌های‌حوضه‌کارستی‌شیرگون‌یعنی‌

چشمه‌های‌آبشکالون‌و‌تینا‌دیده‌می‌شود.‌همچنین‌در‌این‌

بازه‌زمانی،‌تبخیر‌از‌آب‌دریاچه‌سد،‌نسبتاً‌جزیی‌می‌باشد‌که‌

به‌تهی‌تر‌شدن‌آب‌این‌منبع‌و‌ایجاد‌رابطه‌همبستگی‌نسبتاً‌

ضعیف‌آن‌با‌چشــمه‌‌سبزآب‌کمک‌کرده‌است.‌در‌حقیقت،‌

ترکیب‌ایزوتوپی‌آب‌زیرزمینی‌که‌از‌حوضه‌کارســتی‌شیرگون‌

در‌تغذیه‌چشمه‌سبزآب‌مشارکت‌می‌کند‌در‌این‌دوره‌از‌سال‌

)فصل‌تر(‌نســبت‌به‌ترکیب‌ایزوتوپی‌آب‌مخزن‌سد‌غنی‌تر‌

اســت‌و‌این‌غنی‌شدگی‌می‌تواند‌بیشتر‌در‌ارتباط‌با‌تبادلات‌

1. Circulation depth

δ18Oجدول‌4.‌تخمین‌متوسط‌ارتفاع‌منطقه‌تغذیه‌چشمه‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌با‌استفاده‌از‌مقادیر‌

ارتفاع‌منطقه‌تغذیه‌با‌استفاده‌از‌گرادیان‌.m‌asl(‌18O/Alt(ارتفاع‌منطقه‌تغذیه‌با‌استفاده‌از‌نقشه‌ها‌)m‌asl(چشمهردیف
20251735سبزآب1
18851651بی‌بی‌تلخون2
17901778تینا3
18351792آبشکالون‌4
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آب-‌سنگ‌به‌دلیل‌مسیر‌جریان‌طولانی‌باشد‌که‌آب‌زیرزمینی‌

بایســتی‌طی‌کند‌تا‌به‌حوضه‌کارســتی‌میزبان‌چشمه‌های‌

سبزآب‌و‌بی‌بی‌تلخون‌برســد.‌بنابراین،‌در‌طول‌این‌مسیر،‌

فرصت‌به‌اندازه‌کافی‌وجود‌دارد‌تا‌آب‌چرخش‌یافته‌در‌درون‌

سیســتم‌با‌سنگ‌های‌میزبان‌)ســازندهای‌ایلام-‌سروک‌و‌

آسماری(‌محیط‌پیرامونی‌خود‌تبادلات‌ایزوتوپی‌داشته‌باشد.‌

ذکر‌این‌نکته‌لازم‌است‌که‌اثر‌تبخیر‌در‌آب‌زیرزمینی‌حوضه‌

کارستی‌شیرگون‌می‌تواند‌بر‌تغذیه‌چشمه‌ها‌تأثیر‌داشته‌باشد‌

و‌آن‌هم‌مربوط‌به‌تبخیر‌در‌حین‌ریزش‌نزولات‌جوی‌و‌یا‌آب‌

ناشی‌از‌ذوب‌برف‌است‌که‌به‌درون‌سامانه‌کارستی‌شیرگون‌

نفوذ‌می‌کند‌اما‌این‌مسئله‌برای‌چشمه‌های‌منطقه‌مبدأ‌یعنی‌

چشــمه‌های‌تینا‌و‌شیرگون‌نیز‌یکسان‌است.‌در‌مرحله‌دوم‌

مطالعات‌ایزوتوپی‌)تیر‌92(‌به‌دلیل‌کاهش‌حجم‌آب‌ورودی‌

از‌حوضه‌‌کارستی‌شیرگون‌و‌به‌دنبال‌آن‌افزایش‌سهم‌نسبی‌

دریاچه‌سد‌در‌تغذیه‌چشمه‌سبزآب،‌یک‌همبستگی‌قوی‌تری‌

بین‌این‌دو‌منبع‌شکل‌گرفته‌است‌)شکل‌5(.‌در‌این‌دوره،‌

به‌دلیل‌کاهش‌مشارکت‌سرچشمه‌های‌تغذیه‌کننده‌دریاچه‌

سد‌به‌دنبال‌قطع‌بارش‌ها‌از‌یک‌سو‌و‌افزایش‌میزان‌تبخیر‌از‌

سطح‌آب‌دریاچه‌سد‌از‌سوی‌دیگر،‌یک‌غنی‌شدگی‌ایزوتوپی‌

در‌آب‌این‌منبع‌اتفاق‌افتاده‌اســت‌که‌این‌اثر‌غنی‌شدگی‌را‌

می‌توان‌به‌وضوح‌در‌نمونه‌ایزوتوپی‌چشــمه‌سبزآب‌مشاهده‌

کرد.‌به‌بیان‌روشــن‌تر،‌در‌این‌دوره‌چشــمه‌سبزآب‌بر‌روی‌

خط‌اختلاطی‌با‌دو‌عضو‌انتهایی‌واقع‌شده‌است:‌یک‌عضو‌

انتهایی‌با‌ترکیب‌ایزوتوپی‌سبک‌تر‌از‌چشمه‌سبزآب،‌مربوط‌

است‌به‌چشمه‌های‌آبشکالون‌و‌تینا‌که‌به‌عنوان‌مؤلفه‌‌ورودی‌

آب‌زیرزمینی‌از‌حوضه‌کارستی‌شیرگون‌می‌باشند‌و‌یک‌عضو‌

انتهایی‌با‌ترکیب‌ایزوتوپی‌ســنگین‌تر‌از‌چشمه‌سبزآب‌که‌به‌

مؤلفه‌آب‌سطحی‌ورودی‌از‌دریاچه‌سد‌مربوط‌می‌شود.‌بر‌این‌

اساس‌می‌توان‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌ذیل،‌درصد‌تغذیه‌چشمه‌‌

کارستی‌سبزآب‌را‌از‌ورودی‌های‌سطحی‌و‌زیرزمینی‌یاد‌شده‌

تخمین‌زد:

Cmix‌=‌FCgw‌+‌)1-F(‌Csw ‌)1(
که‌در‌آن:

‌Fو‌)F-1(،‌نشــان‌دهنده‌ی‌ســهم‌آب‌های‌سطحی‌و‌

زیرزمینی‌در‌آب‌اختلاطی‌و‌C،‌نشان‌دهنده‌ی‌غلظت‌مربوط‌

به‌محلول‌رقیق‌شــده‌و‌یا‌مقدار‌‌δ18Oدر‌آب‌های‌سطحی‌و‌

زیرزمینی‌و‌آب‌اختلاطی‌می‌باشند.

با‌توجــه‌به‌نتایج‌حاصل‌از‌محاســبات‌در‌مرحله‌دوم‌

مطالعات‌ایزوتوپی‌)تیر‌92(،‌تقریباً‌دو‌ســوم‌)‌68درصد(‌از‌

ســهم‌تغذیه‌چشمه‌ســبزآب‌مربوط‌به‌ورودی‌زیرزمینی‌از‌

حوضه‌کارستی‌شــیرگون‌و‌یک‌سوم‌)‌32درصد(‌از‌آن‌نیز‌

مربوط‌به‌ورودی‌سطحی‌از‌دریاچه‌سد‌می‌باشد.‌بنابراین،‌

ملاحظه‌می‌شــود‌که‌این‌نتایج‌به‌نتایج‌حاصل‌از‌مطالعات‌

بیلان‌که‌در‌فوق‌نیز‌بدان‌اشــاره‌شــد،‌نزدیک‌است.‌لازم‌

به‌توضیح‌اســت‌که‌در‌تعیین‌درصد‌تغذیه‌چشمه‌سبزآب،‌

میانگینی‌از‌ترکیب‌ایزوتوپ‌پایدار‌‌δ18Oچشــمه‌های‌تینا‌و‌

آبشکالون‌به‌عنوان‌ترکیب‌ایزوتوپی‌مؤلفه‌‌ورودی‌آب‌زیرزمینی‌

در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌است.‌همچنین‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌

مرحله‌اول‌مطالعات‌ایزوتوپی‌)بهمن‌91(‌به‌دلیل‌ســبک‌تر‌

)تهی‌تــر(‌بودن‌مقادیر‌‌δ18Oآب‌های‌زیرزمینی‌و‌ســطحی‌

مشارکت‌دهنده‌در‌تغذیه‌چشــمه‌‌سبزآب‌که‌دلایل‌آن‌در‌

فوق‌اشاره‌شد،‌تخمین‌سهم‌تغذیه‌چشمه‌از‌منابع‌یاد‌شده‌

امکان‌پذیر‌نبوده‌اســت.‌در‌حقیقــت،‌در‌این‌دوره‌ترکیب‌

ایزوتوپی‌آب‌چشمه‌ما‌بین‌منابع‌تغذیه‌کننده‌آن‌قرار‌نداشته‌

است‌و‌چشمه‌خود‌یک‌عضو‌انتهایی‌را‌تشکیل‌داده‌است.‌

دومین‌دلیل‌تهی‌شــدگی‌بیشتر‌چشمه‌سبزآب‌نسبت‌

به‌چشــمه‌بی‌بی‌تلخون،‌می‌تواند‌به‌درصد‌تغذیه‌بیشــتر‌

چشــمه‌ســبزآب‌از‌منابع‌تغذیه‌مشــترک‌آن‌با‌چشــمه‌

بی‌بی‌تلخــون‌)یعنی‌حوضه‌‌کارســتی‌شــیرگون(‌مربوط‌

شــود.‌ســومین‌دلیل،‌می‌تواند‌درصد‌جریان‌سریع‌بیشتر‌

‌چشــمه‌ســبزآب‌نســبت‌به‌چشــمه‌بی‌بی‌تلخون‌‌باشد‌

)شــبان،‌1390(.‌از‌این‌موضوع،‌می‌توان‌انتظار‌داشت‌که‌

ســرعت‌انتقال‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌در‌حوضه‌آبگیر‌چشمه‌

ســبزآب‌نسبت‌به‌حوضه‌آبگیر‌چشــمه‌بی‌بی‌تلخون‌بیشتر‌

است‌و‌این‌بر‌اساس‌شــواهد‌تکتونیکی‌و‌ژئومورفولوژیکی‌

که‌در‌فوق‌ذکر‌شد،‌می‌تواند‌به‌دلیل‌توسعه‌بیشتر‌مجاری‌

کارســتی‌در‌حوضه‌‌آبگیر‌چشمه‌ســبزآب‌باشد.‌در‌نهایت‌

چهارمین‌علت،‌می‌تواند‌به‌تبادل‌ایزوتوپی‌بیشــتر‌چشمه‌

بی‌بی‌تلخون‌در‌مقایســه‌با‌چشــمه‌ســبزآب،‌بنا‌به‌دلیل‌

تأثیرپذیری‌بیشتر‌از‌لایه‌های‌تبخیری‌سازند‌گچساران‌که‌در‌
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بالا‌نیز‌بدان‌اشاره‌شد،‌برگردد.‌چرا‌که‌لایه‌های‌تبخیری‌یاد‌

شده‌در‌کنتاکت‌مستقیم‌با‌کانال‌اصلی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌

ورودی‌به‌آبخوان‌کارســتی‌میزبان‌چشمه‌بی‌بی‌تلخون‌قرار‌

‌.)Kalantari‌et‌al.,‌2016(دارند‌

نتیجه گیری
نتایج‌بیلان‌اجمالی‌حوضه‌های‌کارســتی‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌نشان‌می‌دهد‌که‌ســطح‌توپوگرافیکی‌آبخوان‌های‌

کارستی‌میزبان‌چشمه‌های‌ســبزآب‌و‌بی‌بی‌تلخون‌بسیار‌

کمتر‌از‌مقدار‌لازم‌برای‌تأمین‌آب‌خروجی‌این‌چشــمه‌ها‌

است.‌از‌طرف‌دیگر،‌در‌مجاورت‌این‌تاقدیس‌ها‌آبخوان‌هایی‌

ماننــد‌آبخوان‌کارســتی‌شــیرگون‌وجود‌دارد‌که‌ســطح‌

توپوگرافیکی‌شان‌بسیار‌بیشتر‌از‌مقدار‌لازم‌برای‌تأمین‌آب‌

چشمه‌های‌خروجی‌از‌آنهاســت‌و‌می‌توانند‌کمبود‌آبدهی‌

چشــمه‌های‌منطقه‌هدف‌)منطقه‌تخلیه(‌را‌جبران‌کنند.‌

از‌طرف‌دیگــر،‌وقوع‌پیک‌های‌آبدهی‌مهم‌و‌با‌زمان‌تأخیر‌

طولانی‌)به‌طور‌متوسط‌بیش‌از‌یک‌ماه(‌در‌طول‌دوره‌های‌

تر‌و‌خشک‌در‌هیدروگراف‌چشمه‌های‌سبزآب‌و‌بی‌بی‌تلخون‌

نشــان‌می‌دهد‌که‌این‌چشــمه‌ها‌از‌حوضه‌آبگیر‌وســیعی‌

برخوردار‌هســتند‌و‌بخش‌مهمی‌از‌تغذیــه‌آنها‌از‌آب‌هایی‌

تأمین‌می‌شود‌که‌از‌ذوب‌برف‌منشأ‌می‌گیرند‌و‌از‌نقاط‌دور‌

دســت‌می‌آیند‌و‌از‌آنجا‌که‌حوضه‌های‌کارستی‌میزبان‌آنها‌

برف‌گیر‌نمی‌باشــند‌در‌نتیجه‌انتظار‌می‌رود‌حوضه‌)های(‌

کارستی‌مجاور‌که‌برف‌گیر‌هســتند‌در‌این‌دخالت‌داشته‌

باشند.‌جهت‌بررسی‌این‌موضوع،‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌‌2Hو‌

‌18Oچشمه‌های‌منطقه‌هدف‌)شامل‌چشمه‌های‌سبزآب‌و‌

بی‌بی‌تلخون(‌و‌دو‌چشــمه‌موجود‌در‌منطقه‌مبدأ‌)منطقه‌

تغذیه(‌برای‌دو‌دوره‌تر‌و‌خشــک‌نمونه‌برداری‌مورد‌ارزیابی‌

قرار‌گرفتند.‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌بررســی‌ها‌نشــان‌می‌دهد‌

که‌یک‌ارتباط‌خطی‌قوی‌بین‌آبخوان‌های‌کارستی‌میزبان‌

چشمه‌های‌سبزآب‌و‌بی‌بی‌تلخون‌با‌آبخوان‌کارستی‌میزبان‌

چشــمه‌های‌منطقه‌مبدأ‌)آبخوان‌کارستی‌شیرگون(‌وجود‌

دارد.‌همچنین‌بر‌اســاس‌داده‌های‌ایزوتوپی‌و‌نقشــه‌های‌

زمین‌شناســی‌و‌توپوگرافی،‌مشخص‌شد‌که‌ارتفاع‌منطقه‌

تغذیه‌چشــمه‌های‌یاد‌شــده‌با‌ارتفاع‌متوسط‌حوضه‌های‌

میزبان‌خود،‌یعنی‌حوضه‌های‌کارســتی‌کمــارون‌و‌پابده‌

همخوانی‌نــدارد‌و‌در‌مقابل‌با‌ارتفاع‌منطقه‌تغذیه‌آبخوان‌

کارستی‌شــیرگون‌دارای‌مطابقت‌می‌باشد.‌علاوه‌بر‌این،‌

نتایج‌بررسی‌های‌ایزوتوپی‌نشان‌می‌دهد‌که‌چشمه‌سبزآب‌

علاوه‌بر‌تغذیه‌از‌منبع‌یاد‌شده‌با‌دریاچه‌سد‌شهید‌عباسپور‌

نیز‌دارای‌یک‌ارتباط‌هیدرولیکی‌می‌باشــد.‌بنابراین،‌سعی‌

شد‌تا‌با‌اســتفاده‌از‌ایزوتوپ‌پایدار‌‌18Oسهم‌تغذیه‌چشمه‌

سبزآب‌از‌دریاچه‌سد‌و‌از‌آبخوان‌کارستی‌شیرگون‌تخمین‌

زده‌شــود.‌بر‌این‌اســاس،‌تقریباً‌یک‌ســوم‌از‌آب‌چشمه‌

می‌تواند‌از‌دریاچه‌ســد‌تأمین‌شود‌ولی‌بخش‌بزرگ‌تغذیه‌

آن‌از‌آبخوان‌کارستی‌شیرگون‌می‌باشد.‌در‌حقیقت،‌آبخوان‌

کارســتی‌شــیرگون‌نقش‌اصلی‌را‌در‌تغذیه‌چشمه‌‌سبزآب‌

و‌همین‌طور‌چشــمه‌بی‌بی‌تلخون‌دارد.‌همچنین،‌با‌اینکه‌

شرایط‌اقلیمی‌و‌مکانیسم‌تغذیه‌‌چشمه‌های‌یاد‌شده‌مشابه‌

هم‌می‌باشد،‌اما‌بررســی‌‌داده‌های‌ایزوتوپی‌نشان‌می‌دهد‌

که‌یک‌تفاوت‌مشخص‌بین‌ترکیب‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌‌2Hو‌

‌18Oهر‌دو‌چشــمه‌وجود‌دارد‌که‌این‌می‌تواند‌به‌تفاوت‌در‌

وضعیت‌هیدرودینامیک‌تخلیه‌آنها‌برگردد.

قدردانی
بدین‌وسیله‌از‌حمایت‌ها‌و‌مساعدت‌های‌مالی‌مدیریت‌

محترم‌دفتــر‌پژوهش‌هــای‌کاربردی‌ســازمان‌آب‌و‌برق‌

خوزســتان،‌و‌همچنین‌همکاری‌های‌گروه‌زمین‌شناســی‌

دانشــگاه‌شــهید‌چمران‌در‌انجام‌این‌پژوهش،‌تشــکر‌و‌

قدردانی‌می‌شود.

منابع
‌ حاجی‌علی‌بیگی،‌ح.،‌علوی،‌س.ا.،‌افتخار‌نژاد،‌ج.‌	

و‌مختاری،‌م.،‌1391.‌تحلیل‌هندسی‌چین‌خوردگی‌مرتبط‌
با‌گســلش‌مدفون‌فعال‌بــالارود،‌مطالعه‌موردی:‌تاقدیس‌
سیاه‌کوه،‌جنوب‌باختر‌ایران.‌فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌

.25-39‌،21
‌ شبان،‌م.،‌1390.‌تعیین‌حوضه‌آبریز‌و‌منابع‌تأمین‌	

آب‌چشمه‌سبزآب‌)شمال‌شرق‌مسجد‌سلیمان(.‌پایان‌نامه‌
کارشناسی‌ارشد،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌

اهواز،‌174.‌
‌ شرکت‌مهندســی‌مشــاوره‌آب‌پژوهان‌خوزستان،‌	

1392.‌بررســی‌منابع‌آب‌کارســتی‌و‌ارتباط‌هیدرولیکی‌در‌
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محدوده‌های‌کوشک،‌شیمبار‌و‌چشمه‌بی‌بی‌تلخون،‌شمال‌
شرق‌استان‌خوزستان.‌کارفرما:‌سازمان‌آب‌و‌برق‌خوزستان.
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بررسی نقش توزیع فرکتالی سیلیس در تحولات بافتی و 

کانه زایی طلا در منطقه رامند )استان قزوین(
سید رضا مهرنیا)1،*(

‌ دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌پیام‌نور،‌تهران،‌ایران1.

چکیده 
منطقه‌اکتشــافی‌رامند‌بخشــی‌از‌نوار‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌است‌که‌به‌دلیل‌قرار‌گرفتن‌در‌ناحیه‌اثر‌گسل‌های‌
متقاطع‌و‌رخنمون‌میزبان‌های‌ریولیتی‌و‌ریوداسیتی‌پالئوژن،‌تحت‌تاثیر‌سیالات‌ماگمایی‌قرار‌گرفته‌و‌نشانه‌های‌بارز‌
کانه‌زایی‌هیدروترمال‌در‌آن‌مشاهده‌می‌شود.‌گوناگونی‌کانی‌های‌رسی،‌کانی‌های‌خانواده‌سیلیس‌و‌دگرسانی‌ناشی‌
از‌اکسیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن،‌از‌مظاهر‌فعالیت‌های‌پساماگمایی‌در‌منطقه‌رامند‌می‌باشند‌که‌در‌نواحی‌خرد‌
شده،‌موجب‌توسعه‌رگه‌های‌معدنی‌شده‌است.‌تمرکز‌اغلب‌هاله‌های‌دگرسانی‌در‌اطراف‌توده‌های‌آتشفشانی‌بوده‌
و‌در‌رگه‌های‌کوارتز‌کلسدونی،‌ناحیه‌بندی‌بافتی‌متنوعی‌به‌تبعیت‌از‌الگوی‌بافتی‌ذخایر‌اپی‌ترمال‌مشاهده‌می‌شود.‌
روش‌ارائه‌شــده‌در‌این‌تحقیق‌مبتنی‌بر‌مطالعه‌تحولات‌بافتی‌در‌رگه‌های‌کوارتز-پیرتی‌منطقه‌رامند‌است‌که‌با‌
استفاده‌از‌تایع‌فرکتال‌عیار-مساحت،‌امکان‌شناسایی‌مناطق‌امیدبخش‌معدنی‌و‌ارائه‌نقشه‌پیش‌داوری‌با‌اولویت‌
اکتشاف‌طلا‌را‌فراهم‌کرده‌است.‌به‌صورت‌یک‌قاعده‌کلی،‌در‌رگه‌های‌سیلیسی‌با‌بافت‌های‌خودساماندهی‌شده‌
)مانند‌کوارتز‌نواری(،‌محتوای‌فلزات‌گرانبها‌بیشتر‌از‌رگه‌هایی‌است‌که‌بافت‌شیشه‌ای‌دارند‌)ویتروفیریک(.‌علت‌آن،‌
مزیت‌غنی‌شدگی‌گام‌به‌گام‌در‌محیط‌های‌درونزاد‌منسوب‌به‌ذخایر‌اپی‌ترمال‌است.‌نمونه‌برداری‌لیتوژئوشیمیایی‌
منطقه‌پیش‌از‌بررســی‌تحولات‌بافتی‌آن‌انجام‌شده‌و‌از‌روش‌های‌آنالیز‌دستگاهی‌و‌میکروگرافی‌رگه‌ها‌به‌منظور‌
بررسی‌تغییرات‌عیار‌طلا‌و‌تحولات‌بافتی‌کانی‌های‌سیلیس‌استفاده‌گردیده‌است.‌بر‌اساس‌نتایج‌این‌تحقیق،‌توزیع‌
غیرخطی‌سیلیس‌)SiO2(‌و‌تحولات‌بافتی‌آن‌در‌رخساره‌کوارتز‌هماتیت‌نواری‌)با‌عیار‌طلای‌‌820میلی‌گرم‌بر‌تن(‌
مشاهده‌می‌شود،‌که‌رخنمون‌های‌اصلی‌آن‌در‌غرب‌منطقه‌رامند‌قرار‌داشته‌و‌جهت‌ادامه‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌

فاز‌تفصیلی‌معرفی‌شده‌اند.

واژه های کلیدی:‌تحول‌بافتی،‌توزیع‌سیلیس،‌فرکتال،‌رامند،‌کانی‌زایی‌طلا.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌43،‌پاییز‌1396،‌صفحات‌26‌-15
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شــکل‌1.‌واحدهای‌زمین‌شناســی،‌مناطق‌دگرسانی‌و‌ساختمان‌های‌گســلی‌مرتبط‌با‌کانه‌زایی‌طلا‌در‌ناحیه‌رامند‌قزوین‌)برگرفته‌از‌نقشه‌
‌1/100000دانسفهان(

تنوع‌و‌شدت‌هاله‌های‌دگرســانی،‌تابعی‌از‌مولفه‌های‌

ساختمانی‌و‌تغییرات‌ژئوشیمیایی‌سیال‌کانه‌دار‌است‌که‌بر‌

اساس‌شواهد‌دورسنجی‌و‌نتایج‌آنالیزهای‌دستگاهی،‌شامل‌

کانی‌های‌رسی‌)کائولینیت‌و‌مونتموریلونیت(‌با‌ناحیه‌بندی‌

‌.)Ezzati‌et‌al.,‌2015(منظم‌است‌

در‌ســامانه‌های‌اپی‌ترمــال،‌همیافتــی‌کوارتز-‌پیریت‌

به‌عنوان‌ملاکی‌برای‌غنی‌شدگی‌اولیه‌طلا‌قلمداد‌می‌شود‌

)Hedenquist‌et‌al.,‌2009(،‌بنابراین‌هدف‌اصلی‌تحقیق،‌

دســتیابی‌به‌الگوی‌توزیع‌غیرخطی‌در‌رگه‌های‌سیلیسی‌و‌

بررسی‌رابطه‌آنها‌با‌افزایش‌عیار‌طلا‌در‌کوارتزهای‌نواری‌شکل‌

منطقه‌رامند‌اســت.‌تاکنون‌پی‌جویی‌های‌متعددی‌در‌این‌

منطقه‌صورت‌گرفته‌که‌نتایج‌مقدماتی‌آن‌موید‌غنی‌شدگی‌

جزیی‌طلا‌)‌500تا‌‌700میلی‌گرم‌در‌تن(‌در‌واحدهای‌ریولیتی‌

.)Ezzati‌et‌al.,‌2015(و‌ریوداسیتی‌دگرسان‌شده‌می‌باشد‌‌

معمولًا‌توزیع‌نامتعارف‌کنترل‌کننده‌های‌گســلی،‌احتمال‌

تجمع‌ذخایر‌فلزی‌را‌کاهش‌می‌دهد‌)حسنی‌پاک،‌1387(.‌

لذا‌رهیافت‌اکتشــافی‌این‌تحقیق‌مبتنی‌بر‌مطالعه‌الگوی‌

تحولات‌بافتی‌سیلیس‌می‌باشد‌که‌برای‌اولین‌‌بار‌و‌مستقل‌

از‌نتایج‌معیارهای‌ژئوشیمیایی،‌ســازوکار‌تمرکز‌طلا‌را‌در‌

نمونه‌های‌به‌دســت‌آمده‌از‌رگه‌هــای‌کوارتز-پیریتی‌رامند‌

بررسی‌کرده‌است.

طبق‌سوابق‌اکتشافی‌منطقه‌رامند،‌از‌تصاویر‌سنجنده‌

‌ETMبرای‌شناسایی‌و‌تفکیک‌واحد‌های‌دگرسانی‌استفاده‌

شده‌است‌)Ezzati‌et‌al.,‌2015(.‌در‌شکل‌2،‌سازندهای‌

رســی‌آغشته‌به‌ترکیبات‌اکسیدی‌و‌هیدروکسیدی‌آهن‌به‌

رنگ‌زرد‌مایل‌به‌نارنجی‌مشخص‌شده‌اند.‌این‌رخنمون‌ها‌
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در‌محل‌تلاقی‌گسل‌ها‌قرار‌دارد‌و‌شامل‌توف‌های‌ریولیتی‌

و‌ریوداســیتی‌پالئوژن‌اســت.‌در‌تصاویر‌ماهواره‌ای،‌محل‌

رگه‌هــای‌کانه‌دار‌قابل‌شناســایی‌نیســت،‌امــا‌موقعیت‌

واحدهای‌سیلیسی‌)رخنمون‌کلاهک‌سیلیسی(‌با‌توجه‌به‌

‌،)Crosta‌and‌Moore,‌1989(نتایج‌تحلیل‌طیفی‌کروستا‌

در‌مرکز‌دگرسانی‌های‌رسی‌و‌اکســیدهای‌آهن‌قرار‌دارد.‌

بنابراین‌احتمال‌شکل‌گیری‌رگه‌معدنی‌در‌بخش‌های‌درونی‌

این‌ســامانه‌بیشتر‌از‌حواشی‌آن‌است‌و‌احتمال‌آن‌که‌عیار‌

طلا‌با‌افزایش‌محتوای‌کانی‌های‌ســیلیس،‌رابطه‌مستقیم‌

داشته‌باشد،‌وجود‌دارد.

شــکل2.‌عکس‌نقشه‌سنجنده‌‌ETMاز‌توزیع‌مناطق‌دگرسانی‌رامند.‌در‌این‌تصویر‌با‌استفاده‌از‌روش‌کروستا،‌امکان‌تفکیک‌دگرسانی‌های‌
گرمابی‌بر‌اساس‌تغییرات‌طیفی‌آنها‌در‌محدوده‌زرد‌تا‌نارنجی‌روشن‌فراهم‌شده‌است

شــکل‌3،‌دورنمایی‌از‌کلاهک‌سیلیسی‌منطقه‌رامند‌

را‌در‌بخش‌فوقانی‌واحدهای‌توفی‌و‌دگرسان‌شده‌پالئوژن‌

)متشکل‌از‌رس‌ها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن(‌نشان‌می‌دهد.‌

بر‌اساس‌شواهد‌صحرایی،‌رخنمون‌های‌رسی‌این‌منطقه،‌

فاقــد‌رگه‌های‌معدنی‌هســتند،‌اما‌با‌نزدیک‌شــدن‌به‌

کلاهک‌سیلیسی،‌بر‌تعداد‌رگه‌های‌کوارتز-پیریتی‌افزوده‌

شــده‌و‌عیار‌طلا‌به‌طور‌نسبی‌افزایش‌می‌یابد‌)‌400تا‌600 

میلی‌گرم‌بر‌تن(.
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کانه‌های‌فلزی‌این‌مناطق‌شــامل‌پیریت،‌آرسنوپیریت‌

و‌هماتیت‌اســت‌که‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌بــه‌همراه‌گالن‌و‌

اسفالریت‌مشاهده‌می‌شوند.‌این‌توالی‌توسط‌رگه‌های‌کوارتز‌

شیری،‌کوارتز‌دودی،‌کلسدون‌و‌کلسیت‌میزبانی‌می‌شود.‌

لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌پدیده‌سیلیسی‌شدن،‌متاثر‌از‌تحولات‌

بافتی‌مشخصی‌است‌که‌معمولًا‌با‌پیدایش‌کانی‌های‌بی‌شکل‌

)آمورف(‌آغاز‌شده‌و‌در‌ادامه‌منجر‌به‌شکل‌گیری‌کوارتزهای‌

ریز‌بلور،‌کوارتزهای‌نواری‌و‌کلوفرمی‌می‌شــود.‌با‌توجه‌به‌

روند‌تحولات‌بافتی‌منطقه‌رامند،‌دستیابی‌به‌الگوی‌توزیع‌

غیرخطی‌ســیلیس،‌رهیافت‌مناسبی‌برای‌تشخیص‌مکان‌

هندسی‌رگه‌های‌طلادار‌این‌منطقه‌خواهد‌بود.

برداشت‌های‌ژئوشیمیایی‌به‌صورت‌پیمایش‌های‌سطحی‌

نا‌‌منظم‌و‌با‌هدف‌دستیابی‌به‌ملاک‌های‌متناسب‌با‌ذخایر‌

گرمابــی‌صورت‌گرفتنــد.‌دوازده‌نمونه‌حــاوی‌کانی‌های‌

ســیلیس‌از‌منطقه‌ای‌به‌وسعت‌18 کیلومتر‌مربع‌برداشت‌

شد‌)Ezzati‌et‌al.,‌2015(.‌جدول‌1،‌نتایج‌تغییرات‌کمی‌

ســیلیس‌و‌طلا‌را‌بر‌اساس‌ســنجش‌های‌به‌عمل‌آمده‌به‌

روش‌رونتگن‌و‌طیف‌سنج‌جرمی‌نشان‌داده‌است.‌افزایش‌

محتوای‌سیلیس‌رگه‌ها‌متناســب‌با‌شکل‌گیری‌کانی‌های‌

کوارتز‌بوده‌و‌کاهش‌نســبی‌آن‌با‌وفور‌کانی‌های‌رســی‌در‌

ارتباط‌است.

شکل3.‌دورنمایی‌از‌آثار‌دگرسانی‌رسی‌)مونتموریلونیت‌و‌کائولینیت(‌که‌در‌همیافتی‌با‌هیدروکسیدهای‌آهن‌)گوتیت،‌لیمونیت(‌در‌منطقه‌
رامند‌مشاهده‌می‌گردند‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌است(

جدول‌1.‌تغییرات‌کمی‌ســیلیس‌)درصد(‌و‌طلا‌)میلی‌گرم‌بر‌تن(‌در‌محدوده‌پوش‌ســنگ‌سیلیسی‌و‌بخش‌فوقانی‌دگرسانی‌رسی‌
منطقه‌رامند

مناطق‌امیدبخش
مختصات‌)درجه( کمیت‌ها

طول عرض درصد‌سیلیس عیار‌طلا‌)میلی‌گرم‌در‌تن(

A

49‌39‌48 35‌44‌40 58/9 11
49‌39‌55 35‌44‌24 61/2 58
49‌40‌08 35‌44‌51 64/0 40
49‌40‌33 35‌45‌02 72/0 46
49‌41‌15 35‌44‌29 73/5 108
49‌41‌44 35‌43‌49 72/6 79

B

49‌36‌58 35‌41‌59 80/2 115
49‌37‌07 35‌42‌19 81/0 108
49‌37‌11 35‌42‌59 71/2 92
49‌37‌24 35‌42‌00 69/6 40
49‌38‌03 35‌42‌34 83/8 199
49‌38‌37 35‌42‌09 84/2 177
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از‌آنجــا‌کــه‌در‌خــلال‌مطالعــات‌صحرایــی،‌رابطه‌

مکانــی‌معناداری‌بیــن‌توزیع‌رگه‌های‌معدنی‌و‌ســازوکار‌

‌تجمــع‌ژئوشــیمیایی‌ترکیبــات‌فلزی‌مشــاهده‌نشــد‌

)Ezzati‌et‌al.,‌2015(‌لــذا‌از‌ارتبــاط‌تحــولات‌بافتــی‌

کانی‌های‌سیلیس‌با‌تمرکز‌ترجیحی‌طلا‌در‌ذخایر‌اپی‌ترمال‌

اســتفاده‌شــده‌)Morison‌and‌Guoyi,‌2001(‌و‌مکان‌

هندسی‌کوارتزهای‌نواری‌به‌منظور‌شناسایی‌مناطق‌مستعد‌

معدنی‌تعیین‌شده‌اند.‌بدین‌ترتیب‌ضمن‌بازنگری‌در‌پایگاه‌

داده‌های‌ژئوشــیمیایی‌منطقه‌رامند،‌امکان‌تقریب‌ضرایب‌

همبستگی‌داده‌ها‌با‌استفاده‌از‌خواص‌کمیت‌های‌متناظر‌و‌

تغییرات‌بعد‌فرکتالی‌آنها‌فراهم‌شده‌است.

در‌جــدول‌1،‌تغییرات‌کمی‌ســیلیس‌و‌عیار‌طلا‌درج‌

شده‌که‌در‌ذیل‌محاسبات‌این‌تحقیق،‌برخی‌از‌معیارهای‌

ژئوفرکتالــی‌به‌منظور‌ادامه‌فعالیت‌های‌اکتشــافی‌منطقه‌

رامند‌استنتاج‌شــده‌اند.‌بدین‌ترتیب‌پس‌از‌نمونه‌برداری،‌

سنجش‌های‌دستگاهی‌و‌مطالعات‌کانه‌نگاری،‌پیشنهاد‌ها‌

لازم‌برای‌شناسایی‌مناطق‌امیدبخش‌معدنی‌)حاوی‌طلا(‌

ارائه‌شده‌اند.

روش تحقیق
تحقیق‌حاضر‌بر‌اساس‌درون‌یابی‌تغییرات‌کمی‌سیلیس‌

در‌محیط‌‌GISانجام‌شده‌است.‌در‌این‌روش،‌با‌استفاده‌از‌

سامانه‌تحلیل‌گر‌مکانی،‌مقادیر‌سیلیس‌)بر‌حسب‌درصد(،‌

در‌قالب‌فایل‌های‌شــبکه،‌درون‌یابی‌شده‌و‌نقشه‌خطوط‌

پربندی‌مطابق‌شــکل‌‌4به‌دســت‌آمده‌است.‌پیش‌فرض‌

‌تحلیل‌گر‌مکانی‌برای‌رده‌بندی‌دامنه‌تغییرات‌سیلیس،‌‌9رده

اســت‌که‌به‌منظور‌مشاهده‌جزئیات‌دقیق‌تر‌تا‌‌11رده‌ارتقاء‌

یافته‌‌است.‌برای‌درون‌یابی‌ســیلیس‌از‌روش‌وزن‌دهی‌در‌

فواصل‌معکوس‌استفاده‌شد‌که‌از‌دیدگاه‌زمین‌آماری،‌قابل‌

.)Turcotte,‌1997(مقایسه‌با‌روش‌کریجینگ‌است‌

شکل‌4.‌درون‌یابی‌تغییرات‌کمی‌سیلیس‌)برحسب‌درصد(‌به‌روش‌وزن‌دهی‌در‌فواصل‌معکوس،‌منطقه‌رامند‌قزوین‌)مرجع‌داده‌ها:‌جدول‌1(

در‌مرحله‌بعد،‌عملیات‌رده‌بنــدی‌مجدد‌بر‌روی‌فایل‌

شبکه‌اعمال‌شــد‌که‌طی‌آن‌با‌استفاده‌از‌دامنه‌تغییرات‌

صحیح‌و‌طبیعی‌سیلیس،‌آماره‌های‌مرتبط‌با‌توزیع‌سیلیس‌

مطابق‌جدول‌‌2به‌دست‌آمده‌اند.‌سطح‌زیر‌توزیع‌و‌میانگین‌

تغییرات‌کمی‌سیلیس،‌دو‌شاخص‌مستخرج‌از‌جدول‌مذکور‌

هستند‌که‌پس‌از‌ورود‌به‌نرم‌افزار‌‌Excelو‌انجام‌محاسبات‌

لازم،‌امکان‌دستیابی‌به‌تابع‌چگالی‌فرکتال‌)معادله‌عیار-‌

مساحت(‌مطابق‌رابطه‌زیر‌فراهم‌می‌شود‌)مهرنیا،‌1392(.

Log‌Area‌)SiO2%(‌=‌FD.‌Log‌)SiO2%(‌‌ )1(

‌،Log‌Area‌)SiO2%(در‌رابطــه‌1،‌منظور‌از‌جملــه‌

لگاریتم‌ســطح‌زیر‌توزیع‌ســیلیس‌اســت‌که‌نسبت‌آن‌با‌
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لگاریتم‌تغییرات‌کمی‌سیلیس‌)‌Log‌)SiO2%از‌نوع‌خطی‌

اســت.‌منظور‌از‌FD،‌ضریب‌زاویه‌خط‌است‌که‌به‌عنوان‌

بعد‌فرکتال‌منظور‌می‌شــود.‌برای‌حالتی‌که‌تغییرات‌بعد‌

قابل‌اغماض‌است،‌با‌توزیع‌سیلیس‌در‌یک‌جامعه‌متناظر‌

مواجه‌هستیم.‌اما‌در‌اغلب‌موارد،‌توزیع‌کمیت‌های‌متناظر‌

محدود‌به‌یک‌جامعه‌نبوده‌و‌شاهد‌تغییرات‌بعد‌فرکتال‌در‌

.)Turcotte,‌1997(جوامع‌مختلف‌هستیم‌

جدول2.‌معرفی‌شاخص‌های‌کمی‌و‌هندسی‌تغییرات‌سیلیس‌برای‌دستیابی‌به‌معادله‌عیار-‌مساحت‌در‌منطقه‌رامند‌قزوین‌)مرجع‌
داده‌ها:‌جدول1(

جمعیت
ناحیه‌بندی‌مکانی‌سیلیس متغیرهای‌مکانی‌محاسبه‌شده

مساحت‌)کیلومتر‌مربع( عیار‌)درصد( سطح‌تجمعی‌)کیلومترمربع( لگاریتم‌سطح‌تجمعی لگاریتم‌غلظت

حد‌زمینه

0/11 58/8 1/81 0/257 1/76

0/09 60/7 1/70 0/230 1/78

0/05 62/0 1/61 0/206 1/79

0/05 71/3 1/56 0/193 1/85

0/08 72/1 1/51 0/179 1/85

حدود‌آستانه‌و‌
بی‌هنجاری

0/21 77/7 1/43 0/155 1/88

0/27 79/2 1/22 0/086 1/89

0/18 79/9 0/95 -0/022 1/90

0/33 80/8 0/77 -0/113 1/91

0/24 82/7 0/44 -0/356 1/92

0/20 84/8 0/20 -0/699 1/93

مطابق‌نمودار‌شکل‌5،‌ســازوکار‌توزیع‌سیلیس‌رامند‌

با‌تشــکیل‌تابع‌چند‌فرکتالی،‌متشکل‌از‌جوامع‌زمینه‌ای،‌

آستانه‌ای‌و‌بی‌هنجاری‌در‌ارتباط‌است.‌بعد‌فرکتالی‌جامعه‌

زمینه‌)کوچکتر‌از‌1/67(،‌بیانگر‌توزیع‌کانی‌های‌ســیلیس‌

همزمان‌با‌ظهور‌کوارتز‌کلســدونی‌اســت.‌در‌این‌جامعه،‌

تحولات‌کانیایی‌رگه‌ها‌موجب‌پیدایش‌بافت‌شیشــه‌ای‌)تا‌

نیمه‌متبلور(‌و‌گسترش‌آن‌در‌سطح‌واحدهای‌دگرسانی‌شده‌

و‌احتمال‌شکل‌گیری‌کوارتز‌متبلور‌)شاخص‌کانیایی‌مرتبط‌با‌

افزایش‌عیار‌طلا(‌ضعیف‌است.‌تغییرات‌بعد‌فرکتالی‌آستانه‌

)بیــن‌1/67و‌2/09(،‌بیانگر‌آغاز‌تحــولات‌بافتی‌کانی‌های‌

سیلیس‌و‌ظهور‌رگچه‌های‌کوارتز‌است‌که‌با‌توجه‌به‌افزایش‌

نســبی‌اجزاء‌متناظر‌ســیلیس،‌احتمال‌شکل‌گیری‌بافت‌

کلو‌فرم‌نواری‌بیشتر‌از‌جامعه‌زمینه‌بوده‌و‌افزایش‌عیار‌طلا‌

دور‌از‌انتظار‌نمی‌باشد.‌تغییرات‌بعد‌در‌محدوده‌بی‌هنجاری‌

ســیلیس‌)بزرگتر‌از‌2/09(،‌بیانگر‌تحولات‌بافتی‌اســت‌که‌

منجر‌به‌ظهور‌بافت‌نواری‌شــکل‌شده‌است،‌که‌در‌برخی‌

از‌رگه‌های‌کوارتزی‌منطقه‌رامند‌مشاهده‌می‌شود.‌در‌ناحیه‌

اثر‌بی‌هنجاری‌ســیلیس،‌با‌توجه‌به‌سطح‌توزیع‌مولفه‌های‌

متناظر‌)ســطح‌براونی(،‌شــرایط‌لازم‌برای‌همبود‌کانیایی‌

کوارتز-هماتیت-پیریت‌فراهم‌شــده‌و‌عیار‌طلا‌به‌طور‌نسبی‌

افزایش‌یافته‌است.‌از‌دیدگاه‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌ناحیه‌

جوشش‌سیالات‌گرمابی،‌موجب‌تنوع‌کانه‌ها‌و‌پیدایش‌انواع‌

کوارتز‌کلوفرمی‌و‌نواری‌می‌شود.‌ظهور‌چنین‌بافتی‌مقارن‌با‌

پیدایش‌ذرات‌کوچک‌طلا‌بوده‌و‌مناطق‌امیدبخش‌معدنی‌

‌)Morison‌andدر‌ناحیه‌اثر‌تحولات‌بافتی‌تشکیل‌می‌شوند‌

)Guoyi,‌2001.‌با‌خروج‌از‌محدوده‌بی‌هنجاری‌ســیلیس‌

)بزرگتر‌از‌2/50(،‌توزیع‌ســطحی‌مولفه‌های‌متناظر‌به‌انواع‌

پیچیده‌تری‌)نظیر‌توزیع‌حجمی‌داده‌ها‌در‌حاشیه‌نزدیک‌به‌

محیط‌های‌آشوبناک(‌تغییر‌ماهیت‌می‌دهد‌که‌تعبیر‌و‌تفسیر‌

آن‌نیازمند‌حفر‌گمانه‌و‌مغزه‌برداری‌است.‌از‌دیدگاه‌فرکتال‌

)Mandelbrot,‌2006(،‌بعد‌بزرگتر‌از‌سه،‌به‌عنوان‌جامعه‌

متشــکل‌از‌کمیت‌های‌نامتناظر‌تلقی‌می‌شــود‌که‌در‌آن،‌

ناحیه‌بندی‌بافتی‌منظم‌و‌قابل‌پیش‌بینی‌مشاهده‌نمی‌شود.‌

اگرچه‌برخی‌از‌کوارتزهای‌دانه‌شکری‌که‌در‌محدوده‌این‌توزیع‌

قــرار‌دارند،‌میزبان‌خوبی‌برای‌عناصر‌ردیاب‌در‌محیط‌های‌

.)Hedenquist‌et‌al.,‌2009(فوق‌کانساری‌هستند‌
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ناحیه بندی بافتی در رگه های سیلیسی کانه دار 
منطقه رامند

‌)Morison‌and‌Guoyi,بر‌اساس‌تحقیقات‌به‌عمل‌آمده‌

)2001،‌تحولات‌بافتی‌کانی‌های‌سیلیسی،‌بخشی‌از‌فرآیند‌

تکوین‌ذخایر‌طلای‌اپی‌ترمال‌اســت.‌همچنین‌با‌مطالعات‌

به‌عمل‌آمده‌در‌آثار‌طلای‌چهارگوشــه‌میانه‌)شمال‌غرب‌

ایران(،‌ضمن‌مشــاهده‌تغییرات‌بافتی‌و‌کانیایی‌سیلیس،‌

رابطه‌معناداری‌بین‌الگوی‌توزیع‌غیرخطی‌سیلیس‌با‌افزایش‌

عیار‌طلا‌مشاهده‌شد‌)Akbari‌and‌Mehrnia,‌2013(.‌از‌

نقطه‌نظر‌تحولات‌بافتی‌و‌کانیایی،‌پیدایش‌کلسدونی‌و‌تغییر‌

ماهیت‌آن‌به‌کوارتز‌کلوفرمی،‌معیار‌ارزشمندی‌برای‌اکتشاف‌

ذخایر‌ماگمایی-گرمابی‌است‌)کریم‌پور‌و‌همکاران،‌1387(.‌

در‌واقع‌رگه‌های‌کوارتز‌کلســدونی‌فاقد‌اجزاء‌بافتی‌متناظر‌

بوده‌و‌ایــن‌مهم‌علاوه‌بر‌تغییرات‌کمی‌ســیلیس‌با‌نحوه‌

‌آرایش‌نقاط‌هم‌استقامت‌و‌تغییرات‌بعد‌فرکتال‌)شکل‌‌‌5(

در‌ارتباط‌است.‌در‌مقابل،‌شــاهد‌پیدایش‌رگه‌های‌کوارتز‌

با‌ترکیبی‌از‌بافت‌های‌نواری‌و‌کلوفرمی‌هســتیم‌که‌در‌آنها‌

روند‌رشــد‌بلورها‌به‌طور‌منظم‌)و‌متناظــر(‌بوده‌و‌متاثر‌از‌

تغییرات‌عیار‌سیلیس‌است.‌از‌آنجا‌که‌سازوکار‌ناحیه‌بندی‌

بافتی‌کانی‌های‌سیلیس‌ارتباط‌نزدیکی‌با‌تمرکز‌ترجیحی‌طلا‌

)و‌برخی‌از‌فلزات‌پایه(‌دارد،‌لذا‌با‌مطالعه‌الگوی‌ناحیه‌بندی‌

بافتی‌رگه‌های‌معدنی،‌می‌تــوان‌به‌رابطه‌مکانی‌بافت‌های‌

منظم‌)نواری‌و‌کلوفرمی(‌با‌ناحیه‌جوشش‌سیال‌کانه‌دار‌پی‌

برد‌)توکل‌و‌همکاران،‌1392(.

در‌روش‌کلاســیک،‌ضریــب‌همبســتگی‌متغیرهــا‌

)رگرسیون(‌با‌استفاده‌از‌دو‌آماره‌کوواریانس‌و‌انحراف‌معیار‌

داده‌ها‌محاسبه‌و‌برای‌دستیابی‌به‌الگوی‌توزیع‌ژئوشیمیایی‌

عناصر‌ردیاب‌استفاده‌می‌شود‌)حسنی‌پاک،‌1387(.‌در‌آمار‌

فرکتال،‌میزان‌همبستگی‌داده‌ها‌تابع‌تغییرات‌بعد‌فرکتال‌

بوده‌و‌مســتقل‌از‌شــاخص‌های‌مرکزی‌و‌پراکندگی‌است‌

)Mandelbrot,‌2006(.‌به‌بیان‌دیگر،‌روش‌کلاسیک‌فاقد‌

معیارهای‌لازم‌برای‌درک‌خواص‌خودتشابهی‌در‌پدیده‌های‌

زمین‌شناسی‌است،‌در‌حالی‌که‌الگوریتم‌فرکتال،‌مبتنی‌بر‌

شــناخت‌و‌تحلیل‌الگوی‌توزیع‌کمیت‌های‌متناظر‌بوده‌و‌با‌

پراکنش‌طبیعی‌داده‌ها‌ســنخیت‌دارد.‌از‌آنجا‌که‌سازوکار‌

ناحیه‌بندی‌بافتــی‌ذخایر‌اپی‌ترمال‌یــک‌فرآیند‌پیچیده‌و‌

درعین‌حال‌مرتبط‌با‌پدیده‌های‌زمین‌شناختی‌است،‌لذا‌در‌

عمل‌نیازمند‌دســتیابی‌به‌الگوی‌توزیع‌غیرخطی‌داده‌ها‌و‌

تحلیل‌مکانی‌آنها‌به‌روش‌فرکتال‌هستیم‌)مهرنیا،‌1392(.‌

سطح‌توزیع‌براونی‌که‌بر‌اساس‌تغییرات‌بعد‌فرکتال‌بین‌اعداد‌

دو‌و‌‌2/9شناخته‌می‌شود،‌از‌بیشترین‌خواص‌خودتشابهی‌

شکل‌5.‌تابع‌چگالی‌توزیع‌سیلیس‌بر‌اساس‌معادله‌فرکتالی‌عیار-مساحت،‌منطقه‌رامند
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‌)بیشینه‌نقاط‌هم‌استقامت‌در‌تابع‌چگالی‌فرکتال،‌رابطه‌1(‌

برخوردار‌اســت.‌بنابراین‌تشــخیص‌محدوده‌اثــر‌آن‌برای‌

دستیابی‌به‌الگوی‌ناحیه‌بندی‌بافتی‌سیلیس‌ضرورت‌دارد‌

)Turcotte,‌1997(.‌با‌توجه‌به‌موارد‌ذکر‌شــده،‌بررســی‌

توزیع‌فرکتالی‌ســیلیس،‌رهیافت‌جدیدی‌برای‌ارائه‌نقشه‌

پیش‌داوری‌از‌موقعیت‌رگه‌های‌معدنی‌حاوی‌طلا‌در‌منطقه‌

رامند‌اســت.‌بدین‌ترتیب‌مطابق‌شکل‌6،‌از‌توزیع‌فرکتالی‌

سیلیس‌به‌عنوان‌معیار‌ژئوشیمیایی‌مرتبط‌با‌تحولات‌بافتی‌

کوارتز‌استفاده‌شد‌تا‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌وضعیت‌ساختمان‌های‌

گسلی‌و‌رخنمون‌های‌دگرسانی‌منطقه‌رامند‌)همیافتی‌رس‌

با‌اکسیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن(،‌امکان‌شناسایی‌و‌درج‌

اولویت‌های‌اکتشافی‌طلا‌فراهم‌شود.‌

شکل6.‌نقشه‌پیش‌داوری‌مناطق‌امیدبخش‌معدنی‌)رگه‌های‌سیلیسی‌کانه‌دار(‌در‌ناحیه‌اکتشافی‌رامند‌

مطابق‌شکل‌6،‌سازندهای‌آتشفشانی‌جنوب‌غربی‌رامند‌

به‌دلیل‌توســعه‌هاله‌های‌دگرســانی،‌تعدد‌ساختمان‌های‌

گسلی‌و‌پیدایش‌بافت‌نواری‌)در‌رگه‌ها‌و‌رگچه‌های‌کوارتزی(،‌

از‌قابلیت‌کانه‌زایی‌فلزات‌پایه‌و‌گرانبها‌برخوردارند.‌لذا‌تعداد‌

پنج‌نمونه‌از‌رخنمون‌های‌دگرسانی‌جنوب‌غربی‌رامند‌و‌سه‌

نمونه‌دیگر‌از‌رگه‌های‌متفرقه‌)فاقد‌اولویت‌اکتشافی‌مندرج‌

در‌شکل‌6(‌انتخاب‌شدند‌که‌پس‌از‌اندازه‌گیری‌دستگاهی‌

به‌روش‌طیف‌ســنج‌جرمی،‌نتایج‌عیارسنجی‌طلا‌مطابق‌

جدول‌3می‌باشد.

جدول3.‌عیارســنجی‌طلا‌به‌روش‌طیف‌ســنج‌جرمی‌در‌نمونه‌های‌کانه‌دار‌منطقه‌رامند‌)اولویت‌نمونه‌برداری،‌‌مطابق‌مندرجات‌
شکل‌6است(

نمونه‌برداری
مختصات‌)درجه( کمیت‌ها

طول عرض عیار‌طلا‌)میلی‌گرم‌در‌تن(

مناطق‌امیدبخش

49‌41‌57 35‌44‌22 109

49‌41‌12 35‌44‌29 402

49‌38‌07 35‌41‌51 830

49‌38‌13 35‌42‌22 346

49‌37‌16 35‌41‌55 227

خارج‌از‌محدوده

49‌40‌32 35‌42‌19 71

49‌39‌49 35‌46‌10 53

49‌36‌30 35‌42‌06 96
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با‌توجه‌به‌مندرجات‌جدول‌3و‌اولویت‌های‌اکتشــافی‌

شکل6،‌تحلیل‌فرکتالی‌ناحیه‌بندی‌بافتی،‌موجب‌شناسایی‌

رگه‌های‌کوارتز-‌پیریت-‌هماتیت‌شــده‌کــه‌در‌آنها‌ضمن‌

افزایش‌نســبی‌عیار‌طلا،‌بر‌تعداد‌کانی‌های‌اپک‌)پیریت،‌

ماگنتیت‌و‌هماتیت(‌افزوده‌شده‌است.‌

در‌شکل‌های‌‌A.7و‌B.7،‌به‌ترتیب‌مقاطع‌میکروسکوپی‌

نمونه‌های‌کم‌عیار‌و‌پرعیار‌طلا‌مشاهده‌می‌شود‌که‌بر‌اساس‌

شــاخص‌بافتی‌رگه‌ها‌انتخاب‌شــده‌اند.‌پیدایش‌رخساره‌

کوارتز-‌پیریت-‌هماتیت‌و‌ظهور‌بافت‌نواری‌موجب‌افزایش‌

عیار‌طلا‌در‌شکل‌‌B.7شده‌است.

شکل7.‌نتایج‌مطالعات‌مینرالوگرافی‌منطقه‌رامند.‌A(‌رگه‌کوارتز‌کلسدونی‌در‌همیافتی‌با‌درشت‌بلورهای‌پیریت،‌ماگنتیت‌و‌هماتیت.‌درجه‌
تبلور‌سیلیس‌این‌نمونه‌کم‌و‌فاقد‌بافت‌نواری‌است.‌عیار‌طلای‌این‌نمونه‌‌402میلی‌گرم‌بر‌تن‌است.‌B(‌مقطع‌میکروسکوپی‌رگه‌کوارتز‌نواری‌

متشکل‌از‌بلورهای‌پراکنده‌پیریت‌به‌همراه‌هماتیت‌)با‌بافت‌نواری(.‌عیار‌طلای‌این‌نمونه‌‌830میلی‌گرم‌بر‌تن‌است

مقایسه‌شکل‌4با‌شــکل‌های‌‌6و‌A-7،‌بیانگر‌تغییرات‌

آستانه‌ای‌ســیلیس‌)بین‌‌73تا‌‌79درصد(‌است‌که‌موجب‌

پیدایش‌رگه‌های‌کوارتز‌کلسدونی‌با‌عیار‌طلای‌کمتر‌از‌‌402

میلی‌گرم‌بر‌تن‌شــده‌اســت.‌همچنین‌از‌نقطه‌نظر‌توزیع‌

،)A-7غیرخطی‌مولفه‌های‌متناظر‌)مقایسه‌شکل‌‌5با‌شکل‌‌

پیدایش‌رگه‌های‌حــاوی‌کوارتز‌کلســدونی‌منطبق‌بر‌عیار‌

آستانه‌ای‌سیلیس‌می‌باشد،‌که‌از‌کمینه‌مولفه‌های‌متناظر‌

و‌کمینه‌بعد‌فرکتال‌در‌ســطح‌توزیع‌براونی‌برخوردار‌است.‌

مقایسه‌شــکل‌4با‌شکل‌6و‌شــکل‌B-7،‌بیانگر‌تغییرات‌

بی‌هنجاری‌سیلیس‌)بیشتر‌از‌‌80درصد(‌بوده‌و‌عامل‌پیدایش‌

کوارتزهای‌نواری‌با‌عیار‌طلای‌‌830میلی‌گرم‌بر‌تن‌است.

از‌دیدگاه‌فرکتال‌)مقایسه‌شکل‌‌5با‌شکل‌B-7(،‌مکان‌

رخنمون‌هــای‌کوارتز‌نواری‌منطبق‌بــر‌جامعه‌بی‌هنجاری‌

ســیلیس‌بوده‌و‌افزایش‌بعد‌فرکتال،‌موجب‌ظهور‌و‌کثرت‌

کمیت‌های‌متناظر‌در‌ســطح‌توزیع‌براونی‌شــده‌اســت.‌

چنانچه‌ملاحظه‌می‌شــود،‌استفاده‌از‌خواص‌خودتشابهی‌

ســیلیس،‌معیار‌جدیدی‌برای‌شــناخت‌تحولات‌بافتی‌در‌

ذخایر‌اپی‌ترمال‌اســت‌)مهرنیــا،‌1392(.‌همچنین‌با‌در‌

نظر‌گرفتن‌نتایج‌مطالعات‌میکروترمومتری‌و‌ژئوترمومتری‌

منطقه‌رامند،‌آنتالپی‌میانبارهای‌سیال‌و‌محتوای‌ایزوتوپی‌

رگه‌های‌معدنی،‌با‌شرایط‌حاکم‌بر‌ذخایر‌اپی‌ترمال‌مطابقت‌

‌.)Ezzati‌et‌al.,‌2015(دارد‌

لذا‌تغییر‌بافت‌کانی‌های‌ســیلیس‌)بــا‌تاکید‌بر‌پیدایش‌

کوارتز‌نواری(،‌از‌علایم‌غنی‌شدگی‌ژئوشیمیایی‌منطقه‌رامند‌

بوده‌و‌احتمال‌کانه‌زایی‌در‌اعماق‌دگرسانی‌را‌افزایش‌می‌دهد.‌

جدول‌4،‌خلاصه‌وضعیت‌رگه‌های‌معدنی‌رامند‌را‌بر‌اساس‌

ملاحظات‌آماری‌آنها‌و‌با‌تاکید‌بر‌تحولات‌بافتی‌رخساره‌کوارتز‌

پیریتی‌نشان‌داده‌است.‌تصمیم‌به‌توسعه‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌

این‌منطقه،‌منوط‌به‌حفر‌ترانشه‌های‌جدید‌و‌نمونه‌برداری‌از‌

رگه‌های‌عمیق‌تر‌است.‌اما‌در‌فاز‌کنونی،‌احتمال‌دستیابی‌به‌

آثار‌معدنی‌طلا‌با‌توجه‌به‌نتایج‌آنالیزهای‌دستگاهی‌و‌تحولات‌

بافتی‌رگه‌های‌کوارتزی‌وجود‌دارد.
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نتیجه گیری
رگه‌های‌معدنی‌جنوب‌غربی‌رامند‌از‌رخساره‌کوارتزپیریت‌‌●

با‌عیار‌متوســط‌طلا‌تشکیل‌شــده‌اند‌که‌در‌مقایسه‌با‌

بخش‌های‌مرکزی‌و‌شرق‌کوه‌رامند،‌از‌الگوی‌ناحیه‌بندی‌

بافتی‌مناسب‌و‌تعدد‌رخساره‌های‌دگرسانی‌برخوردارند.‌

در‌رگه‌های‌سیلیســی‌این‌منطقه،‌الگوی‌ناحیه‌بندی‌با‌

تغییر‌بافت‌شیشه‌ای‌به‌کوارتز‌نواری‌آغاز‌شده‌و‌افزایش‌

نســبی‌کانی‌های‌پیریت،‌هماتیت‌و‌ماگنتیت‌در‌ناحیه‌

جوشش‌سیالات‌گرمابی‌)همزمان‌با‌ظهور‌کوارتز‌نواری(‌

مشاهده‌می‌گردد.

