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تعیین ارتباط میان خطواره های حاصل از روش 
مغناطیس سنجی با کانه زایی مس در کانسار سبزسنگ 

)شمال ساوه( بر اساس اکتشافات مستقیم 
رضا احمدی)1و*(

‌ استادیار‌گروه‌مهندسی‌معدن،‌دانشکده‌مهندسی‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌اراک1.

چکیده 
در‌کانســار‌مس‌سبزســنگ‌واقع‌در‌استان‌مرکزی‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌غیرمســتقیم‌ژئوفیزیکی‌و‌اکتشافات‌

مستقیم‌سطحی‌گســترده‌ای‌شامل‌برداشت‌نمونه‌های‌لیتوژئوشــیمیایی،‌آبراهه‌ای،‌حفر‌و‌برداشت‌نمونه‌از‌

ترانشــه‌ها‌در‌تمام‌سطح‌گستره‌مورد‌مطالعه‌صورت‌گرفته‌است.‌همچنین‌تعداد‌پنج‌حلقه‌گمانه‌اکتشافی‌در‌

یک‌گستره‌مربع‌شکل‌به‌ابعاد‌115×‌100متر‌در‌بخش‌شرقی‌کانسار،‌حفاری‌شده‌است.‌در‌پژوهش‌حاضر‌ابتدا‌

خطواره‌های‌موجود‌در‌کانسار‌سبزسنگ‌با‌استفاده‌از‌روش‌مغناطیس‌سنجی‌شناسایی‌شد.‌برای‌این‌منظور‌بر‌

روی‌داده‌های‌برداشت‌مغناطیسی‌انواع‌فیلترهای‌مورد‌نیاز‌به‌ویژه‌فیلترهای‌تشخیص‌لبه‌شامل‌مشتق‌افقی،‌

ســیگنال‌تحلیلی‌و‌زاویه‌تیلت‌اعمال‌شد.‌سپس،‌بر‌اساس‌اکتشافات‌مستقیم‌انجام‌شده،‌میزان‌ارتباط‌میان‌

خطواره‌ها‌با‌کانه‌زایی‌مس‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفت.‌در‌این‌راســتا‌میزان‌همبستگی‌کیفی‌میان‌خطواره‌ها‌با‌

کانه‌زایی‌سطحی‌مس‌برای‌کل‌گستره‌سبزسنگ‌و‌میزان‌همبستگی‌کیفی‌و‌کمی‌میان‌خطواره‌ها‌با‌کانه‌زایی‌

مس‌انواع‌کارهای‌اکتشافی‌سطحی‌و‌عمیق‌در‌گستره‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشافی‌تعیین‌شد.‌نتیجه‌های‌پژوهش‌

نشــان‌می‌دهد‌تمرکز‌ماده‌معدنی‌در‌گستره‌سبزســنگ،‌بیشتر‌سطحی‌است‌و‌تطابق‌کیفی‌بسیار‌زیادی‌بین‌

خطواره‌ها‌و‌حضور‌ماده‌معدنی‌در‌کل‌ســطح‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌وجود‌دارد.‌برای‌تعیین‌همبستگی‌کمی،‌

ابتدا‌نقشــه‌دوبعدی‌مبتنی‌بر‌شبکه‌خطواره‌ها‌تولید‌شد،‌سپس‌داده‌های‌عیارسنجی‌مس‌و‌تعداد‌خطواره‌ها‌

درون‌یک‌گستره‌هم‌اندازه،‌بعد‌از‌شبکه‌بندی‌یکسان‌درون‌یابی‌شدند.‌در‌نهایت‌بین‌داده‌های‌عیارسنجی‌مس‌

و‌خطواره‌ها‌در‌بخش‌شرقی‌کانسار،‌میزان‌همبستگی‌بسیار‌ضعیف‌با‌ضریب‌همبستگی‌برابر‌با‌0/02-‌به‌دست‌

آمــد.‌نتیجه‌های‌این‌پژوهش،‌به‌عنوان‌کلید‌و‌راهنمایی‌به‌منظور‌تصمیم‌گیری‌برای‌چگونگی‌مرحله‌اکتشــاف‌

تفصیلی‌کانسار‌می‌باشد.‌

واژه های کلیدی:‌اکتشاف‌مستقیم،‌خطواره،‌کانسار‌مس‌سبزسنگ،‌کانه‌زایی،‌مغناطیس‌سنجی.
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تعیین ارتباط میان خطواره های حاصل از روش مغناطیس سنجی با کانه زایی مس در کانسار سبزسنگ...

مقدمه
شــناخت‌کامل‌یک‌کانسار،‌مســتلزم‌انجام‌یک‌سری‌

عملیات‌اکتشــافی‌شــامل‌برداشــت‌داده‌ها،‌پــردازش،‌

مدل‌ســازی،‌تجزیه‌وتحلیل‌اطلاعات‌و‌تفســیر‌نتیجه‌های‌

است.‌برای‌بیشتر‌کانسارهای‌فلزی‌انجام‌عملیات‌اکتشاف‌

به‌دو‌صورت‌غیرمستقیم‌)همانند‌اکتشافات‌ژئوفیزیکی(‌و‌

مستقیم‌)همانند‌عملیات‌حفاری(‌مورد‌نیاز‌است.‌روش‌های‌

اکتشاف‌غیرمستقیم‌در‌مقایسه‌با‌روش‌های‌مستقیم،‌دارای‌

ســرعت‌عمل‌بالا‌و‌هزینه‌پایین‌هســتند‌اما‌دقت‌عملکرد‌

آن‌ها‌بســیار‌پایین‌تر‌است.‌در‌مرحله‌اکتشــاف‌کانسارها‌

تمام‌پارامترهای‌توصیفی‌مانند‌ســاختار‌زمین‌شناســی،‌

کانی‌شناسی،‌سنگ‌شناسی،‌دگرسانی‌و‌نوع‌کانه‌زایی‌مورد‌

توجه‌هستند.‌بدیهی‌است‌هرچه‌این‌شواهد‌بیشتر‌باشند،‌

یعنی‌مجموعه‌اطلاعات‌اکتشافی،‌بیشتر‌و‌کامل‌تر‌باشند،‌

فرآیند‌شناخت‌کانسار‌کامل‌تر‌شده،‌مدل‌مفهومی‌حاصل،‌

دقیق‌تر‌اســت‌و‌به‌واقعیت‌نزدیک‌تر‌خواهد‌بود‌و‌در‌نتیجه‌

میزان‌احتمال‌دست‌یابی‌به‌ذخایر‌معدنی‌از‌تیپ‌مورد‌نظر‌

‌.)Erickson,‌1992بیشــتر‌می‌شــود‌)عطائی‌پور،‌1398؛‌

بر‌اســاس‌پژوهش‌های‌انجام‌شــده،‌در‌بســیاری‌از‌موارد‌

تعیین‌ارتباط‌میان‌کانه‌زایی‌و‌ساختارهای‌زمین‌شناسی‌در‌

گستره‌همانند‌خطواره‌ها‌)انواع‌شکستگی‌ها‌شامل‌درزه‌ها،‌

شکاف‌ها‌و‌گســل‌ها(،‌کلید‌اکتشــافی‌و‌راهنمای‌بزرگی‌

برای‌تصمیم‌گیری‌در‌مــورد‌روش‌و‌چگونگی‌انجام‌مراحل‌

‌Gohariبعدی‌عملیات‌اکتشــاف‌خواهد‌بود‌)به‌طور‌مثال‌

‌Anaraki‌ et‌ al.,‌ 2022;‌ Lu‌ et‌ al.,‌ 2021;‌ Tagwai

)et‌al.,‌2021;‌Adi‌Gunawan‌et‌al.,‌2019.‌یکــی‌از‌

بهترین‌روش‌های‌شناســایی‌و‌تعیین‌خطواره‌ها،‌استفاده‌

از‌روش‌ژئوفیزیکــی‌مغناطیس‌ســنجی‌و‌اعمال‌فیلترهای‌

تشخیص‌مرزها‌همانند‌مشتقات‌افقی،‌سیگنال‌تحلیلی1،‌

کسینوس‌تتا‌2و‌مشتق‌تیلت‌3بر‌روی‌داده‌های‌مغناطیسی‌

است‌)انصاری‌و‌همکاران،‌1391؛‌امامی،‌1392؛‌شاهوردی‌

‌(Stewartو‌همکاران،‌1396؛‌احمدی‌و‌شــریعتی،‌1399؛

‌and‌Miller,‌2018;‌Ma‌and‌Li,‌2013;‌Doo‌et‌al.,

‌.2009;‌Wijns‌ et‌ al.,‌ 2005;‌ HSU‌ et‌ al.,‌ 1996‌

البته‌اســتفاده‌از‌عکس‌های‌هوایــی‌و‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌و‌

به‌کارگیری‌تکنیک‌های‌تشــخیص‌لبــه‌در‌پردازش‌تصاویر‌

همانند‌فیلترهای‌کنی4،‌سوبل5،‌پرویت6،‌روبرت‌7و‌لاپلاس‌

گوسیGonzalez‌and‌Woods,‌2017(8(‌نیز‌در‌کنار‌روش‌

مغناطیس‌سنجی‌به‌عنوان‌مکمل،‌کمک‌کننده‌خواهند‌بود.

در‌پژوهش‌حاضر‌ابتدا‌خطواره‌های‌موجود‌در‌کانســار‌

مس‌سبزســنگ‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌مغناطیس‌ســنجی‌

شناسایی‌شده،‌سپس،‌بر‌اساس‌اکتشافات‌مستقیم‌انجام‌

شــده،‌میزان‌ارتباط‌میان‌خطواره‌ها‌با‌کانه‌زایی‌در‌کانسار‌

بررســی‌شــده‌اســت.‌در‌ارتباط‌با‌پردازش‌و‌مدل‌سازی‌

داده‌های‌مغناطیسی‌و‌اعتبارســنجی‌نتیجه‌های‌عملیات‌

اکتشاف‌ژئوفیزیکی‌با‌استفاده‌از‌نتیجه‌های‌عملیات‌حفاری،‌

طی‌ســال‌های‌اخیر‌پژوهش‌های‌چندی‌صورت‌گرفته،‌در‌

ادامه‌به‌چند‌مورد‌از‌مهم‌ترین‌آن‌ها‌اشــاره‌می‌شود.‌سعدا‌

)Saada,‌2016(‌از‌پردازش‌های‌مختلف‌مانند‌مشتق‌زاویه‌

شیب،‌مشــتقات‌افقی‌و‌روش‌اویلر‌برای‌تشخیص‌لبه‌های‌

بی‌هنجــاری‌بر‌روی‌داده‌های‌مغناطیــس‌هوایی‌در‌فلات‌

گلالا‌ال‌بهاریا19استفاده‌کرد.‌احمدی‌و‌رضاپور‌)1398(‌در‌

پژوهشی‌مدل‌سازی‌داده‌های‌ژئوفیزیکی‌مغناطیس‌سنجی،‌

قطبش‌القایی‌)IP(‌و‌مقاومت‌ویژه‌)Rs(‌را‌در‌کانســار‌مس‌

نارباغی‌شــمالی‌ساوه‌انجام‌دادند.‌در‌پژوهش‌آن‌ها‌بررسی‌

میزان‌تطابق‌کیفی‌نتیجه‌های‌عملیات‌برداشت‌ژئوالکتریک‌

بــا‌داده‌های‌عیارســنجی‌گمانه‌های‌دارای‌مــاده‌معدنی‌

منطبق‌بر‌پروفیل‌هــای‌ژئوفیزیک،‌به‌طورکلی‌تطابق‌کیفی‌

متوسطی‌را‌بین‌این‌داده‌ها‌نشان‌داد.‌احمدی‌و‌احسان‌نژاد‌

)1400(‌عملیات‌پردازش،‌مقایسه‌و‌تجزیه‌وتحلیل‌داده‌های‌

ژئوفیزیکــی‌مغناطیس‌ســنجی،‌مقاومت‌ویــژه‌و‌قطبش‌

القایی‌را‌در‌راســتای‌پروفیل‌های‌ژئوفیزیکی‌برداشت‌شــده‌

در‌کانســار‌مس‌پورفیری‌علی‌آباد‌یــزد‌انجام‌داده‌و‌ارتباط‌

1. Analytic-signal
2. Theta
3. Tilt derivative
4. Canny
5. Sobel
6. Prewitt
7. Robert
8. Laplacian of Gaussian (LoG)
9. Galala El Bahariya Plateau
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آن‌هــا‌را‌با‌کانه‌زایی‌تعیین‌کردند.‌نتیجه‌های‌پژوهش‌آن‌ها‌

نشــان‌داد،‌درمجموع‌تطابق‌و‌انطباق‌خوبی‌بین‌داده‌های‌

مغناطیس‌سنجی‌و‌ژئوالکتریک‌وجود‌دارد‌و‌این‌نشان‌دهنده‌

آن‌است،‌بی‌هنجاری‌های‌موجود‌در‌پهنه،‌بیشتر‌در‌ارتباط‌

با‌کانه‌سازی‌های‌فلزی‌هستند.

در‌پژوهش‌های‌انجام‌شده‌قبلی،‌ارزیابی‌کلی‌نتیجه‌های‌

عملیات‌ژئوفیزیکی‌بــا‌حفاری،‌بعد‌از‌پایان‌فرآیند‌عملیات‌

اکتشاف‌صورت‌گرفته‌است‌اما‌در‌پژوهش‌حاضر‌نتیجه‌های‌

بررســی‌ارتباط‌میان‌خطواره‌ها‌و‌کانه‌زایی‌در‌کانسار‌مس‌

سبزسنگ،‌به‌عنوان‌کلید‌و‌راهنمایی‌به‌منظور‌تصمیم‌گیری‌

برای‌چگونگی‌مرحله‌اکتشاف‌تفصیلی‌کانسار‌خواهد‌بود.

موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی گستره
پهنه‌سبزســنگ‌با‌مســاحت‌تقریبــی‌‌176هکتار‌در‌

استان‌مرکزی،‌‌18کیلومتری‌شمال‌شهر‌ساوه،‌در‌نزدیکی‌

شــهر‌زرندیه‌و‌جنوب‌غربی‌شــهر‌مامونیه‌قرار‌دارد.‌پهنه‌

مورد‌مطالعه‌بخشــی‌از‌کمربند‌آتشفشانی‌ارومیه-دختر‌و‌

بخش‌کوچکی‌بر‌روی‌برگه‌زمین‌شناســی‌‌1:100000ســاوه‌

است‌که‌شامل‌واحدهای‌آتشفشــانی‌و‌آتشفشانی-رسوبی‌

با‌گسترش‌زیاد‌به‌سن‌ائوســن‌می‌باشد.‌جدیدترین‌واحد‌

آن‌رسوبات‌کواترنری‌اســت‌و‌در‌اثر‌فرسایش‌های‌اخیر‌در‌

پهنه،‌توســعه‌یافته‌اســت‌)قلمقاش،‌1377(.‌به‌طورکلی‌

واحدهای‌ســنگی‌پهنه‌مجموعه‌ای‌از‌واحدهای‌آتشفشانی‌

همانند‌آندزیت‌و‌گدازه‌های‌بازالتی-آندزیتی‌تا‌ریوداسیتی،‌

برش‌های‌آتشفشــانی،‌واحدهــای‌آذرآواری‌نظیر‌توف‌های‌

حدواســط‌تا‌اســیدی‌و‌لیتیک‌توف‌و‌واحدهای‌رســوبی‌

همانند‌آهک‌و‌رســوبات‌کواترنری‌را‌شــامل‌می‌شــود‌که‌

حاکــی‌از‌پیچیدگی‌فرآیندهای‌ماگماتیســم‌و‌کانه‌زایی‌در‌

گستره‌اســت‌)جهان‌صنعت‌آتی‌معدن،‌1400(.‌گسل‌های‌

بزرگ‌فعال‌پهنه‌شامل‌گسل‌های‌کوشک‌نصرت‌)در‌جنوب‌

کانسار‌سبزسنگ(،‌ســاوه،‌نوبران‌و‌گستره‌گسله‌کوه‌قرمز‌

اســت‌)قلمقاش،‌1377(.‌مهم‌ترین‌و‌عمده‌ترین‌کانه‌زایی‌

قابل‌مشــاهده‌در‌پهنه،‌کانه‌زایی‌رگه‌ای‌مس‌و‌آهن‌است،‌

بیشتر‌به‌صورت‌رگه‌های‌مالاکیتی‌و‌هماتیتی‌در‌پهنه‌یافت‌

می‌شوند.‌وجود‌کانی‌های‌سطحی‌همانند‌مالاکیت‌و‌کمتر‌

آزوریت،‌در‌شرایط‌اکسیدان‌ایجاد‌می‌شود،‌دال‌بر‌آن‌است‌

شاید‌کانی‌های‌شــرایط‌احیایی‌مس‌همانند‌کالکوپیریت،‌

کالکوســیت‌و‌بورنیــت‌در‌پهنه‌هــای‌عمیق‌تر‌مشــاهده‌

شــوند.‌در‌کانسار‌سبزسنگ‌به‌طورکلی‌عقیده‌بر‌آن‌است،‌

کانه‌زایی‌مس‌ناشــی‌از‌عبور‌سیالات‌غنی‌از‌مس‌با‌دمای‌

پایین‌در‌شکســتگی‌های‌موجود‌در‌واحدهای‌آتشفشــانی‌

ائوسن‌می‌باشــد‌و‌می‌توان‌آن‌را‌از‌نوع‌مس‌رگه‌ای‌گرمابی‌

طبقه‌بندی‌کرد‌)جهان‌صنعت‌آتی‌معدن،‌1400).

روش مطالعه
ازآنجایی‌که‌عواملی‌همانند‌نوع‌واحدهای‌زمین‌شناسی،‌

وجود‌توده‌های‌نفوذی‌و‌شکســتگی‌ها‌می‌توانند‌در‌تمرکز‌

کانی‌زایی‌در‌کانسار‌نقش‌داشته‌باشند،‌بنابراین،‌به‌منظور‌

شناســایی‌و‌تعیین‌خطواره‌هــا‌و‌گســتره‌های‌بی‌هنجار‌

مغناطیسی،‌ابتدا‌برداشــت‌ژئوفیزیکی‌با‌استفاده‌از‌روش‌

مغناطیس‌ســنجی‌زمینی‌در‌تمام‌سطح‌کانسار‌سبزسنگ‌

انجام‌شــده‌اســت.‌به‌منظور‌پوشــش‌کل‌کانســار،‌یک‌

شــبکه‌مســتطیلی‌با‌فواصل‌بین‌پروفیلی‌‌40متر‌و‌فواصل‌

بین‌ایســتگاهی‌‌20متــر،‌طراحی‌و‌تعداد‌‌2330ایســتگاه‌

مغناطیس‌سنجی‌برداشت‌شد.‌ســپس،‌بر‌روی‌داده‌های‌

مغناطیسی‌فیلترهای‌مختلف‌و‌مناسب‌برگردان‌به‌قطب،‌

مشتق‌قائم‌اول،‌مشتق‌قائم‌دوم،‌سیگنال‌تحلیلی‌و‌زاویه‌

تیلت‌اعمال‌شد.‌در‌مراحل‌بعد،‌کارهای‌اکتشافی‌سطحی‌

گســترده‌ای‌شــامل‌برداشــت‌تعداد‌‌47نمونه‌از‌رسوبات‌

آبراهه‌ای،‌‌147نمونه‌لیتوژئوشیمیایی،‌حفر‌تعداد‌‌11رشته‌

ترانشــه‌به‌نام‌های‌‌Tr1تا‌‌Tr11با‌حجم‌کلی‌تقریبی‌‌5430

متر‌مکعب،‌برداشت‌تعداد‌‌62نمونه‌از‌ترانشه‌ها‌و‌‌23نمونه‌

از‌پاکت‌های‌لودر1،‌و‌حفر‌تعداد‌پنج‌حلقه‌گمانه‌اکتشــافی‌

مایل‌به‌شماره‌های‌‌BH1تا‌‌BH5با‌طول‌مجموع‌‌349متر‌

همراه‌با‌مغزه‌گیری‌صورت‌گرفته‌اســت.‌بیشتر‌نمونه‌های‌

سطحی‌برداشت‌شده‌از‌پهنه‌به‌صورت‌نقطه‌ای‌نبوده‌بلکه‌از‌

یک‌ضخامت‌مشــخص‌)به‌طور‌مثال‌با‌ضخامت‌دو‌متر‌در‌

داخل‌ترانشــه‌های‌‌1و‌2(‌برداشت‌شده‌اند.‌همچنین‌تمام‌

نمونه‌های‌برداشت‌شــده‌با‌روش‌‌ICP-OES‌35عنصری‌

ازجمله‌برای‌مس،‌تجزیه‌شــیمیایی‌شــده‌و‌مطالعات‌بر‌

1. Loader bucket
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روی‌آن‌ها‌صورت‌گرفته‌اســت.‌در‌نهایت،‌بر‌اساس‌نقشه‌

خطواره‌های‌تولید‌شده‌از‌روش‌مغناطیس‌سنجی،‌اطلاعات‌

و‌داده‌های‌اکتشافات‌مستقیم‌انجام‌شده‌در‌پهنه،‌مطالعات‌

آماری‌و‌تحلیل‌های‌زمین‌شناسی-معدنی‌پهنه‌به‌کمک‌تهیه‌

نقشه‌ها‌و‌مدل‌های‌دوبعدی‌و‌سه‌بعدی،‌میزان‌ارتباط‌کیفی‌

و‌کمی‌میان‌خطواره‌ها‌با‌کانه‌زایی‌تعیین‌شد.

