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راهنمای نگارش مقالات

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران‌هر‌سه‌ماه‌یک‌بار‌منتشر‌می‌شود‌و‌در‌زمینه‌های‌تخصصی‌زمین‌شناسی‌مقاله‌می‌پذیرد.

هر‌مقاله‌تحقیقی‌فارسی‌باید‌دارای‌عنوان،‌چکیده‌فارسی،‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌فارسی،‌مقدمه،‌روش‌مطالعه،‌بحث‌و‌

نتیجه‌گیری،‌منابع،‌چکیده‌انگلیسی‌و‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌انگلیسی‌باشد‌و‌اصول‌زیر‌در‌آن‌رعایت‌شود.

-‌متن‌مقاله‌باید‌با‌فاصله‌سطر‌‌1‌cmو‌با‌رعایت‌حاشیه‌‌3سانتی‌متر‌از‌لبه‌ها‌و‌قلم‌‌فارسی‌‌13‌B‌Nazaninو‌انگلیسی‌

11‌Times‌New‌Roman،‌در‌نرم‌افــزار‌‌Wordتایــپ‌و‌تصاویــر‌در‌فولدر‌جداگانه‌با‌فرمت‌‌Jpegیا‌‌Tiffبه‌نشــانی‌

‌zaminshenasiiran@yahoo.comبه‌دفتر‌مجله‌ارسال‌شود‌)حداکثر‌تعداد‌صفحات‌مقاله‌‌15صفحه‌می‌باشد(.

-‌مقاله‌باید‌دارای‌یک‌برگ‌مشخصات‌مقاله‌به‌طور‌جداگانه‌شامل‌نام‌و‌نام‌خانوادگی‌نویسنده‌)گان(،‌مرتبه‌علمی‌و‌

آدرس‌به‌هر‌دو‌زبان‌فارسی‌و‌انگلیسی،‌شماره‌تلفن‌و‌فاکس‌و‌پست‌الکترونیکی‌باشد.

-‌چکیــده‌باید‌محتوای‌مقاله‌را‌با‌تأکید‌بر‌روش‌ها،‌نتایج‌و‌اهمیت‌و‌کاربرد‌نتایج‌بازگو‌نماید‌و‌حداکثر‌در‌‌250کلمه‌

‌منطبق‌با‌چکیده‌فارسی‌باشد. نوشته‌شود.‌چکیده‌انگلیسی‌باید‌کاملاًً

-‌واژه‌های‌کلیدی‌تا‌پنج‌مورد‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌بلافاصله‌بعد‌از‌چکیده‌های‌فارسی‌و‌انگلیسی‌آورده‌شود.

-‌در‌صورت‌نیاز‌”سپاسگزاری“‌قبل‌از‌فهرست‌منابع‌آورده‌شود.

-‌منابع‌فارسی‌و‌به‌دنبال‌آن‌منابع‌خارجی‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌آورده‌شود.‌به‌عنوان‌مثال:

بابایی،‌م.‌و‌حسنی،‌ی.،‌1383.‌الگوی‌سیستم‌زهکشی‌در‌معادن.‌فصلنامه‌تحقیقات‌منابع‌آب،‌14‌27‌،12.

Bellon, H., and Braud, J., 2003. Carbonate Sedimentary Environment, John Wiley, 360.
Cliff, R.A., Droop, G.T., and Rex, D., 1985. Alpine metamorphic in the south-east Tauern Window. Journal of 
Metamorphic Geology, 3, 403-415.

-‌در‌صورتی‌که‌از‌مقاله‌های‌اینترنتی‌استفاده‌شده‌است‌در‌فهرست‌منابع‌آورده‌شود.‌چنانچه‌مقاله‌ای‌دارای‌شماره‌

doc.‌است‌در‌ادامه‌منابع‌آورده‌شود.

-‌برای‌ارجاع‌به‌منابع‌در‌متن‌از‌نام‌نویسندگان‌و‌سال‌انتشار‌منبع‌استفاده‌گردد.‌

-‌در‌متن‌مقاله‌از‌آوردن‌کلمات‌انگلیسی‌)به‌استثنای‌اسامی‌جنس‌و‌گونه‌فسیل‌ها‌و‌اسامی‌نویسندگان(‌خودداری‌

شود‌و‌واژه‌ها‌)با‌ذکر‌شماره(‌در‌پاورقی‌آورده‌شود.‌

-‌عناوین‌جدول‌ها‌در‌بالا‌و‌عناوین‌شــکل‌ها‌در‌زیر‌آنها‌نوشــته‌شود.‌فقط‌از‌واژه‌شکل‌برای‌کلیه‌نمودارها‌و‌تصاویر‌

استفاده‌شود.‌کلیه‌تصاویر‌میکروسکوپی‌همراه‌با‌مقیاس‌در‌زیر‌عکس‌باشد.

ارسال‌نسخه‌اصل‌شکل‌ها‌در‌ابتدای‌ارسال‌مقاله‌ضروری‌است.

نوشتار‌و‌اعداد‌روی‌شکل‌ها‌کاملًا‌خوانا‌باشد.

-‌برگ‌تعهد‌را‌امضا‌نموده‌و‌تا‌دریافت‌پاسخ‌نهایی‌نشریه،‌از‌ارسال‌آن‌به‌سایر‌نشریات‌خودداری‌فرمایید.

-‌مجله‌در‌ویراستاری،‌رد‌یا‌پذیرش‌مقالات‌مختار‌است.



تحلیل پتانسیل کانی زایی با استفاده از روش تحلیل فاکتوری 
مرحله ای )SFA( در گستره خوشنامه، هشجین، استان اردبیل

سمیرا حسین پور نجاتی1، کمال سیاه چشم)2و*(، سید غفور علوی3 و پویا زرگری4

‌ دانشجوی‌کارشناسی‌‌ارشد،‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز1.
دانشیار،‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز2.‌

استادیار،‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز.‌3
دانش‌آموخته‌کارشناسی‌ارشد،‌دانشکده‌فنی‌و‌مهندسی،‌گروه‌مهندسی‌معدن،‌دانشگاه‌ارومیه.‌4

چکیده 
پهنه‌دگرسان‌شده‌خوشنامه،‌در‌‌20کیلومتری‌جنوب‌خلخال‌و‌در‌منطقه‌فلززایی‌هشجین‌واقع‌شده‌است.‌تزریق‌
نفوذی‌های‌گرانودیوریتی‌الیگوسن‌به‌درون‌سنگ‌های‌تراکی‌بازالت،‌آندزیتی‌و‌آذرآواری‌ائوسن‌سبب‌ایجاد‌دگرسانی‌
گرمابی‌گسترده‌سریسیتی،‌آرژیلیک،‌سیلیسی،‌کلریتی‌و‌اکسید‌های‌آهن‌در‌غرب‌چنار،‌محمودآباد،‌شرق‌خوشنامه‌
و‌رخداد‌کانی‌زایی‌چند‌فلزی‌سنجده،‌شال‌ولی‌و‌امّ‌آباد‌در‌این‌مناطق‌شده‌است.‌نقطه‌عطف‌این‌پژوهش‌بررسی‌
قابلیت‌روش‌آنالیز‌فاکتوری‌مرحله‌ای‌)SFA(‌برای‌بارزسازی‌آنومالی‌های‌ژئوشیمیایی‌واقعی‌موجود‌در‌منطقه‌است.‌
ازآنجایی‌که‌مقدار‌تمرکز‌عناصر‌غیرمرتبط‌با‌کانی‌سازی،‌تاثیر‌منفی‌بر‌امتیازات‌فاکتوری‌عناصر‌دارند‌بنابراین‌تعداد‌
فاکتورها‌کاهش‌داده‌شد‌تا‌شدت‌آنومالی‌افزایش‌یابد.‌برای‌رسیدن‌به‌این‌هدف‌در‌مرحله‌اول‌از‌نه‌فاکتور‌محاسبه‌
شــده،‌عناصر‌غیر‌معرف،‌مزاحم‌و‌عناصری‌که‌در‌هیچ‌یک‌از‌فاکتورها‌مشارکت‌نداشتند،‌شناسایی‌و‌از‌مجموعه‌
داده‌ها‌حذف‌و‌تحلیل‌فاکتوری‌بار‌دیگر‌اعمال‌شد.‌پس‌از‌اعمال‌سه‌مرحله‌تحلیل‌روی‌داده‌ها،‌مؤثرترین‌فاکتورهای‌
پیشگو‌و‌مهم‌کانی‌سازی‌مورد‌استنتاج‌قرار‌گرفت‌و‌در‌نتیجه‌تعداد‌فاکتورها‌به‌پنج‌مورد‌کاهش‌یافت.‌استفاده‌از‌
این‌روش‌موجب‌افزایش‌شدت‌و‌تعداد‌آنومالی‌های‌ممکن‌و‌احتمالی‌و‌در‌نتیجه‌افزایش‌موفقیت‌اکتشاف‌در‌قیاس‌
با‌روش‌آنالیز‌فاکتوری‌معمولی‌شــده‌است.‌از‌اینرو‌آنومالی‌احتمالی‌کانی‌زایی‌عناصر‌فلزی‌‌Pb‌،Sn‌،Baو‌‌Moاز‌

فاکتور‌اول‌و‌عناصر‌‌Cd‌،Asو‌‌Sbاز‌فاکتور‌چهارم‌در‌این‌گستره‌پیش‌بینی‌و‌معرفی‌می‌شود.

واژه های کلیدی:‌آنومالی‌ژئوشیمیایی،‌روش‌های‌چند‌متغیره،‌تحلیل‌فاکتوری‌مرحله‌ای،‌خوشنامه،‌اردبیل.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌57،‌بهار‌1400،‌صفحات‌13-1

مقدمه
روش‌اکتشاف‌ژئوشیمیایی‌رسوبات‌آبراهه‌ای‌متداول‌ترین‌

شیوه‌اکتشاف‌ژئوشیمیایی‌مقدماتی‌است‌که‌برای‌اکتشاف‌

مقیاس‌کوچک‌تا‌متوســط‌کاربرد‌دارد.‌این‌روش‌بر‌اساس‌

تجزیه‌شیمیایی‌رسوبات‌موجود‌در‌محل‌آبراهه‌ها‌پی‌ریزی‌

‌kl_siahcheshm@tabrizu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

شده‌اســت‌و‌به‌طور‌وسیعی‌برای‌پی‌جوئی‌های‌ناحیه‌ای‌و‌

شناسایی‌مقدماتی‌نواحی‌امیدبخش‌کانی‌سازی‌در‌مناطقی‌

که‌دارای‌آبراهه‌هســتند‌و‌وسعت‌حوضه‌آبریز‌زیاد‌باشد‌به‌

کار‌می‌رود.‌بنیادی‌ترین‌پیش‌فرض‌در‌مطالعات‌ژئوشیمی‌

رســوبات‌آبراهه‌ای‌این‌است‌که‌رســوبات‌آبراهه‌ای‌معرف‌

تاریخ‌دریافت:‌98/01/21

تاریخ‌پذیرش:‌98/03/18
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محصول‌هوازدگی‌و‌فرســایش‌در‌بالادســت‌محل‌نمونه‌

هستند‌که‌با‌مطالعه‌آنها‌می‌توان‌منطقه‌بالادست‌هر‌نمونه‌

را‌از‌نظر‌غنی‌شــدگی‌عناصر‌گوناگون‌بررسی‌کرد‌)حسنی‌

پاک،‌1387(.

تجزیــه‌و‌تحلیل‌فاکتوری،‌به‌عنــوان‌یکی‌از‌روش‌های‌

تجزیه‌و‌تحلیل‌چند‌متغیره‌به‌طور‌گســترده‌برای‌تفســیر‌

داده‌های‌ژئوشیمیایی‌رســوبات‌آبراهه‌ای‌استفاده‌می‌شود‌

)Borovec,‌1996(.‌آنالیــز‌فاکتــوری،‌یــک‌روش‌برای‌

بررســی‌و‌مطالعه‌هم‌زمان‌تغییرات‌متغیرهای‌مورد‌بررسی‌

در‌یــک‌نقطه،‌انعکاس‌نحــوه‌تغییرات‌آنهــا‌و‌در‌نتیجه‌

روشــی‌برای‌کاهش‌تعداد‌متغیرهای‌مورد‌بررســی‌است.‌

هدف‌از‌آنالیز‌فاکتوری،‌تشــریح‌تغییرات‌در‌یک‌مجموعه‌

از‌داده‌های‌ژئوشــیمیایی‌چند‌عنصری‌اســت‌که‌از‌طریق‌

کاهــش‌ابعاد‌داده‌ها‌و‌متغیرها‌به‌تعــدادی‌فاکتور‌صورت‌

‌می‌گیرد،‌و‌می‌تواند‌همراهی‌‌پنهان‌بین‌عناصر‌را‌آشکار‌کند

)Tripathi,‌1979(.‌آنالیز‌فاکتوری‌شامل‌محاسبه‌ماتریس‌

ضرایب‌های‌همبســتگی‌بین‌متغیرهــا،‌تعیین‌متغیرهایی‌

‌که‌به‌نظر‌می‌رســد‌وابستگی‌ضعیفی‌با‌سایر‌متغیرها‌دارند

)با‌استخراج‌فاکتورها(،‌تعیین‌تعداد‌فاکتورها،‌روش‌محاسبه‌

آنها‌و‌بالاخره‌دوران‌و‌اعمال‌تبدیلاتی‌خاص‌بر‌روی‌فاکتورها‌

می‌باشــد‌)Tabachnick‌and‌Fidell,‌2001(.‌اختلاف‌در‌

خصوصیات‌و‌تحرک‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌عناصر‌و‌نیز‌ماهیت‌

روش‌آنالیز‌فاکتوری‌که‌در‌آن‌از‌ماتریس‌کل‌داده‌ها‌استفاده‌

می‌شــود،‌سبب‌شده‌در‌خروجی‌آنالیز‌فاکتوری‌شاهد‌نبود‌

راهنمایی‌عناصر‌ردیاب‌و‌معرفی‌کانی‌ســازی‌در‌قالب‌یک‌

فاکتور‌معین‌باشد.‌یکی‌از‌اهداف‌تجزیه‌و‌تحلیل‌فاکتوری‌

مرحله‌ای‌آن‌است‌که‌با‌تعداد‌کمتری‌متغیر‌فاکتوری،‌مقدار‌

بیشتری‌از‌تغییر‌پذیری‌توجیه‌شود.‌لذا‌برای‌بهبود‌خروجی‌

می‌توان‌از‌آنالیز‌فاکتوری‌مرحله‌ای‌به‌منظور‌استنتاج‌بهترین‌

معرف‌یا‌معرف‌های‌چند‌عنصری‌کانی‌سازی‌بهره‌برد.‌در‌این‌

مقاله‌سعی‌شده‌تا‌از‌قابلیت‌روش‌تحلیل‌فاکتوری‌مرحله‌ای‌

برای‌تجزیه‌و‌تحلیل‌داده‌های‌ژئوشــیمی‌رسوبات‌آبراهه‌ای‌

منطقه‌خوشنامه‌جهت‌شناسایی‌مناطق‌مستعد‌کانی‌سازی‌

شده‌در‌این‌منطقه‌استفاده‌شود.

موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه
گستره‌اکتشافی‌خوشنامه‌از‌روستاهای‌توابع‌شهرستان‌

هشــجین،‌در‌‌20کیلومتــری‌جنوب‌خلخال‌در‌اســتان‌

اردبیل‌بین‌طول‌های‌شــرقی‌''22'16°‌48و‌''18'‌27°‌48و‌

عرض‌های‌شــمالی‌''‌24'‌25°‌37و‌''‌00'‌30°‌37واقع‌شده‌

)شــکل‌1-الف(‌و‌در‌چهارگوش‌زمین‌شناسی‌یکصد‌هزارم‌

هشجین‌دارای‌وسعتی‌بالغ‌بر‌‌70کیلومتر‌مربع‌می‌باشد.

از‌نظر‌زمین‌شناســی‌منطقه‌هشجین‌به‌عنوان‌بخشی‌

از‌کمربند‌آتشفشانی-رسوبی‌ترشیری‌البرز‌غربی-آذربایجان‌

محسوب‌می‌شود‌)شکل‌1-ب(.‌توده‌های‌نفوذی‌حد‌واسط‌

تا‌اســیدی‌با‌ســن‌الیگوســن،‌گدازه‌های‌تراکی‌بازالت،‌

آندزیتی‌آگلومرا‌تا‌پیروکلاســتیک‌ائوســن‌را‌قطع‌کرده‌و‌

توسط‌نهشته‌های‌آهکی‌و‌مارنی‌میوسن‌زیرین‌با‌دگر‌شیبی‌

فرسایشی‌پوشیده‌می‌شوند.‌به‌طورکلی‌رخنمون‌های‌سنگی‌

موجود‌در‌گســتره‌به‌صورت‌تناوب‌نهشته‌های‌آتشفشانی،‌

آذرآواری‌و‌رســوبی‌پالئوژن،‌نئوژن‌و‌کواترنری‌می‌باشــند.‌

در‌کمربند‌فلززایی‌هشــجین‌چندین‌ذخیره‌معدنی‌از‌قبیل‌

معادن‌چند‌فلزی‌مس-ســرب-روی‌ســنجده،‌شال‌ولی،‌

اند‌یس‌‌مس‌امّ‌آباد‌و‌زئولیت‌نمهیل‌وجود‌دارد‌که‌هرکدام‌از‌

این‌معادن‌در‌اطراف‌خود‌دارای‌هاله‌های‌دگرسانی‌هستند‌

)قربانی،‌1387(.‌

بر‌اساس‌بررســی‌های‌صحرائی‌انجام‌شــده‌در‌گستره‌

اکتشافی‌خوشنامه‌کانی‌ســازی‌مشهودی‌به‌صورت‌ذخیره‌

معدنــی‌گزارش‌و‌پی‌جویی‌نشــده‌اســت‌ولی‌آثار‌وســیع‌

دگرسانی‌گرمابی‌در‌سنگ‌های‌منطقه‌قابل‌تشخیص‌است.‌

برخی‌انواع‌آنها‌به‌طور‌گســترده‌مناطق‌مختلفی‌را‌در‌چند‌

ناحیه‌تحت‌تأثیر‌قرار‌داده‌اســت.‌این‌گستره‌های‌دگرسان‌

‌شــده‌در‌مناطق‌تکتونیــزه‌که‌انتقال‌ســیالات‌گرمابی‌با‌

سهولت‌بیشتری‌صورت‌گرفته‌دارای‌وسعت‌بیشتری‌هستند‌

و‌می‌توان‌از‌آنها‌به‌عنوان‌شــاخص‌اکتشافی‌استفاده‌کرد.‌

این‌دگرســانی‌ها‌به‌صورت‌یک‌نوار‌از‌شمال‌غرب‌تا‌جنوب‌

شــرق‌کشیده‌شــده‌و‌مهم‌ترین‌آنها‌عبارتند‌از:‌سریسیتی‌

)فیلیک(،‌آرژیلیک‌)کائولینیتی(،‌سیلیسی‌شدگی،‌کلریتی‌

)پروپیلیتیک(‌و‌همچنین‌زون‌های‌آغشــته‌به‌اکسید‌های‌

آهن‌می‌باشد.‌براســاس‌مطالعات‌این‌دگرسانی‌ها‌در‌چهار‌
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گستره‌به‌صورت‌گسترده‌و‌در‌مناطقی‌نیز‌در‌اطراف‌دایک‌ها‌

و‌در‌موقعیت‌های‌کم‌وسعت‌تر‌شناسائی‌شده‌اند.‌این‌چهار‌

محدوده‌عبارتند‌از‌محدوده‌دگرسانی‌غرب‌چنار،‌محمودآباد،‌

شرق‌خوشنامه‌و‌دره‌‌بلاغ‌می‌باشد.‌از‌رخنمون‌سطحی‌کلیه‌

دگرسانی‌شناسائی‌شــده‌و‌در‌یک‌محل‌نیز‌از‌ترانشه‌های‌

اکتشافی،‌نمونه‌برداری‌های‌لازم‌جهت‌شناسایی‌آنومالی‌های‌

چندفلزی‌و‌طلا‌انجام‌شده‌است‌)زرناب‌اکتشاف،‌1385(.‌

‌شــکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌راه‌های‌دسترســی‌به‌منطقه‌مطالعاتی،‌ب(‌نقشــه‌کمربندهای‌ساختاری-رســوبی‌شــمال‌غرب‌ایران
)نقل‌از‌نبوی،‌‌1355و‌آقانباتی،‌1383(‌و‌موقعیت‌گستره‌در‌کمربند‌البرز‌غربی-آذربایجان

روش  مطالعه
پردازش مقدماتی داده ها

در‌بررسی‌های‌ژئوشیمیایی‌رسوبات‌آبراهه‌ای‌هدف‌کشف‌

آنومالی‌در‌هاله‌های‌ثانویه‌است؛‌برای‌شناسایی‌آنومالی‌ها،‌

از‌روش‌های‌آماری‌که‌توانایی‌به‌حداکثر‌رســاندن‌اختلاف‌

بین‌مقادیر‌آنومالی‌و‌روند‌ناحیه‌ای‌را‌دارند،‌اســتفاده‌کرده‌

و‌در‌نتیجه،‌از‌طریق‌شدت‌بخشی‌آنومالی‌ها،‌به‌شناسایی‌

هرچه‌دقیق‌تر‌آنها‌می‌پردازند.

در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌تعداد‌‌215نمونه‌ژئوشــیمیایی‌

‌Amdelبرداشــت‌شده،‌که‌پس‌از‌آماده‌سازی‌به‌آزمایشگاه‌

اســترالیا‌ارسال‌شــده‌و‌براســاس‌انحلال‌در‌چهار‌اسید‌

مورد‌آنالیز‌دســتگاهی‌‌ICP-MS‌44عنصری‌قرار‌گرفته‌و‌

اندازه‌گیری‌طلا‌نیز‌به‌روش‌FIRE‌ASSAYصورت‌گرفته‌

اســت.‌نتایج‌حاصل‌از‌آنالیز‌نمونه‌ها‌توســط‌نرم‌افزارهای‌

و‌ ‌GIS ‌،OriginPro‌ 2016 ‌،Rockworks14 ‌،SPSS

‌Excelمــورد‌تجزیه‌و‌تحلیل‌آماری‌تک‌متغیره،‌دو‌متغیره‌

‌Surfer‌13و‌چند‌متغیره‌قرار‌گرفته‌و‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌

نقشه‌پراکندگی‌عناصر‌رسم‌و‌مورد‌تفسیر‌قرار‌گرفته‌است.

برای‌تعیین‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌از‌روش‌نمودار‌چندک-

چندک‌1استفاده‌شــد.‌این‌نمودار‌مقادیر‌چندک‌های‌توزیع‌

فراوانی‌داده‌ها‌را‌در‌برابر‌مقادیر‌چندک‌های‌یک‌توزیع‌فرضی‌

رسم‌می‌کند‌و‌قادر‌است‌تا‌کیفیت‌توزیع‌داده‌ها‌را‌به‌صورت‌

بصری‌مشــخص‌کند‌و‌میزان‌انحراف‌از‌تابع‌توزیع‌نرمال‌یا‌

لاگ‌نرمال2،‌خصلت‌چند‌جامعه‌ای‌و‌وجود‌داده‌های‌خارج‌از‌

1. Q-Q Plot 
2. Lognormal distribution function 
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ردیف‌را‌نشان‌دهد.‌با‌رسم‌این‌نمودار‌می‌توان‌محل‌جدایش‌

توزیع‌را‌به‌عنوان‌مرز‌جدایش‌نمونه‌های‌خارج‌از‌ردیف‌تعیین‌

کرد.‌به‌این‌ترتیب،‌مقادیری‌خارج‌از‌ردیف‌خواهند‌بود‌که‌از‌

روند‌کلی‌بخش‌اصلی‌توزیع‌داده‌ها‌پیروی‌نکنند.

در‌این‌نمودار‌ها‌هر‌چه‌مقدار‌داده‌ها،‌بهتر‌بر‌روی‌خط‌

فرضی‌برازش‌1شــده‌باشــند،‌به‌همان‌میزان،‌تابع‌توزیع‌

نرمال‌تری‌خواهند‌داشــت.‌داده‌هایی‌هم‌که‌از‌خط‌مزبور‌

جدایش‌نشان‌می‌دهند،‌خارج‌از‌ردیف‌می‌باشند.‌توزیع‌های‌

نامتقارن‌مجموعه‌داده‌های‌منحصربه‌فرد،‌برای‌اســتفاده‌

باید‌به‌حالت‌متقارن‌تبدیل‌شــوند،‌زیرا‌داده‌ها‌بایســتی‌

قبل‌از‌تخمین‌آســتانه،‌به‌یک‌توزیع‌متقارن‌نزدیک‌شوند‌

)Reimann‌et‌al.,‌2005(.‌همان‌طــور‌کــه‌در‌شــکل‌‌‌2

مشخص‌است،‌اقدام‌به‌رسم‌نمودارهای‌‌Q-Qبرای‌تمامی‌

عناصر،‌در‌دو‌حالت‌قبل‌از‌تشخیص‌داده‌های‌خارج‌از‌ردیف‌

و‌پــس‌از‌تصحیح‌و‌جایگذاری‌داده‌هــای‌خارج‌از‌ردیف‌در‌

حالت‌نرمال‌شــده‌است‌که‌از‌بین‌آنها‌به‌ارائه‌عناصر‌سرب‌

و‌روی‌اکتفا‌شده‌اســت.‌چنانچه‌مشاهده‌می‌شود‌مقادیر‌

خارج‌از‌ردیف‌برای‌عناصر‌مذکور‌به‌طور‌قابل‌توجهی‌کاهش‌

یافته‌است.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌برای‌جایگذاری‌مقادیر‌خارج‌از‌

‌2که‌بنام‌روش‌‌Qنیز‌موسوم‌ ردیف‌از‌آزمون‌آماری‌دیکسون

است،‌استفاده‌شده‌که‌به‌طریقه‌زیر‌محاسبه‌می‌شود:

xi-si-1Q=
xmax-xmin

پس‌از‌محاســبه‌میانگین‌)Q(‌و‌انحــراف‌معیار‌‌Qها‌

)SQ(،‌هــر‌داده‌ای‌که‌از‌نامســاوی‌زیــر‌تبعیت‌نمی‌کند‌

را‌حــذف‌کرده‌و‌به‌جای‌آن‌مقــدار‌میانگین‌عنصر‌مربوطه‌

.)Alfassi‌et‌al.,‌2005(جایگزین‌شده‌است‌

پس‌از‌جایگــذاری‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیــف‌برای‌تبدیل‌

‌eداده‌هــا‌به‌حالت‌نرمــال‌از‌لگاریتم‌طبیعی‌که‌در‌مبنای‌

محاسبه‌می‌شود،‌استفاده‌شد.

1. Fitting
2. Dixon Q test

شکل‌2.‌نمودار‌‌Q-Qبرای‌نشان‌دادن‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌برای‌دو‌عنصر‌انتخابی‌مس‌و‌روی،‌الف(‌قبل‌از‌تصحیح،‌ب(‌بعد‌از‌تصحیح
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برای‌نشان‌دادن‌توابع‌توزیع‌آماری،‌ضریب‌همبستگی‌و‌

نحوه‌پراکندگی‌مجموعه‌داده‌ها‌از‌نمودارهای‌ترکیبی‌استفاده‌

شده‌اســت‌زیرا‌این‌نمودارها‌دید‌بهتری‌از‌رفتار‌و‌ساختار‌

داده‌های‌تک‌متغیره‌و‌دو‌متغیره‌نســبت‌بــه‌نمودارهای‌

مســتقل‌را‌فراهم‌می‌کند.‌به‌جای‌تفسیر‌بصری‌هیستوگرام‌

تک‌تک‌عناصر‌و‌ضریب‌همبســتگی‌آن‌ها‌با‌دیگر‌عناصر،‌

می‌توان‌از‌نمودارهای‌ترکیبی‌اسکاتر‌پلات‌1بهره‌جست.

برای‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌نمودارهای‌اســکاترپلات‌هر‌

یک‌از‌مجموعه‌داده‌های‌خام‌و‌تبدیل‌یافته‌لگاریتمی‌آورده‌

شده‌اند‌توزیع‌های‌تبدیل‌یافته‌لگاریتمی‌دارای‌تقارن‌بهتری‌در‌

‌مقایسه‌با‌داده‌های‌خام‌مربوطه‌می‌باشد‌)شکل‌های‌‌3و‌4(.

همان‌طور‌که‌مشــاهده‌می‌شــود‌ضریب‌های‌همبســتگی‌

پیرسون‌پس‌از‌نرمال‌سازی‌افزایش‌یافته‌است.

1. Scatter plot
2. Staged Factor Analysis

شکل‌3.‌نمودار‌پراکندگی‌مجموعه‌داده‌های‌خام‌عناصر‌گستره‌اکتشافی

بحث
)SFA 2( تجزیه و تحلیل فاکتوری مرحله ای

مبنای‌آنالیز‌فاکتوری‌مرحله‌ای‌بدین‌گونه‌است‌که‌پس‌از‌

اجرای‌آنالیز‌فاکتوری،‌در‌خروجی‌کار،‌عنصر‌و‌یا‌عناصری‌را‌

که‌با‌توجه‌به‌حد‌آستانه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌برای‌مقادیر‌بار‌

فاکتوری،‌در‌هیچ‌فاکتوری‌مشارکت‌نداشته‌اند‌از‌مجموعه‌

داده‌ها‌حذف‌شده‌و‌آنالیز‌فاکتوری‌دوباره‌انجام‌‌پذیرد.‌این‌

عمل‌تا‌جایی‌ادامه‌پیــدا‌می‌کند‌که‌دیگر‌هیچ‌عنصری‌در‌

خروجی‌کار‌وجود‌نداشته‌باشــد‌که‌نتوان‌آن‌را‌در‌یکی‌از‌

فاکتورها‌طبقه‌بندی‌کرد.‌آنالیز‌فاکتوری‌مرحله‌ای‌در‌دو‌فاز‌

عمده‌صورت‌می‌گیرد:

فار‌اول:‌حذف‌عناصر‌مزاحم،‌یعنی‌عناصری‌که‌در‌هیچ‌

فاکتوری‌مشارکت‌ندارند‌)استخراج‌فاکتورهای‌تمیز(.
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KMOجدول‌1.‌آزمون‌بارتلت‌و‌شاخص‌

Kaiser-Meyer-Olkin‌Measure‌of‌Sampling‌Adequacy. 0.815

Bartlett’s‌Test‌of‌Sphericity
Approx.‌Chi-Square 10779.184

df 861
Sig. 0

فاز‌دوم:‌اســتخراج‌نواحی‌آنومال‌چند‌عنصره‌به‌منظور‌

شناسایی‌تیپ‌کانی‌سازی‌و‌دستیابی‌به‌امتیازات‌فاکتوری‌

قابل‌اعتماد.

هر‌یک‌از‌فازهای‌آنالیز‌فاکتوری‌ممکن‌اســت‌با‌توجه‌

بــه‌داده‌های‌ژئوشــیمیایی‌منطقه‌و‌نیز‌نوع‌کانی‌ســازی‌

‌موجود،‌به‌صــورت‌مجزا‌تحت‌آنالیز‌مرحلــه‌ای‌قرار‌گیرند

)Yousefi‌et‌al.,‌2012(.‌به‌منظور‌نشان‌دادن‌کاربرد‌آنالیز‌

فاکتوری‌مرحله‌ای،‌هر‌کدام‌از‌فازهای‌اصلی‌و‌مراحل‌آنها‌بر‌

روی‌داده‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌انجام‌شد.

تجزیه و تحلیل فاکتوری مرحله اول 

قبل‌از‌انجام‌آنالیز‌فاکتوری‌ابتدا‌باید‌میزان‌اعتبار‌تجزیه‌

عاملی‌را‌بر‌روی‌مقادیر‌بررسی‌کرد.‌برای‌این‌منظور‌از‌آزمون‌‌

بارتلت‌و‌شاخص‌‌KMOبهره‌گرفته‌می‌شود.‌هر‌چه‌مقدار‌

‌KMOبه‌یک‌نزدیک‌تر‌باشــد‌دلالت‌بر‌تأیید‌بیشتر‌تجزیه‌

عاملی‌دارد.‌باتوجه‌به‌جدول‌‌1ملاحظه‌می‌شــود‌که‌مقدار‌

شاخص‌‌0/815می‌باشد‌که‌ضریب‌قابل‌قبولی‌است.

شده نرمال‌ مقادیر‌ اساس‌ بر‌ فاکتوری‌ تحلیــل‌ ‌نتایج‌

نبودن‌ نرمال‌ صورت‌ در‌ متغیر‌ هر‌ توزیع‌ تابع‌ به‌ توجه‌ )با‌

از‌روش‌لگاریتم‌جهت‌‌نرمالیــزه‌کردن‌مقادیر‌استفاده‌شده‌

است(‌در‌جدول‌‌2آورده‌شده‌است.‌در‌ایــن‌جدول‌مقادیر‌

ویژه‌کل‌و‌نقش‌آنها‌در‌توجیه‌مقدار‌تغییرپذیری‌به‌دو‌صورت‌

تک‌به‌تک‌و‌تجمعی‌و‌همچنین‌بار‌‌فاکتورهای‌مربوط‌به‌نه‌

فاکتور‌اول‌قبل‌و‌بعد‌از‌چرخش‌آورده‌شده‌است.‌‌‌

شکل‌4.‌نمودار‌پراکندگی‌مجموعه‌داده‌های‌لگاریتمی‌عناصر‌گستره‌اکتشافی
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داده‌های‌جــدول‌‌2دلالت‌بر‌آن‌دارد‌که‌مؤلفه‌اول‌قادر‌

اســت‌حدود‌26/49%‌از‌کل‌تغییرپذیری‌را‌توجیه‌کند.‌این‌

مقدار‌بــرای‌مؤلفه‌دوم‌افت‌کرده‌و‌بــه‌حدود‌16%‌کاهش‌

می‌یابد.‌برای‌مؤلفه‌ســوم‌این‌مقدار‌بــه‌حدود‌9%‌کاهش‌

می‌یابد،‌بنابراین‌سه‌مؤلفه‌اول‌در‌مجموع‌‌‌52%‌تغییر‌پذیری‌

را‌توجیه‌می‌کنند.‌ایــن‌روند‌کاهش‌تــا‌فاکتورهای‌چهارم،‌

پنجم،‌ششــم،‌هفتم‌و‌غیره‌که‌به‌ترتیب‌حدود‌%7/4،‌%6،‌

4/5%‌و‌3/3%‌تغییرپذیــری‌را‌توجیــه‌می‌کنند،‌ادامه‌دارد.‌

درمجموع‌نه‌فاکتور‌اســتخراجی‌توانسته‌است‌79/064%‌از‌

کل‌تغییرپذیری‌را‌در‌منطقه‌مطالعاتی‌توجیه‌کند‌)جدول‌2(.‌

جدول‌3،‌ماتریس‌چرخش‌یافته‌آنالیز‌فاکتوری‌را‌نشان‌

می‌دهد‌که‌جهت‌سهولت‌بررسی‌داده‌ها‌مقادیر‌بالای‌‌0/5با‌

رنگ‌‌قرمز‌برای‌هر‌فاکتور‌مشخص‌شده‌اند.

در‌هر‌یک‌از‌نــه‌مؤلفه‌داده‌شده‌عناصر‌زیر‌اهمیت‌پیدا‌‌

کرده‌اند:‌‌‌‌

‌ ‌در‌مؤلفه‌اول‌بیشــترین‌بــار‌فاکتــوری‌بــرای‌عناصر	

‌Zr و‌ ‌La ‌،Th ‌،Mo ‌،Pb‌‌،Ce ‌،Sn ‌،Nb‌،Be ‌،Ba

مشــاهده‌می‌شــود.‌این‌فاکتور‌می‌تواند‌در‌ارتباط‌با‌

معرفی‌مناطق‌دگرســانی‌درونزاد‌در‌گستره‌مورد‌نظر‌

دارای‌اهمیت‌باشد.

‌ در‌مؤلفه‌دوم‌عناصر‌‌Cu‌،Ti‌،)P-Sc-V(‌،Zn‌،Feو‌	

‌Coحضور‌دارند.‌این‌فاکتور‌ارتباط‌زایشی‌با‌سنگ‌های‌

حدواســط-مافیک‌منطقه‌دارد‌و‌به‌لحاظ‌فعالیت‌های‌

کانی‌سازی‌دارای‌اهمیت‌خاصی‌نمی‌باشد.

‌ در‌مؤلفه‌سوم‌عناصر‌‌Mg‌،Ni‌،Crو‌‌Srقرار‌دارند.‌این‌	

عناصر‌در‌ارتباط‌با‌دگرسانی‌سنگ‌های‌بازالتی‌است‌و‌از‌

کانی‌های‌مافیک‌آزاد‌شده‌اند.‌از‌این‌‌رو‌این‌فاکتور‌اهمیت‌

چندانی‌در‌فعالیت‌‌های‌کانی‌سازی‌نخواهد‌داشت.‌‌

‌ در‌مؤلفه‌چهارم‌عناصر‌‌W‌،Bi‌،Tl‌،Auو‌‌Uقرار‌دارند‌	

که‌می‌تواند‌در‌ارتباط‌با‌فعالیت‌های‌گرمابی‌و‌کانی‌سازی‌

طلا‌در‌سنگ‌های‌آذرین‌آلکالن‌در‌منطقه‌باشد.

‌ در‌مؤلفه‌پنجم‌عناصــر‌‌Sb‌،S‌،Li‌،Asو‌‌Cdحضور‌	

دارنــد.‌همبود‌ژئوشــیمیایی‌این‌عناصــر‌به‌احتمال‌

قوی‌نشــانگر‌کانی‌ســازی‌گرمابی‌رگه‌ای‌دما‌پایین‌در‌

سنگ‌های‌اسیدی‌منطقه‌می‌باشد.

در‌فاکتورهای‌بعدی‌عناصر‌به‌تنهائی‌ظاهر‌شــده‌اند‌که‌

فاقد‌جنبه‌اکتشافی‌می‌باشند.

نقشه‌ژئوشــیمیایی‌امتیازات‌فاکتوری‌برای‌مؤلفه‌های‌

مهــم‌در‌پی‌جویی‌و‌اکتشــاف‌مرتبط‌با‌مرحلــه‌اول‌آنالیز‌

فاکتوری‌در‌شکل‌های‌‌6‌،5و‌‌7رسم‌شدند.

جدول‌2.‌نتایج‌آنالیز‌فاکتوری

Component
Initial‌Eigenvalues

‌Extraction‌Sums‌of‌Squared
Loadings

‌Rotation‌Sums‌of‌Squared
Loadings

Total
‌%of

Variance
Cumulative‌% Total

‌%of
Variance

Cumulative‌% Total
‌%of

Variance
Cumulative‌%

1 11.129 26.498 26.498 11.129 26.498 26.498 7.494 17.843 17.843
2 6.781 16.145 42.642 6.781 16.145 42.642 5.398 12.853 30.696
3 3.953 9.411 52.054 3.953 9.411 52.054 4.451 10.597 41.293
4 3.111 7.407 59.461 3.111 7.407 59.461 4.006 9.539 50.832
5 2.522 6.005 65.465 2.522 6.005 65.465 3.047 7.254 58.085
6 1.912 4.553 70.018 1.912 4.553 70.018 2.630 6.261 64.347
7 1.413 3.365 73.383 1.413 3.365 73.383 2.400 5.715 70.062
8 1.358 3.233 76.616 1.358 3.233 76.616 1.959 4.665 74.727
9 1.028 2.448 79.064 1.028 2.448 79.064 1.822 4.337 79.064
10 .953 2.270 81.334 ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌
11 .922 2.196 83.530 ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌
12 .739 1.759 85.289 ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌
13 .694 1.652 86.940 ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌

Extraction‌Method:‌Principal‌Component‌Analysis.
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جدول‌3.‌ماتریس‌چرخش‌یافته‌آنالیز‌فاکتوری‌بر‌اساس‌مقادیر‌نرمال‌شده‌داده‌های‌خام‌در‌منطقه‌مطالعاتی

‌
Component

1 2 3 4 5 6 7 8 9
lnAu .042 -.167 .305 .469 .153 -.033 -.369 .141 -.206
lnCr -.126 .430 .829 -.030 -.043 .111 -.122 -.095 .018
Mn .234 .461 .110 .036 .099 -.002 -.104 -.001 .416
lnNi -.079 .317 .868 -.012 -.015 .103 -.186 .013 -.007
lnPb .585 -.253 -.149 .156 .311 -.290 .106 -.204 .219
Sr .234 .153 .600 -.548 -.125 -.189 -.048 .053 .029

lnBa .595 -.055 .150 -.075 .248 .050 .281 -.372 .117
Be .774 .159 -.040 .259 -.107 -.028 .314 .167 .020
lnTi .256 .849 -.042 -.192 -.068 -.168 -.132 .035 .071
Fe -.071 .901 .140 -.190 -.117 -.023 .019 .128 .094
Al -.033 .050 .007 .005 -.212 .103 .100 .862 .032
La .958 -.038 -.042 .050 .017 -.083 .080 .082 .039
Sc -.459 .630 .351 .111 -.077 .099 -.174 .211 -.003
Ca -.153 .036 .431 -.574 .185 .041 -.363 -.241 .184
lnLi .400 -.059 .048 .156 .570 .306 -.084 -.259 -.335
lnP .416 .240 .087 -.481 -.169 -.300 .093 .421 .084
V -.117 .872 .207 -.189 -.096 -.008 -.068 -.080 .126
Mg -.358 .329 .754 .009 -.179 .133 -.042 .067 -.076
K .261 -.094 -.128 .162 .119 -.014 .808 .017 .036
Na .352 .183 .280 -.333 -.221 -.439 .273 .170 .173
lnS -.245 -.082 -.093 -.136 .674 -.177 .103 -.046 -.038
Zr .725 .103 -.141 .105 -.168 -.256 -.145 .186 .288

lnHg .099 .062 .029 .148 -.016 .446 .012 .417 -.054
lnAg .371 -.025 -.108 .037 .008 -.753 .059 .068 -.136
lnAs .123 -.061 .104 .205 .800 .143 .108 -.071 -.042
lnBi .154 -.016 -.173 .670 .223 -.090 .139 -.140 .107
Co -.255 .715 .522 -.100 .007 .047 -.040 .077 -.047
Cu .094 .636 .432 -.169 .021 .093 -.037 .044 -.160

lnMo .612 .037 -.301 -.059 .422 -.214 .174 -.058 .101
lnSb .164 -.105 -.135 .254 .678 .302 .031 -.027 .166
lnZn .359 .771 .076 .129 .014 -.104 .045 -.034 .169
lnSn .561 .057 -.587 .427 .138 -.185 .020 -.085 .153
W .435 -.240 .121 .675 -.046 .210 .148 -.083 .114

lnCs -.186 -.103 .210 .003 .139 .811 .205 .187 -.120
lnNb .857 .177 -.125 .059 .108 -.182 -.069 -.125 -.073

U .444 -.230 -.082 .511 .052 .154 .217 -.374 .360
lnCd .197 .054 -.229 .123 .603 -.110 -.137 -.211 .369
Rb .101 -.160 -.194 .242 .088 .113 .857 .104 -.094
Th .564 -.310 .003 .475 .005 .403 .244 -.063 .225
Y .338 .072 -.493 .210 .073 -.014 .101 .047 .613
Ce .918 -.041 -.184 .109 .096 .023 .102 .035 .096
Tl .072 -.125 -.067 .784 .113 .014 .125 .210 .069

Extraction‌Method:‌Principal‌Component‌Analysis.
Rotation‌Method:‌Varimax‌with‌Kaiser‌Normalization.
a.‌Rotation‌converged‌in‌11‌iterations.
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شکل‌5.‌نقشه‌امتیازات‌فاکتوری‌مرحله‌اول‌برای‌فاکتور‌اول

شکل‌6.‌نقشه‌امتیازات‌فاکتوری‌مرحله‌اول‌برای‌فاکتور‌چهارم

شکل‌7.‌نقشه‌امتیازات‌فاکتوری‌مرحله‌اول‌برای‌فاکتور‌پنجم
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تجزیه و تحلیل فاکتوری مرحله دوم
در‌مرحلــه‌اول،‌آنالیز‌فاکتوری‌بــر‌روی‌تمامی‌عناصر‌

انجام‌شد.‌عناصر‌‌Ca،‌Na،‌P،‌Hg،‌Mnو‌‌Agبا‌توجه‌به‌

حد‌آستانه‌بار‌فاکتوری‌در‌نظر‌گرفته‌شده،‌در‌هیچ‌فاکتوری‌

مشــارکت‌نداشتند.‌بنابراین‌از‌مجموع‌داده‌ها‌حذف‌شده،‌

آنالیز‌فاکتوری‌دوباره‌روی‌داده‌ها‌اعمال‌شد‌)مرحله‌دوم(.‌

جدول‌‌4نشانگر‌داشتن‌اعتبار‌خوب‌برای‌فاکتورگیری‌بعد‌

از‌حذف‌این‌عناصر‌است.

جدول‌4.‌آزمون‌بارتلت‌و‌شاخص‌‌KMOدر‌مرحله‌دوم‌آنالیز‌فاکتوری

Kaiser-Meyer-Olkin‌)KMO(‌Measure‌of‌Sampling‌Adequacy. 0.819

Bartlett’s‌Test‌of‌Sphericity

Approx.‌Chi-Square 9467.364

df 666

Sig. 0

در‌این‌مرحله‌از‌تحلیل‌فاکتوری‌دوباره‌عناصری‌که‌در‌

هیــچ‌یک‌از‌مولفه‌ها‌حضور‌نداشــتند‌و‌فاکتورهایی‌که‌در‌

ارتباط‌با‌کانی‌ســازی‌نبودند‌و‌به‌عنــوان‌آلودگی‌در‌منطقه‌

حضور‌داشتند‌که‌ســبب‌ایجاد‌آنومالی‌دروغین‌و‌پوشیده‌

ماندن‌کانی‌ســازی‌اصلی‌در‌منطقه‌می‌شد،‌حذف‌شدند‌تا‌

بتوان‌به‌ایده‌آل‌ترین‌نتیجه‌ممکن‌با‌توجه‌به‌اعتبارسنجی‌ها‌

در‌این‌پژوهش‌دست‌یافت.

همان‌طور‌که‌قبلا‌هم‌اشــاره‌شــد،‌هدف‌استفاده‌از‌

تحلیل‌فاکتوری‌مرحله‌ای،‌بهبود‌بخشیدن‌به‌آنومالی‌های‌

واقعــی‌موجود‌در‌منطقه‌اســت‌و‌ازآنجایی‌که‌مقدار‌تمرکز‌

عناصر‌غیرمرتبط‌با‌کانی‌سازی‌در‌منطقه‌یا‌عناصر‌سنگ‌ساز‌

تاثیر‌منفی‌بر‌امتیازات‌فاکتوری‌عناصر‌دارند‌پس‌باید‌تعداد‌

فاکتورها‌را‌کاهش‌داد‌تا‌شدت‌آنومالی‌افزایش‌یابد.‌افزایش‌

شدت‌آنومالی‌بدین‌معناســت‌که‌تعداد‌نمونه‌های‌آنومال‌

موجود‌در‌منطقه‌نسبت‌به‌تعداد‌کل‌نمونه‌های‌ناهنجار‌در‌

‌.)Carranza,‌2008(منطقه‌مورد‌بررســی‌افزایش‌می‌یابد‌

بنابراین‌در‌این‌مرحله‌از‌تجزیه‌و‌تحلیل‌فاکتوری‌مرحله‌ای،‌

عناصر‌موجــود‌در‌فاکتور‌هایی‌که‌بیشــتر‌به‌خاطر‌حضور‌

واحدهای‌ســنگی‌در‌منطقه‌بودند‌و‌همچنین‌عناصری‌که‌

ارتباط‌مثبتی‌با‌هیچ‌یک‌از‌فاکتورها‌نداشتند‌حذف‌شدند‌و‌

بار‌دیگر‌تجزیه‌و‌تحلیل‌فاکتوری‌بر‌روی‌داده‌ها‌اعمال‌شد‌

)مرحله‌سوم(.

تجزیه و تحلیل فاکتوری مرحله سوم

نتایج‌آنالیز‌فاکتوری‌در‌مرحله‌ســوم‌و‌ماتریس‌چرخش‌

یافته‌آنالیز‌فاکتوری‌بر‌اســاس‌مقادیر‌نرمال‌شده‌داده‌های‌

خام‌در‌منطقه‌مطالعاتی‌در‌جدول‌های‌‌5و‌‌6آورده‌شــده‌

است‌که‌با‌توجه‌به‌این‌جدول‌ها‌تعداد‌فاکتورها‌از‌نه‌به‌پنج‌

در‌مرحله‌سوم‌کاهش‌یافت.

جدول‌5.‌نتایج‌آنالیز‌فاکتوری‌در‌مرحله‌سوم

Comp.
Initial‌Eigenvalues Rotation‌Sums‌of‌Squared‌Loadings

Total %of‌Variance Cumulative‌% Total %of‌Variance Cumulative‌%
1 8.986 30.987 30.987 6.418 22.131 22.131
2 5.529 19.065 50.053 4.662 16.075 38.206
3 2.859 9.859 59.911 4.400 15.173 53.379
4 2.172 7.491 67.402 3.186 10.985 64.364
5 1.969 6.788 74.190 2.849 9.826 74.190
6 918. 3.167 77.357 ‌ ‌ ‌
7 886. 3.055 80.412 ‌ ‌ ‌

Extraction‌Method:‌Principal‌Component‌Analysis.
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هر‌یک‌از‌فاکتورهای‌شــاخص‌بدســت‌آمده‌در‌تحلیل‌

فاکتوری‌ســوم‌می‌تواند‌ارتباط‌زایشی‌با‌کانی‌سازی‌موجود‌

در‌منطقه‌داشــته‌باشد‌که‌با‌توجه‌به‌نتایج‌حاصل‌می‌توان‌

فاکتورهــای‌اول‌و‌چهــارم‌را‌به‌عنوان‌فاکتور‌شــاخص‌در‌

اکتشــاف‌معرفی‌کرد.‌نقشه‌های‌بدســت‌آمده‌از‌امتیازات‌

جدول‌6.‌ماتریس‌چرخش‌یافته‌آنالیز‌فاکتوری‌در‌مرحله‌سوم

‌
Component

1 2 3 4 5
LnAu -.018 -.187 .323 .093 .541
lnCr -.135 .370 .858 -.014 -.028
lnNi -.099 .255 .903 -.015 -.019
lnPb .634 -.191 -.268 .367 .092
Sr .258 .158 .544 -.173 -.522

lnBa .620 -.109 .136 .385 -.125
Be .795 .138 -.032 -.102 .308
lnTi .281 .862 .027 -.080 -.190
Fe -.052 .904 .195 -.137 -.170
La .961 -.051 -.026 .029 .078
Sc -.470 .610 .426 -.138 .119

lnLi .297 -.172 .193 .656 .173
V -.092 .872 .260 -.074 -.194
Mg -.372 .264 .787 -.196 .021
lnS -.233 -.037 -.179 .621 -.231
Zr .759 .181 -.167 -.211 .095

lnAs .070 -.090 .113 .813 .234
lnBi .169 .022 -.239 .269 .671
Co -.263 .661 .590 -.009 -.124
Cu .070 .546 .552 .024 -.191

lnMo .643 .063 -.339 .439 -.097
lnSb .100 -.102 -.101 .697 .345
lnZn .388 .780 .101 .054 .147
lnSn .587 .118 -.603 .168 .405
W .423 -.263 .096 .042 .697

lnNb .856 .155 -.076 .148 .030
lnCd .204 .135 -.287 .643 .091
Ce .911 -.054 -.148 .131 .134
Tl .074 -.098 -.110 .065 .830

Extraction‌Method:‌Principal‌Component‌Analysis.‌
Rotation‌Method:‌Varimax‌with‌Kaiser‌Normalization.
a.‌Rotation‌converged‌in‌9‌iterations.

فاکتوری‌مرحله‌ســوم‌در‌شــکل‌های‌‌8و‌‌9آورده‌شده‌اند.‌

همان‌طور‌که‌ملاحظه‌می‌‌شــود‌شدت‌ناهنجاری‌ها‌و‌تعداد‌

آنومالی‌های‌ممکن‌و‌احتمالی‌در‌مقایسه‌با‌مرحله‌اول‌تجزیه‌

و‌تحلیل‌فاکتوری‌افزایش‌یافته‌است.
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نتیجه گیری
انتخاب‌بهترین‌فاکتور‌معرف‌کانی‌ســازی،‌یک‌مسئله‌

بحث‌برانگیز‌اســت‌که‌موجب‌ابداع‌روش‌های‌مختلفی‌در‌

زمینه‌اکتشــافات‌ژئوشیمیایی‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌

حاصل‌از‌روش‌آنالیز‌فاکتوری‌SFA،‌ســه‌فاکتور‌مهم‌برای‌

گستره‌دگرســانی‌خوشنامه‌مشخص‌شــدند‌که‌با‌اعمال‌

ایــن‌روش‌می‌توان‌به‌ایده‌آل‌ترین‌نتیجه‌ممکن،‌با‌توجه‌به‌

اعتبار‌سنجی‌ها‌در‌این‌پژوهش‌دست‌یافت.

با‌توجه‌به‌نتایج‌بدســت‌آمده‌در‌مرحلــه‌اول‌و‌دوم‌از‌

شکل‌9.‌نقشه‌امتیازات‌فاکتوری‌مرحله‌سوم‌برای‌فاکتور‌چهارم

شکل‌8.‌نقشه‌امتیازات‌فاکتوری‌مرحله‌سوم‌برای‌فاکتور‌اول

تحلیل‌فاکتوری‌مرحله‌ای،‌آنومالی‌های‌کاذب‌و‌فاکتورهای‌

غیرمرتبط‌با‌کانی‌ســازی‌موجود‌در‌منطقه‌حذف‌شدند‌که‌

باعث‌برونزد‌هر‌چه‌بهتر‌شــاخص‌های‌کانی‌ســازی‌اصلی‌

در‌مرحله‌سوم‌شده‌اســت.‌ازاین‌رو‌طبق‌تحلیل‌فاکتوری‌

‌مرحله‌نهایی‌)سوم(،‌آنومالی‌احتمالی‌کانی‌زایی‌عناصر‌فلزی

‌Pb‌،Sn‌،Baو‌‌Moاز‌فاکتور‌اول،‌عناصر‌‌Cd‌،Asو‌‌Sbاز‌

فاکتور‌چهارم‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌فاکتور‌شاخص‌در‌اکتشاف‌

معرفی‌کرد‌)جدول‌7(.
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به‌طور‌کلی‌می‌توان‌چنین‌نتیجه‌گرفت‌که‌اســتفاده‌از‌

تحلیل‌فاکتوری‌مرحله‌ای‌باعث‌یافتن‌حداقل‌تعداد‌متغیر‌و‌

گروه‌عناصری‌با‌بیشترین‌تغییرات،‌بهبود‌بخشیدن‌به‌شناسایی‌

نشانه‌های‌ژئوشیمیایی‌ناهنجار،‌افزایش‌شدت‌آنومالی،‌بهبود‌

میزان‌پیش‌بینی‌نقشــه‌های‌پتانسیل‌مواد‌معدنی‌و‌درنهایت‌

باعث‌افزایش‌موفقیت‌در‌مبحث‌ژئوشیمی‌اکتشافی‌می‌شود.
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تخمین تغذیه به آبخوان مرزی سرخس با استفاده از مدل عددی

نرگس نبی زاده چمازکتی1 و هادی جعفری)2و*(

‌ دانشجوی‌کارشناسی‌ارشد‌هیدروژئولوژی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود1.
دانشیار‌هیدروژئولوژی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود2.‌

چکیده 
تخمین‌تغذیه‌از‌مباحث‌مهم‌در‌مطالعات‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌به‌خصوص‌بیلان‌آبخوان‌ها‌است‌و‌در‌راستای‌مدیریت‌
بهره‌برداری‌از‌آنها‌سودمند‌می‌باشد.‌در‌این‌تحقیق‌تغذیه‌به‌آبخوان‌آبرفتی‌سرخس‌که‌تنها‌منبع‌تأمین‌کننده‌ی‌آب‌
برای‌مصرف‌های‌مختلف‌شرب،‌کشاورزی‌و‌صنعت‌در‌دشت‌سرخس‌)شمال‌شرق‌ایران‌و‌مجاور‌مرز‌ترکمنستان(‌
می‌باشــد،‌با‌اســتفاده‌از‌مدل‌‌MODFLOWدر‌نرم‌افزار‌‌FREEWATبرآورد‌شــده‌اســت.‌پس‌از‌ساخت‌مدل‌
‌مفهومی‌آبخوان‌و‌تبدیل‌آن‌به‌مدل‌عددی،‌فرآیند‌واسنجی‌مدل‌در‌شرایط‌ناپایدار‌در‌یک‌دوره‌دو‌ساله‌)سال‌آبی
95-‌1394و‌95-1396(‌و‌صحت‌ســنجی‌آن‌انجام‌شــده‌اســت.‌بررسی‌حساســیت‌مدل‌عددی‌به‌پارامتر‌تغذیه‌
نشان‌دهنده‌توانایی‌آن‌در‌تخمین‌تغذیه‌به‌آبخوان‌می‌باشد.‌بر‌اساس‌نتایج‌مدل‌عددی‌میزان‌تغذیه‌سطحی‌سالانه‌
به‌آبخوان‌سرخس‌حدود‌‌80میلیون‌مترمکعب‌است‌که‌از‌دو‌منبع‌بارش‌)حدود‌‌32میلیون‌مترمکعب‌در‌سال(‌و‌
آب‌برگشــتی‌کشاورزی‌)حدود‌‌48میلیون‌مترمکعب‌در‌سال(‌صورت‌می‌گیرد.‌بر‌این‌اساس‌ضریب‌تغذیه‌ناشی‌از‌
بارش‌حدود‌‌20درصد‌بارش‌ســالیانه‌و‌ضریب‌جریان‌برگشتی‌ناشی‌از‌آبیاری‌برابر‌‌15درصد‌تخلیه‌سالانه‌چاه‌های‌
بهره‌برداری‌برآورد‌شده‌است.‌تغییرات‌زمانی‌تغذیه‌به‌آبخوان‌بر‌اساس‌مدل‌عددی‌کالیبره‌شده‌نشان‌دهنده‌رخداد‌
تغذیه‌ناشی‌از‌بارش‌در‌ماه‌های‌دی‌تا‌خرداد‌و‌جریان‌برگشتی‌آبیاری‌از‌آبان‌تا‌فروردین‌هر‌سال‌می‌باشد.‌ضرایب‌تغذیه‌
در‌محاسبات‌بیلان‌و‌در‌راستای‌مدیریت‌بهینه‌آبخوان‌سرخس‌و‌آبخوان‌های‌مشابه‌در‌ایران‌قابل‌استفاده‌می‌باشد.

.MODFLOW‌،واژه های کلیدی:‌آب‌برگشتی‌آبیاری،‌بیلان،‌تغذیه‌بارش،‌خراسان‌رضوی

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌57،‌بهار‌1400،‌صفحات‌27-15

مقدمه1
تغذیه‌آب‌های‌زیرزمینی‌1که‌با‌اصطلاحات‌مختلف‌نظیر‌

نفوذ‌خالص2،‌زهکشــی‌3یا‌نفوذ‌عمقی‌4توصیف‌می‌شود،‌

معــرف‌حرکت‌یا‌جابجایی‌آب‌در‌زیر‌منطقه‌ریشــه‌اســت‌

‌که‌به‌دو‌گروه‌پراکنده‌5و‌متمرکز‌6قابل‌تقســیم‌می‌باشــد

)Scanlon‌et‌al.,‌2002(.‌تغذیه‌پراکنده‌معرف‌تغذیه‌ناشی‌

از‌بارش‌یا‌آبیاری‌اســت‌که‌به‌صورت‌یکنواخت‌از‌یک‌سطح‌

بزرگ‌روی‌می‌دهــد،‌درحالی‌که‌تغذیه‌متمرکز‌در‌برگیرنده‌

‌h_jafari@shahroodut.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

تغذیه‌ناشی‌از‌گودی‌های‌توپوگرافی‌نظیر‌رودخانه‌و‌دریاچه‌

می‌باشد.

تخمین‌تغذیه‌یکــی‌از‌مهم‌ترین‌مباحث‌در‌مطالعات‌آب‌

زیرزمینی‌به‌خصوص‌در‌مطالعات‌بیلان‌آب‌زیرزمینی‌می‌باشد.‌

1. Groundwater recharge
2. Net infiltration
3. Drainage
4. Percolation
5. Diffuse
6. Focused

تاریخ‌دریافت:‌98/01/20

تاریخ‌پذیرش:‌98/03/18
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مدیریت‌وضعیت‌بحرانی‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌در‌گام‌اول‌مستلزم‌

شناخت‌کافی‌از‌سیستم‌آبخوان‌می‌باشد.‌در‌این‌راستا‌تخمین‌

تغذیه‌به‌عنوان‌آب‌ورودی‌به‌سیســتم‌آب‌زیرزمینی‌ضروری‌

می‌باشد.‌شــناخت‌و‌یافتن‌درک‌صحیح‌از‌تغذیه‌منابع‌آب‌

زیرزمینی‌در‌مدیریت‌موفق‌منابع‌آب‌و‌همچنین‌مدل‌سازی‌

ســیال‌و‌انتقال‌آلودگی‌در‌ناحیه‌زیرسطحی‌و‌بررسی‌آسیب‌

.)Healy,‌2010(پذیری‌لایه‌آبدار‌مورد‌نیاز‌می‌باشد‌

‌تکنیک‌های‌تخمین‌تغذیه‌بر‌اساس‌مناطق‌هیدرولوژیکی‌

که‌اطلاعات‌مورد‌نیاز‌از‌آن‌ها‌به‌دســت‌می‌آید،‌به‌سه‌گروه‌

تکنیک‌های‌آب‌سطحی،‌منطقه‌غیراشباع‌و‌منطقه‌اشباع‌

تقســیم‌می‌شــوند.‌روش‌های‌تخمین‌تغذیه‌در‌هر‌منطقه‌

بــه‌انواع‌تکنیک‌های‌فیزیکی،‌ردیابی‌و‌مدل‌ســازی‌عددی‌

طبقه‌بندی‌می‌شــوند.‌روش‌‌مدل‌ســازی‌عددی‌1از‌جمله‌

تکنیک‌های‌تخمین‌تغذیه‌است‌که‌در‌هر‌سه‌منطقه‌آب‌های‌

سطحی،‌غیراشباع‌و‌اشباع‌قابل‌کاربرد‌می‌باشد.‌در‌این‌روش‌

میزان‌تغذیه‌طی‌فرآیندهای‌توسعه‌و‌واسنجی‌مدل‌تخمین‌

زده‌می‌شود.‌با‌توجه‌به‌این‌قابلیت،‌مدل‌های‌کامپیوتری‌آب‌

زیرزمینی‌به‌عنوان‌مفیدترین‌ابزار‌موجود‌در‌مدیریت‌منابع‌آب‌

.)Healy,‌2010(زیرزمینی‌معرفی‌شده‌اند‌

)‌Rushton‌)1997تغذیــه‌را‌بــه‌دو‌گــروه‌واقعــی‌2و‌

پتانســیل‌3تقسیم‌بندی‌کرده‌اســت.‌تغذیه‌پتانسیل‌که‌از‌

مطالعات‌منطقه‌غیراشــباع‌یا‌آب‌های‌ســطحی‌به‌‌دست‌

می‌آید،‌نشــان‌دهنده‌آب‌عبوری‌از‌منطقه‌ریشــه‌است‌که‌

ممکن‌است‌به‌سطح‌ایستابی‌برسد‌یا‌نرسد.‌درحالی‌که‌تغذیه‌

واقعی‌)برآورد‌شده‌از‌مطالعات‌منطقه‌اشباع(‌نشان‌دهنده‌

آبی‌است‌که‌به‌سطح‌ایستابی‌رسیده‌است.