نسبت‌توزیع‌کانی‌های‌سیلیس‌به‌سایر‌کانی‌های‌موجود‌‌●

در‌سنگ‌های‌آتشفشانی،‌بیانگر‌رابطه‌توزیع‌جزء‌در‌کل‌

است‌که‌بر‌اساس‌آن،‌الگوی‌پراکندگی‌سیلیس‌از‌نوع‌

غیرخطی‌با‌رویکرد‌توابع‌پواســونی‌می‌باشد.‌بنابراین‌

در‌اغلب‌ذخایــر‌معدنی‌که‌به‌نحوی‌بــا‌فعالیت‌های‌

پساماگمایی‌سنوزوئیک‌در‌ارتباط‌هستند،‌بررسی‌نحوه‌

شکل‌گیری‌کانی‌های‌ســیلیس‌و‌تحولات‌بافتی‌آنها‌با‌

استفاده‌از‌توابع‌غیرخطی‌و‌با‌تاکید‌بر‌معادلات‌فرکتال‌

امکان‌پذیر‌است.

تابع‌لگاریتمی‌عیار-‌مســاحت‌)رابطه‌1(،‌برآورد‌کننده‌‌●

نااریب‌از‌خواص‌خودتشابهی‌کانی‌های‌سیلیس‌بوده‌و‌

امکان‌تفکیک‌جوامع‌زمینه‌ای،‌آستانه‌ای‌و‌بی‌هنجاری‌

را‌بر‌اساس‌تغییرات‌بعد‌فرکتال‌سیلیس‌فراهم‌می‌کند‌

)شکل‌5(.‌معیار‌جداسازی‌جوامع‌متناظر،‌مستقل‌از‌

مفاهیم‌مشتق‌جبری‌است‌و‌بستگی‌به‌رفتار‌نقاط‌هم‌

استقامت‌در‌نقاط‌عطف‌تابع‌دارد.‌به‌طوری‌که‌با‌افزایش‌

ضریب‌خط‌کمیت‌های‌متناظر،‌بعد‌فرکتالی‌ســیلیس‌

تغییر‌یافته‌و‌جامعه‌متناظر‌جدید‌شکل‌می‌گیرد.

الگوی‌ناحیه‌بنــدی‌بافتی‌ذخایر‌اپی‌ترمــال،‌متاثر‌از‌‌●

سازوکارهای‌غیرخطی‌با‌رویکرد‌توابع‌فرکتال‌است.‌لذا‌

برای‌دستیابی‌به‌شاخص‌تحولات‌بافتی‌منطقه‌رامند،‌

از‌تغییرات‌عیار‌ســیلیس‌)برحســب‌درصد(‌به‌عنوان‌

واحد‌سیلیکایی‌مرتبط‌با‌رگه‌های‌معدنی‌استفاده‌شده‌

است.‌نتایج‌به‌دست‌آمده،‌موید‌کاربرد‌روش‌مذکور‌در‌

تشــخیص‌تحولات‌بافتی‌و‌تفکیک‌کانی‌های‌سیلیس‌

بر‌اســاس‌خواص‌خودتشابهی‌آنهاســت.‌به‌طوری‌که‌

در‌جنوب‌غربی‌کوه‌رامند،‌شــاهد‌وفور‌کوارتز‌نواری‌و‌

در‌ســایر‌مناطق‌)به‌دلیل‌افزایش‌کلســدونی(،‌شاهد‌

تضعیف‌عوامل‌بافتی‌مرتبط‌با‌کانه‌زایی‌طلا‌هستیم.

ایــن‌تحقیق‌نشــان‌داد‌کــه‌اســتفاده‌از‌ملاک‌های‌‌●

ژئوشــیمیایی‌از‌قبیــل‌تغییر‌عیار‌عناصر‌شــاخص‌و‌

تشــخیص‌توالی‌کانی‌های‌دگرســانی،‌در‌همگرایی‌با‌

معیارهایی‌که‌بر‌اساس‌تحولات‌بافتی‌کانی‌های‌سیلیس‌

استنباط‌شــده‌اند،‌موجب‌کاهش‌خطای‌پیش‌داوری‌

گردیده‌و‌مناطق‌مســتعد‌معدنی‌را‌با‌ضریب‌اطمینان‌

بیشتری‌معرفی‌می‌نماید.

بر‌اســاس‌نتایج‌این‌تحقیق،‌عیار‌بیشــینه‌طلا‌)‌‌830●

میلی‌گرم‌بر‌تن(‌متعلق‌به‌یک‌نمونه‌کوارتز‌هماتیت‌دار‌

در‌جنوب‌غربی‌رامند‌اســت‌)جدول‌3(.‌در‌این‌نمونه،‌

آثار‌کانه‌زایی‌هماتیت‌و‌پیریــت‌در‌زمینه‌کوارتز‌نواری‌

مشاهده‌می‌گردد‌)شکل‌B-7(.‌از‌نقطه‌نظر‌فرکتالی،‌

محل‌ظهور‌بافت‌نواری‌با‌سازوکار‌شکل‌گیری‌مولفه‌های‌

متناظــر‌)محدوده‌بی‌هنجاری‌ســیلیس(‌متناســب‌

جدول4.‌وضعیت‌رگه‌های‌سیلیسی‌رامند‌بر‌اساس‌ملاحظات‌آماری‌و‌تغییرات‌بافتی‌رخساره‌کوارتز-هماتیت

مناطق‌امیدبخش محتوای‌سیلیس‌)درصد( )FD(بعد‌فرکتال‌ تغییرات‌بافتی‌کوارتز طلا‌)میلی‌گرم‌بر‌تن(

B

‌75تا‌82 2/0≤‌FD‌≤2/2 نواری 830

‌75تا‌82 2/0≤‌FD‌≤2/2 کلوفرم‌)قلوه‌ای( 346

‌70تا‌75 1/8≤‌FD‌<2/0 متبلور‌ریزبلور 227

A
‌65تا‌70 1/7<‌FD‌≤1/9 کلسدونی‌)شیشه( 402

‌60تا‌65 1/7≤‌FD‌<1/9 کلسدونی‌)شیشه( 109
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سید رضا مهرنیا

اســت‌)شــکل‌5(.‌بنابراین‌در‌موارد‌مشابه‌می‌توان‌از‌

معادله‌عیار-مســاحت‌)رابطه‌1(‌برای‌تشخیص‌الگوی‌

ناحیه‌بندی‌بافتی‌ســیلیس‌اســتفاده‌کرد.‌لذا‌در‌این‌

تحقیق،‌رهیافت‌جدیدی‌برای‌اکتشــاف‌ذخایر‌طلای‌

رگه‌ای‌)منشاء‌گرمابی(‌ارائه‌شده‌که‌اصول‌محاسباتی‌

آن‌مبتنی‌بر‌ســنجش‌تغییرات‌سیلیس‌و‌بعد‌فرکتال‌

با‌هدف‌تشخیص‌الگوی‌ناحیه‌بندی‌بافتی‌در‌رگه‌های‌

کوارتز‌اســت.‌در‌این‌روش،‌شناســایی‌ســطح‌توزیع‌

براونی‌اهمیت‌دارد.‌لذا‌در‌محدوده‌FD<3>2،‌شاهد‌

تغییرات‌بافتی‌موثــر‌و‌مرتبط‌با‌ناحیه‌بندی‌کانی‌های‌

سیلیس‌هســتیم،‌که‌به‌طور‌تجربی‌با‌پیدایش‌کوارتز‌

نواری‌در‌ناحیه‌جوشــش‌ســیال‌کانه‌دار‌ارتباط‌دارد‌

)سطح‌توزیع‌براونی‌در‌جدول4(.‌همچنین‌کاهش‌بعد‌

فرکتال‌)FD>1/9(،‌موجب‌افت‌درجه‌تبلور‌ســیلیس‌

‌،)3<DF(و‌افزایش‌آن‌‌)ظهور‌کلســدونی‌در‌جدول4(

موجب‌تشدید‌درجه‌تبلور‌سیلیس‌)ظهور‌کوارتز‌بلورین‌

و‌دانه‌شــکری(‌می‌گردد‌که‌از‌دیدگاه‌زایشــی،‌ارتباط‌

معناداری‌با‌مکان‌رگه‌های‌طلادار‌ندارد‌)خارج‌از‌سطح‌

توزیع‌براونی‌است(.

با‌توجه‌به‌نتایج‌تحقیق،‌از‌رهیافت‌توزیع‌فرکتالی‌سیلیس‌‌●

برای‌شناســایی‌و‌معرفی‌مناطــق‌امیدبخش‌معدنی‌

استفاده‌شده‌است.‌نظر‌به‌خاصیت‌ناحیه‌بندی‌بافتی‌

‌ذخایر‌اپی‌ترمال،‌افزایش‌نســبی‌سیلیس‌)جدول‌4(،‌

موجــب‌افزایش‌خواص‌خودتشــابهی‌کوارتز‌شــده‌و‌

بافت‌هایــی‌با‌اشــکال‌متناظر‌مانند‌کوارتــز‌نواری‌و‌

کلوفرمی‌ظاهر‌می‌شوند.‌در‌اغلب‌ذخایر‌گرمابی،‌مکان‌

هندسی‌بافت‌های‌کلوفرم‌و‌نواری‌شکل‌منطبق‌بر‌ناحیه‌

جوشش‌سیال‌کانه‌دار‌بوده‌و‌احتمال‌غنی‌شدگی‌اولیه‌

فلزات‌گرانبها‌در‌محدوده‌رخساره‌سریسیت‌آدولاریایی‌

وجــود‌دارد.‌بنابراین‌در‌محل‌تبلور‌بافت‌های‌متناظر،‌

با‌افزایش‌خواص‌خودتشابهی‌کانی‌های‌سیلیس‌مواجه‌

هســتیم،‌که‌این‌منجر‌به‌تمرکز‌ترجیحی‌طلا‌و‌عناصر‌

وابســته‌به‌کمپلکس‌های‌ســولفیدی‌و‌بی‌سولفیدی‌

می‌گــردد.‌به‌طور‌مثال‌در‌جنوب‌غربی‌رامند،‌شــاهد‌

ظهور‌رگه‌های‌سیلیسی‌با‌درصد‌‌SiO2>‌80هستیم‌که‌

به‌نوبه‌خود‌موجب‌افزایش‌خواص‌خودتشابهی‌کانی‌های‌

سیلیس‌شده‌)تغییرات‌بعد‌فرکتال‌FD<2>3(‌و‌سطح‌

توزیع‌براونی‌را‌به‌وجود‌می‌آورد.‌لذا‌بررســی‌ســازوکار‌

توزیع‌غیرخطی‌ســیلیس‌)برآورد‌بعد‌فرکتال‌به‌روش‌

عیار-مساحت(‌در‌محدوده‌رگه‌های‌کوارتز‌پیریتی‌منطقه‌

رامند،‌روش‌جدیدی‌برای‌شناســایی‌آثار‌معدنی‌است‌

که‌با‌تاکید‌بر‌کانه‌زایی‌طلا،‌تفســیر‌عکس‌نقشه‌های‌

ماهواره‌ای‌)شناسایی‌رخنمون‌های‌دگرسانی،‌شکل‌2(‌

و‌مطالعات‌لیتوژئوشیمیایی‌)جداول‌‌1تا‌4(‌امکان‌پذیر‌

می‌گردد.
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چکیده 
معدن‌مس‌گل‌چشمه‌در‌شمال‌شرق‌ایران‌)جنوب‌شهر‌نیشابور(‌در‌حاشیه‌زون‌ساختاری‌سبزوار‌واقع‌شده‌است.‌
براساس‌مطالعات‌صحرایی‌و‌آزمایشگاهی،‌رخنمون‌های‌سنگی‌این‌منطقه‌شامل‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌منسوب‌به‌
ائوسن‌و‌یا‌جوان‌تر‌با‌ترکیب‌آندزیت‌تا‌بازالت‌به‌همراه‌واحدهای‌رسوبی،‌سنگ‌آهک‌و‌میان‌لایه‌هایی‌از‌توف‌و‌برش‌
می‌باشد.‌زون‌های‌دگرسانی‌مرتبط‌با‌لایه‌های‌آندزیتی‌-‌بازالتی‌شامل‌کربناتی‌شدن،‌پروپلیتیکی،‌اندکی‌سیلیسی،‌
آرژیلیکی‌و‌سرسیتی‌می‌باشد‌و‌کربناتی‌شدن‌مهم‌ترین‌دگرسانی‌منطقه‌می‌باشد.‌کانه‌زایی‌به‌طور‌گسترده‌درمیان‌
واحدهای‌آتشفشانی‌منسوب‌به‌ائوسن‌و‌یا‌جوان‌تر‌رخ‌داده‌و‌از‌نظر‌بافتی‌به‌صورت‌رگه‌-‌رگچه،‌پرکننده‌حفرات‌و‌
فضاهای‌خالی‌)آمیگدالوئید(،‌دانه‌پراکنده،‌آغشتگی‌در‌پلاژیوکلازها‌و‌جانشینی‌صورت‌گرفته‌است.‌بر‌پایه‌مطالعات‌
کانه‌نگاری‌صورت‌گرفته،‌کانه‌های‌اصلی‌حاوی‌مس‌به‌دو‌فاز‌اکسیدی‌و‌سولفیدی‌قابل‌تفکیک‌هستند‌که‌کانه‌زایی‌
به‌طور‌عمده‌شامل‌فاز‌اکسیدی‌است‌و‌به‌صورت‌آغشتگی‌در‌سطوح‌شکستگی‌ها‌و‌خلل‌و‌فرج‌و‌یا‌پرکننده‌فضاهای‌
خالی‌در‌ســنگ‌میزبان‌مشاهده‌می‌شــود.‌کانه‌های‌اکسیدی‌به‌صورت‌کانه‌های‌کربناتی‌و‌سیلیکاتی‌مس‌شامل‌
مالاکیت،‌آزوریت‌و‌کریزوکلا‌بوده‌و‌کانه‌های‌سولفیدی‌مس‌شامل‌کالکوسیت،‌کوولیت،‌به‌مقدار‌جزئی‌کالکوپیریت،‌
بورنیت،‌دیژنیت،‌تتراهدریت‌و‌همچنین‌مس‌خالص‌بوده‌که‌در‌این‌بین،‌کالکوسیت‌ها‌بیشترین‌فراوانی‌کانه‌های‌
سولفیدی‌را‌دارا‌می‌باشند.‌کانه‌اصلی‌سولفیدی‌مس‌در‌این‌محدوده‌کالکوسیت‌می‌باشد‌که‌احتمالًا‌شاهد‌دو‌نسل‌
از‌آن‌هستیم.‌نسل‌اول‌که‌به‌صورت‌اولیه‌و‌پراکنده‌در‌اکثر‌نقاط‌تشکیل‌شده‌است‌و‌نسل‌دوم‌کالکوسیت‌که‌از‌
تبدیل‌بورنیت‌و‌کالکوپیریت‌به‌صورت‌جانشینی‌و‌در‌شرایط‌سوپرژن‌ایجاد‌شده‌است.‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌حاصل‌
از‌این‌پژوهش‌نشان‌دهنده‌‌این‌است‌که‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌موجود‌در‌منطقه‌ماهیت‌بازالت‌های‌کالک‌آلکالن‌با‌
گرایش‌شوشونیتی‌را‌داشته‌و‌از‌نظر‌جایگاه‌زمین‌ساختی‌احتمالًا‌شاخص‌ماگماتیسم‌کمان‌قاره‌ای‌مرتبط‌با‌زون‌
فرورانش‌می‌باشد.‌علاوه‌بر‌این،‌بر‌پایه‌نتایج‌حاصل‌از‌آنالیز‌عناصر‌کمیاب‌و‌نادر‌خاکی‌مقدار‌بالای‌‌Nb)بیش‌از‌
‌16گرم‌در‌تن(،‌غنی‌شدگی‌‌Rbو‌نسبت‌N)Zr/Nb(‌)کمتر‌از‌‌2و‌بین‌‌0/7تا‌0/46(‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌ی‌آغشتگی‌
ماگما‌با‌پوسته‌قاره‌ای‌‌باشد.‌عدم‌وجود‌آنومالی‌مشخص‌از‌عنصر‌‌Euنشان‌دهنده‌‌شرایط‌ذوب‌در‌حالت‌اکسیدان‌
می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌و‌با‌تأکید‌بر‌شواهد‌مختلف‌از‌قبیل‌محیط‌زمین‌ساختی،‌کانی‌شناسی‌و‌
نوع‌سنگ‌دربرگیرنده،‌ساخت‌و‌بافت‌ماده‌معدنی،‌پاراژنز‌کانه‌نگاری،‌شکل‌ماده‌معدنی‌و‌عناصر‌همراه،‌این‌منطقه‌
معدنی‌با‌ذخایر‌مس‌نوع‌مانتو‌واقع‌در‌شــیلی‌مقایســه‌گردیده‌است‌و‌علیرغم‌پاره‌ای‌از‌تفاوت‌ها،‌می‌توان‌منطقه‌

گل‌چشمه‌را‌در‌رده‌کانسارهای‌تیپ‌مس‌نوع‌مانتو‌طبقه‌بندی‌کرد.

واژه های کلیدی:‌گل‌چشمه،‌آندزیت،‌کانه‌زایی،‌دگرسانی،‌مس‌مانتو،‌میشیگان.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌43،‌پاییز‌1396،‌صفحات‌44‌-27
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مقدمه
منطقه‌گل‌چشمه‌در‌‌220کیلومتری‌جنوب‌غرب‌مشهد‌

‌و‌‌40کیلومتری‌جنوب‌شهرســتان‌نیشــابور‌در‌حدفاصل

''‌09'‌42°‌58-‌''‌48'‌44°‌58طول‌شــرقی‌و‌''50'‌‌35°‌36

-‌''‌59'‌48°‌35عرض‌شــمالی‌در‌شش‌کیلومتری‌روستای‌

جنداب‌واقع‌شده‌است.‌اثر‌کوهزایی‌آلپ‌-‌هیمالیا‌در‌نواحی‌

زیادی‌از‌ایران‌و‌ترکیه‌دیده‌می‌شود‌که‌سبب‌به‌هم‌پیوستن‌

بلوک‌های‌کیمرین‌در‌بخش‌های‌مختلف‌شده‌است.‌از‌جمله‌

این‌بلوک‌ها‌ایران‌مرکزی‌است‌و‌براساس‌تقسیم‌بندی‌ارائه‌

شده‌توسط‌اشتوکلین‌و‌نبوی‌)1351(‌این‌بلوک‌از‌شمال‌به‌

زون‌البرز،‌از‌غرب‌به‌زون‌سنندج-‌سیرجان‌و‌از‌شرق‌به‌زون‌

‌)Berberian‌and‌Berberian,شرق‌ایران‌محدود‌می‌شود‌

)‌1981و‌منطقه‌مطالعاتی‌گل‌چشمه‌نیز‌بخشی‌از‌این‌بلوک‌

اســت‌که‌در‌حاشیه‌زون‌سبزوار‌و‌شمال‌گسل‌بزرگ‌درونه‌

قرار‌گرفته‌است‌)شکل‌1(.‌فعالیت‌های‌متعدد‌ماگماتیسم‌

در‌زمان‌هــای‌مختلف‌در‌اغلب‌زون‌های‌ســاختاری‌ایران‌

دیده‌می‌شــود.‌همگرایی‌میان‌صفحات‌در‌انتهای‌کرتاسه‌

پایانی‌در‌زمان‌بســته‌شــدن‌اقیانوس‌نئوتتیس‌در‌ایران‌و‌

ترکیه،‌نقش‌مهمی‌در‌افزایش‌شدت‌ماگماتیسم‌دوره‌ائوسن‌

داشته‌و‌ســبب‌رخنمون‌یافتن‌فراوان‌سنگ‌های‌آذرین‌در‌

این‌نواحی‌شــده‌است.‌ماگماتیســم‌مرتبط‌با‌فرورانش‌از‌

‌35تا‌‌50میلیون‌ســال‌اغلب‌با‌حضور‌ســنگ‌های‌درونی‌

و‌آتشفشانی‌شوشونیتی‌وکالک‌آلکالن‌اسیدی‌تا‌حدواسط‌

‌)Stocklin‌and‌Nabavi,‌1972(‌.همــراه‌بــوده‌اســت‌

همچنین‌اشــرف‌پــور‌)1386(،‌ژئوشــیمی‌ســنگ‌های‌

جنوب‌تا‌جنوب‌شــرق‌نیشــابور‌)ارغش-‌گل‌چشمه(‌را‌به‌

نوار‌ارومیه‌-‌دختر‌شــبیه‌دانسته‌و‌آنها‌را‌متعلق‌به‌سری‌

پتاسیم‌متوســط‌تا‌بالا،‌با‌گرایش‌کالک‌آلکالن‌و‌شاخص‌

ماگماتیسم‌کمان‌قاره‌ای‌در‌ارتباط‌با‌فرورانش‌در‌نظرگرفته‌

است.‌مطالعات‌قبلی‌انجام‌گرفته‌در‌محدوده‌مطالعاتی،‌در‌

قالب‌نقشــه‌‌1:100000کدکن‌)نادری‌و‌ترشیزیان،‌1377(‌و‌

‌1:250000تربت‌حیدریه‌)واعظی‌پور‌و‌علوی‌تهرانی،‌1370(‌

‌و‌گزارش‌اکتشاف‌نهایی‌منطقه‌گل‌چشمه‌موجود‌می‌باشد‌

)سعادت،‌1391(.‌منطقه‌در‌حال‌حاضر‌به‌عنوان‌یک‌معدن‌

فعال‌در‌حال‌بهره‌برداری‌و‌اســتخراج‌اســت‌و‌امید‌است‌

بتــوان‌با‌ارائه‌داده‌ها‌و‌اطلاعات‌صحیح‌که‌برخی‌از‌آنها‌در‌

این‌پژوهش‌آمده‌است‌به‌عنوان‌یک‌منطقه‌مستعد‌و‌دارای‌

پتانسیل‌کانه‌زایی‌معرفی‌شــده‌و‌مورد‌توجه‌قرار‌گیرد.‌به‌

دلیل‌آنکه‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌از‌لحاظ‌کانه‌زایی‌مســتعد‌

بوده‌و‌در‌نزدیکی‌آن‌اندیس‌های‌معدنی‌متعددی‌نیز‌گزارش‌

شــده‌است،‌می‌تواند‌به‌عنوان‌الگوی‌اکتشافی‌نیز‌برای‌آنها‌

مطرح‌شود.‌به‌طورکلی‌هدف‌این‌پژوهش،‌تهیه‌دقیق‌نقشه‌

زمین‌شناسی،‌دگرسانی،‌کانه‌زایی‌با‌مقیاس‌1:5000،‌بررسی‌

و‌انجام‌مطالعات‌دقیق‌زمین‌شناسی،‌پتروگرافی،‌ژئوشیمی،‌

کانه‌زایی،‌تعیین‌تیــپ‌کانه‌زایی‌و‌ژنز‌احتمالی‌و‌ارائه‌مدل‌

اکتشافی‌مناسب‌و‌مقایسه‌آن‌با‌کانسارهای‌مشابه‌در‌دیگر‌

نقاط‌ایران‌و‌سایر‌کشورها‌می‌باشد.

)Stocklin‌and‌Nabavi,‌1972(شکل1.‌نقشه‌ساختاری‌ایران.‌موقعیت‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌در‌حاشیه‌زون‌سبزوار‌مشخص‌شده‌است‌
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روش مطالعه
در‌این‌پژوهش‌بیش‌از‌‌40مقطع‌نازک،‌شــش‌مقطع‌

نازک-‌صیقلی‌و‌‌12مقطع‌صیقلی‌مطالعه‌شــد،‌سپس‌بر‌

اســاس‌آنها‌نقشــه‌زمین‌شناسی،‌آلتراســیون‌و‌کانه‌زایی‌

درمقیاس‌‌1:5000تهیه‌شد.‌آنالیز‌عناصر‌اصلی‌توسط‌دستگاه‌

‌XRFدر‌آزمایشــگاه‌مرکز‌تحقیقات‌و‌فرآوری‌مواد‌معدنی‌

ایــران‌بر‌روی‌دوازده‌نمونــه‌از‌واحدهای‌ولکانیکی‌منطقه‌

‌با‌تفکیــک‌لیتولوژیکی‌صورت‌گرفت.‌نوع‌دســتگاه‌آنالیز

‌‌Magic‌Proســاخت‌کشــور‌هلند‌می‌باشــد.‌از‌مجموع‌

نمونه‌های‌فوق‌تعداد‌هشــت‌نمونه‌معرف‌بــرای‌آنالیز‌به‌

‌+‌HCLبــرای‌‌58عنصر‌با‌حلال‌)اســید‌‌ICP-MSروش‌

اسیدنیتریک‌+‌)تیزاب‌سلطانی((‌برای‌آنالیز‌عناصر‌کمیاب‌

و‌نادر‌خاکی‌به‌آزمایشــگاه‌‌SGSکشــور‌صربستان‌ارسال‌

گردید.‌مطالعات‌ژئوشــیمیایی‌سطحی‌برروی‌پانزده‌نمونه‌

خرده‌ســنگی‌از‌محل‌ترانشــه‌ها‌و‌دیگر‌نقاط‌اکتشافی‌به‌

روش‌‌ICP-OESدر‌آزمایشگاه‌مرکز‌تحقیقات‌و‌فرآوری‌مواد‌

معدنی‌ایران‌برای‌تعیین‌عیار‌مس‌و‌سایر‌عناصر‌نیز‌بررسی‌

شد.‌نمونه‌برداری‌به‌روش‌خرده‌‌سنگی‌از‌بخش‌های‌مختلف‌

کانسار‌و‌با‌فواصل‌مشخص‌شــامل‌ترانشه‌ها‌و‌دیگر‌نقاط‌

امیدبخش‌کانه‌زایی‌انجام‌شــد‌و‌پس‌از‌خردایش‌نمونه‌ها،‌

حدود‌سیصد‌گرم‌از‌هر‌نمونه‌به‌آزمایشگاه‌ارسال‌شد.

زمین شناسی عمومی 
محدوده‌معدن‌مس‌گل‌چشــمه‌در‌شــمال‌غرب‌ورقه‌

‌1:100000کدکن‌و‌در‌حاشــیه‌زون‌ســاختاری‌سبزوار‌واقع‌

شــده‌اســت‌)نادری‌و‌ترشــیزیان،‌1377(.‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌بخشــی‌از‌ارتفاعات‌شمال‌غرب‌کدکن‌می‌باشد‌که‌

روندی‌شــمال‌غرب‌-‌جنوب‌شرق‌دارد‌و‌در‌میان‌واحدهای‌

آتش‌فشــانی‌منسوب‌به‌ائوســن‌همراه‌با‌واحدهای‌سنگ‌

آهکی‌قرار‌گرفته‌است.‌واحدهای‌عمده‌لیتولوژیکی‌در‌این‌

ناحیه‌عبارتند‌از:‌

واحد‌آتش‌فشانی‌پالئوســن‌فوقانی‌-‌ائوسن‌که‌شامل‌.‌1

گدازه‌های‌آندزیتی،‌تراکی‌آندزیت،‌ریوداسیت،‌آگلومرا‌و‌

برش‌می‌باشد.

واحد‌آذرآواری‌-‌آتشفشانی‌ائوسن‌بالایی..‌2

توده‌های‌گرانیتوئیدی‌شــامل‌گابرودیوریت،‌دیوریت،‌.‌3

گرانودیوریت‌و‌گرانیت‌به‌سن‌اواخر‌ائوسن‌تا‌الیگوسن.

واحدهای‌آذرین‌این‌ناحیه‌به‌سمت‌شمال‌غرب‌)محدوده‌

معدنی‌طلا-‌آنتیموان‌ارغش(،‌در‌امتداد‌نوار‌ماگماتیســم‌

پس‌از‌کرتاســه‌هســتند‌که‌داخل‌و‌اطراف‌زون‌افیولیتی‌

ســبزوار‌و‌در‌امتداد‌شــمال‌غرب‌-‌جنوب‌شــرق‌مشاهده‌

می‌شود‌)کیوانفر‌و‌عسگری،‌1378(.‌این‌محدوده‌در‌میان‌

واحدهای‌آتشفشانی‌منسوب‌به‌ائوســن‌و‌یا‌جوان‌تر‌واقع‌

شده‌اســت.‌واحدهای‌آتشفشانی‌در‌مقیاس‌صحرایی‌روند‌

شمال‌غرب‌-‌جنوب‌شــرق‌دارند‌که‌رنگ‌آنها‌از‌خاکستری‌

تا‌قرمز‌)زون‌کانه‌زایی(‌متغیر‌است‌و‌دارای‌فنوکریست‌های‌

پلاژیوکلاز‌با‌بافت‌پورفیری‌می‌باشــند.‌به‌نظر‌می‌رسد‌این‌

واحدهای‌آتشفشانی‌با‌واحد‌ولکانوسدیمنتری‌آگلومرا‌-‌توف‌

آندزیتی‌در‌ارتباط‌هســتند،‌اما‌به‌رغم‌داشتن‌مرز‌مشترک‌

با‌واحد‌ســنگ‌آهک،‌هیچ‌گونه‌ارتباطی‌به‌لحاظ‌کانه‌زایی‌

ندارند‌)شکل3(.

پتروگرافی
به‌منظور‌تفکیک‌بیشــتر‌و‌دقیق‌تر‌واحدهای‌ســنگی‌

منطقه،‌نقشه‌زمین‌شناســی‌به‌مقیاس‌‌1:5000از‌محدوده‌

مطالعاتی‌تهیه‌گردید‌)شکل‌2(.‌درمجموع‌واحدهای‌سنگی‌

منطقه‌به‌انواع‌زیر‌تفکیک‌شدند:

ســنگ‌آهک:‌این‌واحد‌در‌شمال‌شرق‌منطقه‌به‌رنگ‌‌●

ســفید‌تا‌نخودی‌رنگ‌گســترش‌یافته‌اســت.‌دارای‌

مرز‌مشــترک‌با‌واحد‌آندزیتی‌بوده‌)شــکلa-3(‌و‌در‌

مقیاس‌میکروســکوپی‌دارای‌فسیل‌نومولیت‌هستند‌

.)a-4شکل(

آگلومرا‌-‌توف‌آندزیتی:‌این‌واحد‌نیز‌گسترش‌چندانی‌‌●

در‌منطقه‌به‌جــز‌بخش‌های‌مرکزی‌نــدارد‌و‌احتمالًا‌

در‌ارتبــاط‌با‌واحدهای‌آندزیتی‌می‌باشــد.‌در‌مقیاس‌

صحرایی‌این‌واحد‌از‌قطعات‌نســبتاً‌کوچک‌تا‌متوسط‌

در‌حدود‌یک‌سانتیمتر‌تا‌قطعات‌نسبتاً‌بزرگ‌در‌حدود‌

ده‌سانتیمتر‌تشکیل‌شده‌است.‌جنس‌قطعات‌موجود‌

.)b‌-3غالباً‌از‌نوع‌آندزیت‌می‌باشد‌)شکل

آندزیت:‌این‌واحد‌بیشــترین‌گســترش‌را‌در‌محدوده‌‌●
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مورد‌بررسی‌دارا‌می‌باشد.‌بافت‌این‌واحد‌سنگی‌عمدتاً‌

پورفیری‌و‌به‌طور‌فرعی‌شامل‌فلتی‌تا‌گلومروپورفیری‌با‌

زمینه‌دانه‌ریز‌می‌باشــد.‌میزان‌فنوکریست‌های‌آن‌بین‌

‌10تا‌‌20درصد‌متغیر‌می‌باشد‌و‌عمدتاً‌شامل‌پلاژیوکلاز‌

بوده‌و‌اندازه‌دانه‌های‌آن‌بین‌یک‌تا‌هفت‌میلی‌متر‌متغیر‌

می‌باشد.‌همچنین‌کمتر‌از‌‌2درصد‌هورنبلند‌اوپاسیتی‌

و‌پیروکسن‌اومفاسیتی‌شــده‌نیز‌در‌این‌واحدها‌قابل‌

مشاهده‌اســت.‌در‌بعضی‌نقاط،‌پلاژیوکلازها‌در‌حال‌

تبدیل‌به‌کربنات،‌اپیدوت‌و‌کانی‌های‌رســی‌می‌باشند‌

و‌رگچه‌هــای‌اکســید‌آهنی‌نیز‌در‌آنها‌دیده‌می‌شــود‌

.)b-4شکل(

مگا‌آندزیت:‌این‌واحد‌سنگی‌عمدتاً‌در‌بخش‌مرکزی‌و‌‌●

غربی‌منطقه‌رخنمون‌دارد.‌بافت‌آن‌پورفیری‌می‌باشد‌

و‌از‌لحاظ‌کانی‌شــناختی‌دقیقاً‌مشــابه‌واحد‌آندزیت‌

است،‌تنها‌تفاوت‌آنها‌اندازه‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌

.)c-4می‌باشد‌که‌به‌بیش‌از‌10میلی‌متر‌می‌رسد‌)شکل

تراکی‌آندزیت:‌این‌واحد‌گسترش‌کمی‌در‌محدوده‌مورد‌‌●

بررســی‌دارد‌و‌عمدتاً‌در‌بخش‌مرکزی‌تا‌جنوب‌شرقی‌

دیده‌می‌شود.‌بافت‌این‌واحد‌سنگی‌عمدتاً‌پورفیری‌و‌

گاهی‌جریانی‌می‌باشــد.‌میزان‌‌فنوکریست‌های‌آن‌بین‌

پنج‌تا‌‌12درصد‌متغیر‌بوده‌و‌شامل‌پلاژیوکلاز‌و‌آلکالی‌

فلدسپات‌اســت‌که‌اندازه‌دانه‌های‌پلاژیوکلاز‌بین‌یک‌

تا‌هفت‌میلی‌متر‌و‌آلکالی‌فلدســپات‌ها‌بین‌یک‌تا‌سه‌

میلی‌متر‌متغیر‌می‌باشــد،‌همچنین‌کمتر‌از‌‌2درصد‌

هورنبلند‌اوپاســیتی‌و‌پیروکســن‌اومفاسیتی‌شده‌نیز‌

در‌این‌واحد‌قابل‌مشاهده‌می‌باشد‌که‌در‌بعضی‌نقاط‌

پلاژیوکلازها‌در‌حال‌تبدیل‌به‌کربنات‌و‌کانی‌های‌رسی‌

.)d-4هستند‌)شکل

پیروکســن‌آندزیت:‌این‌واحد‌نیز‌دارای‌گسترش‌قابل‌‌●

ملاحظه‌ای‌در‌محدوده‌مطالعاتی‌می‌باشــد.‌بافت‌این‌

واحد‌سنگی،‌پورفیری‌تا‌گلومروپورفیری‌با‌زمینه‌دانه‌ریز‌

می‌باشد.‌اندازه‌‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌بین‌یک‌تا‌‌10

میلی‌متر‌و‌پیروکســن‌ها‌بین‌‌0/5تا‌سه‌میلی‌متر‌متغیر‌

است‌و‌میزان‌پیروکسن‌ها‌در‌حدود‌پنج‌تا‌شش‌درصد‌

می‌باشــد.‌پیروکســن‌ها‌به‌طور‌عمده‌از‌نوع‌دیوپسید،‌

اوژیت‌و‌اومفاســیتی‌هستند‌که‌در‌حال‌کربناتی‌شدن‌

.)e-4و‌تبدیل‌به‌کلریت‌و‌کانی‌اوپک‌می‌باشند‌)شکل

هورنبلند‌آندزیت:‌این‌واحد‌ســنگی‌کمترین‌رخنمون‌‌●

را‌در‌محدوده‌مورد‌بررســی‌دارا‌می‌باشــد‌و‌عمدتاً‌در‌

بخش‌مرکزی‌و‌شــمال‌غرب‌دیده‌می‌شــود.‌بافت‌این‌

واحد‌سنگی‌غالباً‌پورفیری‌و‌به‌طور‌فرعی‌آمیگدالوئید‌

تا‌گلومروپورفیــری‌با‌زمینه‌دانه‌ریز‌می‌باشــد.‌میزان‌

فنوکریســت‌های‌آن‌از‌‌10تــا‌‌12درصد‌متغیر‌اســت‌

و‌شــامل‌پنج‌تا‌‌10درصد‌پلاژیوکلاز‌و‌چهار‌تا‌شــش‌

درصد‌هورنبلند‌به‌صورت‌اوپاســیتی‌می‌باشد.‌در‌این‌

واحد‌اندازه‌فنوکریســت‌های‌پلاژیوکلاز‌بین‌یک‌تا‌پنج‌

میلی‌متر‌و‌هورنبلند‌بین‌‌0/5تا‌دو‌میلی‌متر‌متغیراست.‌

پلاژیوکلازهــا‌به‌همــراه‌هورنبلند‌در‌حــال‌تبدیل‌به‌

.)f‌-4کربنات،‌اپیدوت‌و‌کلریت‌هستند‌)شکل

آندزیت‌بازالــت:‌این‌واحد‌رخنمــون‌کوچکی‌در‌بخش‌‌●

شرقی‌منطقه‌در‌مجاورت‌واحدهای‌آهکی‌دارد.‌بافت‌این‌

واحد‌سنگی،‌پورفیری،‌آمیگدالوئید‌تا‌گلومروپورفیری‌

با‌زمینه‌دانه‌ریز‌می‌باشــد.‌میزان‌فنوکریســت‌های‌آن‌

از‌پنــج‌تا‌‌10درصد‌متغیراســت‌و‌شــامل‌پلاژیوکلاز،‌

الیوین‌ادینگزیتی‌و‌پیروکســن‌به‌صورت‌اومفاسیتی‌و‌

دیوپسیدی‌می‌باشد.‌در‌این‌واحد‌اندازه‌فنوکریست‌های‌

پلاژیــوکلاز‌بین‌یک‌تا‌پنج‌میلی‌متر‌متغیر‌اســت‌و‌به‌

همراه‌پیروکســن‌ها‌در‌حال‌تبدیل‌به‌کربنات‌و‌مقدار‌

جزیی‌کلریت‌هستند.‌این‌واحد‌دارای‌حفراتی‌است‌که‌

.)g-4با‌کربنات‌پرشده‌است‌)شکل

بازالــت:‌بافــت‌این‌واحد‌ســنگی‌پورفیــری‌بوده‌که‌‌●

رخنمون‌کوچکی‌در‌بخش‌شمال‌غرب‌محدوده‌دارد‌و‌

دارای‌پلاژیوکلاز،‌پیروکسن‌)اوژیت،‌اوژیت-‌دیوپسید(،‌

هورنبلند‌اوپاســیتی‌و‌الیوین‌ادینگزیتی‌می‌باشــد،که‌

هورنبلندها‌و‌الیوین‌ها‌در‌حال‌تبدیل‌به‌کربنات‌هستند.‌

اندازه‌پلاژیوکلازها‌بین‌یک‌تا‌پنج‌و‌پیروکسن‌ها‌بین‌‌0/2

.)h-4تا‌‌10میلی‌متر‌متغیر‌می‌باشد‌)شکل‌
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شکل2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌در‌مقیاس‌1:5000

شکل4.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌واحدهای‌ولکانیکی‌منطقه‌)تمامی‌تصاویر‌در‌نور‌‌xplمی‌باشند(؛‌a(‌واحد‌آندزیت‌دارای‌فنوکریست‌پلاژیوکلاز‌
در‌زمینه‌میکرولیتی؛‌b(‌واحد‌مگا‌آندزیت‌دارای‌فنوکریســت‌پلاژیوکلاز‌با‌طول‌بیش‌از‌‌10میلی‌متر،‌c(‌واحد‌تراکی‌آندزیت‌حاوی‌فنوکریست‌
آلکالی‌فلدسپار؛‌d(‌واحد‌پیروکسن‌آندزیت‌همراه‌با‌فنوکریست‌‌اوژیت‌و‌پلاژیوکلاز؛‌e(‌واحد‌هورنبلند‌آندزیت‌واجد‌فنوکریست‌هورنبلند‌کاملًا‌
شکل‌دار‌در‌حال‌تبدیل‌به‌کربنات؛‌f(‌کانی‌هورنبلند‌در‌حال‌تبدیل‌به‌کلریت؛‌g(‌واحد‌آندزیت‌بازالت‌دارای‌فنوکریست‌های‌الیوین،‌پلاژیوکلاز‌

و‌پیروکسن؛‌h(‌واحد‌بازالت‌همراه‌با‌بلورهای‌الیوین‌و‌پلاژیوکلاز‌
)Plg‌=و‌پلاژیوکلاز‌Afs‌=آلکالی‌فلدسپار‌،Ol‌=الیوین‌،Pyx‌=پیروکسن‌،Hbl‌=هورنبلند‌‌،Chl‌=کلریت(

شکل3.‌تصاویر‌صحرایی‌a(‌واحد‌سنگ‌آهک‌دارای‌مرز‌مشترک‌با‌آندزیت؛‌b(‌آگلومرا‌-‌توف‌آندزیتی‌دارای‌قطعات‌آندزیت؛‌c(‌واحد‌آندزیت
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دگرسانی
برپایه‌مطالعات‌صحرایی‌و‌میکروســکوپی‌انجام‌گرفته،‌

زون‌های‌آلتراســیون‌کربناتی‌ضعیف‌تــا‌قوی،‌پروپلیتیک‌

ضعیف‌تا‌متوسط‌در‌منطقه‌مشاهده‌می‌شود‌که‌به‌شرح‌زیر‌

می‌باشند‌)شکل‌5(:

دگرسانی‌کربناته‌قوی:‌این‌دگرسانی‌در‌بخش‌شمال‌غرب،‌‌●

واحدهای‌آندزیت‌و‌پیروکســن‌آندزیت‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌

داده‌است.‌به‌طور‌عمده‌بیش‌از‌‌50درصد‌پلاژیوکلازها‌و‌

پیروکسن‌ها‌به‌کربنات‌تبدیل‌شده‌اند.

دگرسانی‌کربناته‌متوسط:‌این‌دگرسانی‌در‌بخش‌مرکزی‌‌●

منطقــه،‌واحد‌آندزیت‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌داده‌اســت‌و‌

پلاژیوکلازها‌در‌حدود‌‌40تا‌‌50درصد‌تبدیل‌شــدگی‌به‌

کربنات‌نشان‌می‌دهند.

دگرسانی‌کربناته‌ضعیف:‌این‌دگرسانی‌در‌بخش‌مرکزی‌و‌‌●

جنوب‌شرقی‌منطقه‌و‌در‌واحدهای‌آندزیت‌و‌پیروکسن‌آندزیت‌

مشاهده‌می‌شود‌که‌پیروکسن‌ها‌و‌پلاژیوکلازها‌در‌حدود‌‌20

تا‌‌25درصد‌به‌کربنات‌تجزیه‌شده‌اند.‌

دگرسانی‌کربناته‌متوسط-‌آرژلیک‌ضعیف:‌این‌دگرسانی‌‌●

در‌بخش‌جنوب‌شــرقی،‌منطقه‌واحدهــای‌آندزیت،‌

تراکی‌آندزیــت‌و‌پیروکســن‌آندزیت‌را‌تحــت‌تاثیر‌قرار‌

داده‌اســت.‌کانی‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌پیروکسن‌در‌حدود‌

‌30درصــد‌به‌کربنات‌و‌پلاژیوکلاز‌حــدود‌‌5درصد‌به‌

کانی‌های‌رسی‌تبدیل‌شده‌اند.‌

دگرســانی‌کربناتــه‌متوســط-‌پروپلتیک‌ضعیف:‌این‌‌●

دگرسانی‌در‌بخش‌شمال‌غرب،‌واحد‌هورنبلند‌آندزیت‌را‌

در‌برگرفته‌است‌که‌پلاژیوکلاز‌و‌هورنبلند‌در‌حدود‌‌25

تــا‌‌30درصد‌به‌کربنات‌و‌پنج‌تا‌‌10درصد‌به‌اپیدوت‌و‌

کلریت‌تبدیل‌شده‌اند.‌

دگرسانی‌پروپلتیک‌متوسط:‌این‌دگرسانی‌بخش‌کوچکی‌‌●

از‌شــرق‌منطقه،‌واحد‌آندزیت‌بازالت‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌

داده‌اســت‌که‌کانی‌های‌موجود‌در‌حــدود‌‌25درصد‌

تبدیل‌شدگی‌به‌اپیدوت-کلریت‌را‌نشان‌می‌دهند.‌

دگرســانی‌پروپلتیک‌ضعیــف:‌این‌دگرســانی‌واحد‌‌●

پیروکســن‌آندزیت‌و‌هورنبلند‌آندزیــت‌را‌در‌مرکــز‌و‌

جنوب‌غرب‌منطقه‌در‌برگرفته‌اســت.‌در‌حدود‌پنج‌تا‌

‌10درصــد‌پلاژیوکلازها،‌پیروکســن‌ها‌و‌هورنبلندها‌به‌

اپیدوت‌و‌کلریت‌تجزیه‌شده‌اند.‌

کانه زایی
شــواهد‌کانه‌زایی‌در‌منطقه‌گل‌چشــمه‌بسیار‌گسترده‌

می‌باشد‌و‌به‌طورکلی‌کانه‌زایی‌به‌اشکال‌سولفیدی‌و‌اکسیدی‌

مس‌قابل‌مشاهده‌است‌)شــکل‌6(.‌کانه‌زایی‌مس‌عمدتاً‌

شامل‌فاز‌اکسیدی‌است‌که‌به‌طور‌ثانویه‌کانه‌های‌کربناتی‌

مس‌شامل‌مالاکیت،‌آزوریت،‌کانی‌سیلیکاته‌مس‌کریزوکلا‌

و‌کانی‌هیدروکلر‌مس‌آتاکامیت‌را‌شامل‌می‌شود.‌کانه‌های‌

مس‌در‌اکثر‌نقاط‌منطقه‌گل‌چشمه‌قابل‌مشاهده‌می‌باشند‌

که‌به‌صورت‌آغشتگی،‌جانشینی‌پلاژیوکلاز،‌پرکننده‌فضاهای‌

خالی‌و‌حفرات،‌دانه‌پراکنده‌و‌رگه-‌رگچه‌ای‌به‌ضخامت‌‌0/5

تا‌‌5سانتی‌متر‌اکثر‌واحد‌های‌سنگی‌مخصوصاً‌آندزیت‌ها‌و‌

پیروکســن‌آندزیت‌ها‌را‌تحت‌تاثیر‌خود‌قرار‌داده‌اند.‌بر‌پایه‌

مطالعــه‌بیش‌از‌‌18مقطع‌نــازک‌صیقلی‌و‌بلوک‌صیقلی،‌

کانه‌سولفیدی‌اصلی‌مس‌در‌این‌منطقه‌کالکوسیت‌می‌باشد‌

که‌به‌صورت‌رگه‌های‌کم‌ضخامت‌)کمتر‌ازیک‌ســانتی‌متر(‌

در‌بخــش‌مرکزی‌و‌جنوب‌غربی‌منطقــه‌و‌به‌طور‌عمده‌در‌

واحد‌های‌مگاآندزیت،‌آندزیت‌و‌پیروکسن‌آندزیت‌قابل‌بررسی‌

و‌مشــاهده‌می‌باشــد.‌علاوه‌بر‌آن‌در‌این‌مقاطع‌آثاری‌از‌

حضور‌دیگر‌سولفید‌ها‌مانند‌پیریت،‌کالکوپیریت،‌بورنیت،‌

کوولیت‌و‌به‌مقدار‌جزیی‌دیژنیت‌و‌همچنین‌مس‌طبیعی‌نیز‌

دیده‌می‌شود.‌حضور‌این‌کانه‌های‌سولفیدی‌می‌تواند‌موید‌

این‌مطلب‌باشــد‌که‌احتمالًا‌شاهد‌دو‌نسل‌از‌کالکوسیت‌

هستیم،‌نســل‌اول‌که‌به‌صورت‌اولیه‌در‌درزه‌ها،‌شکاف‌ها‌

و‌شکستگی‌ها‌به‌طور‌مستقیم‌از‌محلول‌کانه‌دار‌ایجاد‌شده‌

و‌در‌برخی‌نقاط‌در‌حال‌تبدیل‌به‌کوولیت‌می‌باشد‌و‌نسل‌

دوم‌کالکوســیت‌که‌احتمالًا‌از‌تبدیل‌بورنیت‌وکالکوپیریت‌

به‌صورت‌جانشــینی‌و‌در‌شرایط‌سوپرژن‌ایجاد‌شده‌است.‌

در‌بیشتر‌موارد‌نیز‌نوعی‌همرشدی‌بین‌کانه‌های‌مس‌دیده‌

می‌شود‌که‌می‌تواند‌حاکی‌از‌چند‌مرحله‌کانه‌زایی‌در‌منطقه‌

باشد‌)شــکل‌8(.‌همچنین‌احتمال‌اینکه‌کالکوسیت‌ها‌به‌

مقدار‌بیشــتری‌به‌مالاکیت‌و‌کریزوکلا‌در‌شرایط‌اکسیدان‌

تبدیل‌شــده‌باشند‌نیز‌وجود‌دارد.‌علاوه‌بر‌کانه‌های‌فوق،‌
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در‌بسیاری‌از‌نقاط،‌آثار‌حضور‌مگنتیت‌و‌هماتیت‌نیز‌دیده‌

می‌شــود‌که‌این‌مگنتیت‌ها‌عمدتاً‌از‌تجزیه‌هورنبلندهای‌

موجــود‌در‌منطقه‌به‌وجــود‌آمده‌اند‌)شــکل‌های‌‌a‌-‌7تا‌

i-7(.‌در‌منطقه‌گل‌چشــمه‌عامل‌اصلی‌کانه‌زایی،‌عملکرد‌

شدید‌گســل‌ها‌و‌نیروهای‌تکتونیکی‌می‌باشد‌که‌باعث‌به‌

وجود‌آمدن‌درزه،‌شکستگی‌و‌رگه-‌رگچه‌در‌اکثر‌واحدهای‌

ســنگی‌شده‌اند‌و‌این‌ساختارها‌معبری‌برای‌حرکت‌و‌نفوذ‌

محلول‌های‌حاوی‌مس‌مهیا‌کرده‌اند‌که‌در‌نهایت‌منجر‌به‌

تمرکز‌و‌افزایش‌عیار‌اقتصادی‌ماده‌معدنی‌شــده‌است.‌با‌

توجه‌به‌شــواهد‌کانه‌زایی،‌کانه‌های‌موجود‌و‌سنگ‌میزبان‌

آندزیتی‌این‌منطقه‌معدنی‌قابل‌مقایسه‌با‌کانسارهای‌تیپ‌

مانتو‌و‌کویناوی‌)میشیگان(‌می‌باشد.

شکل‌5.‌نقشه‌آلتراسیون‌محدوده‌مورد‌مطالعه

شکل6.‌نقشه‌کانه‌زایی‌محدوده‌مورد‌مطالعه
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توالی پاراژنتیکی کانسار
بر‌پایــه‌مطالعه‌مقاطع‌بلوک‌صیقلــی‌و‌نازک‌صیقلی‌و‌

بررســی‌بافت‌و‌ســاخت‌های‌موجود‌و‌شــواهد‌صحرایی،‌

توالی‌پاراژنتیکی‌کانه‌های‌موجــود‌در‌منطقه‌به‌صورت‌زیر‌

به‌دست‌آمده‌است:‌

کانه‌زایــی‌به‌طور‌عمده‌در‌واحدهــای‌آندزیتی‌رخ‌داده‌

است.‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌ماده‌معدنی‌شامل‌کالکوپیریت،‌

بورنیت،‌کالکوســیت،‌کوولیت،‌دیژنیت،‌تترائدریت،‌مس‌

طبیعــی،‌پیریت،‌مالاکیت،‌آزوریــت،‌کریزوکلا‌و‌آتاکامیت‌

می‌باشــد‌که‌به‌صورت‌رگه‌-‌رگچــه‌ای،‌پرکننده‌فضاهای‌

خالی،‌جانشینی،‌پراکنده‌و‌تراوشی‌دیده‌می‌شود.

مرحله‌فعالیت‌آتشفشــانی1:‌در‌این‌مرحله‌در‌شــرایط‌

کششــی‌حاکم‌بر‌حوضه‌درون‌کمان‌آتشفشانی‌ائوسن‌در‌

زیر‌پهنه‌ســبزوار،‌سنگ‌های‌آتشفشانی،‌آذرآواری،‌تخریبی‌

و‌کربناتی‌رســوبی‌تشــکیل‌شده‌اند.‌بر‌اســاس‌مطالعات‌

‌ICP-MSانجام‌گرفته‌از‌واحدهای‌ســنگی‌منطقه،‌میزان‌

مــس‌در‌گدازه‌های‌آندزیتی،‌تراکی‌آندزیتی‌و‌بازالتی‌موجود‌

در‌حدود‌‌208تا‌‌3838گرم‌در‌تن‌اندازه‌گیری‌شــده‌است‌

)جدول‌1(‌که‌در‌مقایسه‌با‌میزان‌متوسط‌آن‌در‌سنگ‌های‌

آندزیتی‌معمولی‌)75‌ppm(‌به‌نوعی‌غنی‌شــدگی‌نشــان‌

می‌دهد.‌اثری‌از‌رخداد‌کانه‌زایی‌مس‌در‌واحدهای‌تخریبی‌

و‌کربناتی‌رسوبی‌دیده‌نمی‌شود.‌به‌نظر‌می‌رسد‌هم‌زمان‌با‌

فعالیت‌های‌آتشفشانی،‌پیریت‌نیز‌در‌سنگ‌میزبان‌به‌عنوان‌

اولین‌ســولفید‌تشکیل‌شده‌و‌سبب‌ایجاد‌وضعیت‌احیایی‌

در‌حوضه‌شــده‌اســت.‌در‌این‌مرحله‌حضور‌پیریت‌عامل‌

مهمی‌برای‌ایجاد‌وضعیت‌احیایی‌در‌سنگ‌میزبان‌کانه‌زایی‌

محسوب‌می‌شود.

مرحله‌کانه‌زایــی‌اولیــه‌)هیپــوژن(1:2در‌این‌مرحله‌

ســیال‌های‌ماگمایی‌-گرمابی‌حاوی‌کانه‌در‌مسیر‌خود‌به‌

یک‌واحد‌سنگی‌مناسب‌با‌نفوذپذیری‌بالا‌و‌شرایط‌احیایی‌

1. Early mineralization (Hypogen)
2. Volcanic activity

شکلa‌.7(‌همرشدی‌کانی‌های‌کالکوپیریت‌و‌بورنیت؛‌b(‌کانی‌های‌کالکوپیریت،‌بورنیت‌که‌در‌حال‌تبدیل‌به‌کالکوسیت‌می‌باشند؛‌c(‌کانی‌های‌
مالاکیت‌و‌کالکوســیت‌در‌حال‌تبدیل‌به‌کوولیت؛‌d(‌حضور‌گوتیت‌با‌بافت‌گل‌کلمی؛‌e(‌همرشــدی‌کالکوســیت‌و‌مس‌طبیعی؛‌f(‌مقطع‌
میکروسکوپی‌که‌حفرات‌توسط‌مالاکیت‌و‌آتاکامیت‌پرشده‌است؛‌g(‌کانه‌زایی‌اکسیدی‌و‌سولفیدی‌مس،‌شامل‌آغشتگی‌های‌مالاکیت،کریزوکلا‌

و‌کالکوسیت؛‌h(‌حضور‌پیریت‌دانه‌پراکنده‌در‌متن‌سنگ‌آندزیتی؛‌i(‌حضور‌کانی‌مگنتیت‌
)py‌=پیریت‌،Gt‌=گوتیت‌،Cu‌=مس‌طبیعی‌‌،mal‌=مالاکیت‌‌،Co‌=کوولیت‌،Cc‌=کالکوسیت‌،Bn‌=بورنیت‌،Ccp‌=کالکوپیریت(
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رسیده‌و‌در‌نتیجه‌حضور‌پیریت‌)واحدهای‌آندزیتی(‌رسیده‌

و‌احتمالًا‌به‌جای‌پیری‌های‌تشــکیل‌شــده‌در‌مرحله‌قبل‌

جانشین‌می‌شوند‌و‌موجب‌تشکیل‌سولفیدهای‌اولیه‌مس‌

در‌این‌مرحله‌می‌شــوند.‌به‌احتمال‌زیاد‌مس‌موجود‌پس‌

از‌شسته‌شدن‌از‌سنگ‌های‌آتشفشانی،‌به‌صورت‌کمپلکس‌

کلریدی‌حمل‌شــده‌و‌پس‌از‌واکنش‌بــا‌پیریت،‌به‌صورت‌

ســولفیدهای‌اولیه‌مس‌شــامل‌کالکوپیریــت،‌بورنیت‌و‌

کالکوسیت‌جانشین‌پیریت‌های‌تشکیل‌شده‌در‌مرحله‌پیش‌

از‌کانه‌زایی‌شده‌است.

مرحله‌کانه‌زایی‌برون‌زاد‌)سوپرژن(1:‌در‌این‌مرحله‌و‌پس‌

از‌فرآیندهای‌تکتونیکی‌و‌زمین‌ســاختی‌در‌منطقه،‌در‌اثر‌

چین‌خوردگی‌و‌بالاآمدگی‌سنگ‌میزبان‌کانه‌زایی،‌فرآیندهای‌

سوپرژن‌سبب‌تغییراتی‌در‌ترکیب‌کانه‌نگاری‌سنگ‌ها‌شده‌و‌

موجب‌تغییر‌و‌تبدیل‌کانه‌های‌سولفیدی‌اولیه‌کالکوپیریت،‌

بورنیت‌و‌کالکوسیت‌به‌کانه‌های‌ثانویه‌سولفیدی‌مس‌مانند‌

کالکوســیت‌ثانویه،‌کوولیت،‌دیژنیــت،‌تترائدریت‌و‌مس‌

طبیعی‌و‌همچنین‌کانه‌های‌کربناتی‌و‌سیلیکاتی‌مس‌مانند‌

مالاکیت،‌آزوریت،‌کریزوکلا‌و‌آتاکامیت‌و‌کانه‌های‌اکسیدی‌

و‌هیدروکسیدی‌مانند‌هماتیت،‌مگنتیت‌و‌گوتیت‌در‌شرایط‌

کاملًا‌اکسیدان‌شده‌اند.

شکل‌8.‌مراحل‌تشکیل‌و‌توالی‌پاراژنتیکی‌کانسار،‌در‌سه‌مرحله‌هیپوژن،‌سوپرژن‌و‌اکسیدان‌در‌معدن‌مس‌گل‌چشمه

بحث
همان‌گونه‌که‌بیان‌شد‌معدن‌مس‌گل‌چشمه‌در‌جنوب‌

نیشابور‌دارای‌شــباهت‌هایی‌با‌کانسارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌

اســت.‌ذخایر‌مس‌نوع‌چینه‌کران،‌یکی‌از‌بزرگ‌ترین‌ذخایر‌

ســولفیدی‌مس‌هستند.‌محیط‌نهشته‌شــدن‌این‌ذخایر‌

بســیار‌متنوع‌بوده‌و‌می‌تواننــد‌در‌همه‌مراحل‌یک‌چرخه‌

زمین‌ساختی‌ماگمایی-رسوبی‌تشکیل‌شوند.‌برای‌مشخص‌

شــدن‌تیپ‌کانه‌زایی،‌ویژگی‌های‌بحرانی‌و‌اساسی‌کانسار‌

مس‌گل‌چشمه‌با‌ویژگی‌های‌کانسارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌در‌
شیلی‌مقایسه‌شده‌است.‌1

محیط‌ژئوتکتونیکی‌و‌ســنگ‌میزبان:‌در‌کانســارهای‌

مس‌واقع‌در‌شیلی،‌بر‌اساس‌شواهد‌موجود،‌کانه‌زایی‌مس‌

1. Post-mineralization (Supergen)
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لایه‌کران‌نوع‌مانتو‌عمدتاً‌در‌یک‌حوضه‌پشت‌کمانی‌و‌تحت‌

)Richards‌et‌al.,تاثیر‌نیروهای‌کششــی‌رخ‌داده‌اســت‌‌

)‌Morata‌and‌Aguirre,‌2003;‌2001.‌در‌منطقه‌معدنی‌

گل‌چشمه‌نیشابور‌ســنگ‌های‌میزبان‌کانه‌زایی،‌گدازه‌های‌

آندزیتی،‌آندزیتی-‌بازالتی‌و‌بازالت‌های‌کالک‌آلکالن‌با‌گرایش‌

شوشــونیتی‌هستند‌)شــکل‌a-8(.‌درحالی‌که‌سنگ‌های‌

میزبان‌و‌همراه‌کانه‌زایی‌مس‌در‌کانســارهای‌شیلی‌شامل‌

لایه‌های‌آندزیت‌و‌بازالت‌های‌کالک‌آلکالن‌تا‌تولئیتی‌با‌میزان‌

پتاسیم‌بالا‌هستند‌)Tristá-Aguilera‌et‌al.,‌2006(.‌بر‌

اساس‌شواهد‌و‌بررسی‌های‌انجام‌شده‌در‌منطقه‌گل‌چشمه،‌

سنگ‌میزبان،‌سنگ‌های‌آندزیتی‌مانند‌پیروکسن‌آندزیت،‌

تراکی‌آندزیت،‌هورنبلند‌آندزیــت،‌آندزیت‌و‌آندزیت‌بازالت‌با‌

بافت‌عمده‌پورفیری‌در‌زمینــه‌ای‌دانه‌ریز‌و‌آمیگدالوئیدال‌

می‌باشد‌که‌به‌صورت‌متناوب‌با‌واحدهای‌دیگر‌شامل‌توف،‌

توف‌ماسه‌سنگی،‌آگلومرا‌و‌سنگ‌آهک‌نومولیت‌دار‌همراه‌

شده‌است.‌براساس‌بررسی‌شواهد‌موجود،‌می‌توان‌گفت‌که‌

سنگ‌میزبان‌کانه‌زایی‌در‌هر‌دو‌نوع‌کانسار‌تقریباً‌یکسان‌و‌

مشابه‌می‌باشد.