پردازش داده های مغناطیسی
شکل‌‌1نقشه‌موقعیت‌ایستگاه‌های‌برداشت‌مغناطیسی‌

را‌نشــان‌می‌دهد.‌در‌شــکل‌‌2نیز‌نقشــه‌شــدت‌میدان‌

مغناطیســی‌کل‌1پهنه‌نشان‌داده‌شــده‌است.‌با‌توجه‌به‌

مقادیر‌عددی‌داده‌ها،‌دامنه‌تغییرات‌مغناطیســی‌در‌کل‌

پهنه‌حدود‌‌3500نانوتسلا‌است.‌مطابق‌این‌شکل،‌شرایط‌

و‌وضعیت‌زمین‌شناســی‌پهنه‌و‌وجود‌سنگ‌های‌آذرین‌با‌

خودپذیری‌های‌متفاوت،‌موجب‌پیچیدگی‌مغناطیسی‌پهنه‌

و‌تداخل‌چندگانه‌قطب‌های‌مثبت‌و‌منفی‌بی‌هنجاری‌های‌

مغناطیســی‌در‌نقشــه‌حاصل‌از‌برداشت‌شــده‌است.‌با‌

بررسی‌اولیه‌نقشه‌شدت‌میدان‌کل،‌تعداد‌‌18بی‌هنجاری‌

مغناطیسی‌شناسایی‌شــد‌که‌می‌توانند‌به‌واسطه‌کانه‌زایی‌

آهن،‌حضور‌توده‌های‌نفوذی‌یا‌واحد‌بازالتی‌باشــند.‌این‌

بی‌هنجاری‌ها‌اولویت‌بندی‌شــده‌)اولویــت‌‌1با‌رنگ‌قرمز،‌

اولویت‌‌2با‌رنگ‌زرد‌و‌اولویت‌‌3با‌رنگ‌سبز(‌و‌‌10ناحیه‌با‌

اولویت‌اکتشافی‌1،‌چهار‌ناحیه‌با‌اولویت‌اکتشافی‌‌2و‌چهار‌

ناحیه‌با‌اولویت‌اکتشافی‌‌3مشخص‌شدند.‌بی‌هنجاری‌های‌

بــا‌اولویت‌های‌‌1و‌‌2از‌نقطه‌نظــر‌کانه‌زایی‌بالقوه‌وضعیت‌

مطلوب‌تری‌دارند.‌

در‌شکل‌‌2هر‌توده‌مغناطیسی،‌دارای‌قطب‌های‌مثبت‌

و‌منفی‌مرتبط‌با‌آن‌اســت.‌بی‌هنجاری‌های‌با‌اولویت‌‌1که‌

دارای‌چند‌قطب‌مثبت‌و‌منفی‌هســتند.‌در‌بخش‌شرقی‌

گستره‌با‌روند‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌گسترش‌دارند.‌پاسخ‌

مغناطیسی‌در‌بخش‌شرقی‌پهنه‌قوی‌تر‌است‌و‌می‌تواند‌در‌

ارتباط‌با‌واحدهای‌آتشفشانی‌باشد.‌با‌انطباق‌نقشه‌شدت‌

میدان‌مغناطیسی‌کل‌بر‌روی‌نقشه‌زمین‌شناسی-توپوگرافی‌

پهنه‌)شکل‌3(‌مشاهده‌می‌شود‌که‌بیشتر‌بی‌هنجاری‌های‌

مغناطیسی‌در‌این‌پهنه‌بر‌روی‌واحدهای‌آندزیت،‌آندزیت-

داســیت‌و‌آذرآواری‌ها‌)توف‌ها(‌قرار‌دارند.‌بی‌هنجاری‌های‌

اولویت‌‌1)با‌شدت‌زیاد(‌که‌بیشتر‌در‌مرزهای‌)زمین‌شناسی-

گسلی(‌قرار‌دارند،‌شاید‌با‌کانه‌زایی‌مرتبط‌هستند.

1

1. Total magnetic intensity (TMI)

شکل‌1.‌موقعیت‌نقاط‌برداشت‌مغناطیس‌سنجی‌در‌پهنه‌کانسار‌سبزسنگ
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شکل‌2.‌نقشه‌شدت‌میدان‌مغناطیسی‌کل‌گستره‌مورد‌مطالعه‌با‌نمایش‌تعداد‌‌18گستره‌بی‌هنجاری

شکل‌3.‌نمایش‌گستره‌های‌بی‌هنجاری‌مغناطیسی‌بر‌روی‌نقشه‌زمین‌شناسی-توپوگرافی‌گستره‌کانسار‌سبزسنگ
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در‌ادامه‌بر‌روی‌داده‌های‌مغناطیسی‌فیلترهای‌برگردان‌

به‌قطب،‌مشتق‌قائم‌اول‌و‌مشتق‌قائم‌دوم‌نیز‌اعمال‌شد‌

)جهان‌صنعت‌آتی‌معدن،‌1400(.‌شــکل‌‌4نقشه‌سیگنال‌

تحلیلی‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌را‌نشان‌می‌دهد.‌در‌فیلتر‌سیگنال‌

تحلیلی‌که‌در‌حالت‌سه‌بعدی‌مطابق‌رابطه‌‌1به‌صورت‌تابعی‌

از‌توان‌دوم‌مشــتقات‌افقی‌و‌قائم‌تعریف‌می‌شود،‌مقادیر‌

بیشــینه‌ســیگنال‌تحلیلی‌بر‌روی‌مرز‌منابع‌مغناطیسی‌

‌.)Ma‌and‌Li,‌2013(منطبق‌است‌

  

6 

  
ش مورد مطالعه گسترهغناطيسي كل نقشه شدت ميدان م .2شكل    هنجاري بي گستره 18تعداد  با نماي

  

هاي با هنجاريهاي مثبت و منفي مرتبط با آن است. بي مغناطيسي، داراي قطبهر توده    2در نقشه شكل  

ش    1اولويت     غربي جنوب  -شرقي با روند شمال  گستره  شرقي داراي چند قطب مثبت و منفي هستند در بخ

ش   ش دارند. پاسخ مغناطيسي در بخ آتشفشاني تواند در ارتباط با واحدهاي  ميتر است و  قوي  پهنه  شرقيگستر

) مشاهده 3(شكل    پهنهتوپوگرافي    -شناسيباشد. با انطباق نقشه شدت ميدان مغناطيسي كل بر روي نقشه زمين

داسيت و   -بر روي واحدهاي آندزيت، آندزيت  پهنههاي مغناطيسي در اين  هنجاريشود كه بيشتر بيمي 

 - شناسي شدت زياد) كه بيشتر در مرزهاي (زمين(با    1هاي اولويت  هنجاريها) قرار دارند. بيها (توفآذرآواري

  زايي مرتبط هستند. با كانه شايد گسلي) قرار دارند، 

مشتق قائم اول و مشتق قائم دوم نيز اعمال  هاي مغناطيسي فيلترهاي برگردان به قطب،  در ادامه بر روي داده

 فيلتر   دردهد.  مورد مطالعه را نشان مي  پهنه  نقشه سيگنال تحليلي  4شكل    ).1400صنعت آتي معدن،  جهان شد (

  تعريف   قائم  و  افقي  مشتقات  دوم   توان  از  تابعي  صورتبه  1بعدي مطابق رابطه  در حالت سه  كه  سيگنال تحليلي

   ). ,٢٠١٣Ma and Liاست (  منطبق مغناطيسي منابع روي مرز بر تحليلي سيگنال بيشينه شود، مقاديرمي 

)1 (                                                                |𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴�𝑥𝑥,𝑦𝑦�| �  �������
2� ������

2� ������
2

  
��
و  ��

��
��مشتقات افقي و  ��

  شده است.گيريمشتق قائم ميدان مغناطيسي اندازه ��

مغناطيسي (قطب مثبت و منفي) با عمليات رياضي و در نقشه سيگنال تحليلي مقادير بيشينه يا كمينه ميدان  

ها را هنجاريمرز بي  پهنهها و  توان لبهراحتي ميشود و بنابراين بهگيري به قطب مثبت تبديل مي مشتق

عنوان مرز نانوتسلا بر متر به  80مورد مطالعه مقدار    گستره). براي  1391ن،  اشناسايي كرد (انصاري و همكار

هنجاري   بي  18شود، تعداد  كه مشاهده مي  گونههنجاري مغناطيسي در نظر گرفته شد. هماناحتمالي بي

ص شده است.  خوبي در اين نقشه بارز شده و مرز آنمغناطيسي به   ها مشخ

‌ )رابطه‌1(‌

‌مشــتق‌قائــم‌میدان‌
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ش مورد مطالعه گسترهغناطيسي كل نقشه شدت ميدان م .2شكل    هنجاري بي گستره 18تعداد  با نماي

  

هاي با هنجاريهاي مثبت و منفي مرتبط با آن است. بي مغناطيسي، داراي قطبهر توده    2در نقشه شكل  

ش    1اولويت     غربي جنوب  -شرقي با روند شمال  گستره  شرقي داراي چند قطب مثبت و منفي هستند در بخ

ش   ش دارند. پاسخ مغناطيسي در بخ آتشفشاني تواند در ارتباط با واحدهاي  ميتر است و  قوي  پهنه  شرقيگستر

) مشاهده 3(شكل    پهنهتوپوگرافي    -شناسيباشد. با انطباق نقشه شدت ميدان مغناطيسي كل بر روي نقشه زمين

داسيت و   -بر روي واحدهاي آندزيت، آندزيت  پهنههاي مغناطيسي در اين  هنجاريشود كه بيشتر بيمي 

 - شناسي شدت زياد) كه بيشتر در مرزهاي (زمين(با    1هاي اولويت  هنجاريها) قرار دارند. بيها (توفآذرآواري

  زايي مرتبط هستند. با كانه شايد گسلي) قرار دارند، 

مشتق قائم اول و مشتق قائم دوم نيز اعمال  هاي مغناطيسي فيلترهاي برگردان به قطب،  در ادامه بر روي داده

 فيلتر   دردهد.  مورد مطالعه را نشان مي  پهنه  نقشه سيگنال تحليلي  4شكل    ).1400صنعت آتي معدن،  جهان شد (

  تعريف   قائم  و  افقي  مشتقات  دوم   توان  از  تابعي  صورتبه  1بعدي مطابق رابطه  در حالت سه  كه  سيگنال تحليلي

   ). ,٢٠١٣Ma and Liاست (  منطبق مغناطيسي منابع روي مرز بر تحليلي سيگنال بيشينه شود، مقاديرمي 

)1 (                                                                |𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴�𝑥𝑥,𝑦𝑦�| �  �������
2� ������

2� ������
2

  
��
و  ��

��
��مشتقات افقي و  ��

  شده است.گيريمشتق قائم ميدان مغناطيسي اندازه ��

مغناطيسي (قطب مثبت و منفي) با عمليات رياضي و در نقشه سيگنال تحليلي مقادير بيشينه يا كمينه ميدان  

ها را هنجاريمرز بي  پهنهها و  توان لبهراحتي ميشود و بنابراين بهگيري به قطب مثبت تبديل مي مشتق

عنوان مرز نانوتسلا بر متر به  80مورد مطالعه مقدار    گستره). براي  1391ن،  اشناسايي كرد (انصاري و همكار

هنجاري   بي  18شود، تعداد  كه مشاهده مي  گونههنجاري مغناطيسي در نظر گرفته شد. هماناحتمالي بي

ص شده است.  خوبي در اين نقشه بارز شده و مرز آنمغناطيسي به   ها مشخ

‌مشــتقات‌افقــی‌و‌
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ص شده است.  خوبي در اين نقشه بارز شده و مرز آنمغناطيسي به   ها مشخ
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مغناطیسی‌اندازه‌گیری‌شده‌است.

در‌نقشــه‌ســیگنال‌تحلیلی‌مقادیر‌بیشــینه‌یا‌کمینه‌

میدان‌مغناطیسی‌)قطب‌مثبت‌و‌منفی(‌با‌عملیات‌ریاضی‌

و‌مشــتق‌گیری‌به‌قطب‌مثبت‌تبدیل‌می‌شــود‌و‌بنابراین‌

به‌راحتی‌می‌توان‌لبه‌ها‌و‌پهنه‌مرز‌بی‌هنجاری‌ها‌را‌شناسایی‌

کرد‌)انصاری‌و‌همکاران،‌1391(.‌برای‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

مقدار‌‌80نانوتسلا‌بر‌متر‌به‌عنوان‌مرز‌احتمالی‌بی‌هنجاری‌

مغناطیســی‌در‌نظر‌گرفته‌شــد.‌همان‌گونه‌‌که‌مشــاهده‌

می‌شــود،‌تعداد‌‌18بی‌هنجاری‌مغناطیسی‌به‌خوبی‌در‌این‌

نقشه‌بارز‌شده‌و‌مرز‌آن‌ها‌مشخص‌شده‌است.‌

یکی‌دیگر‌از‌فیلترهای‌مناسب‌برای‌برجسته‌سازی‌مرز‌

توده‌ها‌زاویه‌تیلت‌اســت‌و‌به‌صورت‌تانژانت‌وارون‌نســبت‌

مشتق‌قائم‌به‌مشتق‌افقی‌تعریف‌می‌شود.‌این‌فیلتر‌توسط‌

میلر‌و‌سینق‌)Miller‌and‌Singh,‌1994(‌به‌صورت‌رابطه‌

‌2معرفی‌شده‌است.
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ش  .3 شكل گ  كانسار گستره توپوگرافي -شناسيزمينبر روي نقشه  مغناطيسي هنجاريهاي بيهگسترنماي   سبزسن

  

  تانژانت وارون نسبت   صورتبه  و   تيلت است  ها زاويهمرز توده  سازيبرجسته  فيلترهاي مناسب براي  يكي ديگر از

 صورت به)  ١٩٩٤ ,Miller and Singhاين فيلتر توسط ميلر و سينق (.  شودتعريف مي   افقي  مشتق  به  قائم  مشتق

  معرفي شده است.  2رابطه 

)2                                                (                                   /
/ 2 / 2

 
ك  عنوانتيلت به  اويهز شوبكم  عميق،  و  عمقكم  منابع  به  بعد،  بدون  نسبت  ي  زاويه .  دهد مي  پاسخ  يكسان  طوربه  ي

ك فيلتر  تيلت   منبع،   روي  بر  تيلت  زاويه  .است  ضعيف   قوي و  هايهنجاريبي  دامنه  سازيمتعادل  براي  مناسب  ي

مقدار  است، بيشينه افقي مشتق و صفر قائم مشتق كه منبع) جايي ساختار (يا لبه هاينزديكي در مثبت،مقداري  

ش را منفي مقادير منبع، از خارج در و صفر    ).٢٠٠٦ ,Cooper and Cowan؛ 1392دهد (امامي، مي نماي

گ  ساختارهاي  تردقيق  شناسايي  منظوربه س سبزسن  بر روي  تيلت  زاويه  فيلتر  5شكل  در    خطي در كانسار م

س   گسترهشده در  هاي شناسايينيز خطواره  6  در شكل، اعمال شده است.  گسترههاي مغناطيسي  داده براسا

ك تيلت و    تفسير نقشه زاويه گمشكي  خطوط  صورتبهو بازديدهاي صحرايي،    اي تصاوير ماهواره  به كم نشان   رن

  . اند شده داده

‌ )رابطه‌2(‌

زاویه‌تیلت‌به‌عنوان‌یک‌نســبت‌بــدون‌بعد،‌به‌منابع‌

کم‌عمق‌و‌عمیق،‌کم‌وبیش‌به‌طور‌یکســان‌پاسخ‌می‌دهد.‌

زاویه‌تیلت‌یک‌فیلتر‌مناســب‌برای‌متعادل‌ســازی‌دامنه‌

بی‌هنجاری‌هــای‌قوی‌و‌ضعیف‌اســت.‌زاویه‌تیلت‌بر‌روی‌

منبع،‌مقداری‌مثبت،‌در‌نزدیکی‌های‌لبه‌ساختار‌)یا‌منبع(‌

جایی‌که‌مشتق‌قائم‌صفر‌و‌مشتق‌افقی‌بیشینه‌است،‌مقدار‌

صفــر‌و‌در‌خارج‌از‌منبــع،‌مقادیر‌منفی‌را‌نمایش‌می‌دهد‌

‌.)Cooper‌and‌Cowan,‌2006امامی،‌1392؛‌(

به‌منظور‌شناســایی‌دقیق‌تــر‌ســاختارهای‌خطی‌در‌

کانسار‌مس‌سبزسنگ‌در‌شکل‌‌5فیلتر‌زاویه‌تیلت‌بر‌روی‌

‌داده‌های‌مغناطیسی‌گستره،‌اعمال‌شده‌است.‌در‌شکل‌6

نیز‌خطواره‌های‌شناسایی‌شــده‌در‌گستره‌بر‌اساس‌تفسیر‌

نقشه‌زاویه‌تیلت‌و‌به‌کمک‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌و‌بازدیدهای‌

صحرایی،‌به‌صورت‌خطوط‌مشکی‌رنگ‌نشان‌داده‌شده‌اند.

شکل‌4.‌نقشه‌سیگنال‌تحلیلی‌میدان‌مغناطیسی‌گستره‌مورد‌مطالعه
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رضا احمدی

تحلیل اکتشافات سطحی انجام شده
در‌جدول‌‌1آماره‌های‌توصیفی‌داده‌های‌عیارسنجی‌مس‌

تمام‌کارهای‌اکتشافی‌ســطحی،‌هم‌به‌طور‌تفکیکی‌و‌هم‌

به‌صورت‌یکجا‌آورده‌شده‌است.‌داده‌های‌این‌جدول‌نشان‌

می‌دهند،‌بیشترین‌میزان‌عیار‌مس،‌در‌نمونه‌های‌برداشت‌

شده‌از‌ترانشه‌ها‌می‌باشد.‌همچنین‌متوسط‌عیار‌نمونه‌های‌

پاکت‌لودر‌از‌نمونه‌های‌کارهای‌سطحی‌دیگر‌بیشتر‌است.

شکل‌5.‌نقشه‌زاویه‌تیلت‌میدان‌مغناطیسی‌گستره‌مورد‌مطالعه

شکل‌6.‌خطواره‌های‌شناسایی‌شده‌)خطوط‌مشکی‌رنگ(‌در‌کانسار‌مس‌سبزسنگ‌بر‌روی‌نقشه‌شدت‌میدان‌مغناطیسی‌کل



8

تعیین ارتباط میان خطواره های حاصل از روش مغناطیس سنجی با کانه زایی مس در کانسار سبزسنگ...

در‌شــکل‌‌7نقشــه‌موقعیت‌پراکندگی‌تمــام‌کارهای‌

اکتشــافی‌ســطحی‌شــامل‌نمونه‌های‌لیتوژئوشیمیایی‌و‌

آبراهه‌ای،‌نمونه‌های‌برداشت‌شــده‌از‌ترانشه‌ها‌و‌نمونه‌های‌

برداشتی‌از‌پاکت‌های‌لودر‌در‌گستره‌کانسار‌مس‌سبزسنگ‌

نشــان‌داده‌شــده‌است.‌شکل‌‌8نیز‌نقشــه‌هم‌عیار‌مس‌

)برحسب‌ppm(‌را‌بر‌اساس‌داده‌های‌عیارسنجی‌نمونه‌های‌

سطحی‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌درونیابی‌عکس‌مجذور‌فاصله‌

نشان‌می‌دهد.‌مطابق‌این‌شکل‌بخش‌بزرگ‌میانی‌گستره‌

با‌راستای‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌دارای‌عیار‌پایین‌)کمتر‌

از‌1000‌ppm(‌و‌در‌حال‌حاضر‌بدون‌ارزش‌اقتصادی‌است.‌

تمرکز‌اصلی‌سطحی‌ماده‌معدنی‌در‌دو‌گستره‌مجزا‌یکی‌در‌

جنوب‌شرق‌و‌دیگری‌در‌شمال‌غرب‌گستره‌است.