مدل‌های‌شبیه‌سازی‌در‌تمامی‌انواع‌مطالعات‌هیدروژیکی‌

به‌طور‌گسترده‌مورد‌اســتفاده‌هستند‌و‌از‌بسیاری‌از‌آن‌ها‌

می‌تــوان‌برای‌برآورد‌تغذیه‌بهره‌مند‌شــد.‌مدل‌ها‌قادرند‌تا‌

دید‌مناسبی‌را‌نسبت‌به‌عملکرد‌سیستم‌های‌هیدرولوژیکی‌

به‌منظور‌شناســایی‌عوامل‌اثرگذار‌بر‌تغذیــه‌فراهم‌کنند.‌

از‌قابلیت‌پیش‌بینی‌مدل‌هــا‌می‌توان‌برای‌ارزیابی‌چگونگی‌

تغییرات‌ایجاد‌شــده‌در‌اقلیم،‌کاربرد‌آب،‌کاربری‌اراضی‌و‌

.)Healy,‌2010(سایر‌عوامل‌موثر‌بر‌نرخ‌تغذیه،‌استفاده‌کرد‌‌

)‌Stoertz‌and‌Bradbury‌)1989روشــی‌را‌شــرح‌دادند‌

که‌در‌آن‌از‌مدل‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌برای‌محاســبه‌تغذیه‌

آب‌زیرزمینی‌استفاده‌شده‌است.‌ابتدا‌نقشه‌سطح‌ایستابی‌

به‌صورت‌دســتی‌رسم‌و‌ســپس‌بر‌روی‌آن‌یک‌شبکه‌دو‌

بعدی‌افقی‌قرار‌داده‌شــد.‌ارتفاع‌سطح‌ایستابی‌در‌نزدیک‌

محل‌هر‌گره،‌به‌همان‌گره‌اختصاص‌داده‌شــد.‌ســپس‌از‌

‌MODFLOWبه‌منظور‌شبیه‌ســازی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌

اســتفاده‌شد.‌بر‌اســاس‌نتایج،‌نرخ‌تغذیه‌محاسبه‌شده‌با‌

‌Baver‌.هدایت‌هیدرولیکی،‌رابطه‌خطی‌نشــان‌داده‌است

)‌and‌Mastin‌)1997از‌مدل‌به‌منظور‌شبیه‌سازی‌جزئیات‌

بیلان‌آبی‌ســه‌حوضه‌کوچــک‌در‌زمین‌های‌پوشــیده‌از‌

خاک‌های‌یخچالی‌در‌واشــنگتن‌استفاده‌کردند.‌بر‌اساس‌

نتایج‌حاصل‌از‌مدل،‌مقدار‌متوسط‌تغذیه‌سالانه‌یخرفت‌ها‌

‌Tideman‌et‌al.,‌.حدود‌‌37تا‌‌172میلی‌متر‌برآورد‌شــد

)1997(‌مطالعه‌مدل‌ســازی‌حوضــه‌آب‌زیرزمینی‌منطقه‌

دریاچه‌میرور‌انگلستان‌را‌به‌منظور‌توسعه‌درکی‌از‌گستره‌سه‌

بعدی‌حوضه‌و‌تعیین‌مؤلفه‌های‌بیلان‌آبی‌نظیر‌تغذیه‌انجام‌

دادند.‌نتایج‌نشــان‌داد‌حوضه‌آب‌زیرزمینی‌دریاچه‌میرور،‌

بسیار‌بزرگ‌تر‌از‌حوضه‌آب‌سطحی‌است‌و‌چنانچه‌مدل‌آب‌

زیرزمینی‌بر‌اساس‌مرزهای‌حوضه‌آب‌سطحی‌ساخته‌شود،‌

در‌آن‌صورت‌مقدار‌تغذیه‌حدود‌‌50درصد‌افزایش‌می‌یابد.‌

)‌Baalousha‌)2005با‌استفاده‌از‌مدل‌میزان‌تغذیه‌آب‌

زیرزمینی‌ناشی‌از‌بارندگی‌در‌نوار‌غزه‌در‌فلسطین‌را‌حدود‌

‌Dripps‌et‌al.‌)2006(‌.‌43میلیون‌مترمکعب‌برآورد‌کرد

نشان‌دادند‌که‌چگونه‌مدل‌در‌ترکیب‌با‌یک‌کد‌برآورد‌پارامتر‌

می‌تواند‌به‌منظور‌برآورد‌تغذیــه‌در‌حوضه‌کوچکی‌واقع‌در‌

ویسکانسین‌شمالی‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.‌واسنجی‌مدل،‌

بر‌اســاس‌تطبیق‌جریان‌پایه‌شبیه‌سازی‌شده،‌با‌میانگین‌

سالانه‌جریان‌پایه‌تعیین‌شده‌از‌روش‌جداسازی‌هیدروگراف‌

رودخانه‌ای‌در‌شرایط‌پایدار‌انجام‌شد.
نرخ‌تغذیــه‌آب‌زیرزمینی‌به‌عنوان‌شــرط‌مرزی‌تغذیه‌
برای‌مدل‌آب‌زیرزمینی‌منطقه‌ای‌در‌آلمان‌مورد‌اســتفاده‌
قرار‌گرفته‌است.‌تجزیه‌و‌تحلیل‌‌نتایج‌نشان‌می‌دهد‌تغذیه‌
محاســبه‌شده،‌با‌تنظیم‌شاخص‌جریان‌پایه‌برای‌مناطقی‌

1. Numerical modeling
2. Actual
3. Potential
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که‌رواناب‌تحت‌تأثیر‌شــیب‌و‌ورود‌کم‌آب‌قرار‌دارد،‌بهبود‌
می‌یابد.‌با‌استفاده‌از‌مجموعه‌تنظیم‌شده‌شاخص‌جریان‌
پایه،‌متوســط‌نرخ‌تغذیه‌آب‌زیرزمینــی‌منطقه‌حدود‌‌170
‌.)Herrmann‌et‌al.,‌2009(میلی‌متر‌در‌سال‌می‌باشــد‌
مدل‌هــای‌ترکیبی‌حوضه‌آبریز‌و‌جریــان‌آب‌زیرزمینی‌ابزار‌
مفیدی‌برای‌برآورد‌تغذیه‌آب‌زیرزمینی‌محسوب‌می‌شوند.‌
روش‌یکپارچــه‌و‌ترکیبــی،‌کل‌هیدرولوژی‌یک‌سیســتم‌
حوضه‌آبریز‌و‌آبخوان‌را‌در‌نظر‌می‌گیرد.‌نتایج‌مدل‌ها‌نشان‌
می‌دهد‌تغذیه‌محاســبه‌شده،‌ممکن‌است‌نسبت‌به‌زمان‌
و‌مکان‌متغیر‌باشــد‌)Healy,‌2010(.‌استفاده‌ترکیبی‌از‌
مشخصات‌ایزوتوپی‌اجزای‌مختلف‌چرخه‌آب‌و‌مدل‌بارش-
‌روانــاب‌برای‌بررســی‌توزیع‌مکانی‌و‌زمانی‌تغذیه‌توســط
)‌Uribe‌et‌al.‌)2015انجام‌شــده‌است.‌بر‌اساس‌نتایج،‌
تغذیه‌متوســط‌طولانی‌مدت‌حدود‌‌22میلی‌متر‌در‌ســال‌
برآورد‌شده‌که‌معادل‌‌15درصد‌بارش‌سالانه‌حوضه‌می‌باشد.‌
)‌Ebrahimi‌et‌al.‌)2016بــرای‌تعییــن‌میزان‌تغذیه‌آب‌
زیرزمینی‌در‌مناطق‌خشک‌از‌مدل‌سازی‌معکوس‌استفاده‌
کردند.‌بر‌اساس‌نتایج،‌تغذیه‌آب‌زیرزمینی‌از‌جریان‌برگشتی‌
آب‌کشــاورزی‌به‌میزان‌‌0/15میلی‌متر‌بر‌روز‌و‌تغذیه‌ناشی‌
از‌بارش‌حدود‌‌0/08میلی‌متر‌بر‌روز‌)معادل‌‌10/8درصد‌کل‌
بارش‌سالانه(‌می‌باشد.‌از‌دیگر‌مطالعات‌در‌خصوص‌تخمین‌
تغذیه‌با‌اســتفاده‌از‌مدل‌می‌توان‌به‌مطالعات‌انجام‌شده‌
‌،)Brini‌and‌Zammour,‌2016(در‌مناطق‌خشک‌تونس‌
منطقه‌نیمه‌خشک‌برزیل‌)Coelho‌et‌al.,‌2017(‌و‌کشور‌

عمان‌)Izady‌et‌al.,‌2019(‌اشاره‌کرد.
گستره‌مطالعاتی‌سرخس‌به‌دلیل‌قرار‌گرفتن‌در‌مناطق‌
خشــک‌ایران،‌فاقد‌منابع‌سطحی‌آب‌است‌و‌آب‌زیرزمینی‌
تنها‌منبع‌تأمین‌کننده‌ی‌آب‌شــرب،‌کشــاورزی‌و‌صنعت‌
می‌باشد.‌در‌آبخوان‌دشــت‌سرخس‌‌374حلقه‌چاه‌عمیق‌
جهت‌بهره‌برداری‌از‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌)بیشتر‌برای‌مصارف‌
کشــاورزی(‌حفر‌شده‌اســت.‌بهره‌برداری‌زیاد‌از‌این‌آبخوان‌
باعث‌کاهش‌ذخیره‌آب‌زیرزمینی‌شده‌که‌افت‌ممتد‌سطح‌
ایستابی‌با‌نرخ‌حدود‌‌0/6متر‌در‌سال‌طی‌سالیان‌اخیر‌را‌در‌
پی‌داشته‌اســت.‌نظر‌به‌اهمیت‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌در‌این‌
آبخوان‌مرزی‌و‌لزوم‌مدیریت‌آن‌در‌راســتای‌حفاظت‌از‌این‌
منبع‌طبیعی‌ارزشمند،‌تخمین‌تغذیه‌به‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌
این‌دشت‌ضروری‌می‌باشد.‌بنابراین‌هدف‌از‌انجام‌این‌تحقیق‌

برآورد‌تغذیه‌آب‌زیرزمینی‌به‌آبخوان‌ســرخس‌با‌استفاده‌از‌
مدل‌عددی‌و‌بررسی‌تغییرات‌مکانی‌و‌زمانی‌آن‌می‌باشد.

منطقه مورد مطالعه
شهر‌سرخس‌در‌‌180کیلومتری‌شهر‌مشهد‌در‌مجاورت‌
مرز‌ترکمنســتان‌قرار‌دارد.‌محدوده‌مطالعاتی‌سرخس‌در‌
مختصات‌جغرافیایی‌'‌42°‌60تا‌'‌14°‌61طول‌شــرقی‌و‌'‌50
°‌35تا‌'‌37°‌36عرض‌شــمالی‌واقع‌شــده‌است.‌بر‌طبق‌
نقشــه‌زمین‌شناسی‌)شــکل‌1(‌قدیمی‌ترین‌سازند‌در‌این‌
منطقه‌ســازند‌آب‌تلخ‌با‌سن‌کرتاســه‌است‌که‌در‌بخش‌
‌)Q(جنوب‌غربی‌محدوده‌رخنمون‌دارد.‌رسوبات‌کواترنری‌
گسترش‌وسیعی‌در‌سطح‌منطقه‌دارند.‌به‌طورکلی‌رسوبات‌
آبرفتی‌دانه‌درشــت‌می‌باشند‌و‌بیشتر‌از‌قلوه‌سنگ،‌ماسه‌
و‌شن‌تشــکیل‌شــد‌ه‌اند‌و‌به‌طرف‌نواحی‌غربی‌و‌حاشیه‌
ارتفاعات،‌رسوبات‌دانه‌ریز‌سیلتی‌و‌رسی‌خانگیران‌به‌آن‌ها‌
اضافه‌می‌شود‌)مهندسین‌مشاور‌هیدروتک‌توس،‌1393(.

آبخوان‌آبرفتی‌سرخس‌از‌نوع‌آزاد‌و‌دارای‌شکل‌به‌نسبت‌
کشــیده‌با‌امتداد‌شمالی-جنوبی‌می‌باشــد‌)شکل‌1(.‌مرز‌
شمالی‌آبخوان‌منطبق‌بر‌مرز‌ایران-ترکمنستان،‌مرز‌شرقی‌
رودخانه‌هریرود،‌مرز‌جنوبی‌محل‌تقاطع‌پل‌خاتون‌و‌رودخانه‌
هریرود‌و‌مرز‌غربی‌آن‌حد‌فاصل‌کوه‌و‌دشت‌می‌باشد.‌جنس‌
‌)Q(رســوبات‌در‌محدوده‌آبخوان‌از‌نوع‌آبرفت‌عهد‌حاضر‌
می‌باشد.‌ســازند‌خانگیران‌با‌لیتولوژی‌شیل‌و‌ماسه‌سنگ‌
به‌عنوان‌سنگ‌کف‌آبخوان‌دشت‌سرخس‌شناخته‌شده‌است‌

)مهندسین‌مشاور‌هیدروتک‌توس،‌1393(.
نقشه‌هم‌پتانسیل‌سطح‌ایستابی‌آبخوان‌سرخس‌براساس‌
اطلاعات‌اندازه‌گیری‌شــده‌عمق‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌‌42
حلقه‌چاه‌مشاهده‌ای‌)پیزومتر(‌در‌فروردین‌سال‌‌1396رسم‌
شده‌است‌)شکل‌2(.‌حداکثر‌ارتفاع‌مطلق‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌
به‌میزان‌‌324/2متر‌در‌بخش‌جنوبی‌آبخوان‌و‌حداقل‌آن‌به‌
میزان‌‌238/5متر‌در‌بخش‌شمالی‌اندازه‌گیری‌شده‌است.‌بر‌
این‌اساس‌جهت‌کلی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌از‌جنوب‌به‌سمت‌
شمال‌می‌باشد.‌مطابق‌نقشه‌هم‌پتانسیل‌رسم‌‌شده‌مرزهای‌
شــرقی‌و‌غربی‌آبخوان‌مرز‌ورودی‌زیرزمینی‌است‌و‌به‌دلیل‌
برداشت‌محلی‌و‌متمرکز‌آبخوان‌در‌بخش‌شمالی‌که‌منجر‌
به‌تشکیل‌محدوده‌بسته‌در‌خطوط‌هم‌پتانسیل‌شده‌است،‌

آبخوان‌فاقد‌خروجی‌زیرزمینی‌می‌باشد.
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شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌سرخس‌)برگرفته‌از‌نقشه‌‌‌1:250000سرخس،‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران،‌1983(

شکل‌2.‌نقشه‌هم‌پتانسیل‌سطح‌ایستابی‌آبخوان‌سرخس‌)فروردین‌1396(
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هیدروگراف‌معرف‌آبخوان‌ســرخس‌به‌منظور‌بررســی‌

نوسانات‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌رســم‌شده‌است‌)شکل‌3(.‌

نوسانات‌سطح‌ایســتابی‌آبخوان‌سرخس‌تابع‌میزان‌تغذیه‌

آبخوان‌و‌فعالیت‌چاه‌های‌بهره‌برداری‌می‌باشــد.‌بررسی‌ها‌

نشان‌می‌دهد‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌آبخوان‌با‌زمان‌در‌حال‌

افت‌می‌باشد.‌نرخ‌افت‌سطح‌ایستابی‌در‌سال‌های‌اخیر‌به‌

دلیل‌بهره‌بــرداری‌بیش‌از‌حد‌از‌آبخوان‌و‌کاهش‌احتمالی‌

تغذیه‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌ناشــی‌از‌خشکسالی‌های‌اخیر‌و‌

کاهش‌احتمالی‌جریــان‌ورودی‌آب‌زیرزمینی‌به‌آبخوان‌در‌

اثر‌احداث‌سد‌دوستی‌در‌بالادست‌آبخوان‌سرخس،‌افزایش‌

یافته‌و‌به‌حدود‌‌0/6متر‌در‌سال‌آبی‌96-‌95رسیده‌است.

شکل‌3.‌هیدروگراف‌معرف‌آبخوان‌آبرفتی‌سرخس

روش مطالعه
در‌این‌تحقیق‌میزان‌تغذیه‌به‌آبخوان‌آبرفتی‌ســرخس‌

طی‌مراحل‌زیر‌برآورد‌شده‌و‌تغییرات‌زمانی‌و‌مکانی‌آن‌مورد‌

بررسی‌قرار‌گرفته‌است:

الف-‌توسعه‌مدل‌مفهومی‌آبخوان‌سرخس:‌برای‌ساخت‌

مدل‌مفهومی‌در‌ابتدا‌اطلاعات‌و‌گزارش‌های‌موجود‌از‌

آبخوان‌سرخس‌که‌شامل‌اطلاعات‌چاه‌های‌مشاهده‌ای‌

)پیزومتــر(‌و‌بهره‌برداری،‌میزان‌بــارش،‌خصوصیات‌

هیدرودینامیکی‌آبخوان‌و‌نقشــه‌ســنگ‌کف‌آبخوان‌

می‌باشد،‌بررسی‌شد‌)مهندسین‌مشاور‌هیدروتک‌توس،‌

‌Arc‌GIS1393(.‌بــا‌ورود‌اطلاعات‌به‌محیط‌نرم‌افزار‌

مدل‌مفهومی‌آبخوان‌در‌دو‌بخش‌هندسه‌و‌هیدرولیک‌

آبخوان‌تهیه‌شد.

ب-‌ســاخت‌مــدل‌عــددی،‌کالیبراســیون‌و‌صحت‌

ســنجی‌آن:‌مدل‌مفهومی‌آبخوان‌با‌اســتفاده‌از‌مدل‌

‌MODFLOWدر‌نرم‌افزار‌‌FREEWATکه‌نرم‌افزاری‌

بــرای‌مدیریــت‌منابــع‌آب‌زیرزمینی‌اســت‌و‌امکان‌

شبیه‌سازی‌کل‌چرخه‌هیدرولوژیکی‌را‌فراهم‌می‌کند،‌به‌

مدل‌عددی‌برای‌شبیه‌سازی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌تبدیل‌

شد.‌گستره‌آبخوان‌با‌توجه‌به‌وسعت‌و‌شکل‌هندسی‌آن‌

و‌موقعیت‌مکانی‌چاه‌ها‌برای‌افزایش‌دقت‌محاسبات،‌

به‌ســلول‌هایی‌با‌ابعاد‌500×‌500متر‌تقسیم‌بندی‌شد.‌

جریان‌آب‌زیرزمینی‌از‌مرزهای‌ورودی‌شمالی،‌جنوبی،‌

شــرقی‌و‌غربی‌آبخوان‌با‌اســتفاده‌از‌بســته‌مرز‌با‌بار‌

هیدرولیکی‌عمومی‌شبیه‌ســازی‌شــد.‌تغذیه‌سطحی‌

به‌آبخوان‌آبرفتی‌که‌از‌دو‌بخش‌بارش‌و‌آب‌برگشــتی‌

رخ‌می‌دهــد‌)نبی‌زاده،‌1397(،‌با‌اســتفاده‌از‌بســته‌

تغذیه‌شبیه‌سازی‌شد.‌شبیه‌سازی‌چاه‌های‌بهره‌برداری‌

نیز‌توســط‌بســته‌چاه‌انجام‌گرفت‌)شکل‌4(.‌لازم‌به‌

ذکر‌اســت‌توزیع‌مکانی‌ضرایب‌هیدرودینامیک‌آبخوان‌

)هدایت‌هیدرولیکی‌و‌آبدهی‌ویژه(‌نیز‌به‌عنوان‌پارامتر‌

مورد‌نیاز‌در‌ســاخت‌مدل‌عددی‌در‌نرم‌افزار‌وارد‌شده‌

و‌در‌فرایند‌شبیه‌سازی‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است.

بعد‌از‌اجرا،‌مدل‌عددی‌در‌بازه‌زمانی‌شهریور‌سال‌‌1394

تا‌شهریور‌سال‌‌1396به‌مدت‌‌24ماه‌با‌دوره‌های‌تنش‌

یک‌ماهه‌)گام‌های‌زمانی‌‌30روزه(‌واســنجی‌)کالیبره(‌

شد.‌سپس‌صحت‌ســنجی‌مدل‌در‌یک‌بازه‌یک‌ساله‌

)سال‌آبی‌92-1391(‌برای‌‌12دوره‌تنش‌انجام‌شد.‌



20

تخمین تغذیه به آبخوان مرزی سرخس با استفاده...

ج-‌بررســی‌حساسیت‌مدل‌و‌تخمین‌تغذیه‌به‌آبخوان:‌

در‌طول‌فرآیند‌واســنجی‌مقادیر‌پارامترهای‌مختلف‌از‌

جمله‌تغذیه‌در‌بازه‌معقول‌تغییر‌داده‌شد‌و‌حساسیت‌

مدل‌عددی‌در‌برآورد‌تغذیه‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفت.‌

پس‌از‌اطمینان‌از‌حساســیت‌مدل‌بــه‌پارامتر‌تغذیه،‌

میزان‌تغذیه‌به‌آبخوان‌تخمین‌زده‌شد‌و‌تغییرات‌زمانی‌

و‌مکانی‌آن‌بر‌اســاس‌نتایج‌مدل‌عددی‌مورد‌بررســی‌

قرار‌گرفت.

بحث
مدل مفهومی آبخوان سرخس

آبخوان‌سرخس‌با‌مســاحت‌حدود‌‌874کیلومترمربع‌از‌

نوع‌آزاد‌اســت‌که‌در‌غرب‌رودخانه‌مــرزی‌هریرود‌با‌روند‌به‌

‌نسبت‌کشــیده‌شمالی-جنوبی‌واقع‌شــده‌است‌)شکل‌1(.

ضخامت‌رسوبات‌آبرفتی‌دربرگیرنده‌آبخوان‌از‌حداقل‌‌30متر‌

در‌بخــش‌غربی‌به‌حداکثر‌130متر‌در‌بخش‌شــرقی‌)مجاور‌

رودخانه‌هریرود(‌و‌شــمالی‌آبخوان‌افزایش‌می‌یابد.‌مهم‌ترین‌

ورودی‌ها‌به‌آبخوان‌)شــکل‌2(،‌تغذیه‌حاصل‌از‌نفوذ‌بارش‌

و‌آب‌برگشــتی‌ناشی‌از‌مصارف‌کشاورزی‌)آبیاری(‌با‌مجموع‌

‌279میلیون‌مترمکعب‌در‌سال‌می‌باشند.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌

بر‌اســاس‌نقشه‌هم‌پتانســیل‌و‌اســتفاده‌از‌معادله‌دارسی‌

جریــان‌ورودی‌زیرزمینی‌به‌آبخوان‌حــدود‌‌200میلیون‌متر‌

مکعب‌محاسبه‌شده‌است‌)نبی‌زاده،‌1397(.‌تخلیه‌آبخوان‌

با‌نرخ‌حدود‌‌310میلیون‌مترمکعب‌در‌ســال‌توسط‌چاه‌های‌

بهره‌برداری‌)شــکل‌4(‌به‌عنوان‌تنها‌خروجی‌آبخوان‌صورت‌

می‌گیرد.‌در‌شرایط‌فعلی‌آبخوان‌با‌بیلان‌منفی‌و‌کسری‌مخزن‌

حدود‌‌‌31میلیون‌مترمکعب‌در‌سال‌مواجه‌می‌باشد.‌متوسط‌

ضریب‌ذخیره‌آبخوان‌نیز‌حدود‌شش‌درصد‌برآورد‌شده‌است.

شکل‌4.‌موقعیت‌چاه‌های‌بهره‌برداری،‌پیزومترها‌و‌شرایط‌مرزی‌در‌محدوده‌مدل‌آبخوان‌سرخس
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شبیه سازی عددی آبخوان سرخس
بعــد‌از‌تبدیل‌مدل‌مفهومی‌آبخوان‌ســرخس‌به‌مدل‌

عددی‌در‌نرم‌افزار‌‌FREEWATو‌اجرای‌مدل،‌واســنجی‌

آن‌به‌منظور‌انطباق‌مقادیر‌شبیه‌سازی‌شده‌سطح‌ایستابی‌و‌

مقادیر‌مشاهده‌ای‌صحرایی‌انجام‌شده‌که‌همبستگی‌بالای‌

مقادیر‌شبیه‌سازی‌شده‌و‌مشاهده‌ای‌)شکل‌5(‌بیانگر‌دقت‌

مدل‌در‌پیش‌بینی‌تغییرات‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌می‌باشد.

شکل‌5.‌انطباق‌مقادیر‌محاسبه‌شده‌توسط‌مدل‌و‌مشاهده‌شده‌در‌چاه‌های‌پیزومتری‌در‌انتهای‌دوره‌مدل‌سازی

مهم‌ترین‌نتیجه‌حاصل‌از‌واسنجی‌مدل‌انطباق‌مقادیر‌

تراز‌آب‌زیرزمینی‌محاسبه‌ای‌و‌مشاهده‌ای‌می‌باشد.‌در‌شکل‌

‌6هیدروگراف‌شبیه‌سازی‌شــده‌توسط‌مدل‌و‌مشاهده‌ای‌

پیزومترهــا‌در‌دوره‌واســنجی‌در‌تعــدادی‌از‌پیزومترهای‌

منتخب‌واقع‌در‌جنوب‌)‌P23و‌P25(،‌مرکز‌)‌P37و‌P31(‌و‌

شمال‌آبخوان‌)‌P16و‌P32(‌مقایسه‌شده‌است.‌انطباق‌تراز‌

آب‌زیرزمینی‌مشــاهده‌ای‌در‌پیزومترها‌و‌محاسباتی‌توسط‌

مدل‌عددی‌در‌بازه‌دو‌ساله‌مدل‌سازی‌حاکی‌از‌شبیه‌سازی‌

قابــل‌قبول‌جریــان‌در‌آبخوان‌با‌اســتفاده‌از‌مدل‌عددی‌

می‌باشد.‌لازم‌به‌ذکر‌اســت‌به‌دلیل‌تعداد‌زیاد‌پیزومترها‌

مقایســه‌هیدروگراف‌محاسبه‌ای‌و‌مشــاهده‌ای‌)شکل‌6(‌

فقــط‌در‌تعدادی‌از‌پیزومترهای‌واقع‌در‌بخش‌های‌مختلف‌

آبخوان‌ارائه‌شــده‌است.‌در‌مجموع‌مقایسه‌سطح‌ایستابی‌

شبیه‌سازی‌شده‌توســط‌مدل‌عددی‌و‌اندازه‌گیری‌شده‌در‌

پیزومترها‌بیانگر‌دقت‌مدل‌عددی‌در‌شبیه‌سازی‌جریان‌آب‌

زیرزمینی‌در‌محدوده‌آبخوان‌سرخس‌می‌باشد.‌

یکی‌از‌مهم‌ترین‌و‌کاربردی‌ترین‌اطلاعات‌خروجی‌از‌مدل‌

آب‌زیرزمینی،‌بیلان‌آب‌زیرزمینی‌محدوده‌مدل‌می‌باشــد.‌

جدول‌‌1بیلان‌آبخوان‌ســرخس‌محاسبه‌شده‌توسط‌مدل‌

عددی‌‌MODFLOWرا‌نشــان‌می‌دهد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌

مقادیر‌ارائه‌شــده‌در‌این‌جدول‌به‌صورت‌تجمعی‌و‌برای‌دو‌

سال‌شبیه‌سازی‌توسط‌مدل،‌محاسبه‌شده‌است‌و‌بنابراین‌

نصف‌این‌مقادیر‌معرف‌مؤلفه‌های‌ورودی‌و‌خروجی‌سالانه‌

)برحسب‌مترمکعب‌در‌سال(‌از‌آبخوان‌سرخس‌می‌باشند.‌

مطابق‌نتایج‌بیلان‌مقدار‌تغذیه‌سالانه‌به‌آبخوان‌که‌از‌طریق‌

آب‌برگشتی‌و‌بارش‌انجام‌شده‌حدود‌‌80میلیون‌مترمکعب،‌

جریــان‌ورودی‌زیرزمینی‌حــدود‌‌202میلیون‌مترمکعب‌و‌

تخلیه‌چاه‌ها‌حدود‌‌310میلیون‌مترمکعب‌محاســبه‌شده‌

است.‌بر‌این‌اســاس‌مجموع‌ورودی‌های‌سالانه‌به‌آبخوان‌

حدود‌‌282میلیون‌‌مترمکعب‌اســت،‌درحالی‌که‌مجموع‌

خروجی‌ها‌‌310میلیون‌مترمکعب‌می‌باشــد.‌کاهش‌حجم‌

ذخیــره‌آبخوان‌که‌معادل‌‌28میلیون‌مترمکعب‌در‌ســال‌

محاسبه‌شده،‌نشان‌دهنده‌بیلان‌منفی‌و‌تأکیدی‌بر‌کسری‌

مخزن‌سالانه‌آبخوان‌سرخس‌می‌باشد.‌
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‌،)P25و‌‌P23(شکل‌6.‌مقایسه‌هیدروگراف‌شبیه‌سازی‌شده‌توسط‌مدل‌و‌هیدروگراف‌مشاهداتی‌در‌پیزومترهای‌منتخب‌از‌بخش‌های‌جنوبی‌
مرکزی‌)P37و‌P31(‌و‌شمالی‌)‌P16و‌P32(‌آبخوان‌سرخس

جدول‌1.‌بیلان‌آبخوان‌سرخس،‌محاسبه‌شده‌توسط‌مدل‌عددی
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نقشه‌هم‌پتانسیل‌شبیه‌ســازی‌شده‌آبخوان‌سرخس‌با‌

استفاده‌از‌مدل‌عددی‌در‌شکل‌‌7نشان‌داده‌شده‌است.‌بر‌

این‌اساس‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌آبخوان‌از‌حداقل‌‌235متر‌

تا‌حداکثر‌‌325متر‌متغیر‌می‌باشد.‌مطابق‌الگوی‌شبیه‌سازی‌

شده‌سطح‌ایستابی‌)شکل‌7(‌جهت‌کلی‌جریان‌در‌آبخوان‌

سرخس‌از‌جنوب‌به‌سمت‌شمال‌می‌باشد.‌تمرکز‌چاه‌های‌

بهره‌برداری‌در‌بخش‌های‌شمالی‌آبخوان‌باعث‌تخلیه‌متمرکز‌

آبخوان‌و‌تشکیل‌مخروط‌افت‌و‌در‌نتیجه‌ایجاد‌منحنی‌های‌

بسته‌تراز‌در‌این‌بخش‌شده‌است.‌طبق‌مطالعات‌انجام‌شده‌

قبلی‌)مهندسین‌مشاور‌هیدروتک‌توس،‌1393(‌جهت‌جریان‌

از‌جنوب‌به‌سمت‌شــمال‌است‌و‌در‌بخش‌شمالی‌دشت،‌

تخلیه‌آبخوان‌انجام‌شده‌است.‌درحالی‌که‌به‌دلیل‌افزایش‌

بهره‌بــرداری،‌در‌حال‌حاضر‌آبخوان‌فاقد‌خروجی‌زیرزمینی‌

می‌باشــد‌و‌عمده‌تخلیه‌توسط‌چاه‌های‌بهره‌برداری‌صورت‌

می‌گیرد.‌ایجاد‌منحنی‌های‌بســته‌در‌خطوط‌هم‌پتانسیل‌

نشــان‌دهنده‌تغییر‌الگوی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌اســت‌که‌

می‌تواند‌تغییرات‌کیفی‌برای‌مثال‌شوری‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌

به‌دلیل‌هجوم‌آب‌های‌شــور‌از‌خــارج‌آبخوان‌به‌داخل‌آن‌

در‌اثر‌معکوس‌شــدگی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌را‌در‌پی‌داشته‌

باشد.‌این‌موضوع‌بایستی‌در‌مدیریت‌این‌آبخوان‌مرزی‌مورد‌

توجه‌قرار‌گیرد.‌مقایسه‌نقشــه‌سطح‌ایستابی‌شبیه‌سازی‌

شــده‌آبخوان‌سرخس‌توسط‌مدل‌عددی‌)شکل‌7(‌و‌نقشه‌

تراز‌رسم‌شده‌بر‌اساس‌مقادیر‌ارتفاع‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌

پیزومترها‌)شــکل‌2(‌تاییدی‌بر‌توانایی‌مدل‌در‌شبیه‌سازی‌

آبخوان‌است‌و‌بنابراین‌مدل‌تهیه‌شده‌جهت‌انجام‌مطالعات‌

بعدی‌نظیر‌تخمین‌تغذیه‌قابل‌اعتماد‌می‌باشد.

شکل‌7.‌نقشه‌سطح‌ایستابی‌آبخوان‌سرخس‌شبیه‌سازی‌شده‌توسط‌مدل‌عددی‌)فروردین‌1396(
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تخمین تغذیه و بررســی تغییرات مکانی و 
زمانی آن

با‌توجه‌به‌اینکه‌هدف‌از‌تهیه‌مدل‌و‌شبیه‌سازی‌آبخوان‌

سرخس‌تخمین‌تغذیه‌به‌آبخوان‌بوده‌است،‌ابتدا‌حساسیت‌

مدل‌نسبت‌به‌تغذیه‌بررسی‌شد.‌بدین‌منظور‌تغییرات‌تابع‌

هدف‌)اختلاف‌بین‌بار‌محاسبه‌ای‌و‌مشاهده‌ای(‌نسبت‌به‌

تغییرات‌تغذیه‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌)شکل‌8(.‌همان‌طور‌

که‌ملاحظه‌می‌شود‌مدل‌تهیه‌شده‌از‌آبخوان‌به‌طور‌کامل‌

به‌تغییرات‌تغذیه‌حساس‌است،‌بنابراین‌می‌توان‌به‌نتایج‌آن‌

در‌تخمین‌تغذیه‌اعتماد‌کرد.‌

شکل‌8.‌بررسی‌حساسیت‌مدل‌عددی‌آبخوان‌سرخس‌به‌تغییرات‌تغذیه

بر‌اساس‌نتایج‌مدل‌میزان‌کل‌تغذیه‌به‌آبخوان‌سرخس‌

برابر‌‌80میلیون‌مترمکعب‌در‌سال‌است‌که‌از‌دو‌منبع‌بارش‌

و‌آب‌برگشتی‌ناشی‌از‌مصارف‌کشاورزی‌تأمین‌شده‌است.‌

تغییرات‌مکانی‌تغذیه‌به‌آبخوان‌ســرخس‌در‌شکل‌‌9نشان‌

داده‌شــده‌است.‌تغذیه‌ســطحی‌به‌آبخوان‌سرخس‌در‌دو‌

بخش‌شرقی‌و‌غربی‌تفکیک‌شده‌است.‌بخش‌شرقی‌آبخوان‌

به‌علت‌تمرکــز‌زمین‌های‌زراعی‌به‌عنوان‌محدوده‌تاثیر‌آب‌

برگشتی‌و‌بخش‌غربی‌به‌دلیل‌وجود‌رسوبات‌ماسه‌ای‌بادی‌

و‌نفوذپذیری‌بالا‌به‌عنوان‌محدوده‌تغذیه‌ناشــی‌از‌بارش‌در‌

نظر‌گرفته‌شــده‌اســت.‌مقدار‌تغذیه‌سالانه‌ناشی‌از‌بارش‌

برابر‌‌32میلیون‌مترمکعب‌در‌ســال‌اســت‌که‌با‌توجه‌به‌

میانگین‌بارش‌ســالانه‌در‌محدوده‌آبخوان‌سرخس‌)‌163

میلی‌متر‌در‌ســال(‌این‌حجم‌تغذیه‌معادل‌حدود‌‌20درصد‌

بارش‌سالیانه‌است‌و‌بنابراین‌ضریب‌تغذیه‌ناشی‌از‌بارش‌در‌

آبخوان‌سرخس‌برابر‌‌20درصد‌معرفی‌می‌شود.‌تغذیه‌ناشی‌

از‌کشــاورزی‌که‌در‌بخش‌شرقی‌آبخوان‌روی‌می‌دهد،‌برابر‌

‌48میلیون‌مترمکعب‌در‌سال‌است‌که‌این‌حجم‌تغذیه‌برابر‌

حدود‌‌15درصد‌کل‌حجم‌آب‌اســتفاده‌شده‌در‌کشاورزی‌

می‌باشد.‌بنابراین‌ضریب‌آب‌برگشتی‌کشاورزی‌در‌محدوده‌

آبخوان‌سرخس‌نیز‌برابر‌‌15درصد‌معرفی‌می‌شود.‌

تغییرات‌زمانی‌تغذیه‌به‌آبخوان‌سرخس‌بر‌اساس‌نتایج‌

مدل‌عددی‌در‌شکل‌‌10رسم‌شده‌است.‌مقدار‌تغذیه‌سالانه‌

ناشی‌از‌بارش‌به‌آبخوان‌از‌حداقل‌صفر‌تا‌حداکثر‌‌10میلیون‌

مترمکعب‌در‌ماه‌های‌مختلف‌متغیر‌می‌باشد.‌حداقل‌مقدار‌

تغذیه‌ناشــی‌از‌بارش‌در‌ماه‌های‌تیر،‌مرداد،‌شهریور‌و‌مهر‌

است‌و‌حداکثر‌آن‌در‌فروردین‌ماه‌روی‌می‌دهد.‌سری‌زمانی‌

تغییرات‌حجم‌آب‌برگشــتی‌در‌طول‌سال‌)شکل‌10(‌نشان‌

می‌دهد‌عمده‌تغذیه‌ناشی‌از‌آب‌برگشتی‌کشاورزی‌مربوط‌به‌

نیمه‌اول‌سال‌آبی‌)ماه‌های‌آبان‌تا‌فروردین(‌است‌که‌بر‌اثر‌

مصرف‌آبیاری‌بیش‌از‌نیاز‌محصولات‌زراعی‌روی‌داده‌است.‌
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شکل‌9.‌توزیع‌مکانی‌تغذیه‌در‌محدوده‌آبخوان‌سرخس‌بر‌اساس‌نتایج‌مدل‌عددی

شکل‌10.‌تغییرات‌زمانی‌تغذیه‌به‌آبخوان‌سرخس‌بر‌اساس‌نتایج‌مدل‌عددی
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در‌این‌دوره‌از‌ســال‌به‌دلیل‌کاهش‌دمای‌هوا‌و‌کم‌بودن‌

عمق‌ریشه‌محصولات‌زراعی،‌میزان‌تبخیر‌و‌تعرق‌)نیاز‌آبی(‌

اندک‌بوده،‌لیکن‌کشــاورزان‌به‌صورت‌ستنی‌آبیاری‌مازاد‌

بر‌نیاز‌محصول‌انجام‌می‌دهند‌که‌این‌موضوع‌برگشــت‌آب‌

مازاد‌بر‌نیاز‌آبی‌گیاه‌به‌صورت‌تغذیه‌به‌آبخوان‌را‌در‌پی‌دارد.‌

لازم‌به‌ذکر‌است‌نتایج‌حاصل‌از‌مدل‌سازی‌در‌شبیه‌سازی‌

تغییرات‌زمانی‌آب‌برگشتی‌کشــاورزی‌در‌آبخوان‌سرخس‌

با‌مطالعات‌اندازه‌گیری‌مســتقیم‌آب‌برگشــتی‌کشاورزی‌

‌با‌اســتفاده‌از‌لایســیمترها‌در‌مناطق‌نیمه‌خشــک‌ایران

)Jafari‌et‌al.,‌2012(‌همخوانــی‌دارد.‌در‌مجموع‌تغذیه‌

تجمعی‌ناشــی‌از‌بــارش‌و‌آب‌برگشــتی‌در‌ماه‌های‌دی‌تا‌

فروردین‌باعث‌افزایش‌حجم‌مخزن‌آب‌زیرزمینی‌و‌بالا‌آمدن‌

سطح‌ایســتابی‌در‌این‌دوره‌زمانی‌از‌سال‌می‌شود.‌مطابق‌

نتایج‌حاصل‌از‌مدل‌عــددی‌حداکثر‌میزان‌مجموع‌تغذیه‌

ناشی‌از‌بارش‌و‌آب‌برگشتی‌کشــاورزی‌حدود‌‌18میلیون‌

مترمکعــب‌بوده‌که‌در‌فروردین‌مــاه‌روی‌می‌دهد.‌آبخوان‌

ســرخس‌در‌دوره‌تابستان‌و‌اوایل‌پاییز‌)ماه‌های‌تیر‌تا‌مهر(‌

فاقد‌هرگونه‌تغذیه‌ســطحی‌)مجموع‌بارش‌و‌آب‌برگشتی‌

کشاورزی(‌بوده‌که‌این‌موضوع‌با‌نبود‌بارندگی‌در‌این‌دوره‌

و‌همچنین‌افزایش‌میزان‌تبخیر‌و‌تعرق‌که‌سبب‌کاهش‌و‌یا‌

توقف‌آب‌برگشتی‌کشاورزی‌می‌گردد،‌همخوانی‌دارد.‌

نتیجه گیری
در‌ایــن‌پژوهش‌تغذیه‌بــه‌آبخوان‌ســرخس‌از‌طریق‌

‌MODFLOWمدل‌سازی‌عددی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌توسط‌

در‌نرم‌افزار‌‌FREEWATبرآورد‌شــده‌و‌تغییرات‌مکانی‌و‌

زمانی‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفته‌است.‌نتایج‌حاصل‌از‌مدل‌

عددی‌در‌انتهای‌دوره‌واسنجی‌و‌صحت‌‌سنجی‌بیانگر‌دقت‌

بالای‌مدل‌در‌شبیه‌سازی‌سطح‌ایستابی،‌الگوی‌جریان‌آب‌

زیرزمینی‌و‌مولفه‌های‌بیلان‌آبخوان‌می‌باشد.‌مدل‌تهیه‌شده‌

از‌آبخوان‌نســبت‌به‌تغییرات‌تغذیه‌حساس‌بوده‌و‌بنابراین‌

جهت‌برآورد‌تغذیه‌و‌تغییرات‌زمانی‌و‌مکانی‌مورد‌استفاده‌

قرار‌گرفته‌اســت.‌بر‌اساس‌نتایج‌مدل‌عددی‌مقدار‌تغذیه‌

سالانه‌آبخوان‌ســرخس‌از‌دو‌منبع‌بارندگی‌و‌آب‌برگشتی‌

کشــاورزی‌حدود‌‌80میلیون‌مترمکعب‌برآورد‌شده‌است.‌

تغذیه‌ناشی‌از‌آب‌برگشتی‌کشــاورزی‌به‌میزان‌حدود‌‌47

میلیون‌مترمکعب‌در‌سال‌در‌محدوده‌زمین‌های‌کشاورزی‌

واقع‌در‌بخش‌شرقی‌آبخوان‌و‌تغذیه‌ناشی‌از‌بارش‌به‌میزان‌

‌32میلیون‌مترمکعب‌در‌ســال‌از‌طریق‌شــبکه‌آبراهه‌ای‌

توسعه‌یافته‌در‌بخش‌غربی‌آبخوان‌روی‌می‌دهد.‌با‌توجه‌به‌

الگوی‌کشــت‌محصولات‌زراعی‌در‌این‌منطقه‌تغذیه‌ناشی‌

از‌آب‌برگشتی‌فقط‌در‌فصول‌پاییز‌و‌زمستان‌صورت‌گرفته‌

و‌بــا‌عنایت‌به‌الگوی‌بارش‌منطقه،‌تغذیه‌ناشــی‌از‌بارش‌

فقط‌در‌فصول‌بارندگی‌)آبان‌تا‌اردیبهشت(‌روی‌می‌دهد.‌بر‌

اســاس‌نتایج‌این‌تحقیق‌ضریب‌تغذیه‌ناشی‌از‌بارش‌حدود‌

‌20درصد‌بارش‌ســالیانه‌و‌ضریب‌جریان‌آب‌برگشتی‌ناشی‌

از‌آبیاری‌حدود‌‌15درصد‌مجموع‌تخلیه‌ســالانه‌چاه‌های‌

بهره‌برداری‌تخمین‌زده‌شــده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌مشابهت‌

شــرایط‌آبخوان‌ها‌در‌ســایر‌نقاط‌ایران‌با‌آبخوان‌سرخس،‌

نتایج‌حاصل‌از‌این‌پژوهش‌در‌تعیین‌ضرایب‌تغذیه‌ناشی‌از‌

بارش‌و‌آب‌برگشــتی‌کشاورزی‌و‌تغییرات‌زمانی‌و‌مکان‌ها‌

در‌ســایر‌مطالعات‌به‌ویژه‌محاسبات‌بیلان‌هیدروژئولوژیکی‌

آبخوان‌ها‌و‌در‌راستای‌مدیریت‌منابع‌ارزشمند‌آب‌زیرزمینی‌

سودمند‌و‌قابل‌استفاده‌می‌باشد.‌

سپاسگزاری
بدین‌وســیله‌از‌همکاری‌مدیران‌و‌کارشناسان‌شرکت‌

آب‌منطقه‌ای‌خراســان‌رضوی‌در‌طــی‌انجام‌این‌تحقیق‌

سپاسگزاری‌می‌شود.
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تخمین ارتفاع سطح LNAPL در آبخوان های آلوده به نفت با 
استفاده از برنامه نویسی بیان ژن )GEP(، سیستم استنتاج 

)MLR( و روش رگرسیون چند متغیره )ANFIS( فازی
فاطمه ابراهیمی)1و*(، محمد نخعی2، حمیدرضا ناصری3 و کمال خدایی4

‌ دانشجوی‌دکتری‌هیدروژئولوژی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌خوارزمی،‌تهران1.
استاد‌گروه‌زمین‌شناسی‌کاربردی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌خوارزمی،‌تهران2.‌

استاد‌گروه‌زمین‌شناسی‌معدنی‌و‌آب،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران3.‌
استادیار،‌گروه‌زمین‌شناسی‌محیطی،‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی‌جهاد‌دانشگاهی4.‌

چکیده 
یکــی‌از‌مهم‌ترین‌نگرانی‌ها‌در‌آبخوان‌های‌مجاور‌به‌تاسیســات‌نفتی،‌نشــت‌LNAPL1ها‌می‌باشــد.‌بازیافت‌

‌LNAPLها‌همواره‌مشــکل‌و‌پر‌هزینه‌است.‌نخستین‌مرحله‌در‌برنامه‌ریزی‌چنین‌سیستم‌هایی،‌تعیین‌اهداف‌

طراحی‌می‌باشد،‌اغلب‌بیشینه‌سازی‌برداشت‌آلاینده،‌و‌کمینه‌سازی‌هزینه‌به‌عنوان‌مهم‌ترین‌اهداف‌طراحی‌در‌

نظر‌گرفته‌می‌شوند.‌شناسایی‌ضخامت‌‌LNAPLو‌نوسانات‌آن‌می‌تواند‌تعیین‌کننده‌روش‌بازیافت،‌بیشینه‌سازی‌

برداشــت‌و‌کاهش‌هزینه‌آن‌شود.‌در‌این‌مطالعه‌از‌سه‌روش‌برنامه‌نویسی‌بیان‌ژن2،‌سیستم‌استنتاج‌تطبیقی‌

فازی3،‌و‌رگرسیون‌چند‌متغیره4،‌برای‌تخمین‌و‌پیش‌بینی‌ارتفاع‌سطح‌‌LNAPLاستفاده‌شده‌است.‌متغیرهای‌

ورودی‌شامل‌ارتفاع‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌و‌نرخ‌تخلیه‌‌LNAPLو‌متغیر‌خروجی‌ارتفاع‌سطح‌‌LNAPLمی‌باشد.‌

نتایج‌اجرای‌ســه‌مدل‌توسط‌پارامترهای‌آماری‌مورد‌تحلیل‌و‌بررسی‌قرار‌گرفت‌و‌مشخص‌شد‌که‌برنامه‌نویسی‌

‌LNAPLبیان‌ژن‌دارای‌نتایج‌بهتری‌می‌باشــد‌و‌می‌تواند‌به‌طور‌موفقیت‌آمیزی‌در‌پیش‌بینی‌نوســانات‌سطح‌

در‌فراینده‌های‌بازیافت‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌گیرد.‌همچنین‌توســط‌مدل‌‌GEPیک‌معادله‌برای‌پیش‌بینی‌سطح‌

‌LNAPLارائه‌شد‌که‌می‌توان‌آن‌را‌در‌سر‌چاه‌برای‌پیش‌بینی‌ارتفاع‌سطح‌‌LNAPLاستفاده‌کرد.

واژه های کلیدی:‌نوســانات‌LNAPL،‌برنامه‌نویسی‌بیان‌ژن،‌سیستم‌استنتاج‌تطبیقی‌فازی،‌رگرسیون‌چند‌
متغیره.
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مقدمه
آب‌زیرزمینــی‌یکــی‌از‌منابع‌مهم‌نوشــیدنی،‌خانگی‌

و‌صنعتی‌در‌سرتاســر‌جهان‌می‌باشــد.‌امروزه‌با‌پیشرفت‌

صنعت،‌کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌در‌معرض‌آلودگی‌قرار‌گرفته‌

اســت.‌یکی‌از‌آلوده‌کننده‌های‌کیفی‌آب‌زیرزمینی‌نشــت‌

ترکیبات‌نفتی‌به‌آبخوان‌می‌باشد‌که‌به‌عنوان‌مهم‌ترین‌نوع‌

آلودگی‌در‌آبخوان‌های‌مجاور‌به‌تاسیسات‌نفتی‌در‌نظر‌گرفته‌

می‌شود‌)Nadim‌et‌al.,‌2000(.‌برخی‌از‌هیدروکربن‌های‌

نفتی‌که‌سبک‌تر‌از‌آب‌هستند‌از‌طریق‌زون‌غیراشباع‌نفوذ‌

کرده‌و‌خود‌را‌به‌ســطح‌ایستابی‌رسانده‌و‌تشکیل‌یک‌لایه‌

معلق‌بر‌روی‌سطح‌ایستابی‌می‌دهند‌که‌‌LNAPLنامیده‌

می‌شود.‌‌LNAPLها‌یک‌فاز‌جداگانه‌و‌غیر‌همزیست‌با‌آب‌

تشکیل‌می‌دهند‌و‌فضاهای‌خالی‌آبخوان‌را‌اشغال‌می‌کنند.‌

سوخت‌های‌گازوئیل،‌دیزل‌و‌موتور‌و‌مواد‌مشابه‌نمونه‌هایی‌

از‌‌LNAPLها‌می‌باشند.‌اگر‌نشت‌‌LNAPLمتوقف‌شود،‌

آنگاه‌نوســانات‌‌LNAPLمتاثر‌از‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌

خواهد‌بود.‌از‌آنجایی‌که‌هیچ‌مطالعه‌ای‌در‌زمینه‌پیش‌بینی‌

نوسانات‌‌LNAPLیافت‌نشد،‌بنابراین‌تمرکز‌اصلی‌در‌این‌

بخش‌روی‌مطالعات‌پیش‌بینی‌نوسانات‌سطح‌آب‌می‌باشد.‌

چندین‌روش‌برای‌شبیه‌سازی‌فرایندهای‌هیدروژئولوژی‌و‌

پیش‌بینی‌سطح‌آب‌وجود‌دارد‌که‌شامل‌مدل‌های‌ریاضی،‌

فیزیکی‌و‌تجربی‌می‌باشد.‌مدل‌های‌ریاضی‌نیازمند‌داشتن‌

دانش‌کامل‌از‌خصوصیات‌زمین‌شناســی‌و‌ژئومورفولوژی‌

آبخوان‌هستند،‌همچنین‌روش‌های‌فیزیکی‌شامل‌ساخت‌

مدل‌های‌آزمایشــگاهی‌کوچک‌مقیــاس‌و‌اندازه‌گیری‌های‌

مستقیم‌می‌باشد‌)ناصری‌و‌همکاران،‌1399(.‌اما‌مدل‌های‌

تجربــی‌بدون‌نیاز‌به‌این‌خصوصیــات،‌تنها‌از‌طریق‌آنالیز‌

داده‌های‌ســری‌زمانی‌به‌دســت‌می‌آینــد.‌انواع‌مختلفی‌

از‌مدل‌های‌ســری‌زمانــی‌می‌توانند‌در‌شبیه‌ســازی‌های‌

هیدروژئولوژی‌اســتفاده‌شــوند‌اما‌باید‌توجه‌کرد‌که‌این‌

مدل‌ها،‌نمی‌توانند‌برای‌مســائل‌غیرخطی‌استفاده‌شوند‌

)Yaseen‌et‌al.,‌2015(.‌بــا‌پیشــرفت‌های‌اخیــر‌هوش‌

محاســباتی‌در‌زمینه‌یادگیری‌ماشــین،‌روش‌های‌تجربی‌

توســعه‌یافتند‌که‌مدل‌های‌داده‌مبنا‌1نامیده‌می‌شــوند.‌

هوش‌محاســباتی3،‌ این‌مدل‌ها‌شــامل‌هوش‌مصنوعی1،

محاســبات‌نرم4،‌یادگیری‌ماشین‌5و‌داده‌کاوی‌6می‌باشند‌

‌.)Solomatine‌et‌al.,‌2009(

در‌دهه‌هــای‌اخیر،‌تکنیک‌های‌جدیــد‌مدل‌های‌داده‌

مبنــا‌همچون‌هوش‌مصنوعی‌به‌عنــوان‌تکنیک‌جایگزین‌

در‌مدل‌ســازی‌سیســتم‌های‌هیدروژئولوژی‌استفاده‌شده‌

چهــار‌ ‌.)Emamgholizadeh‌ et‌ al.,‌ 2014( اســت‌

مورد‌از‌مهم‌ترین‌دســته‌بندی‌های‌هــوش‌مصنوعی‌که‌در‌

شبیه‌سازی‌های‌هیدروژئولوژیک‌اســتفاده‌شده‌اند‌شامل:‌

روش‌های‌یادگیری‌ماشین،‌مجموعه‌های‌فازی،‌محاسبات‌

تکاملی‌و‌موجک‌می‌باشند‌);‌Yaseen‌et‌al.,‌2015نخعی‌و‌

همکاران‌1398(.‌هوش‌مصنوعی‌در‌مقایسه‌با‌سایر‌مدل‌ها،‌

به‌دلیل‌اجرای‌راحت‌و‌ســریع‌و‌عــدم‌نیاز‌به‌خصوصیات‌

سیستم‌هیدرولوژیکی،توانسته‌توجه‌هیدروژئولوژیست‌ها‌را‌

به‌خود‌جلب‌کند‌)Coppola‌et‌al.,‌2005(.‌تکنیک‌های‌

مختلفی‌از‌مدل‌های‌شــبکه‌عصبی‌و‌هوش‌مصنوعی‌برای‌

اهداف‌مختلفی‌همچون:‌شبیه‌ســازی‌و‌پیش‌بینی‌سطح‌

‌Coppola‌et‌al.,‌2005;(آب‌در‌سیستم‌های‌هیدرولیکی‌

‌Coppola‌et‌al.,‌2007;‌Nayak‌et‌al.,‌2006;‌Cimen

‌and‌Kisi,‌2009;‌Noori‌et‌al.,‌2010;‌Guldal‌and

‌Tongal,‌ 2010;‌ Adamowski‌ and‌ Chan,‌ 2011;

‌Mpallas‌et‌al.,‌2011;‌Yoon‌et‌al.,‌2011;‌Karimi

‌et‌al.,‌2012;‌Kisi‌et‌al.,‌2012;‌Danandeh‌Mehr

‌et‌al.,‌2014;‌Yaseen‌et‌al.,‌2016a,‌2016b,‌2017;

Ghorbani‌et‌al.,‌2017;‌Tiri‌et‌al.,‌2018(،‌تعییــن‌

پارامتر‌های‌هیدرولیکــی‌)Azari‌and‌Samani,‌2018(‌و‌

‌Elzwayie‌et‌al.,(تعیین‌خصوصیات‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌

‌)2016;‌Sanikhani‌et‌al.,‌2018;‌Zaqoot‌et‌al.,‌2018

توسط‌هیدروژئولوژیست‌ها‌به‌کار‌گرفته‌شده‌است.‌

همچنین‌در‌سال‌های‌اخیر،‌استفاده‌از‌روش‌محاسبات‌

تکاملی‌به‌دلیل‌سرعت‌و‌دقت‌بالا‌در‌پیش‌بینی‌سطوح‌آب‌

1. Data-Driven models (DDM)
2. Artificial Intelligence (AI)
3. Computational Intelligence (CI)
4. Soft Computing (SC),
5. Machine Learning (ML)
6. Data Mining (DM)
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زیرزمینی‌افزایش‌یافته‌است.‌این‌روش‌ها‌شامل‌برنامه‌نویسی‌

ژنتیــک1،‌برنامه‌نویســی‌بیــان‌ژن،‌الگوریتــم‌ژنتیک‌2و‌

الگوریتم‌های‌هوش‌ازدحامی‌می‌باشــند.‌نتایج‌اجرای‌این‌

مدل‌ها‌در‌پیش‌بینی‌ســطوح‌آب‌نشــان‌دهنده‌دقت‌بالاتر‌

‌Yaseen‌et‌al.,(آنها‌در‌مقایســه‌با‌مدل‌های‌دیگر‌اســت‌

‌2017;‌Ghorbani‌et‌al.,‌2017;‌Aytek‌et‌al.,‌2008;

‌Wang‌ et‌ al.,‌ 2009,‌ Karimi‌ et‌ al.,‌ 2012.,‌ Kisi

et‌al.,‌2012,‌Danandeh‌Mehr‌et‌al.,‌2014(.‌ایــن‌

مطالعه‌با‌هدف‌پیش‌بینی‌ارتفاع‌سطح‌‌LNAPLبا‌استفاده‌

از‌روش‌های‌هوش‌مصنوعی‌انجام‌شده‌است.‌ارتفاع‌سطح‌

‌LNAPLبه‌طور‌مســتقیم‌متاثر‌از‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌

‌LNAPLاســت.‌هنگامی‌که‌ســطح‌آب‌بالا‌می‌آید،‌لایه‌

سیال‌روی‌سطح‌ایستابی‌نیز‌به‌سمت‌بالا‌مهاجرت‌خواهد‌

کرد‌و‌قطرات‌کوچک‌و‌جداگانه‌ای‌به‌نام‌‌LNAPLپسماند‌

را‌درون‌منافذ‌خاک‌تشــکیل‌خواهد‌داد‌که‌به‌راحتی‌قابل‌

بازیافت‌نمی‌باشد.‌همچنین،‌هنگامی‌که‌سطح‌ایستابی‌به‌

پایین‌می‌رود،‌لایه‌‌LNAPLنیز‌از‌درون‌منافذ‌زهکش‌شده‌

و‌تا‌رسیدن‌به‌سطح‌ایستابی‌پایین‌خواهد‌رفت.‌به‌طورکلی‌

نوســانات‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌و‌‌LNAPLمی‌تواند‌منجر‌

به‌تشــکیل‌زون‌آلوده‌3شده‌و‌موجبات‌گسترش‌آلودگی‌به‌

نواحی‌غیر‌آلوده‌آبخوان‌و‌خــاک‌را‌فراهم‌آورد.‌یک‌مولفه‌

اساسی‌در‌اجرای‌سیستم‌های‌بازیافت‌در‌نواحی‌آلوده‌شامل‌

تعیین‌نوســانات‌ســطح‌آب‌و‌‌LNAPLاست،‌آن‌چنان‌که‌

آگاهی‌از‌ارتفاع‌دقیق‌این‌ســطوح‌می‌تواند‌مدیریت‌صحیح‌

عملیات‌بازیافت‌را‌به‌دنبال‌داشــته‌باشــد.‌همان‌گونه‌که‌

در‌بالا‌دیده‌شد،‌تاکنون‌مطالعه‌ای‌برای‌آنالیز‌و‌پیش‌بینی‌

نوســانات‌سطح‌‌LNAPLگزارش‌نشده‌است.‌این‌مقاله‌با‌

هدف‌پیش‌بینی‌نوســانات‌ســطح‌‌LNAPLصورت‌گرفته‌

اســت‌که‌برای‌این‌منظور‌از‌ســه‌روش‌‌ANFIS‌،GEPو‌

‌MLRاســتفاده‌شده‌است‌و‌نتایج‌آنها‌با‌هم‌مورد‌مقایسه‌

قرار‌گرفته‌است.‌در‌این‌مطالعه‌داده‌های‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

‌LNAPLو‌نرخ‌تخلیه‌به‌عنوان‌پارامترهای‌ورودی‌و‌سطح‌

به‌عنوان‌پارامتر‌خروجی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

روش مطالعه
آنالیز داده ها

برداشــت‌آلودگــی‌‌LNAPLاز‌آبخوان‌اغلب‌مشــکل‌

و‌پرهزینه‌اســت.‌یــک‌از‌راه‌ها‌برای‌این‌منظور‌برداشــت‌

آلودگی‌و‌انتقال‌آن‌به‌ســطح‌زمین‌می‌باشــد.‌نخســتین‌

مرحلــه‌در‌برنامه‌ریــزی‌چنین‌روش‌هایــی،‌تعیین‌اهداف‌

طراحی‌می‌باشد.‌اغلب‌کمینه‌سازی‌هزینه‌و‌بیشینه‌سازی‌

برداشــت‌آلاینده‌به‌عنوان‌مهم‌ترین‌اهداف‌طراحی‌در‌نظر‌

گرفته‌می‌شود.‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌تحقیق‌روستای‌

اسماعیل‌آباد‌اســت.‌این‌روستا‌در‌جنوب‌تهران‌واقع‌شده‌

است‌و‌در‌بخش‌های‌شــمالی‌در‌مجاورت‌تاسیسات‌نفتی‌

می‌باشد‌شکل‌‌1موقعیت‌جغرافیایی‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌

را‌نشان‌می‌دهد.‌نشت‌‌LNAPLسبب‌آلوده‌شدن‌خاک‌و‌

آب‌زیرزمینی‌این‌روستا‌شده‌است.‌بدین‌منظور‌چندین‌چاه‌

برای‌بازیافت‌‌LNAPLحفر‌شده‌است.‌یکی‌از‌اهداف‌این‌

مطالعه،‌تخمین‌و‌پیش‌بینی‌نوسانات‌سطح‌‌LNAPLدرون‌

چاه‌می‌باشــد‌آن‌چنان‌که‌بتوان‌با‌کمک‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌

هزینه‌پمپاژ‌را‌کمینه‌کرد.

تصحیح سطح آب زیرزمینی
یکــی‌از‌داده‌های‌ورودی‌مورد‌اســتفاده‌در‌پیش‌بینی‌

نوســانات‌ســطح‌LNAPL،‌ارتفاع‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌

می‌باشــد.‌در‌آبخوان‌های‌آلوده‌به‌نفت،‌ارتفاع‌ســطح‌آب‌

مشاهده‌شده‌کمتر‌از‌سطح‌آب‌واقعی‌می‌باشد‌آن‌چنان‌که‌

این‌سطح‌بایستی‌تصحیح‌شــود.‌در‌اینجا‌از‌رابطه‌‌1برای‌

تصحیح‌ارتفاع‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌استفاده‌شده‌است‌که‌

‌ρnچگالی‌نفت،‌‌ρwچگالی‌آب،‌‌zawارتفاع‌فصل‌مشــترک‌

سطح‌آب‌و‌هوا،‌‌zanارتفاع‌فصل‌مشترک‌سطح‌نفت‌و‌هوا،‌

‌znwارتفاع‌فصل‌مشترک‌سطح‌نفت‌و‌آب‌و‌‌hwارتفاع‌واقعی‌

سطح‌آب‌زیرزمینی‌می‌باشد.