ژئومتری‌و‌شکل‌ماده‌معدنی:‌به‌طورکلی‌کانسارهای‌تیپ‌

مانتو‌در‌تمام‌مناطق‌دنیا‌به‌عنوان‌کانســارهایی‌چینه‌کران‌

محسوب‌می‌شــوند‌که‌به‌یک‌واحد‌چینه‌ای‌خاص‌محدود‌

می‌گردند.‌در‌واقع‌این‌بدین‌معنی‌است‌که‌ماده‌معدنی‌تنها‌

در‌یک‌واحد‌سنگی‌خاص‌شکل‌می‌گیرد،‌اما‌در‌برخی‌نقاط‌

در‌این‌تیپ‌کانسارها‌دو‌یا‌سه‌واحد‌سنگی‌متفاوت‌به‌عنوان‌

‌.)Kojima‌et‌al.,‌2009(میزبان‌کانه‌زایی‌معرفی‌شده‌اند‌‌

به‌طورکلی‌در‌این‌تیپ‌کانســارها‌کانه‌زایی‌ساختار‌لایه‌کران‌

داشــته‌و‌جابه‌جایی‌ها‌و‌گســل‌خوردگی‌های‌بعدی‌موجب‌

انقطاع‌و‌گسســتگی‌آنها‌شــده‌است‌)ســامانی،‌1381(

)Tristá-Aguilera‌et‌al.,‌2006(.‌در‌منطقه‌گل‌چشــمه‌

کانه‌زایی‌هیپوژن‌و‌سوپرژن‌در‌واحدهای‌آندزیتی‌موجود‌رخ‌

داده‌است‌که‌این‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌وضعیت‌چینه‌کران‌

کانه‌زایی‌در‌این‌محدوده‌باشد.‌در‌این‌محدوده‌ماده‌معدنی‌

به‌طور‌گسترده‌به‌شکل‌رگه‌-‌رگچه‌ای،‌پرکننده‌فضای‌خالی‌

و‌حفرات‌و‌بعضاً‌جانشینی‌نهشته‌شده‌است‌که‌از‌این‌نظر‌

نیز‌با‌کانسارهای‌تیپ‌مانتو‌شباهت‌دارد.‌به‌دلیل‌اینکه‌در‌

این‌تیپ‌کانسارها‌نیز‌ماده‌معدنی‌در‌داخل‌رگه‌-‌رگچه‌ها‌و‌

به‌صورت‌پرکننده‌حفرات‌تشکیل‌شده‌است.

کانی‌شناسی‌و‌عناصر‌همراه:‌در‌کانسارهای‌تیپ‌مانتو‌در‌

تمام‌نقاط‌دنیا‌و‌به‌طور‌خاص‌در‌شــیلی،‌مهم‌ترین‌کانه‌های‌

ســولفیدی‌موجود‌در‌کانسار‌شــامل‌کالکوسیت،‌بورنیت‌و‌

کالکوپیریت‌به‌همراه‌مقادیری‌پیریت‌می‌باشد.‌البته‌بسته‌به‌

نوع‌شرایط‌حاکم‌بر‌تشکیل‌کانسار،‌این‌کانه‌ها‌دارای‌مقادیر‌

متفاوتی‌هستند،‌به‌طوری‌که‌در‌بعضی‌نقاط‌مقدار‌کالکوسیت‌

از‌بورنیت‌بیش‌تر‌اســت‌و‌بالعکس.‌علاوه‌بر‌کانه‌های‌فوق،‌

در‌این‌تیپ‌کانســارها،‌مقادیری‌کوولیــت،‌مس‌طبیعی،‌

تترائدریت،‌دیژنیت،‌اسفالریت‌و‌همچنین‌کانه‌های‌اکسیدی‌

مانند‌مالاکیت،‌کریزوکلا‌و‌آتاکامیت‌دیده‌می‌شود‌)سامانی،‌

1381(‌مهم‌ترین‌عنصر‌همراه‌با‌مس‌در‌این‌تیپ‌کانه‌زایی‌نقره‌

اســت‌که‌میزان‌آن‌از‌هشت‌تا‌‌32گرم‌در‌تن‌تغییر‌می‌کند‌

)Maksaev‌and‌Zentilli,‌2002(،‌در‌بعضــی‌از‌نقــاط‌به‌

حضور‌بیتومن‌نیز‌به‌عنوان‌یک‌کانه‌اصلی‌که‌عمدتاً‌جانشین‌

پیریت‌می‌شــود‌اشاره‌شــده‌اســت‌)ابولی‌پور‌و‌همکاران،‌

1394(.‌در‌کانسار‌مس‌گل‌چشمه‌بر‌اساس‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌

از‌آنالیزهــای‌‌ICP-OESو‌‌ICP-MSبه‌ترتیب‌میزان‌نقره‌

موجــود‌بین‌یک‌تا‌‌12/1گرم‌در‌تــن‌و‌‌0/33تا‌‌1/17گرم‌در‌

تن‌متغیر‌است.‌علاوه‌بر‌این،‌مهم‌ترین‌کانه‌سولفیدی‌مس‌

در‌این‌منطقه‌کالکوسیت‌می‌باشد.‌همچنین‌نوعی‌زون‌بندی‌

در‌این‌تیپ‌کانســارها‌وجود‌دارد‌که‌در‌منطقه‌گل‌چشــمه‌

کالکوپیریت‌‌کالکوسیت،‌ کالوپیریت‌‌بورنیت،‌ پیریت،‌ شــامل‌

بورنیت‌‌کالکوسیت‌و‌کالکوسیت‌می‌باشد.

دگرســانی‌و‌کانی‌های‌گانگ:‌به‌طورکلی‌دگرســانی‌در‌

کانســارهای‌تیپ‌مانتو‌گسترش‌کمی‌دارد‌و‌به‌طور‌معمول‌

نقش‌مهمی‌در‌تعیین‌تیپ‌کانه‌زایی‌ایفا‌نمی‌کند.‌مهم‌ترین‌

دگرســانی‌ها‌در‌این‌تیپ‌کانه‌زایی‌شامل‌کربناتی،‌کلریتی،‌

اپیدوتی‌)پروپیلیتیک(،‌سیلیســی‌و‌سرسیتی‌شدن‌است.‌

هرچند‌که‌دگرســانی‌آلبیتی‌فقط‌در‌بعضی‌از‌کانسارهای‌

تیپ‌مانتو‌گزارش‌شده‌است،‌اما‌پدیده‌هماتیتی‌شدن‌سنگ‌

میزبان‌در‌این‌تیپ‌کانسارها‌از‌اهمیت‌زیادی‌برخوردار‌است،‌

به‌طوری‌که‌مجموعه‌سنگ‌های‌دارای‌رخداد‌کانه‌زایی‌دارای‌
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میزان‌بالایی‌از‌هماتیت‌و‌هیدروکســیدهای‌آهن‌هســتند‌

)Kojima‌et‌al.,‌2009(.‌در‌منطقه‌گل‌چشمه‌در‌مجموعه‌

واحدهای‌آندزیتی‌میزبان‌کانه‌زایی،‌کربناتی‌شــدن‌به‌طور‌

چشمگیری‌رخ‌داده‌است‌و‌تمامی‌واحدها‌را‌با‌شدت‌کم‌تا‌

زیاد‌در‌بر‌گرفته‌است.‌اگرچه‌دگرسانی‌های‌هیدروکسیدی‌

آهن‌)هماتیتی‌شدن(،‌سیلیسی،‌پروپلیتیک‌و‌مقادیر‌بسیار‌

جزئی‌سرســیتی‌و‌آرژیلیکی‌شــدن‌در‌آنها‌دیده‌می‌شود،‌

اما‌در‌مقیاس‌کلی‌رخداد‌دگرســانی‌در‌منطقه‌گسترش‌و‌

اهمیت‌چندانی‌ندارد‌و‌از‌این‌نظر‌نیز‌با‌کانســارهای‌تیپ‌

مانتو‌قرابت‌و‌نزدیکی‌دارد.‌در‌کانسارهای‌مانتو‌در‌شیلی،‌

مهم‌تریــن‌کانی‌های‌گانگ‌و‌باطله‌همــراه‌با‌کانه‌زایی‌مس‌

شامل‌کربنات،‌سیلیس،‌هماتیت‌و‌کلریت‌هستند.‌در‌برخی‌

از‌این‌تیپ‌کانســارها،‌آلکالی‌فلدسپار‌نیز‌به‌صورت‌گانگ‌

و‌در‌همراهی‌با‌رخداد‌کانه‌زایی‌دیده‌می‌شــود.‌در‌منطقه‌

معدنی‌گل‌چشــمه‌کانی‌های‌گانگ‌همراه‌با‌کانه‌زایی‌شامل‌

کربنات،‌ســیلیس‌آمورف‌و‌هماتیت‌اســت‌که‌در‌این‌بین‌

کربنات‌بیش‌ترین‌فراوانی‌را‌دارا‌می‌باشد‌و‌از‌این‌نظر‌نیز‌این‌

کانسار‌مشابه‌با‌کانسارهای‌موجود‌در‌شیلی‌است.

ساخت‌و‌بافت‌ماده‌معدنی:‌از‌مهم‌ترین‌ساخت‌و‌بافت‌های‌

موجود‌در‌کانسارهای‌تیپ‌مانتو‌می‌توان‌به‌پرکننده‌‌فضاهای‌

خالی‌و‌حفرات،‌رگه‌‌رگچه‌ای،‌دانه‌پراکنده‌و‌جانشینی‌اشاره‌

‌کرد‌که‌در‌تمامی‌این‌مجموعه‌کانسارها‌قابل‌مشاهده‌است

‌.)Hermosilla‌and‌Cisternas,‌2006;‌Rieger‌et‌al.,‌2008(

در‌منطقه‌گل‌چشــمه‌تمامــی‌این‌بافت‌‌و‌ســاخت‌ها‌در‌

واحدهای‌سنگی‌قابل‌مشاهده‌و‌بررسی‌می‌باشد‌و‌کانه‌زایی‌

به‌طور‌عمــده‌در‌رگه‌-‌رگچه‌ها،‌فضاهای‌خالی‌و‌حفرات‌و‌

شکســتگی‌ها‌و‌زون‌های‌گســله‌رخ‌داده‌است،‌هرچند‌که‌

در‌بســیاری‌نقاط‌نیز‌رخداد‌کانه‌زایی‌را‌به‌صورت‌تراوشی‌و‌

آغشتگی‌در‌سنگ‌میزبان‌می‌توان‌مشاهده‌کرد.‌

تفاوت‌های‌این‌کانسار‌با‌تیپ‌مانتو:‌بر‌اساس‌بررسی‌های‌

صورت‌گرفته‌کانسار‌مس‌گل‌چشمه‌از‌نظر‌ویژگی‌های‌مربوط‌به‌

محیط‌ژئوتکتونیکی،‌کانی‌شناسی،‌ساخت‌و‌بافت،‌نوع‌سنگ‌

میزبان،‌کانه‌ها،‌عناصر‌همراه‌و‌دگرســانی،‌شباهت‌زیادی‌با‌

کانسارهای‌تیپ‌مانتو‌در‌شــیلی‌نشان‌می‌دهد.‌اما‌علیرغم‌

این‌شباهت‌ها،‌این‌کانسار‌تفاوت‌هایی‌با‌ذخایر‌نوع‌مانتو‌نیز‌

دارد.‌کانسارهای‌تیپ‌مانتو‌در‌شیلی،‌در‌بازه‌سنی‌ژوراسیک‌

فوقانی‌-‌کرتاسه‌تحتانی‌تشکیل‌شده‌اند،‌حال‌آنکه‌در‌منطقه‌

گل‌چشمه‌سن‌واحدهای‌سنگی‌مربوط‌به‌دوره‌زمانی‌ائوسن‌

و‌یا‌جوان‌تر‌می‌باشد‌هرچند‌که‌این‌تفاوت‌سنی‌چندان‌حائز‌

اهمیت‌نیست.‌در‌این‌کانســارها‌حفرات‌علاوه‌بر‌کانی‌های‌

فوق،‌توسط‌زئولیت‌پر‌شده‌اند‌اما‌در‌منطقه‌گل‌چشمه‌آثاری‌از‌

حضور‌زئولیت‌مشاهده‌نشد،‌هرچند‌که‌در‌بعضی‌از‌مجموعه‌

کانسارهای‌شــیلی‌نیز‌زئولیت‌وجود‌ندارد.‌کانسارهای‌مس‌

تیپ‌مانتو،‌بــا‌ذخیره‌نزدیک‌به‌‌400میلیــون‌تن،‌ذخایری‌

،)Maksaev‌and‌Zentilli,‌2002(با‌تنــاژ‌بــالا‌هســتند‌‌

درحالی‌که‌ذخیره‌معدنی‌مس‌گل‌چشمه‌نزدیک‌به‌سه‌میلیون‌

تن‌مس‌می‌باشد.‌البته‌باید‌در‌نظر‌داشت‌که‌ذخیره‌مجموع‌

کل‌چندین‌کانســار‌در‌شــیلی‌این‌مقدار‌برآورد‌شده‌است‌و‌

احتمالًا‌تناژ‌هر‌ذخیره‌کانسار‌کمتر‌از‌این‌مقدار‌است.‌این‌در‌

حالی‌است‌که‌منطقه‌گل‌چشمه‌فقط‌یک‌کانسار‌مجزا‌است‌

که‌این‌میزان‌ذخیره‌برای‌آن‌تخمین‌زده‌شده‌است.‌در‌ادامه‌

نیز‌منطقه‌معدنی‌گل‌چشــمه‌با‌انواع‌مشابه‌در‌ایران‌شامل‌

کانسارهای‌عباس‌آباد‌سبزوار،‌بوئنااسپرانزا‌شیلی‌و‌میشیگان‌

آمریکا‌مقایسه‌شده‌است‌)جدول‌1(.

پترولوژی و ژئوشیمی عناصرکمیاب و نادر خاکی

از‌مجموع‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌لایه‌های‌ولکانیکی،‌

پس‌از‌بررسی‌مقاطع‌نازک‌و‌انجام‌مطالعات‌پتروگرافی،‌با‌

توجه‌به‌شواهد‌و‌روابط‌صحرایی‌تعداد‌‌12نمونه‌معرف،‌که‌

کمترین‌میزان‌آلتراسیون‌را‌متحمل‌شده‌بودند،‌انتخاب‌شده‌

و‌به‌منظور‌تعیین‌اکســیدهای‌اصلی‌و‌عناصر‌جزئی‌توسط‌

دســتگاه‌‌XRFتحت‌آنالیز‌قــرار‌گرفتند.‌همچنین‌پس‌از‌

بررسی‌نتایج‌آنالیز‌عناصر‌اصلی،‌تمامی‌این‌نمونه‌ها‌به‌منظور‌

‌،ICP-MSبه‌روش‌‌)REE(آنالیز‌عناصر‌کمیاب‌و‌نادر‌خاکی‌

‌58عنصری‌در‌آزمایشگاه‌‌SGSکشور‌صربستان‌مورد‌تجزیه‌

قرار‌گرفتند‌)جدول‌2(.‌براســاس‌نمودار‌تغییرات‌‌SiO2در‌

برابر‌K2O،‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌منطقه‌گل‌چشمه‌در‌قلمرو‌

‌)a‌-9ســری‌ماگماهای‌شوشــونیتی‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌‌
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تفکیــک‌ جهــت‌ ‌.)Peccerillo‌ and‌ Taylor,‌ 1976(

ســنگ‌های‌آذرین‌منطقه‌از‌لحاظ‌ســری‌های‌ماگمایی‌از‌

‌)F=FeOt‌,M=‌MgO‌,A=K2O+‌Na2O(‌،AFMنمودار‌‌

اســتفاده‌گردید‌و‌مشــخص‌شــد‌که‌تمامــی‌نمونه‌ها‌در‌

)b‌-9امتــداد‌روند‌کالک‌آلکالــن‌قرار‌می‌گیرند‌)شــکل‌‌

)Irvine‌and‌Bargar,‌1971(.‌در‌نمــودار‌ســه‌تایــی‌

)Al2O3‌,MgO,‌FeOt(‌نیز‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌منطقه،‌

جزء‌ســری‌های‌آندزیتی‌کوهزایی‌)اوروژنی(‌قرار‌می‌گیرند.‌

یکی‌از‌نمونه‌ها‌به‌علت‌دگرســانی‌شــدید‌جابه‌جایی‌نشان‌

می‌دهــد‌)شــکل‌c‌-8(.‌طبقه‌بندی‌ســنگ‌های‌منطقه‌

براســاس‌شاخص‌آلومینیوم‌نشان‌می‌دهد‌که‌اکثر‌نمونه‌ها‌

در‌محــدوده‌متاآلومینــوس‌قرار‌می‌گیرنــد‌و‌فقط‌یکی‌از‌

)d‌-9نمونه‌ها‌در‌محدوده‌پرآلومینوس‌واقع‌می‌شود‌)شکل‌‌

)Shand,‌1943(.‌بر‌اساس‌نمودار‌مقدار‌اکسید‌سیلیسیم‌

به‌نســبت‌زیرکن‌به‌اکســید‌تیتانیم‌از‌مجموع‌نمونه‌های‌

موجــود‌‌10نمونــه‌در‌قلمــرو‌آندزیت‌ها‌و‌یــک‌نمونه‌در‌

قلمرو‌آندزیــت‌بازالت‌ها‌قرار‌می‌گیــرد‌و‌همچنین‌یکی‌از‌

نمونه‌ها‌به‌دلیل‌دگرســانی‌جابه‌جایی‌نشان‌می‌دهد‌که‌با‌

‌)e‌-9مشاهدات‌اولیه‌و‌صحرایی‌کاملًا‌مطابقت‌دارد‌)شکل‌‌

.)Winchester‌and‌Floyd,‌1977(

جدول‌1.‌مقایسه‌کانسار‌مس‌گل‌چشمه‌با‌انواع‌مشابه‌در‌ایران،‌شیلی‌و‌آمریکا

نام‌کانسار
ویژگی‌ها

نوع‌میشیگان‌)آمریکا(نوع‌مانتومانتومانتو

ایران‌)گل‌چشمه‌نیشابور(موقعیت
ایران‌)عباس‌آباد‌

سبزوار(
شیلی‌)کانسار‌بوئنااسپرانزا(

شبه‌جزیره‌کویناوی،‌
ایالات‌متحده‌)کانسار‌میشیگان(

سنگ‌میزبان
آندزیت،‌آندزیت‌بازالت،‌بازالت‌با‌

بافت‌پورفیری
آندزیت‌و‌بازالت‌

پورفیری
بازالت‌-‌آندزیت

بازالت‌-‌آندزیت‌با‌میان‌لایه‌های‌
گنگلومرا‌و‌برش

چینه‌کرانچینه‌کرانچینه‌کرانچینه‌کرانشکل‌واحدها

بافت‌ماده‌معدنی
رگه‌-‌رگچه‌ای،‌پرکننده‌حفرات‌و‌

فضای‌خالی‌و‌جانشینی
پرکنده‌حفرات‌-‌

رگه‌ای
رگه‌-‌رگچه‌ای،‌پرکننده‌

فضای‌خالی
رگه‌-‌رگچه‌ای،‌پرکننده‌حفرات

کانی‌های‌گانگ
کربنات،‌کلریت،‌اپیدوت‌و

سیلیس
زئولیت،‌کلسیت‌و‌

کلریت
کلریت،آلبیت،‌کوارتز،‌

اپیدوت‌و‌زئولیت
زئولیت،کلسیت،آلبیت،اپیدوت‌و‌

کلریت

دگرسانی
دگرسانی‌عمده‌کربناتی‌و‌اندکی‌
پروپلیتیک‌و‌سیلیسی،‌سرسیتی

عمدتاً‌کربناتی،‌
زئولیتی،‌کلریتی

عمدتاً‌کربناتی،‌جزئی‌
سیلیسی‌پروپلیتیک،‌زئولیتی‌

و‌سرسیتی‌-‌آلبیتی

عمدتاً‌کربناتی،‌جزئی‌پروپلیتیک،‌
سیلیسی،‌زئولیتی‌و‌سرسیتی

پاراژنز‌کانه‌
شناختی

کالکوسیت،‌کوولیت،آزوریت‌
دیژنیت،کریزوکلا،‌مس‌طبیعی
کالکوپیریت،‌بورنیت،‌مالاکیت‌

کالکوسیت،‌کوولیت،‌
کالکوپیریت،‌پیریت،‌
گالن،‌مس‌طبیعی

مس‌طبیعی،‌کالکوسیت،‌
کوولیت،‌دیژنیت،‌بورنیت

مس‌طبیعی،مالاکیت،‌آزوریت،‌
کالکوسیت‌کریزوکولا،‌پیریت،‌

کالکوپیریت،‌دیژنیت

ژنز‌و‌تیپ
عناصر‌مشتق‌شده‌از‌سنگ‌میزبان‌
توسط‌منبع‌ماگمایی‌)توده‌در‌عمق(

-
عناصر‌مشتق‌شده‌از‌سنگ‌

میزبان‌طی‌دیاژنز
فعالیت‌های‌دگرگونی
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جدول‌2.‌نتایج‌آنالیز‌عناصر‌اصلی،‌کمیاب‌و‌نادر‌خاکی‌سنگ‌های‌ولکانیکی‌محدوده‌مورد‌مطالعه

Sample XRF2 XRF4 XRF14 XRF15 XRF17 XRF29 XRF30 XRF49 XRF3 XRF7 XRF23 XRF34
%Wt

SiO2 53/62 56/88 58/87 57/68 52/46 58/01 56/06 44/32 57/54 57/42 57/74 54/96
TiO2 0/82 0/98 1.12 0/8 0/93 0/77 0/82 0/92 0/74 1/11 1/03 0/93
Al2O3 18/68 18/45 18/45 18/31 15/57 17/25 17/44 13/68 18/1 18/55 18/08 18/37
FeOt 4/74 3/92 3/75 3/68 6/68 3/74 4/05 4/12 32.3 3/37 3/31 4/72
SrO 0/08 <0/05 <0/05 <0/05 0/06 <0/05 0/06 <0/05 0/05 0/05 0/05 0/07
MgO 3/68 2/97 1/55 2/71 8/55 3/72 4/37 <0/05 2/96 2/6 2/73 2/82
CaO 5/28 2/7 3/63 3/59 7/49 3/96 3/05 15/02 3/74 2/25 3/51 5/26
Na2O 5/25 4/68 4/02 4/05 3/08 4/32 5 4/75 4/32 4/15 4/06 4/57
K2O 4/52 6/14 5/24 6/16 2/31 4/5 5/56 5/85 6/23 6/38 6/48 5/01
P2O5 0/88 0/98 0/87 1/04 0/73 0/89 0/79 0/53 1/54 0/95 1/09 1/49

LOI 2/44 2/01 2/05 2/01 2/16 2/54 2/35 9/54 1/5 1/49 1/89 1/79

ppm
Ba 464 336 316 876 474 456 454 520 - - - -
Rb 99/5 70/6 94/9 99/8 96/8 117 109 131 - - - -
Sr 600 233 136 300 691 346 424 325 - - - -
Zr 138 125 136 166 111 159 132 131 - - - -
Nb 16/9 18/9 19/8 21/2 14/5 20/9 17/3 20/2 - - - -
Zn 54/6 58/5 71/2 97/1 93/3 69/9 108 44/2 - - - -
La 18/1 3/0 3/4 1.6 1.21 8/3 14/9 19/5 - - - -
Ce 35/5 5/99 7/01 12/0 44/5 16/6 28/4 37/2 - - - -
Pr 4/33 0/77 0/86 1/59 5/39 2/0 3/38 4/14 - - - -
Nd 16/9 3/03 3/36 6/58 22/0 8/21 13/3 14/7 - - - -
Sm 3/73 0/91 0/95 1/79 5/19 2/01 2/76 2/84 - - - -
Eu 1/26 0/38 0/32 0/87 1/73 0/71 1/00 0/96 - - - -
Gd 3/45 0/82 0/85 1/45 5/08 1/84 2/58 2/59 - - - -
Tb 0/48 0/13 0/14 0/26 0/81 0/30 0/41 0/38 - - - -
Dy 2/96 0/89 1/05 1/65 4/59 1/94 2/36 2/36 - - - -
Ho 0/57 0/17 0/23 0/33 0/87 0/37 0/50 0/45 - - - -
Er 1/80 0/62 0/71 1/20 2/59 1/43 1/53 1/49 - - - -
Yb 1/6 0/7 0/8 1/3 2/2 1/4 1/3 1/5 - - - -
Lu 0/25 0/12 0/13 0/21 0/34 0/23 0/23 0/24 - - - -
Y 16/1 4/8 6/2 9/6 24/7 11/0 13/3 12/6 - - - -
Cs 0/98 3/34 3/96 3/65 2/55 3/63 1/15 2/91 - - - -
Ta 1/27 1/22 1/15 1/31 1/45 1/34 1/18 1/49 - - - -
Hf 3/27 2/92 3/33 3/86 3/13 3/75 3/14 3/31 - - - -
Ga 16/1 16/3 15/5 17/6 18/3 18/0 15/2 13/6 - - - -
Th 4/5 0/9 1/4 2/4 4/9 2/4 3/4 5/5 - - - -
U 1/2 0/2 0/2 0/4 1/5 0/5 1/2 2/1 - - - -
V 264 382 377 460 288 441 358 397 - - - -
W 2/4 2/6 1/7 1/4 1/4 2/9 1/6 2/2 - - - -
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شکل‌a‌.9(‌نمودار‌تعیین‌شاخص‌پتاسیم‌)Peccerillo‌and‌Taylor,‌1976(؛‌b(‌نمودار‌تعیین‌شاخص‌آلومینیوم‌)Shand,‌1943(؛‌c(‌نمودار‌
‌AFMجهت‌تفکیک‌ســنگ‌های‌آذرین‌کالک‌آلکالن‌از‌تولئیتی؛‌d(‌نمودار‌جداکننده‌محیط‌های‌تکتونیکی‌سنگ‌های‌آتشفشانی؛‌e(‌نمودار‌

)Winchester‌and‌Floyd,‌1977(مقدار‌اکسید‌سیلیسیم‌به‌نسبت‌زیرکن‌به‌اکسید‌تیتانیم‌

عناصر‌کمیاب‌و‌نادر‌خاکی‌الگوی‌مهمی‌جهت‌بررسی‌

فرآیندهــا‌و‌تحولات‌ماگمایی‌ارائه‌می‌نمایند.‌این‌عناصر‌در‌

تعیین‌میزان‌غنی‌شــدگی‌و‌تهی‌شدگی‌سنگ‌ها،‌نسبت‌به‌

یک‌اســتاندارد‌اولیه‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌می‌گیرند.‌باتوجه‌

به‌نوع‌ســنگ‌های‌منطقه‌گل‌چشمه‌در‌بررسی‌عناصر‌نادر‌

خاکی‌ایــن‌محدوده،‌از‌نمودارهای‌عنکبوتی‌نرمالیزشــده‌

برحسب‌متوسط‌بازالت‌های‌پوسته‌اقیانوسی‌)MORB(‌و‌

کندریت‌استفاده‌شد.

در‌نمودار‌نرمالیزشــده‌نمونه‌های‌سنگی‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌نســبت‌به‌استاندارد‌پوسته‌اقیانوســی،‌از‌مقادیر‌

اســتاندارد‌ارائه‌شده‌توسط‌)Pearce,‌1984(‌استفاده‌شد‌

)شــکل‌a-10(.‌بر‌این‌اساس‌مشــخص‌شد‌که‌سنگ‌های‌

موجود‌در‌منطقه‌گل‌چشمه‌از‌نظر‌عناصر‌سبک‌غنی‌شدگی‌

بیشــتری‌نســبت‌به‌عناصر‌سنگین‌نشــان‌می‌دهند.‌در‌

a b

dc

e
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این‌نمودار‌مشــاهده‌می‌شــود‌که‌بیشــترین‌غنی‌شدگی‌

‌عناصر‌مربوط‌به‌عناصــر‌لیتوفیل‌بزرگ‌یون‌)LFS(‌مانند

‌‌K‌،Rbو‌‌Baمی‌باشد.‌علاوه‌بر‌این،‌تهی‌شدگی‌در‌عناصر‌

با‌شدت‌میدان‌بالا‌)HFS(‌مانند‌Ce،‌Tiو‌Yدیده‌می‌شود.‌

تهی‌شــدگی‌در‌عناصر‌‌HFSماننــد‌‌Y‌،Ceو‌‌Tiمی‌تواند‌

یکی‌از‌ویژگی‌های‌ماگماهای‌مرتبط‌با‌زون‌فرورانش‌به‌شمار‌

رود‌)Pearce‌et‌al,‌1984(.‌شــایان‌ذکر‌است‌برخی‌از‌این‌

مطالب‌در‌مورد‌تمامی‌نمونه‌ها‌صادق‌نیســت.‌نمونه‌های‌

‌XRF17‌،XRF2و‌‌XRF30بــر‌اســاس‌نتایج‌جدول‌1،‌

تهی‌شدگی‌در‌‌Ceو‌‌Yنشان‌نمی‌دهند‌و‌متقابلًا‌تا‌حدودی‌

‌Nbتهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهد.

جهت‌مقایســه‌شیمی‌سنگ‌با‌ترکیب‌کندریتی‌و‌رفتار‌

عناصر‌فرعی‌ماگما‌از‌نمودار‌عنکبوتی‌نرمالیزه‌شده‌نسبت‌

به‌کندریت‌اســتفاده‌شده‌است.‌در‌نمودار‌نرمالیزه‌شده‌از‌

مقادیر‌استاندارد‌)Gerlach‌et‌al.,‌1988(‌استفاده‌گردید‌

)شــکل‌b-10(.‌بر‌اســاس‌اطلاعات‌حاصل‌از‌این‌نمودار،‌

مشــخص‌گردید‌کــه‌عناصر‌کم‌تحرک‌)HFS(‌که‌شــامل‌

عناصر‌نادر‌خاکی‌هم‌می‌شوند‌از‌قبیل‌‌Nd‌،Yو‌‌Thبه‌نوعی‌

تهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند.‌بالا‌بودن‌غلظت‌عناصر‌متحرک‌

)LIL(‌مانند‌‌Rb‌،Kو‌‌Baتابعی‌از‌رفتار‌ســیال‌اســت‌که‌

می‌تواند‌نشانگر‌حضور‌و‌تجمع‌این‌عناصر‌در‌مراحل‌انتهایی‌

تبلور‌ماگما‌باشد.‌علاوه‌بر‌این،‌مقدار‌بالای‌‌Nb)بیش‌از‌‌16

گرم‌در‌تن(،‌غنی‌شدگی‌‌Rbو‌نسبت‌N)Zr/Nb(‌)کمتر‌از‌‌2

و‌بین‌‌0/7تا‌0/46(‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌ی‌آغشتگی‌ماگما‌با‌

.)Rollinson,‌1993(پوسته‌قاره‌ای‌‌باشد‌

نمونه‌های‌سنگی‌موجود‌در‌منطقه‌گل‌چشمه‌نیز‌نسبت‌

به‌نمــودار‌عناصر‌نادر‌خاکی‌کندریت‌با‌مقادیر‌اســتاندارد‌

)Boynton,‌1984(‌نرمالایــز‌شــده‌اند‌)شــکل‌c-10(.‌بر‌

اساس‌نتایج‌حاصل‌از‌نمودار‌مشخص‌گردید‌که‌سنگ‌های‌

آتشفشــانی‌این‌منطقه،‌غنی‌شــدگی‌در‌عناصر‌نادر‌خاکی‌

ســبک‌)LREE(‌مانند‌‌Ce‌،Laو‌‌Smنســبت‌به‌عناصر‌

نادر‌خاکی‌ســنگین‌)HREE(‌مانند‌‌Tb‌،Hoو‌‌Luنشان‌

می‌دهند.‌الگــوی‌پراکندگی‌عناصر‌نــادر‌خاکی‌در‌تمامی‌

نمونه‌های‌منطقه‌گل‌چشــمه‌یک‌الگوی‌پراکنده‌با‌شــیب‌

ملایم‌می‌باشد.‌به‌جز‌در‌دو‌نمونه‌که‌نوعی‌آنومالی‌مثبت‌در‌

عنصر‌‌Euمشاهده‌می‌شود،‌آنومالی‌مشخصی‌از‌این‌عنصر‌در‌

Eu/Eu*نمونه‌های‌موجود‌مشاهده‌نمی‌گردد.‌هرگاه‌نسبت‌‌

بیش‌از‌یک‌باشــد‌ناهنجاری‌مثبت‌و‌هــرگاه‌کمتر‌از‌یک‌

باشد‌ناهنجاری‌منفی‌است.‌این‌نسبت‌در‌نمونه‌های‌منطقه‌

‌گل‌چشــمه‌بین‌‌1/01تــا‌‌1/6در‌تغییر‌اســت‌)جدول‌2(،‌

که‌بیانگر‌حضور‌مقدار‌کمتر‌و‌یا‌نبود‌پلاژیوکلاز‌در‌منشــا‌

‌)Taylor‌andماگما‌و‌شــرایط‌اکسیدان‌تر‌محلول‌اســت‌

)McLennan,‌1985.‌به‌طورکلی‌ناهنجاری‌مثبت‌نسبت‌

*‌Eu/Euدر‌نمونه‌های‌منطقه‌گل‌چشــمه‌می‌تواند‌نشان‌از‌

این‌داشته‌باشد‌که‌کانی‌پلاژیوکلاز‌در‌سنگ‌منشا‌به‌عنوان‌

کانی‌باقیمانده‌حضور‌کمرنگی‌داشته‌و‌یا‌اصلًا‌حضور‌نداشته‌

اســت‌و‌شــرایط‌ذوب‌ماگما‌در‌حالت‌اکسیدان‌بوده‌است‌

)Wilson,‌1989(.‌همچنین‌از‌نسبت‌N)La/Yb(‌می‌توان‌

نســبت‌حضور‌گارنت‌و‌در‌نتیجه‌عمق‌ذوب‌ماگما‌را‌برآورد‌

نمود.‌این‌نسبت‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بین‌‌2/85تا‌‌8/76

در‌تغییر‌اســت‌که‌نشان‌دهنده‌ی‌تشــکیل‌ماگما‌در‌عمق‌

کمتری‌از‌پایداری‌گارنت‌و‌درجه‌ذوب‌بخشی‌کم‌می‌باشد.

نتیجه گیری
براســاس‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌مشــاهدات‌صحرایی،‌

بررسی‌های‌آزمایشگاهی‌و‌آنالیزهای‌ژئوشیمیایی،‌در‌منطقه‌

معدنی‌گل‌چشمه،‌کانه‌زایی‌شباهت‌هایی‌با‌کانسارهای‌تیپ‌

مانتو‌نشــان‌می‌دهد.‌رخداد‌کانه‌زایی‌در‌یک‌افق‌چینه‌ای‌

خاص‌رخ‌داده‌است‌و‌به‌طور‌گسترده‌در‌ارتباط‌با‌واحدهای‌

آندزیتی‌موجود‌بوده‌اســت.‌کانه‌نگاری‌به‌طور‌عمده‌شامل‌

کالکوسیت،‌بورنیت،‌کالکوپیریت‌و‌مقادیر‌جزئی‌کوولیت،‌

دیژنیت،‌تترائدریت‌و‌مس‌خالص‌می‌باشد‌که‌به‌صورت‌رگه-‌

رگچه‌ای،‌پرکننده‌حفرات‌و‌فضاهای‌خالی،‌دانه‌پراکنده‌و‌

جانشینی‌رخ‌داده‌اســت.‌اما‌در‌این‌تیپ‌کانسارها‌ویژگی‌

قابــل‌ملاحظه‌ای‌وجــود‌دارد‌که‌کمتر‌به‌آن‌توجه‌شــده‌

است،‌بایســتی‌در‌این‌کانسارها‌محلول‌های‌حاوی‌مس‌را‌

ازنقطه‌نظر‌شیمی‌محلول‌مورد‌بررســی‌قرار‌داد.‌مبنی‌بر‌

اینکه‌که‌محلول‌هــای‌مس‌عمدتاً‌فقیر‌از‌آهن‌بوده‌اند‌و‌به‌

همین‌دلیل‌منجر‌به‌تشکیل‌کالکوسیت‌به‌جای‌کالکوپیریت‌

شــده‌اند،‌به‌این‌دلیل‌که‌اگر‌محلول‌حاوی‌مس،‌سرشــار‌
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‌)Pearce,در‌منطقه‌گل‌چشــمه،‌بر‌اساس‌مقادیر‌استاندارد‌‌MORBنمودار‌عنکبوتی‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌نرمالایزه‌شده‌نسبت‌به‌‌)a‌.10شــکل
‌)Gerlach,نمودار‌عنکبوتی‌ســنگ‌های‌آتشفشانی‌نرمالیزه‌شده‌نسبت‌به‌کندریت‌در‌منطقه‌گل‌چشــمه،‌بر‌اساس‌مقادیر‌استاندارد‌‌)b1983؛‌(
)Boynton,‌1984(نمودار‌عنکبوتی‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌نرمالیزه‌شده‌نسبت‌به‌کندریت‌در‌منطقه‌گل‌چشمه،‌بر‌اساس‌مقادیر‌استاندارد‌‌);1988(‌c

آهن‌بود‌می‌بایســت‌کالکوپیریت‌تشکیل‌شــود‌حال‌آنکه‌

در‌این‌سیســتم‌ها‌غالباً‌کالکوسیت‌به‌صورت‌اولیه‌تشکیل‌

شــده‌است.‌لازم‌به‌ذکر‌اســت‌که‌در‌مورد‌شرایط‌تشکیل‌

این‌کانســارها‌دو‌نظریه‌مهم‌وجود‌دارد.‌عده‌ای‌معتقدند‌

که‌این‌تیپ‌ذخایــر‌در‌ارتباط‌با‌فرآیندهای‌دگرگونی‌ایجاد‌

شــده‌اند‌که‌واحدهای‌سنگی‌در‌حد‌رخســاره‌پرهنیت‌-‌

پومپله‌ایت‌دگرگون‌شــده‌اند،‌در‌واقع‌این‌نظریه‌بیشتر‌در‌

مورد‌کانسارهای‌میشیگان‌ارائه‌شده‌است،‌که‌منشا‌مس‌را‌

‌.)Richards,‌1989(فرآیندهای‌دگرگونی‌در‌نظر‌می‌گیرند‌

اما‌طرفداران‌نظریه‌دیگر،‌معتقدند‌که‌این‌کانســارها‌تحت‌

تاثیر‌فرآیندهای‌آتشفشانی‌همراه‌با‌دیاژنز‌ایجاد‌شده‌اند.‌بر‌

اساس‌این‌نظریه‌فرآیندهای‌دیاژنزی‌موجب‌تشکیل‌پیریت‌و‌
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احیایی‌شدن‌محیط‌می‌شوند.‌سپس‌محلول‌های‌ماگمایی‌

که‌از‌عمق‌آمده‌اند‌در‌این‌واحدها‌حرکت‌کرده‌و‌در‌شرایط‌

احیایی،‌مس‌موجود‌در‌سنگ‌میزبان‌را‌شسته‌و‌حمل‌کرده‌و‌

‌.)Kojima‌et‌al.,‌2009(در‌مکان‌مناسب‌ته‌نشین‌کرده‌اند‌‌

در‌مورد‌شــرایط‌تشکیل‌منطقه‌گل‌چشمه،‌پذیرش‌نظریه‌

دگرگونی‌با‌توجه‌به‌اینکه‌هیچ‌گونه‌شــواهدی‌از‌دگرگونی‌

و‌حتی‌دیاژنز‌وجود‌ندارد‌قابل‌پذیرش‌نیســت.‌اما‌در‌مورد‌

نظریه‌دوم‌و‌بر‌اساس‌شــواهد‌موجود،‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌

دیاژنــز‌هم‌در‌این‌منطقه‌رخ‌نداده‌اســت،‌اما‌احتمالًا‌این‌

منطقه‌در‌ارتباط‌با‌فرآیندهای‌آتشفشــانی‌مرتبط‌با‌ائوسن‌

رخ‌داده‌اســت.‌در‌منطقه‌گل‌چشــمه‌با‌توجه‌به‌اینکه‌در‌

نزدیکــی‌این‌محدوده‌دایک‌های‌دیابــازی‌و‌دیوریتی‌وجود‌

دارد،‌می‌توان‌چنین‌بیــان‌کرد‌که‌این‌توده‌های‌نفوذی‌در‌

عمق‌به‌عنوان‌منبع‌حرارتی‌مناسب‌عمل‌کرده‌اند‌و‌درنتیجه‌

حرارت‌لازم‌برای‌محلول‌هایی‌که‌از‌ســطح‌)آب‌های‌جوی‌

و‌دریایی(‌و‌آب‌هایی‌کــه‌از‌عمق‌می‌آمده‌اند‌را‌تامین‌کرده‌

اســت.‌این‌محلول‌ها‌نیز‌بر‌روی‌سنگ‌میزبان‌آندزیتی‌اثر‌

گذاشــته،‌در‌این‌زمان‌پیریت‌نیز‌به‌عنوان‌اولین‌ســولفید‌

حضور‌داشته‌است‌و‌شرایط‌محیط‌را‌احیایی‌تر‌کرده‌است.‌

ســپس‌محلول‌های‌موجود‌در‌سنگ‌میزبان‌آندزیتی‌که‌از‌

مس‌نیز‌غنی‌بوده‌اند‌درون‌این‌واحدها‌به‌چرخش‌در‌آمده‌

و‌در‌نتیجه‌مس‌آنها‌را‌شســته‌و‌در‌شرایط‌احیایی‌محیط،‌

در‌مکان‌های‌مناسب‌مانند‌حفرات‌و‌رگه‌-‌رگچه‌ها‌بر‌جای‌

گذاشته‌اســت.‌به‌طور‌خلاصه‌به‌نظر‌می‌رسد‌محتمل‌ترین‌

نظریه‌برای‌نحوه‌تشــکیل‌منطقه‌گل‌چشمه،‌شسته‌شدن‌

مس‌موجود‌در‌نتیجه‌فرآیندهای‌ماگمایی‌از‌سنگ‌میزبان‌

غنی‌از‌مس‌باشد‌که‌در‌این‌زمان‌یک‌توده‌آذرین‌)دایک‌های‌

گابرویــی‌و‌دیوریتی(‌موجود‌در‌عمق،‌منبع‌تامین‌کننده‌ی‌

حرارت‌مورد‌نیاز‌بوده‌اســت.‌البته‌معرفی‌معدن‌مس‌گل‌

چشمه‌به‌عنوان‌یک‌کانسار‌تیپ‌مانتو‌به‌شواهد‌و‌اطلاعات‌

بیشتری‌از‌قبیل‌مطالعات‌سیالات‌درگیر‌برای‌تعیین‌دما‌و‌

شوری‌محلول‌کانه‌دار،‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌‌S‌-‌O‌-‌Hبرای‌

‌Sm‌-‌Ndتعیین‌منشا‌محلول‌کانه‌دار‌و‌ایزوتوپ‌های‌ناپایدار‌

و‌‌Rb‌-‌Srبه‌جهت‌تعین‌منشا‌و‌سن‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

نیاز‌اســت.‌اما‌بررسی‌رخداد‌کانه‌زایی‌در‌منطقه‌گل‌چشمه‌

از‌این‌جهت‌حائز‌اهمیت‌اســت‌که‌با‌توجه‌به‌موقعیت‌این‌

مکان‌در‌زیر‌پهنه‌سبزوار‌و‌وجود‌اندیس‌های‌معدنی‌متعدد‌

مس‌در‌این‌زیر‌پهنه‌و‌حتی‌نزدیک‌به‌محدوده‌موردمطالعه‌

)بزق،‌اســتایش(،‌این‌الگو‌می‌تواند‌به‌عنــوان‌یک‌الگوی‌

اکتشــافی‌جدید‌در‌این‌مناطق‌معرفی‌شــده‌و‌به‌اکتشاف‌

کانسارهای‌مشــابه‌در‌این‌زیر‌پهنه‌منجر‌شود،‌چرا‌که‌این‌

تیپ‌کانسارها‌بعد‌از‌ذخایر‌پورفیری‌به‌عنوان‌دومین‌منابع‌

اقتصادی‌مس‌در‌دنیا‌معرفی‌شده‌اند.
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رشته‌کوه‌های‌زاگرس‌در‌ایران،‌بخشی‌از‌سامانه‌کوهزایی‌

آلپ‌-‌هیمالیا‌می‌باشــد،‌که‌با‌روند‌عمومی‌شمال‌باختری-‌
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حــوزۀ‌خاورمیانه‌را‌تشــکیل‌می‌دهد‌و‌در‌اثــر‌حرکات‌آلپی‌

)میوسن‌پســین-‌هولوســن(‌یا‌کوهزایی‌زاگرس‌پدید‌آمده‌

1. Mountain front sinuosity (Smf)
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3. Stream length-gradient index (Sl)
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ریخت سنجی در منطقه لالی - گتوند، خوزستان
طیبه احمدی 1، عزیز رحیمی)2،*(، حجت اله صفری3 و آرش برجسته4

‌ کارشناسی‌ارشد‌زمین‌شناسی‌گرایش‌تکتونیک،‌دانشگاه‌گلستان1.
استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌گلستان2.‌
دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌گلستان3.‌

دکتری‌زمین‌شناسی‌ساختمانی‌و‌تکتونیک،‌سازمان‌آب‌و‌برق‌خوزستان4.‌

چکیده 
ارزیابی‌کمی‌اشکال‌و‌عوارض‌سطح‌زمین‌و‌محاسبه‌ی‌شاخص‌های‌ریخت‌سنجی‌رودخانه‌ها‌و‌مجرای‌رودها‌و‌
پیشانی‌کوهستان‌ها‌از‌بهترین‌روش‌های‌بررسی‌زمین‌ساخت‌فعال‌می‌باشد.‌گستره‌مورد‌مطالعه‌در‌پهنه‌فروبار‌
دزفول،‌در‌کمربند‌ساده‌زاگرس‌چین‌خورده‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌این‌پژوهش‌با‌بهره‌گیری‌از‌مدل‌رقومی‌ارتفاع،‌
زمین‌ساخت‌و‌ریخت‌زمین‌ساخت‌منطقه‌لالی‌-‌گتوند‌تفسیر‌شده‌است‌در‌این‌تحقیق‌برای‌تعیین‌فعالیت‌های‌
زمین‌ســاختی،‌با‌توجه‌به‌زمین‌ساخت‌کلی‌زاگرس‌ســاده‌چین‌خورده‌و‌فروبار‌دزفول،‌سه‌شاخص‌پیچ‌وخم‌
پیشــانی‌کوهستان1،‌نســبت‌پهنای‌کف‌دره‌به‌ارتفاع‌آن‌2و‌شاخص‌طول‌شیب‌رودخانه‌3در‌منطقه‌ی‌لالی‌-‌
گتوند‌در‌شمال‌خاوری‌خوزستان‌مورد‌تجزیه‌و‌تحلیل‌قرار‌گرفته‌است.‌پس‌از‌محاسبه‌ی‌شاخص‌های‌مذکور‌و‌
تلفیق‌لایه‌های‌اطلاعاتی‌آن‌ها،‌نقشه‌پهنه‌بندی‌فعالیت‌نوزمین‌ساختی‌به‌صورت‌کمی‌در‌چهار‌رده‌خیلی‌فعال،‌
فعال،‌نسبتاً‌فعال‌و‌غیرفعال‌تفکیک‌گردید.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌به‌ترتیب‌شاخص‌طول‌شیب‌رودخانه‌
حداکثر‌فعالیت‌زمین‌ســاختی‌را‌در‌شمال‌خاوری،‌شاخص‌نسبت‌پهنای‌کف‌دره‌به‌ارتفاع‌آن‌حداکثر‌فعالیت‌
را‌در‌خاور،‌شمال‌خاوری‌و‌شمال‌باختری‌و‌شاخص‌پیچ‌وخم‌پیشانی‌کوهستان‌بیشترین‌فعالیت‌را‌در‌شمال‌
خاوری،‌جنوب‌خاوری‌و‌مرکز‌نشان‌می‌دهد.‌نقشه‌ی‌پهنه‌بندی‌نوزمین‌ساختی‌نشان‌می‌دهد‌بیشترین‌میزان‌

فعالیت‌زمین‌ساختی‌در‌شمال،‌شمال‌خاوری‌و‌مرکز‌و‌کمترین‌فعالیت‌در‌جنوب‌است.‌

واژه های کلیدی:‌شاخص‌های‌ریخت‌سنجی،‌فعالیت‌نوزمین‌ساختی،‌لالی‌-‌گتوند،‌کمربند‌چین‌خورده‌ساده‌زاگرس.
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‌و‌نیروهای‌زمین‌ســاختی‌هنوز‌هم‌در‌آن‌فعال‌می‌باشــند‌

)Alavi,‌1994(.‌ریخت‌شناسی‌کنونی‌کمربند‌چین‌-‌راندگی‌

زاگرس‌حاصل‌تکامل‌ســاختاری‌و‌تاریخچۀ‌رسوب‌گذاری‌آن‌

است‌)Berberian,‌1995(.‌گستره‌مورد‌مطالعه‌لالی‌-‌گتوند‌

در‌پهنه‌ســاختاری‌فروبار‌دزفــول‌و‌در‌کوهپایه‌های‌زاگرس‌

چین‌خورده‌قــرار‌دارد.‌این‌منطقه‌شــاهد‌فازهای‌مختلف‌

زمین‌ساختی‌بوده‌که‌مطالعه‌و‌بررسی‌آن‌ها‌با‌توجه‌به‌حرکات‌

لرزه‌ای‌و‌زمین‌ساختی‌مشاهده‌شده‌در‌منطقه‌حائز‌اهمیت‌

می‌باشد.‌شاخص‌های‌ریخت‌سنجی‌در‌بررسی‌زمین‌ساخت‌

فعال‌مفید‌و‌حائز‌اهمیت‌هستند،‌زیرا‌این‌شاخص‌ها‌در‌ارزیابی‌

سریع‌مناطق‌گسترده‌به‌کار‌گرفته‌می‌شوند‌و‌اغلب‌اطلاعات‌

ضروری‌به‌سهولت‌از‌نقشه‌های‌توپوگرافی‌و‌عکس‌های‌هوایی‌

و‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌منطقه‌به‌دســت‌می‌آیند.‌مزیت‌استفاده‌

از‌شــاخص‌های‌ریخت‌سنجی‌این‌اســت‌که‌می‌توان‌نتایج‌

حاصل‌از‌چند‌شــاخص‌را‌که‌دارای‌دقت‌و‌اعتبار‌بیشــتری‌

هســتند‌را‌با‌هم‌تلفیق‌کرد‌تا‌مرتبه‌فعالیت‌زمین‌ســاختی‌

یک‌منطقه‌تعییــن‌شــود‌)Keller‌and‌Pinter‌1996(.‌در‌

زمینه‌ی‌بررســی‌زمین‌ساختی‌با‌اســتفاده‌از‌شاخص‌های‌

زمین‌ریختــی،‌پژوهش‌هایی‌در‌ایــران‌و‌جهان‌صورت‌گرفته‌

است‌که‌از‌آن‌جمله‌می‌توان‌به‌فرهودی‌و‌همکاران،‌1388؛‌

‌خــاوری‌و‌همــکاران،‌1389؛‌رنگزن‌و‌همــکاران،‌1386؛‌

‌Barzegar,‌1994؛‌‌Jordan‌and‌Csillag‌2003؛‌‌Keller

‌and‌Pinter,‌2002؛‌El‌Hamdouni‌et‌al.‌2007؛‌Bull

‌and‌McFaddn‌1997‌،Burbank‌and‌Anderson,‌2008

اشاره‌نمود.
لذا‌هدف‌از‌این‌تحقیق‌اســتفاده‌از‌شاخص‌های‌ریخت‌
ســنجی‌‌Vf‌،Slو‌‌Smfبــه‌همراه‌ســایر‌اطلاعات‌مانند‌
روندگســل‌های‌اصلی،‌ســازند‌های‌زمین‌شناسی‌و‌نقشه‌
پراکندگی‌کانون‌های‌زمین‌لرزه‌جهت‌یافتن‌رده‌بندی‌فعالیت‌
زمین‌ساختی‌و‌تهیه‌نقشه‌پهنه‌بندی‌زمین‌ساختی‌منطقه‌در‌

محیط‌نرم‌افزاری‌‌GISمی‌باشد.‌

موقعیت جغرافیایی و راه های دسترسی
از‌لحاظ‌جغرافیایی‌منطقه‌لالی‌-‌گتوند‌در‌‌150کیلومتری‌

شمال‌اهواز‌و‌‌45کیلومتری‌شمال‌باختری‌مسجد‌سلیمان‌

در‌حوضه‌کارون‌میانی‌با‌مختصات‌جغرافیایی‌‌32درجه‌تا‌‌32

درجه‌و‌‌30دقیقه‌عرض‌شمالی‌و‌‌48درجه‌و‌‌45دقیقه‌تا‌‌49

درجه‌و‌‌15دقیقه‌طول‌خاوری‌واقع‌گردیده‌است‌)شکل‌1(.‌

مساحت‌منطقه‌در‌حدود‌‌1766730کیلومتر‌مربع‌می‌باشد.‌

حداکثر‌ارتفاع‌منطقه‌در‌بخش‌شمال‌خاوری‌لالی‌‌1520متر‌

می‌باشد‌و‌کمترین‌ارتفاع‌در‌قسمت‌جنوبی‌گتوند‌در‌حدود‌‌40

متر‌می‌باشد‌)مهندسین‌مشاور‌آب‌نیرو،‌1385(.‌سازندهای‌

رخنمون‌یافته‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌بیشتر‌از‌رسوبات‌کرتاسه‌

تا‌رســوبات‌عهد‌حاضر‌می‌باشند‌که‌رســوبات‌آبرفتی‌عهد‌

حاضر‌به‌طور‌پراکنده‌در‌بین‌سازندهای‌زمین‌شناسی‌محصور‌

شده‌‌اند.‌از‌لحاظ‌چینه‌شناسی‌سازندهای‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

شامل‌گروه‌فارس‌)گچساران،‌میشان،‌آغاجاری،‌بخش‌لهبری‌

و‌بختیاری(،‌کنگلومرای‌توتک‌و‌نهشته‌های‌آبرفتی‌عهد‌حاضر‌

هستند‌که‌به‌ترتیب‌قدمت‌قرار‌گرفته‌اند‌)مطیعی‌1372(.‌در‌

تغییرات‌ریخت‌شناسی‌رودخانه‌های‌مهم‌موجود‌در‌منطقه‌

)رودخانه‌شور،تالوک،‌تراز،‌هرکش،‌پلی‌و‌میانرودان‌و‌کارون(‌

فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌نقش‌عمده‌ای‌را‌ایفا‌می‌کند.‌از‌این‌‌

رو‌تغییرات‌ریخت‌شناسی‌توسط‌شاخص‌های‌ریخت‌سنجی‌که‌

شــرح‌آنها‌در‌زیر‌آورده‌شده‌اســت،‌با‌دقت‌فراوان‌محاسبه‌

می‌شود.

روش مطالعه
در‌این‌پژوهش‌بر‌پایه‌نقشــه‌های‌توپوگرافی‌1/25000،‌

نقشــه‌آبراهه‌ها‌‌1/25000و‌نقشه‌زمین‌شناســی‌‌1/100000

برگرفته‌از‌شــرکت‌نفت‌و‌ســازمان‌نقشــه‌برداری‌کشور‌و‌

بــا‌بهره‌گیری‌از‌مــدل‌رقومی‌ارتفــاع‌)DEM(‌در‌محیط‌

‌‌ ENV‌ I4.5،‌ ARC‌ GIS‌ 9.3،IDRISI نرم‌افزار‌هــای‌

زمین‌ساخت‌و‌ریخت‌زمین‌ساخت‌منطقه‌لالی‌-گتوند‌تفسیر‌

شده‌است.‌جهت‌دســتیابی‌به‌این‌امر‌تلفیقی‌از‌برداشت‌

‌DEMصحرایی،‌اســتخراج‌خطواره‌ها‌و‌آبراهه‌ها‌از‌نقشه‌

با‌اســتفاده‌از‌روش‌های‌مختلف‌سنجش‌از‌دور‌و‌محاسبه‌‌

شاخص‌های‌ریخت‌سنجی‌از‌قبیل‌شاخص‌پیچ‌وخم‌پیشانی‌

کوهســتان‌)Smf(،‌شاخص‌شــیب‌طول‌رودخانه‌)Sl(‌و‌

شــاخص‌نســبت‌پهنای‌کف‌دره‌به‌ارتفاع‌آن‌)Vf(‌صورت‌

پذیرفته‌است.‌بررســی‌تکتونیک‌فعال‌بر‌مبنای‌روش‌های‌

ریخت‌‌ســنجی‌در‌مقیاس‌محلی‌و‌منطقه‌ای‌ا‌نجام‌شــد.‌

شــاخص‌های‌ریخت‌ســنجی‌ابزار‌مفید‌و‌موثری‌در‌تعیین‌
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شدت‌نسبی‌فرایندهای‌زمین‌ساختی‌و‌بررسی‌نسبی‌میزان‌

بالاآمدگی‌یا‌فرونشســت‌زمین‌به‌شمار‌می‌روند.‌با‌توجه‌به‌

اینکه‌شاخص‌های‌کمی‌و‌کیفی‌ریخت‌سنجی‌به‌خوبی‌گویای‌

فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌منطقه‌هستند‌با‌به‌کارگیری‌سه‌

شــاخص‌پیچ‌وخم‌پیشانی‌کوهستان،‌نســبت‌پهنای‌کف‌

دره‌به‌ارتفاع‌آن‌و‌شــاخص‌شیب‌طول‌رود،‌زمین‌ساخت‌

منطقه‌از‌لحاظ‌بیشــترین‌و‌کمترین‌فعا‌لیت‌زمین‌ساختی‌

تقسیم‌بندی‌شده‌است.

محاسبه  شاخص پیچ وخم پیشانی کوهستان. 1

شاخص‌پیچ‌وخم‌پیشانی‌کوهستان‌را‌به‌وسیله‌معادله‌

زیر‌محاسبه‌می‌کنند:‌

Smf‌=‌Lmf/Ls

که‌در‌این‌معادله‌‌Lmfطول‌پیشانی‌کوهستان‌در‌طول‌

پیشانی‌کوهستان‌با‌آبرفت‌و‌‌Lsطول‌خط‌مستقیم‌پیشانی‌

کوهستان‌می‌باشد‌)شکل2(.