جدول‌1.‌پارامترهای‌آماری‌داده‌های‌عیارسنجی‌مس‌کارهای‌اکتشافی‌سطحی‌کانسار‌مس‌سبزسنگ
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شکل‌7.‌نقشه‌موقعیت‌پراکندگی‌کارهای‌اکتشافی‌سطحی‌در‌گستره‌کانسار‌مس‌سبزسنگ
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تحلیل اکتشافات عمقی انجام شده
بر‌اســاس‌نتیجه‌های‌عملیات‌اکتشــاف‌ژئوفیزیکی‌با‌

روش‌های‌‌IPو‌‌Rsانجام‌شــده‌در‌گســتره‌)جهان‌صنعت‌

آتی‌معدن،‌1401(،‌در‌یک‌بخش‌محدود‌در‌شــرق‌کانسار‌

مورد‌مطالعه،‌تعــداد‌پنج‌حلقه‌گمانه‌اکتشــافی‌مایل‌به‌

شماره‌های‌‌BH1تا‌‌BH5با‌طول‌مجموع‌‌349متر‌حفاری‌

شده‌است.‌طول‌کوتاه‌ترین‌گمانه‌حفر‌شده‌در‌پهنه‌)گمانه‌

BH1(‌‌54/6متــر‌و‌عمیق‌ترین‌گمانــه‌)BH2(‌‌111/6متر‌

می‌باشــد.‌همه‌گمانه‌های‌اکتشافی‌در‌واحدهای‌لیتولوژی‌

آندزیتی‌و‌توفی،‌حفاری‌شده‌اند.‌به‌عنوان‌نمونه‌در‌شکل‌‌9

چاه‌نگار‌دوبعدی‌گمانه‌های‌اکتشافی‌‌BH3و‌‌BH5بر‌اساس‌

مطالعات‌مغزه‌های‌حاصل‌از‌حفر‌گمانه‌ها‌رسم‌شده‌است.‌

در‌این‌چاه‌نگارها‌علاوه‌بر‌ستون‌سنگ‌شناسی،‌فراوانی‌نمای‌

تغییرات‌عمقی‌عیارسنجی‌مس‌)برحسب‌ppm(‌نیز‌نشان‌

داده‌شده‌است.

در‌شــکل‌‌10چاه‌نگار‌عیارســنجی‌گمانه‌های‌اکتشافی‌

کانسار‌مس‌سبزسنگ‌به‌صورت‌سه‌بعدی‌نمایش‌داده‌شده‌

اســت.‌راهنمای‌رنگی‌عیاری‌در‌این‌شکل‌تغییرات‌میزان‌

عیار‌مس‌گمانه‌ها‌را‌برحســب‌‌ppmنشان‌می‌دهد.‌در‌این‌

شکل‌میزان‌شعاع‌استوانه‌ها‌نشان‌دهنده‌‌بزرگی‌مقدار‌عیار‌

در‌طول‌مغزه‌مربوطه‌در‌گمانه‌اســت.‌مطابق‌این‌شــکل‌

تغییــرات‌عیار‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌بــا‌کمترین‌مقدار‌صفر‌و‌

بیشترین‌مقدار‌‌18900‌ppmبه‌‌19بخش‌رنگی‌با‌رنگ‌های‌

مختلف‌تقسیم‌شــده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل‌بیشترین‌

میــزان‌عیار‌مس‌در‌گمانه‌‌BH2قــرار‌دارد،‌ولی‌ضخامت‌

این‌بخش‌پرعیار،‌کم‌است.‌گمانه‌‌BH3نیز‌بیشترین‌میزان‌

ضخامت‌ماده‌معدنی‌را‌دارا‌است.‌گمانه‌‌BH4تنها‌در‌بخش‌

سطحی،‌دارای‌ماده‌معدنی‌است‌و‌در‌اعماق‌کم‌وبیش‌فاقد‌

ماده‌معدنی‌می‌باشد.

در‌شکـــل‌11-الف‌مدل‌سـه‌بعــــدی‌عیارسنـــجی‌

‌RockWorksکانــسار‌مس‌سبـزسنگ‌به‌کمک‌نــرم‌افـزار‌

داده‌ نشان‌ ‌)www.rockware.com/Rockworks2022(

شده‌اســت.‌برای‌ســاخت‌این‌مدل‌از‌یک‌مدل‌شبکه‌ای‌

اولیه‌کم‌وبیش‌مکعبی‌شــکل‌به‌ابعاد‌105×100×‌100متر‌با‌

سلول‌های‌5×5×‌5متری‌و‌داده‌های‌عیارسنجی‌نمونه‌های‌

تمام‌گمانه‌های‌اکتشــافی،‌به‌کمک‌الگوریتم‌عکس‌فاصله‌

وزن‌دار‌پیشرفته‌1استفاده‌شده‌است.‌در‌این‌الگوریتم‌امکان‌

وزن‌دهی‌فاصله‌با‌توان‌متفاوت‌در‌جهت‌های‌مختلف‌وجود‌

1. Advanced inverse distance weighted (IDW)

شکل‌8.‌نقشه‌هم‌عیار‌داده‌های‌عیارسنجی‌مس‌کارهای‌اکتشافی‌سطحی‌در‌گستره‌کانسار‌مس‌سبزسنگ
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شکل‌9.‌چاه‌نگار‌دوبعدی‌زمین‌شناسی-معدنی‌گمانه‌های‌‌BH3و‌‌BH5در‌کانسار‌مس‌سبزسنگ
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دارد.‌در‌این‌مورد‌به‌دلیل‌نبود‌جهت‌یافتگی‌مشــخص،‌در‌

هر‌دو‌جهت‌افقی‌و‌قائم‌وزن‌دو‌به‌داده‌ها‌نسبت‌داده‌شد.‌

راهنمای‌رنگی‌عیاری‌در‌این‌شــکل،‌تغییرات‌میزان‌عیار‌

ماده‌معدنی‌در‌پهنه‌را‌برحسب‌‌ppmنشان‌می‌دهد.‌مطابق‌

این‌شکل‌تغییرات‌عیار‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌با‌کمترین‌مقدار‌

صفر‌و‌بیشــترین‌مقدار‌‌3200‌ppmبه‌‌16گســتره‌رنگی‌با‌

رنگ‌های‌مختلف‌تقسیم‌شده‌است.‌مطابق‌این‌شکل‌بخش‌

بزرگ‌گســتره‌در‌اعماق‌دارای‌عیار‌به‌نسبت‌پایینی‌)کمتر‌

از‌400‌ppm(‌اســت.‌البته‌هم‌طول‌نبودن‌تمام‌گمانه‌های‌

اکتشافی‌و‌درنتیجه‌در‌دسترس‌نبودن‌داده‌های‌عیارسنجی‌

در‌اعماق‌برای‌تمام‌گمانه‌ها‌و‌نبود‌درون‌یابی‌آن‌ها،‌در‌این‌

امر‌تاثیرگذار‌اســت.‌به‌طور‌کلی‌وضعیت‌سطحی‌عیار‌ماده‌

معدنی‌)‌10متر‌نخست(‌نسبت‌به‌اعماق‌بهتر‌است‌و‌تنها‌در‌

بخش‌جنوب‌غربی‌پهنه‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشافی،‌عیار‌ماده‌

معدنی‌تا‌اعماق‌‌50متری‌به‌نسبت‌مطلوب‌است.‌به‌منظور‌

تجســم‌بهتر‌نحــوه‌تغییرات‌عیار‌مس‌در‌مــرز‌گمانه‌های‌

اکتشافی‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعه،‌در‌شکل‌11-ب‌نمودار‌

نرده‌ای‌1سه‌بعدی‌تغییرات‌عیارســنجی‌مرزی‌گستره‌حفر‌

گمانه‌های‌اکتشافی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌مطابق‌این‌شکل‌

پهنه،‌دارای‌عیار‌قابل‌قبول‌مــس‌)بیش‌از‌1000‌ppm(‌با‌

گستره‌رنگی‌سبز‌تا‌قرمز‌مشــخص‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌

این‌شکل‌مشاهده‌می‌شود‌گستره‌پرعیار‌در‌سطح‌زمین‌در‌

تمام‌سطح‌گستره‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشافی،‌و‌در‌اعماق‌در‌

قسمت‌جنوب‌غربی‌این‌بخش‌قرار‌دارد.‌

1

1. Fence diagram

شکل‌10.‌نمایش‌سه‌بعدی‌چاه‌نگار‌عیارسنجی‌گمانه‌های‌اکتشافی‌کانسار‌مس‌سبزسنگ
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تعیین ارتباط میان شکستگی ها با کانه زایی
بر‌اساس‌نتیجه‌های‌به‌دست‌آمده،‌به‌طورکلی‌میزان‌عیار‌

ماده‌معدنی‌در‌سطح‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌نسبت‌به‌اعماق‌بیشتر‌

است.‌این‌نشان‌دهنده‌آن‌است‌که‌تمرکز‌ماده‌معدنی‌در‌پهنه‌

سبزسنگ،‌بیشتر‌سطحی‌است.‌مقایسه‌نقشه‌های‌شکل‌های‌

‌6و‌‌8به‌طور‌کیفی‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌شکل‌‌6تمرکز‌خطواره‌ها‌

)خطوط‌شکستگی(‌در‌دو‌گستره‌جنوب‌شرقی‌و‌شمال‌غربی‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌نســبت‌به‌بخش‌میانی‌)به‌شکل‌نواری‌

پهن‌با‌راستای‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی(‌به‌نسبت‌بالا‌است.‌

همچنان‌که‌در‌شکل‌‌8تمرکز‌اصلی‌سطحی‌ماده‌معدنی‌در‌دو‌

گستره‌مجزا‌یکی‌در‌جنوب‌شرق‌و‌دیگری‌در‌شمال‌غرب‌پهنه‌

اســت‌و‌بخش‌بزرگ‌میانی‌گستره‌با‌راستای‌شمال‌شرقی-

جنوب‌غربی‌دارای‌عیار‌پایین‌)فقــدان‌ماده‌معدنی‌باارزش(‌

می‌باشــد.‌به‌عبارت‌دیگر‌با‌توجه‌به‌این‌دو‌شکل‌و‌بر‌اساس‌

اطلاعات‌اکتشافی‌ســطحی،‌تطابق‌کیفی‌بسیار‌زیادی‌بین‌

خطواره‌ها‌و‌پیدایش‌1)حضور(‌و‌عیار‌ماده‌معدنی‌در‌کل‌سطح‌

پهنه‌مورد‌مطالعه‌مشاهده‌می‌شود.

بــرای‌تعیین‌بهتر‌میــزان‌ارتباط‌کیفــی‌و‌کمی‌میان‌

کانه‌زایی‌و‌شکســتگی‌ها‌در‌کانســار،‌بخش‌شرقی‌کانسار‌

)مربع‌سبزرنگ‌در‌شــکل‌6(‌مناسب‌تر‌تشخیص‌داده‌شد‌

زیرا‌در‌این‌بخش‌از‌یک‌ســو‌بر‌اســاس‌نتیجه‌های‌عملیات‌

ژئوفیزیک،‌تمرکز‌بی‌هنجاری‌ها‌زیاد‌اســت‌و‌از‌سوی‌دیگر،‌

هم‌کارهای‌اکتشــافی‌ســطحی‌و‌هم‌گمانه‌های‌اکتشافی‌

عمیق‌انجام‌شــده‌است.‌به‌عبارت‌دیگر‌در‌این‌بخش‌تمرکز‌

انواع‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌زیاد‌است.‌در‌شکل‌‌12موقعیت‌

برداشت‌نمونه‌های‌سطحی‌اعم‌از‌نمونه‌های‌لیتوژئوشیمیایی‌

و‌آبراهه‌ای،‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌ترانشه‌ها‌و‌نمونه‌های‌

برداشتی‌از‌پاکت‌لودر‌واقع‌در‌پهنه‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشافی‌

همراه‌با‌موقعیت‌دهانه‌گمانه‌های‌اکتشافی‌نشان‌داده‌شده‌

اســت.‌در‌این‌شکل‌نام‌هر‌نمونه‌نیز‌در‌موقعیت‌مکانی‌آن‌
آورده‌شده‌است.‌1

در‌شــکل‌‌13نقشــه‌هم‌عیار‌نمونه‌های‌نشان‌داده‌شده‌

در‌شکل‌‌12با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌درون‌یابی‌عکس‌مجذور‌

فاصله‌رسم‌شــده‌است.‌برای‌اســتفاده‌بیشینه‌از‌تمامی‌

اطلاعات‌اکتشــافی‌موجود‌در‌گســتره‌حفــر‌گمانه‌های‌

اکتشافی،‌سعی‌شــده‌که‌ارتباط‌منطقی‌و‌معنی‌داری‌بین‌

داده‌های‌کارهای‌اکتشــافی‌سطحی‌و‌گمانه‌های‌اکتشافی‌

برقرار‌شود.‌ازآنجایی‌که‌ارتفاع‌ترانشه‌های‌‌1و‌‌2به‌ترتیب‌برابر‌

با‌سه‌و‌چهار‌متر‌اســت،‌بنابراین‌میانگین‌عیار‌مغزه‌های‌

بخش‌ســطحی‌)تــا‌عمق‌ســه-چهار‌متری(‌پنــج‌گمانه‌

اکتشافی،‌محاسبه‌شده‌و‌در‌رسم‌این‌نقشه‌مورد‌استفاده‌

قرار‌گرفته‌اســت.‌مطابق‌راهنمای‌رنگی‌نقشه‌این‌شکل،‌

1. Occurrence 

)ب()الف(

شکل‌11.‌الف(‌مدل‌سه‌بعدی‌عیارسنجی،‌ب(‌نمودار‌نرده‌ای‌تغییرات‌عیار‌مرزی‌گمانه‌های‌کانسار‌مس‌سبزسنگ
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کم‌وبیش‌بیش‌از‌‌90درصد‌مساحت‌سطح‌این‌گستره‌دارای‌

عیار‌مس‌بیش‌از‌‌1000‌ppmاست.‌

به‌منظور‌تعیین‌ارتباط‌میان‌شکســتگی‌ها‌و‌کانه‌زایی‌

به‌صورت‌کیفی‌در‌بخش‌معین‌و‌محدودی‌در‌شرق‌پهنه‌مورد‌

مطالعه،‌در‌شــکل‌‌14نقشه‌هم‌عیار‌تمام‌کارهای‌اکتشافی‌

و‌نقشه‌شکستگی‌های‌شناسایی‌شده‌در‌این‌بخش،‌در‌یک‌

قاب‌نشــان‌داده‌شده‌اســت.‌در‌این‌بخش‌مطابق‌شکل،‌

تعداد‌نه‌شکســتگی‌متقاطع‌با‌یکدیگر‌به‌صورت‌کم‌وبیش‌

مشــبک‌وجود‌دارد.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل‌در‌بخش‌هایی‌که‌

تمرکز‌شکستگی‌یعنی‌تعداد‌شکستگی‌ها‌در‌واحد‌سطح،‌بالا‌

است‌)همانند‌گستره‌جنوب‌غربی‌این‌بخش(،‌میزان‌حضور‌

و‌همچنین‌عیار‌ماده‌معدنی‌هم‌بالا‌است.‌کم‌وبیش‌در‌هر‌

محلی‌که‌انباشتگی‌ماده‌معدنی‌وجود‌دارد،‌شکستگی‌هم‌

دیده‌می‌شود.‌البته‌عکس‌این‌مطلب‌درست‌نیست،‌یعنی‌

در‌بعضی‌بخش‌ها‌شکستگی‌وجود‌دارد،‌ولی‌در‌آن‌بخش‌ها‌

ماده‌معدنی‌یافت‌نمی‌شود‌که‌شــاید‌این‌شکستگی‌ها‌در‌

مراحل‌بعدی‌و‌با‌فاصله‌زمانی‌بعد‌از‌شکســتگی‌های‌اولیه‌

دارای‌ماده‌معدنی،‌ایجاد‌شده‌اند.‌به‌طورکلی‌می‌توان‌گفت‌

بر‌اساس‌مقایسه‌کیفی،‌تطابق‌به‌نسبت‌خوبی‌بین‌کانه‌زایی‌

سطحی‌و‌شکستگی‌های‌موجود‌در‌پهنه‌وجود‌دارد.

شکل‌12.‌موقعیت‌برداشت‌نمونه‌های‌سطحی‌در‌گستره‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشافی
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در‌شکل‌‌15نقشه‌دوبعدی‌مبتنی‌بر‌شبکه‌1شکستگی‌های‌

موجود‌در‌بخش‌شــرقی‌کانســار‌مس‌سبزسنگ‌در‌سطح‌

گستره‌ای‌به‌ابعاد‌115×‌100متر‌نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌این‌

شکل‌خطواره‌های‌موجود‌در‌این‌بخش‌نیز‌به‌صورت‌خطوط‌

مشکی‌رنگ‌نشان‌داده‌شــده‌اند.‌برای‌تهیه‌نقشه‌دوبعدی‌

مبتنی‌بر‌شــبکه‌شکســتگی‌ها،‌مختصات‌طول‌و‌عرض‌

جغرافیایی‌نقاط‌ابتدا‌و‌انتهای‌هر‌شکستگی‌مورد‌استفاده‌

قرار‌گرفتند.‌برای‌رســم‌نقشــه‌این‌بخش،‌در‌گام‌نخست‌

سطح‌گستره‌دارای‌شکستگی‌ها‌شبکه‌بندی‌شد.‌در‌مرحله‌

شــبکه‌بندی،‌ابتدا‌اندازه‌و‌ابعاد‌سلول‌های‌شبکه‌با‌توجه‌

به‌ابعاد‌بخش‌مورد‌مطالعه،‌میزان‌کمینه‌و‌بیشــینه‌طول‌

شکســتگی‌های‌موجود‌در‌این‌بخش‌و‌نیز‌حفظ‌یکنواختی‌

فرایند‌کار‌به‌منظور‌مقایســه‌نتیجه‌ها‌در‌مراحل‌بعدی‌کار،‌

5×‌5متر‌انتخاب‌شد.‌سپس‌تعداد‌)فراوانی(‌شکستگی‌های‌

واقع‌در‌هر‌سلول‌شبکه‌به‌مرکز‌آن‌سلول‌نسبت‌داده‌شد.‌در‌

این‌نوع‌شبکه‌که‌به‌آن‌شبکه‌فراوانی‌شکستگی‌ها‌هم‌گفته‌

می‌شود،‌عدد‌هر‌سلول‌شامل‌مجموع‌تعداد‌شکستگی‌هایی‌

اســت‌و‌ابتدا‌یا‌انتهای‌آن‌ها‌در‌داخل‌ســلول‌اســت‌یا‌از‌

درون‌آن‌سلول‌عبور‌می‌کنند.‌در‌نهایت‌نتیجه‌ها‌به‌صورت‌

نقشه‌منحنی‌های‌میزان‌رسم‌شد.‌مطابق‌این‌شکل‌تمرکز‌

فراوانی‌خطوط‌شکســتگی‌به‌صورت‌نوارهایی‌در‌راستاهای‌

شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌و‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌است‌و‌
در‌بخش‌جنوب‌غربی‌این‌بخش‌نیز‌زیاد‌است.‌1

1. Grid-based map

شکل‌13.‌نقشه‌هم‌عیار‌مس‌)برحسب‌ppm(‌بخش‌سطحی‌گمانه‌های‌اکتشافی‌و‌نمونه‌های‌سطحی‌واقع‌در‌پهنه‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشافی
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شکل‌15.‌نقشه‌دوبعدی‌مبتنی‌بر‌شبکه‌شکستگی‌های‌موجود‌در‌بخش‌شرقی‌کانسار‌مس‌سبزسنگ

شکل‌14.‌نقشه‌های‌هم‌عیار‌و‌شکستگی‌های‌موجود‌در‌یک‌بخش‌معین‌و‌محدود‌در‌شرق‌کانسار‌مس‌سبزسنگ
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برای‌تعیین‌میزان‌همبستگی‌کمی‌بین‌شکستگی‌های‌

موجود‌در‌کانسار‌و‌کانه‌زایی‌در‌پهنه،‌ابتدا‌داده‌های‌میزان‌

ضریب‌همبســتگی‌بیــن‌تعداد‌شکســتگی‌ها‌و‌عیار‌ماده‌

معدنی‌برابر‌با‌0/02-‌به‌دســت‌آمد‌که‌بر‌اســاس‌واژه‌های‌

‌توصیفی‌مربوط‌به‌میزان‌ضرایب‌همبســتگی‌در‌جدول‌2،

معادل‌همبســتگی‌"بســیار‌کم"‌می‌باشــد.‌افزودنی‌است‌

که‌داده‌های‌عیارســنجی‌مس‌)برحســب‌ppm(‌و‌تعداد‌

شکســتگی‌های‌درون‌یک‌گســتره‌مشــخص،‌هم‌اندازه‌و‌

یکســان،‌بعد‌از‌شــبکه‌بندی‌معین‌و‌برابر،‌با‌اســتفاده‌از‌

الگوریتم‌عکس‌مجذور‌فاصله‌درون‌یابی‌شــدند.‌سپس‌با‌

تولید‌تعداد‌زیادی‌داده‌درون‌یابی‌شــده‌به‌کمک‌داده‌های‌
‌اولیه،‌میزان‌ضریب‌همبستگی‌داده‌ها‌از‌نوع‌خطی‌پیرسون1

)Schober‌et‌al.,‌2018(‌تعیین‌شد.