‌ ‌)1(

1. Genetic-Programming (GP)
2. Genetic-Algorithms (GA)
3. Smear zone
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شــکل‌‌2نمودار‌وضعیــت‌‌LNAPL1را‌برای‌چاه‌مورد‌

مطالعه‌نشــان‌می‌دهد.‌این‌نمودار‌برخاســته‌از‌اطلاعات‌

آماری‌ارتفاع‌سطوح‌هوا-نفت‌)AOI(،‌آب-نفت‌)OWI(‌و‌

سطح‌آب‌تصحیح‌شــده‌)CGWS(‌برای‌چاه‌‌101در‌طول‌

دوره‌زمانی‌هشــت‌سال‌می‌باشــد.‌از‌این‌نمودار‌به‌عنوان‌

یک‌ابزار‌مهم‌در‌تعییــن‌وضعیت‌‌LNAPLو‌ضخامت‌آن‌

.)Hawthorne,‌2011(درون‌سازند‌اســتفاده‌می‌شــود‌‌

بر‌طبق‌این‌نمودار،‌ضخامت‌و‌ارتفاع‌فصل‌مشترک‌سطوح‌

‌AOIو‌‌CGWSدر‌حال‌کاهش‌اســت،‌اما‌ارتفاع‌ســطح‌

‌LNAPLثابت‌است‌بنابراین‌وضعیت‌‌OWIفصل‌مشترک‌

در‌محدوده،‌محبوس‌و‌ارتفاع‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌حال‌

افت‌می‌باشد.

1. Diagnostic Gauge Plot

شکل‌1.‌نقشه‌موقعیت‌جغرافیایی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)روستای‌اسماعیل‌آباد-ایران(

شکل‌2.‌نمودار‌وضعیت‌‌LNAPLمربوط‌به‌چاه‌مورد‌مطالعه
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‌LNAPLهمچنین‌شکل‌‌3هیدروگراف‌های‌سطح‌آب‌و‌

را‌در‌طول‌آماربرداری‌‌10ســاله‌و‌دوره‌مورد‌مطالعه‌نشان‌

می‌دهد.‌از‌هیدروگراف،‌واضح‌اســت‌که‌تغییرات‌ســطح‌

‌LNAPLاز‌تغییرات‌ســطح‌آب‌پیــروی‌می‌کند.‌بنابراین‌

تغییرات‌در‌ســطح‌نفت‌می‌تواند‌متاثر‌از‌تغییرات‌در‌سطح‌

آب‌باشــد.‌همچنین‌نرخ‌تخلیه‌‌LNAPLبه‌عنوان‌پارامتر‌

‌LNAPLدیگری‌اســت‌که‌می‌تواند‌روی‌تغییرات‌ســطح‌

تاثیرگذار‌باشــد.‌بنابراین‌متغیرهای‌ورودی‌در‌این‌مطالعه‌

‌)Q(‌LNAPLو‌نرخ‌تخلیه‌‌)WL(شامل‌تغییرات‌سطح‌آب‌

و‌متغیر‌خروجی‌ارتفاع‌ســطح‌LL(‌LNAPL(‌می‌باشــد.‌

در‌این‌مطالعه‌از‌داده‌های‌روزانه‌شــش‌ماه‌اســتفاده‌شده‌

اســت.‌از‌داده‌های‌موجود،‌داده‌های‌‌150روز‌برای‌آموزش‌

و‌داده‌های‌‌30روز‌برای‌تســت‌مدل‌استفاده‌شد.‌جدول‌‌1

‌پارامترهای‌آماری‌داده‌های‌مورد‌استفاده‌را‌نشان‌می‌دهد‌که

‌SX‌،Xmin‌،Xmax‌،Xmeanو‌‌CVبه‌ترتیب‌دلالت‌بر‌میانگین،‌

ماکزیمم،‌مینیمم،‌انحراف‌معیار‌و‌ضریب‌تغییرات‌داده‌های‌

مورد‌استفاده‌دارند.

شکل‌3.‌هیدروگراف‌ارتفاع‌سطح‌آب‌و‌‌LNAPLالف(‌برای‌دوره‌آماری‌‌10ساله‌و‌ب(‌دوره‌زمانی‌مورد‌مطالعه

جدول‌1.‌پارامترهای‌آماری‌داده‌های‌مورد‌مطالعه

مجموعه‌داده
پارامترهای‌آماری

Xmean Xmax Xmin Sx Cv

دوره‌آموزش
WL‌)m( 1004 1005.36 1001.59 1.26 0.00125
LL‌)m( 1007.21 1008.31 1005.51 0.87 0.0008
Q‌)m3/d( 7.9 12.9 2.5 2.16 0.273

دوره‌تست
WL‌)m( 1004.45 1005.33 1001.75 0.88 0.00087
LL‌)m( 1007.26 1008.29 1005.67 0.85 0.00084
Q‌)m3/d( 8.23 10.31 4.76 2.21 0.26

کل‌دوره
WL‌)m( 1004.81 1005.36 1001.59 1.21 120.00
LL‌)m( 1007.19 1008.31 1005.51 0.86 0.00085
Q‌)m3/d( 7.96 12.89 12.5 2.1 0.26

آن کاربــرد  و  ژن  بیــان  برنامه نویســی   مــدل 
)Gene expression programming )GEP((

برنامه‌نویسی‌بیان‌ژن،‌یک‌روش‌به‌نسبت‌جدید‌می‌باشد‌

که‌نخســتین‌بار‌توسط‌‌Ferreiraدر‌ســال‌2001پیشنهاد‌

‌)GA(شــد.‌این‌مدل،‌از‌قوانین‌بنیادی‌الگوریتم‌ژنتیک‌

و‌برنامه‌نویســی‌ژنتیک‌استفاده‌می‌کند.‌ارزیابی‌هر‌دانشی‌

‌Ozbek‌et(مشــابه‌تکامل‌بیولوژیکی‌می‌باشــد‌‌GEPدر‌

‌GEP‌.)al.,‌2013;‌Ferreira,‌2001a,bدارای‌چندیــن‌

خصوصیت‌اساســی‌می‌باشد‌که‌در‌ســال‌های‌اخیر‌سبب‌

جذب‌محققین‌از‌علوم‌مختلف‌شــده‌اســت.‌از‌جمله‌این‌

خصوصیات‌می‌توان‌به‌ایجاد‌همبســتگی‌برای‌مجموعه‌ای‌

از‌داده‌های‌بزرگ‌بدون‌داشتن‌هر‌دانش‌مقدماتی‌از‌ارتباط‌
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بین‌آنها،‌عدم‌نیاز‌به‌توابع‌از‌قبل‌تعیین‌شده،‌اجرای‌راحت‌

و‌سریع،‌تهیه‌یک‌فرمولاســیون‌جهت‌نمایش‌ارتباط‌بین‌

متغیرهای‌مســتقل‌و‌وابســته‌و‌اجرای‌فرمول‌توسط‌هر‌

زبان‌برنامه‌نویسی‌اشــاره‌کرد‌)Nazari,‌2012(.‌الگوریتم‌

‌GEPبا‌انتخاب‌تابع‌تناسب،‌مجموعه‌توابع‌مورد‌استفاده،‌

پارامترهای‌کنترلی،‌مجموعه‌متغیرهای‌ورودی‌و‌خروجی،‌

تابع‌اتصال‌و‌اپراتورهای‌ژنتیکی‌شــروع‌می‌شود.‌روش‌کار‌

برای‌پیش‌بینی‌نوسانات‌سطح‌‌LNAPLدر‌مدل‌‌GEPبه‌

این‌صورت‌می‌باشــد:‌مرحله‌اول‌معرفی‌متغیرهای‌ورودی‌

و‌خروجی‌اســت‌که‌در‌این‌مطالعه‌ارتفاع‌سطح‌آب‌و‌نرخ‌

تخلیه‌‌LNAPLبه‌عنوان‌متغیرهای‌ورودی‌و‌ارتفاع‌سطح‌

‌LNAPLبه‌عنوان‌متغیر‌خروجی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌

مرحله‌دوم‌تنظیم‌توابع‌مورد‌اســتفاده‌اســت‌که‌برای‌این‌

مســئله‌اپراتورهای‌جبری‌پایه‌ای‌و‌همچنین‌برخی‌از‌توابع‌

ریاضی‌اصلی‌استفاده‌شد‌)جدول‌2(.‌مرحله‌سوم‌انتخاب‌

تابع‌تناسب‌اســت‌که‌در‌این‌مسئله‌از‌تابع‌ریشه‌میانگین‌

مربع‌خطاها‌)RMSE(‌استفاده‌شد.

مرحله‌چهــارم‌انتخاب‌اپراتورهای‌کنترلی‌می‌باشــد.‌

طول‌سر‌کروموزوم‌برابر‌با‌هشت‌و‌تعداد‌ژن‌های‌کروموزوم‌

برابر‌با‌ســه‌انتخاب‌شــد‌که‌همواره‌همان‌مقادیر‌استفاده‌

‌Ferreira‌2001a,‌2001b;(شده‌در‌اکثر‌مطالعات‌اســت‌

Ferreira,‌2006(.‌مرحله‌پنجم‌شامل‌انتخاب‌تابع‌اتصال‌

ژن‌ها‌می‌باشــد‌که‌در‌اینجا‌از‌تابع‌جمع‌اســتفاده‌شــد‌و‌

مرحله‌ششم‌یا‌آخر‌شامل‌انتخاب‌اپراتورهای‌ژنتیکی‌است.‌

پارامترهای‌بهینه‌‌GEPمورد‌استفاده‌در‌هر‌اجرا‌در‌جدول‌

‌2گزارش‌شده‌است.‌مقادیر‌ارائه‌شده‌در‌این‌جدول،‌همان‌

مقادیر‌پیش‌فــرض‌برنامه‌‌GeneXproمی‌باشــد.‌در‌این‌

مطالعه،‌‌GepSoftجهت‌اجرای‌الگوریتم‌بیان‌ژن‌استفاده‌

شــده‌است.‌در‌مدل‌مورد‌نظر‌از‌ســه‌پارامتر‌ارتفاع‌سطح‌

آب،‌ارتفاع‌سطح‌نفت‌و‌نرخ‌تخلیه‌‌LNAPLاستفاده‌شده‌

است.‌پارامترهای‌مختلف‌‌GEPبرای‌یافتن‌بهترین‌توپولوژی‌

مورد‌ســعی‌و‌خطا‌قرار‌گرفتند.‌مجموعــه‌‌180داده‌برای‌

انجام‌پیش‌بینی‌نوسانات‌سطح‌‌LNAPLمورد‌استفاده‌قرار‌

گرفــت.‌کل‌مجموعه‌داده‌ها‌به‌دو‌بخش‌شــامل‌‌150داده‌

برای‌آموزش‌مدل‌و‌‌30داده‌برای‌تست‌مدل‌تقسیم‌شد.

GEPجدول‌2.‌مقادیر‌اپراتورهای‌ژنتیکی‌به‌کاررفته‌در‌مدل‌

توصیف‌پارامتر تنظیم‌پارامتر
مجموعه‌توابع‌مورد‌استفاده +,‌-,‌*,/,‌Sqrt,‌x2,‌x3

تعداد‌کروموزوم 30
اندازه‌سر‌کروموزوم 8

تعداد‌ژن 3
نرخ‌جهش 0.044
RNCنرخ‌ 0.05

نرخ‌تقاطع‌یک‌نقطه‌ای 0.3
نرخ‌تقاطع‌دونقطه‌ای 0.3

نرخ‌تقاطع‌ژن 0.1
نرخ‌جابجایی‌ژن 0.1
ISنرخ‌جابجایی‌ 0.1

)adaptive neuro- سیستم استنتاج تطبیقی فازی
fuzzy inference system technique )ANFIS((
‌)ANFIS(تکنیک‌سیســتم‌اســتنتاج‌تطبیقی‌فازی‌

‌ANFIS‌.ارائه‌شد‌Jang‌)1993(به‌صورت‌مقدماتی‌توسط‌

همچنین‌نوعی‌از‌شــبکه‌عصبی‌می‌باشــد‌که‌وابســته‌به‌

‌Jang,‌1993;‌Jang,(می‌باشد‌‌Takagi-Sugenoسیستم‌

‌ANFIS‌.)1991از‌الگوریتم‌هــای‌یادگیری‌شــبکه‌هوش‌

مصنوعــی‌و‌قوانین‌منطق‌فازی‌بــرای‌طراحی‌ارتباط‌بین‌

فضای‌متغیر‌ورودی‌و‌خروجی‌اســتفاده‌می‌کند.‌به‌همین‌

دلیــل‌مزایایی‌هر‌دو‌روش‌را‌دارد.‌یعنی‌از‌مجموعه‌قوانین‌

»if-then«‌برای‌تخمین‌توابع‌غیرخطی‌اســتفاده‌می‌کند‌

)‌ANFIS‌.)Abraham,‌2005دارای‌خصوصیات‌متعددی‌

‌می‌باشد‌مثل‌توضیح‌رفتار‌سیستم‌های‌پیچیده‌توسط‌قوانین

»if-then«،‌عدم‌نیاز‌به‌کارشناسی‌مقدماتی‌و‌اولیه‌داده‌ها،‌

اجرای‌راحت‌و‌ســریع‌با‌دقت‌بــالا،‌انتخاب‌توابع‌عضویت‌

بزرگ‌برای‌استفاده،‌توانایی‌های‌عمومی‌قوی‌و‌اجرای‌عالی‌

‌Al-Hmouz‌et‌al.,(که‌سبب‌تسهیل‌قوانین‌فازی‌می‌شود‌

2012(.‌دو‌نوع‌سیستم‌استنتاج‌تطبیقی‌فازی‌وجود‌دارد‌

‌Mamdani‌and‌Assilian,(‌Mamdaniکه‌شــامل‌روش‌

‌)Takagi‌and‌Sugeno,‌1985(‌Sugenoو‌روش‌‌)1975

اســت.‌در‌روش‌Mamdani،‌توابــع‌عضویت‌خروجی‌باید‌

از‌مجموعه‌فازی‌انتخاب‌شــد‌اما‌در‌روش‌‌Sugenoتوابع‌

عضویت‌خروجــی‌به‌دو‌صورت‌خطی‌و‌یا‌ثابت‌می‌باشــد‌

)Shiri‌et‌al.,‌2013(.‌در‌این‌مطالعه‌روش‌‌Sugenoبرای‌
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مدل‌سازی‌نوسانات‌سطح‌‌LNAPLبه‌کار‌رفته‌است.‌برای‌

نمایش‌معماری‌ANFIS،‌سیستم‌استنتاج‌تطبیقی‌فازی‌

‌yو‌‌xفرض‌می‌شــود‌که‌در‌اینجا‌‌yو‌‌xبا‌دو‌متغیر‌ورودی‌

‌t-1در‌زمان‌‌LNAPLمی‌تواند‌ارتفاع‌سطح‌آب‌و‌نرخ‌تخلیه‌

‌LNAPLنیز‌می‌تواند‌ارتفاع‌سطح‌‌zباشد‌و‌متغیر‌خروجی‌

‌Takagi-Sugenoباشد.‌پس‌برای‌یک‌مدل‌فازی‌‌tدر‌زمان‌

از‌نوع‌مرتبه‌اول،‌با‌داشــتن‌دو‌قانــون‌if-then،‌می‌توان‌

قوانین‌را‌به‌شکل‌زیر‌نوشت:

‌ ‌)2(

‌ ‌)3(

که‌‌xو‌‌yمتغیرهای‌ورودی‌هستند،‌‌Aiو‌‌Biمجموعه‌های‌

فازی‌هســتند،‌‌fiخروجی‌های‌درون‌منطقه‌فازی‌می‌باشد‌

‌riو‌‌qi‌،pi‌،که‌توســط‌قوانین‌فازی‌مشخص‌شده‌اســت

‌)consequent‌part(پارامترهای‌خطی‌یا‌طراحی‌در‌بخش‌

مدل‌می‌باشد‌که‌در‌طی‌مرحله‌آموزش‌محاسبه‌می‌شوند.‌

معماری‌‌ANFISاستفاده‌شده‌برای‌اجرای‌این‌دو‌قانون‌در‌

شکل‌‌4نشان‌داده‌شده‌است.‌دایره‌ها‌در‌شکل‌نشان‌دهنده‌

گره‌هــای‌ثابت‌هســتند،‌درحالی‌که‌مربع‌ها‌نشــان‌دهنده‌

گره‌های‌تطبیقی‌می‌باشــند.‌معماری‌‌ANFISشامل‌پنج‌

لایه‌است‌)شکل4(،‌هر‌لایه‌در‌این‌شکل‌با‌جزئیات‌زیر‌بیان‌

می‌شود.‌لایه‌1:‌گره‌های‌ورودی‌نام‌دارند.‌گره‌ها‌در‌این‌لایه‌

تطبیقی‌هستند.‌این‌لایه‌درجه‌عضویت‌ورودی‌ها‌را‌نشان‌

می‌دهد‌و‌می‌تواند‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌شود:

‌ ‌)4(

‌ ‌)5(

کــه‌‌wlو‌‌qبه‌ترتیــب‌ارتفاع‌ســطح‌آب‌و‌نرخ‌تخلیه‌

‌LNAPLمی‌باشند‌و‌‌Aiو‌‌Biنیز‌کمیت‌های‌زبانی‌)بزرگ،‌

‌ ‌و‌ کوچک‌و‌غیره(‌می‌باشند.‌

توابــع‌گره‌می‌باشــند‌و‌به‌گونه‌ای‌انتخاب‌می‌شــود‌که‌در‌

محدوده‌بین‌0-‌1قرار‌گیرند‌و‌برای‌تابع‌عضویت‌"زنگی‌شکل"‌

می‌تواند‌به‌صورت‌زیر‌نوشته‌شود.

‌ ‌)6(

و‌یا‌برای‌تابع‌عضویت‌گوسین‌به‌صورت‌زیر‌می‌باشد.‌

‌ ‌)7(

که‌‌bi‌،aiو‌‌ciپارامترهای‌تابع‌عضویت‌هستند.

لایه‌2:‌به‌نام‌گره‌های‌‌Ruleیا‌قانون‌می‌باشد.‌گره‌های‌

این‌لایه‌ثابت‌و‌دایره‌ای‌شــکل‌هســتند.‌لایه‌دوم‌شــامل‌

اپراتورهای‌فازی‌است‌و‌از‌اپراتورهای‌‌ANDبرای‌فازی‌سازی‌

ورودی‌ها‌اســتفاده‌می‌کند‌و‌هر‌گره‌خروجی‌نشان‌دهنده‌

‌πآن‌قانون‌می‌باشد.‌این‌گره‌ها‌با‌علامت‌‌firing‌strength

نام‌گذاری‌شده‌اند‌و‌نشان‌دهنده‌این‌است‌که‌سیگنال‌های‌

ورودی‌در‌هم‌ضرب‌شــده‌و‌به‌عنوان‌خروجی‌به‌لایه‌بعدی‌

اعمال‌می‌شــوند.‌خروجی‌این‌لایه‌به‌صورت‌زیر‌نشان‌داده‌

می‌شود:‌

‌ ‌)8(

لایه‌سوم:‌گره‌های‌میانگین‌نام‌دارند.‌گره‌ها‌در‌این‌لایه‌

ثابت‌و‌دایره‌ای‌شــکل‌هســتند‌و‌با‌علامت‌‌Nنشان‌داده‌

شــده‌اند.‌خروجی‌این‌لایه‌به‌نام‌‌firing‌strengthنرمال‌یا‌

وزن‌نرمال‌شده‌می‌باشد‌که‌به‌صورت‌زیر‌نشان‌داده‌می‌شود:‌

‌ ‌)9(

لایه‌چهارم:‌این‌گره‌ها‌تطبیقی‌و‌مربعی‌شکل‌هستند‌و‌

گره‌های‌نتیجه‌نام‌دارند.‌تابع‌گره‌برای‌لایه‌چهارم،‌سهم‌هر‌

قانون‌‌iرا‌نسبت‌به‌خروجی‌کل‌محاسبه‌می‌کند‌و‌به‌صورت‌

زیر‌تعریف‌می‌شود.‌

‌ ‌)10(
کــه‌‌wiخروجی‌لایه‌ســوم‌و‌‌pi،‌qiو‌‌riضرایب‌ترکیب‌

خطــی‌بوده‌و‌همچنین‌مجموعــه‌پارامتر‌در‌بخش‌نتیجه‌

مــدل‌فــازی‌‌Sugenoمی‌باشــد.‌لایه‌پنجــم:‌گره‌های‌

خروجــی‌نام‌دارد‌و‌دایره‌ای‌شــکل‌می‌باشــد.‌در‌این‌لایه‌

فقط‌یک‌گــره‌ثابت‌وجود‌دارد‌که‌با‌علامت‌∑‌مشــخص‌

شــده‌است.‌این‌گره‌مجموع‌همه‌ســیگنال‌های‌ورودی‌را‌
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‌محاسبه‌می‌کند‌و‌خروجی‌کلی‌مدل‌به‌صورت‌زیر‌می‌باشد

‌.)Al-Hmouz‌et‌al.,‌2012(

‌ ‌)11(

در‌ایــن‌مطالعه،‌برای‌توســعه‌مــدل‌‌ANFISجهت‌

پیش‌بینی‌ارتفاع‌ســطح‌‌LNAPLاز‌شبکه‌تطبیقی‌و‌مدل‌

‌Sugenoو‌برای‌ساخت‌مدل‌های‌‌ANFISاز‌برنامه‌متلب‌

استفاده‌شده‌است.

شکل‌4.‌مکانیزم‌منطقی‌برای‌مدل‌‌Sugenoکه‌اساس‌‌ANFISمی‌‌باشد

رگرسیون چند متغیره1
آنالیز‌رگرسیون‌یکی‌از‌تکنیک‌های‌آماری‌برای‌مطالعه‌و‌

مدل‌سازی‌ارتباط‌بین‌متغیرها‌می‌باشد.‌در‌ابتدا‌آنالیزور‌یک‌

رابطه،‌بین‌متغیر‌ها‌حدس‌می‌زند‌و‌سپس‌شروع‌به‌جمع‌آوری‌

اطلاعات‌کمی‌می‌کند‌و‌آنها‌را‌روی‌یک‌نمودار‌دو‌بعدی‌رسم‌

می‌کند،‌اگر‌داده‌ها‌در‌امتداد‌یک‌خط‌باشند‌بنابراین‌رابطه‌

خطی‌است‌و‌معادله‌آنها‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود:

‌ ‌)12(
که‌‌aعرض‌از‌مبدا‌و‌‌bشــیب‌خط‌می‌باشــد.‌در‌اینجا‌

اختلاف‌کمی‌بین‌مقادیر‌واقعی‌و‌مقادیر‌مدل‌وجود‌خواهد‌

داشــت‌که‌به‌نام‌خطای‌تخمین‌گفته‌می‌شــود.‌این‌خطا‌

می‌تواند‌برخاســته‌از‌خطای‌اندازه‌گیری،‌شرایط‌محیطی،‌

اختــلاف‌طبیعی‌و‌غیره‌باشــد.‌بنابراین‌معادله‌اولیه‌خطا‌

به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود.‌

‌ ‌)13(
معادله‌بالا‌به‌نام‌معادله‌مدل‌رگرســیون‌خطی‌نامیده‌

می‌شود.‌در‌اینجا‌‌xیک‌متغیر‌مستقل‌و‌‌yیک‌متغیر‌وابسته‌

می‌باشد.‌در‌مدل‌رگرســیون،‌هدف‌پیش‌بینی‌رفتار‌متغیر‌

وابســته‌با‌آگاهی‌از‌مقادیر‌متغیرهای‌مستقل‌با‌استفاده‌از‌

معادله‌رگرسیون‌خطی‌می‌باشد.‌اگر‌تنها‌یک‌متغیر‌مستقل‌

وجود‌داشته‌باشــد‌مدل‌را‌یک‌مدل‌رگرسیون‌خطی‌ساده‌

می‌نامند‌و‌اگر‌بیش‌از‌یک‌متغیر‌مستقل‌وجود‌داشته‌باشد‌

می‌نامند.‌در‌ مدل‌را‌یک‌مدل‌رگرسیون‌خطی‌چند‌متغیره2

این‌مطالعه‌برای‌پیش‌بینی‌نوســانات‌سطح‌‌LNAPLاز‌دو‌

متغیر‌مستقل‌شامل‌ارتفاع‌سطح‌آب‌و‌نرخ‌تخلیه‌‌LNAPLو‌

برای‌ساخت‌مدل‌رگرسیون‌از‌نرم‌افزار‌‌DataFitاستفاده‌شد.

بحث
‌در‌ایــن‌بخــش،‌نتایــج‌آمــوزش‌و‌تســت‌مدل‌های

‌ANFIS‌،GEPو‌‌MLRبــرای‌پیش‌بینی‌ارتفاع‌ســطح‌

‌LNAPLدر‌محــدوده‌مورد‌نظر‌نمایش‌داده‌و‌مورد‌بحث‌

قرار‌می‌گیرند.‌مدل‌های‌مورد‌نظر‌با‌استفاده‌از‌پارامترهای‌

آمــاری‌زیر‌مــورد‌ارزیابی‌قرار‌می‌گیرنــد.‌در‌اینجا‌‌tمقدار‌

اندازه‌گیری‌شده‌یا‌واقعی‌و‌‌oمقدار‌پیش‌بینی‌شده‌از‌مدل‌

می‌باشد.

‌ ‌)14(

1. MLR model and application
2. Linear Regression Model (MLR)
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‌ ‌)15(

‌ ‌)16(

‌‌‌‌‌)17(

پارامترهای‌آماری‌برای‌نتایج‌مدل‌ها‌در‌جدول‌‌3آورده‌

شده‌اســت.‌‌MAPEیا‌درصد‌میانگین‌مطلق‌خطا،‌یک‌

مقیاســی‌از‌دقت‌پیش‌بینی‌روش‌مورد‌اســتفاده‌است‌که‌

همواره‌به‌صــورت‌درصد‌بیان‌می‌شــود.‌‌RMSEیا‌جذر‌

میانگین‌مربــع‌خطا،‌میانگین‌مقدار‌بزرگــی‌خطاها‌را‌با‌

اختصاص‌وزن‌بیشــتر‌به‌خطاهای‌بزرگ‌تر‌نشان‌می‌دهد‌

و‌مقــدار‌آن‌بین‌صفر‌تا‌بینهایت‌می‌باشــد.‌مقادیر‌کمتر‌

‌Rنشان‌دهنده‌دقت‌بالای‌مدل‌می‌باشد.‌پارامتر‌‌RMSE

شــامل‌یک‌ارتباط‌آماری‌بین‌دو‌متغیر‌می‌باشــد‌و‌حدود‌

آن‌بین‌صفر‌و‌یک‌است.‌‌Rهای‌بزرگ‌تر‌نشان‌دهنده‌دقت‌

بالاتر‌مدل‌می‌باشــد.‌پارامتر‌‌R2نشان‌دهنده‌این‌است‌که‌

چند‌درصد‌از‌رفتار‌متغیر‌وابسته،‌می‌تواند‌توسط‌متغیر‌های‌

مستقل‌پیش‌بینی‌شود.‌حدود‌تغییرات‌‌R2نیز‌بین‌صفر‌و‌

یک‌می‌باشــد‌که‌مقادیر‌بزرگتر‌‌R2نشان‌دهنده‌اجرا‌بهتر‌و‌

دقت‌بالاتر‌مدل‌می‌باشــد.‌این‌مطالعه‌به‌کاربرد‌مدل‌های‌

مختلف‌مثل‌‌ANFIS‌،GEPو‌‌MLRدر‌پیش‌بینی‌ارتفاع‌

سطح‌‌LNAPLکمک‌می‌کند.

‌LNAPLجدول‌3.‌پارامترهای‌آماری‌پیش‌بینی‌نوسانات‌سطح‌
در‌هر‌سه‌روش

پارامترهای‌
آماری

نوع‌داده GEP ANFIS MLR

MAPE
داده‌های‌تست 0.00006 -0.00054 0.0011
داده‌های‌آموزش -0.0000058 0.00001 0.000042

RMSE
داده‌های‌تست 0.099 0.89 1.83
داده‌های‌آموزش 0.1627 0.379 0.209

R
داده‌های‌تست 0.928 0.804 0.703
داده‌های‌آموزش 0.982 0.97 0.902

R2
داده‌های‌تست 0.862 0.65 0.5

داده‌های‌آموزش 0.964 0.942 0.815

در‌نخستین‌مرحله‌مطالعه،‌مدل‌های‌به‌کاررفته‌توسط‌

‌LNAPLمتغیرهای‌ورودی‌ارتفاع‌ســطح‌آب‌و‌نرخ‌تخلیه‌

مورد‌ارزیابی‌و‌آزمایش‌قرار‌گرفت.‌یکی‌از‌بهترین‌ساختارهای‌

به‌دست‌آمده‌برای‌هر‌مدل،‌برای‌انجام‌پیش‌بینی‌ارتفاع‌سطح‌

‌LNAPLانتخاب‌شد.‌خطاهای‌آماری‌برای‌اجرای‌مدل‌ها‌

‌در‌طی‌دوره‌های‌آموزش‌و‌آزمایش‌محاسبه‌شد‌)جدول‌3(.

همان‌طور‌که‌از‌جدول‌‌3مشاهده‌می‌شود‌مدل‌‌GEPنتایج‌

بهتر‌با‌خطاهای‌کمتر‌و‌مقادیر‌همبستگی‌به‌نسبت‌بالاتری‌را‌

با‌بقیه‌مدل‌ها‌نشان‌می‌دهد.‌شکل‌‌5نتایج‌اجرای‌مدل‌ها‌را‌

بر‌روی‌داده‌های‌آموزش‌و‌آزمایش‌نشان‌می‌دهند.‌همچنین‌

تصویر‌‌6مقایســه‌ای‌از‌ارتفاع‌ســطح‌‌LNAPLپیش‌بینی‌

شده‌توسط‌هر‌ســه‌مدل،‌برای‌دوره‌های‌آموزش‌را‌نشان‌

می‌دهد.‌در‌این‌تصاویر‌به‌طور‌کامل‌مشهود‌است‌که‌نتایج‌

مدل‌‌GEPخیلی‌نزدیک‌به‌مقادیر‌واقعی‌اســت.‌همچنین‌

نمودار‌پراکندگی‌نقاط‌برای‌مقادیر‌مشاهده‌ای‌و‌واقعی‌روی‌

نتایج‌اجرای‌هر‌سه‌مدل‌رسم‌و‌در‌شکل‌‌7نشان‌داده‌شده‌

‌GEPاست.‌ضرایب‌همبستگی‌به‌دست‌آمده‌برای‌نتایج‌مدل‌

در‌طــی‌دوره‌های‌آموزش‌و‌آزمایش‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌‌0.96و‌

‌0.862می‌باشد‌که‌بالاتر‌از‌ضرایب‌همبستگی‌دو‌مدل‌دیگر‌

است.‌تصاویر‌‌6و‌‌7نشان‌می‌دهند‌که‌برنامه‌نویسی‌بیان‌ژن‌

‌GEPقادر‌به‌مدل‌ســازی‌و‌پیش‌بینی‌پدیده‌های‌غیرخطی‌

همچون‌تخمین‌ارتفاع‌سطح‌‌LNAPLو‌آب‌با‌دقت‌بالاتری‌

نســبت‌به‌سایر‌مدل‌ها‌می‌باشد.‌یکی‌از‌مزایای‌اصلی‌مدل‌

‌GEPدر‌مقایسه‌با‌ســایر‌مدل‌های‌هوش‌مصنوعی،‌ارائه‌

بیان‌ریاضی‌برای‌فرایند‌مورد‌مطالعه‌است.‌شکل‌‌8معماری‌

بیان‌ژن‌مربوط‌به‌هر‌ژن‌در‌این‌مســئله‌را‌نشان‌می‌دهد‌و‌

معادله‌کلی‌برای‌پیش‌بینی‌سطح‌‌LNAPLبرابر‌با‌مجموع‌

معادلات‌به‌دســت‌آمده‌برای‌هر‌ژن‌می‌باشــد.‌این‌معادله‌

به‌صورت‌رابطه‌‌18می‌باشد.‌

‌ ‌ ‌)18(
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شکل‌5.‌نتایج‌پیش‌بینی‌ارتفاع‌سطح‌‌LNAPLتوسط‌مدل‌های‌‌MLR‌،ANFISو‌‌GEPبرای‌الف(‌داده‌های‌آموزش‌و‌ب(‌داده‌های‌تست
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شکل6.‌مقادیر‌ارتفاع‌سطح‌‌LNAPLپیش‌بینی‌شده‌و‌مشاهده‌شده‌با‌استفاده‌از‌مدل‌های‌‌ANFIS‌،GEPو‌‌MLRبر‌روی‌داده‌های‌آموزش

شکل‌7.‌نمودار‌پراکندگی‌ارتفاع‌واقعی‌سطح‌‌LNAPLدر‌مقابل‌ارتفاع‌پیش‌بینی‌شده،‌الف(‌برای‌داده‌های‌آموزش‌و‌ب(‌برای‌داده‌های‌تست،‌
MLRو‌‌ANFIS‌،GEPبه‌ترتیب‌برای‌مدل‌های‌
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شکل‌8.‌معماری‌بیان‌ژن‌و‌معادله‌به‌دست‌آمده‌برای‌هر‌ژن

ادامه‌شکل‌‌7.

نتیجه گیری
در‌ایــن‌مطالعه‌توانایــی‌‌ANFIS‌،GEPو‌‌MLRدر‌

پیش‌بینی‌ارتفاع‌سطح‌‌LNAPLمورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت.‌

با‌رســم‌هیدروگراف‌های‌‌10ساله‌و‌یک‌ساله‌مشخص‌شد‌

که‌تغییرات‌ارتفاع‌سطح‌‌LNAPLبه‌طور‌کامل‌از‌تغییرات‌

ســطح‌آب‌زیرزمینی‌پیروی‌می‌کند.‌بنابراین‌ارتفاع‌سطح‌

‌LNAPLآب‌زیرزمینــی‌به‌همــراه‌نرخ‌برداشــت‌از‌لایه‌

به‌عنوان‌متغیرهای‌تاثیرگذار‌بر‌ارتفاع‌‌LNAPLو‌به‌عنوان‌

متغیرهــای‌ورودی‌و‌ارتفاع‌ســطح‌‌LNAPLنیز‌به‌عنوان‌

متغیر‌خروجی‌در‌نظر‌گرفته‌شدند.‌‌180داده‌برای‌مطالعه‌

مورد‌نظر‌جمع‌آوری‌و‌آماده‌شــد‌و‌به‌دو‌گروه‌شــامل‌‌150
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داده‌برای‌آموزش‌و‌‌30داده‌برای‌آزمایش‌تقسیم‌شد.‌نتایج‌

اجرای‌سه‌مدل‌توسط‌پارامترهای‌آماری‌جذر‌میانگین‌مربع‌

خطا،‌درصد‌میانگین‌خطای‌مطلق‌و‌ضریب‌همبســتگی‌

و‌‌R2مورد‌تحلیل‌و‌بررســی‌قرار‌گرفت‌و‌مشخص‌شد‌که‌

میزان‌پارامترهای‌آماری‌گفته‌شده‌برای‌مدل‌‌GEPبهتر‌از‌

سایر‌مدل‌ها‌می‌باشد.‌همچنین‌روش‌‌GEPدر‌شبیه‌سازی‌

نقاط‌اکســترمم،‌دقت‌قابل‌توجهی‌را‌از‌خود‌نشــان‌داد‌

که‌کارآمد‌بودن‌این‌روش‌را‌در‌مســائل‌هیدرولیکی‌اثبات‌

می‌کند‌درحالی‌که‌دقت‌روش‌‌ANFISدر‌شبیه‌سازی‌این‌

نقــاط‌کمتر‌از‌‌GEPبود‌که‌می‌تواند‌به‌دلیل‌محدود‌بودن‌

قوانین‌فازی‌به‌کاررفته‌در‌این‌روش‌باشد‌زیرا‌احتمال‌وقـوع‌

نقاط‌اکسترمـــم‌در‌سطـح‌آب‌و‌‌LNAPLکم‌است‌و‌این‌

مقادیر‌جزء‌قوانین‌تاثیرگذار‌فازی‌در‌نظر‌گرفته‌نشده‌است‌

و‌می‌تواند‌یکی‌از‌نقاط‌ضعف‌این‌روش‌باشــد.‌لازم‌به‌ذکر‌

اســت‌همواره‌نمی‌توان‌گفت‌کــه‌در‌تمامی‌موارد‌عملکرد‌

‌GEPبهتر‌خواهد‌بود،‌چه‌بسا‌روی‌یک‌سری‌از‌داده‌های‌

دیگر‌روش‌‌ANFISعملکرد‌مناســب‌تری‌داشــته‌باشد.‌

همچنیــن‌در‌این‌مطالعه‌با‌کمک‌برنامه‌‌GEPیک‌معادله‌

برای‌پیش‌بینی‌سطح‌‌LNAPLارائه‌و‌توسط‌مقادیر‌واقعی‌

آزمایش‌و‌مورد‌تحلیل‌قرار‌گرفت.‌مشخص‌شد‌نتایج‌دارای‌

خطای‌پایینی‌است‌و‌می‌توان‌از‌این‌معادله‌در‌سر‌چاه‌برای‌

پیش‌بینی‌ارتفاع‌سطح‌‌LNAPLاستفاده‌کرد.
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چکیده 
پهنه‌مورد‌مطالعه‌در‌بخش‌شمالی‌پهنه‌برخوردی‌زاگرس‌واقع‌شده‌است.‌وجود‌واحدهایی‌از‌نهشته‌های‌ژرف‌بستر‌
اقیانوس،‌افیولیت‌ها‌و‌سنگ‌های‌رسوبی‌کربناته‌زاگرس‌چین‌خورده‌در‌کنارهم‌نشان‌دهنده‌یک‌سیستم‌تکتونیکی‌
فشارشــی‌از‌کرتاسه‌پسین‌تا‌زمان‌کنونی‌است.در‌نتیجه‌این‌همگرایی،‌زمین‌ساخت‌و‌ساختارهای‌پیچیده‌ای‌در‌
این‌پهنه‌به‌وجود‌آورده‌اســت.‌هدف‌اصلی‌این‌پژوهش،‌تحلیل‌و‌تعیین‌موقعیت‌تنش‌در‌پهنه‌ساختاری‌زاگرس‌
)کرمانشاه(‌است.‌برای‌شناخت‌و‌بررسی‌آرایش‌محورهای‌تنش،‌برداشت‌های‌ساختاری‌به‌روش‌مستقیم‌صحرایی‌
صورت‌گرفته‌است.‌برداشت‌ها‌شامل‌صفحات‌گسلی،‌سطوح‌لغزش‌گسلی،‌درزهای‌هم‌یوغ‌و‌سطح‌محوری‌چین‌
خوردگی‌ها‌هستند.‌الگوهای‌ثبت‌تنش‌در‌این‌پژوهش‌برای‌داده‌ها‌روش‌وارون‌سازی‌ومقایسه‌آن‌با‌موقعیت‌تنش‌
با‌کمک‌سطح‌محوری‌چین‌ها‌است.‌براساس‌تعیین‌موقعیت‌تنش‌و‌روندهای‌کوتاه‌شدگی‌ناشی‌از‌فشردگی‌بر‌روی‌
ســاختارهای‌موجود‌در‌گستره‌تنها‌یک‌مرحله‌دگر‌شکلی‌به‌دســت‌آمد.‌با‌استفاده‌از‌روش‌وارون‌سازی‌موقعیت‌
تنش‌های‌اصلی‌‌σ2‌،σ1و‌‌σ3در‌گســتره‌مورد‌پژوهش‌به‌ترتیــب‌‌304‌،059و‌‌194و‌با‌کمک‌چین‌ها‌‌127‌،029و‌
‌234به‌دست‌آمده‌است.‌برپایه‌بررسی‌های‌انجام‌شده‌در‌منطقه‌مورد‌پژوهش‌و‌اندازه‌گیری‌های‌انجام‌شده‌بر‌روی‌
ســنگ‌های‌به‌سن‌کرتاسه‌و‌نتایج‌نشان‌می‌دهند‌که‌جهت‌تنش‌اصلی‌حداکثر‌از‌زمان‌کرتاسه‌تاکنون‌با‌تغییرات‌
نه‌چندان‌زیادی‌رو‌به‌شمال‌شرقی‌بوده‌است.‌برآورد‌جهت‌تنش‌هم‌در‌چین‌ها‌و‌هم‌در‌گسل‌ها‌کم‌وبیش‌یکسان‌
بوده‌است.‌در‌نتیجه‌جهت‌کوتاه‌شدگی‌ثابت‌بوده‌است‌بنابراین‌گسل‌های‌منتسب‌به‌کوتاه‌شدگی‌همگی‌یک‌جهت‌

تنش‌را‌نشان‌می‌دهند.
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مقدمه
پهنه‌زمین‌درز‌زاگرس‌یکی‌از‌نقاط‌کلیدی‌برخورد‌قاره-

قاره‌ایران‌زمین‌بین‌صفحه‌عربی‌و‌ایران‌است.‌این‌پهنه‌از‌

یک‌سو‌به‌پهنه‌زاگرس‌مرتفع‌و‌پهنه‌زاگرس‌چین‌خورده‌و‌

از‌ســوی‌دیگر‌به‌پهنه‌سنندج-سیرجان‌و‌در‌بخش‌شمالی‌

زمین‌درز‌چســبیده‌اســت.‌روند‌زمین‌درز‌موازی‌با‌روند‌

ساختارهای‌شکل‌گرفته‌شمال‌غرب-جنوب‌شرقی‌می‌باشد.‌

مطالعات‌متفاوتی‌بر‌روی‌تنش‌دیرینه‌در‌مناطق‌مختلفی‌از‌

کشور‌به‌وسیله‌پژوهشگران‌مختلف‌صورت‌گرفته‌است.‌از‌

جمله‌این‌پژوهش‌ها‌می‌توان‌به‌الیاسی‌)1380(؛‌نواب‌پور‌و‌

همکاران‌)1385(؛‌سعادت‌و‌همکاران‌)1387(؛‌شهیدی‌و‌

همکاران‌)1390(؛‌موسوی‌و‌همکاران‌)1389(‌اشاره‌کرد.‌در‌

پهنه‌برخورد‌)گستره‌پژوهش(‌سنگ‌ها‌و‌نهشته‌های‌موجود‌

بر‌پایه‌ویژگی‌های‌رئولوژیکی‌شان‌رفتارهای‌متفاوتی‌در‌برابر‌

فرایندهای‌همگرایی‌نشــان‌داده‌اند.‌هدف‌از‌این‌پژوهش،‌

بررسی‌الگوهای‌ساختاری‌در‌واحدهای‌سنگ‌چینه‌ای‌و‌نیز‌

موقعیــت‌و‌تغییرات‌جهت‌تنش‌در‌بازه‌های‌زمانی‌متفاوت‌

بوده‌اســت.‌جهت‌های‌تنش‌فشارشــی‌به‌دســت‌آمده‌از‌

داده‌های‌برداشت‌شده‌از‌ویژگی‌های‌هندسی‌و‌کینماتیکی‌

گسل‌ها‌می‌باشد.

جایــگاه و ویژگی های زمین ســاختی و 
زمین شناسی گستره مورد پژوهش

از‌نظر‌زمین‌ساختی‌گستره‌مورد‌پژوهش‌گستره‌برخورد‌

صفحه‌هــای‌قاره‌ای‌ایران‌و‌عربی‌و‌بســته‌شــدن‌حوضه‌

تتیس‌جوان‌است.‌ســاختار‌زمین‌شناسی‌ناحیه‌کرمانشاه‌

از‌برگه‌های‌نازک‌رانده‌شــده‌ای‌به‌صورت‌ســاختمان‌های‌

دوپلکس‌و‌سفره‌های‌رانده‌پدیدار‌شده‌اند.گسل‌های‌راندگی‌

بیشــتر‌از‌نوع‌‌Listric‌Contractional1هســتند‌و‌جهت‌

حرکت‌آن‌ها‌از‌شمال-شمال‌شرقی‌به‌سمت‌جنوب-جنوب‌

غربی‌است‌)گزارش‌نقشــه‌‌1:100000هرسین(.‌پنجره‌های‌

تکتونیکی‌متعددی‌از‌رادیولاریت‌ها‌و‌افیولیت‌ها‌در‌کوه‌های‌

بیســتون-پرآو،‌از‌لا‌به‌لای‌ســازند‌های‌کربناتی‌بیســتون‌

نمایان‌شــده‌اند.‌جهت‌بزرگترین‌محور‌تنش‌بیشتر‌شمال-

شمال‌شرقی،‌جنوب-جنوب‌غربی‌است.‌حرکت‌بلوک‌های‌

فرا‌دیواره‌گسل‌های‌راندگی‌متوالی‌نسبت‌به‌یکدیگر‌سبب‌

بسیاری‌شده‌است.‌در‌ تشــکیل‌درزه‌ها‌وگسل‌های‌مزدوج2

مجموعه‌رادیولاریتی‌کرمانشــاه،‌شواهدی‌ناشی‌از‌گسلش‌

گوناگون‌وجود‌دارد،‌ولی‌به‌دلیل‌به‌ســطح‌نرســیدن‌آنها‌

قابل‌شناسایی‌نیست‌)گســل‌های‌کور3،‌بربریان،‌1995(.‌

در‌شــکل‌)1-الف‌و‌ب(‌ایستگاه‌های‌مورد‌بررسی‌ومقایسه‌

جهت‌تنش‌هادر‌چین‌ها‌وگسل‌های‌برداشت‌شده‌روی‌نقشه‌

‌1:‌100000زمین‌شناســی‌گستره‌کرمانشاه‌نمایش‌داده‌شده‌

است.

داده‌های‌زمین‌شناســی‌سراســری‌و‌منطقه‌ای‌نشان‌

می‌دهد‌که‌بخش‌بیشتر‌ناحیه‌مورد‌پژوهش‌حوضه‌رسوبی-

ســاختاری‌زاگرس‌و‌گوشــه‌شمال‌شــرقی‌آن‌ویژگی‌های‌

زمین‌شناسی‌پهنه‌سنندج-ســیرجان‌را‌دارد‌)شکل‌1(.‌در‌

نتیجه‌گســتره‌استان‌را‌می‌توان‌به‌دو‌زیر‌پهنه‌جدا‌تقسیم‌

کرد‌که‌مرز‌بین‌آن‌ها‌با‌گسل‌های‌جوان‌و‌لرزه‌زای‌مروارید‌و‌

صحنه‌مشخص‌می‌شود:

الف-‌سنندج-سیرجان-گوشــه‌شــمال‌شرقی‌گستره‌

مــورد‌پژوهش‌بخــش‌ناچیزی‌از‌پهنه‌دگرگون‌شــده‌

سنندج-ســیرجان‌است‌که‌به‌وسیله‌یکی‌از‌گسل‌‌های‌

جوان‌و‌لرزه‌زای‌زاگرس‌)گسل‌های‌مروارید-صحنه(‌از‌

سایر‌قسمت‌های‌استان‌جدا‌شــده‌است.‌در‌این‌پهنه‌

رخنمون‌های‌ســنگی‌شــامل‌دگرگونه‌های‌مزوزوئیک‌

)مجموعه‌ولکانیکی-آهکی‌ســنقر(‌و‌اوایل‌سنوزوئیک‌

هســتند‌و‌به‌دلیل‌عملکرد‌تنش‌های‌فشارشی‌ساختار‌

پیچیده‌دارند.

ب-‌زاگرس-بخش‌بیشتر‌گســتره‌مورد‌پژوهش‌که‌در‌

جنوب‌گســل‌مروارید-صحنه‌جای‌دارنــد‌ویژگی‌های‌

رســوبی‌و‌ساختاری‌بخش‌شمال‌غربی‌زاگرس‌را‌دارند‌

که‌شــامل‌دو‌زیر‌پهنه‌زاگرس‌مرتفــع‌و‌زاگرس‌چین‌

خورده‌است.‌مرز‌بین‌این‌دو‌زیر‌پهنه‌از‌لحاظ‌رئولوژیکی‌

چندان‌آشکار‌نیست‌و‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌گذر‌از‌زاگرس‌

مرتفع‌به‌زاگرس‌چین‌خورده‌تدریجی‌اســت‌ولی‌الگوی‌

ساختاری‌این‌دو‌زیر‌پهنه‌تفاوت‌های‌آشکار‌دارد.‌الگوی‌

1. Listric Contractional
2. Conjugate
3. Blind fault
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ساختاری‌این‌بخش‌اســتان‌کرمانشاه‌نتیجه‌عملکرد‌

گســل‌های‌راندگی‌اســت‌که‌بــا‌جابه‌جایی‌های‌قابل‌

توجه‌رخنمون‌های‌ســنگی‌و‌ستبر‌شدن‌پوسته‌همراه‌

است.‌جابه‌جایی‌ناشــی‌از‌تنش‌فشارشی‌راندگی‌ها‌به‌

صورت‌خردشــدگی‌درسنگ‌ها‌نمود‌دارد.‌در‌زیر‌الگوی‌

ژئودینامیکــی‌برخورد‌دو‌صفحه‌ایــران‌و‌عربی‌از‌زمان‌

گسترش‌ریف‌درون‌قاره‌ای‌تا‌شکل‌گیری‌کنونی‌زاگرس‌

در‌پایان‌میوسن-پلیوســن‌رسم‌شــده‌است‌)شکل‌2(‌

)رضابیک‌و‌همکاران،‌1396(.

ویژگی های ســنگ چینه ای گستره مورد 
پژوهش

در‌پهنــه‌زاگرس‌قدیمی‌ترین‌واحــد‌رخنمون‌یافته‌در‌

منطقه‌را‌ســنگ‌های‌کرتاسه‌پایینی‌تشــکیل‌داده‌است،‌

بخش‌پایین‌این‌واحد،‌شــامل‌دولومیت‌و‌سنگ‌آهک‌های‌

دولومیتی‌برشی‌شده‌است.‌سنگ‌های‌کرتاسه‌پسین‌شامل‌

ســنگ‌آهک‌ها‌و‌مارن‌می‌باشند‌که‌سنگ‌آهک‌های‌سازند‌

کرمانشاه‌همراه‌با‌سازند‌امیران‌به‌سن‌ماستریشین‌بر‌روی‌

سنگ‌های‌کرتاسه‌پایینی‌به‌صورت‌هم‌ساز‌جای‌می‌گیرند.‌

شکل‌1.‌الف(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌1:100000منطقه‌کرمانشاه‌)کریمی‌باوندپور،‌1999(‌به‌همراه‌جهت‌تنش‌چین‌های‌برداشت‌شده‌در‌هر‌ایستگاه
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‌شکل‌1.‌ب(‌نقشــه‌زمین‌شناسی‌1:100000منطقه‌کرمانشاه‌)سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور،‌علیرضا‌کریمی‌باوندپور،‌1999(
به‌همراه‌جهت‌تنش‌گسل‌های‌برداشت‌شده‌در‌هر‌ایستگاه

شــکل‌2.‌الف(‌گسترش‌ریف‌درون‌قاره‌و‌شــکل‌گیری‌حوضه‌دریایی‌به‌همراه‌نازک‌شدن‌پوسته‌قاره‌ای،‌ب(‌انباشت‌متشکل‌از‌رخساره‌های‌
تخریبی‌حاشیه‌ای‌تا‌سکوی‌قاره‌ورسوبات‌منطقه‌ژرف‌بستر‌دریا،‌ج(تبدیل‌حوضه‌رسوبی‌از‌یک‌حوضه‌درون‌قاره‌به‌یک‌حوضه‌اقیانوسی‌باز،‌

د(‌فرو‌رانش‌پوسته‌اقیانوسی‌جوان‌به‌زیر‌لیتوسفر‌قاره‌ای‌بلوک‌ایران
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ســازند‌تله‌زنگ‌به‌سن‌ائوسن‌پیشین‌بر‌روی‌سازند‌امیران‌

قرار‌گرفته‌اســت.‌رسوبات‌ائوســن‌پسین‌از‌دولومیت‌های‌

توده‌ای‌سازند‌شهبازان‌تشکیل‌شده‌است‌که‌مرز‌پایین‌آن‌

با‌سازند‌آواری‌کشکان‌تدریجی‌و‌هم‌شیب‌است‌و‌در‌بالا‌به‌

وسیله‌ناپیوستگی‌فرسایشی‌به‌وسیله‌واحدهای‌سنگی‌گروه‌

فارس‌)میشــان‌و‌آغاجاری(‌به‌ســن‌میوسن‌پوشیده‌شده‌

است‌)شکل‌3(.

ادامه‌شکل‌2.‌و(‌تاثیر‌فرایندهای‌زمین‌ساختی‌و‌ماگماتیسم‌به‌صورت‌چین‌خوردگی،‌گسلش‌و‌بالاآمدگی‌مواد‌دگر‌شکل‌شده،‌هـ(‌بالا‌آمدن‌
بستر‌حوضه‌هم‌زمان‌با‌واگرایی‌دو‌بلوک‌درگیر،‌ی(‌شکل‌گیری‌کنونی‌زاگرس‌در‌پایان‌میوسن-پلیوسن

)Beydoun‌et‌al.,‌1992;‌Motiei,‌1993(شکل‌3.‌نمودار‌چینه‌شناسی‌منطقه‌مورد‌پژوهش‌



50

تعیین موقعیت تنش دیرین بر پایه مطالعه ناپیوستگی ها و چین خوردگی های  ...

بر‌روی‌گروه‌فارس‌ســازند‌بختیاری‌به‌صورت‌ناهمساز‌

جای‌می‌گیرنــد.‌در‌بخش‌کمربند‌خرد‌شــده،‌واحدهای‌

ســنگی‌بخش‌پهنه‌زاگرس‌چین‌خورده‌بــه‌واحدهای‌جدا‌

‌از‌هم‌تقســیم‌می‌شــود.)1(‌رادیولاریت‌های‌کرمانشــاه،

)2(‌سنگ‌آهک‌های‌بیستون،‌)3(‌توده‌های‌نفوذی‌آتشفشانی‌

و‌توف‌ها‌می‌باشد.‌قدیمی‌ترین‌واحد‌سنگی‌رخنمون‌یافته‌

در‌این‌پهنه‌واحدهای‌ســنگی‌تریاس‌است‌که‌در‌زیر‌پهنه‌

رادیولاریتی‌کرمانشــاه‌از‌رادیولاریت‌های‌قرمز‌تا‌سبز‌رنگ‌

قرار‌دارند.‌در‌زیر‌پهنه‌بیستون‌کهن‌ترین‌نهشته‌ها‌از‌سنگ‌

آهک،‌رادیولاریت‌های‌ســتبر‌لایــه،‌رادیولاریت‌های‌دارای‌

چینه‌بندی‌نامنظم‌همراه‌مارن‌و‌سنگ‌آهک‌ها‌و‌خرده‌های‌

سیلیسی‌تریاس‌تشکیل‌شده‌اند.‌در‌پهنه‌سنندج-سیرجان‌

از‌نظر‌زمین‌ساختی‌بیشتر‌از‌ساختمان‌های‌دوپلکس‌مرکب‌

بزرگ‌مقیاس‌و‌سیستم‌های‌ایمبریکیت‌کوچک‌و‌بزرگ‌زاویه‌

با‌شیب‌به‌سمت‌شمال‌خاوری‌تشکیل‌شده‌است.‌

ساختارها
ویژگی های هندســی و کینماتیکی گسل های منطقه 

مورد پژوهش
در‌این‌پژوهش‌گســل‌های‌هم‌یوغ‌)مزدوج(‌با‌سازو‌کار‌

امتداد‌لغزی،‌گســل‌های‌شیب‌لغز‌وگسل‌های‌دارای‌خش‌

لغز‌که‌نوع‌و‌سوی‌حرکت‌در‌آن‌ها‌تعیین‌شده‌به‌کارگرفته‌

شده‌است.‌این‌داده‌ها‌بیشتر‌روی‌واحدهای‌سنگ‌آهک‌ها‌

و‌شیل‌های‌رادیولاریتی‌کرتاسه‌پسین‌برداشت‌شده‌است.‌

در‌زیر‌به‌بررسی‌ویژگی‌های‌هندسی‌و‌کینماتیکی‌گسل‌های‌

منطقه‌پرداخته‌شده‌اســت.‌در‌شکل‌‌4سطوح‌گسل‌های‌

راندگی‌و‌گســل‌های‌معکوس‌بزرگ‌زاویه‌به‌همراه‌نمودار‌

گل‌سرخی‌و‌استریوگرام‌آنها‌دیده‌می‌شود‌که‌که‌این‌گسل‌ها‌

عمود‌بر‌هم‌شــکل‌گرفته‌اند.‌در‌شکل‌‌5شدت‌دگرشکلی‌

در‌لایه‌های‌شیلی-رادیولاریتی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌برروی‌

فرادیواره‌گسل‌راندگی،‌شیل‌ها‌به‌وسیله‌گسل‌های‌دوپلکس‌

کوچکتر‌بریده‌و‌به‌سوی‌بالا‌جا‌به‌جا‌شده‌اند.

شکل‌4.‌سطوح‌گسل‌های‌راندگی‌و‌معکوس‌بزرگ‌زاویه‌عمود‌بر‌هم‌به‌همراه‌نمودار‌گل‌سرخی‌و‌استریوگرام‌آن‌)دید‌به‌سمت‌جنوب(

شکل‌5.‌شدت‌دگرشکلی‌در‌لایه‌های‌شیلی-رادیولاریتی‌به‌همراه‌نمودار‌گل‌سرخی‌و‌استریوگرام‌آن‌)دید‌به‌سمت‌جنوب‌باختر(



5151

سپیده رضابیک و همکاران

در‌شــکل‌‌6صفحه‌یک‌گســل‌معکــوس‌خالص‌در‌

آهک‌های‌بیستون‌با‌خط‌خش‌های‌موازی‌با‌امتداد‌صفحه‌

گسل‌نشان‌داده‌شده‌است.