)Bull,‌2007شکل2.‌شاخص‌پیچ‌وخم‌پیشانی‌کوهستان‌)برگرفته‌از‌

این‌شاخص‌توازن‌بین‌شدت‌و‌تمایل‌رودها‌برای‌ایجاد‌

یک‌پیشانی‌نامنظم‌و‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌قائم‌جهت‌ایجاد‌

یک‌پیشانی‌مســتقیم‌برای‌کوه‌است.‌پیشانی‌کوه‌هایی‌که‌

با‌بالاآمدگی‌فعال‌همراهند،‌تقریباً‌مستقیم‌است.‌بنابراین‌

)O‘B‌Perry‌and‌Setudehnia,‌1967شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌در‌نقشه‌زمین‌شناسی‌به‌مقیاس‌‌1:100000)با‌اندکی‌تغییر‌از‌
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خمش‌پایین‌در‌یک‌پیشانی‌کوهستانی‌مستقیم‌و‌صاف‌با‌

یک‌گسل‌مرزی‌فعال‌دیده‌می‌شود.‌اگر‌نرخ‌بالاآمدگی‌کم‌یا‌

متوقف‌شود.‌فرایندهای‌فرسایشی،‌پیشانی‌کوهستان‌را‌با‌

بی‌نظمی‌بیشتری‌خواهند‌تراشید‌و‌شروع‌به‌تشکیل‌پیشانی‌

پرپیچ‌و‌خم‌می‌کند‌که‌با‌گذشت‌زمان‌نامنظم‌تر‌می‌شود‌و‌

در‌نتیجه‌مقدار‌پیچ‌و‌خم‌پیشانی‌کوهستان‌افزایش‌خواهد‌

یافت‌)Bull,‌2007(.‌بنابراین‌هرگاه‌مقدار‌این‌پارامتر‌با‌یک‌

برابر‌باشد‌بیانگر‌فعال‌بودن‌منطقه‌از‌نظر‌زمین‌ساختی‌است‌

و‌افزایش‌در‌مقدار‌آن‌بیانگر‌کاهش‌در‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌

منطقه‌است.‌از‌سوی‌دیگر‌جنس‌سنگ‌های‌کوه‌و‌مقاومت‌

‌Smfآنها‌در‌برابر‌عوامل‌فرسایش‌می‌تواند‌در‌مقدار‌شاخص‌

‌)Doornkamp,‌1986(.‌Bull‌and‌McFaddenمؤثر‌باشد‌

)1997(‌از‌جمله‌محققینی‌بودند‌که‌از‌شاخص‌‌Smfبرای‌

Smfارزیابی‌فعالیت‌زمین‌ســاختی‌استفاده‌کردند.‌مقادیر‌

در‌عمل‌می‌تواند‌به‌ســادگی‌از‌روی‌نقشه‌های‌توپوگرافی‌یا‌

عکس‌های‌هوایی‌محاسبه‌شــود.‌بنابراین‌مقادیر‌‌Smfبه‌

مقیاس‌عکس‌وابســته‌است‌و‌نقشه‌های‌توپوگرافی‌کوچک‌

مقیاس‌)1/250000(‌تنها‌یک‌تخمین‌تقریبی‌از‌سینوســیته‌

پیشانی‌کوهستان‌فراهم‌می‌آورند.‌نقشه‌های‌بزرگ‌مقیاس‌تر‌

که‌بیشتر‌نشانگر‌نامنظمی‌های‌پیشانی‌کوهستان‌هستند،‌

برای‌محاســبه‌ی‌‌Smfمناســب‌ترند‌)ثروتــی‌و‌همکاران،‌

1387؛‌فرهودی‌و‌همکاران،‌1388(.‌به‌منظور‌محاســبه

‌Smfاز‌مدل‌رقومی‌ارتفاع‌)شــکل‌3(‌و‌تصویر‌برجسته‌ی‌

سایه‌روشــنHillshade(‌1(‌برای‌پیشــانی‌های‌کوهستانی‌

اصلی‌تمام‌منطقه‌اســتفاده‌شده‌است.‌مقدار‌این‌شاخص‌

در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌با‌مقدار‌‌1/4در‌مناطق‌فعال‌تا‌‌12/6

در‌مناطق‌غیرفعال‌زمین‌ســاختی‌به‌دست‌آمد‌)شکل4(.‌

نقشــه‌ی‌میان‌یابی‌شده‌‌بر‌اساس‌شاخص‌‌Smfتهیه‌شده‌

و‌منطقــه‌به‌چهار‌ناحیــه‌از‌لحاظ‌درجه‌نســبی‌فعالیت‌

زمین‌ساختی‌تقسیم‌شده‌است.

شکل3.‌مدل‌رقومی‌ارتفاع‌گستره‌مورد‌مطالعه

2 .)Sl( محاسبه ی شاخص طول شیب رودخانه

 SL‌=‌ΔH / ΔLمقدار‌این‌شــاخص‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌

محاسبه‌می‌شود‌)شکل‌5(.‌در‌این‌معادله‌‌Slشاخص‌طول‌

شیب‌رودخانه‌و‌‌ΔHنشانگر‌تغییر‌ارتفاع‌مجرا،‌‌ΔLمعرف‌

طول‌آن‌و‌‌Lطول‌کل‌مجرا‌از‌نقطه‌مورد‌نظر‌می‌باشــند.‌

شــاخص‌‌Slبا‌توان‌رود‌متناســب‌اســت،‌توان‌مفید‌رود‌

متغیر‌آب‌شناسی‌مهمی‌به‌شمار‌می‌آید،‌زیرا‌به‌توانایی‌رود‌

برای‌فرســایش‌کف‌و‌انتقال‌رسوب‌وابسته‌است1)رنگزن‌و‌

همکاران،‌1384(.‌شاخص‌‌Slهمچنین‌به‌تغییرات‌شیب‌

مجرا‌بسیار‌حساس‌اســت‌که‌این‌حساسیت‌سبب‌ارزیابی‌

1. Hillshade
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روابط‌فعالیت‌های‌زمین‌ساختی،‌مقاومت‌سنگ‌و‌توپوگرافی‌

می‌شــود.‌با‌استفاده‌از‌نقشه‌توپوگرافی‌و‌شبکه‌آبراهه‌های‌

استخراج‌شده‌از‌مدل‌رقومی‌ارتفاع،‌شاخص‌Slبرای‌تمامی‌

رودخانه‌ها‌و‌آبراهه‌های‌اصلی‌که‌روند‌غالب‌کوهســتان‌را‌

قطع‌کرده‌اند‌محاسبه‌شد‌)شــکل6(.‌بالا‌بودن‌مقدار‌این‌

شــاخص‌نشان‌دهنده‌مناطق‌با‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌بالا‌و‌

توان‌فرسایشی‌شدید‌آبراهه‌ها‌می‌باشد.‌مقدار‌پایین‌شاخص‌

‌Slنواحی‌با‌فعالیت‌کم‌زمین‌ساختی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌نقشه‌

پهنه‌بندی‌این‌شاخص‌در‌منطقه‌تهیه‌شده‌است‌)شکل7(‌

که‌در‌آن‌مقدار‌شــاخص‌‌Slاز‌‌4265در‌مناطق‌فعال‌تا‌‌50

در‌مناطق‌غیرفعال‌زمین‌ساختی‌متغیر‌می‌باشد.‌

شکل4.‌نقشه‌حاصله‌از‌شاخص‌پیچ‌و‌خم‌پیشانی‌کوهستان‌در‌چهار‌ناحیه‌از‌لحاظ‌فعالیت‌نسبی‌زمین‌ساختی

)Keller‌and‌Pinter‌2002(شکل‌5.‌شاخص‌شیب‌طول‌رودخانه‌

3 .)VF( 4. محاسبه  نسبت پهنای کف دره به ارتفاع دره

شاخص‌نســبت‌پهنای‌کف‌دره‌به‌ارتفاع‌دره،‌دره‌های‌

‌Uشــکل‌با‌مقادیر‌‌Vfنســبتاً‌زیاد‌را‌از‌دره‌های‌‌Vشکل‌

با‌مقادیر‌نســبتاً‌کم‌‌Vfاز‌یکدیگر‌تفکیک‌می‌کند.‌مقادیر‌

زیــاد‌‌Vfمرتبط‌با‌نرخ‌هــای‌کم‌بالاآمدگــی‌و‌مقادیر‌کم‌

‌‌Vfبیانگــر‌دره‌های‌عمیق‌بــا‌بالاآمدگی‌زیاد‌می‌باشــند

.)Keller‌and‌Pinter‌2002(

پهنای‌کف‌دره‌به‌ارتفاع‌دره‌را‌می‌توان‌به‌صورت‌معادله‌

زیر‌نوشت:‌

VF‌=‌2Vfw/)Erd-Esc(+)Eld-Esc(
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با‌توجه‌به‌معادله‌و‌شــکل‌‌Vf‌،8نســبت‌پهنای‌کف‌

دره‌به‌ارتفاع‌دره،‌‌Vfwپهنای‌کف‌دره،‌‌Erdو‌‌Eldارتفاع‌

دیواره‌های‌سمت‌راســت‌و‌چپ‌دره‌و‌‌Escارتفاع‌کف‌دره‌

می‌باشد.‌در‌این‌تحقیق‌شاخص‌‌Vfبر‌اساس‌مدل‌ارتفاعی‌

رقومی‌در‌مقاطعی‌که‌آبراهه‌اصلی،‌دره‌ها‌را‌قطع‌کرده‌باشد‌

)شکل‌9(‌با‌فاصله‌های‌مســاوی‌اندازه‌گیری‌شده‌و‌مقدار‌

این‌شــاخص‌از‌‌0/33در‌مناطق‌فعال‌تا‌‌141/6در‌مناطق‌

غیرفعال‌محاسبه‌شد.‌نقشه‌ی‌میان‌یابی‌شده‌بر‌اساس‌این‌

شــاخص‌در‌شکل‌10ارائه‌شده‌اســت.‌در‌زمان‌محاسبه‌ی‌

‌Vfلازم‌اســت‌تا‌این‌پارامترها‌به‌صورت‌مجموعه‌فواصل‌از‌

پیشانی‌کوهســتان‌برای‌هر‌دره‌محاسبه‌و‌برداشت‌شود.‌

در‌واقع‌این‌شــاخص‌بازتابی‌از‌اختلاف‌بین‌دره‌های‌با‌کف‌

وسیع‌و‌عریض‌و‌مقدار‌نسبتاً‌زیاد‌‌Vfو‌دره‌های‌‌Vشکل‌با‌

میزان‌کم‌‌Vfمی‌باشد‌)شکل‌11(.

شکل6.‌مرز‌حوضه‌ها‌و‌شبکه‌آبراهه‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه

شکل‌7.‌نقشه‌شاخص‌شیب‌رودخانه
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بحث: فعالیت زمین ساختی
شــاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ســاختی‌علاوه‌بر‌انعکاس‌

وضعیت‌زمین‌ســاختی‌منطقه،‌تحت‌الشــعاع‌وضعیت‌آب‌

و‌هوایی،‌ساختار‌زمین‌شناســی،‌مقاومت‌سنگ‌و‌جنس‌

سنگ‌ها‌و‌سازند‌های‌منطقه‌نیز‌قرار‌دارند.‌لذا‌نمی‌توان‌حد‌

و‌مرز‌مشخصی‌برای‌این‌شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی،‌

جهت‌ارائه‌یک‌رده‌بندی‌دقیق‌برای‌فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌

معین‌کــرد‌)Wolman‌and‌Gerson,‌1978(.‌اطلاعات‌

این‌شــاخص‌ها‌که‌به‌کمک‌نقشه‌ها‌حاصل‌می‌شوند،‌برای‌

نواحی‌که‌مطالعات‌دقیــق‌صحرایی‌در‌مورد‌آنها‌نمی‌تواند‌

‌Bull‌andانجام‌گیرد،‌مفید‌اســت.‌با‌اســتفاده‌از‌نظرات‌

‌McFadden,1997؛‌‌Bull,‌2007؛‌Mayer,‌1986؛‌El

‌Hamdouni‌et‌al.,‌2007و‌‌Keller‌and‌Pinter,‌2002

چهار‌دسته‌بندی‌زیر‌برای‌تعیین‌درجه‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌

از‌طریق‌شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌ارایه‌می‌گردد:

شکل‌8.‌نحوه‌استفاده‌از‌شاخص‌نسبت‌پهنای‌کف‌دره‌به‌ارتفاع‌آن‌
)Silva‌et‌al.,‌2003(

شکل‌9.‌نمایی‌از‌نمودار‌های‌ترسیمی‌به‌شکل‌دره‌های‌‌Vو‌‌Uبراساس‌مدل‌ارتفاعی‌رقومی‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه
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دسته‌1:‌این‌دسته‌دارای‌بیشترین‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌

برمبنای‌رده‌بندی‌‌Bull‌and‌McFadden,‌1997می‌باشد‌

‌Vfبین‌یک‌تا‌‌1/6و‌شاخص‌‌Smfدر‌این‌دســته‌شــاخص‌

مقادیری‌کوچک‌تر‌از‌یک‌را‌به‌خود‌اختصاص‌می‌دهد.‌وجود‌

آبرفت‌های‌بادبزنی‌پر‌نشده،‌حوضه‌آبراهه‌کشیده،‌کف‌دره‌های‌

باریک‌و‌کم‌عرض‌و‌شــیب‌تند‌تپه‌هــا‌از‌دیگر‌خصوصیات‌

‌این‌دســته‌اســت.‌مقدار‌شــاخص‌‌Slبر‌مبنای‌رده‌بندی‌

‌El‌Hamdouni‌et‌al.,‌2007بیشتر‌از‌‌700می‌باشد.

‌McFadden,دسته‌2:‌در‌این‌دسته‌برمبنای‌رده‌بندی‌

‌1997‌Bull‌andشــاخص‌‌Smfبین‌‌1/4تا‌ســه‌متغیر‌و‌

شاخص‌‌Vfاندکی‌بیشتر‌از‌یک‌است.‌سرعت‌حفر‌آبراهه‌ها‌

در‌این‌دســته‌در‌حدی‌است‌که‌نیمرخ‌عرضی‌آبراهه‌ها‌در‌

بالا‌رود‌آن‌هنوز‌‌Vشکل‌است.‌مقدار‌شاخص‌‌Slبر‌مبنای‌

رده‌بنــدی‌‌El‌Hamdouni‌et‌al.,‌2007در‌این‌روش‌بین‌

700-‌500می‌باشد.

‌McFadden,دســته‌3:‌در‌این‌دسته‌برمبنای‌رده‌بندی‌

‌1997‌Bull‌andشــاخص‌‌Smfبین‌‌1/8تا‌پنج‌متغیر‌است‌

و‌شاخص‌‌Vfبسیار‌بزرگ‌تر‌از‌یک‌)دو‌تا‌هفت(‌هستند.‌حفر‌

آبراهه‌ها‌در‌این‌دســته‌بر‌مقدار‌بالاآمدگی‌پیشانی‌کوه‌کاملًا‌

فزونی‌دارد‌به‌طوری‌که‌نیمرخ‌آبراهه‌ها‌در‌بالارود‌‌Uشکل‌است‌

اما‌هنوز‌مرز‌کوه‌و‌دشت‌به‌مقدار‌قابل‌توجهی‌صاف‌است.‌

دسته‌4:‌شــاخص‌های‌‌Smfو‌‌Vfدر‌این‌دسته‌بسیار‌

بزرگ‌تر‌از‌یک‌می‌باشد.‌در‌این‌دسته‌علاوه‌بر‌‌Uشکل‌بودن‌

نیمرخ‌آبراهه‌ها،‌مرز‌کوه‌و‌دشــت‌نیز‌دارای‌فرورفتگی‌های‌

زیادی‌اســت.‌در‌ایــن‌حالــت‌فرایند‌های‌فرسایشــی‌بر‌

فرایند‌های‌زمین‌ســاختی‌غلبه‌کرده‌و‌گسترش‌اولیه‌دشت‌

آبرفتی‌قابل‌مشاهده‌است.‌مرزبندی‌بین‌رده‌های‌یاد‌شده‌

در‌بالا‌اختیاری‌است‌و‌تنها‌به‌تفاوت‌نسبی‌اشاره‌می‌کند.‌

پــس‌نمی‌توان‌مرز‌مشــخصی‌را‌برای‌مقدار‌مشــخصی‌از‌

شاخص‌های‌زمین‌ریخت‌شناختی‌قرار‌داد.‌

با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌Arc‌GISو‌توابع‌تحلیلی‌)مدل‌

فازی‌تخصیص‌برای‌کاربری‌های‌چندگانه(،‌به‌همراه‌تلفیق‌

لایه‌های‌اطلاعاتی‌‌Vf‌،Slو‌‌Smfاز‌کوهســتان‌ها،‌دره‌ها‌

و‌رودخانه‌های‌منطقه،‌نقشــه‌پهنه‌بندی‌فعالیت‌نســبی‌

زمین‌ساختی‌تهیه‌شد‌)شکل‌12(.‌با‌توجه‌به‌مطالب‌فوق‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌به‌چهار‌ناحیه‌زمین‌ساختی‌خیلی‌فعال،‌

‌فعال،‌نســبتاً‌فعال‌و‌غیرفعال‌تقسیم‌می‌شود‌)جدول‌1(.

بــرای‌هر‌ناحیه‌از‌منطقه‌مقادیر‌شــاخص‌ریخت‌‌ســنجی‌

مشخص‌شده‌و‌شدت‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌طبق‌جدول‌)1(‌

تعیین‌شده‌است.

شکل10.‌نمای‌کلی‌از‌دره‌های‌الف(‌‌Uشکل‌در‌بالا‌رود‌ب(‌‌Vشکل‌در‌رودخانه‌جلوبر‌لالی
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شکل‌11.‌نقشه‌تهیه‌شده‌بر‌اساس‌شاخص‌نسبت‌پهنای‌کف‌دره‌به‌ارتفاع‌آن

شکل12.‌نقشه‌پهنه‌بندی‌فعالیت‌نسبی‌نوزمین‌ساختی‌گستره‌لالی-‌گتوند
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تأثیر  آبراهه ها و  تجزیه و تحلیل الگــوی 
حرکات زمین ساختی بر روند آبراهه ها 

آبراهه‌هــا‌و‌شــکل‌الگوی‌آن‌ها‌در‌تفســیر‌مســائل‌

سنگ‌شناسی‌و‌زمین‌ساختی‌منطقه،‌راهنماهای‌فوق‌العاده‌

کاربردی‌هســتند.‌ازآنجاکه‌آبراهه‌ها‌به‌عنوان‌تاثیرپذیرترین‌

عنصر‌از‌فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌شناخته‌می‌شوند‌به‌منظور‌

بررســی‌این‌فعالیت‌ها،‌پس‌از‌اندازه‌گیری‌راستای‌آبراهه‌ها‌

با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌)GEORIENT(‌نمودار‌گلســرخی‌

آبراهه‌ها‌برای‌تمام‌آبراهه‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه‌تهیه‌شده‌

است‌)شــکل‌13(.‌بنابراین‌مشخصات‌آبراهه‌ها،‌در‌ارتباط‌

با‌وضعیت‌ســنگ‌و‌ناهمواری‌منطقه‌می‌باشــند.‌گسل‌ها‌

و‌شکســتگی‌ها‌می‌توانند‌ســبب‌هدایت‌آبراهه‌ها‌در‌مسیر‌

شکستگی‌ها‌شوند.‌البته‌شبکه‌زهکشی‌تا‌حد‌زیادی‌تابعی‌

از‌پارامترها‌یی‌نظیر‌سرشت‌سنگ،‌لیتولوژی‌و‌آنومالی‌های‌

توپوگرافی‌می‌باشد.‌این‌پارامترها،‌در‌هدایت‌و‌یا‌تغییر‌مسیر‌

آبراهه‌ها‌موثر‌هستند.

با‌توجــه‌به‌اســتخراج‌خطواره‌ها‌)شکســتگی‌ها‌و‌یا‌

گســل‌ها(‌و‌آبراهه‌هــا‌از‌نقشــه‌‌DEMو‌ترســیم‌نمودار‌

‌N04Eگلسرخی‌خطواره‌ها‌که‌بیشــترین‌فراوانی‌در‌جهت‌

و‌‌N50Wو‌بیشترین‌فراوانی‌راستای‌آبراهه‌های‌منطقه‌در‌

‌جهت‌های‌‌N47W‌،N10Eو‌‌N90Eهســتند‌)شکل‌13(‌

می‌توان‌چنین‌اســتنباط‌کرد‌که‌راســتای‌آبراهه‌ها‌از‌روند‌

شکســتگی‌های‌زمین‌ســاختی‌منطقه‌تبعیــت‌می‌کند‌و‌

ریخت‌شناسی‌رودخانه‌ها‌تحت‌تاثیر‌زمین‌ساخت‌منطقه‌قرار‌

گرفته‌است.‌همچنین‌الگوی‌کلی‌آبراهه‌های‌استخراج‌شده‌

از‌نقشــه‌‌DEMبه‌صورت‌اجتماعی‌از‌زهکش‌های‌عمود‌بر‌

هم‌و‌شاخه‌درختی‌و‌شاهدی‌از‌تقاطع‌شکستگی‌و‌گسل‌ها‌

با‌یکدیگر‌می‌باشد‌و‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌این‌منطقه‌از‌

لحاظ‌زمین‌ساختی‌جزء‌مناطق‌فعال‌است.

زهکشــی‌های‌طــرح‌شــاخه‌‌درختــی‌در‌نواحی‌که‌

رودخانه‌های‌شاخه‌درختی‌جریان‌دارد‌دیده‌می‌‌شوند.‌علت‌

تشکیل‌آنها‌همان‌جهت‌فقدان‌اصلی‌است‌که‌سبب‌می‌‌شود‌

زهکشی‌شبیه‌شاخه‌های‌پیچیده‌درختان‌شود.‌انشعابات‌

فرعی‌با‌هر‌زاویه‌ای‌به‌شاخه‌اصلی‌راه‌می‌یابند‌و‌رودخانه‌ها‌

بســتری‌نامنظم‌خواهند‌داشت.‌در‌مناطق‌با‌زمین‌ساخت‌

شدید،‌تحت‌شــرایط‌خاصی‌این‌قبیل‌زهکشی‌ها‌تشکیل‌

می‌شــوند‌که‌در‌واقع‌الگوی‌اصلی‌آبراهه‌های‌گستره‌مورد‌

مطالعه‌می‌باشد.‌درحالی‌که‌زهکشی‌های‌طرح‌عمود‌بر‌هم‌

از‌دنبال‌کردن‌تقاطع‌شکســتگی‌ها‌و‌گسل‌ها‌به‌وسیله‌آب‌

به‌وجود‌می‌آیند.‌رودخانه‌هایی‌که‌در‌این‌نواحی‌جریان‌دارند‌

دارای‌طرح‌عمود‌برهم‌هستند.‌مناطق‌دربرگیرنده‌این‌قبیل‌

زهکشی‌ها‌شامل‌سنگ‌های‌متجانس‌متبلور‌یا‌سنگ‌های‌

رسوبی‌افقی‌یا‌کمی‌شیب‌دار‌است.‌این‌الگو‌بیشتر‌در‌بخش‌

شمال‌خاوری‌و‌مرکز‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌دیده‌می‌شود.

نتیجه گیری
براساس‌آنچه‌که‌در‌رده‌بندی‌فعالیت‌نسبی‌زمین‌ساختی‌

بیان‌شد‌و‌همچنین‌بر‌اساس‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌محاسبه‌

شاخص‌های‌‌Smf‌،Slو‌‌Vfو‌استخراج‌خطواره‌ها‌و‌آبراهه‌ها‌

از‌نقشه‌‌DEMو‌ترسیم‌نمودار‌گلسرخی‌خطواره‌ها‌و‌آبراهه‌ها‌

نتایج‌تفسیر‌زمین‌ساختی‌منطقه‌به‌شرح‌زیر‌می‌باشد:

بر‌اســاس‌مدل‌رقومی‌ارتفاع،‌نقشه‌نسبت‌پهنای‌کف‌‌●

دره‌به‌ارتفاع‌دره‌ترســیم‌شــد.‌در‌این‌نقشه‌بیشترین‌

میزان‌فعالیت‌زمین‌ســاختی‌در‌خاور،‌شمال‌و‌شمال‌

جدول‌1.‌رده‌بندی‌فعالیت‌نسبی‌نوزمین‌ساختی‌براساس‌شاخص‌های‌اندازه‌گیری‌شده‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه

SmfVfSlرده‌فعالیت‌زمین‌ساختی
4265-‌0/97700-1/80/33-‌1/1خیلی‌فعال

700-‌2/1150-‌30/97-‌1/8فعال
150-‌5/6100-52/1-3متوسط
100-‌141/650-12/65/6-‌5کم
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باختر‌و‌کمترین‌در‌جنوب‌باختر‌می‌باشد.

نقشه‌به‌دست‌آمده‌از‌شاخص‌پیچ‌وخم‌پیشانی‌کوهستان،‌‌●

منطقه‌را‌به‌چهار‌ناحیه‌از‌لحاظ‌درجه‌نســبی‌فعالیت‌

زمین‌ســاختی‌تقسیم‌می‌کند‌که‌با‌توجه‌به‌بازدیدهای‌

صحرایی‌و‌برونزد‌سازند‌گچساران‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌

که‌کمترین‌مقدار‌شاخص‌فوق‌در‌جایی‌بوده‌که‌سازند‌

گچساران‌رخنمون‌داشــته‌است‌و‌چون‌رخنمون‌ها‌ی‌

ســازند‌گچســاران‌بر‌محل‌راندگی‌های‌اصلی‌منطقه‌

منطبق‌اســت،‌بنابراین‌این‌مناطق‌بیشترین‌فعالیت‌

زمین‌ساختی‌را‌نشان‌می‌دهند.

نقشــه‌به‌دست‌آمده‌از‌محاسبه‌شاخص‌‌Slمنطقه‌را‌به‌‌●

چهار‌ناحیه‌از‌لحاظ‌درجه‌نسبی‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌

تقسیم‌کرده‌که‌بر‌اساس‌این‌شاخص‌بیشتر‌بخش‌های‌

منطقه‌از‌لحاظ‌زمین‌ساختی‌فعال‌می‌باشد.

نقشــه‌پهنه‌بندی‌زمین‌ساختی‌منطقه‌لالی‌-‌گتوند‌در‌‌●

چهار‌رده‌زمین‌ساختی‌خیلی‌فعال،‌فعال،‌نسبتاً‌فعال‌

‌Slو‌‌Smf‌،Vfو‌غیرفعال‌با‌تلفیق‌ســه‌لایه‌اطلاعاتی‌

تهیه‌شــد.‌با‌توجه‌به‌نقشه‌پهنه‌بندی‌بیشتر‌منطقه‌از‌

لحاظ‌زمین‌ســاختی‌در‌ناحیه‌زمین‌ساختی‌فعال‌قرار‌

می‌گیرد.

با‌توجه‌نمودار‌گلســرخی‌می‌توان‌چنین‌استنباط‌کرد‌‌●

که‌بیشترین‌فراوانی‌راستای‌گسل‌های‌منطقه‌در‌جهت‌

‌N40Eو‌‌N50Wمی‌باشد‌و‌بیشترین‌فراوانی‌راستای‌

‌N10E,‌N47Wآبراهه‌ها‌در‌منطقه‌در‌جهت‌هــای‌و‌

‌N90Eمی‌باشــد‌که‌نشان‌می‌دهد‌راســتای‌آبراهه‌ها‌

از‌روند‌شکســتگی‌های‌زمین‌ســاختی‌منطقه‌تبعیت‌

می‌‌کند.

الگوی‌کلی‌آبراهه‌ها‌که‌اجتماعی‌از‌زهکش‌های‌عمود‌بر‌‌●

هم‌و‌شاخه‌درختی‌را‌نشان‌می‌دهند‌مربوط‌به‌مناطقی‌

است‌که‌شکستگی‌ها‌و‌گســل‌ها‌یکدیگر‌را‌قطع‌کرده‌

و‌این‌مناطق‌از‌لحاظ‌زمین‌ســاختی‌جزء‌مناطق‌فعال‌

هستند‌و‌در‌بخش‌شمال‌خاوری‌و‌مرکز‌منطقه‌لالی-

گتوند‌قرار‌می‌گیرند.

شکل13.الف(‌روند‌کلی‌شکستگی‌ها‌و‌یا‌گسل‌ها‌ب(‌راستای‌کلی‌آبراهه‌ها‌و‌ج(‌نمایی‌از‌گسل‌راندگی‌شمال‌لالی
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قدردانی
نویســندگان‌از‌پشتیبانی‌و‌همکاری‌معاونت‌آموزشی‌و‌

پژوهشــی‌دانشگاه‌گلســتان‌و‌همچنین‌سازمان‌آب‌و‌برق‌

خوزستان‌که‌باعث‌سهولت‌در‌انجام‌این‌تحقیق‌شده‌است،‌

تشکر‌می‌کند.‌همچنین‌نویسندگان‌بر‌خود‌لازم‌می‌دانند‌که‌

از‌زحمات‌و‌پیشنهاد‌ها‌بسیار‌ارزنده‌دو‌داور‌محترم‌که‌سبب‌

بر‌طرف‌شــدن‌ایرادات‌و‌اشکالات‌علمی‌پیش‌نویس‌مقاله‌

فوق‌شده‌تشکر‌و‌قدردانی‌کنند.‌

منابع
‌ احمدی،‌ط.،‌1392.‌تحلیل‌ریخت‌زمین‌شــناختی‌	

منطقه‌لالی-‌گتوند،‌استان‌خوزستان.‌پایان‌نامه‌کارشناسی‌
ارشد،‌دانشگاه‌گلستان،‌106.
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مقدمه1
‌S‌ )White,‌ 1974,‌ 2011 و‌ ‌I نــوع‌ گرانیت‌هــای‌

نــوع‌ غیرکوهزایــی‌ گرانیت‌هــای‌ و‌ ‌Chappell‌ and(‌

)‌A‌)Loiselle‌and‌Wones,‌1979;‌Bonin,‌2007به‌طور‌
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اختلاط ماگمایی در گرانودیوریت ها و انکلاوهای مافیک 

ده بالا: شاهدی برای ماگماتیسم کالک آلکالن نوع I از دو 

منشا پوسته زیرین و گوشته لیتوسفریک 
زینب قرامحمدی1، علی کنعانیان)2،*( و محسن الیاسی3

‌ دانشجوی‌کارشناسی‌ارشد‌پترولوژی،‌دانشکده‌زمین‌شناسی،‌پردیس‌علوم،‌دانشگاه‌تهران1.
استاد،‌دانشکده‌زمین‌شناسی،‌پردیس‌علوم،‌دانشگاه‌تهران2.‌
دانشیار،‌دانشکده‌زمین‌شناسی،‌پردیس‌علوم،‌دانشگاه‌تهران3.‌

چکیده 
توده‌گرانودیوریتی‌ده‌بالا‌با‌روند‌شرقی‌-‌غربی‌در‌‌45کیلومتری‌جنوب‌غرب‌بویین‌زهرا،‌در‌استان‌قزوین‌برونزد‌
دارد.‌این‌توده‌حاوی‌انکلاوهای‌میکروگرانولار‌مافیک‌متعدد‌با‌ترکیب‌دیوریت‌-‌کوارتزمونزودیوریت‌است.‌انکلاوها‌
با‌اشکال‌گرد‌شده‌و‌بیضوی‌با‌اندازه‌های‌دو‌تا‌‌20سانتی‌متر‌در‌گرانودیوریت‌های‌میزبان‌پراکنده‌شده‌اند.‌انکلاوها‌
عموماً‌تماس‌ناگهانی‌با‌گرانودیوریت‌های‌میزبان‌دارند‌و‌از‌مجموعه‌کانی‌های‌آذرین‌تشکیل‌شده‌اند.‌وجود‌شواهد‌
بافتی‌نشان‌دهنده‌عدم‌تعادل‌از‌قبیل‌حضور‌پلاژیوکلازهایی‌با‌زونینگ‌ترکیبی‌و‌سطوح‌تحلیلی‌مکرر،‌سوزن‌های‌
آپاتیت‌و‌کوارتزهای‌اوسلی‌در‌انکلاوها‌نشانه‌تغییرات‌شیمیایی‌و‌یا‌حرارتی‌مذاب‌در‌حین‌رشد‌بلور‌و‌شاهدی‌برای‌
وقوع‌اختلاط‌ماگمایی‌هستند.‌انکلاو‌ها‌از‌‌LREESو‌‌LILESغنی‌شده‌و‌از‌‌HFSESتهی‌شده‌هستند.‌گرانودیوریت‌ها‌
‌با‌محتوای‌SiO2‌=64/2-66/9،‌از‌نوع‌کالک‌آلکالن‌غنی‌از‌پتاســیم‌بوده‌و‌مشــخصات‌ســنگ‌های‌متا‌آلومین‌
)A/CNK<1/1(‌را‌نشــان‌می‌دهند.‌غنی‌شدگی‌از‌عناصر‌ناسازگار‌‌La,‌Ce,‌Rb,‌Th,‌Kو‌‌Ndدر‌کنار‌آنومالی‌
منفی‌‌Ti,‌Ba,‌Eu,‌Nbو‌‌Pدلالت‌بر‌نقش‌پوســته‌زیرین‌در‌شــکل‌گیری‌ماگمای‌سازنده‌گرانودیوریت‌ها‌دارد،‌
اما‌محتوای‌نســبتاً‌بالای‌≠‌Mg)0/43-‌0/039(‌پیشنهاد‌می‌کند‌که‌گرانودیوریت‌های‌ده‌بالا‌از‌اختلاط‌ماگمای‌
مافیک‌حاصل‌از‌گوشــته‌با‌ماگمای‌فلسیک‌پوسته‌به‌‌وجود‌آمده‌باشند.‌انکلاوها‌با‌مقادیر‌نسبتاً‌پایین‌58/2-‌
A/CNK=0/77‌-0/92‌،SiO2=52/8،‌مقدار‌متوسط‌پتاسیم‌‌K2O‌=‌1/4-3/8و‌مقدار‌نسبتاً‌بالای‌)0/4-0/46(‌
≠‌‌Mgمشخص‌می‌شوند.‌بر‌اساس‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌و‌مقادیر‌Dy/Yb‌=‌1/6-1/8،‌به‌نظر‌می‌رسد‌ماگمای‌
سازنده‌انکلاوها‌از‌ذوب‌بخشی‌گوه‌گوشته‌در‌زون‌انتقالی‌اسپینل-‌گارنت‌حاصل‌شده‌و‌در‌تماس‌با‌ماگماهای‌

فلسیک‌حاصل‌از‌ذوب‌پوسته،‌تا‌حدی‌متحول‌شده‌‌باشد.

واژه های کلیدی:‌اختلاط‌ماگمایی،‌انکلاو‌های‌میکروگرانولار‌مافیک،‌توده‌نفوذی‌ده‌بالا،‌پوسته‌زیرین،‌کالک‌آلکالن.

گســترده‌در‌جهان‌شناسایی‌شــده‌اند.‌مذاب‌های‌گرانیتی‌

نوع‌‌Sماگماهایی‌هســتند‌که‌در‌حضور‌ســیال‌تولید‌شده‌

و‌از‌نظــر‌ترکیب‌و‌خواص‌فیزیکــی‌با‌گرانیت‌های‌نوع‌‌Iکه‌

‌در‌شــرایط‌تحت‌اشــباع‌از‌آب‌به‌وجود‌می‌آیند،‌متفاوتند

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌43،‌پاییز‌1396،‌صفحات‌80‌-59
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.)Castro,‌2013;‌Garcia‌Arias‌et‌al.,‌2015(‌

مدل‌های‌متفاوت‌و‌فرضیه‌های‌زیادی‌برای‌توضیح‌تنوع‌

ژئوشــیمی‌در‌گرانیت‌های‌نوع‌‌Iمطرح‌شده‌است.‌مذاب‌های‌

تجربی‌و‌داده‌های‌ژئوشــیمیایی‌و‌ایزوتوپی‌و‌همچنین‌حضور‌

‌،Iانکلاوهای‌میکروگرانولار‌مافیــک‌در‌توده‌های‌نفوذی‌نوع‌

پیشــنهاد‌می‌کند‌که‌ماگماهای‌گرانیتی‌نــوع‌‌Iکالک‌آلکالن‌

می‌توانند‌از‌اختلاط‌ماگماهای‌مافیک‌و‌فلسیک‌به‌وجود‌آمده‌

باشــند‌)Collins,‌1996;‌Kemp‌et‌al.,‌2007(.‌محتوای‌

بالای‌‌Feو‌‌Mgدر‌بیشــتر‌ماگماهای‌گرانودیوریتی‌و‌تونالیتی‌

نیز‌ناشــی‌از‌ورود‌کانی‌های‌پریتکتیک‌از‌منبع‌ســازنده‌این‌

ماگماها‌است‌و‌نوع‌و‌فراوانی‌این‌کانی‌ها‌تاثیر‌مهمی‌در‌ماهیت‌

.)Clemens‌and‌Stevens,‌2012(گرانیت‌ها‌برجا‌می‌گذارد‌

در‌میــان‌انــواع‌مختلــف‌انکلاوهــا‌در‌ســنگ‌های‌

مافیــک‌ میکروگرانــولار‌ انکلاوهــای‌ گرانیتوئیــدی،‌

‌فراوان‌ترین‌و‌بحث‌برانگیزترین‌نوع‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شــوند

)Barbarin,‌2005;‌Silva‌et‌al.,‌2012(‌آن‌ها‌با‌ترکیبات،‌

اشکال،‌اندازه‌ها‌و‌درجات‌سرد‌شدن‌متفاوت‌در‌پلوتون‌های‌

‌)Barbarin‌and‌Didier;گرانیتوئیدی‌مشاهده‌می‌شــوند‌

)1991.‌بررســی‌منشــأ‌انکلاوهای‌میکروگرانولار‌مافیک‌

)MMES(‌یک‌فرصت‌منحصربه‌فرد‌برای‌شناخت‌پتروژنز‌و‌

‌)Perugini‌etمنبع‌ماگماهای‌گرانیتوئیدی‌محسوب‌می‌شود‌

‌‌.al.,‌2003;‌Barbarin,‌2005;‌Ventura‌et‌al.,‌2006(

انکلاوهای‌میکروگرانولار‌مافیک‌همچنین‌شــواهدی‌برای‌

تعامل‌گوشته‌-‌پوسته‌و‌اختلاط‌ماگماهای‌مشتق‌از‌گوشته‌

‌)Griffin‌et‌al.,‌2000;‌Zhaoو‌پوســته‌فراهم‌می‌کننــد‌

)et‌al.,‌2012.‌اگرچــه‌اختلاف‌هــای‌قابل‌ملاحظه‌ای‌در‌

مورد‌منشأ‌انکلاوهای‌میکروگرانولار‌وجود‌دارد،‌سه‌فرضیه‌

‌پتروژنتیکی‌اصلی‌از‌طرفداران‌بیشــتری‌برخوردار‌اســت:‌

1-‌منشــأ‌رســتیت‌یا‌مواد‌باقی‌مانده‌منبــع‌که‌به‌صورت‌

‌.)Chappell‌et‌al.,‌1987(ذوب‌نشــده‌باقــی‌مانده‌انــد‌‌

2-‌منشأ‌کومولیت‌یا‌تجمع‌ترجیحی‌مواد‌مافیک‌در‌انکلاوها‌

)Clemens‌and‌Wall,‌1988(‌3-‌اختلاط‌ماگمایی‌یا‌تزریق‌

گلبول‌هایــی‌از‌ماگمای‌مافیک‌به‌داخل‌ماگمای‌فلســیک‌

‌)Frost‌and‌Mahood,‌1987;‌Vernon,‌1990;میزبــان‌

.Perugini‌et‌al.,‌2003(

رخنمون‌هــای‌متعــددی‌از‌توده‌های‌نفــوذی‌عمدتاً‌

گرانیتوئیدی‌در‌جنوب‌غــرب‌بویین‌زهرا‌برونزد‌دارند.‌اکثر‌

این‌توده‌ها‌میزبان‌انکلاوهای‌میکروگرانولار‌متعددی‌هستند‌

و‌ویژگی‌های‌ژئوشــیمیایی‌نوع‌‌Iرا‌نشان‌می‌دهند‌)طباخ‌

شــعبانی،‌1369(.‌از‌جمله‌توده‌هــای‌نفوذی‌جنوب‌غرب‌

بویین‌زهرا،‌توده‌نفوذی‌حاجی‌آباد‌است.‌این‌توده‌با‌ماهیت‌

کالک‌آلکالن‌و‌متاآلومین،‌از‌نوع‌گرانیت‌های‌نوع‌‌Iبه‌شمار‌

می‌رود‌و‌حاوی‌انکلاوهای‌میکروگرانولار‌فلسیک‌و‌مافیک‌

است‌)صفرزاده،‌1386(.‌دانسته‌های‌ما‌در‌مورد‌ژئوشیمی‌

و‌منشــأ‌انکلاوهای‌میکروگرانــولار‌مافیک‌در‌جنوب‌غرب‌

بویین‌زهرا‌اندک‌است‌چرا‌که‌تا‌قبل‌از‌این‌گزارش،‌هیچ‌گونه‌

آنالیز‌ژئوشیمیایی‌در‌مورد‌انکلاوهای‌میکروگرانولار‌مافیک‌

در‌جنوب‌غرب‌بویین‌زهرا‌انجام‌نشده‌است.‌سوال‌اصلی‌این‌

تحقیق‌روشن‌نمودن‌تأثیر‌متقابل‌ماگمای‌سازنده‌انکلاو‌بر‌

روی‌ماگمای‌گرانودیوریتی‌و‌بالعکس‌است.‌علاوه‌بر‌این‌در‌

این‌پژوهش‌سعی‌شده‌است‌با‌اتکا‌به‌نتایج‌حاصل‌از‌بررسی‌

روابــط‌صحرایی‌حاکم‌بر‌بخش‌هــای‌مختلف‌توده‌نفوذی‌

ده‌بــالا،‌ویژگی‌های‌پتروگرافی‌و‌آنالیزهای‌ژئوشــیمیایی،‌

به‌بررســی‌ماهیت‌و‌منشا‌توده‌نفوذی‌ده‌بالا‌و‌انکلاوهای‌

میکروگرانولار‌مافیک‌موجود‌در‌آن‌پرداخته‌شود.

روش مطالعه
پس‌از‌مطالعات‌صحرایی‌و‌مشاهدات‌میدانی‌‌80نمونه‌

از‌سنگ‌های‌نفوذی‌منطقه‌برداشت‌و‌مطالعات‌پتروگرافی‌بر‌

روی‌‌60مقطع‌نازک‌انجام‌شد.‌‌10نمونه‌از‌سنگ‌های‌توده‌

و‌شــش‌نمونه‌از‌انکلاوهای‌میکروگرانولار‌مافیک‌بر‌اساس‌

مشخصات‌کانی‌شناسی‌و‌بافتی‌با‌حداقل‌دگرسانی‌انتخاب‌

شــدند.‌این‌نمونه‌ها‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌آسیاب‌به‌صورت‌

پودر‌به‌اندازه‌کمتر‌از‌‌200مش‌آماده‌شدند.‌عناصر‌اصلی‌این‌

ICP-و‌عناصر‌فرعی‌به‌روش‌‌ICP-AESنمونه‌هــا‌با‌روش‌

‌MSدر‌آزمایشگاه‌‌ALS-Chemexدر‌کشور‌ایرلند‌آنالیز‌شد.‌

نتایج‌آنالیز‌ژئوشیمیایی‌برای‌بررسی‌ماهیت‌ژئوشیمیایی‌و‌

منشا‌توده‌نفوذی‌ده‌بالا‌و‌انکلاوهای‌میکروگرانولار‌مافیک‌

استفاده‌شد‌)جدول‌های‌‌1و‌2(.
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جدول‌‌1.‌نتایج‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌اصلی‌و‌فرعی‌و‌نادر‌خاکی‌انکلاوهای‌میکروگرانولار‌مافیک‌در‌گرانودیوریت‌های‌ده‌بالا‌

SAMPLE DA40 DA41 DA42 DA43 DA1 DA5
wt%

SiO2 56.5 56.4 58.2 55.9 56 52.8
Al2O3 17 16.8 17.05 16.8 17 16.3
Fe2O3)t( 8.78 8.1 8.57 7.9 8.59 9.99
CaO 6.46 6.39 5.23 6.27 5.31 7.08
MgO 3.5 3.53 2.9 3.29 3.52 3.81
Na2O 3.57 3.47 4.36 3.5 3.96 4.17
K2O 2.14 2.42 2.25 2.52 2 1.17
TiO2 0.94 0.91 0.91 1.05 0.99 1.12
MnO 0.23 0.23 0.16 0.19 0.21 0.26
P2O5 0.2 0.26 0.23 0.18 0.21 0.17
Cr2O3 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01
SrO 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03
BaO 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 0.04
LOI 1.03 1.15 1.45 0.89 1.78 1.57
Total 100 99.76 101.4 98.57 99.6 98.5

ppm
Ba 384 489 441 468 525 424
Ce 61.6 82.1 46.4 53.8 47 67.5
Cr 10 20 <10 <10 <10 20
Cs 4.76 3.03 6.91 4.22 2.48 2.56
Dy 7.54 7.22 5.53 4.8 5.26 6.13
Er 4.53 4.41 3.18 3.03 3.23 3.5
Eu 1.13 1.05 0.92 1.12 0.95 1.24
Ga 20.2 20.2 19.9 19.3 20.8 22.6
Gd 7.49 7.22 5.62 4.99 5.44 6.2
Hf 3 3.7 3.1 3.4 3.6 2.4
Ho 1.49 1.48 1.09 0.99 1.05 1.22
La 29.1 44.6 23.2 28.3 22.5 31.7
Lu 0.69 0.65 0.48 0.46 0.5 0.53
Nb 28.3 30 23.1 27.8 29.7 35.2
Nd 30.7 35 23.6 23.4 22.7 30.1
Pr 7.68 9.39 5.91 6.24 5.81 7.77
Rb 97.3 95.6 137 110 107 61.5
Sm 7.26 7.21 5.31 4.76 4.91 6.29
Sn 4 4 4 3 3 5
Sr 305 318 241 312 303 332
Ta 1.9 1.8 1.5 2 1.8 2.3
Tb 1.23 1.16 0.9 0.77 0.88 0.97
Th 12.5 10.95 11.05 11.25 9.18 9.63
Tm 0.65 0.62 0.45 0.43 0.44 0.57
U 3.65 2.91 2.68 2.3 2.36 2.17
V 183 162 152 189 170 246
W 264 184 281 409 382 261
Y 42.2 42.7 33.4 29.1 30.9 35.8
Yb 4 4.27 3.25 2.89 3.15 3.64
Zr 86 120 116 123 130 86

REE)t( 176 216.2 136 146.5 132 176
Eu/Eu* 0.47 0.44 0.51 0.7 0.56 0.61
Nb/Ta 14.9 16.66 15.4 13.9 16.5 15.3

K2O/Na2O 0.59 0.69 0.51 0.72 0.5 0.28
Mg# 0.44 0.46 0.4 0.45 0.44 0.43
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جدول2.‌نتایج‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌اصلی‌و‌فرعی‌و‌نادر‌خاکی‌گرانودیوریت‌های‌و‌انکلاوهای‌ده‌بالا

SAMPLE DG2 DG3 DG8 DG9 DG10 DG11 DG12 DG13 DG16 DG18
wt%

SiO2 67 65 65 64 65.5 64.8 65.6 66.6 66.1 66.7
Al2O3 15 16 16 16 15.95 16 15.7 15.9 15.6 15.5

4.02Fe2O3)t( 4.5 4.9 5.1 5.3 4.68 4.89 4.43 4.66 4.28
CaO 3.7 4.1 4.1 4.2 3.83 4.15 3.88 3.84 3.55 3.44
MgO 1.5 1.7 1.9 2 1.75 1.89 1.55 1.72 1.57 1.41
Na2O 3.2 3.2 3.2 3.2 3.32 3.22 3.06 3.31 3.14 3.33
K2O 3.8 3.8 3.5 3.4 3.75 3.54 4 3.72 3.86 4.01
TiO2 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.61 0.54 0.58 0.53 0.51
MnO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.11 0.12 0.12 0.1 0.09 0.09
P2O5 0.1 0.1 0.2 0.2 0.13 0.16 0.12 0.15 0.13 0.12
Cr2O3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
SrO 0 0 0 0 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02
BaO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07
LOI 0.7 0.9 1.3 1.2 1.02 1.03 1.8 0.87 1.03 1.13
Total 100 100 101 100 100.7 101 101 102 99.9 100

ppm
Ba 595 681 690 622 695 625 695 684 686 591
Ce 52 58 52 52 49.7 50.5 56.9 56.8 52.7 68.7
Cr <10 <10 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Cs 4 3.5 2.7 2.7 4.48 3.37 4.67 4.39 3.02 2.61
Dy 3.9 4.2 3.8 3.6 3.95 3.69 3.86 4.19 3.92 3.36
Er 2.5 2.9 2.6 2.3 2.38 2.19 2.55 2.58 2.38 2.1
Eu 0.9 0.9 1 1 0.92 1 0.94 0.91 0.87 0.83
Ga 16 17 17 17 16.1 15.4 16.2 16.6 15.5 15.6
Gd 4 4.6 4.1 3.9 3.7 3.99 3.89 4.2 3.93 3.61
Hf 5.2 5.3 4.8 5.1 4.9 5.5 4.8 5.5 4.9 4.1
Ho 0.8 0.9 0.9 0.7 0.77 0.76 0.79 0.88 0.81 0.72
La 29 32 28 29 27.1 27.9 31.7 32.4 28.8 38.1
Lu 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.39 0.4 0.44 0.4 0.39
Nb 19 21 20 21 22.1 19.4 18.1 20.3 18.5 23.6
Nd 22 23 21 21 20.7 20.9 22.2 22.7 20.9 23.8
Pr 5.9 6.4 5.8 5.8 5.54 5.53 6.08 6.25 5.85 6.81
Rb 130 134 118 114 134.5 121 138 133 137 155
Sm 4.3 4.7 4.3 4.1 4.09 3.8 4.05 4.27 4.06 3.98
Sn 2 2 12 2 2 2 3 2 2 19
Sr 251 276 295 284 267 275 282 277 266 236
Ta 1.7 1.8 2 1.7 1.6 1.6 1.5 1.7 1.7 2.3
Tb 0.7 0.7 0.6 0.6 0.61 0.62 0.66 0.68 0.62 0.57
Th 16 17 12 13 12.65 11.1 12.8 14.7 15.6 15.5
Tm 0.3 0.4 0.4 0.3 0.34 0.32 0.35 0.36 0.37 0.33
U 3.3 3.8 2.6 2.6 3.02 2.69 2.52 3.57 3.06 2.74
V 75 91 97 102 87 86 81 84 80 74
W 495 433 734 415 363 445 628 424 639 891
Y 24 27 23 23 23.4 22.3 23.5 24.9 24.7 21.1
Yb 2.3 2.7 2.6 2.4 2.4 2.39 2.39 2.69 2.65 2.4
Zr 187 191 178 191 194 197 177 203 180 166

REE)t( 129 142 127 127 122.6 124 137 139 128 156
Eu/Eu*

Nb/Ta
0.7
11

0.6
12

0.7
10

0.7
12

0.72
13.81

0.79
12.1

0.72
12

0.66
11.9

0.67
10.9

0.67
10.3

K2O/Na2O 1.2 1.2 1.1 1.1 1.12 1.09 1.3 1.12 1.22 1.2
Mg# 0.4 0.4 0.4 0.4 0.42 0.43 0.41 0.42 0.42 0.41
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زمین شناسی منطقه
‌توده‌گرانیتوئیدی‌ده‌بالا‌بخش‌کوچکی‌از‌نوار‌ماگمایی‌

ترشیری‌ارومیه‌-‌دختر‌محسوب‌می‌شود.‌این‌توده‌در‌منتهی‌

الیه‌جنوب‌غربی‌نقشه‌‌1/100000دانسفهان‌)خیارج(‌)اقلیمی،‌

1378(‌و‌در‌مرکز‌نقشــه‌‌1/250000ســاوه‌)نوگل‌سادات‌و‌

هوشمندزاده،‌1363(،‌در‌فاصله‌‌45کیلومتری‌جنوب‌غرب‌

شهرستان‌بویین‌زهرا‌واقع‌شده‌است.‌چهار‌گوشه‌عملیاتی‌

با‌وسعتی‌حدود‌‌50کیلومتر‌مربع،‌حد‌فاصل‌بین‌طول‌های‌

جغرافیایی‌'‌49°‌49تا‌'‌55°‌49شرقی‌و‌عرض‌های‌جغرافیایی‌

'‌29°‌35تا‌'‌33°‌35شــمالی‌قرار‌دارد‌)شکل‌1(.‌مطالعات‌

انجام‌شده‌بر‌روی‌نوار‌آتشفشانی‌ارومیه‌-‌دختر‌حاکی‌از‌آن‌

اســت‌که‌راندگی‌لیتوسفر‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌به‌زیر‌حاشیه‌

جنوب‌غربی‌ایران‌مرکزی،‌منجر‌به‌فعالیت‌های‌آتشفشانی‌

و‌تزریق‌توده‌های‌نفوذی‌ترشــیری‌در‌این‌پهنه‌شــده‌است‌

‌)Berberian‌and‌King,‌1981;‌Alavi,‌1994;‌Agard

)et‌al.,‌2011.‌ســنگ‌های‌قدیمی‌تر‌از‌ائوسن‌در‌محدوده‌

منطقه‌ده‌بالا‌-‌آق‌قویو‌مشاهده‌نمی‌شوند.‌در‌اثر‌فاز‌فشاری‌

اواخر‌ائوســن-‌اولیگوسن‌)فاز‌تکتونیکی‌پیرنئن(‌)آقانباتی،‌

1383(‌توده‌نفوذی‌ده‌بالا‌در‌ردیف‌های‌آتشفشانی‌-‌رسوبی‌

ائوســن‌به‌ســن‌ائوســن‌میانی‌و‌بالایی‌تزریق‌شده‌و‌هاله‌

دگرگونی‌حرارتی‌اندکی‌در‌ســنگ‌های‌میزبان‌حادث‌نموده‌

است.‌سنگ‌های‌آتشفشــانی‌میزبان‌این‌توده‌بیشتر‌شامل‌

آندزیت‌های‌پیروکسن‌دار‌با‌کمی‌گدازه‌های‌داسیتی‌تا‌آندزیتی،‌

ســنگ‌های‌آذرآواری‌اسیدی‌و‌ســنگ‌های‌رسوبی‌شامل‌

39‌،K-Arآهک‌نومولیتی‌می‌باشد.‌سن‌این‌توده‌به‌روش‌‌

‌)Caillat‌et‌al.,‌1978(میلیــون‌ســال‌بــرآورد‌شــده‌‌

که‌با‌فــاز‌تکتونیکی‌پیرنئــن‌مطابقــت‌دارد.‌انکلاوهای‌

میکروگرانولار‌مافیک‌)MMES(‌با‌اندازه‌های‌کوچک‌بین‌دو‌

تا‌حداکثر‌‌30سانتی‌متر‌در‌گرانودیوریت‌های‌ده‌بالا‌مشاهده‌

می‌شوند.‌انکلاوها‌دارای‌گردشدگی‌هستند‌و‌به‌اشکال‌کروی‌

و‌بیضوی‌دیده‌می‌شــوند‌و‌ســطح‌تماس‌آنها‌با‌سنگ‌های‌

میزبان‌ناگهانی‌است.‌بافتی‌ریزدانه‌تر‌از‌میزبان‌دارند‌و‌رنگ‌

آنها‌نسبت‌به‌سنگ‌های‌میزبان‌تیره‌تر‌است‌)شکل‌2(.‌

شــکل1.‌نقشه‌زمین‌شناســی‌منطقه‌ده‌بالا‌در‌جنوب‌غرب‌بوئین‌زهرا،‌اقتباس‌از‌نقشه‌‌1/100000دانسفهان‌)اقلیمی،‌1378(.‌محل‌برداشت‌
نمونه‌ها‌با‌ستاره‌های‌زردرنگ‌مشخص‌شده‌است
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سنگ نگاری
تــوده‌نفوذی‌ده‌بــالا‌با‌ترکیب‌سنگ‌شناســی‌عمدتاً‌

گرانودیوریتی،‌دانه‌متوســط‌تا‌دانه‌درشت‌است،‌از‌فازهای‌

اصلی‌کوارتز‌)شــش‌الی‌‌20درصد(،‌پلاژیوکلاز‌)‌40الی‌‌48

درصد(،‌فلدسپارپتاســیم‌)‌20الی‌‌30درصد(،‌بیوتیت‌)پنج‌

الی‌‌18درصد(،‌آمفیبول‌)سه‌الی‌‌12درصد(‌و‌کلینوپیروکسن‌

)یک‌الی‌دو‌درصد(‌و‌فازهای‌فرعی‌آپاتیت،‌زیرکن،‌تیتانیت‌

و‌مگنتیت‌)مجموعاً‌یک‌الی‌دو‌درصد(‌تشکیل‌شده‌است.‌

در‌این‌سنگ‌ها‌بافت‌های‌دانه‌ای،‌پوئی‌کیلیتیک‌وگرانوفیری‌

مشاهده‌می‌شود.

کوارتز‌با‌فراوانی‌مدال‌)شــش‌الی‌‌20درصد(‌به‌صورت‌

فازهــای‌بینابینــی‌با‌خاموشــی‌موجی‌بیــن‌پلاژیوکلاز،‌

فلدسپارپتاسیم‌و‌کانی‌های‌مافیک‌دیده‌می‌شود.‌هم‌رشدی‌

کوارتز‌و‌فلدسپارپتاسیم‌به‌صورت‌بافت‌گرانوفیر‌نشان‌دهنده‌

تبلور‌سریع‌و‌همزمان‌این‌دو‌کانی‌از‌یک‌مایع‌باقی‌مانده‌در‌

.)Clarke,‌1992(عمق‌کم‌می‌باشد‌

بلورهای‌شکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌پلاژیوکلاز‌با‌زونینگ‌

ترکیبی‌با‌فراوانی‌مــدال‌)‌40الی‌‌48درصد(،‌کانی‌اصلی‌

غالــب‌در‌نمونه‌های‌مــورد‌مطالعه‌اســت.‌در‌این‌بلورها‌

بافت‌های‌غربالی‌و‌پوئی‌کلیتیک‌و‌سطوح‌تحلیلی‌مشاهده‌

می‌شود.‌فلدسپارپتاسیم‌با‌فراوانی‌مدال‌)‌20الی‌‌30درصد(‌

با‌مــاکل‌دو‌تایی‌در‌اندازه‌کوچک‌تا‌بزرگ‌دیده‌می‌شــود.‌

بعضی‌فنوکریســت‌های‌فلدسپارپتاسیم‌حاوی‌ادخال‌های‌

شــکل‌دار‌تا‌نیمه‌شــکل‌دار‌پلاژیوکلاز،‌بیوتیــت،‌کوارتز،‌

هورنبلند‌و‌آپاتیت‌هستند.‌

بلورهای‌شــکل‌دار‌تا‌بی‌شــکل‌مافیک‌شامل‌بیوتیت،‌

آمفیبول‌و‌پیروکسن‌با‌اندازه‌ها‌و‌شکل‌های‌متفاوت‌حضور‌

دارند.‌بلور‌بیوتیت‌با‌فراوانی‌مدال‌)پنج‌الی‌‌18درصد(‌فاز‌

غالب‌در‌سنگ‌های‌میزبان‌است.‌بخش‌هایی‌از‌سنگ‌تحت‌

شرایط‌دگرســانی‌دمای‌پایین‌به‌درجات‌متغیری‌دگرسان‌

شــده‌اند.‌در‌بخش‌های‌دگرسان‌شــده‌پلاژیوکلازها‌به‌طور‌

بخشی‌به‌سریسیت،‌سوسوریت،‌اپیدوت‌و‌کلسیت‌دگرسان‌

شــده‌اند،‌فلدسپارهای‌پتاسیم‌به‌طور‌محلی‌رسی‌شده‌اند‌،‌

بیوتیت‌ها‌بــه‌کلریت،‌بلورهای‌آمفیبول‌بــه‌اکتینولیت‌یا‌

کلریت‌و‌پیروکسن‌ها‌به‌اکتینولیت‌دگرسان‌شده‌اند.

مجموعه‌کانی‌های‌میزبان‌و‌انکلاوها‌مشابه‌هستند،‌اما‌

در‌انکلاوها‌محتوای‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌و‌اجزا‌مافیک‌نظیر‌

شــکل2.‌تصاویر‌صحرایی‌منطقه‌ده‌بالا.‌A(‌تصویر‌کلی‌منطقه‌و‌رخنمون‌هایی‌از‌گرانودیوریت‌ها‌و‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی.‌B(‌رخنمونی‌از‌
گرانودیوریت.‌‌Cو‌D(‌انکلاوهای‌میکروگرانولار‌مافیک‌در‌گرانودیوریت‌های‌ده‌بالا
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بیوتیت‌و‌هورنبلند‌فراوان‌تر‌است‌و‌کوارتز‌و‌فلدسپار‌پتاسیم‌

کمتر‌دیده‌می‌شوند.‌اندازه‌کانی‌ها‌در‌انکلاوها‌چندین‌برابر‌از‌

گرانیتوئیدهای‌میزبان‌کوچک‌تر‌است.‌در‌انکلاوها‌بافت‌های‌

گرانولار‌تا‌میکروگرانولار،‌پوئی‌کلیتیک‌و‌غربالی‌مشــاهده‌

می‌شود.‌حاشیه‌انجماد‌سریع‌در‌بعضی‌کنتاکت‌های‌انکلاو‌

و‌میزبان‌مشهود‌است‌به‌طوری‌که‌کانی‌های‌انکلاو‌در‌نزدیکی‌

میزبان‌ریزتر‌و‌به‌ســمت‌مرکز‌انکلاو‌درشت‌تر‌می‌شوند.‌در‌

ســطح‌تماس‌انکلاو‌و‌میزبان،‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌به‌صورت‌

‌.)3Aمشترک‌در‌هر‌دو‌حضور‌دارند‌)شکل‌

دو‌نــوع‌کوارتز‌در‌انکلاوهای‌میکروگرانولار‌مافیک‌دیده‌

می‌شــود:‌کوارتزهای‌نوع‌اول‌بی‌شکل‌و‌کوچک‌هستند‌و‌

به‌صورت‌بافت‌های‌بینابینی‌دیده‌‌می‌شوند.‌کوارتزهای‌نوع‌

دوم‌به‌صورت‌بلورهای‌بزرگ‌گرد‌شده‌با‌حاشیه‌های‌خورده‌

شده‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌3F(‌و‌توسط‌کانی‌های‌زود‌متبلور‌

شده‌نظیر‌بیوتیت‌های‌ریزدانه‌محاط‌شده‌اند‌)کوارتز‌اوسلی(.