در‌واقــع‌این‌مقــدار‌همبســتگی‌ناچیز‌بیــن‌تعداد‌

شکستگی‌ها‌و‌عیار‌ماده‌معدنی‌هم‌وارونه‌است،‌یعنی‌نه‌تنها‌

هیچ‌ارتباط‌مستقیمی‌بین‌تعداد‌شکستگی‌ها‌با‌عیار‌ماده‌

معدنی‌وجود‌ندارد،‌بلکه‌تمرکز‌فراوانی‌خطوط‌شکستگی‌با‌

میــزان‌عیار‌ماده‌معدنی‌رابطه‌وارون‌دارد.‌به‌عبارت‌دیگر‌با‌

افزایش‌فراوانی‌خطوط‌شکستگی،‌میزان‌عیار‌ماده‌معدنی‌

کاهش‌می‌یابد.‌ازآنجایی‌که‌کانســار‌مس‌سبزسنگ‌از‌نوع‌

کانســارهای‌رگه‌ای‌اپی‌ترمال‌اســت،‌در‌این‌نوع‌کانسارها‌

انتظار‌می‌رود‌ارتباط‌مســتقیم‌قوی‌بین‌شکســتگی‌ها‌با‌

کانه‌زایی‌وجود‌داشته‌باشــد.‌البته‌بیان‌این‌نکته‌نیز‌لازم‌

اســت‌که‌در‌پژوهش‌حاضر‌تمام‌شکستگی‌های‌موجود‌در‌

گستره‌حاصل‌از‌روش‌مغناطیس‌سنجی،‌مد‌نظر‌قرار‌گرفته‌

و‌ارتباط‌آنها‌با‌عیار‌ماده‌معدنی‌به‌طور‌کمی‌تعیین‌شــده‌

است.‌بیشتر‌این‌شکســتگی‌ها‌دارای‌ماده‌معدنی‌هستند‌

ولی‌میزان‌عیار‌ماده‌معدنی‌در‌این‌شکســتگی‌ها‌متفاوت‌

است.‌در‌واقع‌این‌شکستگی‌ها‌دو‌دسته‌می‌باشند.‌تعدادی‌

از‌این‌شکستگی‌ها‌از‌کانی‌های‌کربناته‌مس‌همانند‌مالاکیت‌

و‌اکســیدهای‌آهن‌ثانویه‌پر‌شده‌اند،‌منشا‌سطحی‌دارند‌و‌

در‌نتیجه‌عوامل‌جوی‌ایجاد‌می‌شوند،‌بنابراین‌نمی‌توانند‌در‌

ارتباط‌با‌کانه‌زایی‌درون‌زاد‌باشند.‌دسته‌دیگر‌شکستگی‌های‌

تکتونیکی‌هستند‌و‌در‌امتداد‌آن‌ها‌کانه‌زایی‌درون‌زاد‌صورت‌

می‌گیرد.‌میزان‌ضریب‌همبستگی‌بین‌تعداد‌شکستگی‌ها‌و‌

عیار‌ماده‌معدنی‌در‌گستره،‌نشان‌دهنده‌آن‌است‌شاید‌در‌

این‌بخش‌شکســتگی‌هایی‌وجود‌دارند‌و‌هیچ‌گونه‌کانه‌زایی‌

پرعیاری‌درون‌آن‌ها‌رخ‌نداده‌اســت،‌یا‌اینکه‌ممکن‌است‌

بعضی‌از‌شکستگی‌ها‌حتی‌موجب‌جابجایی‌ماده‌معدنی‌از‌

محل‌اصلی‌خود‌شده‌باشند.‌احتمال‌قوی‌تر‌آن‌است‌که‌در‌

واقع‌بخش‌عمده‌شکستگی‌های‌موجود‌در‌گستره‌سبزسنگ‌

از‌نوع‌اول‌هستند.‌یعنی‌همبستگی‌کیفی‌به‌نسبت‌مطلوبی‌

بین‌شکســتگی‌ها‌و‌وضعیت‌ســطحی‌ماده‌معدنی‌وجود‌

دارد،‌ولی‌همبســتگی‌کمی‌میان‌شکستگی‌ها‌و‌عیار‌ماده‌

معدنی‌در‌کل‌گســتره‌به‌ویژه‌در‌اعماق‌یافت‌نمی‌شود.‌در‌

پایان‌نیز‌ذکر‌این‌نکته‌ضروری‌اســت‌که‌درون‌یابی‌داده‌ها‌

در‌یک‌گســتره‌و‌به‌ویژه‌فضاهای‌بدون‌شکستگی،‌موجب‌

کاهش‌میزان‌ضریب‌همبســتگی‌بین‌شکستگی‌ها‌و‌عیار‌

ماده‌معدنی‌می‌شود.

جدول‌2.‌واژه‌توصیفی‌مربوط‌به‌میزان‌ضریب‌همبستگی‌بین‌دو‌متغیر‌)محلوجی،‌1376؛‌احمدی،‌1379)

1-0/90/91-0/70/71-0/40/41-0/20/21-0میزان‌همبستگی

بسیار‌زیادزیادمتوسطکمبسیار‌کمواژه‌توصیفی

در‌شــکل‌‌16نیز‌نمودار‌پراکندگی‌داده‌های‌عیارسنجی‌

مس‌در‌مقابل‌تعداد‌شکســتگی‌های‌موجــود‌برای‌بخش‌

شرقی‌کانسار‌سبزسنگ‌)با‌شبکه‌بندی‌یکسان(‌نشان‌داده‌

شده‌است.‌در‌این‌نمودار‌شکل‌هندسی‌و‌معادله‌خط‌راست‌

مبین‌میزان‌همبستگی‌خطی‌بین‌داده‌ها‌نیز‌نمایش‌داده‌

شده‌است.‌البته‌در‌گوشه‌بالا‌سمت‌راست‌این‌نمودار‌بجای‌

که‌متداول‌تر‌ میزان‌ضریب‌همبستگی،‌مقدار‌ضریب‌تعیین2

است،‌آورده‌شده‌اســت.‌معیار‌ضریب‌تعیین‌نشان‌دهندۀ‌

میزان‌انطباق‌مقادیر‌اندازه‌گیری‌شــده‌و‌پیش‌بینی‌شــده‌

)محاسباتی(‌است‌که‌بهترین‌حالت‌آن‌به‌ازای‌مقدار‌برابر‌با‌

یک‌است‌و‌اگر‌صفر‌باشد،‌یعنی‌میزان‌همبستگی‌داده‌های‌
1. Pearson correlation coefficient
2. Determination coefficient
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اندازه‌گیری‌شــده‌و‌پیش‌بینی‌شده،‌بسیار‌ضعیف‌است.‌با‌

توجه‌به‌مقدار‌ضریب‌تعیین‌در‌نمودار‌شکل‌‌16و‌اطلاعات‌

جدول‌‌2مشاهده‌می‌شود،‌میزان‌همبستگی‌بین‌داده‌های‌

تعداد‌شکستگی‌ها‌و‌عیارسنجی‌مس‌"بسیار‌ضعیف"‌است.‌

به‌عبارت‌دیگر‌به‌طور‌کمی‌همبستگی‌منطقی‌و‌معنی‌داری‌

بین‌داده‌های‌عیارسنجی‌مس‌و‌شکستگی‌ها‌در‌کانسار‌مس‌

سبزسنگ‌وجود‌ندارد‌و‌این‌بدان‌معنی‌است‌که‌اگرچه‌در‌

بیشتر‌بخش‌های‌دارای‌شکستگی،‌ماده‌معدنی‌وجود‌دارد،‌

ولی‌در‌این‌بخش‌ها‌عیار‌ماده‌معدنی‌زیاد‌نیست.

شکل‌16.‌نمودار‌پراکندگی‌داده‌های‌عیار‌مس‌در‌مقابل‌تعداد‌شکستگی‌ها‌برای‌بخش‌شرقی‌کانسار‌مس‌سبزسنگ

نتیجه گیری
در‌کانســار‌مــس‌سبزســنگ‌فعالیت‌های‌اکتشــافی‌

غیرمســتقیم‌و‌مســتقیم‌ســطحی‌در‌کل‌گســتره‌و‌نیز‌

فعالیت‌های‌اکتشافی‌عمیق‌در‌یک‌بخش‌محدود‌به‌صورت‌

مربعی‌شــکل‌به‌ابعاد‌115×‌100متر‌در‌شــرق‌کانسار‌انجام‌

شده‌است.‌برای‌طراحی‌شبکه‌اکتشاف‌تفصیلی‌گمانه‌های‌

اکتشافی‌عمیق‌در‌کل‌سطح‌گستره،‌اطلاع‌از‌میزان‌ارتباط‌

شکســتگی‌ها‌با‌کانه‌زایی‌مس،‌ضروری‌اســت.‌در‌پژوهش‌

حاضر‌میزان‌همبستگی‌کیفی‌میان‌خطواره‌های‌شناسایی‌

شده‌توسط‌روش‌مغناطیس‌سنجی‌با‌کانه‌زایی‌سطحی‌مس‌

برای‌کل‌گســتره‌سبزسنگ‌و‌نیز‌میزان‌همبستگی‌کیفی‌و‌

کمی‌در‌یک‌گســتره‌مربعی‌شــکل‌در‌بخش‌شرقی‌کانسار‌

شامل‌انواع‌کارهای‌اکتشافی‌سطحی‌و‌عمیق،‌مورد‌بررسی‌

قرار‌گرفت.

نتیجه‌های‌فعالیت‌های‌اکتشــافی‌انجام‌شــده‌تا‌امروز‌

در‌گستره‌سبزسنگ‌نشــان‌دهنده‌آن‌است‌که‌میزان‌عیار‌

ماده‌معدنی‌در‌ســطح‌گستره‌مورد‌مطالعه‌نسبت‌به‌اعماق‌

بیشتر‌اســت‌و‌تمرکز‌ماده‌معدنی‌بیشــتر‌سطحی‌است.‌

نتیجه‌های‌پژوهش‌نیز‌نشــان‌می‌دهند‌بر‌اســاس‌مقایسه‌

کیفی،‌به‌طورکلی‌تطابق‌نسبی‌خوبی‌بین‌کانه‌زایی‌سطحی‌

و‌شکستگی‌های‌موجود‌در‌پهنه‌وجود‌دارد.‌همچنین‌وجود‌

ارتباط‌معنی‌دار‌بین‌شکستگی‌ها‌و‌کانه‌زایی‌مس‌در‌پهنه‌برای‌

گمانه‌های‌اکتشــافی‌حفاری‌شده،‌اثبات‌نشد.‌به‌گونه‌ای‌که‌

بر‌پایه‌محاسبات‌ضریب‌همبستگی‌خطی‌پیرسون،‌میزان‌

همبســتگی‌بین‌داده‌های‌تعداد‌شکســتگی‌با‌عیارسنجی‌

مس‌"بسیار‌ضعیف"‌است.‌البته‌ارتباط‌بین‌شکستگی‌ها‌و‌

کانه‌زایی‌مس‌در‌پهنه،‌به‌ژنز‌یا‌نحوه‌بوجودآمدن‌کانســار‌

هم‌بســتگی‌دارد‌و‌برای‌بررسی‌دقیق‌تر‌این‌موضوع‌به‌ویژه‌

در‌اعمــاق‌و‌تصمیم‌گیری‌در‌مورد‌چگونگی‌انجام‌عملیات‌

اکتشــاف‌تفصیلی‌پهنــه،‌بایــد‌در‌وهلــه‌اول‌مطالعات‌

زمین‌شناسی‌جامعی‌صورت‌گرفته‌و‌ژنز‌کانسار‌به‌طور‌دقیق‌
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تعیین‌شــود‌و‌در‌وهله‌دوم‌باید‌وضعیت‌شکســتگی‌ها‌در‌

اعماق‌به‌طور‌دقیق‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گیرد.‌برای‌دستیابی‌

به‌این‌هدف،‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشــافی‌بیشتری‌نیاز‌است‌

و‌البته‌ازآنجایی‌که‌مشخصات‌و‌به‌ویژه‌عمق‌شکستگی‌های‌

قابل‌مشاهده‌در‌سطح،‌به‌طور‌دقیق‌مشخص‌نیست،‌حفر‌

گمانه‌های‌اکتشــافی‌جدید‌تنها‌در‌محل‌شکســتگی‌های‌

قابل‌مشاهده‌در‌سطح،‌موفقیت‌آمیز‌نخواهد‌بود.‌بنابراین‌

پیشنهاد‌می‌شود،‌موقعیت‌بهینه‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشافی‌

جدید،‌بــر‌اســاس‌اطلاعــات‌و‌نتیجه‌های‌اکتشــافات‌

(Rsو‌‌IPژئوفیزیکــی‌انجام‌شــده‌در‌پهنه‌)با‌روش‌هــای‌‌

صــورت‌گیرد.‌در‌گام‌بعد‌ارتباط‌شکســتگی‌ها‌با‌کانه‌زایی‌

مس‌در‌اعماق‌با‌استفاده‌از‌نتیجه‌های‌گمانه‌های‌اکتشافی‌

قدیم‌و‌جدید‌انجام‌شود.‌سپس‌گمانه‌های‌اکتشافی‌مرحله‌

اکتشاف‌تفصیلی،‌در‌موقعیت‌شکستگی‌های‌تاییدشده‌حفر‌

شوند.‌
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چکیده 
ذخیره‌معدنی‌مس‌کهدلان‌در‌اســتان‌آذربایجان‌شــرقی‌و‌در‌‌27کیلومتری‌شــرق‌شهر‌بستان‌آباد،‌در‌کمان‌

ماگمایی‌ارومیه-دختر‌و‌در‌بخش‌شــمال‌ورقه‌زمین‌شناسی‌قره‌چمن‌واقع‌شده‌است.‌به‌لحاظ‌چینه‌شناختی‌

قدیمی‌ترین‌واحدهای‌ســنگی‌گستره‌معدنی‌را‌شیل،‌مارن‌و‌ســنگ‌آهک‌های‌کرتاسه‌بالایی-پالئوسن‌تشکیل‌

داده‌اســت.‌بر‌روی‌واحدهای‌فوق،‌توالی‌آتشفشان-رسوبی‌ائوسن‌شــامل‌لیتیک‌توف،‌آندزیت،‌بازالت‌قرار‌

می‌گیرد.‌این‌مجموعه‌با‌بیشترین‌تنوع‌سنگی‌تحت‌تاثیر‌توده‌های‌نفوذی‌و‌نیمه‌آتشفشانی‌الیگوسن‌با‌ترکیب‌

مونزوســینیت‌تا‌گابرو‌قرار‌گرفته‌است.‌واحدهای‌مونزوسینیتی‌میزبان‌کانه‌زایی‌مس‌در‌این‌گستره‌می‌باشند.‌

در‌این‌ذخیره،‌کانه‌زایی‌از‌نوع‌رگه‌ای‌است‌و‌به‌شدت‌توسط‌ساختار‌کنترل‌می‌شود.‌کانی‌شناسی‌رگه‌ها‌ساده‌

و‌به‌دو‌صورت‌هیپوژن‌و‌ســوپرژن‌رخداد‌دارد.‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌بخش‌هیپوژن‌شــامل‌کانی‌های‌سولفیدی‌

کالکوپیریت‌و‌پیریت‌و‌همچنین‌بخش‌ســوپرژن‌شــامل‌کانی‌هایی‌کالکوسیت،‌کوولیت‌و‌کانی‌‌اکسیدی‌اولیه‌

)مگنتیت(‌و‌ثانویه‌)مالاکیت،‌هماتیت‌و‌گوتیت(‌شامل‌می‌شود.‌از‌مهم‌ترین‌دگرسانی‌های‌موجود‌در‌همراهی‌

با‌کانه‌زایی‌می‌توان‌به‌دگرســانی‌های‌آرژیلیک،‌سیلیسی،‌کربناتی‌و‌پروپیلیتیک‌اشاره‌کرد.‌بر‌اساس‌مطالعات‌

زمین‌شیمی،‌سنگ‌میزبان‌کانه‌زایی،‌با‌ترکیب‌مونزوسینیت‌و‌در‌سری‌کالک‌آلکالن‌تا‌شوشونیتی‌و‌در‌گستره‌

متاآلومین‌قرار‌دارد؛‌همچنین‌محیط‌تشکیل‌توده‌میزبان‌کانه‌زایی،‌کمان‌آتشفشانی‌حاصل‌از‌کمربند‌فرورانش‌

می‌باشد‌و‌نمودارهای‌بهنجار‌شده‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌نیز‌مصداق‌این‌موضوع‌می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌آنالیزهای‌

صورت‌گرفته،‌مقدار‌عیار‌مس‌در‌نمونه‌های‌برداشــت‌شــده،‌از‌‌20.7‌PPmالی‌شــش‌درصد‌متغیر‌است.‌بر‌

اســاس‌کلیه‌بررسی‌های‌زمین‌شناختی،‌کانه‌زایی‌مس‌در‌گستره‌معدنی‌کهدلان،‌در‌زون‌غنی‌شده‌کالکوسیت‌

و‌در‌بخش‌سوپرژن‌یک‌کانسار‌پورفیری‌قرار‌گرفته‌است.
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‌)Zhang‌et‌al.,‌2018;‌Shafieiمرکزی‌واقع‌شده‌اســت‌
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شکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌تقسیمات‌کشور‌)گستره‌با‌علامت‌ستاره‌مشخص‌شده‌است(،‌ب(‌راه‌های‌دسترسی‌به‌گستره‌
مورد‌مطالعه
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ذخایر‌معدنی‌برخوردار‌است.‌گستره‌مورد‌نظر‌در‌چهارگوش‌

‌1:250000میانه‌و‌در‌ورقه‌زمین‌شناســی‌‌1:100000قره‌چمن‌

واقع‌شده‌است.‌گستره‌قره‌چمن-ترکمنچای‌که‌پهنه‌هدف‌

مطالعه‌را‌در‌خود‌جای‌داده‌است،‌از‌نظر‌ساختاری‌متعلق‌به‌

کمربند‌ارومیه-دختر‌محسوب‌می‌شود،‌توسط‌فعالیت‌های‌

آتشفشانی-نفوذی‌گسترده‌پالئوژن‌و‌نئوژن‌مشخص‌می‌شود.‌

در‌پایان‌کرتاســه‌در‌شمال‌‌غرب‌ایران،‌فاز‌کوهزایی‌لارامید،‌

باعث‌بالا‌آمدن‌البرز‌و‌ارتفاعات‌ســلطانیه‌شده‌است.‌پس‌

از‌مرحله‌فشارشــی‌لارامید‌یک‌مرحله‌کششی‌که‌نقطه‌اوج‌

آن‌در‌ائوسن‌میانی‌است‌)فاز‌کوهزایی‌پیرنه(،‌در‌البرز‌باعث‌

فعالیت‌مجدد‌گسل‌ها‌شده‌است.‌این‌مرحله‌تکتونیکی‌در‌

میانه،‌باعث‌بالا‌آمدن‌زمین‌ها‌و‌شکســته‌شدن‌و‌تشکیل‌

حوضه‌های‌فروکششــی‌الیگوســن‌و‌میوســن‌شده‌است‌

)آقانباتی،‌1383(.‌واحدهای‌الیگوســن‌رشته‌کوه‌بزقوش،‌

شــامل‌یک‌ســری‌دایک‌های‌اســیدی‌تا‌حدواسط‌با‌روند‌

شمال‌‌شــرق-جنوب‌‌غرب‌و‌طول‌متغیــر‌از‌‌500تا‌‌8000متر‌

است‌و‌آندزیت‌های‌مگاپورفیری‌را‌قطع‌کرده‌است.‌در‌پهنه‌

معدنی‌کهدلان،‌چندیــن‌واحد‌از‌اواخر‌دوران‌مزوزوییک‌تا‌

سنوزوییک‌مشاهده‌می‌شــود.‌قدیمی‌ترین‌سنگ‌های‌این‌

پهنه‌رســوبی‌)آهک،‌شــیل‌و‌مارن(‌است،‌به‌دوره‌کرتاسه‌

تا‌اوایل‌پالئوســن‌مربوط‌می‌شود‌و‌در‌شمال‌و‌شمال‌شرق‌

گستره‌مشــاهده‌می‌گردد‌و‌ســنگ‌های‌خروجی‌ائوسن‌با‌

ترکیــب‌آندزیت‌تا‌بازالت‌بر‌روی‌این‌واحدها‌قرار‌گرفته‌اند‌و‌

در‌الیگوسن‌سنگ‌های‌پلوتونیک‌و‌ساب‌ولکانیک‌به‌داخل‌

واحدهای‌مذکور‌نفوذ‌کرده‌اند،‌در‌برخی‌نقطه‌ها‌دارای‌رگه‌

و‌رگچه‌های‌معدنی‌می‌باشــد.‌در‌پایین‌به‌مهم‌ترین‌واحدها‌

در‌محدوده‌هدف‌مطالعه‌از‌قدیم‌به‌جدید‌اشاره‌شده‌است.‌

کرتاسه بالایی-پالئوسن

سنگ‌های‌مربوط‌به‌این‌دوره‌از‌نوع‌رسوبی‌و‌قدیمی‌ترین‌

واحد‌پهنه‌به‌حســاب‌می‌آیند‌و‌نســبت‌به‌واحد‌های‌دیگر‌

حجم‌کمتری‌از‌محدوده‌را‌اشغال‌کرده‌اند.