شــکل‌6.‌صفحه‌گســل‌معکوس‌خالص‌در‌آهک‌های‌بیستون‌با‌خط‌خش‌های‌موازی‌با‌امتداد‌صفحه‌گســل‌به‌همراه‌نمودار‌گل‌سرخی‌و‌
استریوگرام‌آن‌)دید‌به‌سمت‌شمال(

‌شــکل‌7.‌الگوی‌چین‌های‌پردامنه‌و‌باز‌در‌یک‌ردیف‌رســوبی‌)ســنگ‌آهک‌و‌شیل‌های‌ســرخ(‌به‌همراه‌نمودار‌گل‌سرخی‌و‌استریوگرام‌آن
)دید‌به‌سمت‌جنوب‌باحتر(

ویژگی های هندسی و کینماتیکی چین های 

منطقه مورد پژوهش
در‌برخی‌ایستگاه‌های‌شکل‌ی-شکل‌گیری‌کنونی‌زاگرس‌

در‌پایــان‌میوسن-پلیوســن‌مورد‌پژوهــش‌پهنه‌هایی‌دیده‌

می‌شود‌که‌الگوی‌چین‌های‌پردامنه‌و‌باز‌در‌یک‌ردیف‌رسوبی‌

شــامل‌سنگ‌آهک‌های‌متوسط‌لایه‌و‌شیل‌های‌سرخ‌رنگ‌

در‌آن‌شکل‌گرفته‌اند.‌این‌ردیف‌رسوبی‌به‌وسیله‌گسل‌های‌

معکوس‌بزرگ‌زاویه‌بریده‌و‌جابه‌جا‌شده‌است.‌در‌این‌پهنه‌

به‌روشنی‌افزایش‌شدت‌دگرشکلی‌)چین‌خوردگی(‌به‌سوی‌

جنوب‌شرق‌)سمت‌چپ(‌به‌چشم‌می‌خورد‌)شکل‌7(.‌

در‌ایــن‌پهنه‌برشــی‌الگوی‌های‌فراوانی‌از‌گســل‌های‌

راندگی،‌چین‌های‌پیچیــده،‌چین‌های‌جعبه‌ای،‌جناغی،‌

خوابیــده،‌تغییر‌الگوی‌یک‌چین‌به‌چیــن‌دیگر،‌در‌پهنه‌

گســل‌های‌راندگی،‌پس‌راندگی‌و‌نرمال‌مورد‌بررسی‌قرار‌

گرفته‌است‌)شکل‌های‌‌10‌،9‌،8و‌11(.‌بخشی‌از‌پهنه‌مورد‌

پژوهش‌منطبق‌بر‌مرز‌بین‌زاگرس‌مرتفع‌و‌سنندج-سیرجان‌

بود.یک‌سری‌ساختار‌دریک‌پهنه‌گسلیده،‌برشی‌و‌به‌شدت‌

به‌هم‌ریخته‌وجود‌دارد‌که‌رخســاره‌ســنگ‌های‌این‌پهنه‌

شــیل‌و‌ســنگ‌آهک‌و‌نیز‌رادیولاریت‌به‌شدت‌بریده‌شده‌

اســت.‌بنابراین‌به‌دلیل‌جای‌گرفتن‌آن‌ها‌در‌پهنه‌برخورد‌

تمامی‌چین‌ها‌ساخت‌اولیه‌خود‌را‌از‌دست‌داده‌اند.
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شکل‌9.‌الگوهای‌پیچیده‌از‌چین‌خوردگی‌در‌سنگ‌آهک‌های‌رادیولاریتی‌شامل‌یک‌تاقدیس‌به‌نسبت‌متقارن،‌یک‌ناودیس‌خوابیده‌در‌یال‌
خاوری‌تاقدیس‌و‌یک‌ناودیس‌خوابیده‌بر‌روی‌ناودیس‌اول‌به‌همراه‌نمودار‌گل‌سرخی‌و‌استریوگرام‌آن‌)دید‌به‌سمت‌شمال(

شکل‌10.‌الگوی‌یک‌چین‌جناغی‌خوابیده‌که‌هر‌دو‌یال‌آن‌به‌وسیله‌گسل‌نرمال‌)در‌یال‌بالایی(‌و‌گسل‌معکوس‌)در‌یال‌پایینی(‌بریده‌شده‌
است‌)دیدبه‌سمت‌جنوب‌باختر(

شکل‌8.‌شدت‌چین‌خوردگی‌در‌سنگ‌آهک‌های‌رادیولاریتی‌و‌به‌هم‌ریختگی‌الگودراثر‌تداوم‌کوتاه‌شدگی‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌باختر(
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برآورد جهت تنش دیرین بر پایه ویژگی های 
کینماتیکی گسل ها و چین ها

روش تعیین تنش دیرین با استفاده از روش وارون سازی 
)Multiple Inverse Method(

روش‌وارون‌ســازی‌چند‌مرتبه‌ای‌روشــی‌برای‌تفکیک‌
مراحل‌تنش‌اســت.‌در‌ایــن‌روش‌مقادیر‌مطلق‌تنش‌های‌
اصلی‌به‌دســت‌نمی‌آید‌بلکه‌وضعیــت‌تنش‌)R(‌یا‌همان‌
اختلاف‌مقادیر‌تنش‌اصلی،‌بیانگر‌وضعیت‌تنش‌سه‌بعدی‌
در‌یک‌نقطه‌از‌جســم‌است.‌در‌این‌روش‌فرض‌می‌شود‌که‌
خط‌خش‌)S(‌در‌جهت‌تنش‌برشی‌حداکثر‌)تنش‌مماسی‌
که‌از‌تصویر‌تنش‌اعمالی‌روی‌سطح‌گسل‌به‌دست‌می‌آید(‌
روی‌هریک‌از‌ســطوح‌گسلی‌که‌از‌قبل‌موجود‌بوده‌اند،‌رخ‌
می‌دهد.‌نتیجه‌وارون‌سازی،‌تنسور‌تنش‌تفریقی‌با‌بهترین‌
سازگاری‌نسبت‌به‌مجموعه‌گسل‌هایی‌است‌که‌اندازه‌گیری‌
شــده‌اند‌و‌این‌کار‌با‌به‌حداقل‌رســاندن‌انحراف‌زاویه‌ای‌
بین‌بردار‌لغزش‌پیش‌بینی‌شــده‌)τ(‌و‌بردار‌مشاهده‌شده‌
‌Carey1,‌1979;‌Angelier2,‌1984;(عملی‌می‌شــود‌‌)S(
Mercier3‌et‌al.,‌1991(.‌در‌ایــن‌روش‌همچنیــن‌فرض‌
می‌شود‌که‌جابجایی‌بلوک‌های‌گسلی‌نسبت‌به‌هم‌مستقل‌
بــوده‌و‌حاصل‌این‌تحلیل‌جهت‌محورهای‌تنش‌اساســی‌
تنســور‌تفریقی‌و‌همچنین‌پارامتر‌شــکل‌تنش‌)R(‌است.‌

پارامتر‌شکل‌تنش‌طبق‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌شود:

در‌رابطه‌بــالا‌‌σ2‌،σ1و‌‌σ3به‌ترتیــب‌محورهای‌تنش‌
حداکثر،‌متوسط‌و‌حداقل‌است.‌در‌یک‌مجموعه‌صفحات‌
گســلی‌اندازه‌گیری‌شــده‌داده‌ها‌را‌که‌ممکن‌است‌نشان‌

دهنده‌دو‌رویداد‌جداگانه‌باشــند‌باید‌از‌هم‌متمایز‌ساخت.‌
با‌تعیین‌کردن‌نســبت‌تنش‌اطلاعاتی‌در‌مورد‌نوع‌میدان‌
‌تنش‌مشــخص‌می‌گردد،‌به‌طوری‌که‌در‌حالت‌کششــی
)‌σ1عمودی(‌شرایط‌از‌کشش‌شعاعی‌)O<R<0.25(،‌کشش‌
محض‌)R<0.75>0.25(‌تا‌تراکششی‌)R<1>0.75(‌متغییر‌
می‌باشد‌)Matenco4&‌Schmid5,‌1999(.‌در‌میدان‌تنش‌
راستالغز‌که ‌σ2عمودی‌است‌نسبت‌تنش‌از‌شرایط‌راستالغز‌
محــض‌)R<0.75>0.25(،‌تراکشــش‌)R<1>0.75(‌تــا‌
ترافشارش‌)R<0.25>0(‌تغییر‌می‌کند.‌در‌حالت‌‌σ3عمودی‌
نسبت‌تنش‌از‌ترافشــارش‌)R<0.25>0(،‌فشارش‌محض‌
)R<0.75>0.25(‌تا‌فشارش‌شعاعی‌)R<1>0.75(‌متغیر‌
می‌باشد‌)Matenco&‌Schmid,‌1999(.‌بنابراین‌در‌چنین‌
رژیم‌تنش‌می‌توان‌ترکیبی‌از‌گسل‌ها‌نظیر‌امتدادلغز،‌راندگی‌
و‌مورب‌لغز‌داشته‌باشیم.‌نتایج‌وارون‌سازی‌داده‌‌ها،‌زمانی‌
مورد‌پذیرش‌اســت‌که‌‌80در‌صد‌انحراف‌زاویه‌ای‌بین‌‌Sو‌
‌τکمتر‌از‌‌20درجه‌باشد.‌داده‌های‌ایده‌آل‌شامل‌گسل‌هایی‌
هستند‌که‌دارای‌شیب‌به‌دو‌سو‌بوده‌و‌امتداد‌متفاوت‌داشته‌
باشند‌)مثل‌گسل‌های‌هم‌یوغ‌و‌مزدوج(.‌در‌جدول‌های‌)1(،‌
)2(،‌)3(‌و‌)4(‌با‌اســتفاده‌از‌این‌روش‌وارون‌سازی‌باکمک‌
نرم‌افزار‌‌Tectonics‌FP6و‌‌Dips7در‌همه‌ایستگاه‌های‌مورد‌
بررسی‌برای‌گســل‌ها‌وچین‌خوردگی‌ها،‌بصورت‌جداگانه،‌

مقادیر‌تنش‌و‌)R(‌به‌دست‌آمده‌است.1

1. Carey
2. Angelier
3. Mercier
4. Matenco
5. Schmid
6. Tectonics FP
7. Dips

شکل‌11.‌شکل‌گیری‌چین‌های‌بسیار‌فشرده‌و‌کنارهم‌در‌داخل‌سنگ‌آهک‌های‌ستبر‌لایه‌کرتاسه‌پسین‌)دید‌به‌سمت‌جنوب(
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جدول‌1.‌تحلیل‌داده‌های‌لغزش‌گسل‌و‌جهت‌یابی‌تنش‌در‌میدان‌تنش‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه

ایستگاه موقعیت‌جغرافیایی سنگ‌شناسی سن R
σ1 σ2 σ3

Azimuth Plunge Azimuth Plunge Azimuth Plunge

2
چرت،‌رادیولاریت‌
و‌سنگ‌آهک

ژوراسیک‌پسین 1 015 20 286 00 194 69

3
رادیولاریت،‌سنگ‌

آهک
ژوراسیک‌پسین-
کرتاسه‌پیشین

1 130 14 040 02 308 78

4
شیل‌و‌سنگ‌آهک‌

رادیولاریتی
ژوراسیک‌پسین-
کرتاسه‌پیشین

1 090 17 000 01 268 73

5
شیل‌و‌سنگ‌آهک‌

رادیولاریتی
ژوراسیک‌پسین-
کرتاسه‌پیشین

1 310 04 220 01 138 86

10
گل‌سنگ،‌سنگ‌
آهک‌و‌لایه‌های‌

رادیولاریتی

ژوراسیک‌پسین-
ماستریشتین

1 215 42 040 47 307 04

18
سنگ‌آهک‌های‌
توده‌ای‌و‌نازک‌لایه

کرتاسه‌پسین 0/91 008 40 276 00 183 49

19
سنگ‌آهک‌های‌
توده‌ای‌و‌نازک‌لایه

کرتاسه‌پسین 0/42 008 14 110 10 205 75

20
سنگ‌آهک‌
و‌شیل‌های‌
رادیولاریتی

ژوراسیک‌پسین-
کرتاسه‌پیشین‌

0/85 126 76 097 01 010 11

24
سنگ‌آهک‌
و‌شیل‌های‌
رادیولاریتی

ژوراسیک‌پسین-
کرتاسه‌پیشین

0/67 088 29 173 0 239 70

جدول‌2.‌موقعیت‌تنش‌های‌اصلی‌و‌نمودار‌گل‌سرخی‌گسل‌های‌برداشت‌شده‌در‌دو‌زمان‌ژوراسیک‌و‌کرتاسه‌پسین

استریوگرام‌و‌موقعیت‌تنش‌های‌اصلینمودار‌گل‌سرخیسن

ژوراسیک-ژوراسیک‌پسین

کرتاسه‌پسین
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شکل‌12.‌استریوگرام‌و‌نمودار‌گل‌سرخی‌گسل‌های‌منطقه‌و‌جهت‌گیری‌بیشینه‌تنش‌اصلی

جدول‌3.‌تحلیل‌چین‌خوردگی‌ها‌و‌جهت‌یابی‌تنش‌در‌میدان‌تنش‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه

ایستگاه عرض‌جغرافیایی طول‌جغرافیایی سنگ‌شناسی سن تعداد
σ1 σ2 σ3 R

Trend Plung Trend Plung Trend Plung

1
سنگ‌آهک‌
رادیولاریتی

ژوراسیک‌
پسین‌

4 021 16 163 06 300 70 0/6

2
چرت،‌رادیولاریت‌و‌

سنگ‌آهک
ژوراسیک‌
پسین

26 049 21 162 49 300 82 0/31

3 رادیولاریت،‌سنگ‌آهک 25 258 24 136 50 003 30 0/83

6
چرت،‌رادیولاریت‌و‌

سنگ‌آهک
ژوراسیک‌
پسین

‌
6

283 16 190 08 074 72 0/94

7
چرت،‌رادیولاریت‌و‌

سنگ‌آهک
ژوراسیک‌
پسین

60 075 21 344 06 240 86 0/33

12
سنگ‌آهک‌و‌

شیل‌های‌رادیولاریتی

ژوراسیک‌
پسین-
کواترنری

53 239 15 140 05 261 70 0/44

13
چرت،‌رادیولاریت‌و‌

سنگ‌آهک‌
کرتاسه‌
پسین

14 239 11 108 49 040 66 0/26

14
گل‌سنگ،‌سنگ‌
آهک‌و‌لایه‌های‌

رادیولاریتی

ژوراسیک‌
پسین-

ماستریشتین
15 036 26 158 44 144 70 0/6

16
گل‌سنگ،‌سنگ‌
آهک‌و‌لایه‌های‌

رادیولاریتی

ژوراسیک‌
پسین-

ماستریشتین
4 180 16 073 35 292 57 0/55

17
سنگ‌آهک‌و‌

شیل‌های‌رادیولاریتی
کرتاسه‌
پسین

92 088 16 032 26 342 49 0/14

18
سنگ‌آهک‌های‌

توده‌ای‌و‌نازک‌لایه
کرتاسه‌
پسین

2 175 40 272 08 011 49 0/49

19
سنگ‌آهک‌های‌
توده‌ای‌و‌نازک‌لایه

کرتاسه‌
پسین

4 171 06 049 21 030 82 0/5

20
سنگ‌آهک‌و‌

شیل‌های‌رادیولاریتی
کرتاسه‌
پسین

14 170 40 076 06 340 53 0/41

21
سنگ‌آهک‌های‌
توده‌ای‌و‌نازک‌لایه

کرتاسه‌
پسین

8 030 11 070 11 220 78 0/9

22
سنگ‌آهک‌های‌
توده‌ای‌و‌نازک‌لایه

کرتاسه‌
پسین

11 038 06 305 35 133 53 0/49
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نتیجه گیری
در‌این‌پژوهش،‌تنش‌دیرین‌در‌منطقه‌کرمانشــاه‌مورد‌

تحلیل‌و‌بررســی‌قرارگرفته‌است.‌گســل‌های‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌بیشــتر‌دارای‌روند‌‌NW-SEبا‌ســازو‌کار‌معکوس‌

)فشارش(‌هســتند.‌باکمک‌گسل‌ها‌و‌سطح‌محوری‌چین‌

هاوضعیت‌تنش‌های‌اصلی‌در‌‌24ایستگاه‌با‌هم‌مقایسه‌شده‌

است.‌در‌شکل‌)12(‌استریوگرام‌و‌رزدیاگرام‌گسل‌های‌منطقه‌

و‌جهت‌گیری‌بیشینه‌تنش‌اصلیودر‌شکل‌)13(‌استریوگرام‌

و‌نمودار‌گل‌سرخی‌چین‌های‌منطقه‌و‌جهت‌گیری‌بیشینه‌

تنش‌اصلی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌بر‌اساس‌مطالعه‌داده‌های‌

لغزش‌گسلی‌وبا‌کمک‌روش‌وارون‌سازی‌دو‌وجهی‌وضعیت‌

تنش‌های‌اصلی‌‌σ2،‌σ1و‌‌σ3به‌ترتیب‌عبارتند‌از:‌43/059،‌

‌24/304و‌‌38/194و‌مقادیر‌تنش‌های‌اصلی‌به‌دست‌آمده‌

با‌استفاده‌از‌چین‌خوردگی‌ها‌به‌ترتیب‌عبارتند‌از:‌32/029،‌

‌12/127و‌56/234.‌برپایه‌بررسی‌های‌انجام‌شده‌در‌منطقه‌

مورد‌پژوهش‌و‌اندازه‌گیری‌های‌انجام‌شــده‌بر‌روی‌ســنگ‌

های‌به‌سن‌کرتاسه‌و‌پس‌از‌آن‌تاکنون‌)نواب‌پور‌و‌همکاران،‌

‌2007و‌2008(‌جهــت‌تنش‌اصلــی‌حداکثر،‌بدون‌تغییر‌نه‌

چندان‌زیادی،‌روبه‌شــمال‌خاوری‌بوده‌است.‌برآورد‌جهت‌

تنش‌هم‌در‌چین‌ها‌و‌هم‌در‌گسل‌ها‌یکسان‌بوده‌است.‌در‌

جدول‌4.‌موقعیت‌تنش‌های‌اصلی‌و‌نمودار‌گل‌سرخی‌چین‌های‌برداشت‌شده‌در‌دو‌زمان‌ژوراسیک‌و‌کرتاسه‌پسین

استریوگرام‌و‌موقعیت‌تنش‌های‌اصلینمودار‌گل‌سرخیسن
ژوراسیک-ژوراسیک‌پسین

کرتاسه‌پسین

شکل13.‌استریوگرام‌و‌رزدیاگرام‌چین‌های‌منطقه‌وجهت‌گیری‌بیشینه‌تنش‌اصلی
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نتیجه‌جهت‌کوتاه‌شدگی‌ثابت‌بوده‌است‌بنابراین‌گسل‌های‌

منتســب‌به‌کوتاه‌شــدگی‌همگی‌یک‌جهت‌تنش‌را‌نشان‌

می‌دهند.‌ســاختارهای‌شکل‌گرفته‌درمنطقه‌مورد‌پژوهش‌

در‌دو‌محیط‌رئولوژیکی‌متفاوت‌تشــکیل‌شده‌اند.‌منطقه‌

بیستون‌چون‌در‌پیشــانی‌راندگی‌است‌بنابراین‌چین‌های‌

شکل‌گرفته‌در‌آن‌دارای‌یال‌های‌با‌شیب‌متفاوت‌هستند.‌

به‌عبارتی‌یکی‌از‌یال‌های‌این‌چین‌ها‌دارای‌شیب‌بسیار‌زیاد‌

و‌یال‌دیگر‌آن‌دارای‌شیب‌به‌نسبت‌افقی‌است.‌از‌سوی‌دیگر‌

چین‌های‌شــکل‌گرفته‌در‌نهشته‌های‌شیلی‌به‌دلیل‌شکل‌

پذیری‌بالا‌و‌همچنین‌استمرارفشــارش‌ثابت‌و‌پیوسته،‌در‌

هسته‌چین‌ها‌الگوی‌تاقدیس‌ها‌و‌ناودیس‌ها‌نسبت‌به‌چین‌

اصلی‌تغییر‌کرده‌و‌الگوی‌جناغی‌و‌بسته‌پیدا‌کرده‌اند.*‌

منابع 
‌ الیاسی،‌م.،‌1380-ارزیابی‌تنسورهای‌تنش‌دیرین‌و‌	

نوع‌دگرریختی‌بر‌پایه‌تحلیل‌خش‌لغزهای‌گسلی‌در‌دامنه‌
جنوبی‌البرز‌مرکزی،‌رساله‌دکتری،‌دانشکده‌علوم‌دانشگاه‌

تربیت‌مدرس.
‌ رضابیک،‌س.،ســعیدی،‌ع.،‌آرین،‌م.،‌ســربی،‌	

ع.،1396،‌بررســی‌تنش‌بر‌پایه‌مطالعه‌شکســتگی‌‌های‌
موجود‌در‌پهنه‌برخوردی‌زاگرس‌منطقه‌کرمانشــاه،‌فصل‌

نامه‌علوم‌زمین،‌288-281‌،111.
‌ سعادت،‌م.،‌ســعیدی،‌ع.،‌1387،‌تحلیل‌تنش‌	

دیرینــه‌در‌خــاور‌و‌جنوب‌خاورری‌تهران)ســرخه‌حصار-
خجیر(،‌فصل‌نامه‌علوم‌زمین،‌67.

‌ شــهیدی،‌ع.‌و‌نظری،‌ح.،‌1376-گزارش‌پشــت‌	
نقشه‌1:100000هرسین،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌کشور.

‌ کریمــی‌باوند‌پــور،‌ع.،‌1378-نقشــه‌‌1:100000	
کرمانشاه،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌کشور.

‌ موســوی،‌س.م.،‌علــوی،‌س.ا.‌و‌خطیب،‌م.م،‌	
1389،‌تفکیــک‌فازهــای‌تنش‌دیرین‌به‌روش‌برگشــتی‌
از‌صفحه‌های‌گســلی‌در‌منطقه‌جنوب‌بیرجند،‌فصلنامه‌
زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌چهارم،‌شماره‌سیزدهم،‌صفحات‌

.27-38

‌ نظری،‌ح.،‌شهیدی،‌ع.،1390،‌زمین‌ساخت‌البرز:‌	
پژوهشکده‌علوم‌زمین،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌

معدنی‌کشور،‌97.
‌ نواب‌پــور،‌پ.،‌حیدرزاده،‌ق.،‌مافی،‌آ.،‌شــیخ‌	

الاسلامی،‌م.،‌حقی‌پور،‌ن.،‌‌1385پیش‌درآمدی‌بر‌آرایش‌
تنش‌های‌دیرینه‌در‌گســتره‌کپه‌داغ‌پس‌از‌تریاس،‌فصل‌

نامه‌علوم‌زمین،‌1‌.59
	‌ Angelier,‌ J.,‌ 1988,‌ From‌ orientation‌ to‌

magnitudes‌ in‌ paleostress‌ determinations‌ using‌
fault‌slip‌data.‌Journal‌Structural‌Geology.,‌1/2,‌
37-50.

	‌ Angelier,‌J.,‌and‌Melcher,‌P.1977.‌Surun‌
method‌ graphique‌ de‌ recherché‌ des‌ contraintes‌
principles‌egalement‌utisiable‌en‌tectonique‌et‌en‌
seismologie:‌la‌methods‌des‌diedtes‌droites:‌Bul-
letin‌Society‌Geology,‌7,‌1309-1318.

	‌ Berberian,‌M,.‌1995.‌Master‌“blind”‌thrust‌
faults‌hidden‌under‌the‌Zagros‌folds:‌active‌base-
ment‌tectonics‌and‌surface‌morphotectonics.Tec-
tonophysics‌241,‌193-224.

	‌ Matenco,‌L.‌and‌Schmid,‌S.,‌1999-Exhu-
mation‌of‌the‌Danubian‌nappes‌system‌)South‌Car-
pathians(‌during‌the‌Early‌Tertiary:‌inference‌from‌
Motiei,‌ H.,‌ 1993-Stratigraphy‌ of‌ Zagros,‌ Geo-
logical‌Survey‌of‌Iran.‌536.

	‌ Navabpour,P.,‌ Angelier,‌ J.,‌ Barrier,E.‌
)2008(‌Stress‌state‌reconstruction‌of‌oblique‌col-
lision‌and‌evolution‌of‌deformation‌partitioning‌in‌
W-Zagros)Iran-Kermanshah(,‌Geophysical‌ Jour-
nal‌International,‌175.‌2,‌755-782

	‌ Navabpour,‌ P.,‌ Angelier,‌ j.,‌ Barrier,‌ E.‌
)2007(‌ Cenozoic‌ post-collisional‌ brittle‌ tectonic‌
history‌and‌stress‌reorientation‌in‌the‌High‌Zagros‌
Belt‌ )Iran,‌ Fars‌ Province(,Tectonophysics,‌ 432,‌
1-4,‌101-131.

*‌جدول‌مربوط‌به‌اطلاعات‌این‌مقاله‌را‌می‌توان‌از‌پژوهشگرهای‌مقاله‌در‌صورت‌
نیاز‌دریافت‌نمود.





متاپلیت های گرمی چای، شمال غرب ایران: شیمی سنگ 
کل، زادگاه رسوبی و شرایط دگرگونی

امیر محامد1، محسن مؤید)2و*( و منیر مجرد3

‌ دانشجوی‌دکتری،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز1.
استاد،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز2.‌

دانشیار،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌ارومیه3.‌

چکیده 
به‌منظور‌بررسی‌زادگاه‌رسوبی‌و‌شرایط‌دگرگونی‌متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌واقع‌در‌شمال‌شهرستان‌میانه‌)شمال‌غرب‌
ایران(‌شــیمی‌سنگ‌کل‌این‌مجموعه‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفته‌است.‌بررسی‌های‌پتروفابریک‌حاکی‌از‌شکل‌گیری‌
هم‌زمان‌با‌تکتونیک‌پورفیروبلاست‌های‌کردیریت‌)دگرگونی‌ناحیه‌ای(‌در‌این‌سنگ‌ها‌است.‌همچنین‌ساختارهای‌
‌)CM(یک‌فاز‌دگرگونی‌مجاورتی‌‌،)RMP2و‌‌RMP1(ویژگی‌بارز‌بافتی‌می‌باشد.‌دو‌فاز‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌‌C'برشی‌
و‌دو‌فاز‌دگرشکلی‌)‌D1و‌D2(‌شناسایی‌شده‌اند.‌ژئوشیمی‌عناصر‌اصلی‌حاکی‌از‌سنگ‌مادر‌شیلی‌و‌گری‌وکی‌برای‌
متاپلیت‌ها‌اســت.‌بر‌اساس‌عناصر‌اصلی،‌واســطه‌و‌کمیاب‌)‌Ni‌،Zr‌،TiO2‌،K2Oو‌Ti(‌سنگ‌آذرین‌مولد‌این‌
رســوبات‌دارای‌سرشت‌آندزیتی‌و‌داسیتی/ریوداسیتی‌بوده‌است.‌درجه‌دگرسانی‌شیمیایی‌)‌CIAو‌CIW(‌سنگ‌
آذرین‌اولیه‌متوسط‌بوده‌است.‌همچنین‌برمبنای‌اکسید‌عناصر‌اصلی‌محیط‌تکتونیکی‌تشکیل‌رسوب،‌حاشیه‌فعال‌
قاره‌ای‌شناسایی‌شده‌است.‌متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌در‌مقایسه‌با‌‌PAASو‌‌UCCغنی‌از‌‌La‌،Csو‌‌Ceو‌تهی‌از‌
‌Nb‌،Srو‌‌Taمی‌باشند.‌نمونه‌های‌معرف‌در‌نمودارهای‌سازگاری‌در‌داخل‌مثلث‌های‌پاراژنتیک‌قرار‌می‌گیرند‌که‌
حاکی‌از‌تعادلی‌بودن‌آنها‌است.‌بر‌اساس‌مقاطع‌ترکیبی‌استاندارد‌برای‌متاپلیت‌ها‌بازه‌دمایی‌و‌فشاری‌تشکیل‌درجه‌

بالاترین‌پاراژنز‌به‌ترتیب‌‌535تا‌‌635درجه‌سانتی‌گراد‌و‌یک‌تا‌سه‌کیلوبار‌بوده‌است.

واژه های کلیدی:‌پتروفابریک،‌زادگاه‌رسوبی،‌ژئوشیمی،‌گرمی‌چای،‌متاپلیت.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌57،‌بهار‌1400،‌صفحات‌85-59

مقدمه1
پوســته‌قاره‌ای‌در‌طول‌تکامل‌خود‌متحمل‌فرآیندهای‌

متعددی‌شده‌که‌منجر‌به‌شکل‌گیری‌سرزمین‌های‌دگرگونی‌

.)Condie,‌1997;‌Hawkesworth‌et‌al.,‌2019(می‌شوند‌‌

متاپلیت‌ها‌جزء‌فراوان‌ترین‌و‌مهم‌ترین‌سنگ‌های‌سرزمین‌های‌

‌.)Bucher‌and‌Frey,‌1994(دگرگونی‌ناحیه‌ای‌هســتند‌

‌moayyed@tabrizu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

درک‌جامع‌متاپلیت‌ها‌نیازمند‌بررســی‌کامل‌سنگ‌از‌منظر‌

پتروگرافی،‌پتروفابریک،‌کانی‌شناســی،‌ژئوشــیمی،‌سنگ‌

منشاء،‌هوازدگی‌و‌همچنین‌متغیرهای‌ترمودینامیکی‌نظیر‌

‌Bucher‌and‌Frey,‌1994;‌Spear,(دما‌و‌فشار‌می‌باشــد‌

1995(.‌زادگاه‌رســوبی‌و‌فرآیندهای‌هوازدگی‌نقش‌بســیار‌

مهمی‌در‌محصول‌نهایی‌که‌متاپلیت‌امروزیست‌داراست.‌یکی‌

تاریخ‌دریافت:‌98/09/11

تاریخ‌پذیرش:‌98/11/01
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از‌رویکردهای‌مطالعات‌زادگاه‌رسوبی‌بررسی‌ترکیب‌رسوبات‌

در‌چهارچوب‌تکتونیک‌صفحه‌ای‌می‌باشد.‌مطالعات‌زادگاه‌

رسوبی‌مسیری‌را‌از‌سنگ‌امروزی‌تا‌قدیمی‌ترین‌منشاء‌رسم‌

می‌کند.‌این‌مسیر‌رخدادهای‌متعددی‌را‌شامل‌می‌شود‌که‌

از‌آن‌جمله:‌ماگماتیسم،‌رسوب‌گذاری‌در‌حوضه‌های‌رسوبی،‌

هوازدگی،‌فرسایش‌و‌دگرگونی‌است.‌تمامی‌این‌رخدادها‌با‌

هم‌یا‌به‌طور‌مجزا‌می‌توانند‌واحد‌سنگی‌نهایی‌را‌تحت‌تأثیر‌

قرار‌دهند.‌سنگ‌های‌رسوبی‌تخریبی‌اطلاعاتی‌از‌منشاءهای‌

اقیانوسی‌یا‌قاره‌ای‌که‌تحت‌تأثیر‌فرآیندهای‌تکتونیکی‌بعدی،‌

‌Nesbitt(فرسایش‌و‌دگرگون‌شده‌اند‌در‌اختیار‌قرار‌می‌دهند‌

and‌Young,‌1982(.‌ترکیب‌شــیمیایی‌این‌سنگ‌ها‌برای‌

بررسی‌زادگاه‌رسوبی‌و‌شرایط‌رسوب‌گذاری‌مورد‌استفاده‌قرار‌

‌Nesbitt‌et‌al.,‌2009;‌Elias‌and‌Al-Jubory,(می‌گیرد‌

2013(.‌در‌طول‌یک‌چرخه‌رســوبی‌بسیاری‌از‌عناصر‌جزئی‌

)مانند‌‌Co‌،Th‌،Hf‌،Sc‌،REEsو‌Cr(‌در‌ســیالات‌آبدار‌

بشدت‌نامتحرک‌می‌باشند،‌بنابراین‌بدون‌کاهشی‌قابل‌توجه‌

‌Young‌and(از‌سنگ‌منشاء‌به‌رســوبات‌منتقل‌می‌شوند‌

Nesbitt,‌1998;‌Bierlein,‌1995(.‌در‌نتیجــه‌این‌عناصر‌

بــه‌دلیل‌تحرک‌به‌نســبت‌پایین‌خود‌در‌طــول‌هوازدگی،‌

انتقال،‌سنگ‌شدگی‌و‌دگرگونی‌برای‌مطالعات‌زادگاه‌رسوبی‌

‌Girty‌et‌al.,‌1996;‌McLennan(بســیار‌مناسب‌هستند‌

and‌Taylor,‌1991(.‌در‌مطالعــه‌حاضر‌نظر‌بر‌این‌اســت‌

که‌ویژگی‌های‌پتروگرافی‌و‌پتروفابریکی،‌ژئوشیمیایی،‌محیط‌

تکتونیکی،‌شیمی‌بلور‌و‌زادگاه‌رسوبی‌متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌

مورد‌بررسی‌قرار‌گیرند.‌

روش مطالعه
برای‌بررسی‌های‌پتروگرافی‌و‌پتروفابریک‌تعداد‌‌45مقطع‌

نازک‌از‌ســنگ‌های‌شیستی‌منطقه‌تهیه‌شدند.‌از‌این‌بین‌

‌14نمونه‌معرف‌برای‌بررسی‌های‌ژئوشیمیایی‌انتخاب‌شدند.‌

شیمی‌سنگ‌کل‌عناصر‌اصلی‌و‌جزئی‌سنگ‌های‌شیستی‌

به‌ترتیب‌با‌روش‌هــای‌‌XRFو‌‌ICP-MSدر‌آزمایشــگاه‌

‌MSALABSدر‌کانادا‌انجام‌شــد.‌به‌منظور‌انحلال‌برای‌

عناصر‌مختلف‌از‌روش‌های‌متفاوت‌استفاده‌شده‌است:‌در‌

روش‌اول‌از‌مخلوطی‌از‌اســیدهای‌هیدروکلریک‌و‌نیتریک‌

)روش‌هضم1(‌بعنوان‌عامل‌اکسید‌کننده‌برای‌انحلال‌بیشتر‌

اکسیدها‌استفاده‌شده‌است.‌در‌روش‌چهار‌اسید،‌ترکیبی‌از‌

اسیدهای‌هیدروکلریک،‌نیتریک،‌پرکلریک‌و‌هیدروفلوریک‌

مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد.‌در‌این‌روش‌فقط‌کانی‌هایی‌که‌

در‌برابر‌انحلال‌بســیار‌مقاوم‌هستند‌حل‌نخواهند‌شد.‌در‌

نمونه‌های‌پودر‌شــده‌در‌ روش‌گداختگی‌لیتویم‌متابورات2

دمای‌‌1000درجه‌ســانتیگراد‌با‌استفاده‌از‌لیتیوم‌متابورات‌

گداخته‌شده‌و‌ســپس‌مذاب‌حاصله‌در‌یک‌نیتریک‌اسید‌

ضعیف‌حل‌می‌شود.‌این‌روش‌قادر‌به‌تعیین‌حدود‌سیزده‌

اکســید‌اصلی‌می‌باشــد.‌در‌روش‌چهارم‌گداختگی‌سدیم‌

پراکسید‌با‌دمای‌کمتر‌از‌گداختگی‌لیتیوم‌متابورات‌استفاده‌

می‌شود.‌چهار‌روش‌مختلف‌در‌این‌آزمایشگاه‌با‌کد‌تعریف‌

شــده‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌اســت‌که‌در‌جدول‌‌1قابل‌

مشاهده‌می‌باشــند.‌دقت‌آزمایش‌‌0/01درصد‌برای‌عناصر‌

اصلی‌است.‌دقت‌برای‌عناصر‌جزئی‌متغیر‌می‌باشد.‌در‌آخر‌

بررســی‌و‌تحلیل‌داده‌ها‌به‌منظور‌ارزیابی‌زادگاه‌رسوبی‌و‌

شرایط‌دگرگونی‌انجام‌شده‌است.

1. Aqua Regia
2. Lithium Metaborate Fusion

)ICP-MSجدول‌1.‌روش‌های‌مورد‌استفاده‌در‌آنالیز‌شیمی‌سنگ‌کل‌متاپلیت‌های‌منطقه‌گرمی‌چای‌)روش‌
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زمین شناسی
منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌شمال‌شهرستان‌میانه‌)استان‌

آذربایجان‌شرقی(،‌شــمال‌غرب‌ایران‌واقع‌شده‌است.‌این‌

منطقه‌کم‌و‌بیش‌در‌محل‌تلاقی‌زون‌های‌زمین‌-ساختاری‌

‌Stocklin,(البرز،‌ایران‌مرکزی‌و‌البرز-آذربایجان‌واقع‌می‌شود‌

‌Eftekharnejad,و‌همــکاران،‌1357؛ علــوی‌ ;1968a؛‌

1975(.‌زون‌البرز‌ارتفاعات‌شــمالی‌ایران‌را‌شامل‌می‌شود‌

که‌از‌آذربایجان‌در‌غرب‌تا‌خراسان‌در‌شرق‌گسترش‌می‌یابد.‌

به‌دلیل‌تشابهات‌سنگ-ساختاری‌موجود‌در‌بین‌واحدهای‌

البــرز‌و‌ایران‌مرکــزی‌ارتفاعات‌البرز‌به‌عنــوان‌چین‌های‌

حاشیه‌شــمالی‌زون‌ایران‌مرکزی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌اند‌که‌

‌Stocklin,(محصول‌برخورد‌ایران‌مرکزی‌با‌توران‌می‌باشند‌

1968a(.‌حاشــیه‌شــرقی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌بســتر‌

رودخانه‌گرمی‌چای‌قرار‌دارد.‌از‌جمله‌عناصر‌تکتونیکی‌مهم‌

در‌منطقه‌آذربایجان‌می‌توان‌به‌گســل‌تبریز‌اشاره‌کرد‌که‌از‌

زنجان‌به‌سمت‌شمال‌غرب‌گسترش‌پیدا‌کرده‌و‌شمال‌غرب‌

آذربایجان‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌داده‌اســت‌)علوی‌و‌همکاران،‌

1357(.‌گسل‌راستگرد‌بناروان‌)گسل‌جنوب‌بزقوش(‌عنصر‌

تکتونیکــی‌دیگری‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌می‌باشــد‌که‌در‌

حاشــیه‌جنوبی‌ارتفاعات‌بزقوش‌واقع‌شده‌است.‌عملکرد‌

گسل‌های‌بناروان‌و‌گرمی‌چای‌منجر‌به‌شکل‌گیری‌تکتونیک‌

فرار‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌شده‌است‌)شکل‌1(.

شکل‌1.‌تصویر‌موقعیت‌گسل‌های‌اصلی‌و‌فرعی‌منطقه‌گرمی‌چای،‌شمال‌میانه‌)با‌اقتباس‌از‌بهروزی‌و‌همکاران،‌1371(.‌گسله‌گرمی‌چای‌با‌
روند‌شمالی-جنوبی‌و‌بناروان‌با‌روند‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌واقع‌شده‌اند.‌عملکرد‌این‌دو‌گسل‌باعث‌ایجاد‌تکتونیک‌

فرار‌به‌سمت‌جنوب‌غرب‌شده‌است

واحدهای‌سنگی‌مختلفی‌در‌منطقه‌شناسایی‌شده‌اند‌که‌

شیســت،‌آمفیبولیت،‌کالک‌سیلیکات،‌مرمر‌و‌گرانیت‌از‌آن‌

جمله‌اند‌)علوی‌و‌همکاران،‌1357؛‌بهروزی‌و‌همکاران،‌1371؛‌

محامد‌و‌همکاران،‌1399(‌)شــکل‌2(.‌از‌نظر‌سنگ‌شناسی‌

و‌ســنی‌شیســت‌های‌منطقه‌گرمی‌‌چای‌دارای‌تشابهاتی‌با‌

سنگ‌های‌دگرگونی‌پرکامبرین‌ایران‌مرکزی‌هستند.‌به‌عنوان‌

مثال‌می‌توان‌به‌سنگ‌های‌دگرگونی‌آنابولاغی‌در‌جنوب‌میانه‌

و‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌پرکامبرین‌تکاب‌اشاره‌کرد‌)علوی‌و‌

همکاران،‌1357؛‌Saki,‌2010(.‌زون‌ایران‌مرکزی‌در‌طول‌

کوهــزاد‌پان‌افریکن‌در‌پرکامبرین‌بالایی‌تحت‌تأثیر‌دگرگونی‌

و‌جایگیــری‌توده‌های‌نفوذی‌و‌گســلش‌قرار‌گرفته‌اســت‌

)Ramezani‌and‌Tucker,‌2003(.‌کمپلکــس‌دگرگونــی‌

تکاب‌دارای‌تشابهات‌سنگ‌شناسی‌و‌زمین‌شناختی‌با‌ایران‌

مرکزی‌می‌باشد‌)Saki,‌2010(.‌کمپلکس‌تکاب‌همانند‌ایران‌

مرکزی‌با‌سن‌مشابه‌)Ramezani‌and‌Tucker,‌2003(‌شاید‌

محصول‌همگرایی‌صفحات‌عربی‌)گندوانا(‌و‌توران‌)اورازیا(‌

‌.)Nadimi,‌2007(در‌طول‌کوهــزاد‌پان‌افریکن‌می‌باشــد‌

ایــن‌کمپلکس‌نیز‌همانند‌شیســت‌های‌منطقه‌گرمی‌چای‌

دارای‌ســنگ‌های‌متاپلیتی‌به‌سن‌پرکامبرین‌می‌باشند‌که‌

توده‌های‌نفوذی‌گرانیتوئیدی‌در‌داخل‌آنها‌جایگیری‌کرده‌اند‌
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)Saki,‌2010(.‌بزرگترین‌تیپ‌سنگی‌موجود‌در‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌شیست‌ها‌می‌باشند.‌این‌سنگ‌ها‌متعلق‌به‌پرکامبرین‌

بوده‌)علوی‌و‌همکاران،‌1357(‌و‌به‌طور‌ناهمســاز‌توســط‌

واحدهای‌کلاســتیک‌و‌کربناته‌کرتاسه‌پوشیده‌شده‌اند.‌به‌

علاوه‌واحدهای‌آتشفشانی‌الیگومیوسن‌به‌داخل‌سنگ‌های‌

دگرگونی‌نفوذ‌کرده‌اند.‌سنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌به‌طور‌کلی‌به‌ســه‌گروه‌تقسیم‌می‌شوند.‌گروه‌اول‌

گرانیتوئیدهای‌جوان‌منطقه‌)الیگومیوسن(‌با‌آثار‌دگرگونی‌

مجاورتی‌بر‌روی‌شیست‌ها‌هستند‌که‌از‌تیپ‌‌Iو‌‌Aمی‌باشند‌

)بهروزی‌و‌همکاران،‌1371(.‌گروه‌دوم‌گرانیتوئیدهای‌تیپ‌

‌Aبا‌سن‌نا‌مشخص‌می‌باشد‌که‌در‌قالب‌استوکی‌کوچک‌در‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌جایگیری‌کرده‌‌اند‌)محامد‌و‌همکاران،‌

1399(.‌دایکهایــی‌از‌این‌گرانیت‌به‌داخل‌شیســت‌ها‌نفوذ‌

کرده‌اند.‌گروه‌ســوم‌گرانیت‌تیپ‌‌Sمی‌باشد.‌این‌گرانیت‌به‌

صورت‌دایک‌که‌به‌داخل‌شیست‌ها‌نفوذ‌کرده‌در‌منطقه‌قابل‌

مشاهده‌می‌باشد‌و‌توده‌نفوذی‌برزگی‌از‌آن‌شناسایی‌نشده‌

است‌)محامد‌و‌همکاران،‌1399(.‌داده‌سنی‌مطلقی‌از‌این‌

گرانیت‌نیز‌در‌دست‌نیست.

شــکل‌2.‌نقشــه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌با‌اقتباس‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000ســراب‌)بهروزی‌و‌همکاران،‌1371(‌و‌داده‌های‌
مطالعه‌حاضر

پتروگرافی
این‌ســنگ‌ها‌در‌نمونه‌های‌دســتی‌بصــورت‌ورقه‌ای‌

هســتند‌که‌ناشی‌از‌شیستوزیته‌ای‌اســت‌که‌به‌وضوح‌در‌

نمونه‌های‌دســتی‌قابل‌مشاهده‌می‌باشــد.‌به‌علاوه‌در‌اثر‌

تابش‌نور‌آفتاب‌برق‌می‌زنند‌که‌ناشی‌از‌انعکاس‌نور‌خورشید‌

توســط‌کانی‌های‌مســکویت‌می‌باشــد.‌پورفیوبلاستهای‌

آندالوزیت‌و‌کردیریت‌نیز‌به‌رنگ‌سفید‌در‌نمونه‌های‌دستی‌

قابل‌مشاهده‌اند.‌شیســت‌ها‌بیشتر‌از‌مسکویت،‌بیوتیت،‌
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آندالوزیت‌و‌کردیریت‌تشکیل‌شده‌اند.‌کانی‌های‌فرعی‌شامل‌

تورمالین،‌زیرکن،‌پتاسیم‌فلدســپار،‌پلاژیــوکلاز،‌آپاتیت،‌

اســتارولیت‌و‌کانی‌های‌اپک‌می‌باشد.‌در‌برخی‌از‌نمونه‌ها‌

شیستوزیته‌غالب‌سنگ‌دچار‌چین‌خوردگی‌شده‌و‌منجر‌به‌

شکل‌گیری‌کلیواژ‌کرینولیشن‌شده‌است.‌برخی‌از‌کانی‌های‌

کردیریت‌تحت‌تأثیر‌فرآیندهای‌آلتراسیون،‌پینیتی‌شده‌اند.‌

تعداد‌چهار‌پاراژنز‌غالب‌در‌شیســت‌ها‌قابل‌شناســایی‌اند:‌

‌،Qtz+Bt+Ms+And+Crd ‌-2 ‌،Qtz+Bt+Ms±Tur ‌-1

‌Qtz+Bt+Ms+Crd±St‌-4و‌‌Qtz+Bt+Ms+And±St‌-3

.)Whitney‌and‌Ivans,‌2010حروف‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌(‌

کانی‌استارولیت‌در‌این‌سنگ‌ها‌یا‌غائب‌است‌و‌یا‌به‌عنوان‌

کانی‌فرعی‌در‌اندازه‌های‌کمتر‌از‌پنج‌درصد‌مودال‌مشاهده‌

می‌شــود.‌به‌علاوه،‌کلریت،‌سریســیت‌و‌پینیت‌به‌عنوان‌

محصول‌آلتراســیون‌کانی‌های‌بیوتیت‌و‌کردیریت‌تشکیل‌

شده‌اند.‌

پلی متامورفیزم در شیست ها
شیست‌های‌منطقه‌گرمی‌چای‌حداقل‌دو‌فاز‌دگرگونی‌

ناحیه‌ای‌و‌یــک‌فاز‌دگرگونی‌مجاورتی‌متحمل‌شــده‌اند.‌

همچنین‌دو‌فاز‌دگرشکلی‌در‌این‌سنگ‌ها‌ثبت‌شده‌است.

فاز اول دگرگونی ناحیه ای1 
فاز‌اول‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌که‌اولین‌فاز‌قابل‌تشخیص‌در‌

شیست‌ها‌می‌باشد‌منجر‌به‌شکل‌گیری‌کانی‌های‌بیوتیت،‌

مسکویت‌و‌آندالوزیت‌شده‌است.‌پاراژنزهای‌مشاهده‌شده‌

در‌این‌ســنگ‌ها‌پاراژنز‌شماره‌‌1می‌باشد.‌بر‌اساس‌فراوانی‌

میکا‌و‌کوارتز‌دو‌گروه‌قابل‌تشخیص‌هستند:‌

گروه اول:‌این‌گروه‌غنی‌از‌میکا‌است‌و‌بیشتر‌از‌کانی‌های‌

مسکویت‌)60-‌70درصد(،‌بیوتیت‌)20-‌30درصد(‌و‌کوارتز‌

)10-‌20درصد(‌تشــکیل‌شده‌است.‌جهت‌یافتگی‌ترجیحی‌

کانی‌های‌میکایی‌در‌قالب‌شیســتوزیته‌به‌وضوح‌مشاهده‌

می‌شود‌)شکل‌a-3(.‌به‌علاوه‌کانی‌های‌کوارتز‌با‌خاموشی‌

موجی‌شــواهدی‌از‌رخــداد‌تنش‌های‌جهــت‌دار‌در‌قالب‌

بلورهای‌کشیده‌و‌صفحه‌ای‌نشــان‌می‌دهند.‌شیستوزیته‌

ســنگ‌در‌برخی‌از‌نمونه‌ها‌دچار‌چین‌خوردگی‌شده‌است‌

)شکل‌d‌،c‌،b-3(.‌بافت‌لپیدوبلاستی‌و‌شیستوز،‌ویژگی‌

این‌دسته‌از‌سنگ‌ها‌است.

گروه دوم: این گروه‌دارای‌مقادیر‌بســیار‌پایین‌تری‌از‌

میکاها‌اســت‌و‌عمدتاً‌از‌کوارتز‌تشــکیل‌شده‌است.‌علت‌

تفاوت‌در‌این‌دو‌گروه‌ســنگی‌ناشــی‌از‌میــزان‌متفاوت‌

کانی‌های‌رسی‌در‌سنگ‌مادر‌آنها‌می‌باشد.‌گروه‌دوم‌دارای‌

ســاخت‌متراکم‌تری‌است‌و‌شیستوزیته‌نمود‌کمتری‌دارد.‌

کوارتز‌)50-‌70درصد(،‌بیوتیت‌)15-‌40درصد(‌و‌مسکویت‌

)‌15درصد(‌کانی‌های‌اصلی‌و‌پلاژیوکلاز،‌تورمالین،‌زیرکن،‌

آپاتیت،‌اسفن‌و‌کانی‌های‌اپک‌متشکله‌های‌فرعی‌این‌دسته‌

را‌تشکیل‌می‌دهند.‌کانی‌های‌کوارتز‌دارای‌خاموشی‌موجی‌

و‌کشیده‌‌می‌باشد‌)شــکل‌e،‌f-3(.‌برخی‌از‌بیوتیت‌ها‌نیز‌

کلریتی‌شده‌اند.‌بافت‌های‌شیستوز‌و‌لپیدوبلاستیک‌در‌این‌

‌.)e،‌f-3دسته‌نیز‌قابل‌مشاهده‌می‌باشند‌)شکل‌

فاز دوم دگرگونی ناحیه ای2 
تفاوت‌این‌فــاز‌دگرگونی‌با‌فاز‌)RMP1(‌در‌پاراژنزهای‌

کانیایی،‌ویژگی‌های‌بافتی‌و‌پتروفابریک‌می‌باشــد.‌در‌این‌

بخش‌به‌دو‌ویژگی‌اول‌و‌در‌بخش‌پتروفابریک‌به‌ویژگی‌سوم‌

پرداخته‌خواهد‌شد.‌این‌فاز‌منجر‌به‌شکل‌گیری‌دومین‌گروه‌

از‌پاراژنزهایی‌شده‌که‌حاوی‌کانی‌های‌آندالوزیت‌و‌کردیریت‌

بهمراه‌بیوتیت‌و‌مسکویت‌می‌باشند.‌این‌پاراژنزها‌بالاترین‌

درجه‌دگرگونی‌را‌مشخص‌کرده‌و‌به‌سه‌گروه‌آندالوزیت‌دار،‌

تقســیم‌می‌شــوند.‌ آندالوزیت-کردیریت‌دار‌ و‌ کردیریت‌دار‌

کانی‌های‌اصلی‌شامل‌بیوتیت‌و‌مسکویت‌)30-‌65درصد(،‌

کوارتز‌)30-‌65درصد(،‌کردیریــت‌)حدود‌10-‌20درصد(‌و‌

آندالوزیــت‌)کمتر‌از‌‌15درصد(‌می‌باشــد.‌کانی‌های‌فرعی‌

نیز‌شامل‌اســتارولیت،‌پلاژیوکلاز،‌زیرکن،‌اسفن،‌آپاتیت،‌

تورمالین‌و‌اپک‌می‌باشد.‌کلریت،‌پینیت‌و‌سریسیت‌بعنوان‌

محصولات‌دگرسانی‌مشاهده‌می‌شوند.‌کانی‌استارولیت‌در‌

برخــی‌از‌نمونه‌ها‌و‌البته‌به‌مقدار‌خیلــی‌کم‌)کمتر‌از‌دو‌

درصد(‌مشــاهده‌شده‌است.‌بسیاری‌از‌کانی‌های‌کردیریت‌

پینتی‌شــده‌اند‌که‌البته‌نمونه‌های‌سالم‌و‌غیر‌دگرسان‌نیز‌

وجود‌دارند‌)شکل‌g،‌h-3(.‌کانی‌های‌میکایی‌شیستوزیته‌

بارزی‌نشان‌می‌دهند.‌در‌نمونه‌های‌حاوی‌پورفیروبلاست،‌

1. RMP1: regional metamorphic phase 1
2. RMP2: regional metamorphic phase 2
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میکاها‌در‌اطــراف‌آنها‌دچار‌انحراف‌شــده‌اند.‌همچنین‌

ســایه‌های‌فشــاری‌کوارتز‌به‌صورت‌نامتقــارن‌در‌طرفین‌

بلورهای‌کردیریت‌مشاهده‌می‌شــود‌)شکل‌a-4(.‌بررسی‌

برخی‌از‌بلورهای‌کردیریت‌حاکی‌از‌روند‌‌Sشکل‌اینکلوژن‌ها‌

در‌داخل‌آنهاست‌)شکل‌a-4(.‌مجموعه‌این‌شواهد‌حاکی‌

از‌تشــکیل‌هم‌زمان‌بــا‌تکتونیک‌پورفیروبلاست‌هاســت.‌

روابط‌بافتی‌روشنی‌بین‌کانی‌های‌کردیریت‌و‌آندالوزیت‌در‌

‌.)b-4نمونه‌های‌حاوی‌این‌دو‌کانی‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌

فاز تأخیری دگرگونی مجاورتی1 
شــواهد‌پتروگرافی‌و‌صحرایی‌حاکی‌از‌رخداد‌دگرگونی‌

مجاورتی‌تأخیری‌بر‌روی‌شیســت‌های‌منطقه‌می‌باشد.‌از‌

جمله‌شواهد‌صحرایی‌می‌توان‌به‌نفوذ‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌

جوان‌به‌داخل‌شیست‌ها‌و‌همین‌طور‌رخداد‌پدیده‌اسکارنی‌

شدن‌در‌منطقه‌اشــاره‌کرد.‌برخی‌از‌کردیریت‌ها‌پینیتی‌و‌

بیوتیت‌ها‌فیبرولیتی‌شــده‌اند‌)شکل‌c-4(.‌علی‌رغم‌اینکه‌

حرارت‌آزاد‌شــده‌از‌توده‌های‌نفوذی‌منجر‌به‌تراکم‌بافتی‌

در‌این‌ســنگ‌ها‌شده‌اســت‌ماهیت‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌و‌

جهت‌یافتگی‌ترجیحی‌میکاها‌محفوظ‌مانده‌است.‌برخی‌

از‌میکاها‌که‌درشــت‌تر‌نیز‌می‌باشــند‌از‌شیستوزیته‌غالب‌

‌ســنگ‌تبعیت‌نکــرده‌و‌دارای‌توزیع‌تصادفی‌می‌باشــند

)شــکل‌d-4(.‌این‌میکاها‌دارای‌منشاء‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌

نبوده‌و‌در‌طول‌دگرگونی‌مجاورتی‌تشکیل‌شده‌اند.‌در‌برخی‌

از‌نمونه‌ها،‌کانی‌های‌گارنت‌بــه‌میزان‌کمتر‌از‌پنج‌درصد‌

قابل‌مشاهده‌اند‌که‌هیچ‌ارتباط‌بافتی‌با‌شیستوزیته‌سنگ‌

نداشته‌و‌میکاها‌در‌اطراف‌آنها‌همانند‌پورفیروبلاست‌های‌

کردیریت‌انحراف‌نشان‌نمی‌دهند‌)شکل‌e-4(.‌بنابراین‌این‌

گارنت‌ها‌نیز‌محصول‌دگرگونی‌حرارتی‌می‌باشند.

پتروفابریک
تکامل‌بافتی‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌در‌پاسخ‌به‌

تنش‌های‌انحرافی‌در‌طول‌دگرگونی‌پیشــرونده‌و‌پسرونده‌

‌منجر‌به‌شــکل‌گیری‌ریزســاختارهای‌دگرگونی‌می‌شــود

‌Ji‌ et‌ al.,‌ 2003;‌ Passchier‌ and‌ Trouw,‌ 2005;(

Puelles‌et‌al.,‌2018(.‌بازسازی‌تاریخچه‌دگرگونی‌مستلزم‌

ارزیابی‌دقیق‌ریزساختارهاست.‌از‌این‌منظر‌سنگ‌های‌پلیتی‌

دارای‌اهمیت‌ویژه‌ای‌هستند‌چرا‌که‌همواره‌به‌کوچکترین‌

تغییرات‌در‌متغیرهای‌ترمودینامیکی‌واکنش‌نشان‌می‌دهند‌

)Spear,‌1995;‌Bucher‌and‌Frey,‌1995(.‌ریزساختارها‌

همواره‌توســط‌جهت‌یافتگــی‌ترجیحی‌کانی‌هــا‌در‌قالب‌

فولیاسیون‌ها،‌لینه‌آسیون‌ها‌و‌جهت‌یافتگی‌ترجیحی‌شبکه‌

‌Piazolo,‌S.,‌2002;‌Passchier‌and(تعریف‌می‌شــوند‌

‌.)Trouw,‌2005

حرکات برشی و توسعه بافتی شیست ها 
مکانیز‌م‌های‌متعددی‌در‌شــکل‌گیری‌ریزســاختارهای‌

زون‌های‌برشی‌دخیل‌می‌باشند.‌از‌آنجایی‌که‌دگرشکلی‌در‌

‌Passchier(زون‌های‌برشی‌دارای‌ماهیت‌شکل‌پذیر‌می‌باشد‌

and‌Trouw,‌2005(‌تبلــور‌دوباره‌رشــد‌بلورها‌را‌کنترل‌

می‌کند.‌با‌اینحال‌پورفیروکلاســت‌ها‌که‌در‌برابر‌دگرشکلی‌

مقاومت‌نشــان‌می‌دهنــد‌نقش‌مهمی‌در‌تقســیم‌بندی‌

‌Passchier‌and‌Trouw,(میلونیت‌هــا‌ایفــاء‌می‌کننــد‌

2005(.‌برخی‌از‌شیســت‌های‌منطقه‌گرمی‌چای‌میلونیتی‌

شــده‌اند‌و‌دارای‌‌80تا‌‌90درصد‌زمینه‌می‌باشند.‌بنابراین‌

‌از‌نوع‌مزومیلونیت‌تا‌الترامیلونیت‌می‌باشــند‌)شــکل‌5(.

برخــی‌از‌پورفیروکلاســت‌ها‌دارای‌یک‌کریســتال‌مرکزی‌

منفرد‌با‌یک‌پوشــش‌دانه‌ریز‌از‌همان‌جنس‌می‌باشند‌که‌

نامیده‌می‌شوند.‌پوشش‌دانه‌ریز‌ پورفیروکلاست‌پوششــی2

می‌تواند‌متحمل‌کشــیدگی‌شــده‌و‌بال‌هایی‌را‌به‌موازات‌

جهت‌یافتگی‌ترجیحی‌شکل‌دانه‌تشــکیل‌دهند.‌از‌روی‌

شــکل‌این‌بال‌ها‌می‌توان‌جهت‌برش‌را‌مورد‌بررســی‌قرار‌

داد‌)Passchier‌and‌Trouw,‌2005(.‌بر‌اســاس‌شــکل‌

بال‌چهار‌نوع‌پورفیروکلاســت‌پوششی‌در‌منابع‌شناسایی‌

‌.)a-6و‌نوع‌پیچیده‌)شکل‌‌dنوع‌‌،sنوع‌‌،fشــده‌اند:‌نوع‌

پورفیروکلاست‌های‌پوششی‌از‌نوع‌‌Qفاقد‌بال‌بوده‌و‌دارای‌

‌Passchier,(یک‌پوشــش‌با‌تقارن‌ارتورمبیک‌می‌باشــند‌

1994(‌)شکل‌a-6(.‌برخی‌از‌میلونیت‌های‌منطقه‌گرمی‌چای‌

دارای‌پورفیروکلاست‌های‌پوششــی‌از‌نوع‌‌fو‌‌dمی‌باشند‌

)شــکل‌b-6(.‌از‌دیگــر‌ویژگی‌های‌شیســت‌های‌منطقه‌

گرمی‌چای‌که‌متحمل‌دگرشکلی‌در‌زون‌های‌برشی‌شده‌اند،‌

1. CMP: contact metamorphic phase
2. Mantled porphyroclast
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شــکل‌3.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌شیســت‌های‌مورد‌مطالعه،‌a(‌جهت‌یافتگی‌ترجیحی‌کانی‌های‌میکایی‌در‌نمونه‌های‌‌b‌،RMP1و‌c(‌کلیواژ‌
کرینولیشن‌در‌نتیجه‌چین‌خوردگی‌شیستوزیته‌در‌نمونه‌های‌‌d‌،RMP1و‌e(‌خاموشی‌موجی‌در‌کوارتزهای‌کشیده‌و‌طویل،‌f(‌نمونه‌شیستی‌
فاقد‌کلیواژ‌کرینولیشن‌با‌شستوزیته‌بارز‌)‌g‌،)RMP1و‌h(‌نمونه‌های‌شیستی‌متعلق‌به‌RMP2،‌کردیریت‌های‌پینیتی‌شده‌با‌سایه‌ها‌فشاری‌

‌)Kretz,‌1983نامتقارن.‌شیستوزیته‌میکاها‌کردیریت‌ها‌را‌دور‌زده‌اند‌)علائم‌اختصاری‌از‌
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شــکل‌a‌.4(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌نمونه‌های‌RMP2؛‌کردیریت‌های‌پینیتی‌و‌ســایه‌های‌فشاری‌نامتقارن‌قابل‌مشاهده‌می‌باشند.‌روندهای‌
‌RMP2نمونه‌یک‌شیست‌‌)b‌،شکل‌بهمراه‌سایه‌های‌فشاری‌نامتقارن‌حاکی‌از‌تشکیل‌هم‌زمان‌با‌تکتونیک‌پوفیروبلاست‌هاست‌Sاینکلوژن‌
نشاندهنده‌کانی‌های‌آندالوزیت‌و‌کردیریت‌و‌روابط‌پاراژنتیک‌بین‌آنهاست،‌c(‌بیوتیت‌در‌نتیجه‌دگرگونی‌مجاورتی‌به‌فیبرولیت‌دگرسان‌شده‌
اســت،‌d(‌نمونه‌شیســتی‌که‌دچار‌دگرگونی‌مجاورتی‌شده‌و‌کانی‌های‌مسکویت‌جدید‌با‌جهت‌یافتگی‌تصادفی‌در‌آن‌تشکیل‌شده‌اند،‌e(‌در‌
طول‌دگرگونی‌مجاورتی‌کانی‌های‌گارنت‌تشکیل‌شده‌اند؛‌کانی‌های‌میکایی‌در‌اطراف‌این‌کانی‌ها‌انحراف‌نشان‌نمی‌دهند‌)علائم‌اختصاری‌از‌

)Kretz,‌1983
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انقطاع‌شیســتوزیته‌غالب‌سنگ‌توسط‌یکسری‌زون‌برشی‌

فرعی‌می‌باشد‌)شکل‌a-7(.‌به‌این‌ساختارها‌نوارهای‌برشی‌

اطلاق‌می‌شــود‌که‌مکانیزم‌تشکیل‌آنها‌نیروهای‌کششی‌و‌

.)Passchier‌and‌Trouw,‌2005(نه‌فشارشی‌می‌باشــد‌‌

دو‌نوع‌نوار‌برشی‌شناسایی‌شده‌اند:‌نوع‌‌Cو‌نوع‌'‌C)شکل‌

a-7(.‌با‌توجه‌به‌جهت‌یافتگی‌شیستوزیته‌سنگ‌نسبت‌به‌

نوارهای‌برشی‌این‌نوارها‌در‌سنگ‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

.)b-7می‌باشند‌)شکل‌‌C'از‌نوع‌

شکل‌5.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌میلونیت‌های‌منطقه‌گرمی‌چای.‌با‌توجه‌به‌درصد‌زمینه‌سنگ‌نسبت‌به‌پورفیروکلاست‌ها‌)80-90%(‌میلونیت‌ها‌
از‌نوع‌مزومیلونیت‌تا‌الترامیلونیت‌می‌باشند

شــکل‌a‌.6(‌تقســیم‌بندی‌پورفیروکلاســت‌های‌پوششــی‌)با‌اقتباس‌از‌b‌،)Passchier‌and‌Trouw,‌2005(‌پورفیروکلاست‌های‌پوششی‌
میلونیت‌های‌منطقه‌گرمی‌چای‌از‌نوع‌‌fو‌‌dمی‌باشند
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دگرشکلی و دگرگونی
بر‌اســاس‌شــواهد‌پتروگرافی‌دو‌فاز‌اصلی‌دگرشــکلی‌

شناسایی‌شــده‌اند.‌از‌آنجایی‌که‌فرآیندهای‌دگرشکلی‌بعدی‌

فولیاســیون‌های‌قبلــی‌را‌از‌بین‌می‌برند‌شناســایی‌اولین‌

فولیاســیون‌در‌عمــل‌غیر‌ممکن‌می‌باشــد.‌بنابراین‌اولین‌

فولیاسیون‌قابل‌تشخیص‌‌Snنامیده‌شده‌و‌باقی‌فولیاسیون‌ها‌

‌.)…‌,Sn+1,‌Sn+2(بــه‌ترتیب‌بر‌این‌عدد‌افــزوده‌می‌شــوند‌

همچنین‌‌S0فولیاسیون‌اولیه‌یا‌رسوبی‌را‌تعریف‌می‌کند.