بلورهای‌شکل‌دار‌تا‌نیمه‌شــکل‌دار‌پلاژیوکلاز‌با‌ماکل‌

پلی‌سنتتیک‌یا‌به‌صورت‌فنوکریست‌هایی‌با‌سطوح‌تحلیلی‌

)شــکل‌3C(‌و‌بافــت‌غربالی‌دیده‌می‌شــوند‌یا‌به‌صورت‌

بلورهای‌ریز‌کشیده‌در‌زمینه‌قرار‌می‌گیرند.

فلدسپارپتاسیم‌به‌صورت‌بلورهای‌نامنظم‌بزرگ‌و‌گاهی‌

با‌ماکل‌دوتایی‌حاوی‌ادخال‌های‌کانی‌های‌شکل‌دار‌تا‌نیمه‌

شــکل‌دار‌پلاژیوکلاز،‌بیوتیت،‌کوارتــز،‌هورنبلند‌و‌آپاتیت‌

هستند‌)بافت‌پوئی‌کیلیتیک(‌)شکل‌3B(.‌کانی‌های‌مافیک‌

شامل‌هورنبلند،‌بیوتیت،‌آمفیبول‌و‌پیروکسن‌در‌اندازه‌های‌

متفاوت‌و‌به‌صورت‌شکل‌دار‌تا‌بی‌شکل‌دیده‌می‌شوند.‌بعضی‌

از‌بلورهای‌بیوتیت‌به‌صورت‌خورده‌شده‌مشاهده‌می‌شوند.‌

تعدادی‌لخته‌های‌مافیک‌دانه‌ریز‌متشکل‌از‌فازهای‌مافیک‌

از‌قبیل‌بیوتیت،‌آمفیبول‌و‌تیتانیت‌در‌هر‌دو‌زوج‌انکلاو‌و‌

میزبان‌دیده‌می‌شوند.‌

فازهای‌فرعی‌در‌انکلاوها‌مشابه‌گرانودیوریت‌های‌میزبان‌

هســتند.‌آپاتیت‌معمول‌ترین‌کانی‌فرعی‌در‌بیشتر‌انکلاوها‌

است.‌این‌کانی‌در‌انکلاوها‌به‌صورت‌بلورهای‌سوزنی‌‌شکل‌

)شکل‌3E(‌اما‌در‌گرانودیوریت‌ها‌به‌صورت‌بلورهای‌منشوری‌

و‌ضخیم‌دیده‌می‌شود.‌

انکلاوها،‌آلتراســیون‌کمی‌از‌فلدســپار‌به‌سریسیت،‌

سوســوریت،‌کلسیت‌و‌اپیدوت‌را‌نشــان‌می‌دهند.‌گاهی‌

بلورهای‌آمفیبول‌به‌اکتینولیت‌و‌کلریت،‌بلورهای‌پیروکسن‌

به‌اکتینولیت‌و‌بلورهای‌بیوتیت‌به‌کلریت‌دگرسان‌شده‌اند.

‌)XPL(.‌)Cبلورفلدسپارپتاسیم‌با‌بافت‌پوئی‌کیلیتیک‌در‌زمینه‌انکلاو‌‌)XPL(.‌)Bحضور‌پلاژیوکلازها‌در‌مرز‌انکلاو‌وگرانودیوریت‌‌)A‌.3شکل
فنوکریست‌پلاژیوکلاز‌با‌زونینگ‌نوسانی‌و‌سطوح‌تحلیلی‌XPL(.)D(‌بلورهای‌پیروکسن‌در‌زمینه‌انکلاو‌XPL(.‌)E(‌سوزن‌آپاتیت‌در‌زمینه‌
‌:Bt‌،پلاژیوکلاز‌:)XPL(.‌)Plبلورهای‌زینوکریســت‌کوارتز‌که‌توسط‌هاله‌ای‌از‌بیوتیت‌های‌ریز‌کلریتی‌شده‌احاطه‌شده‌اند‌‌)PPL(.‌)Fانکلاو‌

)Kretz,‌1983(‌)پیروکسن‌:Px‌،آپاتیت‌:Ap‌،کوارتز‌:Qz‌،فلدسپارپتاسیم‌:Kfs‌،هورنبلند‌:Hbl‌،بیوتیت
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ژئوشیمی
ســنگ‌های‌تــوده‌نفوذی‌ده‌بــالا‌با‌ترکیب‌اســیدی‌

)‌SiO2)64/2‌-66/9در‌قلمرو‌گرانودیوریت‌ها‌قرار‌می‌گیرند‌

)شکل‌4A(.‌از‌نظر‌شاخص‌اشباعیت‌آلومینیوم،‌با‌نسبت‌

‌.)4B(‌متاآلومین‌هســتند‌)شکل‌A/CNK=0/98-0/92(

‌،Al2O3)14/16-8(گرانودیوریت‌ها‌دارای‌محتوای‌متغیری‌از‌

)1/41 ‌-1/99( ‌،CaO)3/4-44/16( ‌،)Fe2O3)t)5-4/26(

3/4-44/16(‌،MgO(‌K2Oو‌)‌TiO2)0/0-51/69هســتند.‌

محتــوای‌‌Mg≠،‌K2O/Na2Oو‌‌DIدر‌گرانودیوریت‌هــا‌به‌

ترتیــب‌)39/43-0/0(،‌)1/3-1(‌و‌)2/8-68/74(‌اســت.‌

‌K2O+Na2O-CaOگرانودیوریت‌های‌ده‌بالا‌بر‌اساس‌نمودار‌

در‌برابر‌)‌SiO2‌)Frost‌et‌al.,‌2001سنگ‌هایی‌کالک‌آلکالن‌

‌.)4Cو‌غنی‌از‌پتاسیم‌هستند‌)شکل‌

انکلاوهای‌میکروگرانولار‌با‌ترکیب‌مافیک‌-‌حدواســط‌

)‌SiO2)52/58-8/2از‌دیوریت-کوارتزمونزودیوریت‌ها‌تشکیل‌

شده‌اند‌)شکل‌4A(.‌انکلاوها‌نســبت‌به‌گرانودیوریت‌های‌

‌،Al2O3)16/17-3( از‌ بالاتــری‌ محتــوای‌ ‌میزبــان‌

‌،MgO)2/3-9/81(‌،CaO)5/7-2(‌،Fe2O3
)t()7/9-‌9/99(

‌)0/1-91/12(‌TiO2و‌)‌P2O5)0/0-17/26و‌مقادیر‌پایین‌تری‌از‌

‌A/CNK،4(.‌محتوای‌Cشکل‌(دارند‌‌K2O)1/2-17/52(

Mg≠‌و‌‌K2O/Na2Oدر‌انکلاوهــا‌به‌ترتیب‌)0/77-0/92(،‌

)4/46-0/0(‌و‌)2/7-0/0(‌است.‌

‌A/CNKدر‌برابر‌‌A/NKنمودار‌‌)B؛‌‌SiO2‌)Wilson,‌2007(در‌برابر‌‌Na2O+K2Oنمودار‌‌)Aشکل4.‌موقعیت‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌‌
)C‌)Maniar‌and‌Piccoli,‌1989(‌نمودار‌‌K2O+Na2O-CaOدر‌برابر‌‌SiO2)Frost‌et‌al.,‌2001(‌؛‌D(‌نمودار‌Mg#‌در‌برابر‌SiO2،‌که‌بر‌روی‌
،)Rapp‌and‌Watson,‌1995(‌1050-1000˚C8-‌16و‌‌Kbarآن‌قلمرو،‌مذاب‌های‌حاصل‌از‌پوسته‌حاوی‌سنگ‌های‌کم‌پتاسیم‌در‌غیاب‌سیال‌در‌‌
‌ســنگ‌های‌پتاســیم‌متوسط‌تا‌بالا‌با‌مقادیر‌سیال‌متوســط‌)2/3‌wt%‌H2O-1/7(‌در‌‌7‌Kbarو‌‌925-825‌˚C)Sisson‌et‌al.,‌2005(،‌و‌

سنگ‌های‌پلیتی‌در‌7‌Kbar-‌13و‌˚Pattino‌Douce‌and‌Johnston,‌1991(‌825-950‌C(‌به‌نمایش‌درآمده‌است‌
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تفاوت‌ژئوشیمیایی‌بارزی‌بین‌انکلاوهای‌میکروگرانولار‌

مافیک‌)MMES(‌و‌گرانودیوریت‌های‌میزبان‌در‌نمودارهای‌

تغییرات‌ســیلیس‌دیده‌می‌شــود.‌گرایش‌های‌خطی‌برای‌

اکســیدهای‌عناصر‌اصلی‌انکلاوها‌و‌میزبان‌با‌یک‌شکاف‌

ترکیبی‌مشخص‌شده‌است.‌در‌انکلاوهای‌مافیک‌محتوای‌

‌MgO،‌TiO2،‌P2O5،‌Na2O،‌Fe2O3،‌Al2O3،‌MnOو‌

‌SiO2و‌‌K2Oبالاتر‌از‌ســنگ‌های‌میزبان‌و‌محتوای‌‌CaO

پایین‌تر‌است‌)شکل‌5(.‌

شکل‌5.‌موقعیت‌گرانودیوریت‌ها‌و‌انکلاوهای‌ده‌بالا‌بر‌روی‌نمودارهای‌تغییرات‌هارکر‌عناصر‌اصلی‌)بر‌اساس‌درصد‌وزنی(

‌SiO2در‌نمودارهــای‌تغییرات‌عناصر‌فرعی،‌با‌افزایش‌

نمونه‌هــا،‌محتــوای‌‌Th‌،Zr‌،Rbو‌‌Baافزایــش‌‌می‌یابد‌

‌درحالی‌کــه‌‌Y‌،Nb‌،V‌،Srو‌‌Euکاهــش‌پیــدا‌می‌کند

‌)شکل‌6(.

در‌نمــودار‌عناصر‌نادر‌خاکی‌نرمالایز‌شــده‌با‌کندریت‌

)Boynton,‌1984(،‌گرانودیوریت‌های‌میزبان‌الگوی‌متوسط‌

))La/Yb(n=7/13-10/7(مقعر‌به‌سمت‌بالا‌را‌نمایش‌می‌دهند‌‌‌

‌این‌الگو‌در‌انکلاوهای‌مافیک‌ضعیف‌تا‌متوســط‌اســت‌

)La/Yb(n=4/8-7((‌و‌تفریق‌شدگی‌ضعیف‌تری‌نسبت‌به‌

میزبان‌نشان‌می‌دهد.‌گرانودیوریت‌های‌میزبان‌و‌انکلاوهای‌

مافیــک‌دارای‌محتــوای‌بالایــی‌از‌)‌REE)tهســتند‌و‌از‌

‌LREESغنی‌شــدگی‌دارند.‌الگوی‌‌HREESدر‌هر‌دو‌زوج‌

انکلاو‌و‌میزبان‌مسطح‌است.‌انکلاوها‌از‌عناصر‌نادر‌خاکی‌

سنگین‌Gd/Yb(n=1/36-1/51(‌نسبت‌به‌گرانودیوریت‌های‌

میزبان‌Gd/Yb(n=1/19-1/38(‌غنی‌شدگی‌بیشتری‌دارند.‌

آنومالی‌منفی‌یوروپیوم‌در‌گرانودیوریت‌های‌میزبان‌متوسط‌

‌اســت‌)Eu/Eu*=0/6-7/9(‌امــا‌در‌انکلاوهــای‌مافیــک‌

‌HREEکمی‌بیشتر‌است.‌محتوای‌‌)Eu/Eu*=0/44-0/7(

‌.)7Aانکلاوها‌نسبت‌به‌سنگ‌های‌توده‌بالاتر‌است‌)شکل‌

در‌الگوی‌عناصر‌فرعی‌هنجار‌شــده‌به‌ترکیب‌گوشته‌

اولیه‌)Sun‌and‌McDonough,‌1989(،‌گرانودیوریت‌های‌

‌)Rbو‌‌Th‌،K(میزبان‌و‌انکلاوها‌غنی‌شــدگی‌انتخابی‌از‌
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شکل6.‌نمودارهای‌هارکر‌برخی‌از‌عناصر‌فرعی‌)برحسب‌ppm(‌گرانودیوریت‌هاو‌انکلاوهای‌ده‌بالا

شکلA‌.7(‌الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌هنجار‌شده‌به‌مقادیر‌کندریت‌Boynton,‌1984(‌)B(،‌الگوی‌عناصر‌فرعی‌هنجار‌شده‌به‌گوشته‌اولیه‌
)Sun‌and‌McDonough,‌1989(

)Nbو‌‌Ta‌،Ti‌،P(نشان‌می‌دهند‌اما‌از‌‌LREEو‌‌LILES

‌HFSESتهی‌شده‌هســتند.‌گرانودیوریت‌ها‌آنومالی‌منفی‌

متوسط‌‌P‌،Ti‌،Nbو‌‌Baنشان‌می‌دهند‌اما‌انکلاوها‌نسبت‌

‌Baو‌آنومالی‌قوی‌تر‌‌Pو‌‌Ti‌،Nbبه‌میزبان‌آنومالی‌ضعیف‌تر‌

.)7Bنشان‌می‌دهند‌)شکل‌
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‌Fe2O3در‌انکلاوها‌در‌
)t(و‌‌CaO،‌MgOمحتوای‌بالاتر‌

مقایسه‌با‌میزبان،‌ماهیت‌مافیک‌تر‌آنها‌را‌تأیید‌می‌کند‌که‌

معمولًا‌متناظر‌با‌محتوای‌بالاتر‌کانی‌های‌مافیک‌در‌مدال‌

‌.)Kumar‌and‌Pieru,‌2010(انکلاوها‌نسبت‌به‌میزبان‌است‌‌

محتوای‌بالاتر‌TiO2و‌‌P2O5در‌انکلاوها‌نســبت‌به‌میزبان‌

با‌محتوای‌بالاتر‌تیتانیت‌و‌آپاتیت‌در‌ترکیب‌مدال‌انکلاوها‌

مطابقت‌دارد.‌آنومالی‌منفی‌ضعیف‌تر‌‌Nbدر‌انکلاوها‌نسبت‌

به‌گرانودیوریت‌های‌میزبان،‌درگیری‌کمتر‌پوسته‌در‌پیدایش‌

.)Clemens‌et‌al.,‌2009(آن‌ها‌را‌بیان‌‌می‌کند‌

آنومالی‌های‌منفی‌‌Nbو‌تهی‌شــدگی‌‌HFSESنســبت‌

به‌‌LILESاز‌ویژگی‌های‌مشــخصه‌ماگماهــای‌مربوط‌به‌

فرورانش‌است‌که‌غنی‌شدگی‌LILES،‌توسط‌فرورانش‌ورق‌

‌HREEالگوی‌‌)Wilson,‌1989(فرورو‌را‌توجیه‌می‌نماید‌

مسطح‌و‌محتوای‌نســبتاً‌بالای‌‌Yنشان‌می‌دهد‌که‌ذوب‌

‌منبع‌در‌فشــارهای‌زیر‌میدان‌پایداری‌گارنت‌رخ‌داده‌است‌

.)Rapp‌and‌Watson,‌1995(

بحث
منشأ گرانودیوریت های ده بالا

محتوای‌نسبتاً‌بالای‌ســیلیس،‌محتوای‌پتاسیم‌بالا،‌

کالک‌آلکالینیتی،‌محتوای‌متا‌آلومین‌و‌محتوای‌سدیم‌نسبتاً‌

بالا‌)Na2O=3/14-3/76(‌نشان‌می‌دهد‌که‌گرانودیوریت‌های‌

‌I‌)Chappell‌and‌White,ده‌بــالا‌از‌نوع‌گرانیت‌های‌نوع‌

)‌1974هستند.‌از‌دیگر‌مشخصات‌آن‌ها‌می‌توان‌به‌حضور‌

هورنبلنــد‌در‌غیاب‌کردیریت‌و‌کروندوم‌اشــاره‌نمود.‌این‌

ســنگ‌ها‌محتوای‌پایینی‌از‌t(/MgO(‌FeO)3/75-2/2(‌و‌

‌Al2O3+CaO/FeOدارند.‌
)t(+Na2O+K2Oمحتوای‌بالایی‌از‌

کاهش‌محتوای‌‌P2O5در‌برابر‌افزایش‌‌SiO2به‌دلیل‌حلالیت‌

پاییــن‌آپاتیت‌در‌مذاب‌های‌متاآلومیــن‌و‌اندکی‌پرآلومین‌

اســت‌و‌از‌ویژگی‌های‌گرانیت‌های‌نوع‌‌Iمحسوب‌می‌شود‌

.)Chappell‌and‌White,‌1992;‌Broska‌et‌al.,‌2004(‌

همچنیــن‌افزایش‌محتــوای‌‌Yو‌‌Thبــا‌افزایش‌‌Rbدر‌

‌گرانودیوریت‌هــای‌ده‌بالا‌نیــز‌نشــان‌از‌گرانیت‌های‌نوع

)Li‌et‌al.,‌2007(‌‌Iدارد‌)شکل‌8(.

گرانودیوریت‌ها‌در‌مقایســه‌با‌ترکیب‌مذاب‌های‌تجربی‌

تولید‌شــده‌در‌غیاب‌ســیال،‌همگی‌در‌قلمرو‌مذاب‌های‌

‌Patiño(مشــتق‌از‌آمفیبولیت‌های‌بازالتی‌قــرار‌می‌گیرند‌

CaO/در‌برابر‌‌CaO+Al2O3در‌نمــودار‌‌.)Douce,‌1999

‌Na2O+K2O/CaOدر‌برابــر‌‌Na2O+K2O+CaOو‌‌Al2O3

گرانودیوریت‌هــای‌ده‌بالا‌با‌پروتولیت‌متا‌آذرین‌مشــخص‌

می‌شوند‌)شکل‌‌Bو‌9A(.‌این‌سنگ‌ها‌نظیرگرانیتوئیدهای‌

کوردیلران‌نسبت‌به‌مذاب‌های‌مشتق‌شده‌از‌آمفیبولیت‌های‌

بازالتی‌حتی‌در‌درجات‌پایین‌ذوب،‌غنی‌تر‌از‌آلکالن‌هستند‌

‌Na2O+K2O نمــودار‌ )Wolf‌and‌Wyllie,‌1991(.‌در‌

در‌برابــر‌Na2O/K2O،‌گرانودیوریت‌های‌ده‌بالا‌با‌محتوای‌

بالاتــری‌از‌آلکالی‌ها‌نســبت‌به‌مذاب‌های‌تجربی‌مشــتق‌

از‌آمفیبولیت‌های‌بازالتی‌مشــخص‌می‌شــوند.‌بر‌اساس‌

‌)Roberts‌ and‌ Clemens,‌ 1993( تجربــی‌ داده‌هــای‌

گرانیتوئیدهای‌نوع‌‌Iکالک‌آلکالن‌غنی‌از‌پتاسیم‌می‌توانند‌

)Li‌et‌al.,‌2007(است‌‌Iمنطبق‌بر‌روند‌گرانیت‌های‌نوع‌‌Rb)ppm(در‌برابر‌‌Th)ppm(و‌‌Y)ppm(شکل8.‌روند‌افزایشی‌در‌نمودارهای‌
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از‌ذوب‌بخشــی‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌حدواسط‌تا‌مافیک‌

‌کالک‌آلکالن‌پوسته‌تشکیل‌شده‌باشند.‌اما‌از‌آن‌جا‌که‌مقدار‌

)‌Mg≠)0/39‌-0/43گرانودیوریت‌هــای‌ده‌بــالا‌بالاتــر‌از‌

مذاب‌های‌تولید‌شــده‌در‌شرایط‌فشــار‌-‌دما‌پوسته‌است‌

)شــکل‌4D(،‌نمی‌توان‌آن‌ها‌را‌مذاب‌های‌خالص‌مشــتق‌

از‌پوســته‌در‌نظر‌گرفت.‌پنج‌فرضیه‌برای‌منشا‌سنگ‌های‌

گرانیتوئیدی‌با‌≠‌Mgبالا‌وجود‌دارد:

‌تبلور‌تفریقی‌از‌ماگماهای‌مافیک‌مشــتق‌از‌گوشــته.‌1

)Bacon‌and‌Druitt,‌1988(

مذاب‌هایــی‌که‌مســتقیما‌از‌ذوب‌بخشــی‌گوشــته‌.‌2

‌)Martin‌etلیتوسفریک‌متاسوماتیزه‌منشــأ‌گرفته‌اند‌

‌al.,‌2005;‌Jiang‌et‌al.,‌2006(

واکنش‌مذاب‌های‌بخشــی‌مشــتق‌از‌اســلب‌فرورو‌.‌3

‌بــا‌پریدوتیــت،‌در‌طی‌صعــود‌از‌طریق‌گوه‌گوشــته

)Martin‌et‌al.,‌2005;(

واکنش‌مذاب‌هایی‌که‌در‌اثر‌صعود‌گوشته‌استنوسفریک‌.‌4

‌و‌فرونشــینی‌پوسته‌پایینی‌به‌داخل‌آن‌تولید‌می‌شوند‌

‌)Hou‌et‌al.,‌2007(

اختلاط‌مذاب‌های‌بخشــی‌پوسته‌خالص‌با‌ماگماهای‌.‌5

‌)Barbarin,‌1999;‌Jiang‌etمافیک‌مشتق‌از‌گوشته‌

‌al.,‌2009(

با‌افزایش‌‌SiO2محتوای‌‌Al2O3کاهش‌می‌یابد،‌اگر‌تبلور‌

تفریقی‌رخ‌دهد‌نیاز‌به‌تفریق‌پلاژیوکلاز‌و‌یا‌فلدسپارپتاسیم‌

اســت.‌این‌فرآیند‌محتوای‌‌Na2Oو‌یــا‌‌K2Oرا‌با‌افزایش‌

SiO2،‌کاهــش‌می‌دهد.‌همچنین‌منجر‌بــه‌آنومالی‌های‌

چشــمگیر‌‌Euدر‌گرانودیوریت‌های‌ده‌بالا‌می‌شود.‌فرضیه‌

اول‌که‌فرایند‌تبلور‌تفریقی‌ساده‌را‌پیشنهاد‌می‌کند‌بر‌خلاف‌

نتایج‌و‌مشاهدات‌ما‌است.

مذاب‌هایــی‌که‌مســتقیماً‌از‌ذوب‌بخشــی‌گوشــته‌

لیتوســفریک‌متاســوماتیزه‌تشکیل‌شــده‌اند،‌مذاب‌هایی‌

با‌ترکیــب‌شوشــونیتی‌)Jiang‌et‌al.,‌2006(‌یا‌دیوریت‌

و‌آندزیــت‌منیزیوم‌بالا‌)آداکیت‌هایی‌با‌محتوای‌ســیلیس‌

‌.)Martin‌et‌al.,‌2005(هســتند‌‌)SiO2<60‌%wt‌،پایین

مذاب‌های‌مشــتق‌شده‌از‌پوسته‌پایینی‌یا‌پوسته‌اقیانوسی‌

فرورو،‌خصوصیات‌ماگماهای‌آداکیتی‌را‌نشان‌می‌دهند.‌این‌

ویژگی‌ها‌شــامل‌محتوای‌‌Srبــالا‌)‌Y‌،)>400‌ppmپایین‌

)18‌ppm>(،‌‌Ybپایین‌)1/9‌ppm>(‌و‌الگوهای‌پرشــیب‌

‌HREEاســت.‌این‌ویژگی‌هــا‌در‌گرانودیوریت‌های‌ده‌بالا‌

مشاهده‌نمی‌شود‌)شکل‌9C(.‌بنابراین‌فرضیه‌های‌‌3‌،2و‌

‌4نیز‌با‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌تائید‌نمی‌شوند.

اختلاط‌مذاب‌های‌فلسیک‌مشتق‌از‌پوسته‌با‌مذاب‌های‌

مافیک‌حاصل‌از‌گوشــته‌توضیح‌مناســب‌تری‌برای‌منشا‌

گرانودیوریت‌های‌ده‌بالا‌است.‌روندهای‌خطی‌عناصر‌اصلی‌

و‌کمیاب،‌مدل‌اختلاط‌را‌در‌این‌سنگ‌ها‌حمایت‌می‌کند.‌

نسبت‌متوسط‌‌Nb/Taدر‌ماگماهای‌حاصل‌از‌پوسته‌‌11تا‌‌12

‌.)Green,‌1995(و‌در‌ماگماهای‌حاصل‌از‌گوشته‌‌17/5است‌‌

شکلA‌.9(‌نمودار‌‌CaO/Al2O3در‌برابر‌B‌.CaO+Al2O3(‌نمودار‌‌Na2O+K2O/CaOدر‌برابر‌Na2O+K2O+CaO.‌این‌نمودارها‌اشاره‌به‌منشأ‌
‌،‌)Drummond‌and‌Defant,‌1990(Y)mpp(در‌برابر‌Sr/Yنمودار‌دوتایی‌‌)C‌.)Patiño‌Douce,‌1999(متابازالتی‌برای‌گرانودیوریت‌ها‌ده‌بالا‌دارند‌‌‌

منشا‌آداکیتی‌گرانودیوریت‌های‌ده‌بالا‌را‌رد‌می‌کند
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این‌نســبت‌در‌گرانودیوریت‌ها‌به‌طور‌متوسط‌‌11/62است‌

که‌ســازگار‌با‌مذاب‌های‌پوسته‌اســت.‌نسبت‌‌Ba/Rbدر‌

‌)Ba/Rb=3/81‌-5/84‌،≈5(ده‌بالا‌‌Iگرانودیوریت‌های‌نوع‌‌

)Ba/Rb=11(به‌میزان‌قابل‌توجه‌از‌مقادیر‌این‌نسبت‌در‌گوشته‌‌

‌پایین‌تــر‌)Hofmann‌and‌White,‌1983(‌و‌بــه‌مقادیر‌

‌)Rudnick‌andنزدیک‌تر‌اســت‌‌)Ba/Rb=6/7(پوســته‌

‌Fountain,‌1995(

کــه‌ می‌دهــد‌ نشــان‌ ژئوشــیمیایی‌ ویژگی‌هــای‌

گرانودیوریت‌های‌میزبان‌به‌ســمت‌ترکیبات‌پوسته‌تمایل‌

دارد.‌با‌توجه‌به‌ترکیب‌پتاســیک‌نمونه‌ها،‌محتوای‌بالای‌

24‌ppm(‌La<(،‌غنی‌شدگی‌سنگ‌ها‌از‌‌LILESو‌آنومالی‌

منفی‌HFSES،‌به‌نظر‌می‌رســد‌ذوب‌پوسته‌زیرین‌عامل‌

مهمی‌در‌منشــا‌گرانودیوریت‌ها‌بوده‌اســت.‌در‌پی‌تزریق‌

ماگمای‌مافیک‌با‌ترکیب‌گوشته‌ای‌به‌زیر‌پوسته‌و‌در‌نتیجه‌

انتقال‌گرما‌و‌مواد‌ســیال،‌پوسته‌زیرین‌ذوب‌می‌شود.‌با‌

توجــه‌به‌نزدیک‌بودن‌ترکیــب‌گرانودیوریت‌های‌ده‌بالا‌به‌

ترکیب‌پوســته،‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌این‌ســنگ‌ها‌از‌

ذوب‌بخشی‌پوسته‌زیرین‌همراه‌با‌اختلاط‌/آمیختگی‌جزئی‌

با‌ماگمای‌مافیک‌گوشته‌ای‌نشأت‌گرفته‌اند.

منشأ انکلاوهای میکروگرانولار مافیک
اختلاط ماگمایی در مقابل منشا رستیت و اتولیت؟

منشا‌انکلاوهای‌میکروگرانولار‌مافیک‌از‌زمان‌های‌دور‌

یک‌موضوع‌قابل‌بحث‌بوده‌اســت.‌سه‌فرضیه‌اصلی‌برای‌

منشا‌آن‌ها‌مطرح‌شده‌است:

انکلاوهای‌میکروگرانولار‌مافیک،‌قطعاتی‌از‌سنگ‌های‌.‌1

دگرگونی‌دیرگداز‌دوباره‌متبلور‌شده‌یا‌مذاب‌باقی‌مانده‌

‌)Chappell‌et‌al.,‌1987;از‌منابع‌گرانیتی‌هســتند‌

.Chen‌et‌al.,‌1989;‌White‌et‌al.,‌1999(

انکلاوهای‌میکروگرانــولار‌مافیک‌قطعاتی‌هم‌جنس‌از‌.‌2

کانی‌های‌تجمعی‌یا‌بلورهای‌اولیه‌هستند‌که‌از‌ماگمای‌

‌)Clemens‌and‌Wall,‌1988;میزبان‌تشکیل‌شده‌اند‌

‌.Shellnutt‌et‌al.,‌2010(

انکلاوهای‌میکروگرانولار‌مافیــک،‌گلبول‌هایی‌از‌یک‌.‌3

ماگمای‌مافیک‌هستند‌که‌در‌یک‌ماگمای‌میزبان‌تزریق‌

)Vernon,‌1984;‌Pe- ‌و‌تا‌حدی‌با‌آن‌مختلط‌شده‌اند

‌rugini‌et‌al.,‌2003;‌Barbarin,‌2005;‌Kocak‌et

‌.al.,‌2011(

‌)Chappell‌et‌al.,‌1987(مدل‌رســتیت‌غیراختلاط‌

به‌ورود‌قطعات‌جامد‌ســنگ‌منشا‌به‌عنوان‌انکلاو‌به‌درون‌

ماگما‌دلالت‌دارد.‌حضور‌فابریک‌های‌رسوبی‌بر‌جامانده‌یا‌

‌)Chappellدگرگونی‌یکی‌از‌ویژگی‌های‌مدل‌رستیت‌است‌

)et‌al.,‌1987;‌White‌et‌al.,‌1999.‌درحالی‌کــه‌وجود‌

بافت‌های‌آذرین‌در‌انکلاوهای‌توده‌نفوذی‌ده‌بالا‌و‌همچنین‌

محتوای‌تقریباً‌یکســان‌اکثر‌عناصر‌کمیاب‌و‌نادر‌خاکی‌در‌

انکلاوها‌و‌گرانودیوریت‌های‌میزبان‌با‌مدل‌رستیت‌مغایرت‌

‌)Wang‌et‌al.,‌2015(دارد‌

منشــا‌هم‌جنس‌برای‌انکلاوهای‌تــوده‌ده‌بالا‌به‌دلیل‌

وجود‌مجموعه‌کانی‌های‌مشــابه‌شاید‌امکان‌پذیر‌باشد‌اما‌

کمبود‌بافت‌های‌کومولیتی‌در‌انکلاوها‌این‌منشــا‌را‌برای‌

انکلاوها‌زیر‌سوال‌می‌برد.‌شایان‌ذکر‌است‌که‌همه‌انکلاوها‌

و‌میزبان،‌محتوای‌نسبتاً‌مشابهی‌از‌)‌REE)tو‌الگوهای‌نیمه‌

موازی‌در‌‌REESدارند‌که‌با‌مدل‌اتولیتی‌ناســازگار‌است‌

)Liu‌et‌al.,‌2013(.‌از‌طرفی‌وجود‌حاشیه‌انجماد‌سریع‌و‌

تفاوت‌سایز‌دانه‌ها‌بین‌انکلاوها‌و‌میزبان،‌منشأ‌کومولیت‌یا‌

.)Kumar‌et‌al.,‌2004(اتولیت‌های‌میزبان‌را‌رد‌می‌کند‌

مطالعات‌متعدد‌بیان‌می‌کند‌که‌انکلاوهای‌میکروگرانولار‌

مافیک،‌گلبول‌هایی‌از‌یک‌ماگمای‌مافیک‌حاصل‌از‌گوشته‌

هســتند‌که‌در‌ماگمای‌فلســیک‌حاصل‌از‌پوســته‌تزریق‌

شده‌اند،‌به‌سرعت‌سرد‌و‌تا‌حدی‌متبلور‌شده‌اند‌و‌در‌نتیجه‌

ویسکوزتر‌می‌شــوند‌تا‌حباب‌های‌ماگمایی‌مجزا‌را‌تشکیل‌

‌)Vernon,‌1984;‌Elburg,‌1996;‌Jiang‌et‌al.,بدهنــد‌

‌2009;‌Chen‌et‌al.,‌2009;‌Jiang‌et‌al.,‌2012;‌Jiang

‌.et‌al.,‌2013(

مقادیــر‌ از‌ انکلاوهــا‌ ‌≠Mg)0/4 ‌-0/46( ‌مقادیــر‌

)Mg)0/39‌-0/43≠‌گرانودیوریت‌هــای‌میزبان‌اندکی‌بالاتر‌

اســت‌که‌احتمال‌اختلاط‌ماگماهای‌حاصل‌از‌گوشــته‌با‌

‌.)4Dماگماهای‌حاصل‌از‌پوسته‌را‌تأیید‌می‌کند‌)شکل‌

نسبت‌متوســط‌‌Nb/Taدر‌ماگماهای‌حاصل‌از‌پوسته‌

‌‌11تــا‌‌12و‌در‌ماگماهای‌حاصل‌از‌گوشــته‌‌17/5اســت
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)Green,‌1995(‌این‌نســبت‌در‌انکلاوهای‌میکروگرانولار‌

مافیک‌به‌طور‌متوســط‌‌15/44اســت‌و‌به‌مقادیر‌گوشته‌

تمایل‌دارد.‌نســبت‌های‌‌La/Nbو‌‌Ba/Nbدر‌مذاب‌های‌

پوسته‌به‌ترتیب‌‌2/2و‌‌54و‌در‌مذا‌ب‌های‌حاصل‌از‌گوشته‌

‌.)Morata‌et‌al.,‌2005(1/03-‌0/76و‌17/4-‌7/6اســت‌

این‌نسبت‌ها‌در‌انکلاوهای‌میکروگرانولار‌مافیک‌به‌ترتیب‌

1/4-‌0/7و‌19-‌12اســت‌و‌به‌ترکیب‌گوشــته‌تمایل‌دارد.‌

محتوای‌نسبتاً‌پتاسیک‌انکلاوهای‌میکروگرانولار‌مافیک،‌

اشاره‌به‌یک‌منبع‌پتاسیم‌دار‌نظیر‌آمفیبول‌پتاسیک‌می‌کند‌

)Liu‌et‌al.,‌2013(.‌محتــوای‌پاییــن‌)‌Sr)<240‌ppmو‌

‌HREE)≈2/63‌ppm(و‌میزان‌بالای‌‌)La/Yb(n=)15-3(

‌ســازگار‌با‌منبع‌گوشــته‌در‌میدان‌پایداری‌اسپینل‌است

‌)Wang‌et‌al.,‌2013(‌امــا‌محتوای‌‌Srدر‌انکلاوهای‌ده‌

بالا‌به‌طور‌متوســط‌‌301اســت‌و‌از‌طرفی‌ذوب‌بخشی‌در‌

میدان‌پایداری‌گارنت‌تولید‌مذاب‌هایی‌با‌نسبت‌های‌بالای‌

‌Dy/Yb<2/5می‌نمایــد.‌درحالی‌کــه‌مذاب‌های‌حاصل‌از‌

گوشته‌در‌میدان‌پایداری‌اسپینل‌عموماً‌نسبت‌های‌پایینی‌

از‌‌Dy/Yb<1/5دارنــد‌)Liu‌et‌al.,‌2013(.‌این‌نســبت‌

در‌انکلاوهای‌ده‌بالا‌در‌حدود‌دو‌اســت‌و‌به‌نظر‌می‌رســد‌

ماگمای‌تشکیل‌دهنده‌انکلاو‌در‌اثر‌ذوب‌بخشی‌گوشته‌در‌

زون‌انتقالی‌اسپینل‌-‌گارنت‌به‌وجود‌آمده‌باشد.‌

شواهد اختلاط/آمیختگی 
انکلاوهــای‌میکروگرانــولار‌مافیک‌در‌تــوده‌نفوذی‌

ده‌بالا‌عموماً‌گرد‌شــده‌و‌بیضوی‌هســتند‌و‌انکلاوهایی‌با‌

اشــکال‌پیچیده‌از‌قبیل‌پوسته‌های‌لایه‌‌لایه‌شده،‌اشکال‌

‌شلیرن‌و‌شــدیداً‌کشیده‌شده‌در‌بین‌آن‌ها‌دیده‌نمی‌شوند

‌)Barbarin,‌2005;‌Farner‌et‌al.,‌2014(.‌این‌مســئله‌

پیشــنهاد‌می‌کند‌که‌اثرات‌آمیختگــی‌ماگمایی‌)اختلاط‌

مکانیکی(‌بر‌روی‌انکلاوها‌و‌گرانودیوریت‌های‌میزبان‌نسبتاً‌

ضعیف‌بوده‌است.‌بعضی‌از‌انکلاوها‌حاوی‌انتهای‌نوک‌تیز‌

هســتند‌که‌عموماً‌به‌عنوان‌شواهدی‌از‌جداشدن‌انکلاوها‌

از‌ماگمای‌مافیک‌و‌حرکت‌آنها‌به‌ســمت‌ماگمای‌فلسیک‌

.)Perugini‌et‌al.,‌2003(میزبان‌تفسیر‌می‌شوند‌

مشــاهدات‌پتروگرافی‌نشــان‌می‌دهند‌که‌انکلاوهای‌

میکروگرانولار‌مافیک،‌گلبول‌هایی‌از‌ماگمای‌مافیک‌هستند‌

که‌به‌طور‌اولیه‌ســریع‌ســرد‌شــده‌‌و‌در‌ماگمای‌فلسیک‌

میزبان‌متبلور‌شــده‌اند.‌حضور‌بافت‌های‌عــدم‌تعادل‌از‌

قبیل‌بافت‌های‌پوئی‌کیلیتیک‌در‌مگاکریست‌های‌فلدسپار،‌

حضور‌پلاژیوکلازهای‌کوچک‌در‌بلورهای‌بزرگ‌پلاژیوکلاز،‌

لخته‌هــای‌مافیک،‌پلاژیوکلازها‌با‌بافــت‌غربالی،‌زونینگ‌

ترکیبی‌و‌ســطوح‌تحلیلی،‌بیوتیت‌های‌خورده‌شده‌در‌هر‌

دو‌زوج‌انــکلاو‌-‌میزبان‌و‌ســوزن‌های‌آپاتیت‌و‌کوارتزهای‌

اوســلی‌در‌انکلاوهــا،‌به‌عنــوان‌تغییرات‌شــیمیایی‌و‌یا‌

حرارتی‌مذاب‌در‌طی‌رشــد‌بلور‌و‌شاهدی‌از‌وقوع‌اختلاط‌

‌)Baxter‌and‌Feely,‌2002;ماگمایی‌محسوب‌می‌شوند‌

)Grogan‌and‌Reavy,‌2002.‌تعــداد‌زیادی‌از‌انکلاوها‌

حاوی‌مگاکریســت‌های‌‌فلدسپارپتاسیم‌و‌کوارتز‌هستند‌که‌

از‌گرانیت‌های‌میزبان‌منشا‌گرفته‌‌اند‌و‌این‌مسئله‌پیدایش‌

انکلاوها‌در‌اثر‌فرایند‌اختلاط‌/‌آمیختگی‌را‌بیشــتر‌تقویت‌

می‌کنــد‌)Griffin‌et‌al.,‌2002(.‌واقعیت‌این‌اســت‌که‌

ترکیب‌شیمیایی‌بیشتر‌انکلاوها‌برای‌تبلور‌فنوکریست‌های‌

فلدسپارپتاسیم‌به‌ویژه‌در‌مراحل‌اولیه‌تبلور‌انکلاوها‌مناسب‌

نیست.‌بنابراین‌دانه‌های‌اوئیدی‌فلدسپارپتاسیم‌محصول‌

ناپایداری‌بلورهای‌از‌قبل‌موجــود‌در‌یک‌محیط‌پرحرارت‌

بوده‌و‌در‌شــرایط‌ماگمایی‌از‌مذاب‌های‌اســیدی‌به‌داخل‌

انکلاوهــا‌وارد‌شــده‌اند‌)Hibbard,‌1991(.‌حضــور‌تک‌

بلورهای‌فلدسپارپتاسیم‌در‌مرز‌انکلاو‌و‌میزبان‌که‌نیمی‌از‌

آن‌در‌داخل‌انکلاو‌و‌نیمی‌دیگرش‌در‌داخل‌ســنگ‌میزبان‌

قــرار‌گرفته،‌مذاب‌بودن‌دو‌محیط‌را‌در‌زمان‌تبلور‌کانی‌ها‌

تایید‌می‌کند.‌حضور‌بعضی‌بلورها‌که‌یا‌در‌انکلاوها‌گنجانده‌

شــده‌اند‌و‌یا‌در‌امتداد‌مرز‌انکلاو‌و‌میزبان‌مرتب‌شده‌اند،‌

نشــانه‌ای‌از‌طرز‌رشد‌منشوری‌یا‌تیغه‌ای‌آنها‌در‌طی‌حادثه‌

آمیختگی‌ماگمایی‌است‌)Perugini‌et‌al.,‌2003(.‌بلورهای‌

فلدسپار‌پتاسیم‌با‌فرم‌منشوری‌راحت‌تر‌وارد‌انکلاوها‌شده‌‌

اما‌بلورهای‌تیغه‌ای‌بیوتیت‌به‌موازات‌کناره‌های‌انکلاو‌مرتب‌

می‌شوند.‌حضور‌پیروکسن‌ها‌به‌صورت‌دانه‌های‌تحلیل‌رفته‌

یا‌مســتقل‌در‌انکلاوها‌اشــاره‌به‌ماهیت‌خشک‌و‌مافیک‌

منبع‌ماگمــای‌انــکلاو‌دارد،‌قبل‌از‌آن‌که‌بــا‌مذاب‌های‌

فلســیک‌میزبان‌واکنش‌دهد.‌آمیختگی‌ماگماهای‌آبدار‌و‌
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نسبتاً‌سردتر‌فلســیک‌با‌مذاب‌های‌مافیک‌خشک‌و‌گرم،‌

تولید‌مقادیر‌متنوعی‌فاز‌بخار‌می‌کند‌که‌باعث‌تولید‌فازهای‌

فرومنیزین‌آبدار‌)آمفیبول‌و‌بیوتیت(‌در‌نتیجه‌از‌بین‌رفتن‌

فاز‌پیروکسن‌در‌انکلاوها‌می‌شود‌)Kumar,‌2010(.‌تبدیل‌

شدن‌بلورهای‌پیروکســن‌به‌آمفیبول‌در‌انکلاوها‌پیشنهاد‌

می‌کند‌که‌مهاجرت‌سیال‌ها‌از‌ماگمای‌فلسیک‌میزبان‌به‌

ماگمای‌مافیک‌در‌طی‌اختلاط‌ماگمایی‌موثر‌بوده‌اســت‌

‌.)Blundy‌and‌Sparks,‌1992;‌Chen‌et‌ al.,‌2009(

حضور‌فنوکریســت‌های‌پلاژیوکلاز‌در‌انکلاوها‌دلالت‌براین‌

دارد‌که‌تنها‌یک‌تفاوت‌ویســکوزیته‌کوچک‌بین‌دو‌ماگما‌

وجود‌داشــته‌که‌امکان‌انتقال‌مکانیکی‌بلورها‌فراهم‌بوده‌

.)Chen‌et‌al.,‌2009(است‌

حضور‌کوارتزهای‌اوســلی‌در‌داخــل‌انکلاوها‌‌نتیجه‌ی‌

انتقال‌مکانیکی‌زینوکریست‌های‌کوارتز‌از‌مذاب‌اسیدی‌به‌

‌)Bussy‌and‌Ayrton,مذاب‌مافیک‌داغ‌تر‌محسوب‌است‌

)1990.‌به‌علت‌ناپایداری‌کوارتز‌در‌ماگمای‌مافیک،‌لبه‌های‌

زینوکریست‌حل‌می‌شود‌و‌گرمای‌لازم‌برای‌انجام‌این‌عمل‌

از‌گرمای‌نهان‌تبلور‌مواد‌مذاب‌موجود‌در‌مجاورت‌بلافصل‌

زینوکریســت‌ها‌تامین‌می‌شود.‌سرد‌شدن‌سریع‌سطح‌دانه‌‌

کوارتز‌به‌عنوان‌بستری‌مناسب‌برای‌هسته‌بندی‌کانی‌های‌

مافیک‌از‌قبیل‌بیوتیت،‌هورنبلند‌و‌پیروکسن‌عمل‌می‌کند‌

.)Vernon,‌1990(

بافت‌دانه‌ریز‌انکلاوهای‌مافیک‌در‌کنار‌شواهدی‌از‌قبیل‌

وجود‌آپاتیت‌های‌ســوزنی،‌حاشیه‌انجماد‌سریع‌و‌زونینگ‌

در‌پلاژیوکلازها،‌به‌احتمال‌زیاد‌نتیجه‌ی‌ســرد‌شدن‌سریع‌

آن‌ها‌اســت‌)Barbarin,‌1990(‌که‌خــود‌نتیجه‌ی‌تضاد‌

حرارتی‌بین‌ماگماهای‌مافیک‌گوشــته‌و‌ماگمای‌فلسیک‌

گرانیتوئیدی‌در‌زمان‌آمیختگی‌آن‌ها‌است.‌حضور‌سوزن‌های‌

آپاتیت‌در‌انکلاوها‌نتیجه‌ای‌از‌آمیختگی‌حجم‌های‌کوچک‌

‌مذاب‌مافیک‌داغ‌با‌یک‌ماگمای‌فلســیک‌ســردتر‌اســت‌

)Wyllie‌et‌al.,1962;‌Hibbard,‌1991(‌و‌نشانه‌اشباع‌

.)Chen‌et‌al.,‌1989(می‌باشد‌‌P2O5شدن‌ماگما‌از‌

گرانودیوریت‌ها‌و‌انکلاوهای‌ده‌بالا‌دارای‌محتوای‌متفاوت‌

در‌بعضی‌عناصر‌اصلی‌و‌محتوای‌تقریباً‌یکسان‌در‌ترکیبات‌

عناصر‌فرعی‌هستند.‌الگوهای‌بهنجار‌شده‌با‌گوشته‌اولیه‌

در‌انکلاوها‌و‌گرانودیوریت‌ها،‌تقریباً‌یکســان‌است.‌تشابه‌

در‌ترکیب‌عناصر‌کمیاب‌بین‌انکلاوها‌و‌میزبان،‌ناشــی‌از‌

انتشــار‌و‌تعادل‌مجدد‌نسبی،‌به‌عنوان‌یک‌نتیجه‌طبیعی‌

‌)Xiong‌et‌al.,‌2011;از‌مدل‌اختلاط‌/‌آمیختگی‌اســت‌

)Zhao‌et‌al.,2012.‌درجــه‌تعادل‌ژئوشــیمیایی‌معمولًا‌

تابع‌زمان‌اســت.‌به‌طوری‌که‌زمان‌ناکافــی‌برای‌اختلاط‌

‌منجر‌به‌اختلاف‌در‌همگن‌شــدن‌ژئوشــیمیایی‌می‌شود

)Lesher,‌1990(.‌دو‌فرآیند‌برای‌تبادلات‌شیمیایی‌معرفی‌

می‌شود:‌1-‌مهاجرت‌مواد‌فرار‌و‌سیال‌از‌طرف‌جز‌فلسیک‌

به‌جز‌مافیــک‌)Wiebe,‌1973;‌Vernon,‌1983(‌که‌در‌

این‌صورت‌مهاجرت‌سیال‌از‌ســنگ‌های‌میزبان‌می‌تواند‌

ویســکوزیته‌جز‌مافیک‌را‌کاهش‌و‌در‌نتیجه‌نرخ‌انتشار‌را‌

افزایش‌دهد‌)Watson,‌1981(.‌2-‌انتشار‌عناصر‌به‌دلیل‌

‌)Vogel‌et‌al.,‌1984;‌Kouchiتفــاوت‌ترکیب‌دو‌محیط‌

)and‌Sunagawa,‌1985.‌مطالعات‌تجربی‌امکان‌انتشــار‌

‌Siو‌آلکالی‌ها‌از‌جز‌فلسیک‌به‌مافیک‌را‌تائید‌می‌کند،‌اما‌

برای‌انتشار‌عناصر‌‌Ca،‌Mgو‌‌Feدر‌جهت‌مخالف،‌شواهد‌

.)Johnston‌and‌Wyllie,‌1988(کمتری‌مطرح‌شده‌است‌‌

این‌مهاجــرت‌در‌فاصله‌های‌خیلی‌کوتاه‌در‌محل‌تماس‌با‌

قطعه‌های‌مافیک‌رخ‌می‌دهد،‌افزایش‌ســطح‌تماس‌بین‌

دو‌جزو،‌از‌طریق‌قطعه‌شــدن‌جز‌مافیک‌در‌جز‌فلســیک‌

‌)Gamble,‌1979;باعث‌افزایش‌تبادلات‌شیمیایی‌می‌شود‌

‌Al2O3،‌TiO2،‌MgOانکلاوها‌از‌‌.Vogel‌et‌al.,‌1984(

‌Fe2O3و‌نسبت‌به‌میزبان‌غنی‌ترند‌که‌این‌موضوع‌نشان‌
)t(

می‌دهــد‌که‌تبادل‌عناصر‌اصلی‌بیــن‌ماگماهای‌مافیک‌و‌

اسیدی‌کامل‌نبوده‌است.‌تبادل‌ناقص‌بین‌انکلاو‌و‌میزبان‌

ناشــی‌از‌سرد‌شدن‌سریع‌تر‌یکی‌از‌ماگماهای‌مخلوط‌شده‌

بوده‌است.‌محتوای‌پایین‌تر‌‌K2Oانکلاوها‌نسبت‌به‌میزبان،‌

بیانگر‌انتشــار‌پایین‌تر‌‌K2Oاز‌ماگمای‌فلسیک‌به‌ماگمای‌

مافیک‌است‌)Kumar‌and‌Pieru,‌2010(.‌محتوای‌بالاتر‌

‌REEدر‌انکلاوها‌شــاید‌به‌دلیل‌مهاجــرت‌این‌عناصر‌از‌

میزبان‌فلسیک‌و‌تبلور‌کانی‌های‌فرعی‌زیرکن‌و‌اسفن‌باشد‌

‌.)Sawka,‌1988(

مــدل‌اختلاط/‌آمیختگــی‌ماگما‌توســط‌نمودارهای‌

متمایزکننده‌ژئوشــیمیایی‌نیز‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌است.‌
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‌MgOدر‌برابر‌‌Fe2O3روند‌خطی‌نمونه‌ها‌در‌نمودارهــای‌

‌Al2O3/CaO برابــر‌ در‌ ‌)Zhou,‌ 1994(،‌ Na2O/CaO

Rb/در‌برابر‌‌Ti/Zrو‌نمــودار‌‌)Langmuir‌et‌al.,‌1978(

)‌Sr‌)Karsli‌et‌al.,‌2007و‌همچنیــن‌روند‌منحنی‌آن‌ها‌

‌،Rb/Sr‌)Karsli‌et‌al.,‌2007(در‌برابر‌‌Ti/Zrدر‌نمــودار‌

نشان‌می‌دهد‌که‌فرایند‌اختلاط‌ماگمایی‌در‌تکوین‌این‌توده‌

موثر‌بوده‌است‌)شکل‌10(.

)Langmuir‌et‌al.,‌1978(‌Al2O3/CaOدر‌برابر‌‌Na2O/CaOنمودار‌‌)B‌)Zhou,‌1994(‌MgOدر‌برابر‌‌Fe2O3نمودارهای‌تغییرات‌‌)A‌.10شکل‌
‌‌Cو‌D(‌نمودار‌‌Ti/Zrدر‌برابر‌‌Sr/Zrو‌‌Rb/Sr)Karsli‌et‌al.,‌2007(‌بیانگر‌اختلاط‌ماگمایی‌در‌سرشت‌توده‌مورد‌نظر‌است

نتیجه گیری
گرانودیوریت‌های‌ده‌بالا‌میزبان‌انکلاوهای‌میکروگرانولار‌

متعدد‌هســتند.‌این‌مجموعــه‌در‌ترکیــب‌کالک‌آلکالن‌

و‌متاآلومیــن‌هســتند.‌آنومالی‌منفی‌‌Nbو‌‌Tiنشــانگر‌

مشارکت‌سنگ‌های‌پوســته‌قاره‌ای‌در‌فرآیندهای‌ماگمایی‌

‌بوده‌و‌شــاخص‌مناطق‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌ای‌می‌باشــد‌

)Wilson,‌1989(.‌بــا‌توجه‌به‌شــکل‌گیری‌ســنگ‌های‌

منطقــه‌در‌زون‌فرورانش‌به‌نظر‌می‌رســد‌در‌پی‌فرو‌رفتن‌

لیتوســفر‌اقیانوسی‌به‌زیر‌لیتوسفر‌قاره‌‌ای،‌سیالات‌حاصل‌

از‌ورق‌فرورونده‌باعث‌ذوب‌بخشــی‌گوشته‌در‌زون‌انتقالی‌

اســپینل‌-‌گارنت‌شــده‌باشــد.‌ماگماهای‌مافیک‌تولید‌

شده‌با‌حرکت‌به‌ســمت‌بالا‌و‌استقرار‌در‌زیر‌پوسته‌زیرین‌

موجب‌انتقال‌حرارت‌به‌زیر‌پوسته‌‌و‌تولید‌مذاب‌فلسیک‌از‌

ذوب‌بخشــی‌پوسته‌می‌شود.‌همجواری‌ماگمای‌مافیک‌با‌

ماگمای‌پوسته‌ای‌در‌این‌مرحله‌می‌تواند‌باعث‌اختلاط‌این‌

‌)Grove‌and‌Sando,‌1982‌;Hildrethدو‌ماگمــا‌‌شــود‌‌

)and‌Moorbath,‌1988.‌بــا‌توجه‌به‌نزدیک‌بودن‌ترکیب‌

گرانودیوریت‌های‌ده‌بالا‌به‌ترکیب‌پوســته،‌می‌توان‌نتیجه‌

گرفت‌که‌این‌ســنگ‌ها‌از‌ذوب‌بخشی‌پوسته‌زیرین‌همراه‌

با‌اختــلاط‌جزئی/آمیختگی‌با‌ماگمای‌مافیک‌گوشــته‌ای‌

نشــأت‌گرفته‌اند.‌بنابراین‌ماگمای‌داغ‌تر‌سازنده‌انکلاوهای‌
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میکروگرانولار‌مافیک‌با‌ترکیب‌متمایل‌به‌گوشته‌به‌صورت‌

گلبول‌های‌مجزای‌مافیک‌در‌ماگمای‌گرانودیوریتی‌‌ســردتر‌

پراکنده‌شده‌اند‌و‌به‌عبارتی‌به‌عنوان‌گلبول‌های‌مافیکی‌که‌

قبل‌از‌جامد‌شدن‌مذاب‌گرانودیوریتی‌به‌درون‌آن‌ها‌تزریق‌

.)Kumar‌et‌al.,‌2005(شده‌اند‌تفسیر‌می‌شوند‌

قدردانی
از‌زحمــات‌مهندس‌مصطفایی‌برای‌انجــام‌آنالیزهای‌

‌ALS-Chemexژئوشــیمیایی‌این‌پژوهش‌در‌آزمایشــگاه‌

کشور‌ایرلند‌صمیمانه‌سپاسگزاری‌می‌شود.
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ایــران‌از‌مناطق‌تبریز،‌مرند‌و‌جلفا‌گزارش‌شــده‌اســت‌

)Jahangiri,‌2007(.‌در‌منطقه‌وسیعی‌از‌آذربایجان‌به‌ویژه‌

در‌بخش‌شمالی‌گسل‌تبریز‌و‌شمال‌غرب‌مرند،‌سنگ‌های‌

آتشفشــانی‌با‌ترکیب‌حدواسط‌-‌اسیدی‌در‌گستره‌وسیعی‌

قابل‌مشــاهده‌هســتند‌و‌ماهیت‌آداکایتی‌دارند‌)عامل،‌

1373(.‌گزارشــات‌اخیــر‌)Jahangiri,‌2007(‌در‌مــورد‌

آداکایت‌های‌شمال‌غرب‌ایران‌نشان‌می‌دهد‌که‌آنها‌محدود‌

به‌مناطق‌فرورانشی‌فعال‌نیستند‌و‌در‌محیط‌های‌تصادمی‌
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بررسی ژئوشیمی و کانی شناسی ســنگ های آداکایتی 

روستای منور، شمال تبریز )شمال غرب ایران(
مهدیه فاضلی حق1، نصیر عامل)2،*( و احمد جهانگیری3

‌ کارشناسی‌ارشد‌پترولوژی‌دانشگاه‌تبریز1.
استادیار‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز2.‌
استاد‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز3.‌

چکیده 
منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌‌35کیلومتری‌شــمال‌غرب‌تبریز‌واقع‌شــده‌اســت.‌بر‌اساس‌شواهد‌چینه‌ای‌سنگ‌های‌
آتشفشانی‌منطقه‌منور،‌سنی‌از‌میو-‌پلیوسن‌تا‌پلیو-‌کواترنری‌داشته‌و‌از‌نظر‌زمین‌شناسی‌ساختاری‌بخشی‌از‌زون‌
البرز‌باختری‌-‌آذربایجان‌به‌شمار‌می‌روند.‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌بیشتر‌از‌نوع‌داسیت،‌ریوداسیت،‌آندزیت،‌آندزیت‌
بازالت‌و‌تراکی‌آندزیت‌می‌باشند.‌در‌نمودارهای‌عنکبوتی،‌این‌سنگ‌ها‌غنی‌شدگی‌از‌عناصر‌‌LREEو‌‌LILEنسبت‌
‌Ba/Taو‌‌Ba/Nbو‌نســبت‌های‌بالای‌‌Ta‌)TNT(و‌‌Ti،‌Nbتهی‌شــدگی‌و‌آنومالی‌منفی‌‌،HFSEو‌‌HREEبه‌
را‌نمایان‌می‌سازند‌که‌نشانگر‌شکل‌گیری‌آنها‌در‌قوس‌های‌قاره‌ای‌و‌قوس‌های‌بعد‌از‌تصادم‌هستند.‌مقادیر‌بالای‌
‌SiO2برابر‌با‌‌55تا‌‌66درصد‌وزنی‌و‌پایین‌بودن‌مقادیر‌‌MgO،‌Yو‌‌Ybو‌نسبت‌های‌بالای‌‌Sr/Yو‌‌La/Ybبیانگر‌

شکل‌گیری‌آنها‌از‌یک‌ماگمای‌آداکایتی‌پرسیلیس‌در‌منطقه‌است.‌با‌وجود‌این‌شواهد‌و‌بررسی‌الگوهای‌پراکندگی‌
عناصر‌نادر‌خاکی‌نشان‌دهنده‌تشکیل‌ماگما‌از‌ذوب‌بخشی‌پوسته‌ضخیم‌شده‌پس‌از‌برخورد‌است.