‌ واحد‌شیل،‌مارن‌و‌آهک‌)Lim(؛‌کهن‌ترین‌سنگ‌ها‌در‌	

جنوب‌غرب‌پهنه‌که‌شــامل‌مجموعه‌درهمی‌از‌آهک،‌

شیل‌و‌مارن‌با‌روند‌کم‌وبیش‌شمالی-جنوبی‌قرار‌گرفته‌

است.‌این‌واحد‌رسوبی‌از‌بخش‌غربی‌با‌واحد‌گابرویی‌

در‌ارتباط‌است‌و‌در‌ناحیه‌غربی‌و‌شمال‌غربی‌کنتاکت‌

آن‌ها‌از‌نوع‌گســلی‌می‌باشد‌و‌همچنین‌بخشی‌از‌این‌

واحد‌توســط‌واحدهای‌ولکانیکی‌توســط‌فوران‌های‌

آتشفشانی‌پوشیده‌شده‌است.
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ائوسن
واحدهای‌مربوط‌به‌این‌دوره‌بیشتر‌از‌نوع‌ولکانیک‌و‌به‌

مقدار‌کمی‌پیروکلاستیک‌ها‌می‌باشند‌و‌بیشترین‌حجم‌پهنه‌

را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌‌و‌با‌روند‌شمالی-جنوبی‌در‌گستره‌

واقع‌شده‌اند.

‌ واحد‌)Elt(:‌آذرآواری‌لیتیک‌توف‌در‌جنوب‌غربی‌پهنه‌	

با‌روند‌شمالی-جنوبی‌واقع‌شده‌است.‌این‌واحد‌دارای‌

بافت‌کاتاکلاستی‌است‌و‌از‌ناحیه‌شمال‌شرقی‌و‌شرقی‌

با‌واحد‌آندزیت‌بازالت،‌از‌ناحیه‌جنوبی‌و‌غربی‌با‌واحد‌

توف‌و‌تراکــی‌بازالت‌و‌از‌ناحیه‌شــمال‌غربی‌با‌واحد‌

گابرویی‌در‌ارتباط‌می‌باشد.

‌ واحد‌)Es(:‌شامل‌ماسه‌سنگ‌های‌قرمز،‌توف‌ماسه‌ای‌	

و‌لیتیک‌توف‌اســت.‌در‌شــمال‌غربی‌و‌شمال‌شرقی‌

گستره‌واقع‌شده‌و‌روند‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌دارد.‌

از‌ناحیه‌جنوبی‌با‌واحد‌توف‌و‌تراکی‌بازالت‌و‌در‌بخش‌

شرقی‌گســتره‌با‌واحد‌مونزوسینیتی‌در‌ارتباط‌است‌و‌

کنتاکت‌آن‌ها‌از‌نوع‌گسلی‌می‌باشد.

‌ واحد‌)Et(:‌ســنگ‌های‌این‌واحد‌شــامل‌تراکی‌بازالت‌	

و‌توف‌اســت‌و‌بزرگترین‌واحد‌پهنه‌اســت.‌این‌واحد‌

روند‌شــمالی‌جنوبی‌داشته‌و‌به‌دلیل‌وسعت،‌با‌همه‌

واحدهای‌موجود‌در‌پهنه‌در‌ارتباط‌اســت‌و‌در‌بخش‌

میانی‌پهنه،‌توده‌های‌نفوذی‌سینوگابرو‌و‌مونزوسینیتی‌

به‌داخل‌آن‌نفوذ‌کرده‌اســت.‌واحدهای‌نفوذی‌دارای‌

کانه‌زایی‌اســت‌و‌در‌بخش‌برخوردی‌دارای‌دگرســانی‌

سریسیتی‌می‌باشد‌)شکل‌3-الف(

‌ واحد‌)Ev(:‌این‌واحد‌شامل‌تراکی‌آندزیت،‌آندزی‌بازالت‌	

و‌آلکالی‌بازالت‌اســت‌و‌بیشــتر‌در‌بخش‌شمال‌غرب‌

گســتره‌رخنمون‌دارد.‌در‌بخش‌شمالی‌و‌شرقی‌نیز‌با‌

واحد‌توف‌و‌تراکی‌بازالت‌در‌ارتباط‌است.

الیگوسن
واحدهای‌مربوط‌به‌این‌دوره‌از‌نوع‌توده‌نفوذی‌و‌ساب‌

ولکانیک‌می‌باشــند،‌در‌‌بخش‌های‌مختلف‌به‌داخل‌سایر‌

واحدهای‌پهنه‌نفوذ‌کرده‌اند‌و‌کانه‌زایی‌در‌داخل‌این‌واحدها‌

صورت‌گرفته‌است.

‌ واحــد‌)Gb(:‌این‌واحد‌با‌ترکیــب‌مونزوگابرو‌تا‌گابرو‌	

بــه‌داخل‌واحد‌ولکانیکی‌در‌بخــش‌جنوب‌غربی‌نفوذ‌

کرده‌و‌کنتاکت‌آن‌با‌سایر‌واحدهای‌هم‌جوار‌به‌صورت‌

معمولــی‌می‌باشــد‌و‌در‌ناحیه‌شمال‌شــرقی‌خود‌با‌

واحد‌مونزوســینیتی‌دگرسان‌شده‌در‌ارتباط‌می‌باشد.‌

کانه‌زایی‌مس‌در‌این‌واحد‌دیده‌نمی‌شود.

‌ واحد‌)MS(:‌این‌واحد‌مونزوســینیت‌تا‌ســینیتی‌در‌	

پهنــه‌مورد‌مطالعــه‌به‌داخل‌واحد‌آندزیــت‌تا‌آندزی‌

بازالت‌نفوذ‌کرده‌و‌در‌اثر‌فعالیت‌محلول‌های‌گرمابی‌و‌

فعالیت‌های‌تکتونیکی‌به‌طور‌کامل‌دگرسان‌شده‌است‌

)شــکل‌3-ب(.‌رنگ‌این‌واحد‌زرد‌متمایل‌به‌قهوه‌ای‌

اســت،‌حاصل‌دگرســانی‌آرژیلیک‌و‌اکسیدهای‌آهن‌

می‌باشد.‌بخش‌بزرگی‌از‌آبراهه‌اصلی‌گستره‌اکتشافی‌

که‌نقطه‌های‌پرعیار‌مس‌نیز‌در‌آن‌شناسایی‌شده‌اند‌از‌

این‌واحد‌عبور‌می‌کند.‌تعداد‌گســل‌ها‌که‌بیشتر‌آن‌ها‌

روند‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌دارند،‌در‌این‌واحد‌بیش‌

از‌سایر‌واحدها‌است‌و‌این‌واحد‌را‌به‌طور‌کامل‌تکتونیزه‌

کرده‌اســت،‌به‌شکلی‌که‌خردشدگی‌و‌شکستگی‌های‌

زیادی‌در‌آن‌دیده‌می‌شــود‌و‌به‌صورت‌کمربند‌برشــی‌

درآمده‌است.‌این‌واحد‌حاوی‌کانه‌زایی‌اکسید‌و‌سولفید‌

مس‌می‌باشد‌)شکل‌3-پ‌و‌ت(

‌ واحــد‌)MG(:‌این‌واحد‌با‌ترکیب‌مونزوگابرو‌در‌ناحیه‌	

شرقی‌گستره‌به‌داخل‌تراکی‌بازالت‌ها‌نفوذ‌کرده‌است.‌

در‌آبراهه‌اصلی‌رخنمون‌زیادی‌نداشته‌و‌کانه‌زایی‌در‌آن‌

دیده‌نمی‌شود.

کواترنری 
نهشته‌های‌کواترنری‌در‌وســط‌گستره‌به‌صورت‌خطی‌

با‌روند‌شمال‌شــرق-جنوب‌غرب‌در‌آبراهه‌اصلی‌مشــاهده‌

می‌شــود،‌از‌داخل‌واحد‌مونزوســینیتی‌می‌گذرد‌و‌حاوی‌

ســیلت،‌رس،‌ماســه‌و‌قطعــات‌ولکانیکــی‌و‌پلوتونیکی‌

می‌باشــد.‌همچنین‌تعدادی‌زمین‌لغزش‌نیز‌مربوط‌به‌این‌

دوره‌مشاهده‌می‌شود‌که‌در‌بخش‌شمال‌شرقی‌هستند.
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شکل‌3.‌الف(‌واحد‌تراکی‌بازالتی‌پهنه‌مربوط‌به‌سن‌ائوسن،‌ب(‌مرز‌بین‌واحد‌مونزوسینیتی‌با‌تراکی‌بازالت‌ائوسن،‌پ‌و‌ت(‌واحد‌مونزوسینیتی‌
دگرسان‌شده‌دارای‌کانه‌زایی‌مس‌)دید‌تصاویر‌به‌سمت‌شمال(

شکل‌2.‌موقعیت‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌نقشه‌پهنه‌های‌ساختاری‌ایران‌)Moghadam‌et‌al.,‌2014(‌و‌نمایی‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌از‌پهنه‌
مورد‌مطالعه
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پترولوژی و کانی شناسی سنگ میزبان
واحدهای‌تراکی‌بازالت‌و‌مونزوسینیت‌به‌دلیل‌گستردگی‌

و‌میزبان‌کانه‌زایی‌در‌گستره‌دارای‌اهمیت‌هستند.‌سنگ‌های‌

تراکی‌بازالت‌در‌پهنه،‌به‌دلیل‌وجود‌اکسیدهای‌آهن‌به‌رنگ‌

قرمز‌مایل‌به‌قهوه‌ای‌دیده‌شده‌و‌درشت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌

که‌اندازه‌آن‌ها‌گاهی‌تا‌دو‌ســانتیمتر‌نیز‌می‌رسد،‌به‌خوبی‌

در‌ســنگ‌قابل‌مشاهده‌است‌)شکل‌4-الف(.‌بافت‌بیشتر‌

در‌تراکی‌بازالت‌هــا‌پورفیری‌با‌زمینه‌ریزدانه‌تا‌شیشــه‌ای‌

است.‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز،‌الیوین‌و‌اکسیدهای‌آهن‌

در‌زمینه‌دانه‌ریزی‌از‌میکرولیت‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌فلدســپار‌

پتاســیم‌و‌کانی‌های‌ریز‌ثانویه‌قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌4-ب‌و‌

پ(.‌بافت‌گلومروپورفیری‌که‌حاصل‌تجمعاتی‌از‌پلاژیوکلاز‌

اســت‌نیز‌در‌برخی‌نمونه‌های‌تراکی‌بازالت‌دیده‌می‌شــود‌

)شکل‌4-ت(.

شکل‌4.‌الف(‌تراکی‌بازالت‌در‌نمونه‌دستی،‌ب‌و‌پ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌تراکی‌بازالت‌در‌نور‌XPL،‌ت(‌تصویر‌تراکی‌بازالت‌در‌نور‌‌PPLو‌
بافت‌گلومروپورفیری‌آن‌نمایان‌است

واحد‌مونزوســینیت‌بیشتر‌به‌رنگ‌ســفید‌متمایل‌به‌

صورتی‌اســت‌که‌به‌دلیل‌وجود‌مقدار‌زیادی‌فلدسپارهای‌

پتاســیم‌می‌باشد‌و‌بر‌اثر‌دگرســانی‌های‌آرژیلیک،‌کربناتی‌

شــدن‌و‌اکسید‌آهن‌به‌رنگ‌زرد‌متمایل‌به‌قهوه‌ای‌درآمده‌

اســت.‌کانی‌های‌فلدسپار‌پتاســیم‌)ارتوکلاز(‌و‌بعد‌از‌آن‌

پلاژیوکلاز‌)آلبیت(،‌بیشــترین‌کانی‌موجود‌در‌این‌ســنگ‌

می‌باشــد،‌ترکیبی‌بین‌مونزونیت‌و‌سینیت‌به‌آن‌می‌دهد‌

)شــکل‌5-الف(.‌فنوکریست‌های‌ارتوکلاز‌به‌شکل‌متقاطع‌

نســبت‌به‌یکدیگر‌قرار‌گرفته‌اند‌)شــکل‌5-ب(.‌این‌حالت‌

گاهــی‌با‌پلاژیوکلازهــا‌نیز‌به‌وجود‌آمده‌اســت.‌بلورهای‌

این‌کانی‌ها‌خود‌شــکل‌است‌و‌شــکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌

می‌باشند.‌کانه‌های‌فلزی‌مانند‌پیریت‌و‌مگنتیت‌نیز‌در‌متن‌

سنگ‌پراکنده‌اند‌)شکل‌5-پ(.‌کلسیت‌و‌رگه‌های‌سیلیسی‌

نیز‌به‌عنوان‌کانی‌های‌ثانویــه،‌فضاهای‌خالی‌را‌پر‌کرده‌اند‌

)شــکل‌5-ت(.‌از‌دیگر‌کانی‌موجود‌می‌توان‌به‌آپاتیت‌نیز‌

اشاره‌کرد‌)شکل‌6).
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دگرسانی
بیشترین‌دگرســانی،‌در‌سطح‌پهنه‌اکتشافی‌کهدلان،‌

در‌سنگ‌میزبان‌کانه‌زایی‌)مونزوسینیت(‌مشاهده‌می‌شود،‌

دگرســانی‌آرژیلیک‌متوسط‌است.‌کانی‌های‌تشکیل‌دهنده‌

این‌دگرســانی‌در‌پهنه‌به‌ترتیب‌فراوانی،‌کائولینیت،‌ایلیت‌

و‌مسکوویت‌می‌باشــد.‌این‌کانی‌ها‌در‌اثر‌فرآیند‌دگرسانی،‌

جانشین‌فلدسپارهای‌سنگ‌میزبان‌شده‌اند‌)شکل‌7-الف(.‌

میزان‌شــدت‌این‌دگرســانی‌در‌نقطه‌های‌مختلف‌گستره‌

متفاوت‌اســت.‌سیلیسی‌شــدن‌یکی‌دیگر‌از‌دگرسانی‌ها‌

در‌ســنگ‌میزبان‌اســت،‌به‌دو‌صورت‌کوارتز‌های‌پرکننده‌

فضای‌خالی‌و‌بین‌بلورهای‌ســازنده‌ســنگ‌)شکل‌7-ب(‌

و‌همچنین‌رگه‌های‌کوارتزی‌خیلی‌ریزدانه‌دیده‌می‌شــود‌

)شکل‌7-پ(.‌دگرســانی‌کربناتی‌شدن‌نیز‌به‌شکل‌رگه‌و‌

رگچه‌های‌کلسیت‌و‌دولومیت‌در‌سنگ‌میزبان‌گستره‌دیده‌

می‌شود‌و‌در‌مقیاس‌دستی‌نیز‌قابل‌مشاهده‌است‌)شکل‌

7-ت(.‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌فاقد‌کانه‌زایی‌است‌و‌در‌اطراف‌

دگرســانی‌های‌ذکر‌شده‌و‌همچنین‌در‌واحدهای‌ولکانیک‌

قدیمی‌تر‌دیده‌می‌شود.

شــکل‌5.‌الف‌و‌ب(‌فنوکریســت‌های‌ارتــوکلاز‌و‌پلاژیوکلاز،‌به‌صورت‌متقاطع‌قــرار‌گرفته‌اند‌)تصویر‌در‌نــور‌XPL(،‌پ(‌کانه‌های‌فلزی‌در‌
(XPLت(‌رگه‌کلسیت‌در‌سنگ‌میزبان‌مونزوسینیتی‌)تصویر‌در‌نور‌‌،)PPLمونزوسینیت‌در‌نور‌عبوری‌اوپک‌هستند‌)تصویر‌در‌نور‌

(XPL(شکل‌6.‌بلورهای‌سوزنی‌شکل‌آپاتیت‌در‌سنگ‌میزبان‌
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کانه زایی 
کانه‌زایی‌در‌پهنه‌اکتشــافی‌کهــدلان،‌به‌صورت‌رگه‌و‌

رگچه‌های‌سولفید‌و‌کربنات‌مس‌می‌باشد.‌کم‌وبیش‌گسترش‌

رگه‌ها‌تا‌از‌هشــت‌تا‌‌12متر‌متغیر‌اســت‌)شکل‌8-الف(‌و‌

در‌سنگ‌میزبان‌مونزوســینیتی‌که‌در‌واحد‌های‌ولکانیکی‌

قدیمی‌تر‌نفوذ‌کرده‌می‌باشــند‌)شکل‌8-ب‌و‌پ(.‌در‌طول‌

درزه‌ها‌و‌شکستگی‌های‌سنگ‌میزبان،‌ماده‌معدنی‌نهشت‌

شده‌است‌)شــکل‌8-ت(.‌همچنین‌ماده‌معدنی‌به‌صورت‌

رگه‌های‌افشان‌و‌پراکنده‌در‌سنگ‌میزبان‌نیز‌دیده‌می‌شوند.‌

شکل‌7.‌الف(‌دگرسانی‌آرژیلیک‌در‌سنگ‌میزبان،‌ب(‌رگه‌کوارتز‌پرکننده‌فضای‌خالی،‌پ(‌کوارتز‌ریزدانه؛‌بلورهای‌دولومیت‌در‌بین‌پلاژیوکلازها‌
(XPLتصاویر‌در‌نور‌(

شکل‌8.‌الف،‌ب‌و‌پ(‌رگه‌های‌کانه‌زایی‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه،‌ت(‌کانه‌زایی‌مس‌در‌خش‌لغز‌گسلی
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کانه‌زایی‌در‌این‌گستره‌بیشتر‌شامل‌مالاکیت،‌کالکوسیت،‌

کوولیت‌و‌پیریت‌است،‌به‌همراه‌رگه‌های‌کوارتزی‌و‌دولومیت‌

تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌9-الف،‌ب‌و‌پ(.‌این‌کانه‌زایی‌به‌صورت‌

رگه‌ای‌است‌و‌در‌بعضی‌از‌رگه‌های‌ماده‌معدنی‌ساخت‌برشی‌

دیده‌می‌شود‌)شکل‌9-ت‌و‌ث(.‌اکسید‌ها‌و‌هیدروکسیدهای‌

آهن‌مانند‌هماتیت‌و‌گوتیت‌که‌بــر‌اثر‌هوازدگی‌مگنتیت‌و‌

پیریت‌های‌اولیه‌تشکیل‌شده‌اند‌نیز‌به‌فراوانی‌در‌سنگ‌میزبان‌

مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌9-ج(.‌همچنین‌بقایای‌کالکوپیریت‌

دارای‌بافت‌کاتاکلاســتی‌و‌خرد‌شــده‌نیز‌در‌بعضی‌نمونه‌ها‌

وجود‌دارد.‌در‌مقیاس‌میکروسکوپی،‌کالکوسیت‌و‌کوولیت‌

از‌حاشــیه‌بلورهای‌اولیه‌پیریت،‌به‌صورت‌جانشینی‌تشکیل‌

شــده‌اند‌)شــکل‌10-الف‌و‌ب(‌و‌جانشینی‌مگنتیت‌توسط‌

هماتیت‌بر‌اثر‌اکسیداسیون‌نیز‌بافت‌مارتیتی‌شدن‌را‌به‌وجود‌

آورده‌است‌)شکل‌10-پ(.‌رگه‌های‌مالاکیت‌و‌بلورهای‌پیریت‌

که‌در‌سنگ‌میزبان‌پراکنده‌اند‌نیز‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌10-ت‌

و‌ث(.‌همچنین‌بقایای‌کالکوپیریت‌دارای‌بافت‌کاتاکلاستی‌

و‌خرد‌شــده‌نیز‌در‌بعضی‌نمونه‌ها‌وجود‌دارد‌)شکل‌10-ج(.‌

‌20/7‌PPmکم‌ترین‌عیار‌مس‌در‌نمونه‌های‌برداشــت‌شــده‌

و‌بیشــترین‌عیار‌مس‌شش‌درصد‌و‌همچنین‌کمترین‌عیار‌

‌5/5‌PPm‌0/8و‌بیشــترین‌عیــار‌مولیبدن‌‌PPmمولیبدن‌

اســت.‌در‌شکل‌‌11نیز‌جانشینی‌پیریت‌و‌کالکوپیریت‌توسط‌

کالکوسیت‌و‌کوولیت‌مشخص‌است.