 )D1( فاز اول دگرشکلی
شیست‌های‌منطقه‌گرمی‌چای‌از‌نظر‌فازهای‌دگرشکلی‌

به‌دو‌دســته‌تقسیم‌می‌شــوند.‌دســته‌اول‌فقط‌یک‌فاز‌

دگرشکلی‌نشان‌می‌دهند.‌در‌این‌دسته‌فولیاسیون‌توسط‌

جهــت‌یافتگی‌ترجیحــی‌کانی‌های‌بیوتیت‌و‌مســکویت‌

مشخص‌می‌شود‌)S1(.‌این‌فولیاسیون‌اولین‌فاز‌دگرشکلی‌

را‌تعریف‌می‌کند‌)D1(‌و‌به‌دلیل‌نبود‌ســاختارهای‌رسوبی‌

قابل‌تشــخیص،‌عدم‌تقارن‌در‌فولیاسیون‌و‌تنوع‌در‌اندازه‌

دانه‌ها‌دارای‌ماهیت‌ثانویه‌می‌باشد.‌به‌علاوه‌این‌فولیاسیون‌

منجر‌به‌چرخش‌برخی‌از‌پورفیروبلاست‌ها‌شده‌که‌روندهای‌

‌Sشــکل‌اینکلوژن‌و‌سایه‌های‌فشــاری‌نامتقارن‌مؤید‌آن‌

‌.)a-4هستند‌)شکل‌

 )D2( فاز دوم دگرشکلی

در‌برخی‌از‌نمونه‌ها‌فولیاســیون‌دچــار‌چین‌خوردگی‌

شده‌و‌کلیواژ‌کرینولیشن‌شکل‌گرفته‌است.‌این‌دگرشکلی‌

دومین‌فاز‌دگرشکلی‌بوده‌)S2(‌و‌بیشتر‌در‌نمونه‌های‌فاقد‌

‌)RMP1(و‌غنی‌از‌میکا‌‌)cو‌‌b-3پورفیروبلاست‌)شــکل‌

مشاهده‌شده‌است.‌بنابراین‌فاز‌دوم‌دگرشکلی‌فقط‌منجر‌

به‌چین‌خوردن‌فولیاســیون‌‌S1و‌توسعه‌فولیاسیون‌‌S2در‌

جهت‌صفحه‌محوری‌چین‌ها‌شده‌است.‌فولیاسیون‌‌S1در‌

شیست‌های‌‌RMP2پورفیروبلاست‌ها‌را‌دور‌زده‌اند.‌به‌علاوه‌

روندهای‌اینکلوژن‌‌Sشــکل‌در‌داخل‌این‌پورفیروبلاست‌ها‌

به‌همراه‌ســایه‌های‌فشــاری‌نامتقــارن‌)APS(‌حاکی‌از‌

‌.)a-4چرخش‌آنها‌در‌طول‌دگرشــکلی‌می‌باشــد‌)شکل‌

مجموعه‌این‌شواهد‌نشان‌دهنده‌رشد‌هم‌زمان‌با‌تکتونیک‌

پورفیروبلاســت‌های‌کردیریــت‌در‌شیســت‌های‌منطقــه‌

شکل‌7.‌انواع‌نوارهای‌برشی‌موجود‌در‌زون‌های‌برشی،‌a(‌ساختارهای‌نوارهای‌برشی‌که‌با‌نیروهای‌کششی‌و‌نه‌فشارشی‌تشکیل‌می‌شوند،‌
b(‌با‌توجه‌به‌جهت‌یافتگی‌فولیاسیون‌غالب‌نسبت‌به‌زون‌های‌برشی‌فرعی،‌نوارهای‌برشی‌شیست‌های‌منطقه‌از‌نوع‌'‌Cمی‌باشند
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گرمی‌چای‌می‌باشد.‌برخی‌از‌شیست‌ها‌متحمل‌فرآیندهای‌

بعدی‌دگرگونی‌حرارتی‌شــده‌اند‌که‌در‌نتیجه‌آن‌کانی‌های‌

نئوفورم‌مسکویت‌با‌جهت‌یافتگی‌تصادفی‌تشکیل‌شده‌اند‌

.)d-4شکل‌(

ژئوشیمی
عناصر اصلی:‌ترکیب‌شــیمی‌عناصــر‌اصلی،‌جزئی‌و‌

نادر‌خاکــی‌برای‌متاپلیت‌های‌منطقه‌گرمی‌چای‌در‌جدول‌

‌2نشان‌داده‌شده‌است.‌نتایج‌حاصله‌حاکی‌از‌تنوع‌هرچند‌

محدود‌در‌فراوانی‌عناصر‌می‌باشــد‌که‌می‌تواند‌ناشــی‌از‌

ترکیب‌ناهمگن‌سنگ‌منشاء‌باشد‌)جدول‌2(.‌متاپلیت‌های‌

گرمی‌چــای‌از‌منظر‌عناصر‌‌SiO2)59/71-‌73/57درصد(،‌

‌‌Al2O3)11/71-‌19/75درصد(،‌‌FeOT)2/87-‌8/01درصد(،

‌TiO2)0/31-0/89(‌و‌‌MgO)1/13-3/07(‌ترکیــب‌رایــج‌

سنگ‌های‌پلیتی‌را‌نشان‌می‌دهند.‌‌K2Oو‌‌Na2Oبه‌ترتیب‌

از‌‌1/91تــا‌‌5/66درصــد‌و‌‌0/62تــا‌‌4/35درصد‌در‌تغییر‌

هستند.‌اکسیدهای‌‌MnO‌،CaOو‌‌P2O5دارای‌مقادیر‌به‌

نسبت‌پایینی‌هستند‌)جدول‌1(.‌این‌مقادیر‌مشابه‌مقادیر‌

‌PAAS1می‌باشند‌)جدول‌1(.‌نمودار‌تغییرات‌عناصر‌اصلی‌

در‌مقابل‌‌SiO2به‌منظور‌بررسی‌تغییرات‌اکسیدهای‌اصلی‌

در‌شیست‌های‌منطقه‌گرمی‌چای‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌

اســت.‌روند‌تغییرات‌در‌این‌دیاگرام‌ها‌حاکی‌از‌همبستگی‌

منفی‌اکســیدهای‌‌Fe2O3‌،MgO‌،Al2O3و‌بمقدار‌کمتر‌

‌K2Oبا‌‌SiO2می‌باشــد‌)شکل‌8(.‌این‌روند‌در‌شیست‌ها‌

می‌توانــد‌ناشــی‌از‌فراوانی‌متفاوت‌کانی‌هــای‌کردیریت‌و‌

میکاها‌باشد.‌به‌طوریکه‌فراوانی‌بالای‌این‌کانی‌ها‌منجر‌به‌

فراوانی‌زیاد‌اکســیدهای‌‌Fe2O3‌،MgO‌،Al2O3در‌سنگ‌

شــده‌و‌در‌مقابل‌میزان‌‌SiO2کمتر‌خواهد‌بود.‌در‌مقابل،‌

همبستگی‌معناداری‌بین‌‌TiO2و‌‌Na2Oبا‌‌SiO2مشاهده‌

نمی‌شود‌)شکل‌8(‌که‌می‌تواند‌ناشی‌فرآیندهای‌هوازدگی‌و‌

یا‌دگرسانی‌کانی‌های‌فلدسپار‌باشد.‌1

1. Post Archean Australian Shale

جدول‌2.‌نتایج‌آنالیز‌شیمی‌سنگ‌کل‌عناصر‌اصلی‌و‌جزئی‌متاپلیت‌ها‌مقادیر‌‌UCCو‌‌PAASبه‌منظور‌مقایسه‌آورده‌شده‌اند

Garmichay‌schists
واحد‌درصد 16‌GS‌01 16‌GS‌02 16‌GS‌03 16‌GS‌04 16‌GS‌05 16‌GS‌06 16‌GS‌07 16‌GS‌08 16‌GS‌09

SiO2 60.06 61.37 70.38 71.19 60.88 62.50 61.37 73.57 62.92
TiO2 0.78 0.88 0.64 0.67 0.85 0.88 0.80 0.31 0.89
Al2O3 18.85 17.94 12.17 13.16 18.13 19.47 19.75 11.71 18.11
Fe2O3 0.81 0.65 0.53 0.39 0.64 0.72 0.7 0.27 0.64
FeO 7.2 5.90 4.90 3.90 5.8 6.5 6.7 2.60 5.7
MnO 0.04 0.03 0.03 0.04 0.09 0.08 0.09 0.01 0.06
MgO 2.65 2.69 1.86 2.09 2.75 2.92 3.07 1.13 2.80
CaO 0.52 0.45 0.62 1.08 0.98 0.67 0.74 0.25 0.63
Na2O 2.30 0.62 3.17 3.23 2.59 2.05 2.03 2.62 2.77
K2O 5.66 4.94 1.91 2.31 3.42 4.04 4.07 3.32 3.76
P2O5 0.12 0.20 0.17 0.14 0.18 0.19 0.17 0.08 0.16
BaO 0.07 0.10 0.06 0.12 0.08 0.10 0.09 0.08 0.05
SrO 0.02 0.01< 0.02 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
LOI 2.73 3.66 1.68 1.34 2.34 1.78 2.11 1.25 2.39
Total 101.84 99.45 98.16 99.71 98.76 101.94 101.73 97.22 100.91

‌Trace‌elements‌)in‌ppm(
Co 14.1 13.7 8.6 9.6 16.7 14.5 14.3 5.4 14.7
Ni 34.2 38.8 32.7 24.3 44.9 46.3 49.6 15.3 41.3
Sc 16.3 17.0 8.3 9.7 17.2 17.6 18.5 5.0 15.9
V 136 138 74 77 129 132 132 40 118
Ba 643.5 838.8 512.0 1068 726.8 848.4 791.5 673.9 462.2
Rb 178.2 180.3 88.0 87.6 135.2 154.9 149.3 82.8 141.2
Sr 150.2 64.5 188.5 326.3 144.2 134.4 135.9 121.5 137.1
Zr 219 165 354 274 180 176 166 125 219
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‌Trace‌elements‌)in‌ppm(
Hf 5.7 4.5 8.8 7.60 5.5 5.3 4.7 3.6 6.3
Nb 13.8 14.6 10.5 10.0 14.0 13.9 12.6 5.5 13.9
Ga 25.9 24.8 15.7 16.1 26.1 27.3 27.1 13.9 23.9
Th 15.26 13.74 16.19 11.25 11.22 11.90 12.37 6.10 12.64
Sn 9 9 7 6 8 7 7 5< 6
Cs 6.79 46.78 12.95 5.67 8.86 9.16 7.98 2.72 8.01
W 4 5 3 4 1< 1 2 1 1<
Ta 1.1 1.1 0.9 0.8 1.1 1.1 1.0 0.6 1.1
U 3.98 3.53 3.13 3.13 3.79 3.78 3.42 1.64 3.72
Y 32.3 28.9 30.0 26.2 33.3 36.0 30.8 17 31.3
Cr 109 108 74 76 106 112 104 38 103
Tc 0.04 0.02 0.03 0.02 0.06 0.01 0.02 <0.01 0.04
Ts <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

REE‌)in‌ppm(
La 36.2 39.1 35.0 33.7 44.3 43.2 38.2 22.0 40.4
Ce 72.0 79.2 77.2 72.6 91.0 89.1 78.2 48.5 85.6
Pr 8.53 9.21 8.71 7.93 10.41 10.36 9.14 4.87 9.78
Nd 33.6 36.3 33.5 29.5 40.5 40.3 34.4 18.4 37.4
Sm 6.66 7.46 6.68 5.59 7.62 7.80 6.86 3.59 7.51
Eu 1.37 1.52 1.29 2.15 1.79 1.70 1.26 0.98 1.66
Gd 6.20 6.64 6.22 5.21 7.45 6.96 6.17 3.29 6.79
Tb 0.89 0.94 0.90 0.76 0.96 1.07 0.92 0.48 0.97
Dy 5.65 5.39 5.41 4.70 5.84 6.48 5.46 3.03 5.73
Ho 1.16 1.10 1.08 0.95 1.15 1.30 1.10 0.61 1.15
Er 3.46 3.15 2.95 2.67 3.35 3.63 3.04 1.73 3.24
Tm 0.46 0.42 0.44 0.44 0.51 0.55 0.46 0.25 0.49
Yb 3.27 3.03 2.85 2.55 3.33 3.45 3.06 1.58 3.21
Lu 0.51 0.44 0.45 0.39 0.51 0.53 0.47 0.26 0.48

Eu/Eu* 0.65 0.66 0.61 1.22 0.73 0.71 0.59 0.87 0.71
GdN/YbN 1.5 1.8 1.8 1.6 1.8 1.6 1.6 1.7 1.7
LaN/SmN 3.4 3.3 3.3 3.8 3.7 3.5 3.5 3.9 3.4

Th/U 3.83 3.89 5.17 3.59 2.96 3.15 3.62 3.72 3.40
ΣREE 179.96 193.9 182.68 169.14 218.72 216.43 188.74 109.57 204.41

Garmichay‌schists
واحد‌درصد 16‌GS‌10 16‌GS‌11 16‌GS‌12 16‌GS‌13 16‌GS‌14 PAAS UCC

SiO2 60.47 59.71 64.64 70.12 69.92 62.80 66.00
TiO2 0.82 0.77 0.78 0.74 0.64 1.00 0.50
Al2O3 18.98 18.33 15.60 12.81 14.06 18.90 15.20
Fe2O3 0.7 0.67 0.56 0.49 0.38 7.23 5.00
FeO 6.2 5.99 5.2 4.39 3.44 -- --
MnO 0.08 0.12 0.03 0.03 0.07 0.11 0.08
MgO 2.95 2.87 2.59 1.49 2.45 2.20 2.20
CaO 1.13 2.46 0.56 0.57 0.98 1.30 4.20
Na2O 2.48 4.35 1.88 2.79 3.90 1.20 3.90
K2O 4.03 3.09 4.83 2.93 2.04 3.70 3.40
P2O5 0.16 0.19 0.20 0.20 0.18 0.16 --
BaO 0.09 0.05 0.06 0.07 0.04 -- --
SrO 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02 -- --
LOI 2.90 1.10 1.88 1.49 1.65 6.00 --
Total 101.04 99.73 98.83 98.14 99.76 104.6 99.78

ادامه‌جدول‌2.
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عناصر جزئی:‌عناصر‌جزئی‌در‌متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌

دارای‌فراوانی‌متغیری‌هســتند‌که‌شاید‌ناشی‌از‌نرخ‌های‌

متفــاوت‌تحرک‌آنها‌در‌طول‌دگرســانی‌ســنگ‌مادر‌و‌یا‌

دگرگونی‌بوده‌اســت.‌میزان‌‌Baدر‌این‌ســنگ‌ها‌مشــابه‌

‌PAASمی‌باشــد‌در‌حالی‌کــه‌‌Rb‌،Srو‌‌LILE(‌Csو‌یا‌

LFSE(‌به‌نسبت‌کمتر‌هستند.‌‌Baدر‌طول‌تبلور‌ماگمایی‌

وارد‌ســاختمان‌کانی‌ها‌در‌ســنگ‌های‌آذرین‌حد‌واســط‌

می‌شود‌)Mason‌and‌Moore,‌1982(.‌به‌علاوه‌‌Csتمایل‌

‌Puchet,(به‌تمرکز‌در‌سنگ‌های‌فلسیک‌و‌پگماتیتی‌دارد‌

1972(.‌بنابراین‌سنگ‌منشاء‌حد‌واسط‌برای‌این‌سنگ‌ها‌

‌،U‌،Yمانند‌(‌HFSEمحتمل‌بوده‌است.‌در‌پیوند‌با‌عناصر‌

‌Th‌،Nb‌،Thو‌Zr(‌مقادیر‌بسیار‌مشابه‌‌PAASمی‌باشند‌

)جدول‌2(.‌رفتار‌هوازدگی‌‌Uو‌‌Thمتفاوت‌است.‌در‌شرایط‌

اکسیدی،‌+‌U6که‌تحرک‌بیشتری‌دارد‌تشکیل‌شده‌و‌نسبت‌

ادامه‌جدول‌2.

Trace‌elements‌)in‌ppm(
Co 18 16.4 11.5 8.4 6.9 23.0 --
Ni 46.7 40.6 36.1 22.2 23.4 55.0 20.0
Sc 17.6 16.6 14.1 9.2 8.9 16.0 10.0
V 134 131 102 78 77 150 60
Ba 747.7 458.5 574.3 639.3 330.3 650.0 700
Rb 156.7 144.3 143.2 77.4 66.5 160.0 110
Sr 183.8 220.3 78.4 114.7 198.5 200.0 350
Zr 179 174 236 387 245 210.0 240.0
Hf 5.2 4.9 6.6 10.8 6.8 5.0 5.8
Nb 14.1 13.5 16.6 12.0 10.5 19.0 25.0
Ga 28.1 26.8 22.7 15.9 19.0 -- --
Th 11.82 12.28 16.88 13.36 10.60 14.60 10.50
Sn 7 6 6 5 5 -- --
Cs 7.74 9.11 5.56 2.63 3.94 15 4
W 2 1< 4 1 2 -- --
Ta 1.2 1.1 1.2 1.0 0.9 14.6 --
U 3.89 3.52 4.13 3.13 2.90 3.10 2.50
Y 34.1 32.8 31.1 32.9 24.6 27.0 22.0
Cr 104 105 89 78 71 110.0 35
Tc 0.1 0.02 0.03 <0.01 <0.01 -- --
Ts <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 -- --

REE‌ppm
La 55.1 32.5 41.1 38.0 36.3 38.0 30.0
Ce 104.9 67.7 88.9 85.2 79.5 80.0 64.0
Pr 12.13 8.00 10.05 9.56 8.85 8.83 7.10
Nd 45.2 30.3 40.3 37.0 34.0 32.0 26.0
Sm 9.32 6.08 8.18 7.64 6.26 5.60 4.50
Eu 2.37 1.79 1.57 1.59 1.41 1.10 0.88
Gd 8.48 5.8 7.08 6.61 5.85 4.70 3.80
Tb 1.21 0.89 0.90 0.91 0.76 0.77 0.64
Dy 6.60 5.92 5.86 5.83 4.59 4.40 3.50
Ho 1.23 1.20 1.13 1.17 0.87 1.00 0.80
Er 3.44 3.41 3.24 3.40 2.65 2.90 2.30
Tm 0.52 0.49 0.46 0.48 0.39 0.41 0.33
Yb 3.11 3.12 3.14 3.24 2.60 2.80 2.20
Lu 0.51 0.48 0.45 0.50 0.37 0.40 0.32

Eu/Eu* 0.81 0.92 0.63 0.68 0.71 0.67 0.65
GdN/YbN 2.2 1.5 1.8 1.6 1.8 1.4 1.4
LaN/SmN 3.7 3.4 3.2 3.1 3.6 4.3 4.2

Th/U 3.29 3.45 4.10 4.27 3.66 4.71 4.20
ΣREE 254.12 167.68 212.36 201.13 184.4 182.91 146.37
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‌Th/Uافزایش‌می‌یابد.‌متوسط‌این‌نسبت‌در‌متاپلیت‌های‌

‌UCC2بوده‌و‌مشــابه‌‌PAAS1گرمی‌چای‌)3/72(‌کمتر‌از‌

می‌باشــد‌)McLennan‌and‌Taylor,‌1991(‌که‌نشانگر‌

شرایط‌اکسیداســیون‌در‌طول‌رســوب‌گذاری‌سنگ‌مادر‌

رسوبی‌می‌باشد.‌همچنین‌غلظت‌های‌عناصر‌انتقالی‌نظیر‌

‌PAASاندکــی‌از‌مقادیر‌این‌عناصر‌در‌‌Vو‌‌Cr‌،Ni‌،Co

کمتر‌می‌باشد‌)جدول‌2(.‌این‌عناصر‌بهمراه‌عناصر‌‌Scدارای‌

همبســتگی‌مثبت‌با‌‌Al2O3و‌‌TiO2می‌باشــد‌)شکل‌9(.‌

عناصر‌فرومنیزین‌در‌حین‌تبلور‌و‌ذوب‌بخشی‌رفتار‌سازگار‌

نشان‌می‌دهند‌)Feng‌and‌Kerrich,‌1990(‌و‌بنابراین‌در‌

سنگ‌های‌مافیک‌تمرکز‌می‌یابند.‌مقادیر‌میانگین‌این‌عناصر‌

)ppm‌107(‌V‌،)ppm‌91/2(‌Cr‌،)ppm‌12/5(‌Coنظیــر‌‌

و‌ppm‌35/5(‌Ni(‌اندکــی‌از‌‌PAASکمتــر‌می‌باشــند‌

)جدول‌2(‌که‌نشان‌دهنده‌نقش‌محدود‌منشاءهای‌مافیک‌

‌PAAS‌)Taylorو‌‌UCCمی‌باشــد.‌مقادیر‌به‌هنجار‌شده‌

and‌McLennan,‌1985(‌به‌منظور‌مقایسه‌ترکیب‌عناصر‌

‌bو‌‌a-10نادر‌خاکی‌ســنگ‌های‌مــورد‌مطالعه‌در‌شــکل‌

‌UCCمشــاهده‌می‌شود.‌همچنین‌ترکیب‌عناصر‌جزئی‌به‌

به‌هنجار‌شــده‌اند‌)شــکل‌c-10(.‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌

دارای‌ناهنجــاری‌منفــی‌‌Nb‌،Srو‌Ta،‌ناهنجاری‌منفی‌

انــدک‌‌Hf،‌Zrو‌‌Rbو‌همچنین‌ناهنجــاری‌مثبت‌‌Laو‌

‌Ceمی‌باشــند.‌ناهنجاری‌منفی‌‌Nbحاکی‌از‌نقش‌پوسته‌

قاره‌ای‌و‌همین‌طور‌حوضه‌های‌پشت‌قوس‌در‌حاشیه‌فعال‌

قاره‌می‌باشــد‌)‌Sr‌.)Rollinson,‌1993در‌طول‌هوازدگی‌

سیستم‌را‌بسرعت‌ترک‌و‌بنابراین‌ناهنجاری‌منفی‌آن‌توجیه‌

می‌شود‌)شکل‌‌Ba‌.)10و‌‌Rbدارای‌مقادیر‌متغیری‌هستند‌

)جدول‌‌2و‌شــکل‌c-10(‌که‌می‌تواند‌ناشی‌از‌میزان‌متغیر‌

فلدسپارها‌و‌میکاها‌به‌عنوان‌میزبان‌آنها‌تلقی‌شود.

1. Post Archean Australian Shale
2. Upper Continental Crust

شکل‌8.‌نمودار‌تغییرات‌عناصر‌اصلی‌در‌برابر‌‌SiO2برای‌متاپلیت‌های‌منطقه‌گرمی‌چای.‌‌MgO،‌Al2O3،‌Fe2O3و‌به‌مقدار‌کمتر‌‌K2Oدارای‌
همبستگی‌منفی‌با‌‌SiO2هستند.‌‌TiO2و‌‌Na2Oدارای‌تغییرات‌معناداری‌نمی‌باشند
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بحث
سنگ‌منشاء:‌سنگ‌منشــاء‌رسوبی‌قدیمی‌را‌می‌توان‌

با‌اســتفاده‌از‌عناصر‌اصلی‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌داد.‌در‌نمودار‌

log‌)SiO2/در‌برابر‌‌log‌)Fe2O3/K2O(تفکیــک‌پروتولیت‌

)‌Al2O3(‌)Herron,‌1988نمونه‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

.)a-11در‌میدان‌های‌شیل‌و‌گری‌وکی‌واقع‌می‌شوند‌)شکل‌‌

‌Roserو‌‌Werner‌)1987(همچنین‌توســط‌نمودارهــای‌

)‌and‌Korsch‌)1988سنگ‌منشاء‌متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌

رســوبی‌تعیین‌شــده‌است‌)شــکل‌‌b-11و‌c(.‌با‌توجه‌به‌

ماهیت‌قدیمی‌متاپلیت‌هــای‌گرمی‌چای‌)پرکامبرین(،‌یک‌

چرخه‌فرسایش‌و‌رسوب‌گذاری‌مجدد‌دور‌از‌انتظار‌نیست.‌

در‌نمــودار‌‌TiO2در‌برابر‌‌Niنمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌دارای‌

‌Zrدر‌نمودارهای‌‌.)d-11منشاء‌اسیدی‌می‌باشند‌)شــکل‌

و‌Ti،‌شیســت‌های‌گرمی‌چای‌در‌میدان‌هــای‌آندزیتی‌و‌

شکل‌‌a‌.10و‌b(‌الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌بهنجار‌شده‌به‌‌PAASو‌‌UCCبرای‌متاپلیت‌های‌منطقه‌گرمی‌چای،‌c(‌الگوهای‌عناصر‌جزئی‌بهنجار‌
شده‌به‌‌UCC)مقادیر‌بهنجارشدگی‌از‌)‌Taylor‌and‌McLennan‌)1985می‌باشند(

‌TiO2و‌‌Al2O3تمام‌عناصر‌جزئی‌دارای‌همبستگی‌مثبت‌با‌اکسیدهای‌‌.TiO2و‌‌Al2O3در‌برابر‌‌Coو‌‌Ni‌،V‌،Scشکل‌9.‌نمودارهای‌تغییرات‌
هستند‌که‌حاکی‌از‌تجمع‌این‌عناصر‌در‌فیلوسیلیکات‌ها،‌کردیریت‌و‌اکسیدها‌می‌باشد
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ریوداستی/داســیتی‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌‌e-11و‌f(.‌در‌بین‌

عناصــر‌جزئی‌و‌اصلــی‌‌Al،‌Tiو‌‌Zrدارای‌تحرک‌کمتری‌

هستند.‌‌Tiو‌‌Zrبه‌طور‌عمده‌در‌داخل‌کانی‌های‌مقاومی‌

نظیر‌زیرکن،‌روتیل‌و‌ایلمنیت‌حفظ‌می‌شــوند‌و‌بنابراین‌از‌

آنها‌برای‌ارزیابی‌زادگاه‌رســوبی‌اولیه‌استفاده‌می‌شود.‌در‌

نمودار‌‌Zrدر‌برابر‌Garcia‌et‌al.,‌1994(‌Ti(‌زادگاه‌رسوبی‌

شیل-ماسه‌سنگ‌برای‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌بدست‌آمده‌

‌ICVدر‌مقابل‌‌CIAهمچنین‌نمودار‌‌.)g-11است‌)شکل‌

)Potter‌et‌al.,‌2005(‌نشان‌دهنده‌این‌است‌که‌رسوبات‌

کوارتزی‌دگرگون‌شــده‌خود‌از‌یک‌منشاء‌آندزیتی‌هستند‌

.)h-11شکل‌(

شــکل‌a‌.11(‌نمــودار‌)Fe2O3/K2O(‌‌logدر‌برابــر‌‌gol)Herron,‌1988()SiO2/Al2O3(،‌متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌دارای‌ترکیب‌شــیلی‌و‌
ماسه‌سنگی‌نشان‌می‌دهند،‌b(‌در‌نمودار‌‌DF4در‌برابر‌‌DF3)Roser‌and‌Korsch,‌1988(‌متاپلیت‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌ناحیه‌زادگاه‌
رسوبی‌واقع‌می‌شوند‌)مقادیر‌این‌دو‌پارامتر‌در‌جدول‌‌3آورده‌شده(،‌c(‌نمودار‌تفکیک‌زادگاه‌رسوبی‌و‌آذرین‌)Werner,‌1987(؛‌متاپلیت‌های‌
گرمی‌چای‌در‌ناحیه‌با‌منشــاء‌رســوبی‌قرار‌می‌گیرند،‌d(‌نمودار‌‌TiO2در‌مقابل‌‌Ni)Floyd‌et‌al.,‌1989(‌نشاندهنده‌ماهیت‌اسیدی‌سنگ‌
منشــاء‌می‌باشــد،‌e(‌نمودار‌‌Zrدر‌مقابل‌‌Ti)Hallberg,‌1984(؛‌نمونه‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌میدان‌آندزیتی‌قرار‌می‌گیرند،‌f(‌نمودار‌
‌)Winchester‌and‌Floyd,‌1977(‌.که‌نشاندهنده‌ماهیت‌آندزیتی‌و‌ریوداسیتی/داسیتی‌منشاء‌می‌باشد‌)Zr/TiO2(*0.0001در‌برابر‌‌SiO2

g(‌نمودار‌مثلثی‌)Garcia‌et‌al.‌)1994؛‌متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌در‌میدان‌شیل‌و‌ماسه‌سنگ‌واقع‌شده‌اند،‌h(‌نمودار‌‌CIAدر‌برابر‌‌ICVکه‌
نشاندهنده‌روند‌هوازدگی‌منشاء‌آندزیتی‌برای‌متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌می‌باشد
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هوازدگی سنگ منشــاء:‌فراوانی‌عناصر‌اصلی؛‌از‌نظر‌

تحــرک‌در‌طول‌هوازدگی‌و‌دیاژنز‌پیــش‌از‌دگرگونی‌مورد‌

‌.)Boles‌and‌Franks,‌1979(ارزیابــی‌قــرار‌می‌گیرنــد‌

اندیس‌های‌‌CIA1و‌‌CIW2به‌منظور‌ارزیابی‌درجه‌هوازدگی‌

شــیمیایی‌در‌ناحیه‌منشــاء‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌می‌گیرند‌

)Nesbitt‌and‌Young,‌1984(.‌مقادیــر‌ایــن‌دو‌پارامتر‌

‌CIAدر‌جدول‌‌2نشــان‌داده‌شده‌اند.‌مقادیر‌90-‌100برای‌

حاکی‌از‌دگرســانی‌بیشتر‌فلدســپارها‌به‌کانی‌های‌رسی‌

می‌باشد‌)Nesbitt‌and‌Young,‌1984(‌که‌برای‌شیل‌های‌

فانروزوئیک‌بین‌‌70و‌‌75)واحد‌درجه‌دگرسانی(‌می‌باشد.‌

مقادیر‌‌CIAبــرای‌متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌)72/6-56/3(‌

‌.)a-12حاکی‌از‌درجه‌دگرسانی‌متوســط‌می‌باشد‌)شکل‌

از‌آنجایی‌که‌دیاژنز‌ممکن‌اســت‌‌kبیشــتری‌وارد‌سیستم‌

‌کند‌اندیس‌‌CIAشــاید‌نتایج‌نادرســتی‌بدســت‌می‌دهد

‌CIW3بنابرایــن‌می‌توان‌از‌اندیس‌‌.)Fedo‌et‌al.,‌1995(

استفاده‌کرد‌)جدول‌‌CIW‌.)3برای‌شیل‌های‌پست‌آرکئن‌

‌)Condie,‌1993(و‌آرکئن‌بترتیــب‌80-‌95و‌90-‌98بوده‌

و‌برای‌متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌‌62تا‌‌90می‌باشــد‌)شکل‌

‌b-12و‌جدول‌3(‌که‌به‌طور‌بخشی‌با‌شیل‌های‌پست‌آرکئن‌

منطبق‌هســتند.‌هر‌دو‌پارامتر‌‌CIAو‌‌CIWنســبت‌های‌

فلدســپار‌به‌رس‌را‌بدون‌تأثیر‌سنگ‌منشاء‌نشان‌می‌دهند‌

‌index‌of‌compositional(‌ICV4در‌حالی‌کــه‌اندیــس‌

variability(‌نشــاندهنده‌تأثیر‌ســنگ‌منشــاء‌از‌طریق‌

‌Fe2O3Tو‌‌MgOمی‌باشــد‌)جدول‌3(.‌مقادیر‌بالای‌این‌

اندیس‌)PAAS‌،0/85(‌نشــاندهنده‌رسوبات‌نابالغ‌غنی‌از‌

کانی‌های‌غیررسی‌و‌رسوب‌گذاری‌شده‌در‌حاشیه‌فعال‌قاره‌

می‌باشــد‌)Long‌et‌al.,‌2008(.‌بــا‌اینحال‌مقادیر‌پایین‌

‌ICVنشانگر‌دگرسانی‌فلدســپار‌به‌کانی‌های‌رسی‌غنی‌از‌

آلومینیوم‌می‌باشــد.‌‌ICVدر‌متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌بالا‌

بوده‌و‌بین‌‌0/90و‌‌1/10در‌تغییر‌می‌باشد‌)جدول‌3(.

1. Chemical Index of Alteration
2. Chemical Index of Weathering
3. Chemical Index of Weathering
4. Index of Compositional Variability

‌DF4و‌‌DF3جدول‌3.‌اندیس‌های‌هوازدگی‌و‌دگرســانی‌و‌روابط‌مربوطه‌برای‌محاســبه‌پارامترهای‌مربوطــه‌بهمراه‌پارامترهای‌‌
)درجه‌دگرسانی(

Sample‌ID 16GS01 16GS02 16GS03 16GS04 16GS05 16GS06 16GS07
CIA1 62.3 72.6 60.0 59.0 64.3 70.4 70.4
CIW2 78.6 90.0 66.7 65.0 75.6 82.6 82.6
ICV3 1.1 0.90 1.10 1.00 0.94 0.91 0.92
DF3 2.68 1.8 -0.56 1.42 0.28 0.06 -0.17
DF4 0.84 2.41 -0.72 0.97 1.02 1.00 0.84

Sample‌ID 16GS08 16GS09 16GS10 16GS11 16GS12 16GS13 16GS14
CIA1 56.7 66.7 65.5 56.3 62.5 59.1 58.3
CIW2 71.4 78.3 76.0 62.0 78.9 68.4 63.6
ICV3 0.90 0.95 0.96 1.1 1.10 1.00 0.98
DF3 4.79 0.99 0.61 0.32 4.15 2.18 1.35
DF4 -0.14 1.00 1.05 -0.04 2.83 0.19 1.22

1.‌CIA=[Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O+K2O]×100
2.‌CIW=[Al2O3/)Al2O3+CaO+Na2O(]×100
3.‌ICV=)Fe2O3tot(+K2O+Na2O+CaO+MgO+TiO2(/Al2O3

DF3=[30.638‌TiO2-12.541‌Fe2O3)tot(+7.32‌MgO+12.031‌Na2O+35.402‌K2O]/Al2O3-6.382.
DF4=[56.50‌TiO2-10.879‌Fe2O3)tot(+30.875‌MgO-5.404‌Na2O+11.112‌K2O]/Al2O3-3.89.
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موقعیت تکتونیکی:‌موقعیت‌تکتونیکی‌ســنگ‌منشأ‌

رسوبی‌با‌استفاده‌از‌عناصر‌اصلی‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌می‌گیرد.‌

البته‌عناصری‌نظیر‌‌Naو‌‌Caسیستم‌را‌به‌سرعت‌ترک‌می‌کند‌

و‌لذا‌باستی‌احتیاط‌کرد‌)Middleburg‌et‌al.,‌1988(.‌در‌

نمودارهای‌تفکیک‌عناصر‌اصلی‌نمونه‌های‌گرمی‌چای‌بیشتر‌

.)cو‌‌b‌،a-13در‌میدان‌حاشیه‌فعال‌قاره‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌‌

برخی‌از‌عناصــر‌جزئی‌و‌‌HFSEنقش‌مهمی‌در‌بررســی‌

‌)Cullersمحیط‌تکتونیکی‌و‌زادگاه‌رســوبی‌ایفاء‌می‌کند‌‌

)‌Meres‌)2005(‌.et‌al.,‌1997دو‌تیپ‌ســنگ‌رســوبی‌

دگرگون‌شده‌که‌در‌حاشیه‌فعال‌قاره‌)ACMESR(‌و‌پشته‌

عمیق‌اقیانوسی‌)DOBRESR(‌رسوب‌کرده‌اند‌معرفی‌کرده‌

‌است.‌این‌دو‌تیپ‌سنگی‌متفاوت‌به‌خوبی‌توسط‌نسبت‌های

‌La/Ybو‌‌La/Ceتفکیک‌می‌شوند‌)شکل‌d-13(.‌نمونه‌های‌

گرمی‌چای‌در‌این‌نمودار‌در‌میدان‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌قرار‌

می‌گیرند‌)شــکل‌d-13(.‌به‌علاوه‌در‌نمودار‌N)La/Yb(‌در‌

برابر‌*‌Eu/Euمتاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌در‌میدان‌حاشــیه‌

فعال‌قاره‌واقع‌می‌شــوند‌)شــکل‌e-13(.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌

شیل‌و‌گری‌وک‌بیشتر‌در‌حوضه‌های‌با‌فرونشست‌سریع‌و‌

حواشی‌فعال‌قاره‌ای‌تشکیل‌می‌شوند‌و‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌سن‌

قدیمی‌متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌)پرکامبرین(،‌فرورانش‌یکی‌

از‌شاخه‌های‌اقیانوس‌پروتوتتیس‌در‌طول‌کادومین‌)‌600تا‌

‌540میلیون‌ســال(‌)Shahzeidi‌et‌al.,‌2016(‌منجر‌به‌

شکل‌گیری‌حاشیه‌فعال‌قاره‌و‌ته‌نشست‌سنگ‌های‌پلیتی‌

گرمی‌چای‌شده‌است.

زون ها و واکنش های دگرگونی
واکنش‌های‌رخ‌داده‌در‌طول‌دگرگونی‌توســط‌نرم‌افزار‌

ترموکالک‌و‌روابط‌پاراژنتیک‌مجموعه‌های‌مشــاهده‌شده‌

‌.)a-14در‌بررسی‌های‌پتروگرافی‌پیشــنهاد‌شده‌اند‌)شکل‌

اولیــن‌مجموعه‌دگرگونی‌قابل‌تشــخیص‌در‌متاپلیت‌های‌

گرمی‌چای‌شامل‌آندالوزیت،‌بیوتیت‌و‌مسکویت‌می‌باشد‌که‌

زون‌های‌بیوتیت-مسکویت‌و‌آندولوزیت‌را‌تعریف‌می‌کنند.‌

بــا‌این‌حال‌آندالوزیت‌در‌برخــی‌از‌نمونه‌ها‌حضور‌ندارد‌و‌

فاز‌رایجی‌نیســت.‌واکنش‌شــماره‌‌3می‌توانــد‌منجر‌به‌

شکل‌گیری‌آندالوزیت‌شود‌)شکلa-14(.‌پیروفیلیت‌موجود‌

در‌این‌واکنش‌می‌تواند‌توسط‌واکنش‌شماره‌‌1تشکیل‌شود‌

)شکل‌a-14(.‌البته‌کلریتوئید‌موجود‌در‌سمت‌محصولات‌

در‌این‌سنگ‌ها‌مشاهده‌نشده‌اســت‌که‌می‌تواند‌ناشی‌از‌

مصــرف‌این‌کانــی‌در‌دماهای‌بالاتر‌باشــد.‌زون‌بیوتیت-

مســکویت‌در‌نتیجه‌واکنش‌شماره‌‌2و‌در‌شرایط‌دگرگونی‌

درجه‌پایین‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌a-14(.‌واکشنگرهای‌

این‌واکنش‌جــزء‌رایج‌ترین‌کانی‌هــای‌موجود‌در‌پلیت‌ها‌

‌.)Bucher‌and‌Frey,‌1994(در‌دماهای‌پایین‌می‌باشــد‌

دو‌پاراژنز‌به‌نســبت‌درجه‌بالا‌در‌متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌

شــکل‌a.12(‌مثلث‌‌ACNKاز‌)1995(‌.‌Vergara‌et‌alو‌)Nesbitt‌and‌Young‌)1984؛‌b(‌مثلث‌ACN.‌همان‌طور‌که‌ملاحظه‌می‌شــود‌
نمونه‌های‌گرمی‌چای‌توزیع‌پراکنده‌ای‌داشــته‌و‌دارای‌درجه‌دگرســانی‌و‌هوازدگی‌متوسط‌می‌باشند.‌البته‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌همان‌طور‌که‌
پیش‌تر‌گفته‌شد‌متاپلیت‌ها‌دارای‌دو‌نوع‌پروتولیت‌متفاوت‌غنی‌از‌آلومینیوم‌)شیلی،‌نزدیک‌رأس‌Al2O3(‌و‌فقیر‌از‌آلومینیوم‌)پسامیتی،‌دور‌

از‌رأس‌Al2O3(‌هستند
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)کردیریت‌دار‌و‌کردیریت-آندالوزیت‌دار(‌مشــاهده‌شده‌اند.‌

موقعیــت‌منحنی‌های‌واکنشــی‌و‌میدان‌هــای‌موجود‌در‌

سودوسکشــن‌های‌اســتاندارد‌حاکی‌از‌درجه‌بالاتر‌بودن‌

مجموعه‌کردیریت‌دار‌می‌باشد‌)شکل‌های‌a-14،‌‌15و‌16(.‌

زون‌کردیریت-آندالوزیت‌در‌نتیجه‌واکنش‌‌5تشــکیل‌شده‌

است‌)شــکل‌a-14(.‌برخی‌از‌بافت‌های‌واکنشی‌حاکی‌از‌

مصرف‌آندالوزیت‌برای‌تشکیل‌کردیریت‌و‌بیوتیت‌می‌باشد.‌

همان‌طور‌که‌در‌بالا‌اشــاره‌شد‌استارولیت‌در‌این‌سنگ‌ها‌

بســیار‌کم‌می‌باشد‌که‌می‌تواند‌ناشی‌از‌مصرف‌آن‌در‌طول‌

دگرگونی‌باشد.‌زون‌مسکویت-کردیریت‌اوج‌دگرگونی‌را‌در‌

متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌مشخص‌می‌کند.‌واکنش‌شماره‌‌6

منجر‌به‌شــکل‌گیری‌پاراژنز‌مربوط‌به‌این‌زون‌شــده‌است‌

)شــکل‌a-14(.‌اســتارولیت‌در‌این‌واکنش‌به‌عنوان‌یک‌

واکنشگر‌مطرح‌می‌باشد‌و‌با‌توجه‌به‌فراوانی‌بسیار‌پایین‌این‌

کانی‌در‌شیست‌های‌گرمی‌چای‌می‌توان‌مصرف‌این‌کانی‌در‌

طول‌واکنش‌اخیر‌را‌علت‌فراوانی‌پایین‌این‌کانی‌دانســت.‌

واکنش‌شماره‌‌4نیز‌می‌تواند‌منجر‌به‌تشکیل‌استارولیت‌و‌

.)a-14مصرف‌کلریتوئید‌شود‌)شکل‌

نقش‌شــیمی‌سنگ‌کل‌در‌پاراژنزهای‌تعادلی:‌به‌منظور‌

ارزیابی‌پاراژنزهــای‌تعادلی‌در‌متاپلیت‌هــای‌گرمی‌چای‌از‌

دیاگرام‌های‌سازگاری‌‌AFMبا‌مسکویت،‌آب‌و‌کوارتز‌اضافی‌

اســتفاده‌شده‌است‌)شکل‌b-14(.‌موقعیت‌نمونه‌ها‌در‌این‌

‌.)b-14مشــابه‌می‌باشــد‌)شکل‌‌Mgو‌‌Feنمودارها‌از‌نظر‌

‌Alالبتــه‌نمونه‌های‌با‌پاراژنزهای‌متفــاوت‌دارای‌محتوی‌

متفاوتی‌هستند‌که‌می‌تواند‌ناشی‌از‌میزان‌متفاوت‌آلومینیوم‌

در‌ســنگ‌مادر‌رسوبی‌باشد.‌این‌مسأله‌به‌وضوح‌در‌ترکیب‌

شــیمی‌ســنگ‌کل‌متاپلیت‌ها‌و‌ترکیب‌کانیایی‌آنها‌دیده‌

می‌شود‌)جدول‌2(.‌تمامی‌چهار‌نمونه‌ای‌که‌در‌نمودارهای‌

سازگاری‌تصویر‌شده‌اند‌در‌داخل‌مثلث‌های‌پاراژنتیک‌واقع‌

می‌شــوند‌که‌حاکی‌از‌شــرایط‌تعادلی‌پاراژنزهای‌مربوطه‌

می‌باشد.‌بنابراین،‌پاراژنزهای‌مشاهده‌شده‌در‌نتیجه‌شرایط‌

متفاوت‌دگرگونی‌و‌اندکی‌ترکیب‌شیمیایی‌متفاوت‌تشکیل‌

شده‌اند.‌با‌توجه‌به‌ترکیب‌عناصر‌اصلی‌مشابه‌متاپلیت‌های‌

گرمی‌چــای‌با‌ترکیبات‌پیشــنهادی‌دانشــمندان‌مختلف‌

شکل‌a‌.13(‌نمودار‌تفکیک‌تکتونیکی‌سنگ‌مادر‌رسوبی‌)Roser‌and‌Korsch,‌1986(؛‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌بیشتر‌در‌میدان‌حاشیه‌فعال‌
قاره‌واقع‌می‌شوند،‌b(‌نمودار‌تفکیک‌تکتونیکی‌بر‌اساس‌عناصر‌اصلی‌)Maynard‌et‌al.,‌1982(.‌نمونه‌ها‌بیشتر‌در‌میدان‌حاشیه‌فعال‌قاره‌
قرار‌می‌گیرند،‌c(‌نمودار‌تفکیک‌تکتونیکی‌از‌)‌Toulkeridis‌)1999که‌در‌آن‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌میدان‌حاشیه‌فعال‌قاره‌و‌حاشیه‌غیر‌
‌فعال‌واقع‌می‌شــوند،‌d(‌نمودار‌‌La/Ybدر‌برابر‌‌La/Ce)Meres,‌2005(؛‌نمونه‌های‌گرمی‌چای‌در‌میدان‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌واقع‌می‌شوند،

e(‌نمودار‌‌LaN/YbNدر‌برابر‌*‌Eu/Eu)Meres,‌2005(؛‌نمونه‌های‌گرمی‌چای‌در‌میدان‌حاشیه‌فعال‌قاره‌واقع‌می‌شوند
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بــرای‌متاپلیت‌ها‌)جدول‌4(‌می‌توان‌از‌سودوسکشــن‌های‌

استاندارد‌برای‌بررسی‌شــرایط‌تعادلی‌و‌پایداری‌پاراژنزهای‌

مشاهده‌شده‌اســتفاده‌کرد.‌سودوسکشن‌های‌پیشنهادی‌

)2004(‌,.‌Wei‌et‌alو‌)‌Pattison‌)2006مورد‌اســتفاده‌

قرار‌گرفته‌اند‌)شــکل‌15(.‌تفاوت‌کمی‌بین‌میدان‌پایداری‌

پاراژنزها‌در‌این‌دو‌سودوسکشــن‌وجود‌دارد.‌پاراژنز‌حاوی‌

)نمونــه‌ ‌)Bt+Ms+Crd+And( دار‌ کردیریت-آندالوزیــت‌

GS‌10‌16(‌در‌بــازه‌دمایــی‌480-‌640درجه‌ســانتی‌گراد‌

‌تشــکیل‌شده‌اســت‌)شــکل‌a-15(.‌در‌مقطع‌پیشنهادی

)‌‌Pattison‌)2006این‌بازه‌دمایی‌که‌باریک‌تر‌می‌باشد‌560-

‌620درجه‌ســانتیگراد‌بوده‌است‌)شکل‌b-15(.‌همچنین‌

پاراژنزی‌که‌فاقد‌آندالوزیت‌و‌حاوی‌کردیریت‌می‌باشد‌)نمونه‌

16GS11(‌بازه‌فشار‌‌1تا‌‌2/5کیلوبار‌را‌نشان‌می‌دهد.‌این‌در‌

حالیست‌که‌بازه‌دمایی‌این‌پاراژنز‌470-‌610درجه‌سانتی‌گراد‌

‌می‌باشــد‌)شــکل‌a-15(.‌در‌سودوسکشــن‌پیشــنهادی

)‌Johnson‌et‌al.‌)2003بــرای‌متاپلیت‌هــای‌بــا‌ترکیب‌

میانگین‌از‌)‌Pattison‌)1992بازه‌دمایی‌برای‌بالاترین‌درجه‌

پاراژنز‌در‌متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌محدودتر‌اســت‌و‌حدود‌

‌535تا‌‌635درجه‌سانتیگراد‌می‌باشد‌)شکل‌16(.‌

دما و فشــار دگرگونی: به‌منظور‌ارزیابی‌دما‌و‌فشــار‌

‌Wei‌et‌al.,متاپلیت‌ها‌از‌سودوسکشــن‌های‌اســتاندارد‌

)2004(‌و‌)‌Pattison‌et‌al.,‌)2006اســتفاده‌شده‌است.‌

درجه‌بالاترین‌پاراژنزها‌در‌این‌ســنگ‌ها‌شــامل‌آندالوزیت-

کردیریــت‌دار‌ و‌ ‌)Bt+Ms+Crd+And( کردیریــت‌دار‌

)Bt+Ms+Crd(‌می‌باشــند.‌همان‌طــور‌که‌در‌بالا‌اشــاره‌

شــد‌پاراژنز‌کردیریت-آندالوزیت‌دار‌بــازه‌دمایی‌‌640-480

درجه‌ســانتیگراد‌را‌نشــان‌می‌دهد‌)شــکل‌a-15(.‌البته‌

سودوسکشــن‌های‌شــکل‌های‌‌b-15و‌‌16بازه‌های‌دمایی‌

،)Holland‌and‌Powell,‌1998(شــبکه‌پتروژنتیک‌و‌منحنی‌های‌واکنشی‌که‌بر‌اساس‌نرم‌افزار‌ترموکالک‌رسم‌شده‌اســت‌‌)a‌.14شــکل‌‌
b(‌نمودارهای‌سازگاری‌برای‌متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌بهمراه‌موقعیت‌ترکیبی‌نمونه‌ها‌و‌پاراژنزهای‌مربوطه.‌موقعیت‌بیوتیت،‌مسکویت،‌کردیریت‌

و‌استارولیت‌بر‌اساس‌نتایج‌شیمی‌بلور‌رسم‌شده‌‌اند
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‌Symmes‌and‌Ferry‌)1992(،‌Shaw‌)1956(و‌‌Ague‌)1991(به‌ترتیب‌از‌‌Ave-Aو‌‌Ave-SF،‌Ave-Sجدول‌4.‌میانگین‌های‌
می‌باشند.‌ترکیب‌میانگین‌متاپلیت‌های‌گرمی‌چای*‌مشابه‌مقادیر‌میانگین‌مربوطه‌می‌باشد

Sample‌ID SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O MnO
Garmichay 64.94 16.36 5.90 0.83 2.45 2.63 3.60 0.06
Avg-SF 70.59 11.54 5.81 2.75 4.61 1.98 2.66 0.07
Avg-S 70.61 14.26 6.76 0.65 3.37 1.57 2.78 0.07
Avg-A 64.76 13.70 8.89 1.90 5.54 2.01 2.95 0.18

*Garmichay

شــکل‌16.‌سودوسکشن‌دما-فشار‌برای‌متاپلیت‌ها‌در‌سیستم‌‌MnNCKFMASHنشاندهنده‌مجموعه‌های‌پایدار‌بر‌اساس‌ترکیب‌میانگین‌
ارائه‌شده‌توسط‌)Pattison‌)1992.‌میدان‌های‌خاکستری‌مربوط‌به‌میدان‌های‌پایداری‌پاراژنزهای‌نمونه‌های‌موجود‌در‌داخل‌بیضی‌ها‌را‌نشان‌

)Johnson‌et‌al.,‌2003(می‌دهند‌

شــکل‌a‌.15(‌سودوسکشــن‌دما-فشــار‌)Wei‌et‌al.,‌2004(‌برای‌ترکیب‌میانگین‌متاپلیت‌های‌)b‌.Mahar‌et‌al.,‌)1997(‌سودوسکشن‌
دما-فشار‌برای‌متاپلیت‌ها‌)Pattison,‌2006(،‌میدان‌پایداری‌آلومینوسیلیکات‌ها‌در‌این‌نمودار‌از‌)‌Pattison‌)1992می‌باشد،‌هر‌دو‌سیستم‌
‌KFMASHمی‌باشند.‌میدان‌های‌خاکستری‌مربوط‌به‌میدان‌های‌پایداری‌پاراژنزهای‌متعلق‌به‌نمونه‌های‌موجود‌در‌داخل‌بیضی‌ها‌می‌باشند‌

)مربوط‌به‌دگرگونی‌ناحیه‌ای(

باریکتری‌بدست‌می‌دهند‌که‌بترتیب‌560-‌620و‌‌640-520

درجه‌سانتیگراد‌می‌باشند.‌زون‌کردیریت-مسکویت‌که‌درجه‌

بالاترین‌زون‌در‌این‌سنگ‌هاست‌در‌بازه‌دمایی‌‌535تا‌‌635

درجه‌ســانتیگراد‌تشکیل‌شده‌است‌)شــکل‌16(.‌بنابراین‌

بالاترین‌دمایی‌که‌برای‌متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌می‌توان‌در‌

نظر‌گرفت‌حدود‌‌635درجه‌ســانتیگراد‌می‌باشد.‌بر‌اساس‌
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همین‌مقاطع‌حداکثر‌فشــار‌برای‌این‌ســنگ‌ها‌حدود‌‌3

‌Henry‌etکیلوبار‌بوده‌است.‌بر‌اســاس‌نمودار‌پیشنهادی‌

)‌al.,‌)2005که‌بر‌اســاس‌فراوانی‌‌Tiدر‌بیوتیت‌می‌باشد‌

دمای‌تشــکیل‌بیوتیت‌در‌نمونه‌‌GS‌10‌16بین‌‌500تا‌‌600

درجه‌ســانتیگراد‌بوده‌است‌)شــکل‌17(‌که‌مشابه‌دمای‌

بدست‌آمده‌توسط‌سودوسکشن‌های‌استاندارد‌می‌باشد.

شکل‌17.‌دماسنج‌apfu(‌Ti(‌در‌مقابل‌)Mg+Fe(/‌Mgبرای‌کانی‌بیوتیت‌)Henry‌et‌al.,‌2005(.‌بر‌اساس‌ترکیب‌بیوتیت،‌این‌کانی‌در‌پاراژنز‌
‌Crd+Bt+And)نمونه‌16GS10(‌در‌دماهای‌‌500تا‌‌600درجه‌سانتی‌گراد‌تشکیل‌شده‌است

‌شــیمی‌ســنگ‌کل‌و‌پاراژنزهــای‌کانیایی:‌نســبت

‌Fe2+/Mgسنگ‌منشــاء‌نقش‌بسیار‌مهمی‌در‌شکل‌گیری‌

‌کانیکردیریــت‌بــه‌عنــوان‌کانی‌شــاخص‌ایفــاء‌می‌کند

)Bucher‌and‌Grapes,‌2011(‌و‌این‌کانی‌در‌ســنگ‌های‌

غنی‌از‌منیزیم‌شکل‌می‌گیرد.‌در‌نمودار‌مثلثی‌‌AFMترکیبات‌

ســنگ‌کل‌حاوی‌کردیریت‌و‌فاقد‌کردیریت‌تصویر‌شده‌اند‌

.)a‌18که‌تغییری‌در‌این‌نســبت‌نشــان‌نمی‌دهند‌)شکل‌‌

تفاوت‌در‌میزان‌‌Al2O3که‌در‌پاراژن‌های‌کانیایی‌و‌فراوانی‌

کانی‌های‌آلومینیوم‌دار‌)کردیریت‌و‌میکاها(‌دیده‌می‌شــود‌

ناشی‌از‌دو‌پروتولیت‌متفاوت‌)شیلی‌و‌پسامیتی(‌می‌باشد.‌

بنابراین‌نسبت‌‌Fe2+/Mgنقشی‌در‌تشکیل‌کردیریت‌در‌این‌

سنگ‌ها‌نداشته‌است.‌مجموعه‌های‌کانیایی‌در‌متاپلیت‌ها‌

تحت‌تأثیر‌ترکیب‌عناصر‌جزئی‌قرار‌می‌گیرند.‌به‌عنوان‌مثال‌

مقادیر‌پایین‌‌MnOمی‌تواند‌منجر‌به‌کاهش‌ایزوگراد‌گارنت‌

‌.)Mahar‌et‌al.,‌1997(به‌اندازه‌‌100درجه‌سانتیگراد‌شود‌

افزایــش‌‌MnOباعث‌کاهش‌میدان‌پایداری‌اســتارولیت،‌

کردیریت‌و‌به‌مقدار‌کمتر‌کلریت‌می‌شود.‌اعتقاد‌بر‌این‌است‌

که‌نقش‌‌MnOبایستی‌بهمراه‌‌Al2O3و‌‌K2Oمورد‌بررسی‌

قــرار‌داد‌)Wei‌et‌al.,‌2004(.‌نمونه‌های‌حاوی‌کردیریت‌

و‌فاقــد‌کردیریت‌در‌منطقه‌گرمی‌چای‌در‌نمودار‌‌Al2O3در‌

برابر‌‌MnOمقادیر‌متفاوتی‌از‌اکسید‌‌MnOنشان‌می‌دهند‌

)شــکل‌b-18(.‌به‌علاوه‌میزان‌‌Al2O3در‌نمونه‌های‌حاوی‌

کردیریت‌به‌نســبت‌پایین‌می‌باشد‌)شکل‌b-18(.‌بنابراین‌

‌MnOشــاید‌نقش‌مهمی‌در‌شکل‌گیری‌پاراژنزهای‌حاوی‌

کردیریت‌ایفاء‌کرده‌است.

‌Niو‌‌Cs‌،Zrبه‌منظور‌بررسی‌نقش‌عناصر‌جزئی‌نظیر‌

در‌تشــکیل‌کردیریت‌نمودارهای‌دوتایی‌این‌عناصر‌در‌برابر‌

‌BaOرسم‌شده‌اند‌)شکل‌‌BaO‌.)19به‌دلیل‌فراوانی‌مشابه‌

بین‌نمونه‌های‌حاوی‌و‌فاقد‌کردیریت‌انتخاب‌شــده‌است.‌

نمونه‌هــای‌حاوی‌کردیریت‌مقادیر‌کمتری‌از‌‌Zrرا‌نشــان‌

می‌دهند‌)شکل‌19(.‌در‌مقابل‌‌Niو‌‌Csهرچند‌کمتر،‌اما‌با‌

این‌حال‌مقادیر‌بالاتری‌در‌نمونه‌های‌حاوی‌کردیریت‌نشان‌

‌Bertoldiدر‌تضاد‌با‌یافته‌های‌‌Csمی‌دهنــد.‌مقادیر‌پایین‌

)‌et‌al.,‌)2004می‌باشــد‌که‌می‌تواند‌ناشــی‌از‌دگرسانی‌

‌Al2O3و‌‌MnO،‌MgOکانی‌های‌کردیریت‌‌باشد.‌به‌علاوه‌

فراوانی‌به‌نسبت‌بالاتری‌در‌نمونه‌های‌حاوی‌کردیریت‌دارند‌

که‌حاکی‌از‌نقش‌آنها‌در‌تشکیل‌کردیریت‌می‌باشد.‌
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نتیجه گیری
بر‌اســاس‌مطالعه‌حاضر‌متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌ســه‌

حادثــه‌مجزای‌دگرگونی‌را‌)دو‌حادثه‌ناحیه‌ای‌و‌یک‌حادثه‌

مجاورتی(‌پشت‌سر‌گذاشته‌اند.‌در‌طول‌اولین‌حادثه‌دگرگونی‌

)RMP1(‌مســکویت‌و‌بیوتیت‌تشکیل‌شده‌اند.‌حادثه‌دوم‌

)RMP2(‌منجر‌به‌شــکل‌گیری‌کردیریــت‌و‌آندالوزیت‌در‌

قالب‌ســه‌پاراژنز‌حاوی‌کردیریت‌)فاقد‌آندالوزیت(،‌حاوی‌

آندالوزیت‌)فاقد‌کردیریت(‌و‌حاوی‌کردیریت-آندالوزیت‌شده‌

اســت.‌توده‌های‌نفوذی‌جوان‌متعددی‌به‌داخل‌شیست‌ها‌

نفوذ‌کرده‌اند‌که‌در‌نتیجه‌آن‌شیســت‌های‌قدیمی‌متحمل‌

دگرگونی‌مجاورتی‌)CM(‌درجه‌پایین‌شــده‌اند.‌بر‌اساس‌

شــواهد‌پتروگرافی‌دو‌فاز‌اصلی‌دگرشــکلی‌در‌شیست‌ها‌

شناسایی‌شده‌اند.‌فاز‌دوم‌دگرشکلی‌منجر‌به‌چین‌خوردگی‌

شیســتوزیته‌غالب‌سنگ‌شده‌و‌کلیواژ‌کرینولیشن‌تشکیل‌

شده‌است.‌انحراف‌فولیاسیون‌در‌اطراف‌پورفیروبلاست‌ها،‌

سایه‌های‌فشــاری‌نامتقارن‌و‌روند‌‌Sشــکل‌اینکلوژن‌در‌

داخل‌برخی‌از‌پورفیروبلاست‌های‌کردیریت‌حاکی‌از‌تشکیل‌

هم‌زمان‌با‌تکتونیک‌پورفیروبلاست‌ها‌است.‌

بر‌اساس‌بررســی‌های‌انجام‌گرفته‌پروتولیت‌شیست‌ها‌

شــیل‌و‌گری‌وک‌بدست‌آمده‌است.‌همبستگی‌مثبت‌بین‌

‌V‌،Ni‌،Scو‌‌Coبــا‌‌TiO2و‌‌Al2O3حاکــی‌از‌تمرکز‌این‌

عناصر‌در‌فیلوسیلیکات‌ها‌)به‌عنوان‌مثال‌بیوتیت(،‌کردیریت‌

شکل‌a‌.18(‌شیمی‌سنگ‌کل‌نمونه‌های‌گرمی‌چای‌تصویر‌شده‌بر‌روی‌نمودار‌AFM.‌روشن‌است‌که‌تنوع‌چندانی‌در‌نسبت‌‌Fe2+/Mgبرای‌
نمونه‌های‌مختلف‌دیده‌نمی‌شود‌و‌فقط‌میزان‌‌Alاین‌نمونه‌ها‌تغییر‌هر‌چند‌کمی‌را‌نشان‌می‌دهند،‌b(‌نمودار‌دوتایی‌)‌MnO‌)%twدر‌برابر‌
)%wt(‌Al2O3.‌نمونه‌های‌حاوی‌کردیریت‌)دوائر‌توپر(‌مقادیر‌به‌نسبت‌پایین‌تری‌از‌‌MnOو‌‌Al2O3نسبت‌به‌نمونه‌های‌فاقد‌کردیریت‌)مربع‌های‌

توپر(‌نشان‌می‌دهند

‌،Ni‌،Cs‌،Zr(همان‌طور‌که‌ملاحظه‌می‌شود‌تفاوت‌روشنی‌در‌میزان‌عناصر‌جزئی‌‌.BaOشکل‌19.‌نمودارهای‌دوتایی‌عناصر‌جزئی‌در‌برابر‌
‌MgO‌،MnOو‌Al2O3(‌بین‌نمونه‌های‌فاقد‌کردیریت‌)دوایر‌توپر(‌و‌حاوی‌کردیریت‌)مربع‌های‌توپر(‌وجود‌دارد
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‌)3/72(‌Th/Uمی‌باشد.‌نسبت‌‌)و‌اکسیدها‌)مانند‌ایلمنیت

در‌متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌حاکی‌از‌شرایط‌اکسیدی‌در‌طول‌

رسوب‌گذاری‌می‌باشد.‌‌LREEدر‌این‌سنگ‌ها‌غنی‌شدگی‌

بیشتری‌نسبت‌به‌‌HREEنشان‌می‌دهند.‌همبستگی‌مثبت‌

‌P2O5و‌‌TiO2،‌Al2O3،‌K2Oو‌‌ΣREEبســیار‌کمی‌بیــن‌

‌REEدیده‌می‌شــود.‌بنابراین‌کانی‌های‌رسی‌همیشه‌توزیع‌

در‌این‌رســوبات‌را‌کنترل‌نمی‌کنند.‌در‌مقابل‌ســایر‌فازها‌

نظیر‌فیلوسیلیکات‌ها،‌کانی‌های‌عناصر‌جزئی‌و‌فرعی‌)مانند‌

‌REEایلمنیت،‌آپاتیت‌و‌مونازیت(‌میزبان‌های‌محتمل‌برای‌

می‌باشند.‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌اصلی‌و‌فرعی‌حاکی‌

از‌سنگ‌منشاء‌آذرین‌حدواسط‌تا‌اسیدی‌برای‌شیست‌های‌

گرمی‌چای‌می‌باشــد.‌همچنین‌محیط‌تکتونیکی‌تشکیل‌

رسوب‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌ای‌بوده‌که‌در‌طول‌پرکامبرین‌در‌

یکی‌از‌شاخه‌های‌پروتوتتیس‌تشکیل‌شده‌است.‌

‌AFMدر‌نمودار‌‌Fe2+/Mgبا‌توجه‌به‌نســبت‌ثابــت‌

برای‌تمامی‌نمونه‌ها‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌این‌نســبت‌

در‌تشــکیل‌پاراژنزها‌نقشی‌نداشته‌است.‌این‌تفاوت‌که‌در‌

ترکیب‌دوگانه‌شــیلی‌)غنی‌از‌کانی‌های‌رسی(‌و‌گری‌وکی‌

)ماســه‌ســنگ‌گری‌وکی(‌)غنی‌از‌کوارتز‌و‌فلدسپار(‌برای‌

متاپلیت‌های‌گرمی‌چای‌نیز‌مشــاهده‌شــده‌اســت‌ناشی‌

ترکیب‌متفاوت‌ســنگ‌مادر‌رســوبی‌می‌باشد.‌همچنین‌

قرارگیری‌ترکیبات‌سنگ‌کل‌در‌داخل‌مثلثهای‌پاراژنتیک‌

در‌نمودارهای‌سازگاری‌حاکی‌از‌تعادلی‌بودن‌پاراژنزهاست.‌

نمونه‌های‌حاوی‌کردیریت‌دارای‌مقادیر‌به‌نسبت‌بالاتری‌از‌

‌Csو‌‌Zr‌،Niمی‌باشــند.‌به‌علاوه‌‌Al2O3و‌‌MgO‌،MnO

دارای‌مقادیر‌بالاتری‌در‌نمونه‌های‌حاوی‌کردیریت‌هستند.‌

این‌نتایج‌حاکی‌از‌نقش‌این‌عناصر‌در‌شکل‌گیری‌پاراژنزهای‌

حاوی‌کردیریت‌می‌باشد.‌در‌نهایت‌دما‌و‌فشار‌تشکیل‌درجه‌

بالاترین‌پاراژنز‌بترتیب‌بین‌535-‌635درجه‌ســانتیگراد‌و‌

1-‌3کیلوبار‌بوده‌است.‌
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چکیده 
اندیس‌آنتیموان‌لخشــک‌در‌شــمال‌غرب‌زاهدان‌و‌در‌پهنه‌ی‌جوش‌خورده‌سیستان‌واقع‌شده‌است.‌واحدهای‌
سنگی‌منطقه‌شامل‌فلیش‌های‌دگرگونه‌)گارنت‌شیست،‌اکتینولیت‌شیست،‌فیلیت‌و‌میلونیت(،‌توده‌گرانیتوئیدی‌
لخشک،‌دایک‌های‌بازیک‌و‌اسیدی،‌رگه‌های‌سیلیسی‌بدون‌کانی‌زایی‌و‌دارای‌کانی‌زایی‌می‌باشد.‌براساس‌مطالعات‌
ژئوشیمی،‌سنگ‌های‌آذرین‌لخشک‌کالک‌آلکالن،‌کالک‌آلکالن‌پتاسیم‌بالا‌و‌شوشونیتی‌و‌متاآلومینوس‌و‌متعلق‌
به‌جایگاه‌های‌کمان‌ولکانیکی،‌هم‌زمان‌با‌برخورد‌و‌پس‌از‌برخورد‌می‌باشند.‌غنی‌شدگی‌‌LREEو‌‌LILEنسبت‌
‌Zr‌،Nb‌،Yو‌تهی‌شدگی‌‌Pbاز‌ویژگی‌های‌سنگ‌های‌آذرین‌مورد‌مطالعه‌است.‌غنی‌شدگی‌‌HFSEو‌‌HREEبه‌
بیشتر‌با‌مذاب‌های‌به‌وجود‌آمده‌از‌پوسته‌زیرین‌سازگار‌است.‌کانی‌زایی‌آنتیموان‌در‌لخشک‌بیشتر‌به‌صورت‌رگه‌های‌
کوارتز-استیبنیت‌در‌سنگ‌های‌فلیش‌گونه‌دیده‌می‌شود‌و‌همراه‌با‌دگرسانی‌های‌سیلیسی،‌آرژیلیک‌و‌فیلیک‌است.