واژه های کلیدی:‌سنگ‌های‌آداکایتی،‌پوسته‌ضخیم‌شده‌بعد‌تصادم،‌منور،‌تبریز.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌43،‌پاییز‌1396،‌صفحات‌94‌-81
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جوان‌و‌پساتصادمی‌نیز‌یافت‌می‌شوند.‌

بنابــه‌عقیــده‌)Jahangiri,‌2007(،‌آداکایت‌هــای‌با‌

سیلیس‌بالا،‌نشــان‌دهنده‌ذوب‌سنگ‌های‌مافیک‌صفحه‌

فرورونده‌هســتند،‌در‌حالی‌که‌آداکایت‌های‌کم‌ســیلیس‌

در‌اثــر‌ذوب‌تیغه‌گوشــته‌پریدوتیتی‌که‌ترکیــب‌آن‌در‌اثر‌

واکنش‌با‌آبگون‌حاصل‌از‌ذوب‌صفحه‌فرورونده‌تغییر‌یافته،‌

حاصل‌شــده‌اســت.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ویژگی‌های‌آداکایتی‌

منطقه‌می‌توان‌گفت‌که‌این‌آداکایت‌ها‌همانند‌آداکایت‌های‌

پرســیلیس‌از‌ذوب‌بخشی‌پوســته‌ضخیم‌شده‌تحتانی‌که‌

احتمالًا‌تحت‌تأثیر‌ماگمای‌بازالتی‌منتج‌از‌گوشته‌نیز‌بوده‌

اســت،‌به‌وجود‌آمده‌اند.‌در‌این‌پژوهش،‌ســعی‌شده‌تا‌با‌

استفاده‌از‌بررســی‌های‌صحرایی،‌مطالعات‌میکروسکوپی،‌

آنالیز‌ســنگ‌ها‌همراه‌با‌داده‌های‌ژئوشــیمیایی‌به‌بررسی‌

کانی‌شناسی‌و‌سنگ‌زائی‌پرداخته‌شود‌تا‌نتایج‌مطمئن‌تری‌

حاصل‌شــده‌و‌خاستگاه‌دقیق‌این‌سنگ‌ها‌مورد‌بررسی‌و‌

تحلیل‌قرار‌گیرد.‌

روش مطالعه
‌در‌مراحل‌اولیه،‌مطالعات‌صحرایی‌و‌نمونه‌برداری‌های‌

سیســتماتیک‌انجام‌گرفته‌و‌پــس‌از‌تهیه‌مقاطع‌نازک‌به‌

تعــداد‌‌20نمونه‌از‌رخنمون‌های‌ســطحی‌و‌بررســی‌های‌

سنگ‌نگاری‌دقیق‌آن‌ها،‌به‌منظور‌بررسی‌خاستگاه‌و‌تعیین‌

جایگاه‌زمین‌ساختی‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌تعداد‌‌12نمونه‌

از‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌که‌سالم‌و‌دگرسان‌نشده‌بودند،‌

جهت‌آنالیز‌های‌‌XRFو‌‌ICP‌-‌MSبه‌آزمایشگاه‌کانساران‌

‌XRFبینالود‌در‌تهران‌ارسال‌شدند.‌عناصر‌اصلی‌به‌روش‌

و‌عناصر‌نادر‌و‌‌REEدر‌نمونه‌ها،‌به‌روش‌‌ICPو‌با‌استفاده‌

از‌ذوب‌لیتیم‌بورات‌1اندازه‌گیری‌شده‌اند‌)جدول‌1(.

زمین شناسی منطقه 
منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌شــمال‌روســتای‌منور‌در‌‌35

کیلومتری‌شــمال‌غرب‌تبریز،‌در‌استان‌آذربایجان‌شرقی‌و‌

بین‌طول‌های‌جغرافیایی‌''2/'6/°‌46تا‌''50/'18/°‌46شرقی‌

و‌عرض‌هــای‌جغرافیایــی‌''45/'9/°‌38تــا‌''34/'22/‌38°

شمالی‌واقع‌شده‌اســت.‌این‌منطقه‌از‌نظر‌زمین‌شناسی‌

ساختاری،‌بخشی‌از‌زون‌البرز‌باختری‌-‌آذربایجان‌به‌شمار‌

می‌رود.‌واحدهای‌ســنگی‌موجود‌در‌این‌نوار‌آتشفشــانی‌

به‌موازات‌گســل‌تبریز‌و‌با‌روند‌شــمال‌غرب‌-‌جنوب‌شرق‌

قرار‌گرفته‌اند.‌قدیمی‌ترین‌سنگ‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

ســازند‌قرمز‌فوقانی‌است.‌ضخامت‌این‌واحد‌با‌سن‌الیگو‌

میوســن‌در‌بعضی‌مناطق‌آذربایجان‌به‌‌1200متر‌می‌رسد‌

و‌بیشــتر‌شامل‌ماسه‌ســنگ،‌کنگلومرا،‌مارن،‌شیل‌های‌

قرمز‌رنگ‌همراه‌با‌لایه‌‌‌های‌گچ‌و‌نمک‌هستند.‌با‌توجه‌به‌

موقعیت‌نواری‌شکل‌محصولات‌آتشفشانی‌که‌شامل‌تناوبی‌

از‌سنگ‌های‌پیروکلاستیک‌و‌گدازه‌های‌آتشفشانی‌هستند،‌

فوران‌های‌آتشفشــانی‌در‌این‌منطقه‌به‌صورت‌شــکافی‌و‌

همراه‌با‌دوره‌های‌انفجار‌و‌آرامش‌متعدد‌عمل‌کرده‌اســت‌

)عامل،‌1386(.‌

براساس‌شــواهد‌چینه‌شناســی،‌دو‌مرحله‌مشخص‌

و‌متفاوت‌آتشفشــانی‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شود.‌مرحله‌اول،‌

آتشفشــان‌دارای‌فعالیت‌انفجاری‌و‌همراه‌با‌پیروکلاست‌ها‌

مثل‌خاکسترهای‌آتشفشانی،‌بمب‌ها‌و‌روانه‌های‌گدازه‌بوده‌

و‌واحدهای‌سنگی‌داسیتی،‌ریوداسیتی‌و‌ریولیتی‌را‌به‌وجود‌

آورده‌است‌که‌بر‌روی‌رسوبات‌قرمز‌فوقانی‌قرار‌گرفته‌اند.‌در‌

ادامه‌فعالیت‌آتشفشان،‌گدازه‌های‌آندزیتی،‌تراکی‌آندزیت‌ها‌

و‌بازالت‌ها‌ایجاد‌شــده‌اند‌)شــکل‌1(.‌با‌توجه‌به‌شــواهد‌

چینه‌شناسی‌و‌سن‌ســنجی‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌واحدهای‌

مشابه‌ولکانیکی‌شرق‌ترکیه،‌آغاز‌فعالیت‌آتشفشان‌در‌اواخر‌

میوسن‌و‌اوایل‌پلیوسن‌با‌سنی‌حدود‌‌11تا‌شش‌میلیون‌سال‌

‌تعیین‌شــده‌است‌)عامل‌و‌همکاران،‌1387(.‌در‌شکل‌2،

بخشــی‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000تبریز‌و‌منطقه‌منور‌

نشان‌داده‌شده‌است.

1. Lithium Borate-fusion
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)PPMجدول‌1:‌نتایج‌آنالیز‌ژئوشیمیایی‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌منطقه‌منور‌)عناصر‌اصلی‌بر‌حسب‌درصد‌و‌عناصر‌فرعی‌بر‌حسب‌
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شکل‌2.‌نقشه‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌بر‌گرفته‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000تبریز،‌تهیه‌شده‌توسط‌سازمان‌زمین‌شناسی‌کشور‌)1372(

شکل‌1.‌نمائی‌از‌واحدهای‌آتشفشانی‌منطقه‌منور
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سنگ نگاری 
بر‌پایه‌مطالعات‌میکروســکوپی،‌ســنگ‌های‌ماگمایی‌

منور‌را‌می‌توان‌به‌گروه‌های‌زیر‌تقسیم‌بندی‌کرد،‌که‌به‌طور‌

جداگانه‌در‌زیر‌شرح‌داده‌شده‌اند.

آندزیت:‌این‌گروه‌از‌سنگ‌ها‌در‌نمونه‌های‌ماکروسکوپی‌

به‌رنگ‌خاکستری‌روشن‌دیده‌می‌شوند.‌آندزیت‌ها‌در‌منطقه‌

منور‌بیشترین‌و‌گســترده‌ترین‌حجم‌محصولات‌آتشفشانی‌

پلیوکواترنری‌را‌به‌خود‌اختصاص‌می‌دهند.‌بافت‌پورفیری‌این‌

ســنگ‌ها‌با‌درشت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌در‌یک‌زمینه‌دانه‌ریز‌

کاملًا‌مشخص‌است.‌پلاژیوکلازها‌به‌عنوان‌کانی‌اصلی،‌هم‌

به‌صورت‌فنوکریست‌و‌هم‌به‌شکل‌بلورهای‌ریز‌خرد‌شده‌در‌

خمیره‌یافت‌می‌شوند.‌پلاژیوکلازها‌دارای‌زونینگ‌نوسانی‌بوده‌

‌و‌ساخت‌منطقه‌ای‌معمولی‌نشان‌می‌دهند‌)شکل3،‌الف(.

‌برخــی‌از‌پلاژیوکلازهــا‌با‌ماکل‌پری‌کلیــن‌و‌آلبیتی‌قابل‌

مشاهده‌هستند.‌فراوانی‌پلاژیوکلازها‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌

در‌هنگام‌فوران‌ماگمای‌آندزیتی،‌پلاژیوکلاز‌فاز‌جامد‌گدازه‌

را‌تشکیل‌می‌داده‌است.‌

هورنبلند‌هم‌به‌صورت‌شــکل‌دار‌و‌نیمه‌شــکل‌دار‌بعد‌

از‌پلاژیوکلازها‌کانی‌اصلی‌اســت‌)شــکل3-‌الف(.‌برخی‌از‌

هورنبلندهای‌شکل‌دار‌هم‌زونینگ‌نوسانی‌نشان‌می‌دهند.‌

در‌حاشــیه‌برخی‌از‌هورنبلندها‌هم‌اثرات‌خوردگی‌مشاهده‌

می‌شود‌)شکل3-‌ث(.‌در‌این‌سنگ‌ها،‌بیوتیت‌به‌عنوان‌یک‌

کانــی‌فرعی‌در‌مقدار‌کم‌با‌بافت‌کینگ‌باند‌قابل‌مشــاهده‌

اســت‌)شــکل3-‌پ(.‌عموماً‌بیوتیت‌ها‌به‌صورت‌تیغه‌ای‌و‌

نیمه‌خودشــکل‌دیده‌می‌شــوند.‌کانی‌های‌اپاک‌بیشــتر‌از‌

نوع‌مگنتیت‌و‌ایلمنیت‌هســتند‌)شکل3-‌ث(‌که‌به‌صورت‌

دانه‌ریز‌و‌اغلب‌به‌شــکل‌فنوکریست‌در‌متن‌سنگ‌به‌صورت‌

پراکنده‌قابل‌مشاهده‌هستند.‌برخی‌از‌هورنبلندها‌هم‌دارای‌

‌حواشی‌ســوخته‌و‌بافت‌اپاسیته‌می‌باشــند‌)شکل3-‌ث(.‌

بلورهای‌دارای‌حواشــی‌سوخته‌نشــان‌دهنده‌شرایط‌عدم‌

‌تعــادل‌بین‌ماگمــا‌و‌هورنبلندهــای‌موجود‌در‌آن‌اســت

)Blatt‌and‌Tracy,‌1995(.‌ایــن‌ســنگ‌ها‌دارای‌بافــت‌

هیالومیکرولیتی‌پورفیریک،‌میکرولیتی‌پورفیریک‌و‌پورفیریک‌

هستند‌که‌نشان‌دهنده‌انجماد‌و‌تبلور‌دو‌مرحله‌ای‌است‌که‌

درشــت‌بلورها‌در‌عمق‌زیاد‌متبلور‌شده‌و‌همراه‌با‌بالا‌آمدن‌

ماگما،‌مرحله‌بعدی‌تبلور‌با‌تشــکیل‌میکرولیت‌ها‌و‌شیشه‌

اتفاق‌افتاده‌است.‌

داسیت:‌کانی‌های‌اصلی‌شامل‌پلاژیوکلازهای‌شکل‌دار‌و‌

نیمه‌شکل‌دار‌با‌دانه‌بندی‌متوسط‌تا‌ریز‌هم‌به‌صورت‌درشت‌

و‌هم‌به‌صورت‌ریزبلور‌و‌میکرولیت‌در‌خمیره‌سنگ‌قرار‌دارند‌

)شــکل3-‌ب،‌رود(.‌پلاژیوکلازها‌اغلب‌زونینگ‌نوسانی‌و‌

ماکل‌پلی‌سنتتیک‌نشان‌می‌دهند‌)شکل3-‌ب(.‌با‌توجه‌به‌

زاویه‌خاموشی،‌بیشتر‌پلاژیوکلازها‌در‌حد‌آندزین‌می‌باشند.‌

بعد‌از‌پلاژیوکلاز،‌پیروکسن‌به‌صورت‌خود‌شکل‌تا‌نیمه‌خود‌

شکل‌در‌بافت‌سنگ‌وجود‌دارد‌)شکل3-‌ت‌و‌ب(.‌با‌توجه‌

به‌زاویه‌خاموشــی‌مایل‌و‌ماکل‌پلی‌ســنتتیک‌و‌زاویه‌بین‌

رخ‌ها،‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌پیروکسن‌ها‌در‌حد‌اوژیت‌باشند.‌

ارتوپیروکســن‌در‌این‌کانی‌ها‌به‌عنوان‌کانی‌فرعی‌در‌مقدار‌

کمتر‌یافت‌می‌شــود.‌وجود‌کانی‌های‌هورنبلند‌با‌حواشی‌

سوخته‌و‌بافت‌اپاسیته‌با‌تعداد‌کمتر‌نسبت‌به‌پیروکسن‌ها،‌

نشــان‌دهنده‌شرایط‌عدم‌تعادل‌بین‌ماگما‌و‌هورنبلندهای‌

موجود‌در‌آن‌است‌)شکل3-‌ت(.‌بافت‌این‌سنگ‌ها‌بیشتر‌

از‌نــوع‌هیالومیکرولیتی‌پورفیریک،‌میکرولیتی‌پورفیریک‌و‌

پورفیریک‌می‌باشد.‌بافت‌پورفیری‌هم‌بیشتر‌از‌نوع‌سرئیتی‌

است‌)شکل3-‌ر(.‌پلاژیوکلازها‌هم‌اغلب‌دارای‌بافت‌غربالی‌

هستند‌)شــکل3-‌ب(؛‌این‌بافت‌در‌اثر‌کم‌شدن‌فشار‌در‌

مرکز‌و‌کناره‌های‌بلور‌پلاژیوکلاز‌ایجاد‌می‌شود.

ژئوشیمی 
ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌منطقه‌منــور‌در‌نمودارهای‌

‌ژئوشــیمیایی‌‌TAS)شــکل‌4-‌ب(‌و‌‌SiO2نســبت‌بــه

‌‌Zr/TiO2)شــکل4-‌الــف(‌در‌محدوده‌داســیت،‌تراکی‌

داسیت‌و‌آندزیت‌قرار‌می‌گیرند.
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شــکل‌3.‌تصاویر‌میکروســکوپی‌منتخب‌از‌منطقه‌منور،‌الف(‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌دارای‌زونینگ‌نوسانی‌و‌ساخت‌منطقه‌ای،‌هورنبلند‌
و‌پیروکســن،‌آندزیت‌)در‌نور‌XPL(،‌ب(‌درشــت‌بلورهای‌شــکل‌دار‌پلاژیوکلاز‌با‌بافت‌غربالی‌و‌ساختمان‌منطقه‌بندی،‌هورنبلند‌شکل‌دار،‌
ریزبلورهای‌پلاژیوکلاز‌و‌پیروکسن‌در‌خمیره‌و‌بافت‌پورفیری،‌داسیت‌)در‌نور‌XPL(،‌پ(‌کانی‌بیوتیت‌با‌بافت‌کینگ‌باند‌و‌حاشیۀ‌واکنشی،‌
آندزیت‌)در‌نور‌PPL(،‌ت(‌پلاژیوکلازها‌با‌بافت‌غربالی‌و‌کانی‌های‌آمفیبول‌شکل‌دار‌با‌حاشیه‌سوخته‌و‌پیروکسن‌ها‌در‌یک‌متن،‌شیشه‌ای‌و‌
میکرولیتی‌ریزبلور‌با‌بافت‌هیالو‌پورفیری‌و‌میکرولیتی‌پورفیریک،‌داسیت‌)در‌نور‌PPL(،‌ث(‌پلاژیوکلازهای‌زونه‌در‌با‌بافت‌هیالومیکرولیتیکی‌
دارای‌فنوکریســت‌هایی‌از‌کانی‌های‌اپک،‌آندزیت‌)در‌نور‌PPL(،‌ر(‌فنوکریســت‌های‌پلاژیوکلاز‌دارای‌بافت‌پورفیری‌سرئیتی،‌داسیت‌)در‌نور‌

)XPLد(‌کلینوپیروکسن‌اوژیتی‌در‌روانه‌های‌داسیتی‌)در‌نور‌‌،)XPL
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در‌نمونه‌های‌مورد‌بررســی‌میزان‌‌SiO2بیشــتر‌از‌‌55

درصد‌وزنی‌و‌میزان‌‌MgOکمتر‌از‌سه‌درصد‌وزنی‌محاسبه‌

شــده‌اســت.‌در‌نمودارهای‌هارکر،‌تغییرات‌برای‌برخی‌از‌

عناصر‌اصلی‌و‌فرعی‌نســبت‌بــه‌SiO2،‌به‌خوبی‌روندهای‌

جدایشی‌را‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌5(.‌

)Midldlemost,‌1994(از‌‌TASنمودارهای‌‌)و‌ب‌)Winchester‌and‌Floyd,‌1977(از‌‌Zr/TiO2در‌مقابل‌‌SiO2نمودار‌‌)شکل4.‌الف

)OrhanKarsli‌et‌al.,‌2010(تفریق‌بلوری‌در‌فشار‌بالا‌از‌‌)HPFS(‌،SiO2شکل5.‌نمودارهای‌تغییرات‌عناصر‌مختلف‌در‌مقابل‌
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براساس‌نمودار‌‌SiO2در‌مقابل‌‌Na2O+K2Oپیشنهادی‌

)Kuno,‌1968(،‌ســری‌های‌ماگمایــی‌از‌همدیگــر‌قابل‌

تفکیک‌هستند.‌در‌این‌نمودار‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌آندزیتی‌

و‌داســیتی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌محدوده‌کالک‌آلکالن‌

واقع‌می‌شوند‌)شکل‌6(.

شــکل‌6.‌نمودار‌‌SiO2در‌مقابل‌‌K2O+Na2Oبه‌منظور‌تعیین‌سری‌
)Kuno,‌1968(ماگمایی‌

‌CaO،روند‌منفی‌در‌چگونگی‌پراکنش‌نمونه‌ها‌در‌مقادیر‌

‌MgO،‌FeO،‌TiO2و‌‌Niنســبت‌به‌‌SiO2نشــان‌دهنده‌

جدایش‌بلورهای‌هورنبلند‌و‌پلاژیوکلاز‌از‌ماگماست.‌کاهش‌

مقادیــر‌‌Al2O3با‌افزایش‌مقــدار‌‌SiO2در‌نمونه‌های‌مورد‌

بررسی،‌نشان‌دهنده‌جدایش‌بلوری‌در‌شرایط‌فشار‌بالاست‌

)OrhanKarsli‌et‌al.,‌2010(.‌مقادیــر‌‌K2Oنســبت‌به‌

‌SiO2روند‌پراکنده‌ای‌را‌نشــان‌می‌دهد‌که‌می‌تواند‌از‌تأثیر‌

‌)OrhanKarsliهضم‌پوسته‌ای‌و‌آلایش‌ماگمایی‌ناشی‌شود‌

)et‌al.,‌2010.‌الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌بهنجار‌شــده‌این‌

ســنگ‌ها‌به‌کندریت‌)شکل‌7-‌الف(‌نشــان‌دهنده‌ارتباط‌

زایشــی‌تمام‌نمونه‌ها‌با‌یکدیگر‌و‌غنی‌شدگی‌آنها‌از‌عناصر‌

نادر‌خاکی‌سبک‌اســت.‌سنگ‌های‌مورد‌بررسی‌در‌عناصر‌

نادر‌خاکی‌ســنگین،‌تهی‌شدگی‌نشــان‌می‌دهند،‌اما‌در‌

عناصر‌نادر‌خاکی‌سبک،‌غنی‌شدگی‌و‌یک‌روند‌افزایشی‌را‌

از‌عناصر‌نادر‌خاکی‌میانه‌تا‌سبک‌نشان‌می‌دهند.‌همچنین‌

تغییرات‌عناصر‌کمیاب‌در‌این‌ســنگ‌ها‌نســبت‌به‌گوشته‌

اولیه‌هم‌نرمالیز‌شــده‌است‌)شکل‌7-‌ب(.‌نمودارها‌نشان‌

می‌دهند‌که‌نمونه‌های‌مطالعه‌شــده‌غنی‌شدگی‌مشخصی‌

‌از‌عناصــر‌لیتوفیل‌با‌شــعاع‌یونی‌بــزرگ‌)LILEs(‌مانند‌

‌K،‌Pb،‌U،‌Csو‌‌Srو‌آنومالی‌منفی‌در‌‌Nbرا‌نشان‌می‌دهند.‌

غنی‌شدگی‌در‌‌Tiنشــان‌دهنده‌تمرکز‌فازهای‌تیتان‌دار‌در‌

‌.)Pearce‌and‌Peate,‌1995(سنگ‌های‌مورد‌بررسی‌است‌

همچنین‌‌Euآنومالی‌مثبت‌دارد‌و‌نشان‌دهنده‌عدم‌جدایش‌

پلاژیوکلاز‌از‌ماگما‌می‌باشد.‌برخی‌از‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌

ماننــد‌‌MB13،‌MB14،‌MB15و‌‌MB18در‌دیاگرام‌های‌

عنکبوتی‌روندهای‌متفاوتی‌نسبت‌به‌بقیه‌نشان‌می‌دهند.‌به‌

نظر‌می‌رسد‌ویژگی‌های‌شیمیائی‌آنها‌تا‌حدی‌با‌ویژگی‌های‌

گدازه‌های‌کالک‌آلکالن‌نرمال‌شباهت‌داشته‌و‌یا‌ویژگی‌های‌

بینابینی‌با‌آداکایت‌ها‌نشان‌می‌دهند.‌

‌شــکل‌7.‌الف(‌نمودار‌‌REEنرمالیزه‌شــده‌نســبت‌به‌کندریت‌)Boynton,‌1984(‌ب(‌نمودار‌عناصر‌کمیاب‌نرمالیزه‌شده‌به‌گوشته‌اولیه‌
)Sun‌and‌McDonough,‌1989(
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با‌در‌نظر‌گرفتن‌ویژگی‌های‌ذکر‌شــده‌به‌همراه‌مقادیر‌

بــالای‌Sr،‌می‌توان‌این‌ســنگ‌ها‌را‌در‌نمودار‌‌La/Ybnبه‌

‌Ybn)شکل‌8-‌الف(‌و‌در‌نمودار‌‌Yبه‌‌Sr/Y)شکل‌8-‌ب(‌

به‌عنوان‌سنگ‌های‌آداکایتی‌رده‌بندی‌کرد.‌

)Petron‌et‌al.,‌2006(از‌‌Ybnنسبت‌به‌‌La/Ybn‌)شکل‌8.‌نمودارهای‌جدایشی‌ماگماهای‌آداکایتی‌از‌ماگماهای‌مشتق‌شده‌از‌گوشته،‌الف
)Defant‌and‌Drummond,‌1990(از‌‌Yنسبت‌به‌‌Sr/Y‌)و‌ب

‌)Shandle‌and‌Gorton,‌2002(شــاندل‌و‌گورتــن‌

نموداری‌را‌پیشــنهاد‌کرده‌اند‌که‌ســنگ‌های‌حاشیه‌فعال‌

قاره‌ای‌را‌از‌آتشفشــان‌های‌فعــال‌درون‌صفحه‌ای‌تفکیک‌

می‌کند.‌طبق‌این‌نمودار‌سنگ‌های‌مورد‌نظر‌در‌گستره‌ی‌

حاشیه‌فعال‌قاره‌ای‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌9(.

شــکل‌9.‌جدایش‌محیط‌زمین‌ساختی‌حاشیه‌فعال‌قاره‌ای‌از‌محیط‌
)Shandle‌and‌Gorton,‌2002(آتشفشانی‌درون‌صفحه‌ای‌بر‌گرفته‌از‌

بحث و بررسی
به‌عقیده‌)Defant‌and‌Drummond,‌1990(‌ماگماهای‌

آداکایتی‌از‌ذوب‌پوسته‌اقیانوسی‌گرم‌و‌جوان‌ریشه‌می‌گیرند.‌

درحالی‌کــه‌پژوهشــگران‌دیگر‌عقیده‌دارند‌کــه‌آداکایت‌ها‌

‌می‌تواننــد‌از‌روش‌هــای‌متعددی‌مثل‌جدایــش‌ماگمایی‌

‌Martin‌et‌al.,(ذوب‌پریدوتیت‌آبدار‌‌،)Castillo‌et‌al.,‌1999(

2005؛‌Stern‌and‌Hanson,‌1991(،‌آلایش‌ماگمای‌بازالتی‌

‌)Guo‌et‌al.,‌2007(با‌ماگمای‌فلسیک‌مشتق‌شده‌از‌پوسته‌‌

‌و‌ذوب‌بخشــی‌پوســته‌ی‌قــاره‌ای‌پایینــی‌ضخیم‌همگن‌

)Guo‌et‌al.,‌2007؛‌Xu‌et‌al.,‌2002(‌نیــز‌به‌وجود‌آیند.‌

برای‌تعیین‌خاستگاه‌آنها‌لازم‌است‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌

آنها‌به‌طور‌دقیق‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد.‌

‌آداکایت‌هــا‌بــه‌دو‌گروه‌پر‌ســیلیس‌بــا‌ویژگی‌های

‌‌Sr‌<‌1100‌ppm،‌MgO‌=‌0.5‌-‌4wt%،‌,Na2O‌+‌K2O

‌MgO=‌4-9wt%،‌11>‌کم‌ســیلیس‌با‌ویژگی‌هــای‌wt%

تقســیم‌بندی‌ ‌Na2O‌ +‌K2>10wt% و‌ ‌Sr>1000‌ ppm

می‌شوند‌)Martin‌et‌al.,‌2005(.‌آداکایت‌های‌پر‌سیلیس‌

بر‌اثر‌ذوب‌بخشــی‌متابازالت‌ها‌در‌گســتره‌پایداری‌گارنت‌

‌)Rapp‌et‌al.,‌2007(تشکیل‌می‌شوند.‌بررسی‌های‌تجربی‌

نشان‌دهنده‌آن‌است‌که‌ذوب‌گوشته‌دگر‌نهاد‌شده،‌ماگمایی‌

مشابه‌با‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌آداکایت‌های‌کم‌سیلیس‌به‌

وجود‌می‌آورند.‌اختلاف‌ژئوشیمیایی‌مشخصی‌بین‌دو‌گروه‌

آداکایت‌های‌پرسیلیس‌و‌کم‌سیلیس‌در‌نمودارهای‌بهنجار‌

شــده‌کندریت‌وجود‌دارد.‌آداکایت‌های‌کم‌سیلیس‌الگوی‌

‌REEجدایش‌یافته‌تری‌را‌نسبت‌به‌آداکایت‌های‌پرسیلیس‌

نشان‌می‌دهند.‌به‌طوری‌که‌نسبت‌‌Yb/Luدر‌آداکایت‌های‌
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کم‌ســیلیس‌حــدود‌‌10و‌در‌آداکایت‌های‌پر‌ســیلیس‌در‌

‌Srمقادیر‌‌.)Jean,‌2009(حدود‌پنج‌گزارش‌شــده‌اســت‌

‌MgO‌479و‌مقدار‌‌ppm-1020در‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌

برابر‌با‌3/08-‌0/78درصد‌وزنی‌است‌که‌نشان‌دهنده‌گرایش‌

آداکایت‌های‌مورد‌بررسی‌به‌نوع‌پرسیلیس‌است.‌در‌شکل‌

10،‌نمونه‌ها‌بیشــتر‌در‌محدوده‌پرســیلیس‌واقع‌شده‌اند.‌

بنابراین،‌در‌پیدایش‌آداکایت‌های‌مورد‌بررسی‌گوه‌گوشته‌ای‌

دخالتی‌نداشته‌است.

)Martin‌et‌al.,‌2005(از‌‌)LSA(از‌کم‌سیلیس‌‌)HSA(شکل‌10.‌نمودارهای‌تفکیک‌کننده‌آداکایت‌های‌پرسیلیس‌

‌مقادیر‌‌Th)شکل‌11-‌ب(‌و‌نسبت‌‌‌Th/Ce)شکل‌11-‌الف(‌

در‌نمونه‌های‌مورد‌بررســی‌بیشــتر‌از‌مقادیر‌این‌عناصر‌در‌

آداکایت‌های‌ناشــی‌از‌ذوب‌پوسته‌اقیانوسی‌فرورانده‌شده‌

اســت.‌در‌کنار‌این‌موارد‌نسبت‌های‌‌SiO2و‌‌MgOنیز‌در‌

شــکل‌‌12نشان‌می‌دهند‌که‌این‌ســنگ‌ها‌از‌ذوب‌صفحه‌

اقیانوسی‌فرورانده‌ایجاد‌نشده‌اند.‌

شکل‌13،‌نمودار‌تشــخیص‌مرحله‌ای‌برای‌سنگ‌های‌

آذرین‌از‌جایگاه‌های‌زمین‌ســاختی‌مختلف‌را‌بر‌اســاس‌

نسبت‌های‌ســاده‌عناصر‌غیر‌متحرک‌نشــان‌می‌دهد.‌با‌

اســتفاده‌از‌این‌روش‌و‌به‌کمک‌ایــن‌نمودار‌می‌توان‌طی‌

‌WIPو‌‌CAP‌،PAP‌،IOP‌،LOPچند‌مرحله‌جایگاه‌های‌

را‌به‌راحتــی‌از‌یکدیگر‌تفکیک‌کرد.‌با‌توجه‌به‌شــکل‌‌12

سنگ‌های‌آتشفشانی‌منطقه‌منور‌بر‌اساس‌نسبت‌های‌ساده‌

عناصر‌غیر‌متحرک‌در‌منطقه‌‌PAP‌+‌CAPقرار‌می‌گیرند.
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‌)Stern‌andبرگرفتــه‌از‌‌MgOدر‌مقابل‌‌SiO2شــکل‌12. نمــودار‌
)‌Kilian,‌1996برای‌نمونه‌های‌منطقه‌منور

شکل13.‌نمودار‌تشــخیصی‌مرحله‌ای‌برای‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌بر‌
‌)Muller‌and‌Groves,اساس‌نسبت‌های‌ساده‌عناصر‌غیر‌متحرک‌
)‌1997نمــودار‌لگاریتمی‌‌Zr/Al2O3نســبت‌بــه‌‌TiO2/Al2O3که‌
‌WIP,‌.قرار‌می‌گیرند‌CAP+PAPسنگ‌های‌آتشفشانی‌در‌محدوده‌
‌Within-plate;‌CAP,‌Continental‌arc;‌PAP,‌Post‌collisional

arc;‌LOP,‌Late‌oceanic‌arc;‌IOP,‌Initial‌oceanic‌arc

به‌وجود‌آمدن‌آداکایت‌ها‌از‌ذوب‌مواد‌مافیک‌پوســته‌

‌)Peacock‌etتحتانی‌مستلزم‌شــرایط‌گرمایی‌داغ‌اســت‌

)al.,‌1994.‌همچنین‌ذوب‌بخشــی‌پروتولیت‌های‌مافیک‌

در‌رخســاره‌های‌انتقالی‌آمفیبولیت‌به‌اکلوژیت‌و‌در‌حداقل‌

فشــار‌‌15تــا‌‌25کیلو‌بار‌و‌در‌گســتره‌دمایــی‌‌700تا‌‌900

درجه‌ســانتی‌گراد‌امکان‌پذیر‌اســت‌)Martin,‌1999(.‌به‌

وجود‌آمــدن‌آداکایت‌ها‌از‌ذوب‌پوســته‌بازالتی‌تحتانی‌در‌

کمان‌های‌قاره‌ای‌واقع‌بر‌یک‌پوســته‌ضخیم‌نیز‌امکان‌پذیر‌

اســت‌)Atherton‌and‌Petford,‌1993(.‌عده‌ای‌دیگر‌نیز‌

به‌وجود‌آمدن‌آداکایت‌ها‌از‌طریق‌ذوب‌پوسته‌تحتانی‌و‌تهی‌

شدگی‌از‌عناصر‌لیتوفیل‌بزرگ‌یون‌در‌گرانولیت‌های‌پوسته‌

را‌محتمل‌دانسته‌اند‌)Rollinson‌and‌Tarney,‌2005(.‌با‌

در‌نظر‌گرفتن‌کلیه‌نظریه‌های‌فوق‌الذکر‌در‌ارتباط‌با‌تشکیل‌

آداکایت‌ها‌و‌همچنین‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ویژگی‌های‌شیمیائی‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌منطقه‌منور‌به‌ویژه‌سن‌جوان‌گدازه‌ها‌و‌

با‌توجه‌به‌شواهد‌چینه‌ای‌که‌در‌محدوده‌پلیوسن‌تا‌کواترنری‌

اســت،‌گدازه‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌ذوب‌بخشی‌پوسته‌زیرین‌

ضخیم‌شــده‌در‌یک‌محیط‌پسا‌برخوردی‌شکل‌گرفته‌اند‌و‌

احتمالًا‌ذوب‌بخشــی‌پوسته‌تحتانی‌در‌اثر‌ضخیم‌شدگی‌و‌

آشــفتگی‌در‌ترازهای‌حرارتی‌پوسته‌ای‌و‌با‌صعود‌گدازه‌های‌

بازیک‌گوشته‌ای‌کم‌عمق‌که‌ویژگی‌های‌پوسته‌اقیانوسی‌به‌

زیر‌رانده‌را‌نیز‌به‌ارث‌برده‌اند،‌صورت‌گرفته‌است.‌

از‌طرف‌دیگر‌وجود‌سنگ‌های‌آداکایتی‌در‌بخش‌شمالی‌

و‌جنوبی‌گســل‌تبریز‌از‌جمله‌مســائلی‌است‌که‌باید‌مورد‌

شکل11.‌الف(‌نمودار‌‌SiO2نسبت‌به‌‌Th/Ce)ب(.‌نمودار‌‌SiO2نسبت‌به‌Th.‌گستره‌مشخص‌شده‌برای‌آداکایت‌های‌حاصل‌از‌پوسته‌اقیانوس‌
)Martin‌et‌al.,‌2005(فرورانده‌شده‌از‌
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توجه‌قرار‌گیرد.‌در‌جنوب‌گســل‌تبریز‌آتشفشــان‌سهند‌با‌

سن‌میوســن‌تا‌کواترنر‌قرار‌دارد،‌که‌واحدهای‌جوان‌تر‌این‌

آتشفشــان‌به‌سمت‌ســنگ‌های‌آداکایتی‌گرایشی‌را‌نشان‌

‌.)Alishah‌and‌Jahangiri,‌2013(می‌دهند‌

در‌یک‌بررســی‌)Pearce‌et‌al.,‌1990(،‌فلات‌ایران-‌

آناتولی‌بعد‌از‌کرتاســه‌همواره‌تحت‌تأثیــر‌رژیم‌تکتونیکی‌

فشارشــی‌بوده‌اســت.‌ادامه‌همگرائی‌بعد‌از‌تصادم‌پلیت‌

عربی-‌اوراســیا،‌ســبب‌ایجاد‌شکســتگی‌ها‌و‌گسل‌های‌

امتدادلغز‌متعدد‌شــده‌و‌نهایتاً‌زون‌قطعه‌قطعه‌شده‌ای‌را‌

به‌وجود‌آورده‌اســت‌)عامل،‌1386(.‌بر‌طبق‌اظهارات‌این‌

افراد‌)Pearce‌et‌al.,‌1990(،‌بیشــترین‌حجم‌ماگماها‌از‌

طریق‌شکاف‌ها‌در‌حوضه‌های‌تراکششی،‌در‌زون‌های‌گسلی‌

امتدادلغز‌به‌سطح‌رسیده‌اند.‌به‌نظر‌می‌رسد‌الگوی‌ارائه‌شده‌

با‌واقعیت‌های‌زمین‌شناسی‌و‌ویژگی‌های‌سنگ‌شناختی‌و‌

پتروژنتیکی‌آتشفشان‌های‌پلیو-‌کواترنر‌آذربایجان‌و‌از‌جمله‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌مطابقت‌داشــته‌باشد.‌البته‌نبود‌سن‌

سنجی‌دقیق‌در‌مورد‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌منطقه‌منور‌از‌

محدودیت‌های‌این‌بررســی‌است،‌ولی‌با‌توجه‌به‌مطالعات‌

انجام‌گرفته‌می‌توان‌پیدایش‌این‌سنگ‌ها‌را‌به‌ذوب‌پوسته‌

ضخیم‌شده‌پس‌از‌برخورد‌وابسته‌دانست.

نتیجه گیری
سنگ‌های‌آتشفشانی‌منطقه‌منور‌بیشتر‌ترکیب‌داسیتی،‌

تراکی‌داسیتی،‌آندزیتی‌داشته‌و‌به‌وسیله‌سنگ‌های‌بازالتی‌

پوشــیده‌شــده‌اند‌که‌در‌ارتباط‌با‌مجموعه‌های‌آداکایتی‌

در‌نظر‌گرفته‌نمی‌شــوند.‌ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌نوع‌

ســنگ‌های‌آداکایتی‌پر‌سیلیس‌هستند.‌با‌توجه‌به‌شواهد‌

صحرایی‌و‌ویژگی‌های‌زمین‌شناسی‌این‌سنگ‌ها‌دارای‌سن‌

میو-‌پلیوسن‌تا‌پلیو-‌کواترنری‌هستند‌و‌در‌اثر‌ذوب‌پوسته‌

ضخیم‌شده‌پس‌از‌برخورد‌و‌از‌طریق‌شکستگی‌های‌اطراف‌

گسل‌تبریز‌به‌سطح‌رسیده‌اند.
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مقدمه1
شهرستان‌منجیل‌در‌بخش‌جنوب‌شرقی‌برگه‌‌1:100000

رودبار‌واقع‌شــده‌است‌)شــکل‌1(.‌منجیل‌پس‌از‌رودبار‌

پرجمعیت‌ترین‌شــهر‌منطقه‌به‌حســاب‌می‌آید‌)مرکز‌آمار‌

ایــران،‌1380(.‌منجیل‌از‌شــهرهای‌شهرســتان‌رودبار‌

در‌اســتان‌گیلان‌اســت.‌این‌شــهر‌به‌عنوان‌مرکز‌تجاری‌

شهرســتان‌رودبار‌استان‌گیلان‌شــناخته‌می‌شود.‌روش‌

اکتشافات‌ژئوشیمیایی‌رسوبات‌آبراهه‌ای‌متداول‌ترین‌شیوه‌

اکتشافات‌ژئوشــیمیایی‌مقدماتی‌است‌که‌برای‌اکتشافات‌

مقیاس‌کوچک‌تا‌متوسط‌کاربرد‌دارد‌)حسنی‌پاک،‌‌1381
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و‌وسعت‌حوضه‌آبریز‌زیاد‌باشــد‌به‌کار‌می‌رود‌)کریم‌پور‌و‌

همکاران،‌1383(.‌استفاده‌از‌ژئوشیمی‌رسوبات‌آبراهه‌ای‌

یک‌روش‌مستقل‌و‌مفید‌برای‌تشخیص‌نواحی‌با‌پتانسیل‌

بــالای‌معدنی‌می‌باشــد‌)Charlie‌et‌al.,‌2016؛‌مدنی،‌

1380.‌کریمــی‌و‌همــکاران،‌1390.‌غلامــی‌و‌همکاران،‌

1390(.‌بنیادی‌ترین‌پیش‌فرض‌در‌این‌روش‌آن‌اســت‌که‌

یک‌رســوب‌آبراهه‌ای‌معرف‌ترکیب‌شــیمیایی‌محصولات‌

هوازدگی‌و‌فرسایش‌در‌بالادست‌محل‌نمونه‌برداری‌می‌باشد‌

)حیدری،‌1386(.
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پتانسیل سنجی رسوبات آبراهه ای منجیل با استفاده از 

GIS
نسیم حیدریان دهکردی)1،*(، محمدحسن توکل2 و سیما پورمحمدی3

‌ عضو‌هیأت‌علمی،‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی،‌جهاد‌دانشگاهی1.
کارشناس‌ارشد‌GIS،‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی2.‌

کارشناسی‌ارشد‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشگاه‌آزاد‌واحد‌تهران‌شمال3.‌

چکیده 
ورقه‌‌1:50000منجیل‌در‌محدوده‌'‌15°‌49تا‌'‌30°‌49طول‌جغرافیائی‌و‌'‌30°‌36تا‌'‌45°‌36عرض‌جغرافیائی‌واقع‌
شــده‌است.‌این‌منطقه‌از‌نظر‌ساختمانی،‌در‌زون‌البرز‌قرار‌دارد.‌در‌این‌گستره‌سنگ‌هایی‌از‌دوران‌پالئوزوییک،‌
مزوزوییک‌و‌ســنوزوییک‌رخنمون‌دارند.‌سنگ‌های‌آتشفشــانی‌با‌ترکیب‌بازیک‌تا‌متوسط‌که‌به‌شدت‌دگرسان‌
شده‌اند،‌قدیمی‌ترین‌سنگ‌های‌منطقه‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌از‌کانی‌سازی‌های‌این‌گستره‌می‌توان‌به‌کانی‌سازی‌های‌
مرتبط‌با‌ولکانیک‌های‌حدواســط‌تا‌اسیدی‌و‌کانی‌سازی‌های‌مرتبط‌با‌توده‌های‌نفوذی‌فلسیک‌اشاره‌کرد.‌نتایج‌
پردازش‌نمونه‌ها‌نشان‌داد‌که‌برگه‌مورد‌مطالعه‌ی‌منجیل‌از‌پتانسیل‌بالایی‌برخوردار‌است‌و‌بر‌این‌اساس‌چندین‌
گستره‌امیدبخش‌جهت‌کنترل‌صحرائی‌آنومالی‌ها‌معرفی‌شد.‌عمده‌این‌آنومالی‌ها‌را‌‌Pb‌،Mn‌،Cu‌،Au‌,Znو‌

‌Feتشکیل‌داده‌اند.
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امتیاز‌روش‌بررســی‌رسوبات‌رودخانه‌ای‌آن‌است‌که‌در‌

محیط‌های‌هوازده‌بسیاری‌از‌کانی‌ها،‌به‌ویژه‌انواع‌سولفوری،‌

ناپایــدار‌بوده‌و‌در‌اثر‌اکسیداســیون‌و‌ســایر‌واکنش‌های‌

شــیمیایی‌تجزیه‌می‌شوند‌که‌این‌منجر‌به‌پراکندگی‌هر‌چه‌

‌بیشــتر‌کانی‌ها‌و‌عناصر‌معرف‌آنها‌در‌محلول‌ها‌می‌شــود‌

)Guilbert‌and‌Park,‌1997(.‌به‌طوری‌کــه‌گاهی‌حمل‌و‌

نقل‌آنها‌تا‌فاصله‌نسبتاً‌زیادی‌در‌حوضه‌ی‌آبریز‌ادامه‌می‌یابد.‌

بنابراین‌اصلی‌ترین‌لایه‌اطلاعاتی‌جهت‌تشخیص‌پتانسیل‌های‌

معدنی‌در‌این‌مرحله،‌نتایج‌حاصل‌از‌اکتشافات‌ژئوشیمیایی‌

آبراهه‌ای‌است‌)حسنی‌پاک‌و‌شرف‌الدین،‌1380(.‌هدف‌از‌

این‌پژوهش‌اکتشافات‌ژئوشیمیایی‌رسوبات‌آبراهه‌ای-‌کانی‌

سنگین‌در‌محدوده‌برگه‌‌1:50،000منجیل‌می‌باشد.

شکل‌1.‌موقعیت‌گستره‌مورد‌مطالعه‌و‌راه‌های‌دسترسی‌به‌آن‌بر‌روی‌نقشه‌‌1:100000رودبار

روش مطالعه
در‌راســتای‌اجرای‌ایــن‌پژوهش،‌تعــداد‌‌196نمونه‌

ژئوشیمی‌و‌‌46نمونه‌کانی‌سنگین‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌

‌ICPروش‌اندازه‌گیــری‌برای‌همه‌عناصــر‌به‌جز‌طلا‌روش

بوده‌است.‌طلا‌به‌روش‌‌FIRE‌ASSAYاندازه‌گیری‌شده‌

است.‌دقت‌آنالیزها‌با‌اســتفاده‌از‌نمودار‌کنترل‌تامپسون‌

مورد‌سنجش‌قرار‌گرفت‌و‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌رایانه‌ای‌

)Spss-18(‌پردازش‌داده‌ها‌صورت‌گرفت.‌ابتدا‌پارامترهای‌

آماری‌مربوط‌به‌داده‌های‌خام‌محاسبه‌شد.‌در‌ادامه‌جوامع‌

همگن‌لیتولوژیکی‌جدا‌شــدند‌و‌هر‌جامعه‌نسبت‌به‌مقدار‌

میانه‌همان‌جامعه‌نرمالایز‌شد‌و‌با‌استفاده‌از‌تکنیک‌های‌

آماری‌تــک‌متغیره‌و‌چند‌متغیره‌مانند‌محاســبه‌ضرایب‌

همبستگی،‌آنالیز‌خوشه‌ای‌و‌تجزیه‌و‌تحلیل‌فاکتوری‌بر‌روی‌

مقادیر‌داده‌ها‌اعمال‌شد.‌برای‌کنترل‌آنومالی‌های‌واقعی‌از‌

آنومالی‌های‌کاذب‌از‌روش‌مطالعات‌کانی‌سنگین‌استفاده‌

شد.‌در‌نهایت‌نتایج‌حاصل‌مورد‌تفسیر‌قرار‌گرفتند.

زمین شناسی گستره مورد مطالعه 
برگه‌‌1:50000منجیل‌در‌گستره‌'‌15°‌49تا‌'‌30°‌49طول‌

جغرافیائی‌و‌'‌30°‌36تا‌'‌45°‌36عرض‌جغرافیائی‌در‌بخش‌

جنوب‌شرقی‌برگه‌‌1:100000رودبار‌)بخشی‌از‌برگه‌‌1:250000

زنجان(‌و‌در‌مرز‌دو‌اســتان‌گیلان‌و‌زنجان‌واقع‌شده‌است‌

)شــکل‌2(.‌گستره‌مورد‌مطالعه‌از‌نظر‌ساختمانی،‌در‌زون‌

البرز‌قرار‌دارد‌)آقانباتی،‌1371(.‌در‌این‌گستره‌سنگ‌هایی‌از‌

دوران‌پالئوزوییک،‌مزوزوییک‌و‌سنوزوییک‌رخنمون‌دارند.‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌با‌ترکیب‌بازیک‌تا‌متوسط‌که‌به‌شدت‌

دگرسان‌شده‌اند،‌قدیمی‌ترین‌سنگ‌های‌منطقه‌را‌تشکیل‌

می‌دهند‌)Stocklin,‌1968(.‌منجیل‌از‌شــهرهای‌استان‌

گیلان‌اســت‌که‌پس‌از‌رودبار‌پرجمعیت‌ترین‌شهر‌منطقه‌

به‌حســاب‌می‌آیــد.‌رویداد‌چندین‌مرحله‌گســلش‌و‌دیگر‌

تغییرات‌ساختاری،‌بررسی‌تغییرات‌رخساره‌ای،‌پیوند‌میان‌

واحدهای‌چینه‌ای‌و‌اندازه‌‌‌گیری‌ضخامت‌آنها‌را‌دشوار‌کرده‌

است‌)نبوی،‌1355(.‌
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شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور،‌1387(
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ادامه‌شکل‌2.‌

ردیفی‌از‌این‌ســنگ‌ها‌عموماً‌شــامل‌متابازیت‌درجه‌

ضعیف‌با‌ســنگ‌مادر‌آندزی‌بازالت‌تا‌آندزیت‌می‌باشــند‌و‌

از‌نظر‌شــیمیایی‌دارای‌ترکیب‌کالکوآلکالن‌هستند‌)معین‌

وزیــری‌و‌احمــدی،‌‌1377(.‌در‌منطقــه‌مــورد‌مطالعه،‌

ســنگ‌های‌رســوبی‌مزوزوییک،‌ردیف‌رســوبی‌دلتایی‌و‌

دگرگون‌شده‌تریاس‌بالا-‌ژوراسیک‌پایین،‌چینه‌های‌آواری‌

ژوراســیک‌پایین‌و‌میانی،‌ردیف‌کربناته‌ژوراسیک‌میانی‌و‌

بالایی‌و‌برونزدهایی‌از‌سنگ‌های‌کرتاسه‌را‌شامل‌می‌شود.‌

تغییر‌سنگ‌های‌ژوراسیک‌به‌کرتاسه‌در‌این‌منطقه‌تدریجی‌

اســت‌)قربانی،‌1387(.‌واحــد‌آواری‌پالئوژن‌از‌کهن‌ترین‌

ســنگ‌های‌سنوزوئیک‌در‌منطقه‌اســت.‌این‌واحد‌شامل‌

چینه‌های‌ستبر‌کنگلومرای‌چند‌آمیزه‌قهوه‌ای‌روشن‌تا‌قرمز‌

با‌جورشدگی‌ضعیف‌و‌گرد‌شدگی‌متوسط‌با‌فشردگی‌خوب،‌

ماسه‌و‌سنگ‌آهک‌در‌پی‌می‌باشد.

اکتشاف رسوبات آبراهه ای
بدون‌شــک‌اولین‌قــدم‌در‌تعیین‌نقــاط‌امیدبخش‌و‌

دارای‌احتمال‌کانه‌زایی‌به‌هنگام‌اکتشاف‌در‌ابعاد‌مختلف،‌

بهره‌گیری‌از‌اکتشافات‌ژئوشیمیایی‌آبراهه‌ای‌و‌کانی‌سنگین‌و‌

کنترل‌آنومالی‌های‌استخراجی‌می‌باشد‌)یزدی،‌1386(‌روش‌

اکتشافات‌ژئوشیمیایی‌رسوبات‌آبراهه‌ای‌متداول‌ترین‌شیوه‌

اکتشافات‌ژئوشــیمیایی‌مقدماتی‌است‌که‌برای‌اکتشافات‌

‌)Fletcher,‌1997(مقیاس‌کوچک‌تا‌متوســط‌کاربرد‌دارد‌

این‌روش‌برای‌پی‌جوئی‌های‌ناحیه‌ای‌و‌شناســایی‌مقدماتی‌

نواحی‌امیدبخش‌کانی‌ســازی‌در‌مناطقی‌که‌دارای‌آبراهه‌

‌)Haleهستند‌و‌وسعت‌حوضه‌آبریز‌زیاد‌باشد‌به‌کار‌می‌رود‌

)and‌Plant,‌1994.‌رســوبات‌آبراهه‌ای‌در‌واقع‌یک‌نمونه‌

ترکیبی‌از‌مواد‌فرسایش‌یافته‌از‌سنگ‌های‌بالادست‌حوضه‌

آبریز‌است.‌بنابراین‌وجود‌ناهنجاری‌در‌این‌رسوبات‌از‌وجود‌

یک‌منبع‌پرعیار‌در‌بالادســت‌آن‌حکایت‌می‌کند.‌معمولًا‌از‌

روش‌اکتشافات‌ژئوشیمیایی‌رسوبات‌آبراهه‌ای‌برای‌پی‌جویی‌

عناصر‌نیز‌اســتفاده‌می‌شود،‌ولی‌گاهی‌با‌استفاده‌از‌روش‌

مطالعه‌کانی‌های‌ســنگین،‌می‌توان‌ماســه‌های‌موجود‌در‌
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آبراهه‌ها‌را‌بررسی‌و‌در‌صورت‌مشاهده‌کانی‌های‌مناسب‌و‌

حاوی‌کانی‌سازی،‌نسبت‌به‌نمونه‌برداری‌مدون‌از‌آبراهه‌ها‌

اقدام‌کرد.‌در‌این‌پژوهش‌اکتشــافات‌ژئوشیمیایی‌رسوبات‌

آبراهه‌ای-‌کانی‌ســنگین‌در‌محدوده‌برگه‌‌1:50،000منجیل‌

انجام‌شد.‌

ضریب همبستگی عناصر
برای‌داشــتن‌معیاری‌از‌همبســتگی‌دو‌متغیر‌بدون‌

وابستگی‌به‌واحد‌اندازه‌گیری‌داده‌ها،‌پارامتر‌آماری‌ضریب‌

همبستگی‌تعریف‌شده‌است.‌در‌محاسبه‌ضریب‌همبستگی‌

نیز‌مانند‌بســیاری‌از‌پارامترهای‌آماری‌دیگر،‌فرض‌نرمال‌

بودن‌داده‌ها‌الزامی‌است.‌بنابراین‌با‌استفاده‌از‌مقادیر‌نرمال‌

داده‌ها،‌این‌ضرائب‌محاســبه‌شده‌است‌)مومنی،‌1387(.‌

در‌اینجا‌از‌روش‌ضریب‌همبستگی‌اسپیرمن‌استفاده‌شده‌

است.‌این‌ماتریس‌که‌شــامل‌ضرایب‌همبستگی‌به‌همراه‌

سطح‌معنی‌دار‌بودن‌آنها‌است‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌موجود‌

در‌برگه‌مورد‌مطالعه‌شکل‌گرفته‌است‌)جدول‌1(.‌

با‌توجه‌به‌جدول‌1،‌عنصر‌‌Auدارای‌ضریب‌همبستگی‌

ضعیف‌با‌عناصر‌‌Pb‌،Cuو‌‌Znاســت.‌حداکثر‌میزان‌این‌

همبســتگی‌به‌مقدار‌‌0/332با‌عنصر‌‌Pbروی‌داده‌است.‌

اگر‌چه‌مقدار‌مطلق‌این‌همبســتگی‌ضعیف‌است‌ولی‌با‌

توجه‌به‌تعداد‌بــالای‌نمونه‌ها‌این‌مقادیر‌کم‌نیز‌می‌تواند‌

مورد‌توجه‌قرار‌گیرد.‌در‌این‌منطقه‌حداکثر‌میزان‌طلای‌

ثبت‌شــده‌در‌رســوبات‌آبراهه‌ای‌در‌منطقه‌ای‌ثبت‌شده‌

است‌که‌آبراهه‌آن‌از‌معدن‌سرب‌و‌روی‌زه‌آباد‌سرچشمه‌

می‌گیرد.‌بنابراین‌وجود‌کانی‌ســازی‌های‌پلی‌متالیک‌به‌

همراه‌طلا‌در‌این‌منطقه‌به‌اثبات‌رســیده‌اســت.‌عنصر‌

‌،Biآرسنیک‌دارای‌همبستگی‌های‌نسبتاً‌بالایی‌با‌عناصر‌

‌Tl،Sb‌،Pbو‌‌Wاســت‌که‌حداکثر‌مقــدار‌آن‌به‌میزان‌

0/672با‌عنصر‌‌Sbرخ‌داده‌است.‌

این‌پاراژنز‌به‌عنوان‌ردیاب‌در‌منطقه،‌کانی‌ســازی‌های‌

‌Beرا‌همراهی‌می‌کند.‌عنصر‌‌Cuو‌‌Zn‌،Pbپلی‌متالیــک‌

همبســتگی‌خوبی‌را‌با‌‌Sn‌،Sb‌،Pbو‌‌Tlدارا‌می‌باشــد.‌

حداکثر‌میزان‌همبستگی‌‌Beدر‌این‌گروه‌به‌میزان‌‌0/649

با‌عنصر‌‌Wروی‌داده‌اســت.‌عمده‌کانی‌سازی‌های‌منطقه‌

از‌نوع‌رگه‌ای‌هیدروترمال‌اســت.‌ایــن‌عناصر‌در‌این‌نوع‌

کانی‌ســازی‌ها‌همــواره‌به‌صورت‌ردیــاب‌و‌کمتر‌به‌صورت‌

محصول‌فرعی‌حضور‌دارند.‌عنصر‌‌Cuهمبستگی‌ضعیفی‌

بــا‌‌Auو‌‌Znدارد‌و‌همبســتگی‌های‌ضعیف‌تری‌با‌عناصر‌

پاراژنز‌آهن‌یعنی‌‌V‌،Mn‌،Feو‌‌Niمشــاهده‌می‌شود.‌این‌

بدان‌معناســت‌که‌کانی‌سازی‌های‌مس‌در‌منطقه‌منجیل‌

به‌همراه‌کانی‌سازی‌های‌آهن‌روی‌داده‌است‌که‌در‌منطقه‌

قابل‌مشــاهده‌است.‌کانی‌ســازی‌و‌همبستگی‌های‌اصلی‌

در‌این‌منطقه‌مربوط‌به‌‌Pbو‌‌Znاســت.‌عنصر‌‌Pbدارای‌

همبســتگی‌به‌میزان‌‌0/785با‌عنصر‌‌Znمی‌باشــد.‌سایر‌

همبستگی‌ها‌تقریباً‌تکراری‌هستند.

آنالیز خوشه ای
این‌آنالیز‌برای‌عناصر‌اصلی‌کانسارساز‌و‌ردیاب‌صورت‌

گرفته‌اســت‌)شکل‌3(.‌بر‌این‌اساس‌دو‌دسته‌اصلی‌قابل‌

تشخیص‌است.‌دســته‌اول‌که‌با‌‌Feشروع‌و‌به‌‌Auختم‌

می‌شــود،‌خود‌دارای‌ســه‌زیر‌گروه‌است‌که‌تمامی‌عناصر‌

کانی‌ســاز‌را‌در‌برگرفته‌اســت.‌دســته‌دوم‌با‌‌Asشروع‌و‌

به‌‌Sختم‌می‌شــود‌و‌دارای‌دو‌زیر‌گروه‌اســت‌که‌مجموعاً‌

عناصر‌ردیاب‌کانی‌ســازی‌های‌منطقه‌را‌در‌برگرفته‌است.‌

‌Cuو‌‌Sc‌،V‌،Feدر‌زیــر‌گروه‌اول‌از‌دســته‌اول‌عناصــر‌

قرار‌دارند‌که‌نشــان‌از‌کانی‌ســازی‌های‌مس‌در‌منطقه‌به‌

همراه‌غنی‌شدگی‌های‌عناصر‌گروه‌آهن‌دارد.‌این‌شرایط‌در‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌به‌دفعات‌مشــاهده‌شده‌است.‌در‌زیر‌

گروه‌دوم‌که‌به‌طور‌بلافصل‌با‌زیر‌گروه‌اول‌قرار‌دارد‌عناصر‌

‌Co‌،Crو‌‌Niیعنــی‌عناصر‌دیگر‌گــروه‌آهن‌قرار‌دارند‌که‌

همراهی‌کانی‌سازی‌های‌آهن‌در‌منطقه‌را‌با‌کانی‌سازی‌های‌

اصلی‌نشــان‌می‌دهد.‌در‌زیر‌گروه‌ســوم‌کانی‌سازی‌اصلی‌

منطقه‌یعنی‌عناصــر‌‌Mn‌،Zn‌،Pbو‌‌Auقرار‌دارند‌که‌با‌

زیر‌گروه‌های‌اول‌و‌دوم‌در‌ارتباط‌مستقیم‌است‌و‌همراهی‌

آنها‌را‌با‌یکدیگر‌نشان‌می‌دهد.‌در‌دسته‌دوم‌تمامی‌عناصر‌

‌،W‌،Be‌،Bi‌،Tl‌،Sb‌،Asردیاب‌کانی‌ســازی‌از‌جملــه‌

‌Ba‌،Mo‌،Snو‌‌Sقرار‌دارند‌که‌بعضاً‌مرتبط‌با‌توده‌نفوذی‌

مولد‌کانی‌سازی‌در‌منطقه‌و‌بعضاً‌عناصر‌همراه‌کانی‌سازی‌

هستند.‌این‌ارتباطات‌در‌تمامی‌آنالیزهای‌انجام‌شده‌آماری‌

به‌منظور‌درک‌ارتباطات‌عناصر‌مختلف‌با‌اندکی‌تغییر‌قابل‌
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جدول‌1.‌ضرایب‌همبستگی‌اسپیرمن
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مشاهده‌هستند.‌در‌این‌دسته،‌عناصر‌درجه‌حرارت‌پایین‌

در‌یــک‌زیر‌گروه‌)‌Sb‌،Asو‌Tl(‌و‌عناصر‌درجه‌حرارت‌بالا‌

ماننــد‌‌Sn‌،W‌،Biو‌‌Moدر‌زیر‌گروه‌دوم‌قرار‌گرفته‌اند‌و‌

تفکیک‌مناسبی‌را‌به‌نمایش‌گذاشته‌اند.