شــکل‌9.‌الف(‌کانه‌زایی‌مس‌در‌سنگ‌میزبان‌به‌همراه‌رگه‌های‌کوارتزی،‌ب(‌رگه‌های‌دولومیت،‌ت(‌رگه‌‌کانه‌دار،‌ث(‌ساخت‌برشی‌در‌رگه،‌
ج(‌اکسیدهای‌آهن‌در‌سنگ‌میزبان

شکل‌10.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌کانه‌های‌موجود‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه،‌الف(‌کوولیت‌و‌پیریت،‌ب(‌کالکوسیت،‌هماتیت‌و‌مگنتیت،‌پ(‌هماتیت‌
و‌مگنتیت‌)به‌بافت‌داربستی‌هماتیت‌در‌زمینه‌مگنتیت‌توجه‌شود(،‌ت(‌پیریت،‌ث(‌پیریت،‌مالاکیت‌و‌کالکوسیت‌)به‌حضور‌کالکوسیت‌در‌

اطراف‌پیریت‌توجه‌شود(،‌ج(‌کانی‌کالکوپیریت‌)به‌بافت‌شکستگی‌کالکوپیریت‌توجه‌شود(
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زمین شیمی 
در‌این‌بخش‌با‌اســتفاده‌از‌نمودارهای‌ژئوشــیمیایی،‌

توزیع‌عناصر‌و‌اکسیدهای‌مختلف‌در‌سنگ‌ها‌برای‌تعیین‌

ترکیب‌دقیق‌ســنگ‌میزبان‌و‌ســری‌ماگمایی‌و‌همچنین‌

چگونگی‌رفتار‌عناصر‌فرعی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است‌تا‌

در‌خصوص‌فرآیندهای‌ماگمایی‌سنگ‌های‌گستره،‌شناخت‌

حاصل‌شود.‌به‌تحلیل‌نتیجه‌های‌آنالیز‌های‌زمین‌شیمیایی‌

‌‌105نمونه‌از‌ســنگ‌میزبان‌کانه‌زایی‌گســتره‌که‌به‌روش

‌ICP-MSغلظــت‌عناصر‌اصلی‌و‌جزئی‌آن‌ها‌آنالیز‌شــده‌

)جدول‌1(‌و‌نه‌نمونه‌از‌ســنگ‌‌میزبان‌و‌آتشفشانی‌گستره‌

که‌به‌روش‌‌XRFاکســید‌عناصر‌اصلی‌آن‌ها‌تعیین‌شــده‌

می‌پردازیم‌)جدول‌2(.‌

شکل‌11.‌الف(‌جانشینی‌کالکوسیت‌از‌حاشیه‌بلورهای‌تخریب‌شده‌پیریت،‌ب(‌کالکوپیریت‌تخریب‌شده‌توسط‌هوازدگی‌و‌جانشینی‌آن‌توسط‌
کالکوسیت،‌پ(‌بلورهای‌پیریت‌تخریب‌شده‌و‌پراکنده‌و‌جانشینی‌آن‌توسط‌کالکوسیت‌و‌کوولیت،‌ت(‌تشکیل‌کالکوسیت‌در‌حاشیه‌پیریت‌

)تصاویر‌در‌نور‌‌XPLاست(

ICP-MSجدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌نمونه‌های‌منتخب‌برداشت‌شده‌به‌روش‌

Elem.‌No. Ag Al‌% As Ba Be Ca Ce Cu La Cs‌% Dy Er Eu Hf Ga Gd Ge
KD-01 0.08 7.89 10.1 1180 4.7 4.07 80.6 44.9 43.7 2 3.92 2.23 1.59 3.97 18.5 5.97 0.61
KD-02 0.09 8.12 14 1200 4.1 3.01 67.2 74 35.1 2.7 3.27 1.87 1.31 3.36 18.5 5.05 0.6
KD-03 0.1 8.63 49.9 1240 4.2 2.64 89.1 222.7 47 2.6 4.19 2.4 1.57 3.67 19.7 6.29 0.6
KD-04 0.08 8.76 50.5 1200 3.8 2.71 71.3 73.1 38.3 3.3 3.44 1.89 1.38 3.04 19.4 5.3 0.62
KD-05 0.09 7.87 57.5 1170 5.4 3.34 70 100.7 37.1 2.5 3.49 2 1.4 2.79 17.7 5.08 0.63
KD-06 0.05 8.83 26.1 1270 4.5 2.84 79.7 55.9 43.4 3.2 3.65 2.02 1.55 2.88 19.2 5.85 0.64
KD-07 0.05 8.05 23.3 1160 4.2 2.53 55 87 28.7 3.1 2.77 1.54 1.13 2.75 18.6 4.18 0.59
KD-08 0.08 8.92 47.1 1360 4.3 3.57 73.8 30.7 39.6 4.4 3.68 2.1 1.52 3.32 18.6 5.58 0.55
KD-09 0.05 7.73 41.3 1360 4.2 3.08 41.6 32.1 21.2 3.9 2.11 1.17 0.95 2.45 18.5 3.33 0.53
KD-10 0.08 9.08 47.9 1320 4.4 2.61 72.8 93.9 38.6 3.4 3.31 1.87 1.45 2.83 19.3 5.35 0.73
KD-11 0.13 9.26 41.9 1510 4.5 3.03 78.5 209.7 42.3 2.7 3.92 2.2 1.62 3.26 18.5 5.96 0.65
KD-12 0.12 9.34 30.8 1340 4.3 2.64 101 293.5 57.3 1.9 4.71 2.58 1.89 3.66 18.5 7.32 0.65
KD-13 0.18 9.42 27.4 1310 4.5 3.33 92 772.1 50.5 1.4 4.44 2.47 1.69 3.76 17.6 6.48 0.65
KD-14 0.06 8.69 29.4 1270 3.9 2.29 69 73.9 37.1 2.1 3.29 1.83 1.37 3.36 18.6 4.94 0.61
KD-15 0.08 8.93 18.2 1220 4.4 2.32 104 81.5 59.4 1.4 5.2 3.04 1.86 4.42 18.3 7.58 0.77
KD-16 0.18 10.20 31.4 1410 5 1.11 107 94.6 62 2.7 5.56 3.2 1.97 4.78 19.9 7.96 0.84
KD-17 0.13 8.83 20 1330 4.2 3.97 84 91.2 47.2 4.1 3.93 2.19 1.71 3.31 18.3 6.22 0.55
KD-18 0.11 6.04 18.6 782 4.3 2.39 38.6 98.6 19.1 2.6 1.62 0.92 0.6 4.97 17.6 2.51 0.49
KD-19 0.08 8.13 21.2 1250 4.5 3.85 69.9 80.3 37.2 3 3.48 1.95 1.25 3.78 17.3 5.01 0.48
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ادامه‌جدول‌1.
Elem.‌No. Ag Al‌% As Ba Be Ca Ce Cu La Cs‌% Dy Er Eu Hf Ga Gd Ge
KD-20 0.08 10.10 24.9 1420 4 2.98 86.9 80 47.7 5.5 3.93 2.19 1.73 3.24 18.5 6.16 0.55
KD-21 0.1 9.93 24.3 1510 4.1 2.57 86.2 70.2 46.7 4.4 3.85 2.16 1.66 3.71 18.4 6.08 0.59
KD-22 0.09 10.60 23.5 1460 4.3 2.20 99.6 61.5 54.2 5.5 4.4 2.5 1.72 4.09 19.3 6.68 0.65
KD-23 0.09 10.70 21.5 1460 4.5 3.01 88.6 67.2 47.5 6 4.05 2.21 1.63 3.66 18.8 6.34 0.57
KD-24 0.19 8.48 14.3 287 2.7 3.98 112 1689 61.2 1 4.34 2.29 1.23 6.18 16 7.15 0.77
KD-25 0.09 10.40 27.7 1730 4.5 2.97 94.9 63.7 53.2 4.2 4.55 2.51 1.91 3.86 19.7 7.05 0.56
KD-26 0.09 9.77 21 1370 3.4 1.58 105 39.3 57.6 3.7 4.54 2.47 1.87 4.7 19.8 7.45 0.61
KD-27 0.07 8.97 24.5 1280 3.8 3.19 83.9 61.6 45.4 4.6 3.98 2.27 1.57 3.91 18.7 6.11 0.48
KD-28 0.06 10.30 22.6 1310 3.7 2.44 101 49.1 56.5 4.3 4.31 2.38 1.87 3.38 19.9 7.21 0.53
KD-29 0.08 10.00 15.5 1060 3.2 3.24 107 49.7 60.2 4.2 4.31 2.35 1.64 3.55 18.2 7.24 0.56
KD-30 0.06 10.30 21.4 6910 4 3.86 99.3 42.1 55.5 2.6 4.55 2.61 2.1 3.22 17.4 8.28 0.6
KD-31 0.06 8.97 19.7 1350 3.4 3.19 94.8 57 53.4 2.8 4.34 2.41 1.71 3.73 17.2 6.73 0.45
KD-32 0.06 9.86 20 1530 4.1 2.38 95.9 66.9 53 7 4.18 2.31 1.88 3.16 18.5 6.64 0.49
KD-33 0.09 10.40 18.6 1520 4 2.29 95.7 60.2 54.3 6.3 4.38 2.44 1.83 3.33 18.4 6.86 0.58
KD-34 0.19 10.30 26.7 1270 3.6 1.50 115 1130 64.1 2 4.58 2.49 1.67 4.39 18.7 7.67 0.62
KD-35 0.08 10.40 13.4 1690 3.5 2.76 84 2227 45.7 3.6 3.89 2.08 1.61 3.18 18.4 6.04 0.57
KD-36 0.17 10.50 23.2 1490 3.8 2.84 102 294.3 56.8 2.5 4.5 2.57 1.79 4.05 19.2 7.16 0.63
KD-37 0.36 9.44 39.6 1350 4 3.28 101 819.3 57.7 1.8 4.81 2.68 1.79 4.14 18 7.28 0.6
KD-38 0.2 9.55 25.8 1400 3.8 2.65 108 1918 60.2 2.4 4.79 2.68 1.83 4.34 19.4 7.52 0.62
KD-39 0.13 10.40 22.2 1570 4.8 3.28 93.9 1009 52.7 7.6 4.24 2.35 1.84 2.76 18.2 6.83 0.53
KD-40 0.12 7.08 24 1310 3.5 3.46 70.2 87.9 38.7 2.5 3.62 1.81 1.34 4.05 17.8 5.82 0.83
KD-41 1.3 7.28 163 880 4.7 1.19 49.4 155.5 27.3 2 2.67 1.54 0.78 6.86 19.2 4.02 1.35
KD-42 0.37 9.27 60.5 1120 3.8 7610 82.2 5979 43.4 2 3.85 1.95 1.32 5.94 20.7 6.26 1.34
KD-43 1.2 8.17 492 1270 6.7 1.69 51.9 527.4 27.4 3.1 2.89 1.55 1.04 5.21 20.3 4.27 1.59
KD-44 0.36 9.62 57.5 1440 4 1.38 91.6 656.7 49.8 2.1 4.42 2.23 1.6 5.14 20.2 7.15 1.23
KD-45 0.58 9.39 142 1270 4.6 7850 69.6 1574 37 2.9 3.46 1.76 1.24 3.97 20.3 5.42 1.52
KD-46 0.65 9.76 121 1340 4.6 9930 79.4 2694 42.4 3 3.85 2 1.37 5.73 21.2 5.95 1.44
KD-47 0.16 8.49 31.1 1360 4.2 1.45 58.9 1.06% 30.5 2.3 2.84 1.46 1.01 5.48 19.9 4.63 1.21
KD-48 0.93 8.76 136 1350 4.4 1.40 52.2 3646 25.8 2.8 3.28 1.85 1.02 5.27 19.6 4.2 1.35
KD-49 0.38 9.61 22.2 1420 3.9 1.41 87.9 1836 47.8 2.6 4.53 2.37 1.54 5.3 20.1 6.9 1.28
KD-50 0.06 8.38 28.7 1550 4.2 1.31 58.4 9469 30.2 2.8 2.78 1.38 1.17 4.11 20.2 4.65 1.14
KD-51 0.06 9.00 29.1 1560 3.9 1.76 81.4 317.4 45.2 2.5 3.99 1.98 1.61 4.28 19.7 6.5 1.12
KD-52 0.06 8.66 32.4 1390 3.9 1.91 57.2 2790 30.8 2.1 3.09 1.56 1.19 4.43 18.7 4.76 1.07
KD-53 0.07 6.34 24.1 1380 4 2.03 30.5 887.2 15 2 1.68 0.86 0.74 4.52 18.5 2.64 0.89
KD-54 0.06 8.33 24.6 1550 3.7 2.56 69.6 1.34% 37.8 2.1 3.67 1.86 1.44 3.93 19.4 5.92 1
KD-55 0.08 8.79 25.5 1350 3.3 1.20 66.9 8507 34.3 1.8 3.52 1.73 1.27 4.1 19.4 5.37 1.11
KD-56 0.06 8.96 18.1 1460 3.6 2.52 81.2 49.4 44.2 2.4 3.99 1.94 1.5 5.17 19.6 6.43 1.1
KD-57 0.08 8.74 19.6 1430 3.7 1.64 71.1 29 38.7 2.3 3.7 1.78 1.37 4.83 19.6 5.84 1.14
KD-58 0.16 9.62 43.3 1260 3.8 8420 79 54.2 42.3 1.2 3.8 1.85 1.44 5.23 20 6.22 1.16
KD-59 0.25 9.10 27.8 1190 3.3 7560 59.6 5957 33.3 1.3 2.77 1.34 1.08 5.4 20.4 4.76 1.11
KD-60 0.53 6.75 937 779 14.6 6530 93.4 30.8 54.6 1.1 8.63 5.45 1.41 5.28 15 9.16 4.04
KD-61 0.1 9.25 43.9 1280 4.2 8070 92.8 25.7 51.5 1.2 4.32 2.12 1.68 6.56 20 7.36 1.09
KD-62 0.22 9.08 47.7 983 4.7 7720 111 32.2 62.7 1.5 5.42 2.86 1.59 5.06 20.6 8.55 1.21
KD-63 0.08 8.87 22.2 1330 3.8 2.88 93.2 20.7 52.4 1.5 4.8 2.41 1.72 6.08 18 7.78 1.06
KD-64 0.05 7.55 27.1 1330 5 5.46 72.2 24.2 40.4 1.7 4.17 2.2 1.5 4.01 15.9 6.22 0.68
KD-65 0.07 6.63 28.1 1170 3.5 3.36 48.9 285.2 25.2 1.4 2.85 1.46 1.05 3.57 17.5 4.1 0.8
KD-66 0.06 9.23 22.1 1330 3.4 2.16 82.4 1261 45.3 2.5 4.24 2.17 1.51 3.89 18.9 6.59 0.8
KD-67 0.06 9.17 19.3 1540 3.3 2.58 81.8 1008 44.9 2.1 4.34 2.22 1.69 4.64 17.9 6.76 0.75
KD-68 0.06 7.52 16.7 1470 3.4 2.33 50.3 87.2 26.6 1.8 2.92 1.5 1.16 4.11 17.7 4.34 0.77
KD-69 0.08 8.04 34.2 961 4.7 4.04 88.8 106.3 50.3 1.7 4.42 2.25 1.47 4 15.9 7.08 1.1
KD-70 0.11 6.97 60.9 835 6.1 3.22 71 329.5 38.3 1.2 4.28 2.37 1.2 3.91 15.9 5.72 1.07
KD-71 0.3 8.74 161 996 4.5 3.39 89.8 199.3 50.2 1.6 4.44 2.27 1.5 4.71 15.9 6.93 1.21
KD-72 0.49 8.81 134 1520 3.4 2.68 60.1 1573 31.7 1.6 3.34 1.71 1.32 4.07 16.6 5.03 0.91
KD-73 0.09 8.37 98.3 1300 5.3 2.95 82.4 84.22 45.8 1.7 4.14 2.11 1.58 3.24 15.9 6.61 1.23
KD-74 0.07 8.29 34.1 1260 3.8 2.59 95.2 46020 54.7 1.8 4.89 2.31 1.57 3.37 18 7.36 0.98
KD-75 0.21 8.75 67.6 1440 4.1 2.52 89.3 380.8 52.2 2.4 4.76 2.2 1.76 3.68 17.6 7.16 0.95
KD-76 0.5 9.23 229 1200 4.3 2.15 93.3 269.8 53.1 2 4.79 2.31 1.4 2.76 18.1 7.3 1.23
KD-77 0.07 7.64 30.1 1490 4.2 2.93 70.1 31.8 39.9 1.9 3.98 1.85 1.43 3.99 18.1 5.98 0.83
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ادامه‌جدول‌1.

Elem.‌No. Ag Al‌% As Ba Be Ca Ce Cu La Cs‌% Dy Er Eu Hf Ga Gd Ge
KD-78 0.07 9.01 18.8 1470 4.1 2.86 78.1 18740 45.3 2.6 4.24 1.94 1.52 3.03 18.3 6.36 0.86
KD-79 0.08 7.53 24.4 1520 4.4 5.29 75.5 60110 44 1.8 4.28 1.97 1.49 3.36 16 6.41 1.01
KD-80 0.23 3.42 98.2 577 6.2 11.90 62.8 873 37.3 0.9 4.73 2.34 1.3 2.7 8.01 5.98 1.02
KD-81 0.07 8.28 21 1540 4.9 2.76 70 150.2 40.1 2.3 3.88 1.79 1.4 1.55 18.1 5.85 0.82
KD-82 0.3 8.14 172 1360 4.7 2.53 69.3 96.07 39.4 2.2 3.87 1.79 1.41 3.27 17.4 5.8 1.15