واژه های کلیدی:‌زون‌جوش‌خورده‌سیستان،‌سنگ‌های‌آذرین‌نفوذی‌و‌نیمه‌نفوذی،‌کانی‌زایی‌آنتیموان.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌57،‌بهار‌1400،‌صفحات‌106-87

مقدمه1
اندیس‌آنتیموان‌لخشک‌در‌‌28کیلومتری‌شمال‌غرب‌

زاهدان‌و‌در‌مســیر‌جاده‌زاهدان-کرمان‌قرار‌دارد‌)شــکل‌

1-الف(.‌این‌منطقه‌از‌نظر‌زمین‌شناســی‌در‌زون‌زمین‌درز‌

سیســتان‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌1-ب(.‌پهنه‌جوش‌خورده‌

سیستان‌از‌دو‌مجموعه‌افیولیتی‌»رتوک«‌در‌شرق‌و‌»نه«‌

در‌غرب‌تشکیل‌شــده‌که‌به‌وسیله‌حوضه‌رسوبی‌سفیدآبه‌

از‌هم‌جدا‌می‌شــود‌)Tirrul‌et‌al.,‌1983(‌)شکل‌1-پ(.‌

مجموعه‌نه‌و‌رتوک‌حاوی‌افیولیت‌هایی‌به‌ســن‌کرتاسه،‌

فلیش‌ها‌با‌سن‌کرتاسه‌تا‌ائوسن،‌سنگ‌های‌رسوبی-آواری‌

‌boomeri@science.usb.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

‌.)Tirrul‌et‌al.,‌1983(قاره‌ای‌با‌سن‌پالئوژن‌می‌باشــند‌

افیولیت‌هــا‌و‌فلیش‌ها‌در‌مرزشــان‌به‌دلایــل‌تکتونیکی‌

دچار‌بی‌نظمی‌و‌آشــفتگی‌زیادی‌شده‌اند‌درحالی‌که‌حوضه‌

سفیدآبه‌از‌نظر‌چینه‌شناســی‌به‌هم‌پیوسته‌و‌دارای‌نظم‌

بهتری‌اســت‌و‌از‌ســنگ‌های‌تخریبی‌و‌کربناته‌کرتاســه‌

بالایی‌تا‌ائوســن‌به‌ضخامت‌هشت‌کیلومتر‌و‌بیشتر‌شامل‌

سنگ‌های‌فلیش‌گونه،‌مقدار‌کمی‌افیولیت‌ملانژ‌و‌تنوعی‌

از‌ســنگ‌های‌خروجی‌و‌درونی‌با‌ترکیب‌بازیک‌تا‌اسیدی‌

تشکیل‌شده‌است.‌گرانیتوئید‌لخشک‌در‌مجموعه‌نه‌نفوذ‌

کرده‌اســت‌)Tirrul‌et‌al.,‌1983(.‌ســنگ‌های‌آذرین‌در‌

تاریخ‌دریافت:‌99/02/28

تاریخ‌پذیرش:‌99/04/18
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پهنه‌جوش‌خورده‌سیستان‌نشــان‌دهنده‌مراحل‌کاملی‌از‌

ایجــاد‌یک‌ریفت‌قاره‌ای،‌فرورانــش،‌تصادم‌و‌حوادث‌پس‌

از‌تصادم‌در‌آن‌است.‌به‌گونه‌ای‌که‌مجموعه‌های‌افیولیتی،‌

نشانه‌بقایای‌پوسته‌اقیانوسی،‌سنگ‌های‌خروجی‌و‌نفوذی‌

نخیلاب‌)هدایتی‌و‌همکاران،‌1395(‌و‌رود‌شــور‌در‌اواخر‌

کرتاسه‌و‌ائوسن‌نشانه‌فرورانش‌و‌باتولیت‌زاهدان‌در‌ائوسن‌

و‌اوایل‌الیگوســن‌نشــانه‌فرورانش‌یک‌صفحه‌اقیانوسی‌و‌

‌Camp‌and‌Griffis,(برخورد‌بلوک‌لوت‌و‌سیستان‌است‌

‌Mohammadi‌et‌al.,‌2016;1982(.‌حــوادث‌بعــد‌از‌

برخــورد‌بلوک‌های‌لوت‌و‌افغان‌منجــر‌به‌چین‌خوردگی،‌

گسل‌خوردگی‌امتدادلغز‌مزدوج‌و‌ماگماتیسم‌در‌الیگوسن،‌

‌Camp‌and‌Griffis,‌1982;(میوسن‌و‌پلیوسن‌شده‌است‌

‌Moradi‌and‌Boomeri,‌2016;‌Moradi‌and‌Boomeri,

‌Boomeri,‌et‌al.,‌2019;2017(.‌ایــن‌رویدادهــا‌باعث‌

ایجاد‌کانســارهای‌متعددی‌از‌جمله‌کانسارهای‌آنتیموان‌

در‌پهنه‌جوش‌خورده‌سیســتان‌شده‌است‌)مارزی،1394؛‌

بومری،1393؛‌مرادی‌و‌همــکاران،1394؛‌مرادی،‌1391؛‌

فرشــیدپور،‌1391؛‌خرمی،‌1391؛‌مظلوم،‌1396؛‌بومری‌

و‌همــکاران،‌1397(.‌ثبت‌کانی‌زایی‌آنتیموان‌در‌لخشــک‌

به‌عنــوان‌یک‌محدوده‌اکتشــافی‌اوّلین‌بار‌توســط‌بخش‌

خصوصی‌در‌ســال‌‌1379انجام‌شــده‌است.‌این‌محدوده‌

در‌حال‌حاضر‌متعلق‌به‌شــرکت‌تهیه‌و‌تولید‌مواد‌معدنی‌

ایران‌است‌که‌مجری‌کارهای‌اکتشافی‌مهمی‌در‌این‌منطقه‌

است.‌کانی‌زایی‌آنتیموان‌به‌صورت‌رگه‌های‌استیبنیت‌همراه‌

با‌رگه‌های‌کوارتز‌و‌از‌نوع‌اپی‌ترمال‌می‌باشد‌)مجددی‌مقدم،‌

1398؛‌مظلــوم،‌1396(.‌اندیــس‌آنتیمــوان‌لخشــک‌با‌

گرانیتوئید‌زاهدان،‌شیست‌و‌فلیش‌های‌دگرسان‌و‌دگرگون‌

شــده،‌زون‌های‌برشــی‌و‌میلونیتیزه،‌شــاید‌با‌گسل‌های‌

امتدادلغــز‌و‌حوادث‌بعد‌از‌برخــورد‌در‌این‌منطقه‌ارتباط‌

دارد.‌هدف‌از‌این‌نوشتار‌بررسی‌دقیق‌پتروگرافی‌سنگ‌های‌

موجود‌در‌محدوده‌کانی‌زایی،‌مطالعات‌ژئوشــیمیایی‌توده‌

گرانیتی‌و‌دایک‌های‌همراه‌می‌باشــد.‌در‌این‌نوشتار‌سعی‌

شــده‌است‌با‌اســتفاده‌از‌شــواهد‌صحرایی،‌پتروگرافی‌و‌

ژئوشیمیایی‌خاستگاه‌و‌جایگاه‌زمین‌ساختی‌سنگ‌ها‌نفوذی‌

و‌نیمه‌نفوذی‌و‌کانی‌زایی‌آنتیموان‌و‌دگرسانی‌های‌مرتبط‌در‌

منطقه‌لخشک‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد.

روش مطالعه
برای‌شناسایی‌رگه‌های‌معدنی‌و‌تفکیک‌واحدهای‌سنگی‌

و‌مناطق‌دگرسانی،‌مطالعات‌صحرایی‌و‌نمونه‌برداری‌انجام‌

شــد‌و‌به‌منظور‌مطالعات‌پتروگرافی‌و‌دگرسانی‌‌20مقطع‌

نازک‌و‌برای‌بررســی‌مطالعات‌کانه‌نگاری‌‌10مقطع‌نازک-

صیقلی‌تهیه‌شــد.‌ده‌نمونه‌از‌توده‌ی‌نفوذی‌و‌دایک‌های‌

بدون‌دگرسانی‌و‌دو‌نمونه‌از‌سنگ‌های‌دگرسان‌شده‌برای‌

اهداف‌ژئوشــیمیایی‌با‌روش‌‌ICP-MSدر‌شرکت‌فرآوری‌

مواد‌معدنی‌کرج‌آنالیز‌شدند.‌مقادیر‌عناصر‌اصلی‌به‌وسیله‌

‌XRFمدل‌فیلیپس‌ساخت‌هلند‌و‌عناصر‌فرعی‌و‌کمیاب‌

خاکی‌به‌روش‌‌ICP-MSتعیین‌شدند.‌

زمین شناسی و پتروگرافی
بــر‌اســاس‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌‌1/250000زاهدان‌

در‌ موجــود‌ واحــد‌ قدیمی‌تریــن‌ ‌)Behrouzi,‌ 1993(

گســتره‌آنتیموان‌لخشــک،‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌متعلق‌

به‌واحد‌فلیش‌ائوســن‌اســت‌کــه‌مورد‌نفــوذ‌توده‌های‌

‌گرانیتوئیدی‌زاهدان‌با‌سن‌ائوسن‌و‌الیگوسن‌واقع‌شده‌اند‌

)شــکل‌2-الف(.‌دایک‌های‌حدواســط‌)بیشتر‌مزوکرات(‌و‌

اســیدی‌)فلســیک(‌فازهای‌ماگمایی‌بعدی‌می‌باشند‌که‌

‌هــم‌در‌گرانیتوئید‌زاهدان‌و‌هــم‌در‌فلیش‌ها‌نفوذ‌کرده‌اند

)شــکل‌2(.‌در‌نهایت‌رگه‌های‌سیلیســی‌متعــددی‌تمام‌

واحدهای‌سنگی‌ذکرشده‌را‌قطع‌کرده‌اند.‌این‌رگه‌ها‌شامل‌

رگه‌های‌کوارتــز‌بدون‌کانی‌زایی،‌رگه‌هــای‌کوارتز‌همراه‌با‌

اکســید‌آهن‌و‌کانی‌زایی‌مس،‌رگه‌های‌کوارتز-استیبنیت‌و‌

رگه‌های‌کربناته‌است‌)شکل‌2-ب(.‌هر‌چند‌دایک‌ها‌و‌رگه‌ها‌

دارای‌روند‌های‌مختلفی‌می‌باشند‌ولی‌روند‌دایک‌ها‌بیشتر‌

شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌است.‌محدوده‌کانی‌زایی‌آنتیموان‌در‌

ظاهر‌یک‌پهنه‌برشی‌است‌و‌گسل‌های‌اصلی‌با‌روند‌شمال‌

شرق‌باعث‌چرخش‌و‌جابجایی‌های‌زیادی‌شده‌اند.‌گسل‌های‌

فرعی‌متعددی‌در‌جهت‌شرقی-غربی‌و‌شمال-جنوبی‌و‌حتی‌

شمال‌غربی‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌2-ب(.
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شکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌جغرافیایی‌کانی‌زایی‌آنتیموان‌در‌استان‌سیستان‌و‌بلوچستان،‌ب(‌موقعیت‌پهنه‌جوش‌خورده‌سیستان‌)SSZ(‌نسبت‌
به‌دیگر‌پهنه‌های‌زمین‌شناسی‌ایران،‌پ(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساده‌ی‌بخشی‌از‌پهنه‌جوش‌خورده‌سیستان‌که‌موقعیت‌مجموعه‌های‌نه‌و‌رتوک،‌
حوضه‌سفیدآبه،‌آنومالی‌های‌آنتیموان‌و‌گرانیتوئید‌زاهدان‌در‌آن‌نشان‌داده‌شده‌است‌)SD(‌،)Modified‌from‌Tirrul‌et‌al.,‌1983=‌سفید‌

سنگ‌و‌درگیابان،‌ST=‌شورچاه‌و‌توزگی،‌L=‌لخشک،‌B=‌بائوت،‌S=‌سفیدآبه‌و‌حیدرآباد(

‌شکل2.‌الف(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌شمال‌غرب‌زاهدان‌)با‌تغییراتی‌از‌Behrouzi,‌1993(،‌ب(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساده‌ای‌از‌محدوده‌
)Google‌earth(بر‌اساس‌تصویر‌ماهواره‌ای‌‌)مورد‌مطالعه‌)کادر‌مستطیلی‌در‌شکل‌1-الف
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فلیش دگرگونه
این‌واحد‌میزبان‌رگه‌های‌استیبنیت‌دار‌و‌گسترده‌ترین‌

واحد‌ســنگی‌در‌گستره‌کانی‌زایی‌اســت‌که‌شامل‌گارنت‌

شیست‌)شــکل‌3-الف(،‌فیلیت‌)شــکل‌3-ب(‌هورنبلند‌

شیست،‌ســنگ‌آهک‌)تا‌حدی‌مرمری‌شده(‌)شکل‌3-پ(‌

اکتینولیت‌شیست‌)شکل‌3-ت(‌و‌میلونیت‌می‌شود.‌فیلیت‌

فراوان‌ترین‌ســنگ‌این‌واحد‌اســت‌که‌عمدتــاً‌از‌کوارتز‌و‌

سریسیت‌تشکیل‌شده‌است.‌در‌بخش‌شمالی‌منطقه‌کالک‌

شیســت‌ها‌قرار‌دارند‌)مظلوم،‌1396(.‌دایک‌های‌متعددی‌

در‌ایــن‌بخش‌نفوذ‌کرده‌که‌همراه‌با‌ســنگ‌میزبان‌دچار‌

چین‌خوردگی‌شدند‌و‌در‌نقشه‌با‌فلیش‌های‌دگرشکل‌شده‌

نمایش‌داده‌شده‌است‌)شکل‌2-ب(.‌

بافت‌های‌موجود‌در‌ســنگ‌های‌واحد‌فلیش‌دگرگونه‌

شامل‌لپیدوبلاســتیک،‌پورفیروبلاستیک،‌گرانوبلاستیک،‌

موزائیکی‌و‌میلونیتی‌می‌باشد.‌کوارتز‌فراوان‌ترین‌کانی‌آنها‌

است.‌علاوه‌بر‌این،‌میکاها،‌فلدسپات‌پتاسیم‌دار،‌پلاژیوکلاز،‌

آمفیبول،‌گارنت،‌ســیلیمانیت،‌تیتانیــت‌و‌کربنات‌ها‌از‌

دیگر‌کانی‌های‌آنها‌می‌باشــند‌)شکل‌3(.‌آغشتگی‌هایی‌از‌

اکسیدهای‌آهن‌و‌سولفیدها‌نیز‌در‌این‌سنگ‌ها‌وجود‌دارد.

شــکل3.‌عکس‌های‌میکروســکوپی‌در‌نور‌پلاریزه‌متقاطع‌از‌سنگ‌های‌منطقه‌لخشک‌که‌دگرگون‌شده‌اند،‌الف(‌گارنت‌شیست‌شامل‌کوارتز‌
)Qz(،‌گارنت‌)Grt(،‌سریســیت‌)Ser(،‌کلریت‌و‌بیوتیت،‌ب(‌فیلیت‌که‌بیشــتر‌شــامل‌نوارهایی‌از‌کوارتز‌و‌سریسیت‌می‌باشند‌که‌به‌وسیله‌
‌،)Act(اکتینولیت‌شیست‌شامل‌کوارتز‌واکتینولیت‌‌)تشکیل‌شده‌است،‌ت‌)Cal(مرمر‌که‌بیشتر‌از‌کلسیت‌‌)رگچه‌های‌کوارتز‌قطع‌شدند،‌پ

Whitney‌and‌Evans‌)2010(نشانه‌های‌اختصاری‌از‌

سنگ های آذرین
سنگ‌های‌آذرین‌منطقه‌بیشتر‌به‌شکل‌باتولیت،‌استوک‌

و‌دایک‌در‌ســنگ‌های‌فلیش‌گونه‌نفوذ‌کرده‌اند‌و‌شــامل‌

گرانیت،‌گرانودیوریــت،‌گرانودیوریت‌پورفیری،‌ملادیوریت،‌

و‌ملامونزودیوریــت‌ ملاگرانودیوریــت،‌ملاکوارتزدیوریــت‌

می‌باشد.‌ســن‌مطلق‌این‌سنگ‌ها‌شــامل‌توده‌نفوذی‌و‌

دایک‌های‌اســیدی‌تا‌بازیک‌از‌‌44تا‌‌28میلیون‌سال‌است‌

‌Camp‌ and‌ Griffis,‌ 1982;‌ Mohammadi‌ et‌ al.,(

2016؛‌رضایی‌کهخایی‌و‌همکاران،‌1396(.‌

گرانیتوئید‌لخشک‌بخشــی‌از‌باتولیت‌زاهدان‌می‌باشد‌
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که‌از‌شــمال‌غــرب‌پهنه‌جوش‌خورده‌تا‌جنوب‌شــرق‌آن‌

گسترش‌دارد‌و‌بیشتر‌از‌نوع‌گرانیت‌و‌گرانودیوریت‌می‌باشد.‌

ایــن‌گرانیتوئید‌در‌بخــش‌جنوبی‌محدوده‌مورد‌بررســی‌

برونزد‌دارد.‌گرانیتوئید‌لخشک‌به‌صورت‌توده‌های‌سفید‌با‌

لکه‌های‌سیاه،‌توســط‌دایک‌های‌بی‌شماری‌با‌روند‌بیشتر‌

شمال‌شــرقی-جنوب‌غربی‌قطع‌شــده‌اند‌)شکل‌4-الف(.‌

این‌دایک‌ها‌بیشــتر‌ملاگرانودیوریتی‌یــا‌ملامونزودیوریتی‌

می‌باشند.آثار‌میلونیتی‌شدن،‌سیلیسی‌شدن‌و‌زینولیت‌ها‌

در‌گرانیت‌هــای‌لخشــک‌به‌فراوانی‌دیده‌می‌شــود.‌بافت‌

‌ســنگ‌های‌این‌تــوده‌اغلب‌گرانــولار‌اســت‌و‌از‌کوارتز

)‌30درصد‌حجمی(،‌پلاژیوکلاز‌)‌35درصد‌حجمی(،‌ارتوکلاز‌

)‌15درصد‌حجمی(‌و‌بیوتیت‌و‌آمفیبول‌)‌10درصد‌حجمی(‌

تشکیل‌شده‌است‌)شــکل‌4-ب(.‌کانی‌های‌فرعی‌شامل‌

اسفن،‌آلانیت،‌اوپک‌و‌زیرکن‌می‌باشد.‌آثار‌تجزیه‌شدگی‌به‌

کانی‌های‌رسی‌و‌سریسیت‌کم‌وبیش‌در‌آنها‌دیده‌می‌شود.‌

پلاژیوکلاز‌به‌صورت‌نیمه‌شــکل‌دار‌و‌شکل‌دار‌با‌اندازه‌‌0/3

تا‌چهار‌میلی‌متر،‌دارای‌ماکل‌پلی‌سنتتیک‌و‌منطقه‌بندی‌

است‌)شــکل‌4-ب(.‌کوارتز‌به‌صورت‌بلورهای‌بی‌شکل‌در‌

انــدازه‌‌0/32تا‌دو‌میلی‌متر‌در‌فضــای‌خالی‌بقیه‌کانی‌ها‌

تشکیل‌شده‌و‌دارای‌خاموشــی‌موجی‌می‌باشد.‌بلورهای‌

بیوتیت‌نیمه‌شکل‌دار‌و‌بی‌شکل‌و‌در‌اندازه‌سه‌میلی‌متر‌و‌

دارای‌چندرنگی،‌خاموشی‌مستقیم‌و‌رخ‌دار‌دیده‌می‌شود‌

)شــکل‌4-ب(.‌ترکیب‌گرانیتوئیدهای‌لخشک‌از‌گرانیت‌تا‌

گرانودیوریت‌متغیر‌است.

شکل‌4.‌الف(‌عکسی‌از‌رخنمون‌گرانیتوئید‌زاهدان‌در‌منطقه‌لخشک‌که‌دایک‌های‌مزوکرات‌متعددی‌در‌آن‌نفوذ‌کرده‌اند،‌دید‌به‌سمت‌جنوب‌
‌،)Bt(بیوتیت‌‌،)Pl(پلاژیوکلاز‌‌،)Qz(عکس‌میکروسکوپی‌در‌نور‌پلاریزه‌متقاطع‌از‌گرانیتوئید‌زاهدان‌در‌منطقه‌لخشک‌که‌با‌کوارتز‌‌)غرب،‌ب

Whitney‌and‌Evans‌)2010(مشخص‌است،‌نشانه‌های‌اختصاری‌از‌‌)Ttn(و‌اسفن‌‌)Or(ارتوکلاز‌

دایک های فلسیک
این‌دایک‌ها‌با‌ترکیب‌گرانیتی‌تــا‌گرانودیوریتی،‌اغلب‌

هوازده‌و‌دگرسان‌شده‌می‌باشند.‌برخی‌از‌آنها‌دارای‌زمینه‌

بسیار‌دانه‌ریز‌هســتند‌که‌از‌این‌منظر‌مشابه‌با‌سنگ‌های‌

آتشفشــانی‌می‌باشند‌و‌بافت‌آنها‌پورفیری‌است‌)شکل‌5(.‌

بنابراین‌می‌تــوان‌آنها‌را‌گرانودیوریــت‌پورفیری‌تا‌گرانیت‌

پورفیری‌نامید‌که‌معادل‌داســیت‌و‌ریولیت‌می‌باشند.‌این‌

دایک‌هــا‌از‌حدود‌‌50درصد‌درشــت‌بلور‌و‌‌50درصد‌زمینه‌

تشکیل‌شدند‌و‌فنوکریســت‌عمده‌در‌آنها‌پلاژیوکلاز‌است‌

)شکل‌5-الف(.‌درشت‌بلورهای‌کوارتز‌و‌اورتوکلاز‌در‌برخی‌از‌

آنها‌وجود‌دارد‌که‌کوارتز‌دارای‌حاشیه‌های‌خلیجی‌و‌جذبی‌

می‌باشد.‌بیوتیت‌و‌گاهی‌هورنبلند‌از‌دیگر‌فنوکریست‌های‌این‌

سنگ‌ها‌است.‌این‌سنگ‌ها‌در‌جایی‌که‌نزدیک‌به‌رگه‌های‌

کوارتز-اســتیبنیت‌می‌باشند‌بســیار‌زیاد‌دگرسان‌شده‌اند‌

به‌طوری‌که‌ماهیت‌اوّلیه‌آنها‌قابل‌تشخیص‌نمی‌باشد‌)شکل‌

5-ب(.‌پلاژیوکلازها‌در‌نمونه‌های‌دگرسان‌شده‌به‌سریسیت‌

تبدیل‌شده‌اند‌)شکل‌5-ب،‌پ،‌ت(.‌هورنبلند‌به‌بیوتیت،‌

سریسیت،‌کلسیت‌و‌کلریت‌تبدیل‌شده‌است.‌بیوتیت‌اوّلیه‌

دارای‌بلورهای‌کشیده‌)شکل‌5-الف(‌و‌در‌بیشتر‌نمونه‌ها‌به‌

سریسیت‌و‌کلریت‌تجزیه‌شده‌است.‌بخش‌بزرگ‌زمینه‌این‌

سنگ‌از‌کوارتزهای‌ریزبلور‌تشکیل‌شده‌است.
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دایک های حدواسط مزوکرات 
این‌دایک‌ها‌به‌فراوانی‌در‌محل‌کانی‌زایی‌دیده‌می‌شوند‌

و‌بیشتر‌در‌بخش‌شمالی‌رخنمون‌دارند‌و‌ترکیب‌آنها‌در‌حد‌

ملادیوریت،‌گرانودیوریت،‌کوارتز‌دیوریت‌و‌کوارتز‌مونزونیت‌

می‌باشند.‌هرچند‌این‌ســنگ‌ها‌در‌رخنمون‌ها‌دارای‌رنگ‌

تیره‌ای‌می‌باشــند‌ولی‌نزدیک‌به‌رگه‌های‌آنتیموان‌به‌دلیل‌

دگرســانی‌به‌رنگ‌های‌زرد‌و‌قهوه‌ای‌دیده‌می‌شوند.‌بافت‌

این‌ســنگ‌ها‌کمی‌پیچیده‌اســت‌ولی‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌

کم‌وبیش‌هم‌اندازه‌و‌گرانولار‌است‌)شکل6-الف(.‌بلورهای‌

آمفیبول‌باریک‌و‌طویل‌حجم‌زیادی‌)تا‌بیش‌از‌‌50درصد(‌

از‌سنگ‌های‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌اند‌)شکل‌6(.‌بعضی‌

از‌نمونه‌ها‌دارای‌کوارتز،‌ارتوکلاز،‌بیوتیت‌و‌کانی‌های‌ثانویه‌

هستند‌)شــکل‌6-ب(.‌این‌ســنگ‌ها‌به‌دلیل‌حجم‌زیاد‌

کانی‌های‌فرومنیزین‌)عمدتا‌آمفیبول(‌شبیه‌لامپروفیر‌نیز‌

به‌نظر‌می‌رسند.‌

رگه های سیلیسی
رگه‌های‌سیلیســی‌در‌منطقه‌لخشــک‌شامل‌رگه‌های‌

بدون‌کانی‌زایی‌و‌رگه‌های‌دارای‌کانی‌زایی‌می‌باشد،‌ضخامت‌

رگه‌های‌کوارتز‌بدون‌کانی‌زایی‌متغیر‌و‌حداکثر‌به‌حدود‌نیم‌

متر‌می‌رسد‌)شکل‌7-الف(‌و‌روند‌آنها‌شمال‌شرق-جنوب‌

غرب‌است.‌رگه‌های‌سیلیسی‌دارای‌کانی‌زایی‌شامل‌رگه‌های‌

سیلیسی‌همراه‌با‌آغشتگی‌هایی‌از‌اکسید‌آهن‌و‌کربنات‌های‌

مس‌می‌باشند‌که‌در‌حاشیه‌شرقی‌گستره‌اندکی‌رخنمون‌

دارند‌و‌رگه‌های‌کوارتز-اســتیبنیت‌که‌اغلــب‌دارای‌روند‌

شرقی-غربی‌تا‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌می‌باشند.

شکل‌5.‌تصویرهای‌میکروسکوپی‌در‌‌XPLاز‌دایک‌های‌فلسیک‌و‌دگرسان‌شده‌لخشک،‌الف(‌گرانودیوریت‌پورفیری‌با‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌
‌)Ser(گرانودیوریت‌پورفیری‌دگرسان‌شده‌که‌بیشتر‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌آن‌به‌سریسیت‌‌)و‌زمینه‌بیشتر‌کوارتزی،‌ب‌)Bt(و‌بیوتیت‌‌)Pl(
تبدیل‌شده،‌پ(‌گرانودیوریت‌پورفیری‌دگرسان‌شده‌به‌سریسیت‌)Ser(‌و‌بیوتیت‌)Bt(،‌ت(‌گرانودیوریت‌پورفیری‌)داسیت(‌بسیار‌زیاد‌دگرسان‌

Whitney‌and‌Evans‌)2010(نشانه‌های‌اختصاری‌از‌‌،)Qz(شده‌با‌کوارتز‌درشت‌
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کانی زایی آنتیموان
کانی‌زایی‌آنتیموان‌در‌لخشک‌به‌صورت‌رگه‌ای،‌رگچه‌ای‌

و‌شــکافه‌پرکن‌همراه‌بارگه‌های‌کوارتز-استیبنبت‌رخ‌داده‌

است‌)شکل‌7-ب،‌پ(.‌این‌رگه‌ها‌دارای‌طول،‌ضخامت،‌

امتــداد‌و‌شــیب‌متغیری‌هســتند‌و‌اغلب‌ناپیوســته‌اند‌

به‌طوری‌کــه‌طول‌آنهــا‌به‌ندرت‌در‌یک‌محــل‌بیش‌از‌‌10

متر‌گســترش‌دارد،‌ضخامت‌آنها‌حداکثر‌به‌‌20سانتیمتر‌

می‌رسد.‌ضخامت‌بخش‌استیبینیت‌دار‌حداکثر‌10سانتیمتر‌

است.‌مس،‌سرب،‌روی،‌نقره،‌جیوه‌و‌طلا‌از‌کانی‌زایی‌های‌

جانبی‌همراه‌با‌کانی‌زایی‌آنتیموان‌در‌منطقه‌لخشک‌است.‌

کانه‌اصلی‌در‌این‌محدوده،‌اســتیبنیت‌است‌که‌به‌صورت‌

توده‌ای‌در‌بخش‌مرکزی‌رگه‌کوارتز‌تشــکیل‌شــده‌اســت‌

)شــکل‌7-پ،‌ت(.‌کانی‌های‌باطله‌اصلی‌کوارتز،‌فلدسپار‌

و‌فیلوســیلیکات‌ها‌می‌باشــند.‌بعضی‌از‌رگه‌های‌کوارتز-

اســتیبنبت‌دارای‌هاله‌دگرسانی‌مشــخصی‌در‌فرودیواره‌

می‌باشند‌که‌در‌مجاورت‌رگه،‌دگرسانی‌سیلیسی‌و‌آرژیلیک‌

گسترش‌دارد‌)شــکل‌7-ب-پ(‌و‌با‌فاصله‌دچار‌دگرسانی‌

سریسیتیک‌شده‌اند‌)شــکل‌7-ب(.‌هاله‌دگرسانی‌اطراف‌

رگه‌ها‌از‌چند‌ســانتیمتر‌تا‌ده‌ها‌متر‌گسترش‌دارد.‌گاهی‌

وسعت‌دگرســانی‌خیلی‌زیاد‌است‌و‌شبکه‌ای‌از‌رگچه‌های‌

سیلیســی‌بدون‌کانی‌زایی‌در‌آنها‌دیده‌می‌شود.‌رنگ‌هاله‌

دگرسانی‌اغلب‌روشن‌تر‌از‌سنگ‌های‌میزبان‌و‌به‌رنگ‌سفید،‌

قهوه‌ای‌و‌زرد‌است.‌مهم‌ترین‌دگرسانی‌های‌مشاهده‌شده‌را‌

می‌توان‌به‌انواع:‌1-‌سیلیســی‌)شکل‌7-ث(،‌2-‌آرژیلیک،‌

3-‌سریســیتیک‌و‌پتاسیک‌)شــکل‌7-ج(،‌4-‌اکسیدها‌و‌

هیدروکسیدهای‌آهن‌تقسیم‌بندی‌کرد.‌به‌طورکلی‌کانی‌زایی‌

شــامل‌دو‌بخش‌درون‌زاد‌)هیپوژن(‌و‌برون‌زاد‌)ســوپرژن(‌

اســت.‌ابتدا‌کانی‌زایی‌درون‌زاد‌با‌تشــکیل‌اســتیبنیت،‌

پیریــت،‌ارســنوپیریت،‌کالکوپیریت،‌گالن،‌اســفالریت‌و‌

مارکاسیت‌توسط‌محلول‌های‌گرمابی‌مرتبط‌به‌دایک‌ها‌رخ‌

داده‌اســت.‌ســپس‌این‌کانی‌های‌بر‌اثر‌برخورد‌با‌آب‌های‌

سطحی‌اکسیدشــده‌و‌به‌صورت‌آثار‌ضعیفی‌از‌اکسیدها‌و‌

هیدروکسیدهای‌آهن،‌منگنز،‌سولفات،‌کربنات‌های‌مس‌و‌

سرب‌و‌روی‌دیده‌می‌شوند.‌مالاکیت‌سروزیت،‌آنگلزیت،‌و‌

همی‌مورفیت‌از‌دیگر‌کانی‌های‌ثانویه‌گزارش‌شده‌در‌منطقه‌

لخشــک‌می‌باشــند‌)مظلوم،‌1396(.‌مقدار‌آنتیموان‌در‌

اکتینولیت‌شیست‌های‌محدوده،‌کم‌و‌در‌سنگ‌های‌آذرین‌

متغیر‌است‌هرچند‌در‌دایک‌های‌دگرسان‌شده‌مقادیر‌نسبتاً‌

‌L21در‌نمونه‌‌Sbبالاتری‌را‌دارد.‌بر‌اساس‌جدول‌‌1مقدار‌

خیلی‌بالا‌است.‌

این‌نمونه‌یک‌فیلیت‌اســت‌که‌مــورد‌هجوم‌رگه‌های‌

کوارتز‌گرمابی‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌2-ب(.‌دمای‌همگنی‌

سیالات‌درگیر‌در‌کوارتزهای‌گرمابی‌همراه‌با‌استیبنبت‌از‌

‌157تا‌‌250درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌شوری‌آنها‌از‌‌0/8تا‌‌6/62

درصد‌وزنــی‌معادل‌نمک‌طعام‌در‌تغییر‌اســت‌)مظلوم،‌

شکل6.‌تصویرهای‌میکروسکوپی‌در‌‌XPLاز‌دایک‌های‌مزوکرات‌لخشک،‌الف(‌ملادیوریت‌که‌زمینه‌آن‌بیشتر‌از‌پلاژیوکلاز‌)Pl(‌می‌باشد‌و‌مقدار‌
زیــادی‌اکتینولیت‌)Act(‌آنها‌را‌فرا‌گرفتند،‌ب(‌کوارتز‌دیوریت‌که‌علاوه‌بر‌پلاژیوکلاز،‌ارتوکلاز‌)Or(،‌اکتینولیت‌)Act(‌و‌بیوتیت‌)Bt(‌دارای‌

Whitney‌and‌Evans‌)2010(نیز‌می‌باشد،‌نشانه‌های‌اختصاری‌از‌‌)Qz(فنوکریست‌های‌کوارتز‌
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1396(.‌این‌مشخصات‌با‌مشخصات‌کانسارهای‌رگه‌ای‌اپی‌

ترمال‌مطابقت‌دارد‌)Dill,‌2010(.‌رابطه‌مســتقیمی‌بین‌

نهشته‌های‌آنتیموان‌با‌سیالات‌گرمابی،‌کمربند‌های‌برشی،‌

فعالیت‌های‌آتشفشانی،‌گرانیتوئیدها‌و‌سنگ‌های‌دگرگونی‌

درجــه‌پایین‌در‌کمربندهای‌کوهزایــی‌و‌مناطق‌برخوردی‌

وجود‌دارد‌)بومــری،‌1393(.‌اغلب‌ذخایر‌آنتیموان‌جهان‌

از‌نوع‌اپی‌ترمال‌می‌باشــند‌که‌توسط‌بعضی‌از‌عوامل‌بالا‌

‌.)Dill,‌2010(بخصوص‌عوامل‌ساختاری‌کنترل‌می‌شوند‌

ژئوشیمی
داده‌های‌ژئوشــیمی‌از‌ســنگ‌های‌منطقه‌در‌جدول‌‌1

آورده‌شده‌است.‌در‌تمام‌نمودارها،‌واحد‌اندازه‌گیری‌برای‌

عناصر‌اصلــی‌درصد‌وزنی‌و‌برای‌عناصــر‌فرعی‌و‌کمیاب‌

قسمت‌در‌میلیون‌)ppm(‌است.

طبقه بندی شیمیایی
سنگ‌های‌آذرین‌منطقه،‌به‌جز‌نفوذی‌های‌گرانیتوئیدی،‌

بیشتر‌نیمه‌نفوذی‌)ســاب‌ولکانیک(‌می‌باشند‌و‌به‌همین‌

شکل‌7.‌عکس‌های‌صحرایی‌و‌میکروسکوپی‌از‌منطقه‌لخشک،‌الف(‌رگه‌های‌کوارتز‌)Qz(‌بدون‌کانی‌زایی،‌دید‌به‌سمت‌شمال،‌ب(‌رگه‌های‌
کوارتز-استینیت‌دارای‌هاله‌دگرسانی،‌دید‌به‌سمت‌شمال،‌پ(‌نمایی‌نزدیک‌از‌رگه‌های‌کوارتز-استیبنیت،‌ت(‌بلورهای‌تیغه‌ای‌استیبنیت‌در‌
زمینه‌ای‌از‌بلورهای‌کوارتز‌در‌نور‌منعکس‌شــده،‌ث(‌بلورهای‌ریز‌و‌درشــت‌کوارتز‌در‌رگه‌سیلیسی‌در‌نور‌پلاریزه‌متقاطع،‌ج(‌بلورهای‌کوارتز،‌
بیوتیت‌)Bt(،‌سریسیت‌)Serُ(،‌کلریت‌)Chl(،‌پلاژیوکلاز‌)Pl(‌و‌ارتوکلاز‌)Or(‌در‌هاله‌دگرسانی‌در‌نور‌پلاریزه‌متقاطع،‌نشانه‌های‌اختصاری‌از‌

Whitney‌and‌Evans‌)2010(
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دلیل‌برای‌طبقه‌بندی‌آنها‌هم‌از‌نمودار‌مخصوص‌سنگ‌های‌

خروجی‌)شــکل‌8-الف(‌و‌هم‌نمودار‌مخصوص‌سنگ‌های‌

نفوذی‌)شــکل‌8-ب(‌استفاده‌شــده‌است.‌در‌شکل‌8-الف‌

مقادیر‌‌LOIبا‌درصد‌یکسانی‌به‌بقیه‌اکسیدها‌توسط‌نرم‌افزار‌

اضافه‌شــده‌است.‌بر‌این‌اســاس‌دایک‌های‌فلسیک‌دارای‌

ترکیب‌ریولیتی‌و‌داسیتی‌و‌دایک‌های‌مزوکرات‌دارای‌ترکیب‌

آندزیتی،‌تراکی‌اندزیت‌و‌تراکی‌بازالت‌می‌باشــند.‌بر‌اساس‌

شکل‌8-ب،‌گرانیتوئیدها‌دارای‌ترکیب‌گرانیت‌و‌گرانودیوریت،‌

دایک‌های‌فلســیک‌دارای‌ترکیب‌گرانیــت‌و‌گرانودیوریت،‌و‌

دایک‌های‌مزوکرات‌دارای‌ترکیب‌دیوریتی‌و‌گابرویی‌می‌باشند.‌

دایک‌ها‌از‌دو‌نوع‌ساب‌آلکالن‌و‌آلکالن‌می‌باشند‌و‌گرانیتوئیدها‌

از‌نوع‌ساب‌آلکالن‌می‌باشند‌)شکل‌8(.

جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌شــیمیایی‌سنگ‌های‌آذرین‌لخشــک،‌عناصر‌اصلی‌)درصد‌وزنی(‌و‌فرعی‌)ppm(؛‌G=گرانیت،‌A=‌دگرسان‌
شده،‌MD=ملادیوریت،‌D=داسیت،‌MO=مونزونیت،‌MOD=مونزودیوریت،‌R=ریولیت،‌SH=شیست،‌PH=فیلیت

شکل‌8.‌نام‌گذاری‌سنگ‌های‌آذرین‌لخشک،‌الف(‌نمودار‌نام‌گذاری‌سنگ‌های‌آذرین‌بیرونی‌به‌روش‌‌TAS)Cox‌et‌al.,‌1979(،‌ب(‌نمودار‌
نام‌گذاری‌سنگ‌های‌آذرین‌درونی‌به‌روش‌Middlemost,‌1985(‌TAS(؛‌نماد‌قرمز=‌دگرسانی



96

پتروگرافی و ژئوشیمی سنگ های آذرین و کانی زایی آنتیموان در لخشک ...

بر‌اســاس‌شــکل‌9-الف‌اکثــر‌نمونه‌هــا‌در‌محدوده‌

متاآلومینوس‌و‌دو‌نمونه‌از‌دایک‌های‌فلســیک‌در‌محدوده‌

پرآلومینــوس‌قرار‌می‌گیرند‌و‌بر‌اســاس‌شــکل‌9-ب‌اکثر‌

نمونه‌ها‌در‌محدوده‌‌I-typeو‌همان‌دو‌نمونه‌دایک‌فلسیک‌

در‌محدوده‌‌S-typeقرار‌می‌گیرند.‌نمونه‌هایی‌که‌در‌محدوده‌

پر‌آلومینوس‌و‌‌S-typeواقع‌شدند‌به‌نسبت‌دگرسان‌شده‌

می‌باشند.

ژئوشیمی عناصر اصلی

رفتار‌شیمیایی‌عناصر‌اصلی‌در‌نمودارهای‌تغییرات‌هارکر‌

برای‌ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌شکل‌‌10نشان‌داده‌شده‌

است.‌بالاترین‌مقدار‌‌SiO2در‌نمونه‌های‌ارائه‌شده‌‌69/33

درصد‌وزنی‌است‌که‌مربوط‌به‌یک‌دایک‌فلسیک‌دگرسان‌

شــده‌اســت‌و‌کمترین‌مقدار‌آن‌‌46/6درصد‌وزنی‌مربوط‌

‌،SiO2به‌یک‌دایک‌مزوکرات‌اســت.‌به‌طورکلی‌با‌افزایش‌

اکسیدهای‌کلســیم،‌تیتان‌و‌منیزیم‌کاهش‌و‌اکسیدهای‌

ســدیم‌و‌پتاســیم‌به‌طور‌پراکنده‌ای‌افزایش‌یافته‌اند‌که‌تا‌

حدی‌مطابق‌روند‌تفریق‌یا‌ذوب‌بخشی‌است،‌هرچند‌به‌نظر‌

نمی‌رسد‌که‌همه‌آنها‌هم‌منشاء‌باشند‌و‌دایک‌های‌مزوکرات‌

بیشتر‌روندی‌متفاوت‌با‌روند‌بقیه‌نمونه‌دارند.‌لازم‌به‌ذکر‌

اســت‌که‌روند‌آلومینیوم،‌فســفر،‌باریم‌و‌روبیدیم‌نامنظم‌

و‌پراکنده‌اســت‌که‌ممکن‌اســت‌به‌دلیل‌دگرسانی‌بعضی‌

از‌نمونه‌ها‌باشــد.‌در‌اصل‌مقدار‌پلاژیوکلازها‌و‌به‌خصوص‌

میزان‌آلومینیوم‌و‌کلسیم‌آنها‌در‌سنگ‌های‌اسیدی‌کاهش‌

می‌یابد.‌به‌طورکلی‌مقادیر‌آلومینیوم‌و‌کلسیم‌در‌سنگ‌های‌

بازیک‌بیشتر‌است،‌چون‌این‌سنگ‌ها‌دارای‌درصد‌بیشتری‌

ادامه‌جدول‌1.‌
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از‌کانی‌های‌حامل‌این‌اکسیدها‌یعنی‌کانی‌های‌فرومنیزین‌

‌Mason‌and‌Moore,(و‌پلاژیوکلاز‌کلسیم‌دار‌می‌باشــند‌

‌1983;‌ Aragon‌ et‌ al.,‌ 2002;‌ Calanchi‌ et‌ al.,

2002(‌هرچند‌مقدار‌آهن،‌تیتان‌و‌منیزیم‌در‌ســنگ‌های‌

آذرین،‌مرتبط‌با‌حضور‌مگنتیت‌و‌کانی‌های‌فرومنیزین‌نیز‌

می‌باشــد‌ولی‌کانی‌های‌حاصل‌از‌دگرسانی‌مثل‌بیوتیت،‌

کلریت،‌اپیدوت‌و‌کلســیت‌هم‌نقش‌مهمــی‌در‌افزایش‌یا‌

کاهش‌غیرعادی‌عناصر‌فوق‌دارند.‌بر‌اساس‌شکل‌10مقدار‌

استرانســیوم‌در‌ســنگ‌های‌آذرین‌با‌مقدار‌کلسیم‌ارتباط‌

مستقیم‌دارد‌و‌در‌اصل‌در‌سنگ‌هایی‌که‌پلاژیوکلاز‌بیشتری‌

دارند،‌افزایش‌نشان‌می‌دهد.‌افزایش‌مقدار‌استرانسیوم‌در‌

بعضی‌از‌سنگ‌های‌اسیدی‌منطقه‌نسبت‌به‌دیگر‌سنگ‌های‌

اســیدی‌و‌سنگ‌های‌حدواسط‌شــاید‌به‌دلیل‌دگرسانی‌و‌

تجزیه‌پلاژیوکلازها‌به‌سریسیت‌‌باشد.‌مقدار‌افزایش‌روبیدیم‌

در‌بعضی‌از‌ســنگ‌های‌منطقه‌با‌افزایش‌‌SiO2نیز‌به‌دلیل‌

دگرســانی‌اســت.‌مقدار‌‌Baو‌‌Rbبا‌مقدار‌‌SiO2ارتباطی‌

چندانی‌ندارد.‌روند‌افزایشی‌‌Rbدر‌بعضی‌از‌نمونه‌ها‌ناشی‌

از‌جایگیــری‌این‌عنصر‌در‌کانی‌های‌بیوتیت‌و‌فلدســپات‌

‌.)Taylor,‌1965(پتاسیم‌دار‌بجای‌پتاسیم‌است‌

ژئوشیمی عناصر فرعی
در‌نمودارهای‌عنکبوتی‌مقادیر‌عناصر‌فرعی‌در‌نمونه‌های‌

مورد‌مطالعه‌نســبت‌به‌مقادیر‌این‌عناصر‌در‌گوشته‌اوّلیه‌

‌)Sun‌and‌Mcdonough,‌1989(‌بــه‌هنجــار‌شــده‌اند

)شــکل‌11(.‌این‌نمودارها‌برای‌گرانیتوئیــد‌زاهدان‌)توده‌

نفوذی(،‌دایک‌های‌فلســیک،‌دایک‌های‌فلسیک‌دگرسان‌

شــده‌و‌دایک‌های‌مزوکرات‌رسم‌شــده‌است‌)شکل‌11(.‌

براســاس‌این‌نمودارها،‌بیشــتر‌عناصر‌دارای‌رفتار‌مشابه‌

‌HFSEبیشــتری‌نســبت‌به‌مقادیر‌‌LILEو‌دارای‌مقادیر‌

می‌باشــند‌که‌از‌خصوصیات‌ســنگ‌های‌تشــکیل‌شده‌از‌

‌)Rollinson,ماگماهای‌مشتق‌شده‌در‌پهنه‌های‌فرورانش‌

)‌Pearce,‌1983;‌1993اســت.‌سرب‌در‌تمام‌نمونه‌های‌

دارای‌آنومالی‌مثبت‌شدیدی‌است‌که‌نشان‌دهنده‌آلودگی‌

پوسته‌ای‌اســت‌)‌Nb,‌Zr,‌Y‌.)Girardi‌et‌al.,‌2012در‌

همه‌نمونه‌های‌مورد‌بررســی‌دارای‌مقادیر‌به‌نسبت‌کمتر‌

و‌آنومالی‌منفی‌بارزی‌می‌باشــد‌که‌به‌دلیل‌دیرگداز‌بودن‌

کانی‌های‌حامل‌و‌باقی‌ماندن‌آنها‌در‌سنگ‌منشاء‌می‌باشد‌

)Ayers,‌1998.‌Rb(‌در‌بیشتر‌نمونه‌ها‌دارای‌آنومالی‌منفی‌

درحالی‌که‌‌Baدر‌بیشتر‌نمونه‌ها‌دارای‌آنومالی‌مثبت‌است‌

که‌به‌دلیل‌کم‌وزیاد‌شدن‌کانی‌هایی‌مثل‌پلاژیوکلاز‌است.

شــکل‌9.‌ترکیب‌سنگ‌های‌آذرین‌لخشک،‌الف(‌نمودار‌‌A/CNK-A/NKاز‌)‌Shand‌)1943است،‌ب(‌نمودار‌‌SiO2-A/CNKاز‌
‌Chappell‌and‌white)1992(‌است،‌)A=Al2O3,‌C=CaO,‌N=Na2O,‌K=K2O(،‌نماد‌قرمز=‌دگرسانی
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شکل‌10.‌نمودارهای‌عناصر‌اصلی‌و‌فرعی‌در‌مقابل‌اکسید‌سیلیسیوم‌برای‌سنگ‌های‌آذرین‌لخشک

شکل‌11.‌نمودار‌عنکبوتی‌عناصر‌فرعی‌در‌سنگ‌های‌آذرین‌لخشک‌که‌نسبت‌به‌گوشته‌اوّلیه‌)Sun‌and‌Mcdonough,1989(‌به‌هنجار‌شده‌‌است



9999

حلیمه مجددی مقدم و همکاران

ژئوشیمی عناصر کمیاب خاکی
الگوی‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌که‌

‌)Boynton,1984(نسبت‌به‌مقدار‌میانگین‌آنها‌در‌کندریت‌

به‌هنجار‌شده‌در‌شکل‌‌12نشان‌داده‌شده‌است.‌کم‌وبیش‌

همه‌REEها‌نسبت‌به‌کندریت‌غنی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند.‌

همچنیــن‌در‌همه‌نمونه‌های‌مورد‌بررســی‌عناصر‌کمیاب‌

خاکی‌ســبک‌نســبت‌به‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌ســنگین‌

غنی‌شــدگی‌نشــان‌می‌دهند.‌غنی‌شــدگی‌و‌روند‌نزولی‌

‌LREEها‌نســبت‌بــه‌‌HREEها‌بیانگر‌وابســتگی‌آنها‌به‌

‌Asiabanha(ماگماهای‌کالک‌آلکالن‌مناطق‌فرورانش‌است‌

‌et‌ al.,‌ 2012;‌ Zulkarnain,‌ 2009;‌Helvaci‌ et‌ al.,

‌2009;‌ Nicholson‌ et‌ al.,‌ 2004;‌Marchev‌ et‌ al.,

‌Rollinson,‌1993;2004(.‌اگرچه‌الگوهای‌عناصر‌کمیاب‌

برای‌بیشتر‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌تا‌حدی‌مشابه‌است‌ولی‌

این‌الگوها‌برای‌هر‌گروه‌از‌ســنگ‌ها‌مثل‌گرانیت‌زاهدان‌و‌

دایک‌ها‌تفاوت‌هایی‌دارنــد.‌اگر‌این‌الگوها‌برای‌نمونه‌های‌

مختلف‌موازی‌و‌مشــابه‌باشند‌شاید‌نشــان‌دهنده‌منشأ‌

‌.)Seghedi‌et‌al.,‌2004(گرفتن‌آنها‌از‌یک‌ماگما‌می‌باشد‌

براســاس‌الگوی‌نمودار‌عناصر‌کمیاب،‌در‌گرانیت‌زاهدان،‌

‌Prو‌Ybدارای‌آنومالی‌منفی‌و‌‌Ndدارای‌آنومالی‌مثبت،‌در‌

دایک‌های‌فلسیک،‌‌Ybدارای‌آنومالی‌منفی،‌در‌دایک‌های‌

مزوکــرات‌‌Euو‌‌Prدارای‌آنومالی‌منفــی‌و‌در‌دایک‌های‌

دگرسان‌شده‌‌Pr,‌Sm,‌Gd,‌Dyو‌Ybدارای‌آنومالی‌منفی‌

و‌‌Eu,‌Erو‌‌Tbدارای‌آنومالی‌مثبت‌می‌باشند.‌در‌ایجاد‌این‌

آنومالی،‌نوع‌کانی‌در‌سنگ‌منشأ‌مهم‌است‌به‌طوری‌که‌ذوب‌

نشدن‌گارنت‌در‌سنگ‌منشأ‌منجر‌به‌تهی‌شدگی‌و‌آنومالی‌

منفی‌در‌HREEو‌بخصوص‌در‌عناصری‌مثل‌‌Yمی‌شــود‌

)Rudnick,‌1990(.‌نوع‌و‌مقدار‌آنومالی‌‌Euبه‌فوگاسیته‌

اکسیژن‌ماگما‌و‌کانی‌شناسی‌سنگ‌مرتبط‌است‌به‌طوری‌که‌

سنگ‌هایی‌با‌پلاژیوکلاز‌بیشتر‌و‌هورنبلند‌و‌اوژیت‌کمتر‌در‌

شرایط‌کاهنده‌دارای‌آنومالی‌‌Euمنفی‌شدیدتری‌می‌باشند‌

و‌بــر‌عکس‌آن،‌آنومالی‌‌Euکاهــش،‌حذف‌و‌حتی‌مثبت‌

‌.)Martin,‌1999(می‌شود‌

شکل‌12.‌نمودار‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌سنگ‌های‌آذرین‌لخشک‌که‌نسبت‌به‌کندریت‌)Boynton,‌1984(‌به‌هنجار‌شده‌است
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سری ماگمایی
ســنگ‌های‌مورد‌بررسی‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بیشتر‌

‌ساب‌آلکالن‌و‌تعدادی‌آلکالن‌)سه‌نمونه(‌می‌باشند‌)شکل‌8(.

این‌ســنگ‌ها‌براســاس‌شــکل‌13-الف‌در‌محدوده‌سری‌

کالک‌آلکالن،‌کالک‌آلکالن‌پتاســیم‌بالا‌و‌شوشونیتی‌قرار‌

گرفته‌اند.‌براساس‌شکل‌13-ب‌اکثر‌نمونه‌ها‌متعلق‌به‌سری‌

ماگمایی‌کالک‌آلکالن‌و‌کالک‌آلکالن‌پتاسیم‌بالا‌و‌تعدادی‌

از‌دایک‌های‌حدواسط‌در‌گستره‌و‌در‌مرز‌سری‌شوشونیتی‌

واقع‌شــده‌است.‌به‌طورکلی‌از‌این‌نمودارها‌می‌توان‌نتیجه‌

گرفت‌که‌نفوذی‌ها‌و‌دایک‌های‌فلســیک‌از‌ماگمای‌کالک‌

آلکالن‌و‌دایک‌های‌مزوکرات‌از‌ماگمای‌شوشــونیتی‌منشأ‌

گرفته‌باشند.

‌Hastie‌et‌al.,(‌Coدر‌مقابل‌‌Thنمودار‌‌)شکل‌13.‌موقعیت‌ترکیب‌سنگ‌های‌آذرین‌لخشک‌بر‌روی‌نمودارهای‌تعیین‌سری‌ماگمایی،‌الف
2007(،‌ب(‌نمودار‌‌SiO2در‌مقابل‌‌K2O)Peccerillo‌and‌Taylor‌1976(،‌نماد‌قرمز=‌دگرسانی

جایگاه تکتونیکی
گرانیتوئیدهــای‌نــوع‌‌Iکالک‌آلکالن‌پتاســیم‌بالا‌که‌

به‌مقدار‌جزئــی‌پرآلومینوس‌می‌باشــند،‌اغلب‌متعلق‌به‌

کمان‌هــای‌ولکانیکی‌مرتبط‌با‌پوســته‌قاره‌ای‌هســتند‌

)Maniar‌and‌Piccoli,‌1989(.‌این‌گرانیتوئیدها‌عبارتند‌

از‌حاشیه‌قاره‌ای‌)CAG(،‌تصادم‌قاره-قاره‌)CCG(‌و‌بعد‌از‌

کوهزایی‌)POG(.‌در‌شکل‌14-الف‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌

‌)VAG(در‌محدوده‌گرانیتوئید‌هــای‌کمان‌های‌ولکانیکی‌

و‌گرانیتوئیدهــای‌هم‌زمان‌با‌برخورد‌)SYN-COLG(‌قرار‌

می‌گیرند.‌ولی‌بر‌اســاس‌شــکل‌14-ب‌که‌گرانیتوئیدهای‌

کمان‌هــای‌ولکانیکی‌)VAG(‌و‌گرانیتوئیدهای‌هم‌زمان‌با‌

برخــورد‌)SYN-COLG(‌را‌از‌هم‌تفکیک‌می‌کنند،‌همه‌

ســنگ‌های‌مورد‌بررسی‌فقط‌در‌گســتره‌گرانیتوئیدهای‌

کمان‌های‌ولکانیکی‌)VAG(‌جای‌گرفته‌اند.‌بر‌اساس‌شکل‌

14-پ‌نیــز،‌همه‌نمونه‌ها‌در‌گســتره‌جایگاه‌کمان‌قاره‌ای‌

)CA(‌قرار‌دارند‌با‌وجود‌این‌به‌نظر‌می‌رســد‌که‌نمونه‌های‌

مورد‌بررسی‌به‌دو‌یا‌سه‌گروه‌قابل‌تفکیک‌می‌باشند.

بحث
ذوب‌بخشــی‌فلیش‌ها‌یا‌ســنگ‌های‌توربیداتی‌اوّلین‌

نظریه‌ای‌است‌که‌برای‌منشــأ‌ماگمای‌گرانیتوئید‌زاهدان‌

ذکــر‌شــده‌اســت‌)Camp‌and‌Griffis,‌1982(.‌ذوب‌

‌Boomeri‌and(بخشــی‌پوســته‌اقیانوســی‌و‌فلیش‌ها‌

Lashkaripour,‌2003(‌تفریق‌بلوری‌ماگمای‌گوشــته‌ای‌
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‌،)Sadeghian‌et‌al.,‌2005(و‌هضم‌سنگ‌های‌پوســته‌

ماگماتیسم‌حاصل‌از‌فرورانش‌صفحه‌اقیانوسی‌)کنعانیان‌

و‌همکاران،‌1386؛‌ســرحدی‌و‌همکاران؛‌1396(‌از‌دیگر‌

نظریات‌در‌رابطه‌با‌منشــأ‌ماگمای‌سنگ‌های‌مورد‌بحث‌

می‌باشــد.‌همان‌طور‌که‌ذکر‌شد‌ســنگ‌های‌آذرین‌مورد‌

مطالعه‌سه‌نوع‌هستند‌که‌گروه‌اوّل‌متعلق‌به‌پیکره‌اصلی‌

توده‌نفوذی‌و‌فاز‌اول‌ماگماتیسم‌در‌منطقه‌است‌و‌از‌لحاظ‌

کانی‌شناســی‌و‌ژئوشــیمیایی‌از‌گرانیتوئیدهای‌نوع‌کالک‌

‌،Iآلکالن‌می‌باشــند.‌رایج‌ترین‌منشــأ‌گرانیتوئیدهای‌نوع‌

ماگماهای‌تشــکیل‌شده‌در‌بالای‌زون‌فرورانش‌در‌گوشته‌

می‌باشند‌که‌به‌شــدت‌دچار‌تفریق‌بلوری‌همراه‌با‌آلودگی‌

‌Grove‌ and‌ Donnelly-Nollan,( شــده‌اند‌ ‌)AFC(

1986(.‌قدیم‌ترین‌فاز‌ماگمایی‌گرانیتوئید‌زاهدان‌که‌بیش‌

‌Mohammadi‌et‌al.,(از‌‌40میلیــون‌ســال‌ســن‌دارد‌

2016(‌ممکن‌است‌با‌این‌مدل‌قابل‌تفسیر‌باشد‌چون‌این‌

زمان‌با‌فرورانش‌پوســته‌اقیانوسی‌در‌شرق‌و‌جنوب‌شرق‌

ایران‌مطابقت‌دارد‌و‌ســنگ‌های‌آذرین‌نفوذی‌و‌خروجی‌

مرتبــط‌با‌آن‌نیز‌در‌این‌زمــان‌در‌پهنه‌جوش‌خورده‌ایران‌

تشکیل‌شده‌است‌)Camp‌and‌Griffis,‌1982;‌هدایتی‌

و‌همکاران،‌1395(.

‌Pearce,(‌Nbدر‌مقابل‌‌Yنمودار‌‌)شکل‌14.‌موقعیت‌ترکیب‌سنگ‌های‌آذرین‌لخشک‌بر‌‌روی‌‌‌نمودارهای‌‌تفکیک‌‌‌جایگاه‌های‌تکتونیکی،‌الف
‌1983(،‌ب(‌نمودار‌‌Y+Nbدر‌مقابل‌‌Rb)‌Pearce,‌1983(،‌پ(‌نمودار‌‌Nb/Yb-Th/Yb)Pearce,‌2008(؛‌نماد‌قرمز=‌دگرسانی

تهی‌شدگی‌‌Zr‌،Ti‌،Nb،Yدر‌ماگماهای‌ایجاد‌شده‌در‌

گوشته‌بالای‌زون‌فرورانش،‌به‌عدم‌تحرک‌آنها‌در‌حین‌ذوب‌

‌Davidson,‌1996;‌Noll,‌et(بخشی‌نسبت‌داده‌می‌شود‌

al.,‌1996(.‌از‌طــرف‌دیگر‌حجم‌زیــاد‌گرانیتوئید‌زاهدان‌

)Mohammadi‌et‌al.,‌2016(با‌ســن‌‌30میلیون‌ســال‌‌

و‌دیگر‌سنگ‌های‌فلســیک‌و‌حدواسط‌منطقه‌که‌جوان‌تر‌

هستند‌و‌نبود‌سنگ‌های‌بازیک‌و‌معادل‌های‌آتشفشانی‌در‌

این‌زمان‌نمی‌تواند‌با‌تبلور‌تفریقی‌یا‌فرآیندهای‌‌AFCقابل‌

تفســیر‌باشــند.‌در‌اصل‌در‌مدل‌تفریق‌بلوری،‌سنگ‌های‌

بازیک‌اغلب‌زودتر‌از‌ســنگ‌های‌اسیدی‌تشکیل‌می‌شوند‌

ولی‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌ســنگ‌های‌حدواسط‌و‌بازیک‌

جوان‌ترند‌چون‌پیکــره‌اصلی‌گرانیتوئیــد‌زاهدان‌را‌قطع‌

کرده‌اند.‌بنابراین‌روند‌تشــکیل‌سنگ‌های‌آذرین‌حدواسط‌

و‌فلسیک‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌بیشتر‌با‌مدل‌ذوب‌بخشی‌

قابل‌تفسیر‌می‌باشد.‌در‌مدل‌ذوب‌بخشی‌ماگمای‌بازیک‌با‌

جابجایی‌های‌استنوسفری‌به‌سمت‌بالا‌گرمای‌لازم‌را‌برای‌
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ذوب‌ســنگ‌های‌سنگ‌کره‌و‌پوســته‌زیرین‌فراهم‌می‌کند‌

)Pang‌et‌al.,‌2013(.‌بنابراین‌ذوب‌بخشــی‌ســنگ‌های‌

مافیک‌)آمفیبولیت(‌پوســته‌زیرین‌یا‌ذوب‌بخشــی‌بقایای‌

پوسته‌اقیانوسی‌در‌زون‌های‌فرورانش‌قدیمی‌ممکن‌است‌

مدل‌منطقی‌تری‌برای‌تشکیل‌ماگمای‌گرانیت‌های‌فاز‌دوم‌

)نوع‌I(‌و‌دایک‌های‌مورد‌مطالعه‌باشد.‌همواره‌غنی‌شدگی‌

‌Th،Rb،K،Pbو‌تهی‌شــدگی‌‌Zr،Ti،Nb،Yبا‌مذاب‌های‌

به‌وجود‌آمده‌از‌پوســته‌زیرین‌و‌لیتوسفر‌در‌بالای‌مناطق‌

‌Harris‌et‌al.,‌1986;(فرورانش‌قدیمی‌نیز‌ســازگار‌است‌

Chappell‌and‌White,‌1974(.‌شــاید‌بخــش‌زیادی‌از‌

پیکره‌گرانیتوئید‌زاهدان‌با‌سن‌‌30میلیون‌سال‌از‌ماگماهای‌

مشتق‌شــده‌از‌ذوب‌بخشی‌ســنگ‌های‌مافیک‌پوسته‌یا‌

بقایای‌پوســته‌اقیانوســی‌به‌جامانده‌از‌فرورانش‌های‌قبلی‌

تشکیل‌شده‌)شــکل‌15(‌ولی‌دایک‌های‌فلسیک‌که‌کمی‌

جوان‌تر‌می‌باشــند‌از‌ماگمای‌مشــتق‌شده‌از‌ذوب‌بخشی‌

فلیش‌ها‌هم‌زمان‌با‌بسته‌شدن‌اقیانوس‌سیستان‌تشکیل‌

شده‌اند.‌ترکیب‌دایک‌های‌حدواسط‌با‌ماگماهای‌حاصل‌از‌

سنگ‌های‌بازیک‌تر‌منطبق‌است‌)شکل‌15(.‌این‌سنگ‌ها‌

که‌دارای‌پتاسیم‌بالا‌و‌شوشونیتی‌می‌باشند،‌شاید‌مربوط‌

به‌رویدادهای‌کششی‌پسابرخوردی‌باشند.‌علاوه‌بر‌این‌در‌

شــکل‌‌15ترکیب‌سنگ‌منشأ‌روند‌جالبی‌را‌نشان‌می‌دهد‌

به‌طوری‌که‌دایک‌های‌حدواســط‌از‌ذوب‌سنگ‌های‌بازیک‌

و‌دایک‌های‌فلســیک‌از‌ذوب‌ماسه‌سنگ‌حاصل‌شده‌اند‌

در‌حالی‌که‌گرانیتوئید‌از‌ترکیبی‌حدواسط‌بین‌اینها‌حاصل‌

شــده‌که‌ممکن‌است‌ناشــی‌از‌اختلاط‌دو‌ماگمای‌بازیک‌

و‌اســیدی‌در‌منطقه‌باشد.‌گسل‌های‌امتداد‌لغز‌حاصل‌از‌

رویدادهای‌برخورد‌و‌پســابرخوردی‌در‌جای‌گیری‌دایک‌ها‌

نقش‌داشته‌اند.