آنالیز فاکتوری

‌بر‌اساس‌نتایج‌آنالیز‌فاکتوری‌در‌این‌تحقیق‌)جدول‌2(،‌

فاکتور‌اول‌معرف‌لیتولوژی‌غالب‌در‌منطقه‌است.‌این‌فاکتور‌

‌،U‌،Tl‌،Be‌،Thبا‌پوشــش‌واریانس‌‌25درصد‌از‌عناصر‌

‌W،Sn‌،Sb‌،‌Cs‌،Nb‌،Rb‌،Ceو‌‌Yتشــکیل‌شده‌است‌

که‌توده‌های‌نفوذی‌در‌منطقه‌را‌نشان‌می‌دهد.‌فاکتورهای‌

دوم‌تا‌پنجم‌که‌به‌ترتیب‌دارای‌پوشش‌واریانس‌9/4‌،11/4،‌

‌7/8و‌‌3/7هســتند،‌عناصر‌ردیاب‌کانی‌سازی‌در‌منطقه‌

می‌باشند‌که‌در‌بخش‌های‌مختلف‌به‌همراه‌کانی‌سازی‌ها،‌

مشــاهده‌می‌شــوند.‌فاکتور‌ششــم‌که‌اصلی‌ترین‌فاکتور‌

کانی‌سازی‌در‌منطقه‌است‌از‌عناصر‌‌Au‌،Mn‌،Zn‌،Pbو‌

‌Cuتشکیل‌شده‌است‌و‌دارای‌پوشش‌واریانس‌‌7/3درصد‌

می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌موقعیت‌قرارگیری‌این‌عناصر‌در‌فاکتور‌

ششم‌می‌توان‌متوجه‌شد‌که‌کانی‌سازی‌های‌صورت‌پذیرفته‌

در‌منطقه‌کم‌وسعت‌تر‌از‌تنوعات‌لیتولوژیکی‌و‌ردیاب‌های‌

کانی‌سازی‌اســت‌که‌کاملًا‌طبیعی‌است‌و‌به‌خوبی‌در‌این‌

فاکتورها‌به‌تصویر‌کشــیده‌شده‌است.‌حضور‌‌Sو‌‌Moدر‌

فاکتور‌آخر‌یعنی‌فاکتور‌هفتم‌با‌پوشش‌واریانس‌‌6/3درصد‌

نشان‌دهنده‌ی‌ضعیف‌بودن‌رویداد‌غنی‌شدگی‌های‌این‌دو‌

عنصر‌در‌منطقه‌می‌باشــد.‌این‌فاکتور‌از‌ارزش‌کانی‌سازی‌

برخوردار‌نیست.

شکل‌3.‌نمودار‌درختی‌داده‌های‌نمونه‌های‌ژئوشیمیایی‌برگه‌‌1:50000منجیل
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مطالعات کانی سنگین

هدف‌اصلی‌در‌برداشــت‌های‌کانی‌سنگین‌در‌وهله‌ی‌

اول،‌تأیید‌یا‌رد‌آنومالی‌های‌اســتخراجی‌با‌روش‌ژئوشیمی‌

آبراهــه‌ای‌و‌در‌مرحلــه‌دوم‌تعیین‌فــاز‌پراکندگی‌عناصر‌

می‌باشد.‌برای‌دستیابی‌به‌این‌نتایج،‌نقاط‌به‌گونه‌ای‌انتخاب‌

شد‌که‌حداکثر‌پوشش‌در‌ناحیه‌ای‌که‌به‌عنوان‌منطقه‌دارای‌

ناهنجاری‌عنصری‌شناخته‌شده‌است‌را‌ایجاد‌کند.‌در‌این‌

پژوهش،‌بر‌اساس‌نتایج‌حاصل‌از‌مطالعات‌کانی‌سنگین،‌

پنج‌گروه‌شــامل‌گروه‌آهن،‌گروه‌تیتان،‌گروه‌باریت،‌گروه‌

متامورف‌و‌گروه‌زیرکن‌تعیین‌شــد.‌نقشه‌توزیع‌کانی‌های‌

گروه‌های‌تعیین‌شده‌در‌ذرات‌کانی‌سنگین‌در‌برگه‌‌1:50000

منجیل‌در‌شکل‌های‌‌4و‌‌5ارائه‌شده‌است.

نقشــه‌ها‌به‌عنوان‌آخرین‌مرحله‌از‌بــه‌تصویر‌در‌آوردن‌

داده‌ها‌محسوب‌می‌شــوند‌و‌راهکارهای‌اجرایی‌و‌پیگیری‌

هدف‌های‌اکتشافی،‌در‌راستای‌نقشه‌تجزیه‌و‌تحلیل‌آن‌به‌

سهولت‌قابل‌دسترسی‌است.‌تمامی‌مراحل‌داده‌پردازی‌در‌

نهایت‌منتهی‌به‌معرفی‌مناطقی‌می‌شوند‌که‌حاوی‌بالاترین‌

پتانسیل‌اکتشافی‌می‌باشــند.‌اما‌این‌پتانسیل‌نبایستی‌به‌

مفهوم‌تمرکز‌مواد‌معدنی‌به‌ویژه‌در‌نقشه‌های‌تک‌متغیره‌در‌

جدول2.‌نتایج‌آنالیز‌فاکتوری‌در‌برگه‌‌1:50000منجیل
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شکل‌4.‌الف(‌نقشه‌توزیع‌کانی‌های‌گروه‌آهن‌در‌ذرات‌کانی‌سنگین‌در‌برگه‌‌1:50000منجیل،‌ب(‌نقشه‌توزیع‌کانی‌های‌گروه‌باریت‌در‌ذرات‌
کانی‌سنگین‌در‌برگه‌‌1:50000مورد‌مطالعه

مناطق‌ناهنجار‌باشد‌بلکه‌قصد‌نهایی،‌معرفی‌مناطقی‌است‌

که‌در‌آنها‌گروهی‌از‌نمونه‌ها‌به‌طور‌مشــترک‌در‌دسته‌ای‌از‌

عناصر‌ناهنجاری‌نشان‌داده‌اند.

روش کریجینگ

روش‌کریجینگ‌از‌روش‌هایی‌اســت‌که‌با‌اســتفاده‌از‌
داده‌های‌مربوط‌به‌نقاط‌نمونه‌برداری،‌تخمین‌هایی‌در‌مورد‌
نقاطی‌که‌از‌آنها‌نمونه‌برداری‌صورت‌نگرفته‌انجام‌می‌دهد.‌
با‌توجه‌به‌گستردگی‌مناطق‌تحت‌پوشش‌اکتشاف‌به‌روش‌
رسوبات‌آبراهه‌ای‌و‌نیز‌چگالی‌پایین‌نمونه‌برداری‌به‌خصوص‌
در‌ایران،‌روش‌کریجینــگ‌کارایی‌بهتری‌دارد‌)علوی‌پناه‌
و‌متین‌فر،‌1387(.‌این‌روش‌به‌ژئوشیمیســت‌ها‌امکان‌
می‌دهد‌تا‌نتایج‌حاصل‌از‌تخمین‌اطلاعاتی‌که‌مستقیماً‌از‌
ســلول‌ها‌به‌دست‌می‌آید‌را‌به‌سایر‌سلول‌ها‌نسبت‌دهند.‌

این‌اطلاعات‌عموماً‌شــامل‌فراوانی‌عناصر‌و‌شاخص‌های‌

غنی‌شدگی‌مربوط‌به‌آنها‌می‌شوند.‌در‌چنین‌حالتی‌افزایش‌

تعداد‌ســلول‌هایی‌که‌در‌مورد‌آنها‌داده‌ای‌به‌دست‌می‌آید،‌

موجب‌می‌شود‌تا‌ارتباط‌منطقی‌بین‌فراوانی‌یک‌عنصر‌در‌

سلول‌ها‌ظاهر‌گشــته‌و‌امکان‌ارزیابی‌منطقه‌بندی‌موجود‌

در‌نقشــه‌توزیع‌یک‌عنصر‌فراهم‌شــود.‌بــا‌توجه‌به‌تنوع‌

لیتولــوژی،‌کثرت‌عوامل‌ناهمگن‌ســاز،‌تعدد‌پارامترهای‌

‌دخیل‌در‌کانی‌سازی،‌نحوه‌مهاجرت‌و‌جایگیری‌عناصر‌و‌...‌

نحوه‌توزیع‌نمونه‌ها‌بایستی‌در‌نقشه‌طراحی‌به‌گونه‌ای‌باشد‌

که‌حوضه‌ای‌از‌منطقه‌فاقد‌اطلاعات‌نباشد.‌نمایش‌داده‌ها‌

در‌روی‌نقشــه‌به‌گونه‌های‌متعددی‌امکان‌پذیر‌است،‌که‌

در‌این‌پروژه‌از‌روش‌کریجینگ‌اســتفاده‌شــده‌است.‌در‌

این‌روش‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌جهت‌آبراهه،‌مســاحت‌حوضه‌

آبریز‌و‌وزن‌دهی‌عیار‌هر‌نمونه‌بر‌مبنای‌مســاحت‌حوضه‌و‌

نمونه‌های‌بالادست،‌الگوریتم‌تخمین،‌تعریف‌شده‌است.‌

هیســتوگرام‌های‌فراوانی‌عددی‌و‌منحنــی‌توزیع‌تجمعی‌

داده‌های‌خام‌عناصر‌در‌شکل‌‌6ارائه‌شده‌است.‌همچنین‌

تعــدادی‌از‌نمودارهای‌‌Q-QPPlateنیز‌در‌شــکل‌‌7ارائه‌

شده‌اند.
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آنومالی های منطقه مورد مطالعه

با‌توجه‌به‌پردازش‌تمامی‌نمونه‌های‌ژئوشــیمی‌و‌کانی‌

ســنگین،‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌ی‌منجیل‌از‌پتانسیل‌بالایی‌

برخوردار‌اســت‌و‌چندین‌محدوده‌امیدبخش‌جهت‌کنترل‌

‌،Znصحرائی‌آنومالی‌ها‌معرفی‌شد.‌عمده‌این‌آنومالی‌ها‌را‌

‌Pb‌،Mn‌،Cu‌،Auو‌‌Feتشــکیل‌داده‌انــد.‌به‌طورکلی‌با‌

توجه‌به‌نتایج‌به‌دســت‌آمده‌نواحی‌آنومالی‌نیاز‌به‌بررسی‌و‌

کنترل‌دارند.‌لازم‌اســت‌پی‌جویی‌های‌چکشی‌دقیق‌روی‌

مناطق‌ناهنجار‌و‌نواحی‌امیدبخش‌معرفی‌شده،‌انجام‌گیرد‌

تا‌با‌ارزیابی‌این‌گستره‌ها‌بتوان‌نواحی‌پر‌پتانسیل‌معدنی‌را‌

برای‌مراحل‌بعدی‌اکتشاف‌تعیین‌کرد.‌

شکل‌5.‌الف(‌نقشه‌توزیع‌کانی‌های‌گروه‌متامورف‌در‌ذرات‌کانی‌سنگین‌در‌برگه‌‌1:50000منجیل،‌ب(‌نقشه‌توزیع‌کانی‌های‌گروه‌تیتان‌در‌ذرات‌
کانی‌سنگین‌در‌برگه‌‌1:50000منجیل،‌ج(‌نقشه‌توزیع‌کانی‌های‌گروه‌زیرکن‌در‌ذرات‌کانی‌سنگین‌در‌برگه‌‌1:50000منجیل
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همچنین‌تهیه‌نقشه‌ژئوشــیمی‌و‌نقشه‌زمین‌شناسی‌

معدنی‌در‌مقیاس‌‌1:25000و‌کنترل‌دقیق‌آنومالی‌در‌منطقه‌

و‌در‌صورت‌لزوم‌اقدام‌به‌ترانشه‌زنی‌پیشنهاد‌می‌شود.‌یکی‌

از‌مهم‌ترین‌مناطق‌دارای‌آنومالی‌در‌منطقه،‌گســتره‌ای‌با‌

مساحت‌هفت‌کیلومترمربع‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌بخش‌

ماهین‌و‌در‌جنوب‌روســتای‌انبقین‌قرار‌دارد.‌در‌عملیات‌

نمونه‌بــرداری‌اولیــه‌در‌محدوده‌این‌آنومالی،‌ســه‌نمونه‌

ژئوشیمی‌و‌دو‌نمونه‌کانی‌سنگین‌برداشت‌شده‌است.‌این‌

گستره‌محل‌مشــترک‌آنومالی‌های‌عناصر‌‌Znو‌‌Sbاست‌

و‌یک‌آنومالی‌مرکب‌می‌باشــد.‌بر‌این‌اســاس،‌در‌گستره‌

مطالعاتی‌عنصر‌‌Znو‌‌Sbبیشترین‌آنومالی‌را‌دارا‌می‌باشند.‌

همچنین‌در‌نمونه‌های‌کانی‌ســنگین‌برداشــت‌شده‌در‌

این‌گســتره،‌کانی‌های‌اسفن،‌آناتاز،‌شئلیت‌و‌مولیبدنیت‌

مشاهده‌و‌ثبت‌شده‌است.‌لیتولوژی‌دربرگیرنده‌این‌آنومالی‌

را‌عمدتاً‌گرانیتوئیدهای‌خاکســتری‌روشن‌دانه‌درشت‌)فاز‌

اول(‌و‌گرانیتوئیدهای‌صورتی‌رنگ‌دانه‌ریز‌آپلیتی‌)فاز‌دوم(‌و‌

به‌مقدار‌کم‌توف‌و‌ولکانیک‌های‌اسیدی‌تا‌متوسط‌آندزیتی،‌

آندزیت‌بازالت‌و‌آندزیت‌لاتیت‌تشــکیل‌می‌دهند.‌براساس‌

نقشه‌زمین‌شناســی،‌این‌واحدهای‌لیتولوژیکی‌دارای‌سن‌

پالئوسن‌هستند.‌در‌کنترل‌صحرائی‌این‌آنومالی‌ها‌دو‌نمونه‌

کانی‌زایی‌شده‌و‌یک‌نمونه‌کانی‌سنگین‌برداشت‌شده‌است.‌

یکــی‌از‌نمونه‌های‌کانی‌زایی‌شــده‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

به‌صورت‌برجا‌از‌رگه‌هماتیتی‌-‌لیمونیتی‌کم‌وسعت‌در‌درون‌

توده‌نفوذی‌برداشــت‌شده‌است.‌در‌این‌نمونه‌هیچ‌گونه‌اثر‌

شکل‌6.‌الف(‌هیستوگرام‌های‌فراوانی‌عددی‌و‌منحنی‌توزیع‌تجمعی‌داده‌های‌خام‌عنصر‌طلا،‌ب(‌هیستوگرام‌های‌فراوانی‌عددی‌و‌منحنی‌
‌توزیــع‌تجمعــی‌داده‌های‌خام‌عنصر‌آلومینیوم،‌ج(‌هیســتوگرام‌های‌فراوانی‌عددی‌و‌منحنی‌توزیع‌تجمعی‌داده‌های‌خام‌عنصر‌آرســنیک،‌

د(‌هیستوگرام‌های‌فراوانی‌عددی‌و‌منحنی‌توزیع‌تجمعی‌داده‌های‌خام‌عنصر‌باریم
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خاصی‌از‌مقادیر‌بالای‌عناصر‌مشاهده‌نمی‌شود.‌یکی‌دیگر‌از‌

نمونه‌های‌برداشتی‌از‌منطقه،‌به‌صورت‌برجا‌از‌رگه‌هماتیتی‌

-‌لیمونیتی‌فوق‌الذکر‌در‌درون‌توده‌نفوذی‌برداشــت‌شده‌

است.‌این‌نمونه‌در‌نزدیکی‌نمونه‌قبلی‌و‌در‌‌50متری‌جنوب‌

شرق‌آن‌برداشت‌شده‌است.‌نمونه‌کانی‌سنگین‌این‌گستره‌

در‌فاصله‌تقریبــی‌‌500متری‌شــمال‌نمونه‌های‌کانی‌زایی‌

برداشــت‌شده‌است.‌در‌این‌نمونه‌به‌مقدار‌اندک‌کانی‌های‌

پیریت‌مشاهده‌می‌شود‌که‌ارزش‌اکتشافی‌ندارد‌و‌وجود‌آنها‌

به‌واسطه‌وجود‌توده‌نفوذی‌طبیعی‌است.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌

به‌دست‌آمده‌از‌کنترل‌صحرائی‌این‌آنومالی،‌این‌گستره‌مورد‌

پذیرش‌نیست‌و‌بی‌اهمیت‌تلقی‌می‌شود‌لذا‌انجام‌عملیات‌

اکتشــاف‌تکمیلی‌پیشنهاد‌نمی‌شــود.‌در‌این‌پژوهش،‌بر‌

اســاس‌نتایج‌حاصل‌از‌مطالعات‌انجام‌شــده‌و‌با‌توجه‌به‌

زمین‌شناسی‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌از‌کانی‌سازی‌های‌گستره‌

منجیل‌می‌توان‌به‌کانی‌ســازی‌های‌مرتبط‌با‌ولکانیک‌های‌

حدواســط‌تا‌اسیدی‌و‌کانی‌ســازی‌های‌مرتبط‌با‌توده‌های‌

نفوذی‌فلسیک‌اشاره‌کرد.‌بخش‌دوم‌کانی‌سازی‌ها‌مرتبط‌

با‌ولکانیک‌های‌اســیدی‌تا‌حدواســط‌منطقه‌هستند‌که‌

عمدتاً‌از‌نوع‌طلا،‌منگنز‌و‌مس‌می‌باشند.‌به‌لحاظ‌آماری‌

حدود‌‌35درصد‌کانی‌ســازی‌ها‌و‌آنومالی‌هــای‌منطقه‌از‌

نظــر‌لیتولوژیکی‌با‌این‌واحد‌در‌ارتباط‌هســتند.‌حدود‌‌10

درصد‌آنومالی‌ها‌در‌ارتباط‌با‌سایر‌واحدهای‌سنگ‌شناسی‌

از‌جمله‌واحد‌اسلیت،‌ماسه‌سنگ،‌آهک‌و‌شیل‌می‌باشند‌

که‌در‌بخش‌های‌مختلف‌منطقــه‌به‌طور‌پراکنده‌رخنمون‌

‌Q-QPlotبرای‌عنصر‌آلومینیوم،‌ج(‌نمودار‌‌Q-QPlotبرای‌عنصر‌طلا،‌ب(‌نمودار‌‌Q-QPlot؛‌الف(‌نمودار‌Q-QPlotشــکل‌7.‌نمودارهای‌
برای‌عنصر‌آرسنیک،‌د(‌نمودار‌‌Q-QPlotبرای‌عنصر‌باریوم
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دارند.‌با‌توجه‌به‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌منجیل‌و‌بر‌اساس‌

ارتباط‌آنومالی‌ها‌با‌دگرسانی‌و‌ساختارهای‌تکتونیکی،‌بیش‌

از‌‌80درصــد‌آنومالی‌ها‌در‌ارتباط‌با‌زون‌های‌شکســتگی،‌

گســل‌های‌موجود‌در‌منطقه‌هستند،‌لذا‌می‌توان‌گفت‌که‌

عمدتاً‌کانی‌سازی‌ها‌از‌نوع‌رگه‌ای‌می‌باشند.‌بر‌اساس‌نتایج‌

حاصل،‌این‌کانی‌سازی‌ها‌عمدتاً‌در‌رگه‌های‌سیلیسی‌همراه‌

با‌اکســیدهای‌آهن‌مشاهده‌می‌شــوند.‌تکتونیک‌شدید،‌

بارندگی‌های‌شدید،‌وجود‌توده‌نفوذی‌و‌در‌نتیجه‌آب‌های‌

جوی‌فراوان،‌راه‌را‌برای‌عبور‌ســیالات‌گرم‌و‌در‌نتیجه‌به‌

وجود‌آمدن‌دگرســانی‌های‌وسیع‌در‌منطقه‌هموار‌ساخته‌

است.‌در‌کنترل‌های‌صحرائی‌تقریباً‌در‌محل‌تمامی‌آنومالی‌ها‌

زون‌های‌دگرسانی‌اکسید‌آهنی‌-‌پیریتی-‌آرژیلیتی-‌آلونیتی‌

مشــاهده‌و‌ثبت‌شده‌که‌نشان‌می‌دهد‌کانی‌سازی‌های‌این‌

مناطق‌با‌زون‌های‌دگرســانی‌وسیع‌در‌ارتباط‌هستند‌و‌به‌

این‌طریق‌نیز‌می‌توان‌این‌کانی‌سازی‌ها‌را‌ردیابی‌کرد.

کانی‌ســازی‌های‌مرتبط‌بــا‌توده‌های‌نفوذی‌فلســیک‌

)گرانودیوریــت‌-گرانیت(‌حدود‌‌70درصد‌از‌کانی‌ســازی‌ها‌و‌

آنومالی‌های‌منطقه‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌این‌گستره‌محل‌برونزد‌

اصلی‌توده‌های‌نفوذی‌منطقه‌است‌که‌شامل‌دو‌فاز‌است.

فاز‌اول‌یک‌گرانیت‌دانه‌درشت‌خاکستری‌رنگ‌و‌فاز‌دوم‌

یک‌گرانیت‌دانه‌ریز‌صورتی‌رنگ‌است‌که‌در‌درون‌توده‌اول‌

نفوذ‌کرده‌اســت.‌از‌آنومالی‌موجود‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

منجیــل،‌تعــدادی‌از‌آنها‌در‌اطــراف‌و‌درون‌توده‌نفوذی‌

منطقه‌رخ‌داده‌اســت.‌کانی‌ســازی‌اصلی‌در‌این‌مناطق‌

متشکل‌از‌عناصر‌کانســاری‌آهن،‌تنگستن،‌قلع،‌سرب‌و‌

روی‌است.‌البته‌ممکن‌است‌در‌این‌نواحی‌کانی‌سازی‌های‌

دیگری‌هم‌رخ‌داده‌باشــد‌ولی‌به‌لحاظ‌آماری‌بخش‌عمده‌

این‌کانی‌سازی‌ها‌از‌فلزات‌فوق‌الذکر‌تشکیل‌یافته‌است.‌در‌

خصوص‌رابطه‌آنومالی‌ها‌با‌اندیس‌های‌معدنی،‌کانسارها‌و‌

معادن‌متروکه‌بر‌روی‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه،‌اندیس‌ها‌

و‌کانسارهای‌فعال‌و‌متروکه‌فراوانی‌قابل‌مشاهده‌است.‌این‌

اندیس‌ها‌و‌کانسارها‌از‌نوع‌فلزی‌مانند‌مس‌و‌غیرفلزی‌مانند‌

سنگ‌های‌ساختمانی،‌کائولنیت،‌آلونیت‌و‌زغال‌می‌باشند.‌

با‌پیاده‌کردن‌مناطق‌آنومالی‌بر‌روی‌نقشــه‌زمین‌شناسی‌

مشاهده‌شد‌که‌تقریباً‌تمامی‌اندیس‌ها‌و‌معادن‌بزرگ‌فلزی‌

منطقه‌در‌درون‌زون‌های‌آنومالی‌به‌دست‌آمده‌قرار‌گرفته‌اند.‌

آن‌دســته‌از‌اندیس‌های‌موجود‌بر‌روی‌نقشه‌زمین‌شناسی‌

که‌در‌خارج‌از‌گســتره‌آنومالی‌ها‌قرارگرفته‌اند،‌از‌نظر‌ابعاد‌

و‌گسترش‌بســیار‌کوچک‌و‌ضعیف‌هستند‌و‌بیشتر‌از‌نظر‌

جغرافیایی‌در‌مناطقی‌رخنمون‌دارند‌که‌امکان‌شسته‌شدن‌

و‌ورود‌آنها‌به‌آبراهه‌و‌تشکیل‌هاله‌های‌ثانوی‌نبوده‌است.‌

در‌کل،‌بررســی‌های‌اکتشــافی‌انجام‌شــده‌در‌گستره‌

منجیل،‌منجر‌به‌دســتیابی‌به‌نتایج‌زیر‌شــد.‌بر‌اســاس‌

نقشــه‌زمین‌شناســی‌و‌لیتولوژی‌منطقه‌و‌نتایج‌حاصل‌از‌

آنالیز‌نمونه‌های‌ژئوشیمیایی‌رسوبات‌آبراهه‌ای‌و‌نمونه‌کانی‌

سنگین‌موجود‌و‌همچنین‌تجمع‌عناصر‌در‌گستره‌های‌خاص‌

و‌هم‌پوشــانی‌این‌عناصر‌با‌هم‌دو‌محدوه‌آنومالی‌مشخص‌

شــد‌که‌به‌دلیل‌عیار‌متوســط‌عناصر‌در‌این‌منطقه‌درجه‌

این‌آنومالی‌ها‌متوســط‌معرفی‌شد.‌بر‌اساس‌نتایج‌حاصل‌

از‌مطالعات‌انجام‌شــده‌و‌با‌توجه‌به‌زمین‌شناســی‌منطقه‌

مورد‌مطالعه،‌از‌کانی‌ســازی‌های‌گستره‌منجیل‌می‌توان‌به‌

کانی‌سازی‌های‌مرتبط‌با‌ولکانیک‌های‌حدواسط‌تا‌اسیدی‌و‌

کانی‌سازی‌های‌مرتبط‌با‌توده‌های‌نفوذی‌فلسیک‌اشاره‌کرد.

نتیجه گیری

روش‌اکتشــافات‌ژئوشــیمیایی‌رســوبات‌آبراهــه‌ای‌

متداول‌ترین‌شیوه‌اکتشافات‌ژئوشیمیایی‌مقدماتی‌است‌که‌

برای‌اکتشافات‌مقیاس‌کوچک‌تا‌متوسط‌کاربرد‌دارد.‌این‌

روش‌به‌طور‌وسیعی‌برای‌پی‌جوئی‌های‌ناحیه‌ای‌و‌شناسایی‌

مقدماتی‌نواحی‌امیدبخش‌کانی‌سازی‌در‌مناطقی‌که‌دارای‌

آبراهه‌هستند‌و‌وسعت‌حوضه‌آبریز‌زیاد‌باشد‌به‌کار‌می‌رود.‌

رسوبات‌آبراهه‌ای‌در‌واقع‌یک‌نمونه‌ترکیبی‌از‌مواد‌فرسایش‌

یافته‌از‌ســنگ‌های‌بالادســت‌حوضه‌آبریز‌است.‌بنابراین‌

وجود‌ناهنجاری‌در‌این‌رســوبات‌از‌وجود‌یک‌منبع‌پرعیار‌

در‌بالادست‌آن‌حکایت‌می‌کند.‌معمولًا‌از‌روش‌اکتشافات‌

ژئوشــیمیایی‌رســوبات‌آبراهه‌ای‌برای‌پی‌جوئی‌عناصر‌نیز‌

اســتفاده‌می‌شود،‌ولی‌گاهی‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌مطالعه‌

کانی‌های‌ســنگین،‌ماسه‌های‌موجود‌در‌آبراهه‌ها‌را‌بررسی‌
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می‌کنند‌و‌در‌صورت‌مشــاهده‌کانی‌های‌مناسب‌و‌حاوی‌

کانی‌سازی‌نســبت‌به‌نمونه‌برداری‌مدون‌از‌آبراهه‌ها‌اقدام‌

می‌کنند.‌

نتایج‌پردازش‌تمامی‌نمونه‌های‌ژئوشیمی‌و‌کانی‌سنگین‌

نشان‌داد‌که‌برگه‌مورد‌مطالعه‌ی‌منجیل‌از‌پتانسیل‌بالایی‌

برخوردار‌است‌که‌چندین‌محدوده‌امیدبخش‌جهت‌کنترل‌

‌صحرائــی‌آنومالی‌ها‌معرفی‌شــد.‌عمده‌ایــن‌آنومالی‌ها‌را‌

در‌ داده‌انــد.‌ تشــکیل‌ ‌Fe ‌،Pb ‌،Mn ‌،Cu ‌،Au ‌,Zn

ایــن‌مطالعــه،‌نتایــج‌پــردازش‌نمونه‌ها‌نشــان‌داد‌که‌

منطقــه‌منجیــل‌از‌پتانســیل‌بالایی‌برخوردار‌اســت،‌بر‌

این‌اســاس‌چندین‌محــدوده‌امیدبخش‌جهــت‌کنترل‌

‌صحرائــی‌آنومالی‌ها‌معرفی‌شــد.‌عمده‌ایــن‌آنومالی‌ها‌را

‌‌Pb‌،Mn‌،Cu‌،Au‌,Znو‌‌Feتشکیل‌داده‌اند.‌
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خاور‌دشــت‌لوت‌)بخش‌شمالی‌پهنه‌ساختاری‌سیستان(‌

فراهم‌آورده‌است.‌فعالیت‌گسل‌هایی‌با‌روندهای‌مختلف‌در‌

منطقه‌خاور‌ایران‌سبب‌ایجاد‌دگرشکلی‌های‌محلی‌متفاوت‌

با‌مناطق‌ساختاری‌مجاور‌آنها‌شده‌است‌)غلامی،‌1388(.

‌ناودیــس‌حاتم‌آباد،‌در‌اســتان‌خراســان‌جنوبی‌و‌در

‌‌40کیلومتــری‌شــمال‌قایــن،‌در‌موقعیــت‌جغرافیایی

و شــرقی‌ طــول‌ ‌59°, ‌20', ‌45'' تــا‌ ‌59°, ‌07', ‌48''‌

''‌22,'‌55,°‌33تا‌''‌42,'‌02,°‌34عرض‌شمالی‌جای‌گرفته‌

و‌گســتردگی‌آن‌‌190کیلومتر‌مربع‌اســت.‌راه‌دسترسی‌به‌

منطقه‌از‌طریق‌جاده‌قاین-‌گناباد‌و‌روستای‌محمدآبادعلم‌

اســت.‌این‌روستا‌در‌‌25کیلومتری‌شمال‌قاین‌قرار‌دارد‌و‌

فاصله‌آن‌تا‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌‌15کیلومتر‌است‌)شکل‌1(.

شکل1.‌تصویر‌ماهواره‌ای‌و‌موقعیت‌جغرافیایی‌ناودیس‌حاتم‌آباد

قرار‌گرفتن‌ناودیس‌حاتم‌آباد‌در‌محل‌گسست‌قطعات‌

گسلی‌دشت‌بیاض‌و‌شکل‌‌Sمانند‌این‌ناودیس،‌که‌حاکی‌

از‌تاثیرپذیری‌از‌یک‌حرکت‌راستالغز‌چپگرد‌است،‌سوالات‌

زیادی‌را‌در‌مورد‌احتمال‌تاثیر‌گســل‌چپگرد‌دشت‌بیاض‌

بر‌آن‌مطرح‌کرده‌است.‌روند‌اثر‌محوری‌ناودیس‌حاتم‌آباد‌

چندین‌بار‌تغییر‌کــرده‌و‌انتهای‌غربی‌ناودیس،‌جدایش‌و‌

بالاآمدگی‌زیــادی‌دارد.‌دایک‌ها‌جهت‌گیری‌های‌متفاوتی‌

دارند‌و‌گســل‌های‌قطع‌کننده‌لایه‌بنــدی‌دارای‌روندها‌و‌

سازوکار‌متفاوت‌هســتند.‌ضمن‌این‌که‌یال‌ها‌در‌دو‌طرف‌

محور،‌تقارن‌ندارند.‌آنچه‌گذشــت‌سبب‌طرح‌سئوالاتی‌در‌

زمینه‌جهت‌محورهای‌کرنش،‌دلیل‌تغییر‌چند‌باره‌روند‌اثر‌

محوری‌ناودیس‌و‌دلیل‌پهن‌شدگی‌1و‌فشردگی‌2واحدهای‌

سنگی‌در‌بخش‌جنوبی‌آن‌شده‌است.

 هندسه ساختاری ناودیس حاتم آباد1
ناودیس‌حاتم‌آباد‌یک‌چین‌باریک‌و‌کشیده‌با‌روندهای‌

اثر‌محوری‌‌NE-SW‌،E-Wو‌NW-SE،‌به‌شکل‌‌Sاست‌

1. Flattening
2. Compaction

که‌بین‌گسل‌فعال‌دشت‌بیاض‌در‌شمال‌و‌گسلی‌که‌در‌اینجا‌

”گسل‌محمد‌آباد‌علم“‌نامیده‌می‌شود،‌در‌جنوب‌قرار‌گرفته‌

اســت.‌رخنمون‌سنگی‌آن‌به‌طور‌عمده،‌واحدهای‌کرتاسه‌

و‌ترشیری‌و‌شــامل‌لایه‌های‌آهکی‌و‌کنگلومرایی‌در‌هسته‌

ناودیس‌و‌واحدهای‌ســنگی‌آذرآواری،‌آهکی،‌ماسه‌سنگی‌

و‌کنگلومرایی‌در‌یال‌های‌راســت‌و‌چپ‌اســت‌)شکل12(.‌

اندازه‌گیری‌های‌صحرایی‌نشان‌می‌دهند‌که‌شیب‌یال‌راست‌

ناودیس‌بین‌‌24تا‌‌87درجه‌متغیر‌است‌و‌یال‌چپ‌تغییرات‌

شیب‌کمتری‌بین‌‌25تا‌‌66درجه‌دارد.‌

در‌جنــوب‌ناودیس‌حاتم‌آباد،‌گســل‌محمدآبادعلم‌با‌

موقعیت‌هندسی‌میانگین‌‌120/64Sو‌سازوکار‌معکوس‌با‌

مولفه‌امتدادلغز‌چپگرد‌و‌طول‌تقریبی‌‌9کیلومتر‌قرار‌دارد.‌

در‌ناودیس‌حاتم‌آباد‌دایک‌های‌قائم‌متعدد‌میکرودیوریتی‌

دیده‌می‌شــود‌که‌در‌بخش‌شــمالی‌ناودیس،‌جایی‌که‌اثر‌

محوری‌دارای‌روندهای‌‌NNE-SSWو‌‌NE-SWاســت،‌

بر‌محــور‌اولیه‌یا‌‌A1عمودنــد‌و‌در‌بخش‌جنوبی‌ناودیس‌

بــا‌روند‌‌E-Wاز‌حالــت‌عمود‌بر‌محور،‌منحرف‌شــده‌و‌

روند‌‌NNW-SSEنشــان‌می‌دهند.‌در‌پیمایش‌صحرایی‌
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مشاهده‌می‌شــود‌که‌تنها‌واحد‌‌PEsدچار‌چین‌خوردگی‌با‌

مشخصه‌سوپرپوز‌شــده‌و‌در‌سایر‌واحدهای‌سنگی،‌بجای‌

چین‌خوردگی،‌درزه‌و‌شکســتگی‌عارضه‌اصلی‌است.‌یک‌

نمونه‌از‌این‌چین‌خوردگی‌به‌صورت‌پارازیتی‌‌Sشکل‌)معرف‌

یال‌چپ‌ناودیس(‌در‌بخش‌جنوبی‌ناودیس‌حاتم‌آباد‌دیده‌

می‌شود‌)شکل2(.‌

جهت‌بررسی‌بیشــتر‌چگونگی‌چین‌خوردگی‌ناودیس‌

حاتم‌آباد‌و‌تعیین‌راســتای‌کرنــش‌تعداد‌‌9مقطع‌عرضی‌1

)شکل‌های‌‌3و12(،‌به‌روش‌پیمایش‌تهیه‌شده‌است.‌این‌

مقاطع‌عمود‌بر‌محور‌ناودیس‌است‌و‌نقاط‌واجد‌بیشترین‌

رخنمون‌واحدهای‌سنگی‌و‌بیشترین‌ابهام‌را‌دربرمی‌گیرند.‌

برای‌ترســیم‌مقاطع‌از‌روش‌قوس‌2که‌برای‌چین‌های‌

مــوازی‌دارای‌انحنای‌ملایم‌بکار‌مــی‌رود،‌همراه‌با‌بعضی‌

تغییرات‌اســتفاده‌شده‌است.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌جابجایی‌و‌

ضخامت‌لایه‌ها‌بر‌روی‌مقاطع‌عرضی‌دارای‌پلانژ،‌محاسبه‌

نشده‌است.‌پارامترهای‌هندسی‌و‌همچنین‌موقعیت‌قطب‌

لایه‌بندی‌های‌اندازه‌گیری‌شــده‌در‌این‌مقاطع،‌براســاس‌

برداشــت‌های‌صحرایی‌در‌جدول‌‌1و‌استریو‌گرام‌ها‌نشان‌
داده‌شده‌است.1

1. Cross Section
2. Busk

شکل‌2.‌موقعیت‌هندسی‌لایه‌ماسه‌سنگ‌در‌امتداد‌مقطع‌)a(‌´‌CCو‌چین‌‌Sشکل‌معرف‌یال‌چپ‌ناودیس‌در‌امتداد‌همان‌لایه‌)b(‌)بازوی‌
نشانه‌روی‌کمپاس،‌رو‌به‌سوی‌شمال‌است(

جدول‌1.‌موقعیت‌هندسی‌ناودیس‌در‌امتداد‌مقاطع‌)نوع‌چین‌ها‌براساس‌تقسیم‌بندی‌‌Fleuty)1964(‌آمده‌است(

نوع‌چینطول‌موجزاویه‌بین‌یالیمحورسطح‌محوریبرش‌ساختاری

AA'82NE/28822/105842/7)Open(باز‌

BB'.مقطع‌عرضی‌در‌امتداد‌این‌مقطع،‌به‌دلیل‌کمبود‌اطلاعات‌لایه‌بندی‌ترسیم‌نشده‌است

CC'75N/28249/296626)Close(بسته‌

DD'69N/25017/063657بسته‌

EE'89N/2423/242741/7باز‌

FF'84W/22410/225949باز‌

GG'81SE/05310/231768باز‌

HH'73E/01712/020787/8باز‌

II'79SE/0533/232782/9باز‌
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به‌منظور‌توصیف‌کمی‌جهت‌گیری‌یک‌چین،‌باید‌آن‌را‌
به‌بخش‌هایی‌با‌خطوط‌لولای‌مســتقیم‌و‌سطوح‌محوری‌
مساوی‌تقسیم‌کرد.‌جهت‌گیری‌چینی‌با‌خط‌لولای‌مستقیم‌
و‌سطح‌محوری‌مســاوی،‌می‌تواند‌برحسب‌موقعیت‌خط‌
لولا‌و‌صفحه‌محوری‌بیان‌شــود‌)مارشاک‌ومیترا،‌1988(.‌
براســاس‌جهت‌گیری‌این‌سیماها،‌هر‌یک‌از‌مقاطع‌عرضی‌

می‌تواند‌در‌یکی‌از‌گروه‌های‌شکل‌‌4قرار‌گیرد.

تحلیل جنبشی ناودیس حاتم آباد
در‌این‌بخش‌با‌اســتفاده‌از‌نتایج‌تحلیل‌هندسی‌مقاطع‌

ساختاری‌عرضی،‌به‌بررسی‌پیوند‌ساختاری‌ناودیس‌حاتم‌آباد‌

با‌گســل‌فعال‌دشت‌بیاض‌پرداخته‌و‌در‌ادامه‌علت‌تغییرات‌

محور‌ناودیس‌حاتم‌آباد‌با‌اســتفاده‌از‌سازوکار‌گسل‌دشت‌

بیاض‌و‌تحلیل‌جنبشی‌گسل‌محمدآبادعلم‌بررسی‌شده‌است.

بنا‌به‌تعاریف‌اگر‌جابجایی‌ناشی‌از‌برش‌ساده‌به‌طور‌پیوسته‌

در‌تمام‌ســاختار‌پخش‌شده‌باشد،‌چین‌را‌خمشی-‌جریانی‌1

می‌نامند‌و‌اگر‌برش‌به‌صورت‌ناپیوسته‌در‌ساختار‌توزیع‌شده‌

‌)Ramsay‌andباشد‌چین‌را‌خمشی‌-‌لغزشــی‌2می‌گویند‌

)Huber,1987.‌بر‌این‌اســاس‌به‌دلیــل‌وجود‌لغزش‌بین‌

لایه‌ای‌در‌امتداد‌برخی‌مقاطع‌مانند‌مقطع'‌GG)شکل5(،‌و‌

مقطع‌'‌IIو‌همچنین‌حضور‌لایه‌های‌‌Sشکل‌در‌امتداد‌مقطع‌

'‌CC)شکل‌2(،‌می‌توان‌فرایند‌تشکیل‌محور‌‌A1ناودیس‌حاتم‌

آباد‌را‌مرتبط‌با‌چین‌خوردگی‌از‌نوع‌خمشی‌لغزشی‌دانست.

1. Flexural-flow
2. Flexural-slip

شکل3.‌نمایی‌از‌مقاطع‌ساختاری‌عرضی‌رسم‌شده‌برای‌ناودیس‌حاتم‌آباد‌)موقعیت‌برش‌ها‌در‌شکل‌‌12آمده‌است(
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امــا‌محور‌‌A2ناودیس‌حاتم‌آباد‌علاوه‌بر‌تغییر‌شــکل‌

خمشی‌لغزشی‌دچار‌چین‌خوردگی‌طولی‌مماسی‌نیز‌شده‌

است.‌فشردگی‌واحدهای‌سنگی‌در‌یال‌چپ‌ناودیس‌حاتم‌

آبــاد‌)در‌امتــداد‌مقاطع‌'‌BBو‌'CC(‌و‌بازشــدگی‌همین‌

واحدها‌)در‌امتداد‌مقطع‌'DD(،‌نشان‌از‌لغزش‌بین‌لایه‌ای‌

در‌امتداد‌شرقی‌غربی‌دارد.‌ضمن‌این‌که‌تغییر‌شکل‌طولی‌

مماســی‌نیز‌موثر‌بوده‌است.‌در‌این‌رابطه‌به‌عنوان‌مصداق‌

بخــش‌لولایی‌ناودیس‌حاتم‌آباد‌در‌امتــداد‌محور‌‌A2ذکر‌

می‌گــردد‌که‌در‌این‌بخش،‌گســل‌های‌مــزدوج‌1در‌قوس‌

داخلی‌2به‌دلیل‌فشــردگی‌واحدهای‌سنگی‌ایجادشده‌اند‌

)شکل‌های‌6تا‌8(.

1. Conjugate Faults
2. Intrados

)Ramsay‌1967شکل4.‌رده‌بندی‌مقاطع‌عرضی‌براساس‌جهت‌گیری‌چین‌ها‌)اقتباس‌از‌

GG'شکل‌5.‌آثار‌لغزش‌بین‌لایه‌ای‌در‌یال‌چپ‌ناودیس‌حاتم‌آباد‌در‌امتداد‌مقطع‌
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شکل6.‌وجود‌گسل‌های‌مزدوج‌در‌قوس‌داخلی

شکل7.‌گسل‌‌F1)در‌امتداد‌مقطع‌'DD(‌که‌باعث‌جابجایی‌‌160متری‌در‌یال‌راست‌ناودیس‌حاتم‌آباد‌شده‌است‌a(‌سطح‌گسل‌b(‌و‌تصویر‌
استریوگرافی‌آن

‌PEکه‌توسط‌گسل‌‌F2)در‌امتداد‌مقطع‌'FF(،‌‌190متر‌جابجا‌شده‌است‌و‌تصویر‌استریوگرافی‌آن‌)a(،‌قالب‌های‌وزنی‌
lkشکل8.‌نمایی‌از‌واحد‌

)b(که‌نشان‌از‌برگشتگی‌لایه‌دارند‌و‌برداشت‌درزه‌در‌واحد‌سنگ‌آهک‌دریاچه‌ای‌
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تعیین راستای کرنش با استفاده از مقاطع 
ساختاری عرضی

نظر‌به‌این‌که‌محور‌چین‌ها‌منطبق‌بر‌راســتای‌کرنش‌

متوسط‌)λ2(،‌قطب‌سطح‌محوری‌منطبق‌بر‌محور‌کرنش‌

بیشــینه‌)λ1(‌و‌محور‌تنش‌کمینه‌)λ3(‌عمود‌بر‌صفحه‌ای‌

قرار‌می‌گیرد‌کــه‌از‌‌λ1و‌‌λ2می‌گذرد‌)جلیلیان،‌1391(،‌در‌

مرحله‌اول‌موقعیت‌محورهای‌کرنش‌برای‌هر‌مقطع‌توسط‌

اســتریونت‌محاسبه‌شــده‌)جدول‌2(‌و‌در‌مرحله‌دوم،‌با‌

استفاده‌از‌جهات‌کرنش‌بیشــینه‌در‌امتداد‌کلیه‌مقاطع،‌

راستای‌کرنش‌بیشینه‌میانگین،‌برای‌ناودیس‌حاتم‌آباد‌‌221

یا‌‌41درجه‌به‌دست‌آمده‌است.

جدول2.‌موقعیت‌کرنش‌های‌اصلی‌با‌استفاده‌از‌سطوح‌محوری

AA'CC'DD'EE'FF'GG'HH'II'
8/19916/19221/1611/1518/1349/32317/28611/323کرنش‌بیشینه
22/10549/29617/0633/24210/22510/23112/0203/232کرنش‌متوسط
67/30643/08763/29787/05377/01177/09469/14579/125کرنش‌کمینه

تحلیل‌جنبشی‌گسل‌دشت‌بیاض‌و‌گسل‌محمدآباد‌علم

چپ‌پله‌بودن‌و‌ماهیت‌قطعه‌ای‌گســل‌دشــت‌بیاض‌

گویای‌این‌واقعیت‌است‌که‌این‌گسل‌در‌مرحله‌آغازین‌تکامل‌

است‌)Walker‌et‌al.,‌2004(.‌سازوکار‌گسل‌دشت‌بیاض،‌

با‌توجه‌به‌برداشت‌های‌انجام‌شده‌به‌صورت‌چپگرد‌همراه‌با‌

مؤلفه‌معکوس‌برآورد‌شده‌که‌طی‌این‌فرایند‌دیواره‌شمالی‌

گسل‌نسبت‌به‌دیواره‌جنوبی‌خود‌به‌طرف‌بالا‌حرکت‌کرده‌

است‌)اسکندری‌شورابی،1387(.‌تغییر‌شکل‌های‌تکتونیکی‌

در‌گسل‌دشت‌بیاض،‌مانند‌شکستگی‌های‌کششی‌)پلیوسن‌

بالایی(،‌برش‌های‌متقاطع‌)پلیوســن(‌و‌درزه‌های‌کششی‌

)پلیوســن‌زیرین(‌همگی‌نشــانگر‌فشــارهای‌تکتونیکی‌با‌

‌Berberian,‌1975(راستای‌اعمال‌‌45تا‌‌55درجه‌هستند‌

.)Tchalenko‌and

ســازوکار‌گســل‌محمدآباد‌علــم‌با‌طــول‌تقریبی‌‌9

کیلومتر‌که‌در‌جنوب‌ناودیس‌حاتم‌آباد‌شناســایی‌شــده،‌

‌معکوس‌با‌مولفــه‌امتدادلغز‌چپگرد‌اســت.‌در‌مختصات

)3756659‌N,706799‌E(‌و‌در‌جهــت‌عمــود‌بر‌محور‌

ناودیس،‌این‌گسل‌باعث‌تشکیل‌سطوح‌ژئومورفیک‌شده‌و‌

در‌هر‌مرحله‌از‌فعالیت،‌باعث‌بالاآمدگی‌‌2تا‌‌2/5متری‌در‌

واحدهای‌سنگی‌شده‌است‌)شکل‌9(.

شکل9.‌سطوح‌ژئومورفیک‌شکل‌گرفته‌در‌امتداد‌مقطع‌'‌DDدر‌اثر‌فعالیت‌گسل‌محمدآباد‌علم

برای‌تکمیل‌بررســی‌جهت‌های‌تنش‌اصلی‌برای‌گسل‌

محمدآباد‌علم‌به‌روش‌دووجهی‌عمود‌برهم‌محاسبه‌شده‌

و‌از‌موقعیت‌هندسی‌هفت‌خش‌لغز،‌به‌عنوان‌داده‌ورودی‌

به‌نرم‌افزار،‌اســتفاده‌شــد.‌در‌نتیجه‌جهت‌بیشینه‌تنش‌

میانگین‌برای‌گســل‌محمدآباد‌علــم،‌‌217یا‌‌37درجه‌به‌

دست‌آمد‌)شکل10(.
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مدل تکامل تکتونیکی منطقه
برای‌مدل‌ســازی‌نحوه‌شــکل‌گیری‌توالی‌کرنش‌ها‌و‌

مراحل‌دگرریختی‌واحدهای‌ســنگی‌ناودیــس‌حاتم‌آباد،‌

مراحل‌دگرشکلی‌به‌صورت‌شماتیک‌برای‌بازسازی‌محورهای‌

اولیه‌)A1(‌و‌ثانویه‌)A2(‌طراحی‌شد.‌بازسازی‌مراحل‌کرنش‌

راستای‌تقریبی‌شمال‌خاوری‌-‌جنوب‌باختری‌را‌برای‌محور‌

‌A1ناودیس‌و‌جهت‌کرنش‌بیشینه‌شمال‌باختری‌-‌جنوب‌

خاوری‌را‌برای‌آن‌پیشــنهاد‌می‌کند‌)شکل‌11A(.‌متعاقبا‌

واحدهای‌ســنگی‌در‌اثر‌قرارگیری‌در‌یک‌پهنه‌ترافشارشی‌

بین‌گسل‌امتدادلغز‌چپگرد‌با‌مولفه‌معکوس‌دشت‌بیاض‌و‌

گسل‌معکوس‌با‌مولفه‌امتدادلغز‌چپگرد‌محمدآباد‌علم‌دچار‌

تغییر‌شکل‌شده‌اند‌)شکل‌11B(.‌همین‌طور‌تحلیل‌مقاطع‌

ساختاری‌عرضی‌نشــان‌داد‌که‌ناودیس‌حاتم‌آباد‌دارای‌‌6

.)11C(‌می‌باشد‌)شکل‌A1(پلانژ‌در‌امتداد‌محور‌اولیه‌

FaultKinشکل‌10.‌تعیین‌جهات‌تنش‌اصلی‌برای‌گسل‌محمدآباد‌علم‌توسط‌نرم‌افزار‌

شکل‌11.‌مدل‌تکامل‌تکتونیکی‌منطقه‌)مقیاس‌رعایت‌نشده‌است(
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نتیجه گیری
الف-‌با‌انطباق‌تقریبی‌راستای‌کرنش‌به‌دست‌آمده‌از‌مقاطع‌

عرضی‌ناودیس‌حاتم‌آباد‌و‌راســتای‌تنش‌گسل‌فعال‌

دشت‌بیاض،‌فرضیه‌پیوند‌ساختاری‌آنها‌تقویت‌می‌شود.

ب-‌گسل‌فعال‌دشت‌بیاض‌با‌ســازوکار‌امتدادلغز‌چپگرد‌

با‌مولفه‌فشــاری‌به‌همراه‌گسل‌فعال‌محمدآباد‌علم‌با‌

سازوکار‌معکوس‌با‌مولفه‌امتدادلغز‌چپگرد،‌تشکیل‌یک‌

زون‌ترافشارشی‌داده‌و‌باعث‌چرخش‌پادساعتگرد‌محور‌

و‌‌Sشکل‌شدن‌آن‌شده‌اند.

ج-‌تغییر‌شکل‌خمشی‌لغزشی‌به‌همراه‌تغییر‌شکل‌طولی‌

مماســی‌در‌فشردگی‌و‌بازشدگی‌بخش‌جنوبی‌ناودیس‌

حاتم‌آباد‌موثر‌بوده‌است.‌

شکل‌12.‌نقشه‌زمین‌ساختاری‌ناودیس‌حاتم‌آباد‌)گلچین،‌1392(
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سنگ‌شناسی‌نشــان‌می‌دهد‌که‌سنگ‌مادر‌1این‌مجموعه‌

سنگی‌شامل‌تناوبی‌از‌ماسه‌‌سنگ‌ها،‌کربنات‌ها‌و‌آرکوزیت‌ها‌

همراه‌با‌سنگ‌های‌ماگمایی‌بازیک‌می‌باشد‌که‌مورد‌هجوم‌

‌)Rasheidnejad-Omranتوده‌های‌نفوذی‌قرار‌گرفته‌است‌

)et‌al.,‌2002.‌در‌این‌مقاله‌ضمن‌معرفی‌عناصر‌ساختاری‌

و‌ریزساختاری‌و‌مراحل‌دگرریختی،‌نقش‌فرآیندهای‌دگرگونی‌

و‌ماگمازایی‌در‌تکوین‌زمین‌شناسی‌ناحیه‌ای‌مورد‌بررسی‌قرار‌

می‌گیرد.‌

جایگاه زمین ساختی و زمین شناسی ناحیه  
بخش‌عمده‌گســتره‌مورد‌بررسی‌در‌بخش‌مرکزی‌پهنه‌

سنندج-سیرجان‌و‌بخش‌کمتری‌از‌آن‌در‌پهنه‌ایران‌مرکزی‌

واقع‌شده‌است.‌به‌طورکلی‌پهنه‌سنندج-سیرجان‌از‌سنگ‌های‌

پالئوزوئیک‌و‌مزوزوئیک‌دگرگونی‌و‌دگرریخت‌شده‌تشکیل‌

شده‌که‌توسط‌توده‌های‌نفوذی‌به‌سن‌مزوزوئیک‌تحت‌تاثیر‌

‌)Rasheidnejad-Omarn,‌et‌al.,‌2002;قرار‌گرفته‌انــد‌

Mohajjel,‌ et‌ al.,‌ 2003;‌ Sheikholeslami,‌ et‌ al.,‌

‌‌ 2003;‌ Berberian‌ and‌King,1982;‌Alavi,‌ 2005;

)Ghasemi‌and‌Talbot,‌2005.‌ایــن‌پهنــه‌در‌جریــان‌

فرورانش‌پوسته‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌به‌زیر‌حاشیه‌جنوبی‌ایران‌

‌شکل‌گرفته‌و‌طی‌تصادم‌قاره‌ای‌کرتاسه‌پایانی‌بالا‌آمده‌است

)Agard‌et‌al.,‌2005(.‌براساس‌تطابق‌سنگ‌چینه‌ای‌این‌

ناحیه‌با‌دیگر‌مناطق‌پهنه‌سنندج-سیرجان‌)شیخ‌الاسلامی‌

و‌زمانــی‌پــدرام،‌1384(‌و‌نیز‌بررســی‌های‌رشــید‌نژاد‌

عمران،‌)1381(،‌ســن‌ســنگ‌مادر‌واحدهــای‌دگرگونی،‌

پرکامبرین-پالئوزوییک‌می‌باشــد‌که‌در‌اثر‌رویداد‌سیمرین‌

‌پیشــین‌دگرگونی‌و‌دچار‌دگرریختی‌شکل‌پذیر‌شده‌‌است.

)Mohajjel‌and‌Fergusson,‌2000(‌دو‌مرحله‌دگرریختی‌

و‌دگرگونــی‌ناحیه‌ای‌فراگیــر‌و‌موثر‌را‌در‌پهنه‌ســنندج-‌

سیرجان‌در‌نظر‌گرفته‌اند.‌براساس‌این‌نتایج،‌دگرریختی‌اول‌

را‌همزمان‌با‌دگرگونی‌اول‌تا‌رخســاره‌بالایی‌آمفیبولیت‌در‌

بازه‌زمانی‌ژوراســیک‌زیرین-کرتاسه‌میانی‌و‌دگرریختی‌دوم‌

هم‌زمان‌با‌دگرگونی‌دوم‌تا‌رخساره‌سیست‌سبز‌در‌بازه‌زمانی‌

کرتاسه‌میانی-ائوسن‌در‌نظر‌گرفته‌اند.

در‌این‌پژوهش‌ســنگ‌های‌دگرگونــی‌ناحیه‌در‌قالب‌

شــش‌گــروه‌مجزا‌بررســی‌شــده‌اند‌)شیخ‌الاســلامی‌و‌

زمانی‌پــدرام،‌1384(.‌گــروه‌‌1)shc1(‌از‌میکاشیســت،‌

گارنت‌شیســت،‌اســتارولیت‌شیســت،‌کلریت‌شیست،‌

مرمــر،‌رگه‌های‌کوارتــزی‌به‌همراه‌بازالت‌های‌اســپلیتی‌

و‌ســنگ‌های‌ولکانیک‌کاتاکلاســتیکی‌تشــکیل‌شــده‌

‌)3mag‌2و‌ma‌2و‌mq‌2و‌md(‌3اســت.‌گروه‌هــای‌‌2و‌

شامل‌مرمرها‌به‌همراه‌ســنگ‌های‌متابازیکی،‌کوارتزیت،‌

گارنــت‌میکا‌شیســت،‌اپیــدوت‌اکتینولیت‌شیســت‌و‌

آمفیبولیت‌شیست‌عمدتاً‌میلونیتی‌هستند.‌گروه‌های4و‌‌5

)‌gat‌4و‌abg‌5(‌دربردارنده‌گنایس،‌گرانیت‌گنایس،‌گارنت‌

گرانیت‌گنایس،‌تورمالیــن‌پگماتیت‌گنایس،‌آمفیبولیت،‌

‌)ga6(‌6آمفیبول‌شیست،‌مرمر‌و‌متاگابرو‌هستند‌و‌گروه‌

از‌مجموعه‌دگرگونی‌با‌ترکیبی‌از‌گنایس،‌گرانیت‌گنایس،‌

آمفیبول‌شیســت،‌گارنت‌میکاشیست‌ها‌ظاهر‌شده‌است.‌

در‌مرز‌شــمالی‌این‌مجموعه،‌واحدهای‌شــیلی‌و‌پلیتی‌

کرتاسه‌)k1,k2.k3(،‌اســلیت‌و‌ماسه‌سنگ‌های‌ژوراسیک‌

)Js(‌کنگلومرای‌ائوسن‌)‌Ec1,Ec2(و‌پلیوسن‌)Pe(‌و‌در‌مرز‌

جنوبی‌آن‌به‌طور‌عمده‌نهشته‌های‌کواترنری‌)Q(‌رخنمون‌

دارند.‌همچنین‌در‌این‌محدوده‌سه‌گروه‌از‌توده‌های‌نفوذی‌

بازیک‌با‌ترکیب‌های‌سینیتی‌)Sy(،‌گرانیتی‌)gr(‌و‌گابرویی‌
)ga(‌حضور‌دارند‌1

عناصر ساختاری
با‌توجــه‌به‌دگریختی‌گســترده‌در‌ایــن‌ناحیه‌عناصر‌

ســاختاری‌متعددی‌در‌مقیاس‌رخنمون‌و‌میکروســکوپی‌

شــکل‌گرفته‌اند.‌این‌عناصر‌ساختاری‌شامل‌چین‌ها،‌انواع‌

برگوارگی‌ها،‌خطوارگی‌ها‌و‌بودین‌ها‌می‌باشند.‌
چین‌هــا:‌چین‌های‌یــال‌موازی‌از‌نوع‌بیــن‌برگوارگی‌
از‌دسته‌چین‌های‌نســل‌اول‌)F1(‌هستند.‌این‌چین‌ها‌در‌
سنگ‌های‌دگرگونی‌شــده‌نازک‌لایه‌و‌نواری‌با‌ضخامت‌و‌
قوام‌های‌مختلف‌و‌به‌ویژه‌در‌تناوب‌سنگ‌های‌مرمر‌چرت‌دار‌
گروه‌هــای‌‌2و‌‌3و‌نیز‌گنایس‌های‌نــواری‌گروه‌‌6به‌خوبی‌
تکامل‌یافته‌اند‌)شکل3-الف‌و‌ب(‌و‌سطح‌محوری‌در‌آن‌ها‌
موازی‌با‌سطح‌خطوارگی‌است.‌این‌چین‌ها‌جهت‌یافتگی‌های‌
مختلفی‌را‌نشان‌می‌دهند‌که‌ناشی‌از‌اثرات‌دگرریختی‌بعدی‌

است‌)موسوی،‌1391(.‌

1. Protolith
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سمیه رضایی نژاد و همکاران

شکل‌1.‌موقعیت‌پهنه‌سنندج‌-‌سیرجان‌و‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌در‌شمال‌گسل‌اصلی‌زاگرس

شکل2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساده‌مجموعه‌های‌دگرگون‌و‌واحدهای‌پراکنده‌جنوب‌محلات‌)برگرفته‌از‌نقشه‌‌1:100.000محلات(
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شکل3.‌الف(‌چین‌میان‌لایه‌ای‌نسل‌اول‌در‌مرمرهای‌میلونیتی‌واحد‌‌2‌mqاز‌گروه2،‌ب(‌گنایس‌های‌شمال‌اوچستان،‌گروه‌6

چین‌های‌برگشته‌)‌Zشــکل(‌تا‌باز‌و‌ملایم‌در‌جریان‌

دگرریختــی‌دوم‌و‌فرآیند‌میلونیتی‌شــدن‌در‌شیســت‌و‌

مرمرهای‌منطقه‌ثبت‌شده‌اند.‌با‌توجه‌به‌شدت‌دگرریختی‌

و‌چین‌خوردگی‌در‌گنایس‌های‌گروه‌‌5و‌‌6چین‌های‌مرحله‌

دوم‌بیشتر‌از‌نوع‌فشرده‌تا‌بسته‌هستند.‌خطوارگی‌کشیدگی‌

)میلونیتی(‌ناشــی‌از‌جهت‌گیری‌کانی‌های‌فیلوسیلیکاته‌و‌

کشیدگی‌کوارتز-فلدســپاتیک‌موازی‌با‌محور‌این‌چین‌ها‌

هستند؛‌تطابق‌خطوارگی‌کشیدگی‌با‌محور‌چین‌های‌نسل‌

دوم‌بیانگر‌وقوع‌فرآیند‌میلونیتی‌شــده‌در‌طی‌مرحله‌دوم‌

دگرریختی‌است‌)شــکل4-الف(.‌ریزچین‌های‌پارازیتی‌در‌

جریان‌مرحله‌دگرریختی‌دوم‌ظاهر‌شــده‌اند.‌این‌چین‌ها‌

به‌طــور‌معمــول‌روی‌لــولای‌چین‌های‌بــزرگ‌به‌صورت‌

چین‌های‌کوچک‌تر‌و‌به‌اشــکال‌مختلف‌برحسب‌موقعیت‌

آنها‌نظیر‌‌W,‌M,‌Sیا‌‌Zظاهر‌می‌شوند.‌محور‌این‌چین‌ها‌

موازی‌با‌محور‌چین‌های‌بزرگ‌اســت‌و‌در‌شیست،‌مرمر‌

و‌گنایس‌های‌میلونیتی‌به‌همــراه‌چین‌های‌بزرگ‌تر‌دیده‌

می‌شوند‌)شکل4-ب،‌پ‌و‌ت(.