Elem.‌No. Ho In K Li Lu Mg Mn Mo Na Nb Nd P Pb Pr Rb Sb
KD-01 0.78 0.03 49800 15.6 0.3 9330 1000 2.6 1.70 14.4 31.4 2000 23.4 8.54 130 2.8
KD-02 0.65 0.03 47900 14.2 0.25 5790 792 2.3 1.93 11.1 26.4 2070 23.8 7.21 117 2.7
KD-03 0.82 0.04 59200 11.5 0.31 5280 742 2.5 2.18 12.3 34.3 2220 27.4 9.55 171 2.3
KD-04 0.65 0.04 57900 11.6 0.24 4990 665 2.2 1.87 10.1 28.1 1940 25.5 7.75 140 2.4
KD-05 0.69 0.03 56400 9.9 0.26 9550 832 2.1 1.79 9.1 28.2 2060 25.1 7.59 131 2.3
KD-06 0.71 0.03 58100 8.8 0.25 6340 529 2.6 1.91 9.2 31.9 1920 24.8 8.65 157 2.3
KD-07 0.53 0.03 53900 11.2 0.2 5280 639 2.2 1.90 8.3 22.1 1970 25.3 5.99 115 2.7
KD-08 0.72 0.03 52100 11.1 0.26 6930 644 2.6 1.76 11.9 29.6 2030 24.8 8.09 133 3.6
KD-09 0.41 0.03 53000 12.5 0.14 6290 758 2.1 1.55 8.3 17 2160 21.9 4.54 84.9 2.7
KD-10 0.65 0.03 56600 13.1 0.24 4750 737 1.8 1.86 7 28.9 2060 22.8 7.89 130 1.5
KD-11 0.75 0.03 55000 13.5 0.28 6680 943 1.9 2.17 8.9 31.4 2220 25.2 8.61 129 1.3
KD-12 0.91 0.04 63900 11.4 0.33 7960 778 2.2 2.45 11 40.1 2200 29.2 11.1 182 1.5
KD-13 0.86 0.04 48000 13.1 0.31 1.00% 812 2.1 2.55 11.5 36.4 1960 27.8 10.1 144 1.5
KD-14 0.63 0.04 43900 12 0.23 4940 707 1.9 2.21 9 27.2 2210 27.1 7.48 117 1.7
KD-15 1.05 0.04 44600 11.2 0.4 2460 1120 3.8 2.30 17.4 41.3 1820 28.2 11.4 155 2.8
KD-16 1.08 0.03 64500 14.5 0.43 2150 1280 3.6 2.24 17.8 43.7 2180 27.2 12.1 177 4.4
KD-17 0.75 0.03 49000 9 0.27 4080 688 2.2 1.86 11.7 33.2 2020 23.2 9.25 156 2
KD-18 0.31 0.03 39200 4.9 0.11 2980 1030 3.7 2.35 20.7 14.4 1470 21.8 4.05 123 1.7
KD-19 0.67 0.03 42900 8.1 0.25 7560 1210 2.1 2.12 11.6 27.4 1950 23.1 7.59 120 2.3
KD-20 0.77 0.03 52300 8.7 0.27 4630 731 2 2.08 9.9 34.1 2240 24.9 9.38 164 2.4
KD-21 0.75 0.03 60900 8.9 0.27 5120 832 2.4 2.22 12.4 33.7 2250 24.7 9.41 172 2.1
KD-22 0.86 0.03 61800 9 0.32 4970 832 2.7 2.35 13.2 38.9 2260 28.1 10.8 194 2
KD-23 0.78 0.03 61900 10.3 0.29 4870 666 2.3 2.19 11.8 35.2 2300 25.9 9.6 181 1.8
KD-24 0.8 0.02 42700 6.2 0.28 2160 1090 3.7 2.34 27.3 40.6 1200 20.1 11.9 158 1
KD-25 0.86 0.03 66700 9.3 0.32 7890 1110 2.6 2.20 13.5 37.4 2310 27.1 10.5 183 2.2
KD-26 0.87 0.03 48000 5.5 0.31 3510 450 3.7 2.45 16.7 40.3 2190 28.8 11.4 164 2.9
KD-27 0.79 0.03 43000 6.8 0.3 4910 819 2.3 2.02 13.3 32.9 2110 25.9 9.12 143 2.8
KD-28 0.83 0.03 62600 7.3 0.29 4960 854 1.9 2.22 9.3 38.5 2180 30.8 10.8 194 3.1
KD-29 0.82 0.03 60400 6.3 0.31 3860 568 1.9 2.23 9.2 40.7 1810 28.4 11.4 197 3.1
KD-30 0.88 0.03 77900 4.4 0.36 8190 1400 2.1 2.47 9.4 37.4 1910 32.6 10.6 207 3.2
KD-31 0.83 0.03 57100 4.9 0.31 7990 859 2.4 2.11 11.9 35.7 1850 25.8 10 181 2.9
KD-32 0.81 0.03 61600 8 0.29 9010 791 1.7 1.96 7.8 37.2 2310 28.2 10.2 199 2.8
KD-33 0.84 0.03 64700 5.9 0.32 6390 643 2.2 2.16 9.1 36.7 2330 28.7 10.3 198 2.3
KD-34 0.86 0.03 48300 6.1 0.32 3190 493 2.5 2.76 14.9 42.4 1820 30.4 12.1 180 2.4
KD-35 0.73 0.03 63800 8.6 0.26 4410 665 1.6 2.65 8.2 32.9 2380 29.7 9.18 176 1.9
KD-36 0.88 0.03 54600 8.1 0.32 4380 884 2.3 2.68 11.7 39.3 2200 32.6 11.1 168 2.1
KD-37 0.94 0.04 46600 6.4 0.36 5680 1230 2.2 2.51 13.1 39.1 2070 32.5 11 169 1.9
KD-38 0.92 0.03 51900 6.6 0.36 4760 871 2.3 2.65 12.3 41.1 2000 28.4 11.5 182 2
KD-39 0.82 0.03 54600 10.7 0.3 6230 728 1.4 2.08 6.2 36.3 2400 26 10.1 164 2.5
KD-40 0.62 0.04 40300 9.7 0.27 2970 1180 2.8 2.02 16.2 26.6 1920 26.8 7.49 128 2.3
KD-41 0.49 0.04 37100 19.8 0.27 1610 1020 3.3 1.82 26.3 18.8 1920 26.6 5.33 137 3.6
KD-42 0.66 0.03 44400 14.8 0.28 769 350 4.2 2.20 25.2 30.8 2150 26.5 8.78 171 4
KD-43 0.51 0.04 50400 12.1 0.26 2810 683 5.4 2.14 20.4 19.8 2210 65.1 5.63 170 4.8
KD-44 0.77 0.04 63300 15 0.33 1020 610 3.9 2.36 21.5 35.3 2110 25.6 9.95 200 3.1
KD-45 0.59 0.04 46900 15.6 0.27 918 275 4.3 2.30 23.5 25.7 2080 31.5 7.27 168 4
KD-46 0.69 0.04 40700 15 0.31 1060 415 4.8 2.34 22.4 30.2 2180 30.6 8.43 151 4.2
KD-47 0.5 0.04 50100 10.3 0.22 1030 586 5.3 2.38 21 22.8 2150 25.5 6.47 162 3.2
KD-48 0.6 0.03 51100 10.8 0.29 1850 730 3.9 2.42 21.5 20.1 1980 31.2 5.57 168 2.8
KD-49 0.8 0.03 56900 16.5 0.37 2060 628 2.5 2.12 15.9 34 2290 22 9.48 156 2.1
KD-50 0.47 0.03 44600 11.7 0.2 2080 389 4.2 1.96 17 22.7 2300 26 6.3 143 1.7
KD-51 0.69 0.04 37300 10.9 0.29 2380 513 4.4 2.01 17.3 32.3 2260 25.5 8.95 126 2
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ادامه‌جدول‌1.

Elem.‌No. Ho In K Li Lu Mg Mn Mo Na Nb Nd P Pb Pr Rb Sb
KD-52 0.53 0.04 38900 10.9 0.23 1600 690 4 2.18 17.8 22.4 2040 24.6 6.21 122 2.4
KD-53 0.3 0.04 37100 10.1 0.13 2120 715 3.5 1.85 15.8 12 2240 23.1 3.31 109 2.2
KD-54 0.63 0.04 56800 11.1 0.27 2390 465 3.8 1.93 16.2 28.1 2230 24.8 7.82 145 2.2
KD-55 0.6 0.04 37400 10.3 0.26 1240 454 4.9 2.51 20.8 26.1 2080 27.9 7.28 138 2
KD-56 0.69 0.05 52900 11.1 0.28 2160 671 4.9 2.48 19.8 31.4 2380 27.2 8.83 173 1.9
KD-57 0.62 0.05 37600 8.8 0.25 2060 529 5.5 2.53 21.3 28.1 2110 27.9 7.8 135 2.1
KD-58 0.64 0.03 46300 17 0.27 829 492 4.6 2.25 21.6 30.4 2280 24.6 8.6 152 1.5
KD-59 0.48 0.02 48000 16.3 0.18 727 282 4.2 2.13 22.5 23.2 2130 23.2 6.46 157 1.3
KD-60 1.7 0.05 37700 38.9 0.98 1530 2650 6.8 8610 21 37.8 1570 28.1 10.7 151 3.5
KD-61 0.74 0.04 43300 13.7 0.3 855 867 4.9 2.20 20.7 35.7 2100 26.1 10.1 146 1.9
KD-62 0.95 0.04 43100 17.6 0.44 948 786 5.1 2.03 25.6 41.7 1900 25.5 12.2 172 1.8
KD-63 0.83 0.04 54600 13.7 0.36 1.18% 1020 2.8 1.85 16.8 36.4 2280 21.8 10.3 169 2.7
KD-64 0.75 0.04 42400 9.5 0.35 2.15% 1670 2.4 1.49 12.9 29.3 2230 19.4 8.11 112 2.7
KD-65 0.5 0.04 47100 11.3 0.21 9780 1200 2.6 1.55 15 19.8 2010 20.2 5.4 99.4 2.9
KD-66 0.74 0.03 49800 13.4 0.33 7890 727 3.1 1.81 18.6 32 2290 22.9 8.93 147 3.4
KD-67 0.76 0.03 37800 13.3 0.32 8090 843 2.7 1.84 15.8 32.2 2280 23.3 8.96 122 3.1
KD-68 0.51 0.03 38800 13.9 0.23 4520 864 2.7 1.64 15.6 20.1 2310 21.4 5.54 107 2.9
KD-69 0.77 0.04 48500 21.7 0.35 8780 1150 3 1.47 15.5 33.2 1760 18.8 9.41 135 5.5
KD-70 0.78 0.05 48700 18.3 0.39 1.37% 1590 4.1 1.43 18 26.6 1880 19.8 7.49 117 3.8
KD-71 0.77 0.03 50800 21.5 0.34 1.31% 1100 2.7 1.43 16.8 33.7 1940 17.9 9.52 157 1.4
KD-72 0.59 0.03 51900 12 0.25 1.00% 838 2.2 1.90 13.1 23.9 2360 20.9 6.57 120 1
KD-73 0.72 0.03 50800 18.5 0.32 1.31% 1020 2.4 1.35 12.6 31.5 2170 18.8 8.88 151 1.6
KD-74 0.79 0.03 58600 11.6 0.33 8900 796 2 1.85 12.3 36.9 2660 23 10.5 199 1.3
KD-75 0.78 0.03 61800 12.2 0.3 9760 759 1.4 1.96 8.3 36.1 3460 21.1 10 201 1.1
KD-76 0.79 0.03 63900 16.4 0.32 7280 612 1.9 2.14 18.8 37 2440 22.9 10.4 208 1.3
KD-77 0.64 0.03 48300 9.8 0.25 1.02% 845 1.9 1.97 10.3 29.1 2830 22.1 8.02 163 1.3
KD-78 0.68 0.03 62900 12.9 0.26 9910 790 2.2 2.07 12.8 31.9 3380 21.8 8.87 176 1.6
KD-79 0.7 0.04 49400 19.2 0.26 2.23% 1580 1.5 1.46 9.1 31 2510 17.2 8.62 141 1.2
KD-80 0.8 0.06 23300 20.9 0.32 5.27% 3940 0.8 5570 5.8 27.5 1180 7.9 7.25 75.3 1.2
KD-81 0.64 0.03 49200 8 0.24 9660 882 1.9 2.12 11.3 28.8 2980 22.9 7.98 153 1.2
KD-82 0.63 0.03 43500 12.5 0.24 5390 718 1.9 1.97 13.2 27.8 2770 23.9 7.77 141 1.2

Elem.‌No. Sc Se Sm Sn Sr Ta Tb Te Th Ti Tl Tm U Y Yb Zr
KD-01 5 0.42 5.92 1.7 590 2.46 0.73 <‌0.2 13.3 3160 0.2 0.32 2.99 18.5 2.07 151
KD-02 5 0.29 4.96 1.4 587 0.83 0.62 <‌0.2 10.8 2620 0.2 0.27 3.26 15.1 1.74 127
KD-03 6 0.45 6.4 1.7 567 0.45 0.78 <‌0.2 15.2 2500 0.2 0.35 3.44 18.8 2.21 136
KD-04 4 0.44 5.24 1.4 583 0.35 0.64 <‌0.2 11.4 2480 0.2 0.27 3.17 15.6 1.74 115
KD-05 5 0.4 5.16 1.2 624 0.3 0.64 <‌0.2 10.8 2160 0.1 0.29 2.55 16.4 1.87 111
KD-06 5 0.36 5.72 1.3 632 0.3 0.68 <‌0.2 12.7 2240 0.2 0.29 2.5 16.6 1.85 110
KD-07 4 0.31 4.16 1.2 596 0.25 0.51 <‌0.2 8.37 2150 0.1 0.22 3.01 11.7 1.46 103
KD-08 5 0.38 5.57 1.5 655 0.4 0.68 <‌0.2 11.5 2970 0.2 0.3 3.47 16.4 1.93 128
KD-09 3 0.35 3.26 1.1 618 0.24 0.39 <‌0.2 5.82 2420 0.1 0.17 2.95 8.93 1.08 89
KD-10 4 0.33 5.25 1 645 0.22 0.63 <‌0.2 11.7 1970 0.1 0.27 2.9 14.6 1.76 104
KD-11 6 0.32 5.87 1.3 685 0.26 0.73 <‌0.2 13 2600 0.2 0.31 3.71 17.6 1.99 123
KD-12 7 0.38 7.16 1.8 633 0.31 0.89 <‌0.2 17.6 3090 0.2 0.37 3.69 22 2.36 142
KD-13 6 0.33 6.76 1.9 626 0.33 0.82 <‌0.2 15.7 3420 0.2 0.35 3.92 20.2 2.24 142
KD-14 5 0.26 5.05 1.5 615 0.27 0.61 <‌0.2 11.2 2620 0.2 0.26 3.1 14.7 1.68 129
KD-15 6 0.45 7.6 1.9 471 0.5 0.96 <‌0.2 18.4 4150 0.1 0.44 3 26.4 2.8 178
KD-16 7 0.55 7.97 1.9 576 0.5 1 <‌0.2 18.8 4640 0.1 0.47 3.12 27 2.99 188
KD-17 5 0.44 6.1 1.3 611 0.3 0.74 <‌0.2 14.2 3020 0.1 0.31 3.1 18.5 1.99 129
KD-18 1 0.19 2.54 1.6 431 0.58 0.3 <‌0.2 6.9 4000 <‌0.1 0.13 3.89 6.2 0.84 207
KD-19 4 0.27 5.11 1.4 618 0.34 0.64 <‌0.2 11.9 3170 0.1 0.28 4.16 15.6 1.76 150
KD-20 6 0.33 6.16 1.3 713 0.26 0.74 <‌0.2 14.5 3070 0.1 0.31 2.93 18.4 1.98 120
KD-21 6 0.28 6.21 1.5 663 0.34 0.73 <‌0.2 15.1 3620 0.1 0.32 2.68 18.1 2.02 144
KD-22 6 0.39 6.95 1.5 654 0.85 0.82 <‌0.2 17.9 3520 0.1 0.36 2.93 20.4 2.29 152
KD-23 5 0.23 6.4 1.4 708 0.78 0.76 <‌0.2 15.6 3320 0.1 0.33 3.15 18.6 2.06 143
KD-24 3 0.46 7.34 1.9 320 1.17 0.85 <‌0.2 26.4 3720 0.1 0.32 5.86 18.7 2 264
KD-25 7 0.28 6.91 1.5 696 0.53 0.85 <‌0.2 16.5 3840 0.1 0.36 2.72 21.8 2.31 155
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ادامه‌جدول‌1.
Elem.‌No. Sc Se Sm Sn Sr Ta Tb Te Th Ti Tl Tm U Y Yb Zr
KD-26 6 0.49 7.35 1.9 541 0.56 0.87 <‌0.2 19.7 3920 0.2 0.36 3.11 21.2 2.29 180
KD-27 6 0.28 6.14 1.6 572 0.43 0.74 <‌0.2 14.1 3270 0.1 0.33 3.12 18.6 2.11 154
KD-28 6 0.32 7.11 1.3 645 0.29 0.84 <‌0.2 17.6 2600 0.1 0.35 2.97 20.3 2.2 128
KD-29 6 0.24 7.28 1.3 503 0.33 0.82 <‌0.2 21 2300 0.1 0.34 3.31 20.2 2.19 138
KD-30 6 0.23 6.8 1.4 828 0.29 0.83 <‌0.2 21 2520 0.1 0.39 3.5 22.3 2.65 121
KD-31 6 0.27 6.49 1.4 631 0.31 0.8 <‌0.2 17.4 2770 0.1 0.35 4.1 20.7 2.28 147
KD-32 6 0.25 6.74 1.2 676 0.16 0.79 <‌0.2 16.3 2210 0.1 0.33 3.63 20.4 2.17 122
KD-33 6 0.29 6.65 1.4 698 0.21 0.82 <‌0.2 17.4 2640 0.1 0.35 2.88 21.2 2.3 127
KD-34 5 0.35 7.6 2.1 503 0.4 0.89 <‌0.2 23.1 3470 0.1 0.36 3.76 21.2 2.29 164
KD-35 6 0.34 6.08 1.4 689 0.18 0.73 <‌0.2 14.3 2740 0.1 0.3 2.92 17.8 1.92 112
KD-36 7 0.4 7.1 1.8 623 0.31 0.85 <‌0.2 19 3570 0.2 0.36 3.69 21.5 2.35 148
KD-37 7 0.59 7.22 1.8 582 0.33 0.89 <‌0.2 18.6 3560 0.2 0.4 4.54 23.3 2.58 164
KD-38 7 0.33 7.37 1.7 544 0.31 0.9 <‌0.2 20.6 3210 0.1 0.4 3.84 23.3 2.51 160
KD-39 6 0.28 6.58 1.1 692 0.11 0.8 <‌0.2 16.4 2180 0.1 0.34 2.91 20.9 2.37 103
KD-40 5 0.32 5.01 1.7 468 0.85 0.66 <‌0.2 11.7 4360 0.1 0.25 3.51 17.1 1.74 159
KD-41 4 1.16 3.51 2.5 306 1.45 0.47 <‌0.2 11.2 5390 1.6 0.22 11.8 13.2 1.69 304
KD-42 4 0.39 5.74 2.6 374 1.33 0.71 <‌0.2 19.8 5840 0.6 0.26 7.7 16.9 1.94 252
KD-43 7 20.8 3.78 2.1 427 1.04 0.49 <‌0.2 11.1 5260 1.7 0.22 15.3 12.1 1.71 220
KD-44 6 0.56 6.54 2.4 460 1.14 0.81 <‌0.2 18.5 5920 0.4 0.3 6.95 21.2 2.19 213
KD-45 6 2.05 4.84 2.3 435 1.23 0.61 <‌0.2 16.2 6130 1.1 0.24 7.28 15.3 1.77 244
KD-46 6 1.49 5.52 2.2 448 1.17 0.7 <‌0.2 17.8 6230 1 0.28 5.63 18.1 2.01 228
KD-47 4 0.5 4.16 2.2 447 1.1 0.52 <‌0.2 11.5 5600 0.4 0.2 4.68 13.4 1.44 221
KD-48 6 1.42 4.03 2.2 455 1.1 0.57 <‌0.2 12.2 5600 1.1 0.26 5.96 13.3 1.95 227
KD-49 7 0.46 6.24 1.3 535 0.79 0.81 <‌0.2 16.1 4410 0.3 0.33 4.65 22 2.34 149
KD-50 4 0.19 4.2 1.8 544 0.85 0.52 <‌0.2 12.1 4560 0.2 0.19 3.07 10.9 1.33 184
KD-51 6 0.21 5.95 2 576 0.88 0.75 <‌0.2 14.9 4830 0.2 0.26 3.1 18.7 1.95 183
KD-52 5 0.19 4.29 1.8 531 0.92 0.55 <‌0.2 11.1 4900 0.2 0.21 2.95 13.7 1.53 191
KD-53 2 0.2 2.27 1.8 503 0.76 0.3 <‌0.2 5.57 4530 0.2 0.12 3.12 6.98 0.88 171
KD-54 5 0.23 5.25 1.9 532 0.82 0.67 <‌0.2 13 4510 0.2 0.26 3.1 16.9 1.81 176
KD-55 5 0.14 5.03 2.3 462 1.09 0.64 <‌0.2 15.5 5420 0.2 0.24 2.63 15.2 1.7 217
KD-56 6 0.23 5.85 2.2 492 1.03 0.72 <‌0.2 15.2 5580 0.2 0.26 2.79 18.1 1.85 200
KD-57 5 0.16 5.38 2.5 458 1.12 0.68 <‌0.2 14.6 5520 0.2 0.23 3.06 16 1.68 218
KD-58 5 0.17 5.67 2.4 538 1.14 0.71 <‌0.2 17.8 6030 0.3 0.27 6.47 16.4 1.8 224
KD-59 4 0.14 4.31 2.4 481 1.18 0.51 <‌0.2 14.7 5970 0.4 0.18 5.4 11.1 1.28 219
KD-60 11 0.3 7.72 2.2 416 1.15 1.38 <‌0.2 23 3350 0.9 0.79 41.2 51.9 6.02 313
KD-61 6 0.18 6.45 2.2 552 1.07 0.79 <‌0.2 18.2 5640 0.2 0.28 4.98 19.1 2.04 214
KD-62 6 0.21 7.6 3.1 517 1.32 0.98 <‌0.2 24.8 5240 0.2 0.4 8.08 26.4 2.88 261
KD-63 7 0.23 6.85 1.8 541 0.83 0.88 <‌0.2 18 4550 0.1 0.32 3.1 24.5 2.33 164
KD-64 6 0.19 5.51 1.5 563 0.63 0.75 <‌0.2 11.9 3720 0.1 0.31 3.97 21.6 2.2 152
KD-65 3 0.17 3.86 1.6 490 0.77 0.51 <‌0.2 7.83 4440 0.1 0.2 3.69 13.1 1.42 165
KD-66 6 0.18 5.94 1.9 537 0.96 0.76 <‌0.2 15.3 4830 0.1 0.29 3.83 20.1 2.13 198
KD-67 6 0.17 6.02 1.8 589 0.8 0.78 <‌0.2 14 4730 0.2 0.3 3.84 21.3 2.2 171
KD-68 4 0.13 3.96 1.7 487 0.78 0.52 <‌0.2 8.66 4330 0.2 0.21 3.95 13.6 1.47 174
KD-69 6 0.17 6.12 1.6 381 0.76 0.8 <‌0.2 16.8 3810 0.1 0.31 3.7 23.3 2.21 166
KD-70 6 0.22 5.17 1.9 384 0.92 0.74 <‌0.2 13.2 4160 0.1 0.33 6.41 22.2 2.49 206
KD-71 6 0.43 6.27 1.7 491 0.83 0.81 <‌0.2 17.8 4200 0.2 0.3 4.8 22.6 2.23 177
KD-72 6 0.18 4.58 1.7 629 0.65 0.6 <‌0.2 9.39 4740 0.2 0.23 4.02 15.6 1.66 132
KD-73 7 0.21 5.94 1.5 539 0.64 0.75 <‌0.2 15.1 3430 0.1 0.28 5.78 21.1 2.11 142
KD-74 6 0.54 6.8 1.6 544 0.53 0.86 <‌0.2 19.1 2460 0.2 0.36 5.02 26.3 2.2 149
KD-75 7 0.43 6.67 1.1 660 0.19 0.85 <‌0.2 14.9 2420 0.2 0.33 4.62 26.4 2.03 111
KD-76 5 0.43 6.73 2.1 553 0.88 0.85 <‌0.2 20.4 3430 0.3 0.36 8.34 25.2 2.18 156
KD-77 5 0.35 5.45 1.4 607 0.37 0.71 <‌0.2 12.2 2770 0.1 0.28 4.44 21.3 1.72 125
KD-78 6 0.36 5.97 1.5 668 0.5 0.76 <‌0.2 13.5 3670 0.1 0.29 4.22 22.5 1.77 137
KD-79 5 0.41 5.85 1.2 510 0.26 0.76 <‌0.2 12.5 2530 0.1 0.29 3.68 24.4 1.8 109
KD-80 4 0.46 5.48 0.6 268 <‌0.01 0.81 <‌0.2 6.4 1540 0.1 0.34 4.05 31.4 2.04 65
KD-81 6 0.35 5.38 1.4 646 0.4 0.69 <‌0.2 12 3230 0.1 0.27 4.53 21.5 1.66 136
KD-82 5 0.43 5.32 1.6 610 0.57 0.69 <‌0.2 12.2 3580 0.3 0.27 5.36 20.4 1.66 137
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سیلیس‌در‌رده‌بندی‌سنگ‌های‌آذرین‌از‌اهمیت‌خاصی‌