‌‌Al2O3+Fe2O3+MgO+TiO2شکل‌15.‌موقعیت‌ترکیب‌‌سنگ‌های‌‌آذرین‌لخشک‌‌بر‌روی‌‌نمودارهای‌تفکیک‌سنگ‌منشأ‌ماگما،‌الف(‌‌نمودار‌
در‌مقابــل‌)Fe2O3+MgO+TiO2(/‌Al2O3)بــر‌اســاس‌کار‌Patino‌Douce,‌1999(،‌ب(‌نمــودار‌‌CaO+Fe2O3+MgO+TiO2در‌مقابــل‌

)Fe2O3+MgO+TiO2(/‌CaO)بر‌اساس‌کار‌Magna‌et‌al.,‌2010(؛‌نماد‌قرمز=‌دگرسانی

نتیجه گیری
در‌گســتره‌آنتیموان‌دار‌لخشک،‌ســنگ‌های‌فلیش‌

گونه‌میزبان،‌کم‌وبیش‌گسله،‌چین‌خورده،‌دگرگون‌شده،‌

دگرسان‌شده‌و‌میلونیتیزه‌می‌باشند‌که‌مورد‌نفوذ‌توده‌های‌

گرانیتوئیدی،‌دایک‌های‌اســیدی‌و‌حدواســط،‌رگه‌های‌

سیلیسی‌و‌رگه‌های‌استیبنیت‌دار‌واقع‌شده‌اند.‌سنگ‌های‌

دگرگونی‌بیشتر‌شامل‌فیلیت،‌اکتینولیت‌شیست،‌مرمر‌و‌

میلونیت‌می‌شوند.‌توده‌نفوذی‌عمدتاً‌گرانودیوریت،‌دایک‌های‌

اسیدی‌بیشتر‌گرانودیوریت‌پورفیری‌)داسیت(‌و‌دایک‌های‌

حدواسط‌ملادیوریت،‌ملاگرانودیوریت‌و‌کوارتزمونزودیوریت‌

می‌باشــند.‌تــوده‌گرانیتوئیدی‌از‌نــوع‌I،‌متاآلومینوس‌و‌

کالک‌آلکالن‌پتاسیم‌بالا‌می‌باشد.‌مقادیر‌‌LILEنسبت‌به‌
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مقادیر‌‌HFSEدر‌سنگ‌های‌آذرین‌منطقه‌غنی‌شدگی‌نشان‌

می‌دهند‌که‌از‌خصوصیات‌ماگماهای‌پوسته‌و‌یا‌ماگماهای‌

گوشته‌ای‌به‌شدت‌آغشته‌به‌مواد‌پوسته‌ای‌می‌باشد.‌ترکیب‌

دایک‌های‌فلسیک‌با‌ماگماهای‌مشتق‌شده‌از‌ذوب‌بخشی‌

فلیش‌ها‌و‌ترکیب‌دایک‌های‌حدواسط‌با‌ماگماهای‌حاصل‌

از‌ســنگ‌های‌بازیک‌)آمفیبولیت(‌منطبق‌است‌درحالی‌که‌

ترکیب‌پیکره‌اصلی‌توده‌نفوذی‌لخشک‌با‌ماگماهای‌مشتق‌

شده‌از‌ذوب‌سنگ‌هایی‌با‌ترکیبی‌حدواسط‌آنها‌قابل‌تفسیر‌

اســت‌که‌ممکن‌است‌ناشی‌از‌اختلاط‌دو‌ماگمای‌بازیک‌و‌

اسیدی‌در‌منطقه‌باشد.‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌سنگ‌های‌

آذرین‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌بیشــتر‌مشــابه‌با‌سنگ‌های‌

مربــوط‌به‌جایگاه‌هــای‌فرورانش‌و‌کمان‌هــای‌ولکانیکی‌

می‌باشــد‌با‌این‌وجود‌ســن‌و‌روند‌دایک‌ها‌با‌رویدادهای‌

پسابرخوردی‌و‌گسل‌های‌امتدادلغز‌در‌منطقه‌منطبق‌است.‌

کانی‌زایی‌آنتیموان‌از‌نوع‌رگه‌ای‌اســت‌که‌به‌وسیله‌گسل‌و‌

دیگر‌عوامل‌ســاختاری‌کنترل‌شده‌است.‌آب‌های‌جوی‌و‌

دگرگونی‌تحت‌تاثیر‌آخرین‌فاز‌ماگمایی‌که‌شــاید‌مرتبط‌با‌

دایک‌های‌فلسیک‌و‌حدواسط‌باشند،‌گرم‌شده‌و‌با‌چرخش‌

و‌عبور‌از‌ســنگ‌های‌فلیشی‌در‌گســل‌ها‌و‌فضاهای‌خالی‌

باعث‌تشکیل‌رگه‌های‌کوارتز-اســتیبنبت‌و‌دگرسانی‌های‌

سیلیسی،‌آرژیلیک،‌و‌سریسیتیک‌شده‌اند.‌کانی‌زایی‌ابتدا‌با‌

تشکیل‌استیبنیت،‌پیریت،‌ارسنوپیریت،‌کالکوپیریت،‌گالن‌

و‌اسفالریت‌رخ‌داده‌است.‌سپس‌بخشی‌از‌این‌کانی‌ها‌بر‌اثر‌

برخورد‌با‌آب‌های‌سطحی‌اکسید‌شده‌و‌به‌صورت‌اکسیدها‌

و‌هیدروکسیدهای‌آهن،‌منگنز،‌کربنات‌های‌مس‌و‌سرب‌و‌

روی‌و‌شاید‌اکسید‌های‌آنتیموان‌دیده‌می‌شوند.‌
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چکیده 
کانسار‌طلای‌اخترچی‌با‌میزبان‌کربناته‌در‌جنوب‌شرق‌محلات،‌استان‌مرکزی‌و‌در‌پهنه‌ساختاری‌سنندج-سیرجان‌
قرار‌دارد.‌سنگ‌میزبان‌شامل‌سنگ‌های‌کربناته‌ناخالص‌پرمین‌می‌باشد‌و‌در‌پهنه‌های‌کانه‌زایی‌تحت‌تأثیر‌انحلال‌
)کربنات‌زدایی(‌و‌برشی‌شدن‌قرار‌دارد.‌کانه‌زایی‌به‌صورت‌ساختاری‌کنترل‌شده‌است‌و‌ارتباط‌مکانی‌بین‌گسل‌ها‌
و‌کانه‌زایی‌وجود‌دارد.‌مهم‌ترین‌دگرسانی‌ها‌شامل‌سیلیسی،هماتیتی،‌دولومیتی،‌کربنات‌زدایی‌و‌رسی‌می‌باشند.‌
کانه‌زایی‌طلا‌به‌سه‌صورت‌همراه‌با‌اکسیدهای‌آهن،‌نوع‌سیلیسی‌)ژاسپروئیدی(‌و‌نوع‌پلاسری‌ایجاد‌شده‌است.‌پنج‌
نوع‌رگه‌کانه‌دار‌در‌منطقه‌شناسایی‌شده‌اند‌که‌عبارتند‌از‌رگه‌های‌اکسیدآهن‌طلادار،‌سیلیسی-اکسیدآهنی‌طلادار،‌
سیلیسی-اکسیدآهنی‌مس‌دار،‌سیلیســی‌پیریتی‌و‌کوارتزی‌شیری‌رنگ‌می‌باشد.‌بر‌اساس‌مطالعات‌مایکروپروب‌
طلا‌به‌صورت‌ذرات‌میکروســکوپی‌درون‌اکســیدهای‌آهن‌و‌به‌صورت‌نامرئی‌درون‌اکسیدهای‌آهن،‌آهن-منگنز،‌
کربنات‌ها،‌کانی‌های‌ثانویه‌مس‌دار‌و‌سولفیدها‌وجود‌دارد.‌براساس‌مطالعات‌زمین‌شناسی،‌ساختاری،‌دگرسانی،‌

مینرالوگرافی‌و‌مایکروپروب‌ویژگی‌های‌کانسار‌اخترچی‌بیشترین‌شباهت‌را‌با‌کانسارهای‌طلای‌کارلین‌دارد.
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مقدمه1
کانسار‌طلای‌اخترچی‌با‌میزبان‌کربناته،‌در‌‌20کیلومتری‌

جنوب‌شرق‌محلات،‌استان‌مرکزی‌و‌پهنه‌ساختاری‌سنندج-

سیرجان‌قرار‌دارد.‌پهنه‌سنندج-سیرجان‌یک‌زون‌دگرگونی‌

‌Fergusson‌et(در‌کوهزایی‌زاگرس‌از‌منشاء‌گندوانایی‌است‌

al.,2016(.‌در‌این‌پهنه،‌پدیده‌های‌دگرگونی،‌ماگماتیسم‌

و‌زمین‌ساخت‌پی‌درپی‌و‌هماهنگ‌با‌فازهای‌زمین‌ساختی‌
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آهن،‌منگنز،‌فلوریت،‌و‌باریت‌در‌این‌منطقه‌گزارش‌شــده‌

است.‌این‌منطقه‌در‌محل‌برخورد‌پهنه‌سنندج-سیرجان‌و‌

کمان‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌واقع‌شده‌است؛‌بنابراین‌علاوه‌

بر‌تنوع‌مواد‌معدنی،‌تیپ‌های‌مختلفی‌از‌کانسارها‌همانند‌

کانســارهای‌مس-طلای‌پورفیری‌دالی‌و‌طلای‌کوهزایی‌در‌

ســنگ‌های‌پالئوزوئیک‌میانی‌تا‌بالائی‌موته‌در‌این‌منطقه‌

تشــکیل‌شــده‌اســت‌)جزیی‌و‌همکاران،‌1395؛‌مهرابی‌

و‌طالع‌فاضل،‌1395؛‌نوریان‌رامشــه‌و‌همکاران،‌1395؛‌

ثابت‌ور‌نامخواستی‌و‌همکاران،‌1392؛‌سخدری‌و‌همکاران،‌

1390؛‌مهوری‌و‌همکاران،‌1390؛‌نظیری،‌1390؛‌طورچی‌

و‌نصراصفهانی،‌1376(.‌ازآنجایی‌که‌اغلب‌کانسارهای‌طلا‌

‌Arehart,‌1996;(با‌میزبان‌رســوبی‌بسیار‌ریزدانه‌هستند‌

‌)Arehart‌et‌al.,‌1993;‌Wells‌and‌Mullens,‌1973

و‌در‌مقیــاس‌کانســار‌به‌صورت‌دانه‌پراکنــده‌وجود‌دارند‌

)Christensen,‌1996;‌Christensen,‌1993(،‌تشخیص‌

و‌اکتشــاف‌این‌کانسارها‌مشکل‌است.‌به‌جز‌کانسار‌طلای‌

اخترچی،‌تاکنون‌کانســار‌طلای‌دیگــری‌با‌میزبان‌کربناته‌

در‌این‌منطقه‌گزارش‌نشــده‌است.‌دولومیت‌ضخیم‌لایه‌تا‌

توده‌ای،‌مهم‌ترین‌سنگ‌میزبان‌این‌کانسار‌است.‌سنگ‌آهک‌

با‌تبلور‌مجدد‌در‌اغلب‌محل‌های‌کانه‌زایی‌طلا‌به‌صورت‌کمر‌

پایین‌حضور‌دارد.‌از‌ویژگی‌های‌سنگ‌میزبان،‌وجود‌حفرات‌

انحلالی‌حاصل‌از‌شستشوی‌اسیدی‌آب‌های‌فرورو‌می‌باشد.‌

کلسیت‌و‌آراگونیت‌در‌این‌حفرات‌تشکیل‌شده‌اند.‌کانه‌زایی،‌

ترکیب‌کانی‌شناسی‌ساده‌ای‌دارد‌و‌ترکیبات‌پیچیده‌عناصر‌

همراه‌طلا،‌همچون‌آنتیموان،‌آرســنیک‌و‌جیوه‌گسترش‌

چندانی‌ندارند‌و‌یا‌در‌مقادیر‌بالا‌حضور‌ندارند.‌طی‌مطالعات‌

زمین‌شناســی،‌منطقه‌اخترچی‌از‌نظر‌ســاختاری‌به‌سه‌

بخش‌سه‌غار،‌پشت‌تک‌غار‌و‌تک‌غار‌تقسیم‌شد‌)شکل‌1(.‌

ازآنجایی‌که‌کانســارهای‌طلا‌با‌میزبان‌رسوبی،‌منابع‌مهم‌

‌Hofstra‌and‌Cline,(طلا‌در‌مقیاس‌جهانی‌می‌باشــند‌

‌Arehart,‌1996;2000(.‌از‌این‌رو‌از‌اهداف‌اکتشافی‌مهم‌

به‌حســاب‌می‌آیند‌و‌مطالعات‌زیادی‌بر‌روی‌این‌کانسارها‌

‌Muntean,‌2018‌Muntean‌and(صورت‌پذیرفته‌اســت‌

‌Cline,‌2018;‌Clark‌Maroun‌et‌al.,‌2017;‌Vaughan

;et‌al.,‌2016;‌Hickey‌et‌al,‌2014(.‌بــرای‌افزودن‌بر‌

دانــش‌ما‌از‌نوع‌کانه‌زایی،‌ژنــز‌و‌کنترل‌کنندگان‌کانه‌زایی‌

در‌کانسار‌اخترچی،‌در‌این‌مقاله‌زمین‌شناسی،‌دگرسانی،‌

تکتونیک،‌مینرالوگرافی‌و‌در‌نهایت‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌

کانی‌ها‌و‌کانه‌های‌میزبان‌طلا‌با‌استفاده‌از‌ترکیب‌مطالعات‌

میکروسکوپی‌و‌نتایج‌الکترون‌مایکروپروب‌1بررسی‌شد.

روش مطالعه
بعد‌از‌پیمایش‌های‌زمین‌شناسی‌از‌پهنه،‌نمونه‌برداری‌از‌

سنگ‌های‌میزبان‌دگرسان‌و‌غیر‌دگرسان‌و‌نیز‌بخش‌های‌

مختلف‌کانســنگ‌های‌گســتره‌اخترچی‌صورت‌پذیرفت.‌

بعد‌از‌بررسی‌نمونه‌های‌دســتی،‌نمونه‌های‌مناسب‌برای‌

تهیه‌مقاطع‌نازک‌)‌56عــدد(،‌نازک-صیقلی‌)‌14عدد(‌و‌

صیقلی‌)‌12عدد(‌انتخاب‌شد.‌بعد‌از‌تهیه‌مقاطع،‌مطالعه‌

پتروگرافی‌و‌مینرالوگرافی‌مقاطع‌با‌استفاده‌از‌میکروسکوپ‌

نوری‌در‌دانشــگاه‌شهید‌بهشــتی‌صورت‌پذیرفت.‌تجزیه‌

الکترون‌مایکروپروب‌شامل‌تصویربرداری‌بک‌اسکتر‌2و‌تجزیه‌

نقطه‌ای‌کانی‌هــا‌و‌کانه‌های‌میزبان‌طلا‌برای‌تایید‌ماهیت‌

کانه‌ها‌و‌تعیین‌مقدار‌طلا‌و‌دیگر‌عناصر‌در‌مرکز‌تحقیقات‌

فــرآوری‌مــواد‌معدنی‌ایران‌انجام‌شــد.‌بــرای‌مطالعات‌

مایکروپروب،‌ابتدا‌مقاطع‌صیقلی‌تهیه‌شــده‌از‌نمونه‌های‌

منتخب‌با‌کربن‌مورد‌پوشــش‌قرار‌گرفت‌و‌سپس‌به‌وسیله‌

دستگاه‌مایکروپروب‌مدل‌‌CAMECAX100با‌شرایط‌‌20

کیلــو‌الکترون‌ولــت‌)Kev(‌و‌‌20نانو‌آمپر‌)nA(‌و‌با‌پرتو‌به‌

قطــر‌یک‌تا‌پنج‌میکرون‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌کانه‌های‌

کالکوپیریت،‌گالن،‌اســفالریت،‌کالکوســیت‌و‌ذرات‌طلا‌

به‌همراه‌سیلیکات‌مس،‌اکســیدهای‌آهن‌و‌آهن-منگنز،‌

کوارتــز،‌باریت‌و‌کربنات‌ها،‌مــواردی‌بودند‌که‌بر‌روی‌آنها‌

تجزیه‌صورت‌گرفت‌)‌137نقطه(.‌

بحث 
زمین شناسی منطقه اخترچی

واحدهای‌منطقــه‌از‌قدیم‌به‌جدید‌عبارتند‌از‌)شــکل‌1،‌

شرکت‌مشاور‌پارسی‌کانی‌کاو،‌‌1393با‌تغییرات(:

واحد‌شیســت‌و‌فیلیت‌های‌سبز‌تا‌خاکستری‌متمایل‌.‌1

1. Electron microprobe
2. Backscatter
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به‌سبز‌کربونیفر‌)Csh(.‌از‌ویژگی‌های‌این‌واحد‌تزریق‌

رگه‌های‌کوارتز‌و‌کوارتز-اکسیدآهن‌شیری‌رنگ‌به‌درون‌

لایه‌بندی‌این‌واحد‌می‌باشــد.‌به‌نظر‌می‌رســد‌واحد‌
شیســت‌و‌فیلیت‌کربونیفر‌تحت‌تاثیر‌دو‌نسل‌فشارش‌
قرار‌دارد‌که‌حاصل‌آن‌وجــود‌دو‌جهت‌برگوارگی،‌به‌
اصطلاح‌برگوارگی‌کنگره‌ای،‌می‌باشد‌)شکل‌2-الف(؛

مهم‌ترین‌واحد‌میزبان‌کانه‌زایی‌طلا‌در‌گستره‌اخترچی،‌.‌2

مجموعــه‌واحدهــای‌پرمین‌می‌باشــد.‌این‌مجموعه‌

متشکل‌از‌الف-ســنگ‌آهک‌دولومیتی‌قهوه‌ای‌روشن‌

)pgdl(،‌ب-سنگ‌آهک‌رسی‌نازک‌تا‌ضخیم‌لایه‌چرتی‌

‌)Plc(خاکســتری‌با‌میان‌لایه‌های‌شیل‌و‌ماسه‌سنگ‌

)شــکل‌2-ب(،‌پ-ســنگ‌آهک‌نواری‌سفید‌تا‌شیری‌

با‌تبلور‌مجدد‌)Pl(‌می‌باشــد.‌از‌ویژگی‌های‌این‌واحد،‌

ساخت‌نواری‌اســت‌که‌در‌اثر‌تبلور‌مجدد‌تغییر‌یافته‌

اســت‌)شــکل‌2-پ(‌و‌در‌تمامی‌رخنمون‌ها‌همراه‌با‌

کانه‌زایی‌اســت‌و‌ت-ســنگ‌آهک‌دولومیتی‌قهوه‌ای‌

تا‌خاکستری‌تیره‌)Pdl(.‌ســطوح‌چروکیده‌حاصل‌از‌

دولومیتی‌شدن،‌از‌ویژگی‌های‌این‌واحد‌می‌باشد؛‌

شــکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناســی‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌اخترچی‌در‌مقیاس‌‌1:5000که‌بر‌روی‌آن‌واحدهای‌سنگی،‌دگرسانی‌های‌گرمابی،‌انواع‌
گسل‌های‌رخ‌داده،‌کانه‌زایی‌ها‌و‌ارتباط‌بین‌پدیده‌های‌مختلف‌در‌سه‌بلوک‌شمالی،‌مرکزی‌و‌جنوبی‌نشان‌داده‌شده‌است‌)برگرفته‌از‌شرکت‌

مشاور‌پارسی‌کانی‌کاو،‌‌1393با‌تغییرات(
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واحد‌شــیل‌ســبز‌تا‌خاکســتری‌تیره‌میان‌لایه‌های‌.‌3

سیلتستون‌ژوراسیک‌)Jsh(‌)شکل‌2-ت(؛

مجموعه‌واحدهای‌کرتاســه‌در‌گستره‌اخترچی‌به‌دو‌.‌4

واحد‌و‌چهار‌زیر‌واحد‌تقســیم‌شده‌است.‌الف-واحد‌

سنگ‌آهک‌تخریبی،‌ســنگ‌آهک‌مارنی‌و‌سنگ‌آهک‌

ماســه‌ای‌خاکســتری‌روشــن‌)Klms(،‌ب-زیر‌واحد‌

ســنگ‌آهک‌دولومیتی‌با‌قطعات‌فســیلی‌خاکستری‌

متمایل‌به‌ســبز‌تــا‌قهوه‌ای‌)Kdl(،‌پ-ماسه‌ســنگ‌

آهکی‌و‌ســنگ‌آهک‌قهوه‌ای‌)Kls(.‌وجود‌ریپل‌مارک‌

در‌این‌زیر‌واحد‌)شــکل‌2-ت(‌نشــان‌دهنده‌عمق‌کم‌

محیط‌تشکیل‌آن‌می‌باشــد،‌ت-زیر‌واحد‌ماسه‌سنگ‌

آهکی‌نــازک‌لایه‌قهوه‌ای‌تیــره‌)Ks(،‌ث-واحد‌مارن‌

‌.)Kml(و‌ســنگ‌آهک‌مارنی‌کرم‌تا‌خاکستری‌روشن‌

در‌این‌واحد‌قطعات‌فســیلی‌نیز‌حضور‌دارند‌)شــکل‌

2-ث(‌و‌ج-‌زیر‌واحد‌ســنگ‌آهک‌مارنی‌و‌سنگ‌آهک‌

خاکستری‌تیره‌با‌قطعات‌فسیلی‌)Kml2(؛

تنها‌واحد‌مربوط‌به‌زمان‌ائوسن،‌واحد‌میکروکنگلومرا‌.‌5

تا‌ماسه‌سنگ‌قرمز‌)Ecs(‌می‌باشد.‌این‌واحد‌متشکل‌از‌

میکروکنگلومرای‌پلی‌ژنتیک‌با‌قطعات‌آتشفشانی،‌آهکی‌

و‌ماسه‌سنگی‌و‌نیز‌ماسه‌سنگ‌درشت‌دانه‌می‌باشد؛

‌واحدهــای‌کواترنری‌به‌ســه‌بخش‌تقســیم‌شــده‌اند..‌6

الف-‌نهشته‌های‌پادگانه‌ای‌جوان‌)Qt(،‌ب-‌نهشته‌های‌

پادگانه‌آبرفتی‌)Qf(‌و‌پ-‌نهشته‌های‌آبرفتی‌کانال‌رودخانه‌

)Qal(.‌با‌توجه‌به‌کانه‌زایی‌طلا‌در‌ارتفاعات‌و‌فرسایش‌و‌

حمل‌سنگ‌ها‌به‌داخل‌مسیل‌رودخانه‌ها‌امکان‌تشکیل‌

ذخایر‌پلاسر‌طلا‌در‌این‌نهشته‌ها‌وجود‌دارد؛

دایک‌های‌دیابازی‌خاکســتری‌تیره‌تا‌سبز‌تیره‌با‌روند‌.‌7

شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌بیشتر‌در‌جنوب‌غرب‌گستره‌

کــه‌مجموعــه‌کربونیفر-پرمین‌را‌قطــع‌کرده‌اند.‌این‌

دایک‌ها‌اغلب‌ابعاد‌کوچکی‌دارند‌)شکل‌2-ج(.

شکل‌2.‌تصاویر‌صحرایی‌از‌واحدهای‌سنگی‌گستره‌اخترچی،‌الف(‌واحد‌شیست‌کربونیفر‌)Csh(‌در‌جنوب‌غرب‌پهنه‌و‌برگوارگی‌کنگره‌ای‌در‌
آن،‌ب(‌تشکیل‌چرت‌در‌بین‌لایه‌های‌نازک‌کربنات‌در‌واحد‌Plc،‌پ(‌وجود‌ساخت‌نواری‌در‌سنگ‌آهک‌نواری‌واحد‌)Pl(،‌ت(‌ریپل‌مارک‌های‌
موجود‌در‌ماسه‌سنگ‌های‌زیر‌واحد‌)Kls(،‌ث(‌تصویر‌میکروسکوپی‌در‌نور‌عبوری‌از‌سنگ‌آهک‌دارای‌قطعات‌فسیل‌بریوزوئد‌دولومیتی‌شده‌

در‌واحد‌)Kml(،‌ج(‌برون‌زد‌دایک‌دیابازی‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌غرب(

تکتونیک منطقه
از‌نظر‌ساختاری‌گســتره‌معدنی‌اخترچی‌را‌می‌توان‌به‌

سه‌بلوک‌شمالی،‌جنوبی‌و‌مرکزی‌تقسیم‌کرد‌)شکل‌1(.‌

بلوک‌شــمالی:‌شــدت‌چین‌خوردگی‌در‌بلوک‌شمالی‌

کم‌و‌چین‌ها‌از‌نوع‌باز‌می‌باشــند.‌گسل‌های‌اصلی‌از‌نوع‌

معکوس‌با‌روند‌شرقی-غربی‌است.‌شیب‌گسل‌های‌معکوس‌

در‌حدود‌75-‌55درجه‌به‌سمت‌جنوب‌می‌باشد.‌گسل‌های‌

معکوس‌متعدد‌حاشــیه‌جنوبی‌بلوک‌شــمالی‌به‌موازات‌
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یکدیگر‌بوده‌و‌رگه‌های‌متعدد‌اکسیدهای‌آهن‌و‌سیلیس‌با‌

آثاری‌از‌کانه‌های‌مس‌قابل‌مشاهده‌است.

بلوک مرکزی: شدت‌تغییر‌شکل‌در‌بلوک‌مرکزی‌با‌وجود‌

چین‌های‌فشــرده،‌گسل‌های‌معکوس‌و‌رورانده‌زیاد‌است.‌

بخش‌عمده‌بلوک‌مرکزی‌شامل‌یک‌برگه‌رورانده‌می‌باشد‌و‌

گسل‌های‌معکوس‌توسط‌این‌برگه‌پوشیده‌شده‌اند.‌تطابق‌

جهت‌تمایل‌چین‌ها‌با‌روراندگی‌اصلی‌در‌جبهه‌روراندگی،‌

گواه‌هم‌زمانی‌ایجاد‌چین‌برگشــته‌با‌روراندگی‌است.‌یک‌

گسل‌رورانده‌با‌جهت‌متمایل‌به‌سوی‌جنوب،‌شیب‌سطح‌

متغیر‌و‌با‌انحناهایی‌در‌مســیر‌با‌امتداد‌عمومی‌‌70درجه‌

به‌سمت‌شــمال‌غرب‌در‌این‌بلوک‌وجود‌دارد‌که‌با‌امتداد‌

گسل‌های‌معکوس‌بلوک‌جنوبی‌و‌شمالی‌هماهنگی‌ندارند.‌

گسل‌رورانده‌اصلی‌واقع‌در‌پیشانی‌برگه‌تراستی‌تحت‌عنوان‌

گســل‌رورانده‌اخترچی‌نام‌گذاری‌شده‌است.‌بخش‌شرقی‌

کمربند‌تراستی‌دارای‌گسل‌های‌رورانده‌متعددی‌می‌باشد‌

از‌شــرق‌به‌غرب‌از‌تعداد‌گســل‌های‌رورانده‌کم‌می‌شود.‌

ادامه‌غربی‌این‌کمربند‌به‌یک‌گسل‌رورانده‌بهنام‌گسل‌کوه‌

کلنگ‌چنار‌تبدیل‌می‌شود.‌گسل‌های‌کوچک‌فرعی‌همگی‌

‌به‌دو‌گروه‌اصلی‌الف(‌گســل‌های‌برشی‌مزدوج‌راستالغز‌و

ب(‌گسل‌های‌کششی‌تقسیم‌می‌شوند.

بلوک جنوبی:‌بلوک‌جنوبی‌یک‌بخش‌بالا‌آمده‌متشکل‌

از‌چین‌با‌محورهای‌ملایم‌است.‌روند‌محور‌چین‌ها‌شرقی-

غربی‌و‌چین‌های‌اصلی‌شامل‌تاقدیس‌می‌باشند‌که‌توسط‌

گســل‌های‌معکوس‌قطع‌شده‌اند.‌تاقدیس‌جنوبی‌بلوک‌از‌

نوع‌باز‌و‌تاقدیس‌شمالی‌در‌مجاورت‌گسل‌کوه‌سرخ‌از‌نوع‌

نامتقاطع‌تا‌برگشــته‌می‌باشــد‌و‌جهت‌تمایل‌آن‌به‌سمت‌

شــمال‌است.‌تراکم‌گســل‌ها‌در‌بلوک‌جنوبی‌زیاد‌است‌و‌

دگرشکلی‌عمده‌این‌بلوک‌توسط‌گسل‌ها‌ایجاد‌شده‌است.‌

گســل‌های‌اصلی‌از‌نوع‌معکوس‌و‌دارای‌شیب‌بیش‌از‌‌50

درجه‌می‌باشــند.‌امتداد‌گسل‌های‌معکوس‌بیشتر‌شرقی-

غربی‌است.‌در‌حدفاصل‌این‌گســل‌های‌رانده،‌گسل‌های‌

امتدادلغز‌و‌کششی‌کوچک‌مقیاس‌قابل‌مشاهده‌است.‌از‌

مهم‌ترین‌گســل‌های‌این‌کمربند‌می‌توان‌به‌گسل‌تک‌غار،‌

پشت‌تک‌غار،‌گسل‌میانی‌کوه‌سرخ‌و‌گسل‌شمال‌کوه‌سرخ‌

اشاره‌کرد‌)شکل‌1(.‌گســل‌تک‌غار‌با‌روند‌شمال‌شرقی-

جنوب‌غربی‌از‌نوع‌پرشیب‌می‌باشد‌و‌میزان‌شیب‌آن‌بیش‌

از‌‌65درجه‌اســت.‌وســعت‌کمربند‌برشی‌آن‌در‌حدود‌‌50

متر‌اســت‌و‌رگه‌های‌متعددی‌در‌کمربند‌برشــی‌مشاهده‌

می‌شــود.‌پیچ‌و‌تاب‌های‌متعددی‌در‌مســیر‌گســل‌دیده‌

می‌شود‌و‌توسط‌گســل‌های‌امتدادلغز‌و‌کششی‌متعددی‌

قطع‌شده‌است.‌شیب‌گســل‌شرقی-غربی‌پشت‌تک‌غار،‌

72-‌68درجه‌به‌سمت‌جنوب‌است‌و‌ادامه‌غربی‌این‌گسل‌

به‌دو‌شــاخه‌شمالی‌و‌جنوبی‌تقسیم‌می‌شود.‌گسل‌میانی‌

کوه‌سرخ‌باروند‌شرقی-غربی‌به‌طول‌تقریبی‌‌2/5کیلومتر‌بر‌

روی‌محور‌ناودیس‌واقع‌شده‌است.‌گسل‌امتدادلغز‌سه‌غار‌

با‌روند‌شمالی-جنوبی‌دارای‌شیب‌‌65تا‌‌75درجه‌به‌سمت‌

شرق‌می‌باشد.‌گسل‌معکوس‌شمال‌کوه‌سرخ‌با‌روند‌شرقی-

غربی‌و‌شیب‌بیش‌از‌‌75درجه‌به‌سمت‌جنوب،‌از‌مهم‌ترین‌

گسل‌های‌معکوس‌گستره‌اخترچی‌محسوب‌می‌شود.‌طول‌

گسل‌بیان‌شده‌بیش‌از‌پنج‌کیلومتر‌است‌و‌سرتاسر‌گستره‌

اکتشافی‌اخترچی‌را‌قطع‌می‌کند.‌حرکت‌معکوس‌آن‌سبب‌

شده‌اســت‌که‌واحدهای‌سنگی‌کربونیفر‌و‌پرمین،‌بر‌روی‌

واحدهای‌سنگی‌کرتاسه‌بالایی‌قرار‌گیرند.‌

کنترل‌ســاختاری‌دگرســانی‌ها‌و‌کانه‌زایی‌های‌گستره‌

حاکی‌از‌اهمیت‌ســاختارها‌در‌تشــکیل‌این‌کانسار‌است.‌

گســل‌های‌معکوس‌و‌امتدادلغز‌از‌اهمیت‌زیادی‌در‌منطقه‌

برخوردار‌هســتند.‌مهم‌ترین‌گســل‌هایی‌کــه‌در‌برونزد‌و‌

تغییرات‌بعدی‌واحدهای‌ســنگی‌منطقه‌نقش‌داشته‌اند،‌

گسل‌های‌شرقی-غربی‌و‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌هستند.‌

روندهای‌شمال‌غربی-جنوب‌شــرقی‌از‌اهمیت‌بیشتری‌در‌

ارتباط‌بــا‌کانه‌زایی‌برخوردار‌هســتند.‌تغییر‌جهت‌نیروها‌

در‌طول‌زمان‌ســبب‌شده‌اســت‌که‌بردار‌حرکتی‌برخی‌از‌

گســل‌های‌راســتا‌لغز‌در‌بلوک‌جنوبی‌تغییر‌کند.‌به‌همین‌

دلیل‌گسل‌های‌راستالغز‌با‌روند‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌در‌

اثر‌عملکرد‌فازهای‌کوهزایی‌جوان،‌دارای‌بازشدگی‌بیشتری‌

شــده‌و‌کانه‌زایی‌در‌طول‌آنها‌رخ‌داده‌اســت.‌بااین‌حال،‌

روندهای‌شمالی-جنوبی‌در‌بخش‌سه‌غار،‌شرقی-غربی‌در‌

منطقه‌پشت‌تک‌غار‌و‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌در‌تک‌غار‌

نیز‌کنترل‌کننده‌کانه‌زایی‌می‌باشند.‌شیب‌گسل‌ها‌در‌پهنه‌

همگی‌بیش‌از‌‌50درجه‌است.‌شاید‌همین‌شیب‌زیاد‌باعث‌
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نفوذ‌محلول‌های‌گرمابی‌از‌میان‌ساختارها‌به‌عنوان‌مجاری‌

عبوری‌و‌تشکیل‌کانه‌زایی‌)از‌نوع‌کنترل‌کننده‌ساختاری(‌در‌

گستره‌شده‌باشد.‌

دگرسانی ها
دگرســانی‌ها‌در‌منطقه‌اخترچی‌شامل‌انحلال‌کربنات‌

)کربنات‌زدایــی(،‌اکسیداســیون‌آهن،‌دولومیتی‌شــدن،‌

سیلیســی‌شدن‌و‌رسی‌شــدن‌کانی‌های‌آلومینوسیلیکاته‌

)آرژیلیک(‌می‌باشند.

انحلال‌از‌پدیده‌های‌معمول‌در‌سنگ‌های‌کربناته‌می‌باشد‌

)شکل‌3-الف(.‌حفرات‌انحلالی‌حاصل‌از‌شستشوی‌اسیدی‌

سنگ‌میزبان‌توسط‌آب‌های‌فرورو‌موجب‌آماده‌سازی‌سنگ‌

زمینه‌برای‌تشــکیل‌ذخیره‌هستند.‌کلسیت‌و‌آراگونیت‌در‌

این‌حفرات‌تشــکیل‌شده‌اند.تشکیل‌پهنه‌های‌سیلیسی‌و‌

اکسیدآهنی‌در‌مناطق‌انحلالی‌معمول‌می‌باشد.

مهم‌ترین‌دگرســانی‌کنترل‌کننــده‌کانه‌زایی،‌پهنه‌های‌

اکسیدآهنی‌هســتند‌)شکل‌1(،‌شــدت‌پهنه‌های‌اکسید‌

آهن‌کنترل‌کننده‌میزان‌کانه‌زایی‌می‌باشــد‌دگرسانی‌های‌

اکســیدآهن‌حاصل‌از‌هوازدگی‌سولفیدها‌می‌باشد‌)شکل‌

3-ب(.‌مهم‌ترین‌ویژگی‌این‌دگرســانی،‌جانشــینی‌بخش‌

زیــادی‌از‌فضاهای‌خالی‌حاصل‌از‌پدیده‌دولومیتی‌شــدن‌

و‌نیز‌جانشــینی‌دولومیت‌توسط‌اکســیدهای‌آهن‌است.‌

اکســیدهای‌آهن‌نهشته‌شــده‌در‌فضاهای‌خالی‌گاه‌بافت‌

نواری‌ظریفی‌نشــان‌می‌دهند.‌اکسیدهای‌آهن‌رگه‌ای‌نیز‌

دیده‌می‌شوند‌که‌حاکی‌از‌تمرکز‌آنها‌در‌ساختارها‌و‌روندهای‌

مشخص‌است.‌کوارتز‌جانشینی،‌رگچه‌ها‌و‌رگه‌های‌کوارتزی‌

نیز‌همراه‌اکسید‌آهن‌مشاهده‌می‌شوند.‌کوارتز‌از‌متبلور‌تا‌

شیری‌رنگ‌و‌مخفی‌بلور‌متغیر‌است.‌گاه‌کوارتز‌حفره‌ای‌و‌

ژاسپروئید‌نیز‌تشکیل‌شــده‌است.‌مقطع‌عرضی‌هوازدگی‌

و‌گســترش‌پهنه‌ها‌در‌منطقه‌اخترچی،‌نشان‌دهنده‌مهیا‌

بودن‌سنگ‌های‌میزبان‌برای‌ورود‌آب‌های‌اکسیدی‌به‌خاطر‌

عملکرد‌تکتونیک‌هستند.

بخش‌مهمی‌از‌واحد‌سنگ‌آهک‌دولومیتی‌)Pdl(‌توسط‌

دگرســانی‌دولومیتی‌با‌بیش‌از‌10%‌اکسیدآهن‌متاثر‌شده‌

است‌)شــکل‌1(.‌دگرســانی‌دولومیتی‌به‌صورت‌پرکننده‌

شکســتگی‌ها‌و‌پراکنده‌رخ‌داده‌است.‌اگرچه‌گسترش‌این‌

دگرســانی‌توسط‌واحد‌زمین‌شناسی‌کنترل‌شده‌است‌ولی‌

گاهی‌واحد‌سنگ‌آهک‌نواری‌)Pl(‌نیز‌توسط‌این‌دگرسانی‌

متاثر‌شده‌است.‌گسل‌ها‌نیز‌در‌بسیاری‌از‌موارد‌کنترل‌کننده‌

مرز‌دگرســانی‌هستند.‌در‌سطح‌زمین‌وجود‌رنگ‌های‌کرم‌

تا‌قهوه‌ای،‌شکستگی‌سنگ‌ها‌با‌لبه‌های‌تیز،‌سخت‌شدگی‌

ســنگ‌و‌خردشدگی‌شدید‌آن‌و‌سطح‌چروکیده‌سنگ‌ها‌بر‌

فرآیندهای‌دولومیتی‌دلالت‌دارد.‌دولومیتی‌شدن‌سنگ‌های‌

کربناته‌می‌تواند‌منجر‌به‌افزایش‌تخلخل‌سنگ‌شود.

دگرسانی‌سیلیسی‌در‌ســنگ‌میزبان‌کربناتی‌پرمین‌و‌

هم‌در‌سایر‌واحدها‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌1(.‌با‌توجه‌به‌

حضور‌رگه‌های‌سیلیسی‌کانه‌دار‌در‌گستره‌اخترچی‌و‌افزایش‌

شدت‌دگرسانی‌در‌سنگ‌های‌اطراف‌رگه‌ها،‌به‌نظر‌می‌رسد‌

بخشــی‌از‌دگرســانی‌در‌ارتباط‌با‌ورود‌محلول‌های‌دارای‌

سیلیس‌هستند.‌دگرسانی‌سیلیسی‌به‌صورت‌کوارتز‌پرکننده‌

شکستگی،‌رگه‌ها‌و‌رگچه‌های‌سیلیسی‌و‌سیلیس‌توده‌ای‌

مشاهده‌می‌شــود.‌رگه‌های‌کوارتز‌شیری،‌به‌نظر‌می‌رسد‌

در‌ارتباط‌با‌ساختارهای‌برشی‌‌باشند.‌بخش‌های‌سیلیسی‌

گاه‌گستره‌های‌وســیعی‌را‌تشــکیل‌می‌دهند‌و‌به‌صورت‌

پهنه‌های‌سیلیسی‌در‌مناطق‌کانه‌دار‌تشکیل‌شده‌اند.‌این‌

نوع‌دگرسانی‌به‌صورت‌جایگزینی‌سنگ‌های‌کربناتی‌توسط‌

کوارتز‌خودشکل‌نیز‌مشاهده‌می‌شــود.‌ژاسپروئید‌قرمز‌تا‌

بنفش‌نیز‌همواره‌به‌صورت‌ریزبلور‌تشکیل‌شده‌است.

باریــم‌به‌صورت‌باریت‌)شــکل‌3-پ(‌در‌مراحل‌پایانی‌

کانه‌زایی‌تشکیل‌شده‌است.‌باریت‌در‌موقعیت‌چینه‌شناسی‌

و‌ســاختاری‌خاص‌تشکیل‌شده‌اســت.‌مهم‌ترین‌مناطق‌

تشــکیل‌باریت‌عبارتند‌از‌الف-‌باریت‌شکافه‌پرکن،‌لکه‌ای‌

و‌عدســی‌در‌طول‌‌500متر‌از‌ساختار‌اصلی‌منطقه‌با‌روند‌

شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌در‌موقعیت‌زیرین‌واحد‌سنگ‌آهک‌

نواری‌در‌شرق‌سه‌غار‌می‌باشد.‌باریت‌توده‌ای‌نیز‌در‌فضاهای‌

باز‌تشــکیل‌شده‌اســت،‌ب-‌باریت‌شــعاعی‌و‌توده‌ای‌در‌

فضاهای‌باز‌در‌شمال‌غرب‌منطقه‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌1(.

بر‌اساس‌مشاهدات‌صحرایی‌و‌مطالعات‌میکروسکوپی،‌

سه‌نوع‌برش‌در‌منطقه‌تشکیل‌شده‌است.‌الف-‌برش‌نوع‌

اول،‌برش‌های‌تشــکیل‌شده‌در‌محیط‌رســوبی‌و‌پس‌از‌
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تشکیل‌سنگ‌است.‌این‌برش‌شاید‌به‌خاطر‌انحلال‌کربنات‌

و‌فرونشســت‌رخ‌داده‌است.‌این‌نوع‌برش‌بیشتر‌از‌قطعات‌

هم‌جنس‌مجموعه‌ســنگ‌آهک‌یا‌ســنگ‌آهک‌دولومیتی‌

تشکیل‌شده‌است،‌ب-‌برش‌های‌گسلی‌در‌امتداد‌گسل‌ها‌

تشــکیل‌شــده‌اند‌و‌فراوانی‌زیادی‌دارند،‌پ-‌نوع‌سوم‌و‌

مهم‌ترین‌آنها،‌برش‌های‌گرمابی‌مرتبط‌با‌تشکیل‌دگرسانی‌

و‌کانه‌زایی‌می‌باشند‌)شکل‌1(.‌مشخصه‌این‌برش‌ها‌زمینه‌

اکســیدآهنی‌و‌سیلیســی‌در‌بین‌قطعاتی‌از‌جنس‌سنگ‌

میزبان‌است‌)شکل‌3-ت(.

شــکل‌3.‌تصاویر‌صحرایی‌الف(‌انحلال‌و‌نهشت‌رسوبات‌در‌کارست‌قدیمی‌ایجاد‌شده‌و‌پدیده‌سیلیسی‌شدن‌در‌همان‌محل،‌ب(‌جانشینی‌
سنگ‌آهک‌دولومیتی‌پرمین‌توسط‌رگچه‌های‌اکسیدآهن‌و‌کوارتز‌در‌پهنه‌دگرسان‌اکسیدآهنی،‌پ(‌تشکیل‌باریت‌به‌صورت‌پرکننده‌فضاهای‌

خالی‌در‌شرق‌سه‌غار،‌ت(‌برش‌گرمابی‌با‌کلست‌هایی‌از‌جنس‌سنگ‌میزبان‌تشکیل‌شده‌در‌پهنه‌های‌دگرسانی-کانه‌زایی

کانه زایی
کانه‌زایی‌طلا‌در‌بخش‌های‌مختلف‌منطقه‌اخترچی‌به‌سه‌

صورت‌وجود‌دارد‌:

الف-‌کانه‌زایی‌طلا‌همراه‌با‌اکســیدهای‌آهن‌حاصل‌از‌

هوازدگی‌سولفیدها‌و‌رگه‌های‌کوارتزی‌در‌سنگ‌میزبان‌

کربناته‌پرمین‌می‌باشــد.‌همراهی‌تنگاتنگی‌بین‌کوارتز‌

و‌اکســیدآهن‌در‌این‌نوع‌کانه‌زایی‌وجود‌دارد‌)شــکل‌

4-الف(.‌کوارتز‌رگه‌ای،‌رگچه‌ای‌و‌حفره‌ای‌معمول‌است.‌

بخش‌عمده‌سولفیدها‌اکسید‌شده‌است‌و‌مقطع‌عرضی‌

اکسیدی،‌گسترش‌مناسبی‌در‌منطقه‌دارد.‌اکسیدهای‌

آهن‌به‌سه‌حالت‌دیده‌می‌شوند.‌حالت‌اول‌اکسیدهای‌

آهن‌انتشاری‌در‌متن‌سنگ‌آهک‌دولومیتی‌که‌موجب‌

تغییر‌رنگ‌ســنگ‌شده‌اســت.‌افزایش‌مقدار‌این‌نوع‌

اکسیدآهن‌گاه‌باعث‌تشکیل‌اکسیدآهن‌اسفنجی‌شده‌

است‌)شکل‌4-ب(.‌شکل‌دوم‌به‌صورت‌اکسیدهای‌آهن‌

رگچه‌ای‌می‌باشد‌)شــکل‌4-پ(.‌شکل‌سوم‌به‌صورت‌
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بلورهای‌پیریت‌اکسید‌شده‌پراکنده‌در‌متن‌سنگ‌است‌

)شکل‌4-الف(.‌

از‌ویژگی‌های‌کانه‌زایی‌طلا‌همراه‌با‌اکسیدآهن‌و‌کوارتز‌

می‌توان‌به‌تشــکیل‌کانه‌زایی‌در‌روندهای‌خاص،‌وجود‌

ســنگ‌آهک‌نواری‌بــا‌تبلور‌مجدد‌در‌کنــار‌پهنه‌های‌

اکســیدآهن‌طلادار،‌حضور‌باریت‌در‌بخش‌زیرین‌واحد‌

ســنگ‌آهک‌نواری،‌ارتباط‌با‌ســاختارهای‌فشارشی‌و‌

گسلش‌معکوس،‌عادی‌و‌امتدادلغز‌اشاره‌کرد.‌

ب-‌کانه‌زایی‌طلای‌نوع‌سیلیســی‌)ژاسپروئید(‌)شکل‌

4-ت(،‌کانه‌زایــی‌طلا‌همراه‌با‌رگه‌های‌سیلیســی‌در‌

سرتاســر‌منطقه‌شــکل‌می‌گیرد.‌مهم‌ترین‌رخداد‌این‌

کانه‌زایی‌در‌جنوب‌غرب‌منطقه‌مشــاهده‌می‌شود.‌در‌

این‌مناطق‌حضور‌اکسیدهای‌آهن‌و‌رگه‌های‌سیلیسی‌

چشمگیر‌است.‌این‌رگه‌ها‌همواره‌دارای‌کانه‌زایی‌کمتری‌

هستند.‌کوارتز‌شــیری‌و‌مخفی‌بلور‌با‌ساخت‌رگه‌ای‌و‌

توده‌ای‌با‌کانه‌زایی‌مس‌همراه‌است.‌سنگ‌میزبان‌این‌

رگه‌ها‌از‌شیســت‌های‌کربونیفر،‌شیل‌های‌ژوراسیک‌و‌

سنگ‌آهک‌کرتاسه‌متغیر‌است.‌

پ-‌ذخیره‌پلاســری‌طلا‌با‌عیــار‌‌‌1/7‌ppmحاصل‌از‌

فرســایش‌بخش‌های‌کانــه‌دار‌و‌حمل‌آنهــا‌در‌محیط‌

رودخانــه‌ای‌اســت.‌ایــن‌نوع‌بــا‌توجه‌به‌گســترش‌

اکسیداسیون‌شدید‌و‌توسعه‌مقطع‌عرضی‌اکسیدی‌که‌

باعث‌آزادسازی‌طلا‌شده‌است‌اهمیت‌زیادی‌دارد‌)نیاز‌

به‌مطالعه‌دقیق‌اکتشافی‌دارد(.‌

شکل‌4.‌انواع‌اکسید‌آهن‌در‌کانه‌زایی‌طلا‌همراه‌با‌اکسیدهای‌آهن‌حاصل‌از‌هوازدگی‌سولفیدها‌و‌رگه‌های‌کوارتزی‌در‌سنگ‌میزبان‌کربناته‌
پرمین،‌الف(‌نمونه‌دستی‌از‌تبلور‌بلورهای‌کوارتز‌به‌همراه‌بلورهای‌پیریت‌اکسید‌شده‌)قالب‌بلورهای‌پیریت‌حفظ‌شده‌اند(،‌ب(‌تصویر‌صحرایی‌
از‌تشکیل‌آهن‌اسفنجی‌در‌رگه‌های‌اکسیدآهن‌طلا‌دار،‌پ(‌تصویر‌صحرایی‌از‌فاز‌اکسید‌آهن‌رگچه‌ای،‌ت(‌نمائی‌نزدیک‌از‌ژاسپروئیدهای‌زرد‌

و‌قرمز‌طلا‌دار‌در‌منطقه‌اخترچی



115

محمدامین نظیری و همکاران

کانه‌زایی‌مس‌نیز‌در‌گستره‌وسیعی‌از‌پهنه‌دیده‌می‌شود‌

اما‌در‌سنگ‌میزبان‌کربناته‌)طلادار(‌گسترش‌کمتری‌دارد.‌

مهم‌ترین‌رخداد‌کانه‌زایی‌مس‌همــراه‌با‌رگه‌های‌کوارتزی‌

است.‌یکی‌از‌رگه‌های‌اصلی‌سیلیسی‌با‌کانه‌زایی‌طلا‌و‌مس‌

در‌امتداد‌گسل‌چنار-کوه‌کلنگ‌با‌طول‌تقریبی‌پنج‌کیلومتر‌

و‌به‌صورت‌ناپیوســته‌است‌)شــکل‌1(.‌رگه‌های‌کوارتزی‌

درزه‌های‌کمتری‌دارند‌و‌در‌نتیجه‌آب‌های‌جوی‌کمتری‌در‌

آنها‌نفوذ‌می‌کنند‌بنابراین‌عمق‌مقطع‌عرضی‌اکســیدی‌در‌

این‌رگه‌ها‌چندان‌زیاد‌نیست.

‌به‌طورکلــی‌رگه‌های‌کانــه‌دار‌موجود‌در‌گســتره‌اخترچی

)شکل‌1(‌عبارتند‌از:

رگه‌هــای‌اکســیدآهنی‌طــلا‌دار:‌این‌رگه‌ها‌بیشــتر‌.‌1

در‌مجموعه‌های‌دگرســانی‌اکســیدآهنی‌بــا‌میزبان‌

ســنگ‌آهک‌دولومیتی‌پرمین‌تشکیل‌شــده‌اند.‌روند‌

آنها‌اغلب‌شمال‌غربی-جنوب‌شــرقی‌تا‌شــرقی-غربی‌

است.‌هماتیت،‌گوتیت‌و‌لیمونیت‌به‌ترتیب‌فراوان‌ترین‌

کانی‌های‌آهن‌دار‌در‌این‌رگه‌ها‌می‌باشد.

رگه‌های‌سیلیسی-اکسیدآهنی‌طلا‌دار‌:‌فراوان‌ترین‌رگه‌ها‌.‌2

در‌گستره‌می‌باشند.‌تعدادی‌از‌رگه‌های‌سیلیسی‌دارای‌

مقادیر‌بالایی‌از‌اکســیدهای‌‌آهن‌هستند.‌هم‌رشدی‌و‌

تشکیل‌هم‌زمان‌ســیلیس‌و‌اکسیدآهن‌در‌رگه‌ها‌قابل‌

مشــاهده‌است.‌این‌رگه‌ها‌علاوه‌بر‌سنگ‌های‌کربناتی‌

پرمین،‌در‌سایر‌واحدها‌به‌ویژه‌در‌شیل‌های‌ژوراسیک‌

نیز‌دیده‌می‌شوند.

رگه‌های‌سیلیسی-اکســیدآهنی‌مس‌دار:‌این‌رگه‌های‌.‌3

سیلیسی-اکســیدآهنی،‌دارای‌کانه‌زایی‌مس‌هستند.‌

مهم‌ترین‌این‌رگه‌ها،‌در‌واحدهای‌کرتاســه‌تشــکیل‌

شده‌اند.‌این‌رگه‌ها‌در‌امتداد‌گسل‌ها‌تشکیل‌شده‌اند.

رگه‌های‌سیلیسی-پیریتی:‌مشاهدات‌صحرایی‌و‌حضور‌.‌4

قالب‌هــای‌پیریتــی‌و‌مطالعه‌مقاطع‌صیقلی‌نشــان‌

می‌دهند،‌بخش‌زیادی‌از‌اکســیدهای‌آهن‌موجود‌در‌

رگه‌ها‌و‌زون‌های‌اکســیدآهنی‌به‌صــورت‌اولیه‌پیریت‌

هســتند.‌رگه‌های‌سیلیســی‌به‌دلیل‌مقاومت‌بیشتر‌

سیلیس‌در‌مقابل‌هوازدگی‌و‌نفوذ‌کمتر‌آب‌های‌جوی‌

به‌درون‌بخش‌های‌سیلیســی،‌عمق‌گسترش‌اکسید‌

به‌مراتب‌کمتر‌اســت‌و‌در‌بســیاری‌از‌نواحی‌پیریت‌و‌

کالکوپیریت‌در‌سطح‌نیز‌قابل‌مشاهده‌اند.

فراوان‌ترین‌رگه‌های‌.‌5 رگه‌های‌کوارتــزی‌شــیری‌رنگ:‌

کوارتــزی‌منطقه،‌رگه‌هــای‌کوارتزی‌شــیری‌رنگ‌با‌

بافت‌ریزبلور‌هســتند.‌این‌رگه‌ها‌حاوی‌کانه‌زایی‌طلا‌و‌

کانه‌زایی‌ضعیف‌مس‌می‌باشند.

کانه‌زایــی‌در‌کانســار‌اخترچی‌ترکیب‌کانی‌شناســی‌

ســاده‌ای‌دارد.پیریت‌فراوان‌ترین‌کانه‌سولفیدی‌می‌باشد‌و‌

به‌صورت‌شــکل‌دار‌تا‌بی‌شکل‌مشــاهده‌می‌شود.‌این‌کانه‌

در‌ابعاد‌متفاوت‌از‌بلورهای‌بســیار‌ریز‌پنج‌میکرونی‌تا‌‌200

میکرون‌دیده‌می‌شــود‌)شکل‌5-الف(.‌کالکوپیریت‌دومین‌

کانه‌ســولفیدی‌فراوان‌است‌و‌به‌صورت‌بلورهای‌شکل‌دار‌

و‌در‌ابعاد‌متفاوت‌دیده‌می‌شود.‌در‌برخی‌مقاطع‌بلورهای‌

‌آن‌به‌نســبت‌درشت‌است‌و‌تا‌حدود‌‌200میکرون‌می‌رسد

)شــکل‌5-ب(.‌گالــن‌به‌نــدرت‌و‌بــا‌اندازه‌‌حــدود‌‌100

میکرون‌مشــاهده‌می‌شود‌)شکل‌5-پ(.‌ذرات‌طلا‌توسط‌

میکروســکوپ‌نوری‌مشاهده‌نشــد.‌کانی‌های‌اکسیدی‌و‌

هیدروکســیدی‌آهن‌به‌نسبت‌فراوان‌هستند‌و‌اغلب‌در‌اثر‌

اکسیداسیون‌پیریت‌تشکیل‌شده‌اند.‌هماتیت‌)شکل‌5-ت(‌

فراوان‌ترین‌کانی‌اکسیدی‌آهن‌می‌باشد.‌مالاکیت‌فراوان‌ترین‌

کانی‌کربناتی‌مس‌با‌گســترش‌زیاد‌است‌و‌اغلب‌به‌صورت‌

پرکننده‌فضاهای‌خالی‌در‌درزه‌ها‌تشکیل‌شده‌است.‌

کانه‌نگاری‌و‌پاراژنز‌ســامانه‌کانه‌زایی‌اخترچی‌از‌طریق‌

رخنمون‌های‌ســطحی،‌نقشه‌برداری‌صحرایی‌و‌چاه‌پیمایی‌

مغزه‌های‌حفــاری‌توصیف‌و‌تعریف‌شــدند.‌خلاصه‌ای‌از‌

توالی‌پاراژنتیکی‌در‌شــکل‌‌6ارائه‌شده‌است.‌پاراژنز‌شامل‌

دو‌مرحله‌هیپوژن‌و‌ســوپرژن‌می‌باشــد.‌زمان‌بندی‌نسبی‌

رخدادهای‌متوالی‌توســط‌پاراژنز‌در‌سامانه‌اخترچی‌شرح‌

داده‌می‌شود.

مطالعات الکترون مایکروپروب کانه زایی
تشخیص‌طلا‌در‌کانسنگ‌کانسارهای‌طلای‌کارلین‌از‌

نظر‌متالورژی‌از‌اهمیت‌زیادی‌برخوردار‌اســت‌چون‌بخش‌

زیادی‌از‌طلا‌به‌صــورت‌ذرات‌نامرئی‌در‌کانی‌های‌دیگر‌رخ‌

الکترون‌ماکروپروب‌ می‌دهد.‌مطالعــات‌میکروســکوپی‌و‌
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شکل‌5.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌با‌نور‌انعکاسی‌از‌الف(‌بلورهای‌پیریت‌به‌طور‌کامل‌وجه‌دار،‌ب(‌تشکیل‌کانه‌کالکوپیریت‌و‌خردشدگی‌و‌هوازدگی‌
آن‌در‌امتداد‌درزه‌ها،‌پ(‌بلورهای‌گالن‌تشکیل‌شده‌در‌درزه‌ها،‌ت(‌کانی‌های‌اکسیدی‌و‌هیدروکسیدی‌آهن‌بخش‌زیادی‌از‌سنگ‌را‌تشکیل‌
می‌دهد‌و‌قالب‌های‌پیریت‌محفوظ‌مانده‌)نشانه‌های‌اختصاری‌از‌Py.Whitney‌and‌Evans,‌2010:‌پیریت؛‌Cpp:‌کالکوپیریت؛‌Gn:‌گالن(

شکل‌6.‌نمودار‌توالی‌پاراژنزی‌کانسار‌اخترچی
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مقاطع‌صیقلی‌نشــان‌می‌دهد‌طلا‌در‌اخترچی‌در‌مقیاس‌

میکروسکوپی‌و‌ریزتر‌از‌میکروسکوپی‌رخ‌داده‌است.‌

طلای‌ریزتر‌از‌میکروســکوپی‌یا‌نامرئی‌در‌اکسید‌آهن،‌

اکسید‌آهن-منگنز،‌ترکیبات‌ثانویه‌مس،‌کربنات،‌کانه‌های‌

سولفیدی‌کالکوپیریت،‌اسفالریت‌و‌گالن‌نیز‌با‌مقادیر‌کم‌رخ‌

داده‌است‌)بیشینه‌تا‌‌0/23درصد‌وزنی‌در‌اکسیدهای‌آهن-

منگنز(.‌اکسیدهای‌آهن،‌حاصل‌اکسیداسیون‌پیریت‌های‌

طلادار‌می‌باشــند‌و‌در‌برخی‌بخش‌های‌کانسار،‌قالب‌های‌

پیریت‌باقی‌مانده‌اند‌)شــکل‌4-الف(.‌بنابراین‌شاید‌پیریت‌

مهم‌ترین‌کانه‌طلادار‌اولیه‌در‌کانسار‌اخترچی‌است.‌طلای‌

مشــاهده‌شده‌در‌پهنه‌اکسیدی‌تاکید‌می‌کند،‌طلا‌تحرک‌

یافته‌و‌متمرکز‌شــده‌اســت.‌داده‌های‌مطالعات‌الکترون‌

ماکروپروب،‌مقادیر‌بسیار‌متغیری‌از‌طلا‌را‌در‌نقاط‌مختلف‌

در‌اکســیدهای‌آهن‌نشــان‌می‌دهد.‌این‌حقیقت‌نشــان‌

می‌دهد‌شــاید‌طلا‌در‌پیریت‌به‌صــورت‌ادخال‌های‌طلای‌

بسیار‌ریز‌با‌پراکندگی‌نامنظم‌وجود‌داشته‌است.‌طلایی‌که‌

توسط‌میکروسکوپ‌نوری‌و‌الکترونی‌دیده‌نمی‌شود‌به‌عنوان‌

طلای‌نامرئی‌شــناخته‌می‌شــود.‌همواره‌ذرات‌ریز‌مجزا‌

)با‌قطر‌کمتر‌از‌‌0/1میکرومتر(‌درون‌کانه‌های‌ســولفیدی‌

می‌باشــند.‌اصلی‌ترین‌شکل‌طلا‌در‌کانسارهای‌طلای‌تیپ‌

‌Wang‌et‌al.,‌1994;‌Cabri‌et‌al.,(کارلین‌می‌باشــند‌

‌1989;‌Hausen‌et‌al.,‌1986;‌Radtke,‌1985‌Hausen,

1981(.‌ذرات‌طلا‌با‌ابعاد‌تا‌چند‌میکرون‌به‌صورت‌ادخال‌

داخل‌اکســید‌آهن‌وجود‌دارند‌)بیشــینه‌تا‌‌87/46درصد‌

وزنــی(،‌که‌در‌ترکیب‌آنها‌نقره‌و‌آرســنیک‌نیز‌وجود‌دارند‌

)شــکل‌‌7و‌جدول‌1(.‌فرآیند‌تشکیل‌این‌طلاها‌در‌داخل‌

اکســیدهای‌آهن‌می‌تواند‌به‌دلیل‌رخدادهای‌گرمابی‌بعدی‌

باشد.‌وجود‌آب‌های‌اســیدی‌یا‌اکسیدی‌احتمالی‌قادر‌به‌

انحلال‌و‌اکسیداسیون‌پیریت‌بوده‌اند.