برگوارگــی:‌برگوارگی‌های‌اصلی‌در‌منطقه‌به‌اشــکال‌

برگوارگی‌پیوســته،‌فاصله‌دار،‌کنگره‌ای‌و‌میلونیتی‌حضور‌

دارند.‌برگوارگی‌پیوسته‌در‌گنایس،‌آمفیبولیت‌و‌مرمرها‌به‌

ترتیب‌ناشی‌از‌انتظام‌کانی‌های‌کوارتز‌و‌فلدسپار،‌آمفیبول‌

و‌کلســیت‌اســت.‌برگوارگی‌فاصله‌دار‌از‌تنــاوب‌نوارها‌و‌

عدسی‌هایی‌از‌جنس‌یا‌دانه‌بندی‌متفاوت‌به‌وجود‌آمده‌اند.‌

برگوارگی‌اولیه‌‌S1در‌طی‌مرحله‌اولیه‌دگرریختی‌گســترده‌

شده‌است‌و‌ساختار‌اصلی‌آن‌از‌نوع‌برگوارگی‌ترکیبی‌است.‌

لایه‌های‌سرشــار‌از‌میکا‌و‌از‌کوارتز‌ممکن‌است‌باقی‌مانده‌

لایه‌بندی‌‌S0یا‌نشــان‌دهنده‌دگرریختی‌تفریقی‌‌S1باشند.‌

رشــد‌گارنت‌با‌میان‌بارهای‌1کدر‌2و‌کوارتز-فلدسپاتیک‌در‌

لایه‌های‌غنی‌از‌کوارتز،‌به‌احتمال‌بیشتر‌نشان‌دهنده‌درجه‌

دگرگونی‌در‌زون‌گارنت‌اســت.‌برگوارگــی‌اول‌‌S1در‌طی‌

دگرریختــی‌دوم‌‌D2چین‌خورده‌اســت.‌برگوارگی‌ترکیبی‌

در‌نتیجه‌پیشــرفت‌دگرریختی‌اول‌بــر‌روی‌چین‌های‌یال‌

موازی‌و‌بین‌برگوارگی‌نسل‌اول‌سوار‌شده‌است.‌به‌سبب‌

جهت‌گیری‌کانی‌های‌صفحــه‌ای‌در‌این‌برگوارگی‌ترکیبی،‌

به‌جز‌در‌محل‌لولاها،‌برگوارگی‌موازی‌با‌یال‌های‌چین‌های‌

نسل‌اول‌در‌منطقه‌تشکیل‌شده‌است.‌مجموعه13کانیایی‌

برگوارگی‌اول‌شــامل‌کوارتز،‌مسکویت،‌بیوتیت،‌گارنت‌و‌

کانی‌های‌کدر‌است.

برگوارگی‌دوم‌ناشی‌از‌مرحله‌دگرریختی‌دوم‌به‌صورت‌

فراگیر‌از‌نوع‌فاصله‌دار‌‌S2شــروع‌شــده‌و‌با‌وقوع‌فرآیند‌

‌)Sm(میلونیتی‌شدن‌و‌فرانهادگی‌برگوارگی‌های‌میلونیتی‌

ناشی‌از‌آن‌ادامه‌پیدا‌کرده‌است‌)شکل5-الف(.‌در‌شیست‌ها‌

و‌اسلیت‌های‌گروه‌‌4برگوارگی‌های‌میلونیتی‌)Sm(،‌موازی‌

با‌برگوارگی‌نســل‌دوم‌و‌اول‌است‌و‌به‌جهت‌برهم‌نهادی‌

‌برشــی‌D2،‌تا‌حد‌قابل‌توجهی‌آثار‌ساختی‌
ســاخت‌های4

دگرریختی‌پیش‌از‌آن‌محو‌شده‌است.‌در‌میکاشیست‌ها،‌

برگوارگــی‌‌S1توســط‌برگوارگی‌های‌میلونیتــی‌)Sm(‌در‌

1. Inclusions
2. Opaque
3. Paragenesis
4. Fabric
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یال‌چین‌های‌نســل‌دوم‌قرار‌گرفته‌اســت.‌هم‌راستایی‌

برگوارگی‌هــای‌میلونیتی‌با‌محور‌چین‌های‌دگرریختی‌دوم‌

به‌طور‌عمده‌این‌احتمال‌را‌بیان‌می‌کند‌که‌تاثیر‌دگرریختی‌

دوم‌بیشتر‌از‌مرحله‌دگرریختی‌سوم‌است.‌مجموعه‌کانیایی‌

برگوارگی‌دوم‌شــامل‌کوارتز،‌کلریت،‌مسکویت،‌بیوتیت،‌

گارنت،‌اســتارولیت،‌کردیریت‌و‌کانی‌کدر‌است.‌برگوارگی‌

‌S3میلونیتی‌طی‌دگرریختی‌ســوم‌چین‌خورده‌و‌برگوارگی‌

به‌صورت‌رخ‌های‌کنگره‌ای‌در‌ســنگ‌های‌منطقه‌گسترش‌

یافته‌است‌)شکل‌5-ب(.‌این‌یافته‌شاهدی‌بر‌این‌موضوع‌

است‌که‌میلونیتی‌شدن‌پیش‌از‌مرحله‌سوم‌دگرریختی‌رخ‌

داده‌اســت.‌رخ‌های‌کنگــره‌ای‌‌D3به‌طور‌محلی‌در‌لولای‌

چین‌های‌بزرگ‌مقیاس‌نســل‌ســوم‌در‌اثر‌سطح‌محوری‌

ریزچین‌های‌پارازیتی‌ظاهر‌شــده‌اند.‌در‌طی‌دگرریختی‌و‌

برگوارگی‌سوم‌کانی‌جدید‌رشد‌نکرده‌است.‌

شکل4.‌الف(‌چین‌نسل‌دوم‌در‌گنایس‌های‌گروه‌5،‌جنوب‌خاور‌اوچستان،‌خطوارگی‌کشیدگی‌موازی‌با‌محور‌چین‌است.‌ب(‌چین‌های‌باز‌و‌
ملایم‌نسل‌دوم‌در‌واحد‌شیستی‌گروه‌‌1به‌همراه‌چین‌پارازیتی‌‌Mشکل‌نسل‌سوم‌در‌بخش‌لولای‌چین،‌جنوب‌قیدو.‌پ(‌چین‌‌‌Zشکل‌به‌

همراه‌ریزچین‌های‌پارازیتی.‌ت(‌چین‌نسل‌سوم‌در‌نمونه‌نابرجا‌از‌گنایس‌های‌گروه‌4
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خطوارگی:‌متداول‌ترین‌خطوارگی‌های‌مشاهده‌شده‌در‌

سنگ‌های‌مختلف‌ناحیه‌عمدتاً‌از‌نوع‌خطوارگی‌کشیدگی،‌

خطوارگــی‌کانی‌و‌خطوارگی‌کنگره‌ای‌هســتند.‌خطوارگی‌

اولیه‌اغلب‌توسط‌مراحل‌دگرریختی‌بعدی‌در‌منطقه،‌محو‌

شــده‌یا‌به‌سختی‌قابل‌تشخیص‌است.‌خطوارگی‌کشیدگی‌

)L2(‌همزمان‌با‌برگوارگی‌میلونیتی‌شــکل‌گرفته‌و‌در‌طی‌

مرحله‌دگرریختی‌پیشــرونده‌دوم‌در‌گنایس‌ها‌و‌مرمرهای‌

منطقه‌تشــکیل‌شده‌است‌)شــکل6-الف(.‌این‌خطوارگی‌

از‌مشــخصات‌ســنگ‌های‌میلونیتی‌اســت‌و‌با‌کشیدگی‌

کانی‌های‌تجمعی‌یا‌منفرد‌نظیر‌کانی‌های‌کوارتز-فلدسپاتی‌

در‌شیســت‌و‌یا‌بلورهای‌کلسیت‌در‌مرمرها‌قابل‌تشخیص‌

هســتند‌)شــکل6-ب(.‌خطوارگی‌های‌کانی‌با‌جهت‌گیری‌

بلورهای‌آمفیبول‌و‌گارنت‌در‌آمفیبولیت‌های‌منطقه‌همراه‌

بوده‌است.‌خطوارگی‌)L3(‌ناشی‌از‌ریزچین‌های‌مرحله‌سوم‌

دگرریختی‌در‌میکاشیست‌های‌گروه‌‌1نمایان‌شده‌است.‌این‌

خطوارگی‌ها‌موازی‌با‌سطح‌محوری‌چین‌های‌منطقه‌ظاهر‌

شده‌اند‌)شکل6-پ(.

بودین:‌دو‌نسل‌بودین‌نامتقارن‌در‌مقیاس‌های‌رخنمون،‌

شامل‌بودین‌های‌کششی‌از‌نوع‌سوسیسی‌و‌بودین‌های‌باند‌

برشــی‌نوع‌دومینو‌هستند‌که‌بودین‌های‌نسل‌اول‌)B1(‌در‌

اثر‌وقوع‌یک‌رخداد‌کششی‌در‌طول‌فاز‌دگرریختی‌اول‌شکل‌

‌)B2(ظهور‌بودین‌های‌نسل‌دوم‌‌.)گرفته‌اند‌)شــکل‌7-الف

منطقــه‌را‌می‌توان‌در‌پی‌وقوع‌فرآیند‌میلونیتی‌شــدن،‌در‌

اواخر‌فاز‌دگرریختی‌دوم‌دانست.‌این‌بودین‌ها‌به‌طور‌عمده‌از‌

نوع‌دومینو‌بوده‌که‌به‌ویژه‌در‌واحدهای‌مرمر‌با‌ناخالصی‌های‌

چرت‌در‌مقیاس‌رخنمون‌ثبت‌شــده‌اند‌)شــکل7-ب(.‌در‌

برخی‌از‌رخنمون‌ها‌روی‌هم‌قرارگیری‌بودین‌های‌نســل‌اول‌

روی‌بودین‌های‌نسل‌دوم‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌7-پ(.

با  آن ها  رابطه  و  دگرگونی  کانی شناســی 
زمین ساخت

کانی‌های‌اصلی‌و‌شاخص‌در‌سنگ‌های‌پلیتی‌دگرگونی‌

منطقه‌گارنت،‌اســتارولیت،‌کلریتوئید،‌کلریت‌و‌بیوتیت‌ها‌

هستند.‌این‌کانی‌ها‌برای‌تعیین‌توالی‌دگرریختی‌و‌دگرگونی‌

مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌اند.

گارنت:‌با‌توجه‌به‌شــواهد‌میکروسکپی‌در‌اثر‌دگرگونی‌

ناحیه‌ای‌و‌مجاورتی‌دو‌نسل‌از‌بلورهای‌گارنت‌قابل‌تشخیص‌

اســت.‌نسل‌اول‌گارنت‌ها‌در‌طی‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌و‌نسل‌

دوم‌در‌طــی‌دگرگونی‌مجاورتی‌شــکل‌گرفته‌اند.‌درشــت‌

شکل5.‌الف(‌برگوارگی‌نسل‌اول‌‌S1که‌به‌صورت‌چین‌خورده‌در‌قلمرو‌کوارتزی‌ظاهر‌شده‌است،‌برگوارگی‌میلونیتی‌به‌صورت‌افقی‌با‌نوارهای‌
سرشار‌از‌میکا‌و‌برگوارگی‌دوم‌)S2(‌از‌نوع‌فاصله‌دار‌است.‌نوارهای‌میکایی‌‌S2طی‌مرحله‌سوم‌دگرریختی‌چین‌خورده‌و‌برگوارگی‌ریزچین‌نسل‌
سوم‌را‌به‌وجود‌آورده‌اند.‌ب(‌ریزچین‌خوردگی‌و‌شکنج‌در‌لایه‌های‌متناوب‌میکایی‌و‌کوارتزی‌در‌شیست‌های‌چین‌خورده‌منطقه‌که‌احتمالًا‌

مربوط‌به‌دگرریختی‌سوم‌است

بالف
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بلورهای‌1این‌کانی‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌به‌اشکال‌همزمان‌

با‌دگرریختی‌اول‌)syn‌D1(‌و‌قبل‌از‌دگرریختی‌مرحله‌دوم،‌

‌)Post-D2(بین‌دگرریختی‌اول‌و‌دوم‌و‌بعد‌از‌دگرریختی‌دوم‌

دیده‌می‌شــوند.‌گارنت‌های‌قبــل‌از‌دگرریختی‌دوم‌در‌طی‌

دگرریختی‌اول‌)D1(‌و‌در‌شرایط‌دگرگونی‌درجه‌آمفیبولیت‌

)M1(‌شکل‌گرفته‌اند.‌این‌نسل‌از‌گارنت‌دارای‌سایه‌کرنش‌

هستند‌و‌در‌زمینه‌ای‌از‌کوارتز‌و‌فلدسپات‌به‌خرج‌کانی‌های‌

فیلوسیلیکاته‌رشد‌کرده‌اند.‌1در‌گارنت‌شیست‌های‌میلونیتی،‌

برگوارگی‌میلونیتی‌با‌ترکیبی‌از‌کانی‌های‌میکایی‌و‌کوارتز-

فلدسپار‌دیده‌می‌شود‌که‌به‌دور‌بلورهای‌گارنت‌چرخیده‌اند‌

)شــکل8-الف(.‌در‌گارنت‌ها،‌بین‌زمین‌ساخت‌میان‌بار‌ها‌

1. Porphyr

شــکل6.‌الف(‌خطوارگی‌میلونیتی‌در‌مرمرهای‌چرت‌دار‌شــمال‌کوه‌حاجی‌قارا.‌ب(‌خطوارگی‌کشــیدگی‌کانی‌های‌کوارتز-فلدســپاتیک‌در‌
گنایس‌‌های‌گروه6.‌پ-‌خطوارگی‌ریزچین‌در‌گارنت‌شیست‌های‌جنوب‌قیدو

شــکل7.‌الف(‌بودین‌کششــی‌از‌نوع‌سوسیسی‌همراه‌با‌چین‌های‌اینترافولیال‌نسل‌اول.‌ب(‌بودین‌برشی‌از‌نوع‌دومینو‌با‌سوی‌برش‌چپ‌بر‌
پ(‌فرانهادگی‌بودین‌های‌نوع‌دومینو‌نسل‌دوم‌در‌لایه‌های‌چرت‌و‌مرمر‌با‌سوی‌برش‌چپ‌بر‌بر‌روی‌بودین‌های‌کششی‌نسل‌اول‌در‌لایه‌افقی‌

از‌جنس‌چرت
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با‌چرخش‌‌30تا‌‌90درجه‌نســبت‌بــه‌برگوارگی‌میلونیتی‌و‌

ریزچین‌زمینه‌هستند‌)شکل‌8-ب(.‌برخی‌دیگر‌از‌گارنت‌های‌

نســل‌اول‌به‌صورت‌پس‌از‌زمین‌ســاخت‌)Post-D2(‌بدون‌

میان‌بار‌و‌تاثیر‌بر‌برگوارگی‌زمینه‌و‌به‌طور‌کامل‌و‌شــکل‌دار‌

در‌سنگ‌های‌شیســت‌و‌گنایس‌های‌منطقه‌ظاهر‌شده‌اند‌

)شــکل‌8-پ(.‌این‌درشت‌بلورها‌در‌نتیجه‌اثرگذاری‌فرآیند‌

میلونیتی‌شدن‌)D2(‌و‌دگرگونی‌برگشتی‌خرد‌و‌تجزیه‌شده‌

و‌یا‌به‌طور‌بخشی‌و‌کلی‌به‌کلریت‌و‌مسکویت‌تبدیل‌شده‌اند.‌

نسل‌دوم‌بلورهای‌گارنت‌در‌نتیجه‌حرارت‌حاصل‌از‌همبری‌

با‌توده‌های‌نفوذی‌بر‌روی‌کانی‌های‌به‌هم‌ریخته‌ی‌زمینه‌رشد‌

کرده‌اند‌)شکل‌8-ت(.

شــکل8.‌الف(‌گارنت‌های‌قبل‌زمین‌ســاخت‌در‌گارنت‌استارولیت‌شیست‌میلونیتی‌که‌به‌صورت‌)Pre‌D1-Syn‌D2(‌رشد‌نموده‌اند.‌ب(‌بلور‌
گارنت‌بین‌زمین‌ساخت‌دوم‌و‌اول‌در‌میکاشیست‌های‌میلونیتی،‌میان‌بارهای‌با‌چرخش‌‌90درجه‌نسبت‌به‌برگوارگی‌ریزچین‌مرحله‌سوم‌قرار‌
گرفته‌اند.‌پ(‌بلورهای‌بعد‌از‌زمین‌ســاخت‌که‌در‌اثر‌دگرگونی‌برگشتی‌کلریتیزه‌شده‌است.‌ت(‌رشد‌گارنت‌های‌بعد‌از‌زمین‌ساخت‌نسل‌دوم‌
و‌رشد‌مجدد‌و‌بهم‌ریختگی‌کانی‌های‌زمینه‌در‌اثر‌حرارت‌ناشی‌از‌دگرگونی‌مجاورتی.‌Chl=‌کلریت،‌Ga=‌گارنت،‌QF=‌کوارتز‌فلدسپاتیک‌

الف

پ

ب

ت
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اســتارولیت:‌دومین‌دسته‌از‌درشــت‌بلورهای‌رایج‌در‌

ســنگ‌های‌متاپلیتی‌منطقه،‌بلور‌های‌استارولیت‌هستند.‌

این‌درشــت‌بلورها‌نیز‌در‌دو‌نسل‌قابل‌شناسایی‌هستند.‌

‌درشت‌بلورهای‌این‌کانی‌به‌صورت‌همزمان‌با‌دگرریختی‌اول‌

)Syn‌-D1(,‌قبــل‌از‌دگرریختــی‌دوم‌)Pre-D2(‌و‌بعــد‌

از‌دگرریختی‌دوم‌)Post-D2(‌دیده‌می‌شــوند.‌نســل‌اول‌

بلورهای‌اســتارولیت‌در‌اثر‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌در‌دو‌حالت‌

ظاهر‌شــده‌اند.‌ایــن‌بلورها‌اغلــب‌در‌اندازه‌های‌کوچک‌و‌

متعــدد‌در‌داخــل‌برگوارگی‌‌S1جایگیــری‌کرده‌اند.‌حالت‌

اول‌از‌ایــن‌بلورهــای‌قبل‌زمین‌ســاخت‌همراه‌با‌ســایه‌

فشــاری‌از‌کانی‌های‌کوارتز‌و‌میکایی‌همشیب‌با‌برگوارگی‌

زمینه‌در‌ســنگ‌های‌متاپلیتی‌و‌متاپســامیتی‌قرار‌دارند؛‌

بخــش‌قابل‌توجهــی‌از‌این‌بلورهای‌قبل‌از‌زمین‌ســاخت‌

همراه‌با‌ســایه‌فشــار‌در‌اثر‌دگرگونی‌برگشتی‌سریسیتی‌و‌

تجزیه‌شده‌اند‌)شــکل‌9-الف(.‌حالت‌دوم‌از‌بلورهای‌قبل‌

زمین‌ســاخت،‌بدون‌وجود‌سایه‌فشــار‌به‌طور‌هم‌شیب‌در‌

‌داخــل‌برگوارگی‌میلونیتــی‌قرار‌گرفته‌اند‌)شــکل‌9-ب(.

‌بلورهــای‌خود‌شــکل‌پــس‌از‌زمین‌ســاخت‌دوم‌بر‌روی‌

برگوارگی‌بازتبلور‌زمینه‌رشــد‌کرده‌اند‌)شکل‌9-پ(.‌نسل‌

دوم‌اســتارولیت‌ها‌در‌اثر‌حرارت‌زایی‌دگرگونی‌مجاورتی‌به‌

حالت‌بعد‌از‌زمین‌ساخت‌با‌رشد‌بیشتر‌بر‌روی‌برگوارگی‌رشد‌

نموده‌اند‌)شکل‌9-ت(.‌

شکل9.‌الف(‌بلورهای‌قبل‌از‌زمین‌ساخت‌استارولیت‌همراه‌با‌سایه‌فشار‌در‌استارولیت‌شیست‌های‌میلونیتی.‌ب(‌بلورهای‌استارولیت‌نسل‌
اول‌بدون‌حضور‌سایه‌فشار‌به‌صورت‌همشیب‌در‌بین‌برگوارگی‌پ(‌نمونه‌ای‌از‌بلورهای‌استارولیت‌خود‌شکل‌بعد‌از‌زمین‌ساخت‌بدون‌تاثیر‌بر‌

برگوارگی‌زمینه.‌ت(‌استارولیت‌های‌بعد‌از‌زمین‌ساخت‌نسل‌دوم‌حاصل‌از‌دگرگونی‌مجاورتی.‌St=‌استارولیت

الف

پ
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کلریتوئید:‌بلورهای‌کلریتوئید‌تنها‌در‌اثر‌همبری‌با‌توده‌های‌

نفوذی‌منطقه‌و‌دگرگونی‌مجاورتی‌شکل‌گرفته‌اند.‌تعداد‌کمی‌

‌از‌این‌درشت‌پرفیروبلاست‌های‌کلریتوئید‌احتمالًا‌به‌صورت‌

)Post‌D2‌-Syn‌D2(‌و‌شــکل‌دار‌و‌به‌صورت‌‌تقریباً‌پراکنده‌

و‌زاویه‌دار‌بر‌روی‌برگوارگی‌متبلور‌شده‌اند‌)شکل10-الف(.

کلریت:‌دو‌نســل‌از‌بلور‌های‌کلریــت،‌حاصل‌دگرگونی‌

برگشــتی‌و‌دگرگونــی‌مجاورتی‌بر‌ســنگ‌های‌متاپلیتی‌و‌

گنایسی‌رشــد‌نموده‌اند.‌کلریت‌های‌نســل‌اول‌مربوط‌به‌

دگرگونــی‌برگشــتی،‌در‌برگوارگی‌میلونیتی‌بــر‌اثر‌تجزیه‌

مسکویت‌بیوتیت‌های‌نســل‌اول‌و‌یا‌گارنت‌شکل‌گرفته‌اند‌

)شکل‌8-پ(.‌کلریت‌های‌نســل‌دوم‌بر‌اثر‌حرارت‌‌ناشی‌از‌

دگرگونی‌مجاورتی‌به‌صورت‌بعد‌از‌زمین‌ساخت‌و‌به‌گونه‌ای‌

پراکنده‌بر‌روی‌برگوارگی‌دوم‌رشد‌کرده‌اند‌)شکل10-ب(.

بیوتیت:‌بیوتیت‌های‌واقع‌در‌سنگ‌های‌متاپلیتی‌منطقه‌

نیز‌در‌دو‌نســل‌دیده‌می‌شوند.‌نســل‌اول‌در‌اثر‌دگرگونی‌

ناحیه‌ای‌هم‌جهت‌با‌برگوارگی‌شکل‌گرفته‌است.‌بیوتیت‌های‌

نسل‌دوم‌بر‌اثر‌دگرگونی‌مجاورتی،‌بدون‌جهت‌یابی‌خاصی‌در‌

اثر‌حرارت‌زائی‌حاصل‌شده‌اند‌)شکل10-پ(.

شکل10.‌الف(‌بلورهای‌کلریتوئید‌به‌صورت‌بعد‌از‌زمین‌ساخت‌که‌در‌اثر‌دگرگونی‌مجاورتی‌با‌جهت‌گیری‌های‌مختلف‌بر‌روی‌برگوارگی‌زمینه‌
‌رشــد‌کرده‌اند.‌ب(‌کلریت‌های‌بعد‌از‌زمین‌ســاخت‌حاصل‌دگرگونی‌مجاورتی‌که‌به‌صورت‌پراکنده‌بر‌روی‌برگوارگی‌زمینه‌رشــد‌کرده‌اند.

‌پ(‌بیوتیت‌های‌نسل‌دوم‌که‌به‌صورت‌پراکنده‌متبلور‌شده‌اند

مراحل دگرریختی
بر‌پایه‌مطالعات‌صحرایی‌و‌آزمایشــگاهی‌ســه‌مرحله‌

متوالی‌دگرریختی‌‌D3,‌D2,‌D1در‌سنگ‌های‌ناحیه‌شناسایی‌

شــدند.‌مرحله‌دگرریختی‌اول‌)D1(‌به‌گونه‌پیشــرونده‌در‌

جریــان‌دگرگونی‌درجه‌بالا‌رخ‌داده‌و‌منجر‌به‌شــکل‌گیری‌

بودین‌‌های‌کششی‌‌و‌چین‌های‌میان‌مقیاس‌نسل‌اول‌و‌نیز‌

لایه‌بندی‌ترکیبی‌شده‌است.‌چین‌خوردگی‌های‌این‌مرحله‌از‌

الف

پ

ب
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دگرریختی‌از‌نوع‌چین‌های‌هم‌شیب‌و‌بین‌برگوارگی‌با‌روند‌

تقریبی‌شمال‌باختر-جنوب‌خاور‌هستند‌)موسوی،‌1391(.‌

ایــن‌چین‌ها‌در‌ســنگ‌هایی‌نظیر‌آمفیبولیت،‌شیســت‌و‌

مرمرهایی‌که‌در‌رخساره‌شیست‌سبز‌تا‌آمفیبولیت‌دگرگونی‌

شــده‌اند،‌دیده‌می‌شوند.‌دگرریختی‌مرحله‌دوم‌‌D2با‌ایجاد‌

برگوارگی‌های‌میلونیتی‌و‌خطوارگی‌کشــیدگی،‌از‌مهم‌ترین‌

مراحل‌دگرریختی‌در‌ناحیه‌به‌شــمار‌می‌رود‌که‌با‌محو‌آثار‌

دگرریختی‌اول‌و‌ایجاد‌چین‌های‌فشــرده‌بسته‌تا‌برگشته‌و‌

در‌مواردی‌باز‌و‌ملایم‌با‌ســطح‌محــوری‌جنوب‌باختری‌و‌

محور‌‌NW-SEو‌نیز‌بودین‌های‌نسل‌دوم‌ادامه‌یافته‌است.‌

این‌مرحله‌حاصــل‌فرآیند‌روبرداری‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌

‌و‌دگرریخت‌شــده‌‌مرحله‌اول‌در‌شــرایط‌شــکل‌پذیر‌است

‌)‌Davoudian,‌et‌al.,‌2008و‌موســوی،‌1391(.‌شــروع‌

دگرگونی‌این‌مرحله‌با‌رخساره‌آمفیبولیت‌است‌اما‌در‌ادامه‌

و‌همزمان‌با‌فرآیند‌میلونیتی‌شــدن،‌دگرگونی‌برگشــتی‌

در‌حد‌رخســاره‌شیست‌سبز‌ایجاد‌می‌شــود.‌بخش‌قابل‌

توجهی‌از‌درشــت‌پرفیروبلاســت‌های‌گارنت‌و‌استارولیت،‌

حاصــل‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌و‌مجاورتــی‌پیش‌از‌دگرریختی‌

مرحله‌آخر‌)D3(‌هســتند‌که‌در‌نتیجــه‌فرآیند‌میلونیتی‌

شدن‌)D2(‌و‌دگرگونی‌برگشــتی‌تجزیه‌و‌کلریتیزه‌شده‌اند‌

)شــکل‌8-پ(‌و‌)شــکل‌9-الف(.‌در‌نهایــت،‌دگرریختی‌

‌مرحله‌ســوم‌)D3(‌در‌شرایط‌شکنا-شکل‌پذیر‌رخ‌داده‌است

)Moritz,‌et‌al.,‌2006(.‌این‌مرحله‌نیز‌با‌دگرگونی‌برگشتی‌

تا‌درجه‌پایین‌شیست‌ســبز‌و‌کاهش‌شدت‌دگرریختی‌در‌

ســنگ‌های‌منطقه‌همراه‌است.‌مرحله‌ســوم‌با‌قرارگیری‌

ریزچین‌های‌پارازیتــی‌کوچک‌مقیاس‌بــر‌روی‌چین‌های‌

مرحله‌دوم‌ادامه‌یافته‌است.‌با‌توجه‌به‌مشاهدات‌صحرایی‌

و‌براســاس‌شواهد‌میکروســکپی،‌در‌اثر‌تنش‌های‌فشاری‌

شــمال‌خاور-جنوب‌باختری‌دسته‌ای‌از‌نوارهای‌شکنجی‌‌1

ظاهر‌شده‌اند‌)شــکل5-ب(‌که‌راستای‌آن‌ها‌شمال‌باختر-

جنوب‌خاور‌است‌)موسوی،‌1391(.‌

دگرگونی و ماگمازایی
سه‌مرحله‌دگرگونی‌موثر‌در‌منطقه‌شناسایی‌شده‌که‌به‌

‌)M2(مجاورتی‌‌،)M1(ترتیب‌زمانی‌شامل‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌

و‌برگشتی‌)M3(‌اســت.‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌)M1(‌در‌مرحله‌

اول‌دگرریختی‌به‌صورت‌پیشرونده‌تا‌رخساره‌آمفیبولیت‌عمل‌

نموده‌است‌و‌دست‌کم‌با‌دو‌روبرداری‌و‌دگرگونی‌برگشتی‌در‌

زمان‌های‌کرتاسه‌میانی-بالایی‌و‌ائوسن‌زیرین-میانی‌دنبال‌

‌Berberian‌and‌King,1981;‌Davoudian,‌etمی‌شــود‌

‌al.,‌ 2008‌ Alavi,‌ 1994(‌ Stampfli,‌ et‌ al.,‌ 2000;

;‌Mohajjel‌et‌al‌,2003و‌موســوی،‌1391(.‌آثار‌دگرگونی‌

به‌صورت‌لایه‌بندی‌تفریقی،‌تجدید‌تبلور‌و‌رشــد‌کانی‌های‌

گارنت‌و‌استارولیت‌دیده‌می‌شــود.‌برخی‌از‌این‌سنگ‌ها،‌

علاوه‌بر‌تحمــل‌دگرگونی‌ناحیه‌ای،‌تحــت‌تاثیر‌دگرگونی‌

مجاورتی‌قرار‌گرفته‌و‌ســنگ‌های‌چند‌دگرگونی1را‌شــکل‌

داده‌اند.‌دگرگونی‌های‌مجاورتی‌)M2(‌منطقه‌نیز‌در‌نتیجه‌

تزریــق‌توده‌های‌نفوذی‌متعدد‌در‌ابعاد،‌ترکیب‌و‌محل‌های‌

مختلف‌در‌زمان‌های‌کرتاسه‌پیشین‌و‌ائوسن‌میانی‌رخ‌داده‌‌

است‌و‌از‌اثرات‌ناشی‌از‌آن‌می‌توان‌به‌ماگمازایی،‌ایجاد‌هاله‌

دگرگونی‌و‌تشکیل‌کانی‌های‌جدید‌و‌یا‌تبلور‌و‌به‌هم‌ریختگی‌

و‌محو‌آثار‌و‌ساختارهای‌قبلی‌اشاره‌کرد‌)موسوی،‌1391(.‌

شدت‌آثار‌این‌دگرگونی‌در‌همه‌جای‌منطقه‌یکسان‌نیست.‌

در‌برخی‌نقاط،‌شرایط‌فیزیکی‌و‌شیمیایی،‌نظیر‌دما‌در‌حدی‌

‌Rasheidnejad-‌Omran,‌etنبوده‌که‌ایجاد‌اســکارن‌کند‌

)al.,‌2002(.‌دو‌رخداد‌ماگمازایی‌را‌در‌طول‌شــکل‌گیری‌

مجموعه‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌منطقه‌گزارش‌نموده‌است.‌

اولین‌ماگمازایی‌به‌بازه‌زمانی‌کرتاسه‌پیشین‌و‌یا‌به‌عبارتی‌

دیگر‌پس‌از‌دگرریختی‌اول‌و‌پیش‌از‌دگرریختی‌دوم‌نسبت‌

داده‌شده‌است؛‌و‌ماگمازایی‌دوم،‌همزمان‌با‌کشش‌در‌پایان‌

دگرریختی‌ســوم‌و‌در‌زمان‌ائوسن‌میانی‌رخ‌داده‌است.‌به‌

باور‌)موسوی،‌‌1391(‌مجموعه‌سنگ‌های‌منطقه،‌به‌مقدار‌

کمتر،‌در‌دوره‌زمانی‌تریاس‌میانی‌تا‌ژوراســیک‌زیرین‌؟‌و‌

به‌طور‌اساســی‌و‌مکرر‌از‌ژوراســیک‌پایین‌تا‌ائوسن‌میانی‌

تحت‌تاثیر‌گرانیت‌زائی‌بوده‌اند.‌این‌دگرگونی‌احتمالًا‌مربوط‌

به‌زمان‌کرتاســه‌میانی‌بــوده‌و‌در‌طــی‌دگرریختی‌دوم،‌

به‌صورت‌برگشــتی‌)M3(‌از‌رخساره‌آمفیبولیت‌به‌رخساره‌

شیســت‌سبز‌ثبت‌شده‌اســت،‌بنابراین‌درجه‌دگرگونی‌در‌

این‌مرحله‌را‌می‌توان‌رخســاره‌شیست‌سبز‌در‌نظر‌گرفت.‌

1. Poly- Metamorphism
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‌سن‌سنجی‌کانی‌بیوتیت‌در‌ناحیه‌شمال‌اسفاجرد‌به‌روش‌

40Ar-39Ar،‌سن‌‌108میلیون‌سال‌را‌به‌عنوان‌شروع‌دگرگونی‌

برگشتی‌پیشنهاد‌می‌کند.‌)Moritz,‌et‌al.,‌2006(.‌دگرگونی‌

برگشتی‌ناشی‌از‌بالاآمدگی‌سنگ‌های‌منطقه‌و‌یا‌به‌عبارتی‌دیگر‌

در‌اثر‌روبرداری‌از‌سنگ‌های‌دگرگونی‌منطقه‌است‌)موسوی،‌

1391(.‌کانی‌های‌رخساره‌شیست‌سبز‌در‌مرحله‌دگرریختی‌

دوم‌و‌سوم‌شامل‌مجموعه‌کلریت+مسکویت+بیوتیت+کوارتز±‌

اپیدوت‌هســتند‌کــه‌در‌طی‌پیشــرفت‌دگرریختی‌بر‌روی‌

‌مجموعــه‌کانی‌های‌رخســاره‌آمفیبولیت‌ظاهر‌شــده‌اند‌

)Fettes,‌et‌al.,‌2007;‌Winter,‌2001(.‌ایــن‌مرحلــه‌

سردشــدگی‌بر‌طبق‌بررســی‌های‌آزمایشــگاهی‌با‌ظهور‌

پدیده‌هــای‌رایجی‌نظیر‌تبدیل‌بلورهــای‌گارنت‌به‌کلریت‌و‌

اپیدوت‌و‌همچنین‌تبدیل‌استارولیت‌به‌سریسیت‌و‌کلریت‌

در‌انواع‌شیست‌های‌منطقه‌دیده‌شده‌است.‌افزون‌بر‌این،‌

این‌پدیده‌در‌مشاهدات‌صحرایی‌نیز‌با‌شکل‌گیری‌رگه‌هایی‌

از‌اپیدوت‌و‌کلریت‌عمدتاً‌در‌درون‌درزه‌ها‌و‌شکستگی‌ثبت‌

شده‌است‌)شکل‌11-الف،‌ب(.‌بخش‌قابل‌توجهی‌از‌درشت‌

پرفیروبلاست‌های‌گارنت‌و‌استارولیت،‌حاصل‌از‌دگرگونی‌

‌،)D3(ناحیه‌ای‌و‌مجاورتی‌پیــش‌از‌دگرریختی‌مرحله‌آخر‌

در‌نتیجه‌اثرگذاری‌فرآیند‌میلونیتی‌شدن‌)D‌2(‌و‌دگرگونی‌

برگشتی‌خرد‌و‌تجزیه‌شده‌اند.

شــکل11.‌الف(‌رشد‌رگه‌های‌کلریتی‌در‌اثر‌دگرگونی‌برگشتی‌و‌چین‌خوردگی‌در‌طی‌مرحله‌سوم‌در‌میکاشیست.‌ب(‌آثار‌دگرگونی‌برگشتی‌با‌
رشد‌کانی‌های‌اپیدوت‌و‌کلریت‌در‌گنایس‌های‌میلونیتی‌جنوب‌اوچستان

تکامل زمین ساخت ناحیه ای
براساس‌شواهد‌ساختاری،‌دگرگونی‌و‌همچنین‌روابط‌

زمین‌شــناختی،‌تکامل‌زمین‌ســاخت‌ناحیه‌روشن‌گردیده‌

اســت.‌فرآیند‌اولیه‌در‌این‌ناحیه‌تشــکیل‌حوضه‌رسوبی‌و‌

انباشت‌رسوبات‌همراه‌با‌فعالیت‌های‌ماگمایی‌طی‌پرکامبرین‌

تا‌ابتدای‌مزوزوئیک‌بوده‌است.‌در‌ادامه‌سنگ‌های‌منطقه‌

تحت‌اثر‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌پیشــرونده‌‌M1مرتبط‌با‌افزایش‌

دما‌و‌فشار‌ناشی‌از‌رویداد‌سیمرین‌قرار‌گرفته‌اند.‌این‌رویداد‌

را‌می‌توان‌ناشــی‌از‌فرورانش‌نئوتتیس‌به‌زیر‌خرد‌قاره‌ایران‌

مرکزی‌در‌بازه‌ی‌زمانی‌ژوراســیک‌آغازین‌تا‌کرتاسه‌پیشین‌

‌)Berberian‌and‌King,‌1981‌Stampfli,در‌نظر‌گرفــت‌

‌et‌al.,‌2000;‌Mohajjel,‌et‌al.,‌2003;‌Davoudian,

)et‌al.,‌2008.‌همزمان‌با‌این‌رویداد‌ســنگ‌های‌ناحیه‌تا‌

رخساره‌آمفیبولیت‌دگرگونی‌شده‌اند.‌شکل‌گیری‌پهنه‌های‌

برشــی‌شــکل‌پذیر‌به‌زمین‌ساخت‌ترافشارشــی‌در‌جریان‌

دگرریختی‌مرحله‌دوم‌مربوط‌است‌)صبا،‌1378و‌موسوی،‌

1391(.‌ایــن‌دگرریختی‌همــراه‌با‌دگرگونی‌برگشــتی‌در‌

رخساره‌شیست‌ســبز،‌حاصل‌برخورد‌قاره‌ای‌صفحه‌عربی‌

با‌پهنه‌سنندج-ســیرجان‌در‌کرتاسه‌پایانی‌است‌که‌با‌نفوذ‌

بالف
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سمیه رضایی نژاد و همکاران

ماگمای‌اسیدی‌و‌فرآیند‌میلونیتی‌شدن‌در‌شرایط‌شکل‌پذیر‌

و‌روبرداری‌از‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌درجه‌بالای‌مرحله‌اول‌

‌)Davoudian,‌etدر‌شــرایط‌شــکل‌پذیر‌روی‌داده‌اســت‌

موســوی،‌1391(.‌ و‌ ‌al.,‌2008;‌Agard‌et‌al.,‌2005

حــرارت‌حاصــل‌از‌دگرگونی‌های‌مجاورتی‌M2،‌ناشــی‌از‌

ذوب‌بخشــی‌منجر‌به‌ذوب‌ســنگ‌های‌پوسته‌و‌تشکیل‌

مذاب‌های‌سیلیســی‌تا‌بازیکی‌شده‌اســت.‌حد‌دگرگونی‌

‌مجاورتی‌تا‌رخساره‌اپیدوت-آمفیبولیت‌هورنفلس‌بوده‌است

در‌ ‌.)Winter,‌ 2001;‌ Fettes‌ and‌ Desmons,‌ 2011(

نهایت،‌دگرگونی‌برگشتی‌‌M3در‌اثر‌فرآیندهای‌زمین‌ساختی‌

ناشی‌از‌گســلش،‌بالازدگی‌و‌فرسایش‌سطحی‌مجموعه‌ها‌

طی‌دگرریختی‌مرحله‌سوم‌)D3(‌در‌شرایط‌شکنا-شکل‌پذیر‌

)Moritz,‌et‌al.,‌2006(‌در‌رخساره‌پایین‌شیست‌سبز‌روی‌

داده‌که‌با‌کاهش‌دگرریختی‌در‌منطقه‌همراه‌بوده‌است.

نتیجه گیری
بررسی‌های‌صحرایی‌و‌آزمایشگاهی‌نشان‌می‌دهند‌که‌

ســنگ‌های‌ناحیه‌ی‌مورد‌مطالعه‌تحت‌تأثیر‌دگرشکلی‌و‌

دگرگونی‌گسترده‌ناحیه‌ای‌در‌شرایط‌شکل‌پذیر‌و‌شکنا‌قرار‌

گرفته‌اند.‌برخی‌از‌این‌ســنگ‌ها،‌علاوه‌بر‌تحمل‌دگرگونی‌

ناحیه‌ای،‌تحت‌تاثیر‌یــک‌مرحله‌میلونیت‌زایی‌و‌دگرگونی‌

مجاورتــی‌نیز‌قرار‌گرفته‌و‌ســنگ‌های‌چند‌دگرگونی‌را‌به‌

وجود‌آورده‌اند.‌ســاختارهای‌موجود‌در‌شیســت،‌گنایس‌

و‌مرمرهای‌منطقــه‌عبارتند‌از:‌انواع‌برگوارگی‌ها‌شــامل‌

برگوارگی‌تفریقی،‌برگوارگی‌میلونیتی‌و‌برگوارگی‌ریزچین؛‌

خطوارگی‌های‌ناشی‌از‌کشیده‌شدن‌کانی‌های‌مقاوم‌و‌نیز‌

چین‌ها‌در‌مقیاس‌های‌مختلف.

حضور‌کانی‌های‌استارولیت‌و‌گارنت‌در‌میکاشیست‌ها‌

نشانه‌رخساره‌آمفیبولیت‌و‌وجود‌مجموعه‌کانی‌های‌اپیدوت،‌

اکتینولیت‌و‌کلریت‌نشانه‌رخساره‌شیست‌سبز‌است.‌با‌توجه‌

به‌مجموعه‌کانیایی‌موجود‌در‌سنگ‌های‌دگرگونی‌منطقه‌و‌

با‌توجه‌به‌سازوکار‌های‌دگرشکلی‌در‌کانی‌های‌تشکیل‌دهنده‌

آن،‌می‌توان‌گفت‌که‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌در‌این‌سنگ‌ها‌در‌

حد‌رخساره‌آمفیبولیت‌شروع‌شده‌و‌در‌رخساره‌شیست‌سبز‌

در‌مرحله‌دگرگونی‌برگشتی‌ادامه‌یافته‌است.‌حد‌دگرگونی‌

مجاورتی‌تا‌رخســاره‌اپیدوت-آمفیبولیــت‌هورنفلس‌بوده‌

است.‌مجموعه‌دگرگونی‌پرکامبرین-پالئوزوییک‌منطقه‌تحت‌

تاثیر‌فعالیت‌های‌ماگمازایی1،‌نیروهای‌برشــی‌دگرریختی،‌

دگرگونی‌مجاورتی‌و‌دینامیکی‌قرار‌گرفته‌اند.

سه‌مرحله‌دگرریختی‌پیشرونده‌‌D2,‌D1و‌‌D3در‌ناحیه‌

تشخیص‌داده‌شده‌اســت.‌مرحله‌اول‌دگرریختی‌)D1(‌با‌

ایجاد‌چین‌های‌با‌روند‌تقریبی‌شــمال‌باختر-جنوب‌خاور،‌

لایه‌بندی‌تفریقی‌در‌ســنگ‌های‌نظیر‌آمفیبولیت‌و‌مرمر‌از‌

رخساره‌شیست‌سبز‌تا‌آمفیبولیت‌دگرگون‌شده‌و‌بودین‌های‌

نسل‌اول‌هویت‌یافته‌است.‌مرحله‌دوم‌دگرریختی‌)D2(‌با‌

محو‌آثار‌دگرریختی‌اول‌و‌ایجاد‌چین‌های‌فشرده‌تا‌برگشته‌

و‌در‌برخی‌موارد‌باز‌و‌ملایم‌با‌سطح‌محوری‌جنوب‌باختری‌

و‌محور‌چین‌‌NW-SEادامه‌یافته‌است.‌این‌دگرریختی‌با‌

دگرگونی‌برگشتی‌در‌حد‌رخساره‌شیست‌سبز،‌نفوذ‌ماگمای‌

لوکوگرانیتی‌و‌میلونیتی‌شــدن‌ســنگ‌های‌دگرگون‌درجه‌

بالای‌مرحله‌اول‌در‌شــرایط‌شکل‌پذیر،‌روی‌داده‌است.‌در‌

آخر‌دگرریختی‌مرحله‌سوم‌)D3(‌در‌شرایط‌شکنا-شکل‌پذیر‌

رخ‌داده‌است‌و‌با‌دگرگونی‌برگشتی‌تا‌درجه‌پایین‌شیست‌

سبز‌و‌کاهش‌شدت‌دگرریختی‌در‌سنگ‌های‌منطقه‌همراه‌

است.‌این‌مراحل‌دگرریختی‌را‌می‌توان‌به‌فرآیند‌زیرراندگی‌

پوسته‌اقیانوســی‌نئوتتیس‌و‌برخورد‌صفحه‌عربی‌با‌ایران‌

مرکزی‌نسبت‌داد.‌

دگرگونی‌های‌مجاورتی‌منطقــه‌نتیجه‌تزریق‌توده‌های‌

نفوذی‌متعدد‌در‌زمان‌های‌کرتاســه‌پیشین‌و‌ائوسن‌میانی‌

بوده‌و‌منجر‌به‌ماگمازایی،‌ایجاد‌هاله‌دگرگونی‌و‌تشــکیل‌

کانی‌هــای‌جدید‌و‌یا‌تبلــور‌و‌بهم‌ریختگــی‌و‌محو‌آثار‌و‌

ســاختارهای‌قبلی‌شده‌است.‌شدت‌این‌دگرگونی‌در‌همه‌

جای‌مناطق‌یکســان‌نبوده‌اســت‌و‌تنها‌در‌برخی‌از‌نقاط‌

ایجاد‌هورنفلس‌و‌اسکارن‌کرده‌است.
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 Abstract
Sabzab and Bibitalkhone Karst springs are the main discharging points of the Kamarun 

and Pabdeh karstic anticlines (Asmari dolomite and limestone) in Khuzestan province. The 
exposed surface of both anticlines are not sufficient to feed the aforementioned springs. 
According to the general water balance estimation and the discharge hydrographs of 
springs, there are important water resources in the region (including the Shahid Abbaspour 
dam reservoir as well as the Shirgun anticline in the vicinity of the host anticlines of 
springs) which could contribute in feeding the springs. All of water resources in the target 
(discharge) and the recharge area were sampled during two rainy (February 2013) and dry 
(July 2013) periods. The origin of the spring’s waters in the target area evaluated using 
these isotope data, as well as the local meteoric water line (LMWL) in the study area. The 
average elevation of the recharge area and the probable recharge fraction from the water 
bodies resources in the region estimated for the springs. The results show that the recharge 
area elevation of the springs in the target area corresponds to the recharge area elevation 
in the neighboring karstic anticline. It was also revealed that the Shahid Abbaspour dam 
reservoir participate in recharging the Sabzab spring. However, the volume of input water 
from the dam reservoir in comparsion to Shirgun karstic catchment is not considerable. 

Keywords: Sabzab and Bibitalkhone springs, Recharge sources, Elevation of the 
recharge area, LMWL, 18O and 2H stable isotopes.

 The identification of the recharge source in
 the important karstic springs of Khuzestan

province using stable isotopes (18O and 2H)

Mohammadi-Behzad, H.R.1, Kalantari, N.2, Charchi, A.3 and Nadri, A.4

1.‌Ph.D.‌of‌Hydrogeology,‌Young‌Researchers‌and‌Elite‌Club,‌Ahvaz‌Branch,‌Islamic‌Azad‌University,‌
Ahvaz,‌Iran
2.‌Professor‌ of‌ Hydrogeology,‌ Department‌ of‌ Geology,‌ Faculty‌ of‌ Earth‌ Sciences,‌ Shahid‌ Chamran‌
University,‌Ahvaz,‌Iran
3.‌Assistant‌ Professor‌ of‌ Structural‌ Geology‌ and‌ Tectonic,‌ Department‌ of‌ Geology,‌ Faculty‌ of‌ Earth‌
Sciences,‌Shahid‌Chamran‌University,‌Ahvaz,‌Iran
4.‌Assistant‌ Professor‌ of‌ Hydrogeology,‌ Department‌ of‌ Geology,‌ Faculty‌ of‌ Earth‌ Sciences,‌ Shahid‌
Chamran‌University,‌Ahvaz,‌Iran

Received:‌27‌January‌2016

Accepted:‌18‌November‌2016



134

Iranian Journal of Geology, Vol. 11, No. 43, Autumn 2017

 Abstract
Ramand region is a part of Urmia-Dokhtar magmatic belt that is located among a 

variety of crossed faulted structures and magmatic occurrences including Paleogene 
rhyolite and rhyodacite formations as the major related host units to hydrothermal ore 
deposits. Different kinds of clayey, silicified and Fe-rich alterations indicate a post 
magmatic vein type mineralization potential along Ramand crushed zones and structures. 
Well-developed alterations have been extended around volcanic extrusions with variety 
of textural zonation in quartz and chalcedonic vein systems similar to epithermal 
deposits. This research introduces a fractal based technique (Area-Concentration 
function) to obtain the priority map of Au-mineralization with an emphasis on quartzitic-
pyritic textural evolutions in Ramand region. As a rule, self-organized crystallized 
textures (such as crustiform quartz) have more valuable ore content than glassy textures 
(vitrophiric), because of stepwise enrichment advantages in the hypogenic environment 
of epithermal deposits. Litho-geochemical sampling is the main and prior procedure for 
studying quartz textural zonation as well as instrumental quantitative measurement of the 
elements. Results showed a volcanic hosted formation with crustiform quartzitic textures 
is mineralized in the western part of Ramand region. Mineralized veins are specified by 
silica nonlinear distribution (SiO2) related to textural evolutions in the quartz-hematite 
facies (Au=820 ppb) as the main targets for detail explorations.

Keywords: Textural evolution, Silica distribution, Fractal, Ramand, Gold mineralization.
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 Abstract
The Golcheshmeh copper deposit is located in the NE of Iran (south of Neyshabour) 

at the margin of Sabzevar Structural Zone. Based on geological and labratory studies, 
the outcroped rocks consist of Eocene volcanic rocks such as andesite, basaltic- andesite 
and basalt that associated with the sedimentary and volcanosedimentry rocks including 
limestone, tuff and breccia. The alteration hosted andesitic layers include carbonatization, 
propylitization and less argilic and sericitic alterations. The carbonatization zone is the most 
important alteration in this area. Mineralization mainly occurs in Eocene or younger volcanic 
rocks as vein- veinlets, amygdaloidal fillings and some replacement and disseminated 
styles. According to the minerallographical studies, the main ores which contain copper 
are divided into oxide and sulfide types. Mineralization mainly consists of oxide phases 
and can be seen as contamination of fracture surfaces and filling pores or voids in the host 
rocks. The main oxide minerals are malachite, azurite and chrysocolla, and sulfide minerals 
are chalcocite, covellite, with some minor pyrite, chalcopyrite, bornite, digenit and also 
native copper. Chalcocite is the most abundant ore sulfide in this area. There are probably 
two generations of sulfides, the first generation is a primary ore that was formed directly 
in joints, cracks, and fractures from the ore-containing solution and currently is replaced 
by covellites; and, the second generation is chalcocite that was probably formed from the 
conversion of bornite and chalcopyrite through substitution under supergene conditions. 
In most cases, the observed intergrowth between copper ores suggests the multi-stage 
mineralization in this region. Geochemical studies of minor and trace elements indicate that 
the igneous rocks in this region are characterized by the calc-alkaline basalt characteristics 
and, in terms of tectonic setting, could be attributed to subduction zone-related continental 
arc magmatism. Moreover, based on the performed geochemical analyses, the copper grade 
in the region varies from 13668 to 164000 g/ton. On the basis of the results of this study and 
with respect to some evidences such as tectonic setting, host rock type, structure and texture 
of ore body, mineral paragenesis, shape of the ore body and associated elements, this area is 
compared to Manto type deposit located in Chile. Though there are some differences, it is 
suggested that golcheshmeh copper mine is classified in Cu- Manto type deposit. 

Keywords: Golcheshmeh, Andesite, Mineralization, Altration, Cu-manto, Michigan.
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 Abstract
Quantitative assessment forms and effects of the Earth’s surface and calculation 

of morphometry indices of rivers, river channel, and mountain fronts are the best 
methods for investigation of the active tectonics. The studied area is located in Dezful 
Embayment zone of the Zagros Simply Folded Belt. In this study, the tectonics and 
regional morphotectonics of Lali - Gotvand area are interpreted using digital elevation 
model. This research analyzed three indices including mountain front sinuosity (Smf), 
ratio of valley width to valley height (Vf) and stream length-gradient index (Sl). The 
morphometry indices were analyzed to determine tectonic activity according to general 
tectonic of Simply Folded Zagros and Dezful Embayment in Lali - Gotvand region in the 
north east of Khuzestan. After calculating the noted indices and information integration 
layers, the neotectonic zoning map were prepared as tectonic activity in 4 categories: 
very active, active, relatively active and non-active. According to these results, maximum 
tectonic activities have occurred in the North East based on stream length-gradient index, 
in East, North East, South East based on ratio of valley width to valley height and in 
North East, South East and central part based on mountain front sinuosity, respectively. 
The neotectonic zoning map shows the highest activity in the North, North East and 
Center and the lowest activity in the South of the study area.

Keywords: Morphometric indices, Neotectonic activity, Lali - Gotvand, Zagros simply 
folded belt.
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 Abstract
Dehe Bala granodioritic pluton with an E-W trend is exposed approximately 45 km 

south-west of Boein Zahra town, Qazvin province. This pluton includes several mafic 
microgranular enclaves (MMES) with diorite and quartz monzodiorite in composition. 
The ellipsoidal and rounded enclaves with 2 to 30 cm in sizes have been scattered in host 
granodiorites. The enclaves commonly have a sharp contact with the host granodiorites. 
Textural evidence indicative of disequilibrium condition, include plagioclase with 
oscillatory zoning and repeated resorption surfaces, acicular apatite and quartz ocelli as 
chemical and/or thermal changes in the melt during crystal growth and as evidence for 
occurrence of magma mixing. The enclaves enriched in LILES and LREES and are depleted 
in HFSES. The SiO2 content of the granodiorite ranges from 64.2 to 66.9 wt%. They are 
high-k calc-alkaline in composition, displaying a metaluminous character (A/CNK<1.1). 
Enrichment of incompatible elements such as La, Ce, Rb, Th, K and Nd coupled with 
negative anomalies of Ti, Ba, Eu, Nb and P implying the role of the lower crust in the 
formation of the granodioritic magma, but relatively high content of Mg value (0.39 - 0.43) 
suggest that the granodiorites were generated by mixing of mantle-derived mafic magma 
with felsic melt derived by partial melting of lower crust. The MMEs are characterized by 
relatively low contents of SiO2 = 52.8-58.2 wt%, moderate K2O=1.4-3.8 and high Mg (0.4 
-0.46). Geochemical features and values of Dy/Yb=1.6 - 1.8 in MMES suggest that enclave 
magmas were derived by partial melting of the mantle wedge in the spinel-garnet transition 
zone and they have partially evolved in contact with fusion of crust-derived felsic magmas. 

Keywords: Magma mixing, Mafic microgranular enclaves (MMES) , Dehe Bala pluton, 
Lower crust, Calc-alkaline
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 Abstract
The study area is located 35 kilometers northwest of Tabriz. Based on stratigraphic 

evidences, age of volcanic rocks in Monavvar area is Mio-Pliocene and Plio - Quaternary. 
According to geological structure, it is part of the western Alborz - Azerbaijan zone. Most 
of the volcanic rocks are dacite, rhyodacite, andesite, basaltic andesite and trachyandesite. 
In the spider diagrams these rocks show enrichment of HREE and HFSE elements over 
LREE and LILE, depletion and negative anomalies for Ti, Nb and Ta (TNT) and Ba/Nb, 
Ba/Ta. These properties indicate that their formation could occur in the continental arcs 
and post collisional arcs. High levels of SiO2 equal to 55 to 66 %wt, low levels of MgO, 
Y, Yb and Sr/Y and La/Yb represent the formation of high silica adakitic magma in the 
region. According to this evidence and REE distribution patterns, formation of magma 
was probably from asthenospheric mantle garnet - lherzolite source.

Keywords: Adakitic rocks, Post collisional thickened crust, Monavvar, Tabriz.
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 Abstract
Manjil 1: 50000 Sheet is located in the range of 49° 30' to 49° 15' longitude and 36° 30 to 

36° 45 in geographic latitudes. This area is tectonically located in the Alborz Zone. In this 
area, rocks from the Paleozoic, Mesozoic, and Cenozoic Eras are cropped out. The volcanic 
rocks with basic compositon and high intensity alteration are the oldest rocks in the area. Ore 
minerals in this area can be categorized into mineralizations associated with intermediate to 
acid volcanic and mineralizations associated with felsic intrusions. The results of processing 
of samples showed that the Manjil study sheet had a high mineralization potential and, based 
on these results, several promising areas were introduced for the control field anomalies. 
The major anomalies are Zn, Au, Cu, Mn, Pb and Fe. 
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 Abstract
Hatamabad syncline is located 40 km north of Qayen and with an area of more than 

190 km2. In this study, the geometric - kinematic analysis of this syncline was assessed 
to understand the genetic relation between this structure and Dasht-e-Bayaz active fault. 
Hatamabad syncline is situated in Dasht-e-Bayaz fault segmentations gap and its S 
shape is the result of a sinisteral strike slip movement, raised a lot of questions about the 
effect of Dasht-e-Bayaz sinisteral fault. Geometric analysis of structural cross sections, 
determine maximum strain trend 221 or 41 degrees for the Hatamabad syncline. This 
shows good correlation with stress trend of Dasht-e-Bayaz fault. In addition mechanism 
of Mohammad Abad -e- Alam fault along with its stress trend 217 or 37 degrees that is 
obtained by right dihedral method, proves S- shape of Hatamabad syncline. Finally the 
Hatamabad syncline was deformed due to its location in a sinisteral transpression zone 
between Dasht-e-Bayaz sinisteral fault with a reverse parameter and Mohammad Abad 
-e- Alam reverse fault with sinisteral strike slip component.

Keywords: Syncline, Hatamabad, Fault, Dasht -e- Bayaz, Geometry.
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 Abstract
Metamorphic, sedimentary and igneous rocks of Precambrian to recent age outcropped 

in the south of Mahallat. The metamorphic rocks of the study area form the western part of 
the Muteh-Golpaygan metamorphic complex, situated in the central part of the Sanandaj-
Sirjan Zone. These rocks are separated from younger non-metamorphic rocks by normal 
faults. The main lithology is schist, marble, gneiss and amphibolite. These rocks confirm 
three successive and prograde deformations as well as three stages of metamorphism. The 
first stage of deformation created isoclinal and intrafolial folds, first generation boudins 
and first generation foliation in amphibolite to greenschist facieses. The second stage 
of deformation is identified by formation of second generation folds, second generation 
boudins and mylonitic foliation in a greenschist facies. Finally, the third stage of deformation 
occurred in ductile-brittle condition and is associated with decrease of deformation. The 
contact metamorphism is the result of the several intrusive rocks that were identified by 
formation of the metamorphic aureoles, hornfelse or scarns, and in microscopic scale by 
recrystallization of new minerals or obliteration of former structures. 

Keywords: Sanadaj-Sirjan zone, Deformation, Metamorphism, Mahallat.
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