شکل‌7.‌تصاویر‌بک‌اسکتر*‌از‌انواع‌کانی‌های‌میزبان‌طلای‌نامرئی‌در‌کانسار‌اخترچی‌به‌همراه‌محل‌نقاط‌تجزیه‌شده‌و‌مقادیر‌طلای‌اندازه‌گیری‌
‌شده‌برحسب‌درصد‌وزنی‌به‌وسیله‌دستگاه‌الکترون‌ماکروپروب،‌الف(‌اکسید‌آهن‌و‌کلسیت،‌ب(‌اکسید‌آهن‌و‌منگنز،‌پ(‌کانی‌های‌ثانویه‌مس،
‌Whitney‌and‌Evans,ت(‌اسفالریت،‌ث(‌کالکوپیریت‌و‌گالن،‌ج(‌دانه‌طلای‌با‌ابعاد‌میکرومتری‌در‌زمینه‌اکسید‌آهن‌)نشانه‌های‌اختصاری‌از‌
2010(‌Cal:‌کلســیت؛‌)ox(Fe:‌اکسید‌آهن؛‌)Fe,‌Mn)ox:‌اکسید‌آهن-منگنز؛‌Cct:‌کالکوسیت؛‌CuSi:‌سیلیکات‌مس؛‌Sp:‌اسفالریت؛‌

Ccp:‌کالکوپیریت؛‌Gn:‌گالن؛‌Au:‌طلا
* Back Scatter
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نتیجه گیری
میزبــان‌اصلی‌کانه‌زایی‌طلا‌در‌پهنه‌اخترچی‌واحدهای‌

کربناته‌می‌باشــد.‌گســل‌ها،‌پهنه‌های‌گســلی‌و‌برشــی‌

کنترل‌کننده‌هــای‌اصلی‌کانه‌زایی‌در‌گســتره‌هســتند‌و‌

مهاجرت‌سیال‌کانه‌دار‌از‌طریق‌فضاهای‌ایجاد‌شده‌حاصل‌

از‌عملکرد‌گســل‌ها‌صورت‌پذیرفته‌اســت.‌انواع‌دگرسانی‌

شامل‌کربنات‌زدایی،‌سیلیسی‌شدن،‌اکسیداسیون‌و‌رسی‌

شدن‌می‌باشد.‌همراهی‌مشخصی‌بین‌دگرسانی‌و‌کانه‌زایی‌

طلا‌وجــود‌دارد.‌پهنه‌های‌اکسیدآهنی-سیلیســی‌از‌نظر‌

کانه‌زایی‌طلا‌اهمیت‌زیادی‌دارند.‌مطالعات‌دگرســانی‌ها‌

حاکی‌از‌حضور‌حفرات‌انحلالی،‌پهنه‌های‌کلسیت-آراگونیت‌

و‌کارست‌ها‌حاکی‌از‌کربنات‌زدایی‌می‌باشد.‌انحلال‌کربنات،‌

توســط‌ترکیب‌اولیه‌سنگ‌میزبان‌و‌شاید‌ساختارها‌کنترل‌

می‌شــود.‌از‌ویژگی‌هــای‌ذخیره،‌اکسیداســیون‌عمیق‌و‌

گسترده‌سنگ‌های‌کانه‌دار‌است،‌به‌طوری‌که‌بخش‌مهمی‌از‌

سولفیدهای‌اولیه‌به‌اکسیدهای‌آهن‌تبدیل‌شده‌اند.‌باریت‌

در‌حاشیه‌و‌در‌نزدیکی‌مناطق‌کانه‌دار‌دیده‌می‌شود.‌ذرات‌

طلا‌با‌ابعاد‌تا‌چند‌میکرون‌به‌صورت‌ادخال‌داخل‌اکســید‌

آهن‌وجود‌دارند.‌طلای‌ریزتر‌از‌میکروســکوپی‌یا‌نامرئی‌در‌

کانی‌های‌اکســیدی،‌کربناتی‌و‌سولفیدی‌توسط‌مطالعات‌

مایکروپروب‌تشــخیص‌داده‌شد.‌کانسار‌اخترچی‌بیشترین‌

شــباهت‌را‌به‌کانه‌زایی‌نوع‌کارلین‌دارا‌می‌باشد.‌در‌ادامه‌

برخی‌ویژگی‌های‌کانسار‌اخترچی‌با‌کانسار‌کارلین‌مقایسه‌

شده‌است.‌ذخیره‌کارلین‌در‌طول‌یک‌شکستگی‌پوسته‌ای‌

همــراه‌با‌کافــت‌پروتروزوئیک‌در‌حاشــیه‌قــاره‌‌امریکای‌

شمالی،‌تشکیل‌شده‌اســت‌)Heitt‌et‌al.,‌2003(.‌پهنه‌

سنندج-ســیرجان‌نتیجه‌کمپلکس‌دنباله‌دار‌پرکامبرین‌تا‌

تکامل‌دوران‌ســوم،‌همراه‌با‌تغییر‌شکل‌های‌چندگانه‌در‌

جدول‌1.‌مقدار‌طلا‌و‌برخی‌از‌عناصر‌همراه‌با‌آن‌بر‌اســاس‌نتایج‌تجزیه‌مایکروپروب‌برحســب‌درصد‌وزنی‌در‌کانی‌ها‌و‌کانه‌های‌
سولفیدی‌کانسار‌اخترچی‌)فقط‌نقاطی‌که‌حاوی‌طلا‌بودند‌در‌این‌جدول‌نشان‌داده‌شده‌است(

AuAgAsCuSeTeکانیردیف
0/1300/2000/02اکسید‌آهن1
0/1500/2600/010/01اکسید‌آهن2
0--0/030/040اکسید‌آهن3
0/050/060/120/130/070اکسید‌آهن4
0/210/050/230/180/030اکسید‌آهن5
0--0/100اکسید‌آهن6
0/02--0/0900/41اکسید‌آهن7
0/02--0/160/031/33اکسید‌آهن8
0--0/1200/23اکسید‌آهن9
--0/08000/04اکسید‌آهن10
--0/10/0200اکسید‌آهن11
--0/04000/08اکسید‌آهن12
--0/01000/02اکسید‌آهن13
0/17000/2200اکسید‌آهن،‌منگنز14
0/23000/1300اکسید‌آهن،‌منگنز15
0/050/05000/040کربنات16
0/05000/1100کربنات17
0/03000/020/010کربنات18
0/08000/120/010کربنات19
0/090/1025/6300سیلیکات‌مس20
--0/010/06035/52کالکوپیریت21
--0/08000/05گالن22
0/0400000اسفالریت23
0--75/370/20/14ذره‌طلا24
0--87/460/050/22ذره‌طلا25
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رخساره‌های‌دگرگون‌است‌)Moritz‌et‌al.,‌2006(.‌سنگ‌

میزبــان‌ذخایر‌طــلا‌در‌منطقه‌کارلیــن‌واحدهای‌کربناته‌

سازند‌پاپوویچ‌دونین‌هستند‌)Evans,‌1980(.‌این‌سازند‌

متشکل‌از‌سنگ‌آهک‌میکرایتی،‌سیلتی‌و‌فسیل‌دار‌است.‌

در‌معــادن‌مختلــف‌منطقه‌تغییرات‌اندکــی‌در‌لیتولوژی‌

‌.)Teal‌and‌Jackson,‌2002(ســنگ‌میزبان‌وجود‌دارد‌

بخش‌عمده‌کانه‌زایی‌طلای‌اخترچی‌در‌واحد‌ســنگ‌آهک‌

دولومیتی‌پرمین‌صورت‌می‌گیرد.‌اگرچه‌رگه‌های‌سیلیسی‌

مس-طلادار‌در‌سایر‌واحدها‌نیز‌نفوذ‌کرده‌اند.‌نقش‌گسل‌ها‌

به‌عنوان‌کنترل‌کننده‌کانه‌زایی‌طلا‌در‌کانه‌زایی‌های‌کارلین‌

‌Palmer‌and‌kuiper,‌2017;‌Rhy‌et(مورد‌پذیرش‌است‌

al.,‌2015;‌Essman,‌2010;‌Leonardson,‌2010(.‌از‌

نظر‌ساختاری‌در‌منطقه‌کارلین،‌ساختارهای‌گسلی‌به‌عنوان‌

‌Yigit(معابر‌اولیه‌ســیالات‌طــلادار‌بوده‌اند‌و‌بر‌اســاس‌

et‌al.,‌2003(،‌گســل‌های‌عادی‌پرشــیب،‌محل‌اصلی‌

کانه‌سازی‌هستند.‌برخی‌از‌آنها‌طی‌پالئوزئیک‌و‌مزوزوئیک‌

به‌صورت‌یک‌گسل‌معکوس‌عمل‌کرده‌اند.‌یکی‌از‌سیماهای‌

مهم‌فرایند‌کانه‌زایی‌در‌ذخایر‌کارلین‌حضور‌برش‌های‌قبل‌

از‌کانی‌سازی‌اســت.‌برش‌ها‌به‌عنوان‌کنترل‌کننده‌طلا‌در‌

‌Pinet‌et‌al.,‌2018;‌Clark‌et(تیپ‌کارلین‌معرفی‌شدند‌

al.,‌2017(.‌روند‌گســل‌های‌اصلی‌اخترچی،‌شمال‌غرب-

جنوب‌شرق‌می‌باشد‌که‌مهم‌ترین‌آنها‌گسل‌چنار-کوه‌کلنگ‌

می‌باشــد.‌محل‌کانه‌زایی‌ها‌به‌طور‌مشــخص‌با‌گسلش‌در‌

ارتباط‌اســت.‌شیب‌گســل‌های‌مرتبط‌با‌کانی‌سازی‌زیاد‌

است.‌برش‌های‌قبل‌کانه‌زایی‌در‌منطقه‌مشاهده‌شده‌است.
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بایواستراتیگرافی سازند تیرگان در برش های چینه شناسی 
ناویا-رباط عشق )جنوب غرب بجنورد( و قزل قان )شمال 

بجنورد( و مقایسه آن ها با یکدیگر
نسیم ریاحی1، عباس صادقی)2و*(، محمدحسین آدابی3 و حسین کامیابی شادان4

‌ کارشناسی‌ارشد‌چینه‌شناسی‌و‌فسیل‌شناسی،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی1.
استاد‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی2.‌
استاد‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی‌3.‌

‌دکتری‌چینه‌شناسی‌و‌فسیل‌شناسی،‌مدیریت‌اکتشاف‌شرکت‌ملی‌نفت‌ملی‌ایران4.‌

چکیده 
به‌منظور‌مطالعات‌بایواستراتیگرافی‌سازند‌تیرگان‌در‌ناحیه‌کپه‌داغ‌غربی،‌دو‌برش‌چینه‌شناسی‌سطح‌الارضی‌ناویا-

رباط‌عشق‌در‌جنوب‌غرب‌بجنورد‌و‌قزل‌قان‌در‌شمال‌بجنورد‌انتخاب‌و‌‌230نمونه‌برداشت‌شد.‌
ضخامت‌ســازند‌تیرگان‌در‌دو‌برش‌ناویا-رباط‌‌عشق‌و‌قزل‌قان‌به‌ترتیب‌‌237و‌‌192متر‌است‌و‌از‌لحاظ‌لیتولوژی‌
به‌طور‌عمده‌از‌سنگ‌‌آهک‌ضخیم‌لایه‌تا‌گاه‌متوسط‌لایه‌به‌رنگ‌خاکستری‌تا‌کرم‌تشکیل‌شده‌است.‌مرز‌زیرین‌آن‌
در‌برش‌ناویا-رباط‌‌عشق‌با‌سازند‌زرد-شوریجه‌هم‌شیب‌و‌همراه‌با‌تغییرات‌لیتولوژی‌واضح‌است‌اما‌در‌برش‌قزل‌قان‌
به‌دلیل‌قرارگیری‌در‌هسته‌تاقدیس‌نامشخص‌است.‌مرز‌بالایی‌در‌برش‌ناویا-رباط‌عشق‌با‌سازند‌آبدراز‌ناپیوستگی‌

فرسایشی‌1و‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌قزل‌قان‌با‌سازند‌سرچشمه‌هم‌شیب‌و‌پیوسته‌است.‌
در‌مطالعات‌بایواستراتیگرافی‌ضمن‌تشخیص‌‌58گونه‌متعلق‌به‌‌68جنس‌از‌فرامینیفرها،‌دو‌بایوزون‌زیر‌شناسایی‌

شده‌است.
1.‌Palorbitolina‌lenticularis‌Taxon‌Range‌Zone
2.‌Novalesia‌producta-Orbitolina‌spp.‌assemblage‌zone
بر‌اساس‌بایوزون‌های‌مذکور‌سن‌سازند‌تیرگان‌در‌هر‌دو‌برش‌مورد‌مطالعه‌بارمین-آپسین‌پیشین‌تعیین‌شده‌است.‌
مقایســه‌سازند‌تیرگان‌در‌دو‌برش‌قزل‌قان‌و‌ناویا-رباط‌عشــق‌تفاوت‌هایی‌را‌با‌یکدیگر‌نشان‌می‌دهد‌اما‌از‌لحاظ‌

بایواستراتیگرافی‌بجز‌اختلاف‌ضخامت‌در‌بایوزون‌ها،‌تفاوت‌قابل‌توجهی‌با‌یکدیگر‌ندارند.

واژه های کلیدی:‌بایواستراتیگرافی،‌سازند‌تیرگان،‌ناویا-رباط‌عشق،‌قزل‌قان،‌بجنورد،‌کپه‌داغ‌غربی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌57،‌بهار‌1400،‌صفحات‌141-123

مقدمه1
بیشــترین‌و‌دقیق‌ترین‌مطالعات‌زمین‌شناسی‌در‌پهنه‌

کپه‌داغ‌توسط‌زمین‌شناسان‌شرکت‌نفت‌به‌ویژه‌افشارحرب‌

)1373(‌انجام‌شــد‌و‌طی‌این‌مطالعات‌مشــخص‌شد‌که‌

‌a-sadeghi@sbu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

رســوبات‌کرتاســه‌در‌ایران‌در‌این‌منطقه‌وجود‌ کامل‌ترین

دارد.‌ســنگ‌های‌رسوبی‌کرتاســه‌و‌دوران‌سوم‌در‌حاشیه‌

جنوبی‌دارای‌ضخامت‌کمی‌هستند.‌واحدهای‌سنگی‌دوره‌

کرتاسه‌در‌منطقه‌کپه‌داغ‌به‌ترتیب‌از‌قدیم‌به‌جدید‌شامل‌

1. Disconformity

تاریخ‌دریافت:‌98/12/12

تاریخ‌پذیرش:‌99/02/02
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ســازندهای:‌شــوریجه/زرد،‌تیرگان،‌سرچشمه،‌سنگانه،‌

آیتامیر،‌آبدراز،‌آب‌تلخ،‌نیزار‌و‌کلات‌است.‌

روســتای‌تیرگان‌واقع‌در‌‌39کیلومتری‌جنوب‌شــرق‌

دره‌گز‌قرار‌دارد‌که‌نام‌ســازند‌برگرفته‌از‌آن‌اســت.‌در‌پنج‌

کیلومتری‌غرب‌همین‌روســتا،‌در‌کوه‌تیرگان‌برش‌الگو‌به‌

ضخامت‌‌778متر‌قرار‌دارد‌اما‌به‌دلیل‌راه‌دسترسی‌دشوار،‌

برش‌مرجعی‌نیز‌برای‌این‌سازند‌در‌غرب‌کپه‌داغ،‌در‌جنوب‌

شرق‌روستای‌جوزک‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

ضخامت‌ســازند‌تیرگان‌به‌ســمت‌شرق‌و‌جنوب‌شرق‌

کاهش‌می‌یابد‌به‌طوری‌که‌ضخامت‌آن‌در‌برش‌تیرگان‌)برش‌

الگو(‌از‌‌778متر‌به‌‌10متر‌در‌برش‌شورآب‌می‌رسد‌که‌این‌

برش،‌شرقی‌ترین‌برش‌برداشــت‌شده‌در‌خاک‌ایران‌است‌

)افشــارحرب،1373(.‌در‌غرب‌کپه‌داغ،‌جنوب‌جاده‌اصلی‌

گنبد‌کاووس-بجنورد‌سازند‌تیرگان‌به‌سرعت‌نازک‌می‌شود‌

و‌در‌توالی‌جوزک‌ضخامت‌آن‌به‌‌310متر‌می‌رسد،‌از‌بخش‌

جوزک‌به‌طرف‌جنوب-جنوب‌شرق‌سازند‌تیرگان‌بیرون‌زدگی‌

ندارد‌)خسرو‌تهرانی،‌1395(.

از‌ســازند‌تیرگان‌بــه‌عنوان‌واحد‌ســنگی‌پایدار‌پهنه‌

کپه‌داغ‌یاد‌می‌شــود،‌ولی‌گاهی‌این‌ســازند‌در‌برش‌هایی‌

وجود‌ندارد.‌برای‌مثال‌در‌ناحیه‌جاجرم‌سازند‌تیرگان‌وجود‌

ندارد‌و‌سبب‌شده‌تا‌سنگ‌آهک‌کلات‌با‌سن‌ماستریشتین‌

بر‌روی‌ماسه‌سنگ‌های‌سازند‌شوریجه‌قرار‌گیرد‌و‌یا‌در‌‌82

کیلومتری‌گنبد‌کاووس‌)ناحیه‌آرموتلی(‌ســازند‌آیتامیر‌بر‌

روی‌ســازند‌شوریجه‌قرار‌دارد‌و‌از‌سازند‌تیرگان‌اثری‌دیده‌

نمی‌شود.‌در‌برش‌جوزک‌سازند‌تیرگان‌)آپسین‌زیرین(‌نیز‌

توســعه‌یافته‌است‌ولی‌به‌طور‌مستقیم‌توسط‌سازند‌آبدراز‌

پوشیده‌می‌شــود.‌چنین‌تغییرات‌رسوب‌گذاری‌و‌نبودهای‌

رسوبی‌توسط‌گسلی‌با‌امتداد‌کم‌و‌بیش‌جنوب‌غربی-شمال‌

شــرقی‌کنترل‌می‌شــود.‌در‌کپه‌داغ‌مرکزی-غربی‌رسوبات‌

جوانتر‌از‌ســازند‌خانگیران‌در‌ناودیس‌های‌شیخ،‌تکل‌کوه،‌

آتامیر،‌جوزک‌و‌جاجرم‌تشــکیل‌شــده‌اند‌)خسروتهرانی،‌

.)1395

سازند‌تیرگان‌به‌طور‌عمده‌از‌سنگ‌آهک‌های‌ستبر‌لایه‌

تا‌توده‌ای‌و‌ســنگ‌‌آهک‌های‌اوربیتولین‌دار‌و‌زیست‌آواری‌

با‌میان‌لایه‌های‌ناچیزی‌از‌ســنگ‌آهک‌های‌مارنی،‌مارن،‌

و‌شــیل‌آهکی،‌تشکیل‌شده‌است.‌ســتبرای‌زیاد‌لایه‌ها‌و‌

همین‌طور‌تراکم‌و‌ســختی‌سنگ‌‌آهک‌ها‌سبب‌شده‌تا‌این‌

سازند‌از‌واحد‌های‌چهره‌ساز‌بین‌ردیف‌های‌آواری‌سرخ‌رنگ‌

سازند‌شوریجه/زرد‌و‌نهشــته‌های‌شیلی-مارنی‌سرچشمه‌

باشد.‌علاوه‌بر‌تغییرات‌ضخامت‌و‌لیتولوژی‌سازند‌تیرگان‌

در‌مناطق‌مختلف‌حوضه‌کپه‌داغ،‌مرز‌زیرین‌و‌بالای‌آن‌نیز‌

از‌جایی‌به‌جای‌دیگر‌در‌این‌حوضه‌متغیر‌می‌باشد.

مطالعات‌بایواستراتیگرافی‌بر‌روی‌سازند‌تیرگان‌سن‌های‌

کم‌وبیش‌متغیری‌را‌از‌نئوکومین‌تا‌بارمین‌ارایه‌کرده‌است.‌

به‌طوری‌که‌)‌Kalantari‌)1969سن‌این‌سازند‌را‌در‌برش‌

نمونه‌نئوکومین-آپسین،‌در‌برش‌های‌رادکان،‌بارو‌و‌دادانلو‌

در‌نزدیکی‌دشت‌مشهد-قوچان‌نئوکومین‌و‌در‌برش‌گلیان‌

در‌جنوب‌شیروان‌بارمین‌گزارش‌کرده‌است.‌جمالی‌)1390(‌

در‌شرق‌کپه‌داغ‌سن‌این‌سازند‌را‌در‌برش‌حمام‌قلعه‌اواخر‌

هوتروین‌پســین؟‌بارمین‌و‌در‌برش‌های‌باغک،‌مزدروان‌و‌

چاه‌خانگیران‌‌32بارمین‌و‌عباســی‌و‌همکاران‌)1392(‌در‌

برش‌مســی‌نو‌واقع‌در‌غرب‌کپه‌داغ‌بارمین‌پیشین-آپسین‌

پیشین‌مشخص‌کرده‌اند.‌

با‌توجه‌به‌اهمیت‌سازند‌تیرگان‌به‌عنوان‌سنگ‌مخزن‌

کربناته‌و‌با‌عنایت‌به‌تغییرات‌آن‌در‌جهت‌جانبی‌و‌عمودی‌

و‌به‌منظور‌تکمیل‌زنجیره‌مطالعاتی‌این‌ســازند،‌دو‌برش‌

چینه‌شناســی‌رباط‌‌عشــق‌و‌قزل‌قان‌به‌ترتیب‌در‌شمال‌و‌

جنوب-غــرب‌بجنورد‌در‌این‌پژوهش‌مــورد‌مطالعه‌دقیق‌

بایواستراتیگرافی‌قرار‌گرفته‌است.

موقعیت جغرافیایی برش های مورد مطالعه
برش‌‌چینه‌شناسی‌ناویا-رباط‌عشق‌با‌مختصات‌قاعده‌ای‌

''‌49/3'‌21°‌37عــرض‌شــمالی‌و‌''‌45/2'‌34°‌56طول‌

شــرقی‌و‌در‌‌35کیلومتری‌جنوب‌غرب‌شــهر‌آشخانه‌قرار‌

دارد‌)شکل‌1(.‌برش‌مورد‌مطالعه‌در‌نزدیک‌جاده‌چمن‌بید‌

به‌سنخواســت‌و‌در‌شمال-غرب‌روســتای‌ناویا‌قرار‌دارد.‌

راه‌دسترســی‌به‌برش‌مذکور‌از‌طریق‌آشخانه‌به‌چمن‌بید‌

‌و‌رباط‌قره‌بیــل‌امکان‌پذیر‌اســت.‌از‌آشــخانه‌پس‌از‌طی

‌30کیلومتر‌در‌جاده‌نورپور‌ابتدای‌روستای‌جوزک‌و‌پس‌از‌

‌30کیلومتر‌جاده‌خاکی‌به‌ســمت‌جنوب‌جدا‌می‌شود‌که‌
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پس‌از‌هشت‌کیلومتر‌به‌روستای‌ناویا‌می‌رسد.‌قاعده‌برش‌

در‌دو‌کیلومتری‌شمال‌شرق‌این‌روستا‌قرار‌دارد.‌

‌برش‌قزل‌قان‌با‌مختصات‌قاعــده‌ای‌''‌24/7'37°‌38

'‌24°‌57طــول‌شــرقی‌در ‌54/5'' و‌ ‌عــرض‌شــمالی‌

‌50کیلومتری‌شمال‌شرق‌جاده‌مانه-سملقان‌و‌‌60کیلومتری‌

شــرق‌شهر‌آشــخانه‌و‌همین‌طور‌در‌حدود‌‌35کیلومتری‌

‌شــمال‌شهرســتان‌بجنورد‌واقع‌شده‌اســت‌)شکل‌1(.

با‌طی‌‌45کیلومتر‌به‌ســمت‌شمال‌از‌شهرستان‌بجنورد‌و‌

پس‌از‌گذر‌از‌روستاهای‌حصار،‌آق‌تپه‌و‌سورک‌به‌روستای‌

قزل‌قان‌خواهیم‌رســید‌که‌برش‌انتخاب‌شــده‌در‌جنوب‌

غربی‌همین‌روستا‌قرار‌دارد.

روش مطالعه
به‌منظور‌مطالعات‌بایواســتراتیگرافی‌ســازند‌تیرگان‌

در‌دو‌بــرش‌ناویا-رباط‌عشــق‌و‌قزل‌قان‌پــس‌از‌گردآوری‌

اطلاعات‌اولیه‌و‌بررسی‌شواهد‌زمین‌شناختی‌در‌صحرا،‌دو‌

برش‌مذکور‌انتخاب‌شــد.‌در‌مجمــوع‌‌230نمونه‌بصورت‌

سیستماتیک‌در‌فواصل‌‌3متر‌و‌در‌محل‌تغییر‌رخساره‌ها‌و‌

مرزهای‌واحد‌سنگی‌در‌فواصل‌کمتر‌برداشت‌شد.‌از‌تمامی‌

نمونه‌های‌برداشــت‌شده‌در‌آزمایشــگاه‌مقاطع‌نازک‌تهیه‌

و‌در‌زیر‌میکروســکپ‌دوچشمی‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفتند.‌

پس‌از‌شناسایی‌میکروفسیل‌ها‌از‌آن‌ها‌عکسبرداری‌صورت‌

گرفت‌و‌سپس‌ستون‌چینه‌شناسی‌و‌جدول‌گسترش‌زمانی‌

میکروفســیل‌ها‌ترسیم‌و‌زون‌بندی‌زیستی‌انجام‌گرفت.‌در‌

‌Henson‌)1948(،شناسایی‌میکروفسیل‌ها‌از‌منابعی‌چون‌

‌Schroeder‌ )1965(،‌Loeblich‌ and‌Tappan‌ )1988(

اســتفاده‌شــد.‌در‌پایان‌دو‌برش‌مورد‌مطالعــه‌نیز‌با‌هم‌

مقایسه‌شده‌اند.‌

شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌راه‌های‌دسترسی‌به‌برش‌های‌مورد‌مطالعه‌)اقتباس‌از‌نقشه‌وزارت‌راه‌و‌ترابری‌با‌مقیاس‌1387‌،1:250000(
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بحث
لیتواستراتیگرافی

برش چینه شناسی ناویا-رباط عشق

سازند‌تیرگان‌در‌این‌برش‌‌237متر‌ضخامت‌دارد‌و‌مرز‌

زیرین‌آن‌با‌سازند‌زرد-شوریجه‌هم‌شیب‌و‌همراه‌با‌تغییرات‌

سنگ‌شناسی‌واضح‌است‌به‌طوری‌که‌رسوبات‌تخریبی‌راس‌

سازند‌زرد-شــوریجه‌به‌دولومیت‌های‌قاعده‌سازند‌تیرگان‌

تغییــر‌می‌یابد‌و‌مرز‌بالای‌آن‌با‌ســازند‌آبــدراز‌نیز‌از‌نوع‌

ناپیوستگی‌فرسایشی‌است‌)شکل‌2(.

ســازند‌تیرگان‌در‌این‌برش‌به‌طور‌عمــده‌در‌قاعده‌با‌

‌30متر‌دولومیت‌نازک‌تا‌متوســط‌لایه‌به‌رنگ‌کرم‌شــروع‌

می‌شــود‌که‌بر‌روی‌آن‌ابتدا‌‌24متر‌سنگ‌آهک‌دولومیتی‌

شده‌ضخیم‌لایه‌به‌رنگ‌خاکستری‌و‌سپس‌‌183متر‌سنگ‌

آهک‌های‌خاکستری‌تا‌کرم‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایه‌قرار‌دارد.‌

برش چینه شناسی قزل قان

از‌سازند‌تیرگان‌در‌این‌برش‌فقط‌‌192متر‌آن‌برونزد‌دارد‌

و‌مابقی‌آن‌در‌هسته‌تاقدیس‌از‌نظر‌پنهان‌است‌به‌طوری‌که‌

مرز‌زیرین‌آن‌ناپیدا‌است‌اما‌مرز‌بالایی‌آن‌با‌سازند‌سرچشمه‌

به‌صورت‌هم‌شیب‌و‌پیوسته‌است‌)شکل‌3(.‌

از‌لحاظ‌لیتولوژی‌ســازند‌تیــرگان‌در‌این‌برش‌به‌طور‌

عمده‌از‌ســنگ‌‌آهک‌هاى‌ضخیم‌لایه‌تا‌توده‌اى‌و‌ســنگ‌‌

آهک‌های‌اوربیتولین‌دار‌و‌بایوکلاستی‌پر‌از‌درز‌و‌شکاف‌های‌

پر‌شده‌از‌کلسیت‌با‌میان‌لایه‌هاى‌ناچیزى‌از‌‌سنگ‌آهک‌هاى‌

مارنی،‌پوسته‌های‌دو‌کفه‌ای،‌خارپوست‌و‌براکیوپود‌تشکیل‌

شده‌اســت.‌ضخامت‌زیاد‌لایه‌ها‌و‌به‌ویژه‌تراکم‌و‌سختى‌

‌ســنگ‌آهک‌ها‌سبب‌شده‌اســت‌تا‌این‌سازند‌بصورت‌یک‌

واحد‌صخره‌ساز‌درآید‌)شکل‌4(.‌

شکل‌2.‌نمایی‌از‌مرز‌زیرین‌سازند‌تیرگان‌با‌سازند‌زرد-شوریجه‌در‌برش‌ناویا-رباط‌عشق‌)نگاه‌به‌سمت‌شمال(

شکل‌3.‌مرز‌بالای‌سازند‌تیرگان‌با‌سرچشمه‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌قزل‌قان‌)نگاه‌به‌سمت‌غرب(
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بایواستراتیگرافی
در‌مطالعات‌بایواستراتیگرافی‌سازند‌تیرگان‌در‌مجموع‌

‌152مقطع‌نازک‌در‌هر‌دو‌برش‌قزل‌قان‌و‌ناویا-رباط‌عشق‌

مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌اســت‌که‌منجر‌به‌تشــخیص‌‌68

جنس‌و‌‌58گونه‌فرامینیفر‌کف‌زی‌و‌دو‌زون‌زیستی‌به‌شرح‌

زیر‌شده‌است‌)شکل‌های‌‌5و‌6(.‌
‌Hottingerدر‌شناســایی‌فرامینیفرها‌از‌منابعی‌چون‌
‌)1967(،‌Schroeder‌)1965(،‌Loeblich‌and‌Tappan
‌)1988(،‌ Vanneau‌ )1980(،‌ Vanneau‌ &Silvia
‌)1995(،‌Cherchi‌and‌Schroeder‌)2013(،‌Schroder

)‌et‌al.‌)2010استفاده‌شده‌است.‌

بایوزون های معرفی شده در سازند تیرگان در دو برش مورد 

مطالعه

-Novalesia producta-Orbitolina spp. assemblage 

zone

این‌بایوزون‌بر‌اساس‌مجموعه‌همزیست‌زیر‌شناسایی‌و‌

معرفی‌شــده‌است.‌مرز‌زیرین‌آن‌در‌هر‌دو‌برش‌نامشخص‌

اســت‌به‌دلیل‌آنکه‌قاعده‌ســازند‌تیرگان‌در‌برش‌قزل‌قان‌

بواســطه‌قرارگیری‌در‌هســته‌تاقدیس،‌ناپیــدا‌و‌در‌برش‌

ناویا-رباط‌عشق‌به‌دلیل‌دارا‌بودن‌رخساره‌دولومیتی‌فاقد‌

فسیل‌است‌و‌بر‌همین‌اســاس‌از‌ضخامت‌این‌بایوزون‌در‌

دو‌برش‌ناویا-رباط‌عشــق‌و‌قزل‌قان‌به‌ترتیب‌‌30و‌‌32متر‌

قابل‌مطالعه‌بوده‌اســت.‌مرز‌بالایی‌آن‌با‌خاتمه‌مجموعه‌

‌Palorbitolina‌lenticularisهمزیســت‌زیر‌و‌ظهور‌گونــه‌

‌Palorbitolina‌lenticularis‌Taxonو‌شــروع‌بایــوزون‌

‌Range‌Zoneتعریف‌می‌شود.‌فرامینیفرهای‌شناسایی‌شده‌

در‌این‌بایوزون‌به‌شرح‌زیر‌است:‌

Novalesia‌ producta;‌ N.‌ cornucopia;‌ Charentia‌
cuvillieri;‌ Mayncina‌ bulgarica;‌ Rectodictyoconus‌
giganteus;‌ Rumanoloculina‌ robusta;‌ R.‌ ponticuli;‌
R.‌ psedominima;‌ Istriloculina‌ elliptica;‌ Valserina‌
broennimanni;‌ Paracoskinolina‌ hispanica;‌
Paleodictyoconus‌reicheli;‌Debarina‌hahonnerensis;‌
Vercorsella‌wintereri;‌Pseudocyclammina‌hedbergi;‌
Lenticulina‌sp.;‌Melathrokerion‌sp.;‌Arenobulimina‌
sp.;‌ Haplophragmium‌ sp.;‌ Glomospira‌ sp.;‌
Nezzazata‌sp.;‌Textularia‌sp.‌and‌Orbitolina‌spp.

در‌ایــن‌بایوزون‌علاوه‌بــر‌فرامینیفرهای‌کف‌زی‌فوق،‌

جلبک‌های‌ســبز‌1مرجان‌ها،‌گاستروپودا،‌بریوزوا‌و‌استراکد‌

نیز‌وجود‌دارد.

با‌توجه‌به‌مجموعه‌فسیلی‌فوق‌و‌حضور‌فرامینیفرهای‌

‌Rectodictyoconus‌giganteusشــاخص‌بارمین‌نظیــر‌

و‌‌Valserina‌broennimanniدر‌بیــن‌آن‌هــا‌و‌همچنین‌

‌Palorbitolinaقرارگیری‌این‌بایوزون‌در‌زیر‌اولین‌ظهور‌گونه‌

‌Palorbitolina‌ lenticularis بایــوزون‌ و‌ ‌lenticularis

1. Dasycladacean 

شکل‌4.‌نمایی‌از‌سنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌به‌رنگ‌کرم‌تا‌خاکستری‌در‌قاعده‌برش‌سازند‌تیرگان‌در‌مرکز‌تاقدیس‌قزل‌قان‌)نگاه‌به‌سمت‌غرب(
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شکل‌5.‌گسترش‌زمانی‌میکروفسیل‌ها‌و‌زون‌بندی‌زیستی‌در‌برش‌‌چینه‌شناسی‌ناویا‌)نابیا(-رباط‌عشق

‌Taxon‌Range‌Zoneبا‌سن‌بارمین‌پسین-آپسین‌پیشین،‌

سن‌این‌بایوزون‌بارمین‌پیشنهاد‌می‌شود.‌

-Palorbitolina lenticularis Taxon Range Zone 

این‌بایوزون‌بر‌مبنای‌ظهور‌و‌انقراض‌تاکســون‌شاخص‌

‌Palorbitolina‌lenticularisدر‌حوضه‌تتیس‌تعریف‌شده‌

اســت.‌به‌عبارتی‌مرز‌زیرین‌و‌بالایی‌این‌بایوزون‌منطبق‌بر‌

شروع‌و‌خاتمه‌گونه‌‌P.‌lenticularisاست.‌بایوزون‌نامبرده‌

در‌هر‌دو‌برش‌چینه‌شناســی‌مورد‌مطالعه‌شناسایی‌شده‌



129

نسیم ریاحی و همکاران

است.‌این‌بایوزون‌بخش‌عمده‌ای‌از‌سازند‌تیرگان‌را‌در‌هر‌

دو‌برش‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌اســت‌و‌ستبرای‌آن‌در‌دو‌

برش‌چینه‌شناسی‌ناویا-رباط‌عشق‌و‌قزل‌قان‌به‌ترتیب‌‌183

و‌‌149متر‌است.‌

در‌بین‌جامعه‌فسیلی‌هم‌زیست،‌در‌بایوزون‌مذکور،‌مهم‌ترین‌

فرامینیفرهای‌کف‌زی‌عبارتند‌از:

Palorbitolina‌ lenticularis;‌ Alpillina‌ antiqua;‌
Nautiloculina‌ oolithica;‌ Rectodictyoconus‌ giganteus;‌
Rumanoloculina‌ pseudominima;‌ R.‌ robusta;‌ R.‌

ponticuli;‌ Trocholina‌ odukpaniensis;‌ Marssonella‌
trochus;‌Novalesia‌producta;‌Valserina‌broennimanni;‌
Haplophragmoides‌ globosus;‌ Moesiloculina‌ histri;‌
Mayncina‌ bulgarica;‌ Marssonella‌ sp.;‌ Charentia‌
cuvillieri;‌Istriloculina‌alimanensis;‌Egalierina‌turbinate;‌
Vercorsella‌ scarsellai;‌ V.‌ arenata;‌ V.‌ composaurii;‌
Pseudocyclammina‌ hedbergi;‌ Eopalorbitolina‌
charollaisi;‌ Scythiloculina‌ bancilai;‌ Falsurgonina‌
pileola;‌ Paracoskinolina‌ sunnilandensis;‌ Derventina‌
filipescui;‌ Paleodictyoconous‌ pachymarginalis;‌
Paleodictyoconous‌ sp.;‌ Iraqia‌ simplex;‌ Glomospira‌

شکل‌6.‌گسترش‌زمانی‌میکروفسیل‌ها‌و‌زون‌بندی‌زیستی‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌قزل‌قان
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urgoniana;‌ Debarina‌ hahounerensis;‌ Praechrysalidina‌
infracretacea;‌ Orbitolinopsis‌ cf.‌ elongatus;‌ O.‌
subkiliani;‌ Nezzazata‌ isabella‌ ;Cuneolina‌ sp.;‌
Lenticulina‌ sp.;‌ Textularia‌ sp.;‌ Melathrokerion‌
sp.;‌ Valvulina‌ sp.;‌ Balkhania‌ sp.;‌ Nodosaria‌ sp.;‌
Guadryina‌sp.;‌Siphovalvulina‌sp.;‌Praeorbitolina‌sp.;‌
Belorussiella‌ sp.;‌ Arenobulimina‌ sp.;‌ Dukhania‌ sp.‌
and‌Orbitolina‌spp.

در‌این‌بایوزون‌علاوه‌بر‌فرامینیفرهای‌فوق،‌جلبک‌های‌
سبز‌کلاداســی،‌بریوزوا،‌گاستروپودا‌و‌اســتراکد‌نیز‌وجود‌
دارد.‌بر‌اســاس‌مجموعه‌فســیلی‌فوق‌و‌با‌توجه‌به‌حضور‌
‌Palorbitolina‌lenticularisبه‌عنوان‌یک‌فرامینیفر‌کف‌زی‌
بزرگ‌که‌در‌مقیاس‌حوضه‌تتیس‌شــاخص‌بارمین‌پسین-
‌)Hardenbol‌et‌al.,‌1988(‌;آپســین‌پیشــین‌می‌باشــد
‌)Velic,‌1988(;‌)Vilas‌et‌al.,‌1995(;‌)Shroeder‌et
)al.,‌2010،‌بنابراین‌سن‌این‌بایوزون‌بارمین‌پسین-آپسین‌

پیشین‌مشخص‌شده‌است.‌

‌Palorbitolina‌lenticularisاین‌بایــوزون‌با‌بایــوزون‌

)‌Taxon‌Range‌Zone‌)Husinec‌et‌al,‌2000بــا‌ســن‌

بارمین‌پسین-آپسین‌پیشین‌قابل‌تطابق‌است.

سن سازند تیرگان
سن‌سازند‌تیرگان‌در‌هر‌دو‌برش‌مورد‌مطالعه‌ناویا-رباط‌
عشق‌و‌قزل‌قان‌بر‌اســاس‌زون‌های‌زیستی‌شناسایی‌شده‌
‌Novalesia‌ producta-Orbitolina‌ spp.‌ assemblage
‌Palorbitolina‌ lenticularis‌ Taxon‌ Range و‌ ‌zone
‌Zoneو‌مجموعه‌همزیست‌موجود‌در‌آن‌ها‌بارمین-آپسین‌

پیشین‌تعیین‌شده‌است.‌

مقایســه ســازند تیــرگان در دو برش 
چینه شناسی مورد مطالعه 

در‌مقایســه‌ســازند‌تیرگان‌در‌دو‌برش‌ناویا-رباط‌‌عشق‌و‌

قزل‌قان‌نتایج‌زیر‌حاصل‌شده‌است.‌
‌ لیتولوژی‌ســازند‌تیرگان‌در‌برش‌ناویا‌در‌قاعده‌شامل‌	

‌30متــر‌دولومیت‌نازک‌تا‌متوســط‌لایه‌به‌رنگ‌کرم‌تا‌
زرد‌روشــن‌اســت‌که‌در‌ادامه‌به‌حدود‌‌24متر‌سنگ‌
آهک‌دولومیتی‌شــده‌ضخیم‌لایه‌و‌خاکســتری‌رنگ‌
تبدیل‌شده‌اســت.‌این‌واحد‌دولومیتی‌و‌سنگ‌آهک‌

‌دولومیتــی‌در‌قاعده‌برش‌قزل‌قان‌به‌دلیل‌ناپیدا‌بودن‌
مرز‌زیرین‌و‌قرارگیری‌آن‌در‌هسته‌ناودیس‌قابل‌رویت‌
نیست.‌بر‌روی‌سنگ‌آهک‌های‌دولومیتی‌در‌برش‌ناویا‌
‌183متر‌ســنگ‌آهک‌های‌خاکســتری‌تا‌کرم‌متوسط‌
تا‌ضخیم‌لایه‌وجود‌دارد.‌ســازند‌تیرگان‌در‌این‌برش‌
فاقد‌میان‌لایه‌های‌مارن‌و‌یا‌آهک‌رسی‌است‌در‌حالی‌که‌
نزدیک‌به‌راس‌سازند‌تیرگان‌در‌برش‌قزل‌قان‌‌3/8متر‌
مارن‌ســبز‌رنگ‌و‌در‌ادامه‌‌3/4متر‌سنگ‌آهک‌رسی‌
نازک‌لایه‌به‌رنگ‌سبز‌دیده‌می‌شود.‌از‌لحاظ‌لایه‌بندی‌
و‌رنگ‌نیز‌ســازند‌تیرگان‌در‌برش‌قزل‌قان‌از‌لایه‌های‌
بســیار‌ضخیم‌تا‌ضخیم‌برنگ‌خاکستری‌تیره‌تا‌روشن‌
تشکیل‌شده‌است‌در‌حالیکه‌در‌برش‌ناویا‌لایه‌ها‌به‌طور‌

عمده‌ضخیم‌و‌رنگ‌آنها‌خاکستری‌روشن‌است.‌
‌ مرز‌زیرین‌ســازند‌تیرگان‌در‌برش‌ناویا‌با‌ســازند‌زرد-	

شوریجه‌از‌نوع‌هم‌شــیب‌همراه‌با‌گسستگی‌واضح‌در‌
لیتولوژی‌است‌ولی‌در‌برش‌قزل‌قان‌به‌دلیل‌قرارگیری‌
در‌هســته‌تاقدیس‌این‌مرز‌نامشــهود‌و‌نامشــخص‌
است.‌مرز‌بالایی‌ســازند‌تیرگان‌در‌برش‌ناویا‌با‌سازند‌
آبدراز،‌از‌نوع‌ناپیوســتگی‌فرسایشی‌همراه‌با‌یک‌نبود‌
رسوبی‌در‌حدفاصل‌آپسین‌پسین‌تا‌تورونین‌است،‌به‌
‌طوری‌که‌میکروفســیل‌های‌شناسایی‌شده‌)شکل‌5(
در‌قاعده‌ســازند‌آبدراز‌سن‌تورونین‌را‌نشان‌می‌دهد.‌
مرز‌بالایی‌سازند‌تیرگان‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌قزل‌قان‌

با‌سازند‌سرچشمه‌هم‌شیب‌است.‌

‌ سازند‌تیرگان‌در‌هر‌دو‌برش‌مورد‌مطالعه‌از‌محتویات‌	

فســیلی‌کم‌و‌بیش‌یکسانی‌برخوردار‌است‌که‌منجر‌به‌

دو‌بایوزون‌زیر‌در‌هر‌دو‌برش‌شده‌است‌و‌تنها‌اختلاف‌

موجود‌مربوط‌به‌ضخامت‌بایوزون‌هاســت‌به‌طوری‌که‌

بایوزون‌یک‌در‌دو‌بــرش‌ناویا‌و‌قزل‌قان‌به‌ترتیب‌‌21و‌

‌32متــر‌و‌بایوزون‌دو‌در‌دو‌برش‌مذکور‌به‌ترتیب‌‌183

و‌‌148/56متر‌ضخامت‌دارند‌)جدول‌1(‌و‌)شکل‌7(.‌

1.‌ Palorbitolina‌lenticularis‌Taxon‌Range‌Zone
2.‌ Novalesia‌producta-Orbitolina‌spp.‌

assemblage‌zone

‌ ســن‌ســازند‌تیرگان‌بر‌اســاس‌محتویات‌فســیلی‌و‌	

بایوزون‌های‌شناســایی‌شــده‌در‌هر‌دو‌برش‌یکسان‌و‌

بارمین-آپسین‌پیشین‌است‌
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نتیجه گیری
در‌مطالعات‌بایواستراتیگرافی‌سازند‌تیرگان‌در‌دو‌برش‌

چینه‌شناسی‌ناویا-رباط‌عشــق‌و‌قزل‌قان‌و‌مقایسه‌آنها‌با‌

یکدیگر‌نتایج‌زیر‌حاصل‌شده‌است.

ضخامت‌ســازند‌تیرگان‌در‌برش‌ناویــا‌‌237متر‌و‌در‌

برش‌قزل‌قان‌به‌دلیل‌قرارگیری‌قاعده‌آن‌در‌هسته‌تاقدیس‌

نامشخص‌و‌ضخامت‌رخنمون‌شده‌آن‌‌192متر‌است.

لیتولوژی‌ســازند‌تیرگان‌در‌هــر‌دو‌برش‌مورد‌مطالعه‌

به‌طور‌عمده‌از‌ســنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌تا‌گاه‌متوسط‌

لایه‌به‌رنگ‌خاکستری‌تا‌کرم‌تشکیل‌شده‌است.‌

مرز‌زیرین‌ســازند‌تیرگان‌در‌برش‌ناویا‌با‌ســازند‌زرد-

شوریجه‌همشیب‌و‌همراه‌با‌تغییرات‌لیتولوژی‌واضح‌است‌

به‌طوری‌که‌ماسه‌سنگ‌های‌سازند‌زرد-شوریجه‌به‌طور‌قاطع‌

به‌دولومیت‌های‌قاعده‌ســازند‌تیرگان‌تغییر‌می‌یابد‌ولی‌در‌

برش‌قزل‌قان‌مرز‌زیرین‌به‌دلیل‌قرارگیری‌در‌هسته‌تاقدیس‌

ناپیدا‌و‌نامشخص‌است.‌

مرز‌بالایی‌ســازند‌تیرگان‌در‌برش‌ناویا‌با‌ســازند‌آبدراز‌

ناپیوســته‌فرسایشی‌اســت‌ولی‌در‌برش‌قزل‌قان‌با‌سازند‌

سرچشمه‌هم‌شیب‌و‌پیوسته‌است.‌

شکل‌7.‌نگاره‌تطابق‌بایواستراتیگرافی‌سازند‌تیرگان‌در‌برش‌های‌مورد‌مطالعه

جدول‌1.‌سن‌و‌ضخامت‌بایوزون‌های‌شناسایی‌شده‌در‌دو‌برش‌مورد‌مطالعه

Thickness‌)m(AgeBiozone
QezelghanNaviaQezelghanNavia
148.56183Late‌Barremian-Early‌Aptian‌Palorbitolina‌lenticularis‌taxon‌range‌zone
3221BarremianNovalesia‌producta-Orbitolina‌spp.‌assemblage‌zone
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در‌مطالعات‌بایواســتراتیگرافی‌ضمن‌تشــخیص‌‌58گونه‌

متعلق‌به‌‌68جنس‌از‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌دو‌بایوزون‌زیر‌

شناسایی‌و‌معرفی‌شد:‌

1.‌ Palorbitolina‌lenticularis‌Taxon‌Range‌Zone
2.‌ Novalesia‌producta-Orbitolina‌spp.‌assemblage‌

zone

بر‌اساس‌بایوزون‌های‌فوق‌و‌مجموعه‌فسیلی‌شناسایی‌

شده‌در‌آن‌ها‌سن‌سازند‌تیرگان‌در‌هر‌دو‌برش‌مورد‌مطالعه‌

بارمین-آپسین‌پیشین‌تعیین‌می‌شود.

در‌مقایسه‌سازند‌تیرگان‌در‌دو‌برش‌قزل‌قان‌و‌ناویا-رباط‌

عشق‌ســازند‌تیرگان‌به‌لحاظ‌لیتولوژی‌و‌لایه‌بندی‌و‌رنگ‌

تفاوت‌هایی‌را‌در‌دو‌برش‌مذکور‌با‌یکدیگر‌نشــان‌می‌دهد.‌

همچنین‌مرز‌بالایی‌آن‌در‌دو‌برش‌به‌طور‌کامل‌متفاوت‌است‌

به‌طوری‌که‌در‌برش‌قزل‌قان‌با‌سازند‌سرچشمه‌هم‌شیب‌و‌

پیوسته‌و‌در‌برش‌ناویا‌با‌سازند‌آبدراز‌ناپیوستگی‌فرسایشی‌

است.‌از‌لحاظ‌بایواســتراتیگرافی‌بجز‌اختلاف‌در‌ضخامت‌

بایوزون‌ها،‌اختلاف‌قابل‌توجه‌دیگری‌دیده‌نمی‌شود.‌
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Plate 1

Plate 1:
1( Glomospira urgoniana Arnaud-Vanneau, 1980
2,3( Debarina hahonnerensis Fourcade, Raoult and Vila, 1972.
4( Haplophragmoides globosus lozo, 1944 
5( Nautiloculina oolithica Mohler, 1938
6( Mayncina bulgarica Laugh, Peybenes & Rey, 1968
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Plate 2

Plate 2:
1( Mayncina bulgarica Laugh, Peybenes & Rey, 1968
2( Nezzazata isabellae Arnuad-Vanneau and Sliter )1995(
3,4( Charentia cuvillieri Neumann, 1965
5( Pseudocyclammina hedbergi Maync, 1953
6( Novalesia producta )Magniez, 1972(
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Plate 3

Plate 3:
1( Novalesia producta )Magniez, 1972(
2( Novalesia cornucopia Arnaud-Vanneau, 1980
 3( Praechrysalidina infracretacea Luperto Sinni, 1979
4( Vercosella scarsellai De Castro, 1963
5( Vercosella arenata Arnaud-Vanneau, 1980
6( Vercosella wintereri Arnaud-Vanneau and Sliter 1995 و
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Plate 4

Plate 4:
1( Falsurgonina Pileola Arnaud-Venneau and Argot, 1973
2( Iraqia simplex Henson, 1948
3( Orbitolinopsis subkiliani Henson, 1948
4( Orbitolinopsis elongatus Dieni, Massari & Moullade, 1963
5( Paleodictyoconus cuvillieri Foury, 1963
6( Paleodictyoconus pachymarginalis Schroeder, 1965
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Plate 5

Plate 5:
1( Paracoskinolina sunnilandensis )Maync, 1955(
2( Alpillina antiqua Foury, 1968
3( Eopalorbitolina charollaisi Schroeder and Conrad, 1968
4( Eygalierina turbinata Foury, 1968
5,6( Palorbitolina lenticularis )Blumenbach, 1805(
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Plate 6

Plate 6:
1,2( Palorbitolina lenticularis )Blumenbach, 1805(
3,4( Montseciella arabica )Henson, 1984( Schroeder et al., 2002
5,6( Rectodictyoconus giganteus Schroeder, 1964
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Plate 7

Plate 7:
1( Rectodictyoconus giganteus Schroeder, 1964
2,3( Valserina broennimanni Schroeder and Conrad, 1968
4( Trocholina odukpaniensis Dessauvagie, 1968
5( Derventina filipescui Neagu, 1968
6( Istriloculina elliptica )Iovcheva, 1962(
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Plate 8

Plate 8:
1,2( Rumanoloculina ponticuli, Neagu, 1986
3( Rumanoloculina robusta Neagu, 1986
4( Rumanoloculina psudominima )Bartenstein et Kovatcheva, 1982(
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 Abstract
The Khoshnameh altered area is located about 20 km south of Khalkhal (Ardebil 
province) and lies in the Hashjin metallogenic district. The formation of extensive 
serictic, argillic, silicic, chloritic and iron oxides alterations in the Chenar, Mahmudabad 
and east of Khoshnameh, as well as the copper-lead-zinc mineralization events (e.g. 
Senjedeh, Shalvali and Ommabad) appears to be intimately affiliated to the fluids 
derived from upper Oligocene granodiorite intrusions which were emplaced within 
the Eocene trachy-basalt, andesite and pyroclastic rocks. The key point of this research 
is to investigate the preference of the Stage Factor Analysis (SFA) to evaluate the 
geochemical dispersion of mineralization and the visualization of real anomalies 
throughout the Khoshnameh area. Since the concentration of rock forming elements 
that are not related to mineralization has a negative effect on the factor privilege of 
elements, then the number of factors to increase the severity of anomalies must be 
reduce. For this purpose, initially nine factors were calculated based on the chemical 
composition of the samples. At this stage, non-representative elements and elements 
that did not participate in any of the factors were identified and removed from the data 
set and factor analysis was re-applied. After applying three stages of analysis on the 
data, the most effective predictive and important factors in terms of mineralization 
were deduced. Consequently, the number of factors decreased to 5. Therefore, using 
this method increases the prediction rate and success of the exploration, compared to 
the typical factor analysis method. Thus, the probable anomalies of Ba, Sn, Pb and Mo 
mineralization from the first factor and As, Cd and Sb mineralization from the fourth 
factor are predicted and introduced. 

Keywords: Geochemical anomalies, Multivariate methods, Stage factor analysis, 
Khoshnameh, Ardabil.
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 Abstract
Estimating recharge is important in groundwater studies, especially in budget calculation 
to properly manage groundwater withdrawals. In this research, recharge value into the 
alluvial aquifer of Sarakhs, which is the only source of water for drinking, agricultural 
and industrial uses in Sarakhs Plain (NE Iran and adjacent to Iran-Turkmenistan border), 
was estimated using MODFLOW model in FREEWAT Software. After preparing the 
conceptual model of the aquifer and transforming it into a numerical model, the model 
was calibrated in unsteady states during a two-year period (water-year 2015-2016 and 
2016-2017) and verified. The sensitivity process confirmed validity of the numerical 
model in estimation of the aquifer recharge. Accordingly, the annual surface recharge 
was estimated at 80 million cubic meters (Mcm), occurring from rainfall (32 Mcm/year) 
and irrigation return flows (48 Mcm/year). In this regard, rainfall recharge coefficient 
was estimated about 20% of the annual rainfall and irrigation return flow coefficient was 
calculated about 15% of the annual discharge rates of the discharging wells. Simulated 
temporal variations of the groundwater recharge indicates occurrence of the rainfall 
recharge during January to June and irrigation return flows from November to April 
each year. The estimated recharge coefficients can be used in budget studies to properly 
manage the Sarakhs aquifer, as well as the same aquifers in Iran.

Keywords: Irrigation return flow, Budget, Rainfall recharge, Khorasan Razavi, 
MODFLOW.
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 Abstract
One of the main concerns in the aquifers adjacent to oil facilities is the leakage of 
LNAPLs. Since remediation processes costly and time consuming, so the first step 
in these systems is determining design goals. Often the most important goal of these 
systems is to maximize pollutant removal and minimize the cost. Identifying the 
thickness of LNAPL and its fluctuations can determine the type of recovery method 
and thus can be effective on the amount of removal and the cost of the implementation. 
In this study, three methods of gene expression programming (GEP), adaptive neuro-
fuzzy inference system (ANFIS) and multivariate linear regression (MLR) were 
used to estimate and predict the LNAPL level. Input variables are groundwater level 
elevation and discharge rate of LNAPL and the output variable is the LNAPL level 
elevation. The results of the three models were analyzed by statistical parameters and 
it was determined that GEP technique has better results and could be used successfully 
in predicting LNAPL level fluctuations in recovery processes. Also, the GEP model 
provides an equation for predicting the LNAPL level that can be used in the field to 
predict the elevation of the LNAPL level. 

Keywords: LNAPL fluctuations, Gene expression programming, ANFIS (Adaptive 
Neuro-Fuzzy Inference System), Multivariate linear regression.
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 Abstract
The studied zone is in the Northern part of Zagros Suture Zone (Kermanshah). The 
presence of deep sea sediments, oceanic crust remnants, platform carbonates, igneous 
and metamorphosed rocks of active margin and carbonate sequence of passive margin 
that are assembled in the studied area show a compressional tectonic regime from the 
late Cretaceous up to the present. As a result of convergent regime, a very complicated 
structural zone is developed. The main purpose of this study is stress characteristic 
analysis in Zagros Suture Zone (Kermanshah).To recognize and study the arrangement 
of stress axes a great amount of data were gathered from the folds axial surface and 
the faults which are appeared within the rocks specially the radiolaritic rocks. The data 
includes characteristics of fault surface geometry, fault slip and lineation slip. The stress 
recording patterns for data in this study is Multiple Inverse Method and comparison 
with stress position by using folds axial surface. By studying folds it was obtained the 
situation of main stress σ1, σ2 and σ3 respectively as 029, 127, 234 and by using the 
method Multiple Inverse Method, the situation of main stress is obtained as 059, 304, 
194. Based on the investigations in the study area and measurements on Cretaceous 
rocks, the results show that the main stress direction since Cretaceous up to the present 
is northeastern with minor changes. The estimations of stress direction were the same 
in both folds and faults. As a result, the shortening direction has been constant, so the 
shortening faults all show one direction of stress.

Keywords: Folds, Conjugate faults slip fault analysis, Stress, Multiple Inverse Method, 
Kermanshah.
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 Abstract
The whole rock chemistry of the Garmichay metapelites located in the north of Miyaneh, 
NW Iran, is investigated to reveal the provenance and metamorphic conditions of 
the rocks. Petrofabric observations have revealed the syn-tectonic nature of regional 
metamorphic cordierite porphyroblasts in the metapelites. C’ shear band structure is 
another feature that is observed in the rocks. Two regional metamorphic phases (RMP1, 
RMP2), one contact metamorphic phase (CMP) and two deformation (D1, D2) phases 
are identified. The major oxide geochemistry implies two sedimentary shale and 
greywacke parent rocks. Based on major, rare earth and trace elements (Ti, Ni, TiO2, Zr 
and K2O) the igneous source rock has been an andesite to dacite/rhyodacite. The CIA 
(chemical index of alteration) and CIW (chemical index of weathering) parameters 
imply a medium degree of alteration in the igneous source area. The Garmichay 
metapelites, in comparison with the PAAS and UCC, are enriched in Cs, La and Ce 
and depleted in Sr, Nb and Ta. The representative samples lie inside the paragenetic 
triangles of the compatibility diagrams that imply their thermodynamically stable 
conditions. Finally, based on the standard pseudosections, the maximum temperature 
and pressure range has been determined as 535-635 °C and 1-3 kb, respectively. 

Keywords: Petrofabrics, Provenance, Geochemistry, Garmichay, Metapelite.
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 Abstract
The Lakhshak Sb index is located in the northwest of Zahedan in the Sistan suture zone. 
The geological units of the area include metamorphosed flysch (garnet schist, actinolite 
schist, phylite, mylonite), granitoid pluton, acidic and basic dikes, mineralized and un-
mineralized silicic veins. According to the geochemical studies, Lakhshak igneous rocks 
are calc-alkaline, high-K calc-alkaline and shoshonitic, metaaluminous rocks which are 
belong to the volcanic arc, and collisional and post-collisional tectonic settings. The 
studied igneous rocks are characterized by LREE and LILE enrichment relative to 
HREE and HFSE. Enrichment of Pb and depletion of Zr, Nb and Y are more consistent 
with melts generated from the lower crust. In the Lakhshak area, the Sb mineralization 
mainly occurs as quartz-stibnite veins in type-like rocks and is associated with silicic, 
argillic and phyllic alterations.

Keywords: Sistan suture zone, Intrusive and subvolcanic igneous rocks, Sb mineralization.
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 Abstract
The Akhtarchi gold deposit with carbonate host is located in southeast Mahallat, 
Markazi province, and Sanandaj-Sirjan structural zone. Host rock includes impure 
carbonated rocks with Permian age which is affected by dissolution (decarbonatization) 
and brecciation in mineralized zones. Mineralization is controlled structurally 
and there is spatial relation between faults and mineralization. The most important 
alterations include silicification, hematization, dolomitization, decarbonatization and 
argillic. Gold occurrence is seen as three forms, associated with iron oxides, siliceous 
(jasperoid) and placer. There are five types of mineralized veins in the area including 
gold bearing iron oxide, gold bearing siliceous -iron oxide, copper bearing siliceous-iron 
oxide, siliceous-pyritic and milky quartz veins. Microscopic studies and microprobe 
analyses show that gold exists in this deposit as microscopic grains inside iron oxides 
and as submicroscopic in iron oxides, iron-manganese oxides, carbonates, copper 
bearing secondary minerals and sulfides. Based on geological, structural, alteration, 
mineralography and microprobe studies, properties of Akhtarchi deposit have the most 
similarity with Carlin type gold deposit. 

Keywords: Akhtarchi, Sanandaj-Sirjan zone, Carlin type, Carbonated host rock, Gold.
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 Abstract
In order to study biostratigraphy of the Tirgan Formation in western Kopet Dagh, two 
surface sections including Navia-Robat Eshgh and Ghezelghan, were selected and 230 
samples were collected. The Tirgan Formation was measured with a total thickness of 
237 and 192 meters in Navia and Ghezelghan sections respectively and was represented 
by thick and sometimes medium bedded, grey and weathered cream colored limestones 
in two localities. In Navia section, the Tirgan Formation conformably overlies the Zard-
Shurijeh Formation with sharp lithological changes. However, as a result of being located 
in the core of an anticline, this boundary is not determined in Ghezelghan section. The 
Tirgan Formation disconformably underlies the Abderaz Formation in Navia section 
while conformably underlies the Sarcheshme Formation at Ghezelghan section.
As a result of biostratigraphical investigations, 58 species belonging to 68 genera of 
foraminifera were identified in the Tirgan Formation. Based on benthic foraminifera 
two biozones were determined as follows:
1. Palorbitolina lenticularis Taxon Range Zone
2. Novalesia producta-Orbitolina spp. assemblage zone

According to the determined biozones and fossils associations, the age of the Tirgan 
Formation is Barremian-Early Aptian in both sections. The comparison of the 
Tirgan Formation, in two-mentioned sections, shows some differences. In terms of 
biostratigraphy, there is not any significant distinctions, except for thickness difference 
in biozones.

Keywords: Biostratigraphy, Tirgan Formation, Navia-Robat Eshgh, Ghezelghan, 
Bojnurd,Western Kopet Dagh.
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