برخوردار‌اســت؛‌زیرا‌سیلیس،‌اکســید‌اصلی‌سنگ‌های‌

ماگمایــی‌معمــول‌در‌زمین‌به‌اســت‌و‌مقــدار‌آن‌در‌هر‌

مــذاب،‌خواص‌فیزیکی‌و‌ســاختاری‌آن‌را‌کنترل‌می‌کند.‌

مقادیر‌‌Na2Oو‌‌K2Oنیز‌با‌تعیین‌درجه‌اشــباع‌از‌سیلیس‌

ســنگ‌های‌ماگمایی‌می‌تواند‌ســنگ‌های‌ســاب‌آلکالن،‌

آلکالــن‌یــا‌هیپرآلکالن‌را‌از‌هم‌جدا‌کند.‌مقادیر‌این‌ســه‌

اکسید،‌به‌طور‌معمول‌تعیین‌کننده‌مقدار‌و‌نوع‌کانی‌های‌

فلســیک‌تشکیل‌دهنده‌یک‌سنگ‌اســت.‌نمودار‌مجموع‌

آلکالی‌در‌برابر‌سیلیس،‌یکی‌از‌بهترین‌روش‌های‌رده‌بندی‌

‌سنگ‌های‌آذرین‌اســت‌که‌تاکنون‌ارائه‌شده‌است.‌نمودار

TA=‌Total‌Alkali,‌S=‌SiO2(‌TAS(‌توســط‌کوکس‌و‌

همکاران‌)Cox‌et‌al.,‌1979(‌ارائه‌شــد‌که‌با‌توجه‌به‌این‌

نمودار‌ترکیب‌ســنگ‌میزبان‌محدوده‌در‌طیف‌سنگ‌هایی‌

با‌ترکیب‌سینیت‌واقع‌می‌شوند‌)شکل‌12-الف(.‌یک‌طرح‌

رده‌بندی‌برای‌ســنگ‌های‌پلوتونیــک‌و‌ولکانیک،‌بر‌پایه‌

)De‌La‌Roche‌et‌al.,‌1980(نسبت‌های‌کاتیونی‌ارائه‌شده‌‌

که‌در‌این‌طرح‌مورد‌بحث‌است.‌در‌این‌نمودار،‌سنگ‌میزبان‌

پهنه‌اکتشافی‌کهدلان‌در‌گستره‌سینیت‌قرار‌می‌گیرند‌و‌یک‌

نمونه‌نیز‌در‌گستره‌سینودیوریت‌است‌)شکل‌12-ب(.

.(XRDجدول‌2.‌نتایج‌آنالیز‌نمونه‌های‌سنگ‌میزبان‌و‌آتشفشانی‌در‌گستره‌هدف‌مطالعه‌)روش‌

Elem.
No.

SiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O5 S

KD-01-V 57.17 20.41 4.625 6.93 6.03 4.47 2.96 0.16 0.805 0.085 0.228 167
KD-02-V 59.59 19.81 2.903 5.19 4.54 3.85 4.96 0.08 0.787 0.208 0.247 143
KD-03-SV 59.24 17.28 3.277 5.58 4.88 2.64 8.43 0.12 0.803 0.088 0.17 148
KD-04-SV 58.32 19.12 3.015 5.26 2.4 2.83 8.01 2.17 0.745 0.108 0.196 180
KD-05-SV 58.24 19.07 2.881 5.14 4.89 5.78 3.42 1.41 0.759 0.115 0.269 160
KD-06-V 59.69 19.11 3.128 5.36 2.76 4.99 5.45 0.75 0.732 0.071 0.221 168
KD-07-SV 57.49 18.44 1.295 3.18 3.47 3.99 6.47 0.86 0.785 0.283 0.107 5610
KD-08-V 62.88 16.93 1.72 5.03 4.02 0.66 8.5 0.29 0.81 0.044 0.184 179
KD-09-SV 58.57 18.96 4.164 6.57 3.51 2.91 7.36 0.67 0.906 0.193 0.192 241

شکل‌12.‌الف(‌نمودار‌نامگذاری‌برای‌سنگ‌میزبان‌محدوده‌بر‌اساس‌روش‌‌TAS)Cox‌et‌al.,‌1979(،‌ب(‌نمودار‌نام‌گذاری‌سنگ‌‌میزبان‌
(De‌La‌Roche‌et‌al.,‌1980(‌R1-R2محدوده‌بر‌اساس‌نمودار‌
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کالک‌آلکالن‌با‌پتاســیم‌بالا‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌13-ب(.‌

‌،)Al/Ca+Na+K(با‌توجه‌بــه‌درجه‌اشــباع‌از‌آلومیــن‌

پژوهشگران‌رده‌بندی‌های‌متعددی‌را‌برای‌سنگ‌های‌آذرین‌

‌ارائه‌کردند.‌مطابق‌نمودار‌شاند‌)Shand,‌1943(‌که‌بر‌اساس

مقابــل در‌ ‌A/CNK=‌ )Al2O3/CaO+Na2O+K2O(‌

)‌A/NK=‌)Al2O3/Na2O+K2Oرســم‌شــده،‌نمونه‌های‌

مــورد‌مطالعــه‌دارای‌ماهیت‌متاآلومین‌و‌یــک‌نمونه‌نیز‌

‌پرآلومیــن‌اســت‌)شــکل‌13-پ(.‌ویلاســکا‌و‌همکاران

)Villaseca,‌et.al.,‌1998(‌نیــز‌با‌اســتفاده‌از‌نســبت‌

‌B=‌ Fe+Mg+Ti و‌ ‌A=‌ Al-)K+Na+2Ca( کاتیون‌هــا‌

نموداری‌را‌ارائه‌دادند‌که‌با‌اســتفاده‌از‌آن‌می‌توان‌شاخص‌

آلومینیوم‌را‌با‌دقت‌بیشتری‌تفکیک‌نمود.‌در‌این‌نمودار‌نیز‌

ســنگ‌های‌آذرین‌مورد‌مطالعه‌در‌محدوده‌متاآلومین‌قرار‌

می‌گیرند‌و‌یک‌نمونه‌نیز‌در‌محدوده‌پرآلومین‌متوسط‌قرار‌

می‌گیرد‌)شکل‌13-ت(.

‌،)Peccerillo‌and‌Taylor,‌1976(پســریلو‌و‌تیلــور‌

بــا‌اســتفاده‌از‌‌SiO2و‌‌K2Oنمــوداری‌را‌ارائه‌کردند‌که‌

قابلیت‌تفکیک‌ســنگ‌های‌آذرین‌به‌ســری‌های‌تولئیتی،‌

کالک‌آلکالن‌با‌پتاســیم‌کم،‌کالک‌آلکالن‌با‌پتاسیم‌زیاد‌و‌

شوشــونیتی‌را‌دارد.‌بر‌اساس‌این‌نمودار،‌نمونه‌های‌مورد‌

مطالعه‌پهنه‌اکتشافی‌کهدلان‌در‌گستره‌شوشونیتی‌و‌یک‌

نمونه‌در‌گســتره‌کالک‌‌آلکالن‌با‌پتاسیم‌زیاد‌قرار‌می‌گیرد‌

‌)شــکل‌13-الف(.‌با‌توجه‌به‌انجام‌تعداد‌بیشتری‌از‌آنالیز

‌ICP-MSبر‌روی‌نمونه‌های‌سنگ‌میزبان،‌در‌نمودارهایی‌

که‌به‌عناصر‌فرعی‌احتیاج‌اســت،‌تعداد‌نمونه‌بیشــتری‌

را‌برای‌اســتفاده‌در‌اختیــار‌داریم.‌نمــودار‌دیگری‌برای‌

تعیین‌شاخص‌پتاســیم‌وجود‌دارد‌و‌در‌آن‌از‌عناصر‌فرعی‌

‌اســتفاده‌می‌شــود،‌نمودار‌‌Co-Thهســتی‌و‌همکاران

)Hastie,‌et‌al.,2007(‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌نمودار،‌بیشتر‌

نمونه‌های‌پهنه‌اکتشــافی‌کهدلان‌در‌گستره‌شوشونیتی‌و‌

شکل‌13.‌الف(‌نمودار‌تعیین‌سری‌ماگمایی‌بر‌اساس‌پتاسیم‌)Peccerillo‌and‌Taylor,‌1976(،‌ب(‌نمودار‌تعیین‌شاخص‌پتاسیم‌سنگ‌های‌
‌آذرین‌)Hastie‌et‌al.,‌2007(،‌پ(‌نمودار‌شــاند‌)Shand,‌1943(‌برای‌تعیین‌شــاخص‌اشباع‌از‌آلومین‌نمونه‌های‌پهنه‌اکتشافی‌کهدلان،

‌)Villaseca‌et‌al.,‌1998(نمودار‌نسبت‌کاتیون‌ها‌به‌منظور‌تعیین‌شاخص‌آلومینیوم‌سنگ‌های‌آذرین‌‌)ت
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‌،)Thieblemont‌et‌al.,‌1997(تیبلمونت‌و‌همکاران‌

بر‌اســاس‌مطالعه‌کانســارهای‌مس‌پورفیری‌و‌اپی‌ترمال‌

فیلیپین‌نشــان‌دادند،‌ارتباط‌ژنتیکــی‌بین‌کانه‌زایی‌مس‌

پورفیــری‌و‌آداکیت‌ها‌وجود‌دارد.‌علاوه‌‌بــر‌این‌ایارزون‌و‌

همکاران‌)Oyarzun‌et‌al.,‌2001(،‌پیشــنهاد‌کردند‌که‌

آداکیت‌ها‌مســئول‌تشکیل‌کانســارهای‌پورفیری‌بزرگ‌در‌

شمال‌شیلی‌می‌باشند،‌زیرا‌آن‌ها‌به‌درجه‌اکسایش‌سولفید‌

و‌آب‌بالا‌اشــاره‌دارند‌)استدلال‌می‌شــود‌این‌پورفیری‌ها‌

‌به‌طور‌مستقیم‌از‌ذوب‌بخشی‌صفحه‌فرورو‌مشتق‌شده‌اند

)Borisova‌et‌al.,‌2006(.‌از‌آن‌زمان،‌وجود‌ارتباط‌بین‌

آداکیت‌در‌تعداد‌فزاینده‌ای‌از‌کانسارهای‌پورفیری‌در‌سرتاسر‌

جهان،‌از‌جمله‌اکوادور،‌مکزیک،‌تبت‌و‌بخش‌های‌جنوبی‌و‌

‌)La/Yb(Nشرقی‌چین‌پیدا‌شده‌است.‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌

در‌برابر‌Martin,‌1986(‌YbN(،‌می‌توان‌سنگ‌های‌آداکیتی‌

را‌از‌واحدهای‌کالک‌آلکالن‌نرمال‌تمایز‌داد.‌همان‌طور‌که‌در‌

شکل‌)12-ب(‌مشاهده‌شد،‌واحدهای‌آذرین‌گستره‌معدنی‌

کهدلان‌در‌محدوده‌کالک‌آلکالن‌پتاســیم‌بالا‌و‌شوشونیتی‌

قرار‌گرفتند.‌از‌این‌رو‌لازم‌است‌تا‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌مارتین‌

)Martin,‌1986(،‌گرایش‌ســنگ‌های‌این‌گســتره‌تعیین‌

گردد.‌همان‌طور‌که‌در‌شــکل‌‌14مشاهده‌می‌شود،‌بیشتر‌

نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌سنگ‌میزبان‌در‌گستره‌آداکیتی‌

یا‌در‌مــرز‌بین‌آداکیتی‌و‌کالک‌آلکالــن‌نرمال‌و‌واحدهای‌

آتشفشانی‌نیز‌در‌گستره‌آداکیتی‌قرار‌دارند.‌بنابراین‌می‌توان‌

گفت‌که‌واحد‌های‌گستره‌معدنی‌کهدلان‌ماهیت‌آداکیتی‌

دارند.

(Martin,‌1986(جداکننده‌سنگ‌های‌کالک‌آلکالن‌معمولی‌از‌آداکیت‌‌YbNدر‌برابر‌‌)La/Yb(Nشکل‌14.‌نمودار‌

یکــی‌از‌بهتریــن‌روش‌ها‌برای‌تشــخیص‌محیط‌های‌

تکتونیکی‌تشکیل‌ماگما،‌استفاده‌از‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌

اســت.‌مولر‌و‌همکاران‌دو‌مجموعه‌نمودار‌را‌برای‌تفکیک‌

محیط‌های‌تکتونیکی‌ارائه‌کردنــد.‌جایگاه‌های‌تکتونیکی‌

در‌این‌نمودارها‌به‌این‌ترتیب‌هســتند:‌کمان‌های‌قاره‌ای‌

‌،)PAP(کمان‌هــای‌پــس‌از‌برخورد‌صفحــات‌‌،)CAP(

کمان‌های‌درون‌اقیانوســی‌)IOP(،‌کمان‌های‌اقیانوســی‌

جــوان‌)LOP(‌و‌درون‌قــاره‌ای‌)WIP(‌کــه‌ارتباطی‌به‌

محیط‌های‌فرورانش‌ندارند.‌یکی‌از‌مجموعه‌نمودارهایی‌که‌

مولر‌و‌همــکاران‌)Muller‌et‌al.,‌1992(،‌برای‌رده‌بندی‌

محیط‌تکتونیکی‌سنگ‌های‌پتاســیک‌ارائه‌کردند،‌از‌سه‌

راس‌با‌اکســید‌عناصر‌اصلی‌و‌عناصر‌خاکی‌کمیاب‌رســم‌

شده‌اســت.‌در‌این‌نمودارها‌از‌‌TiO2/100-La-10×HFو‌

از‌عناصر‌Zr-10×Nb-Ce/P2O5×‌3اســتفاده‌شــده‌است.‌

در‌نمودار‌شــکل‌)15-الف(،‌به‌طور‌کلی‌جایگاه‌کمان‌های‌

اقیانوسی‌و‌کمان‌قاره‌ای‌از‌هم‌متمایز‌شده‌اند‌و‌با‌توجه‌به‌

این‌نمودار،‌محیط‌تکتونیکی‌گستره‌مربوط‌به‌کمان‌قاره‌ای‌

اســت.‌برای‌تفکیک‌کمان‌های‌قاره‌ای‌و‌کمان‌های‌پس‌از‌
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برخورد‌نیز‌نمودار‌دیگری‌اســتفاده‌شده‌است‌و‌بر‌اساس‌

این‌نمودار‌محیط‌تکتونیکی‌محدوده‌کمان‌قاره‌ای‌حاصل‌از‌

فرورانش‌است‌)شکل‌15-ب(.‌همچنین‌مجموعه‌نمودارهای‌

دوضلعی‌برای‌تعیین‌جایگاه‌تکتونیکی‌سنگ‌های‌با‌درصد‌

‌فراوانی‌زیاد‌فلدســپارهای‌پتاسیم،‌توسط‌مولر‌و‌همکاران

)Muller‌et‌al.,‌1992(‌ارائــه‌شــد.‌در‌ایــن‌نمودارهای‌

دوضلعی،‌از‌نسبت‌های‌عناصر‌فرعی‌به‌اکسید‌عناصر‌اصلی‌

در‌برابر‌یکدیگر‌استفاده‌شــده‌و‌بر‌اساس‌آن،‌محیط‌های‌

تکتونیکی‌از‌یکدیگر‌تفکیک‌شــده‌اند.‌در‌نمودارهای‌شکل‌

15-پ‌و‌15-ت،‌محیط‌های‌تکتونیکی‌بر‌اساس‌محیط‌های‌

درون‌قاره‌ای‌و‌مرز‌صفحات‌برخوردی‌با‌اســتفاده‌از‌نسبت‌

‌TiO2در‌برابر‌‌Al2O3و‌‌Yدر‌برابر‌‌Zrمتمایز‌شــده‌اند‌و‌با‌

توجه‌به‌این‌نمودارها‌محیط‌تکتونیکی‌گستره،‌مربوط‌به‌مرز‌

صفحات‌برخوردی‌اســت.‌در‌نمودار‌دیگر‌که‌برای‌تفکیک‌

محیط‌های‌درون‌قاره‌ای،‌کمان‌های‌اقیانوسی‌و‌کمان‌های‌

‌TiO2/Al2O3در‌برابر‌‌Zr/Al2O3قاره‌ای‌و‌بر‌اساس‌نسبت‌

رسم‌شده،‌محیط‌تکتونیکی‌گســتره‌مربوط‌به‌کمان‌های‌

قاره‌ای‌است‌و‌نمودار‌شکل‌15-الف‌را‌تایید‌می‌کند‌)شکل‌

15-ث(.‌در‌نهایــت‌برای‌تعیین‌نوع‌کمــان‌قاره‌ای‌و‌تایید‌

نمودار‌شــکل‌15-ب،‌نمودار‌شــکل‌15-ج،‌با‌استفاده‌از‌

نســبت‌‌Ce/P2O5در‌برابر‌Zr/TiO2،‌رسم‌شده‌و‌بر‌اساس‌

این‌نمودار،‌محیط‌تکتونیکی‌گســتره‌اکتشــافی‌کهدلان،‌

کمان‌قاره‌ای‌محیط‌فرورانشی‌است.

شکل‌15.‌الف(‌نمودار‌TiO2/100-La-10×HF،‌ب(‌نمودار‌Zr-10×Nb-Ce/P2O5×3،‌پ(‌نمودار‌‌TiO2در‌برابر‌Al2O3،‌ت(‌نمودار‌‌Yدر‌برابر‌
(Muller‌et‌al.,‌1992(‌Zr/TiO2در‌برابر‌‌Ce/P2O5نمودار‌‌)ج‌،TiO2/Al2O3در‌برابر‌‌Zr/Al2O3نمودار‌‌)ث‌،Zr



3939

علیرضا یوسفی و همکاران

بــرای‌درک‌بهتر‌محیط‌تکتونیکی‌گســتره؛‌از‌نمودار‌

‌عناصــر‌جزئــی‌بــرای‌تعیین‌محیــط‌تکتونیکــی‌پیرس

)Pearce,‌1984(،‌استفاده‌شد.‌هر‌چند‌این‌نمودار‌در‌اصل‌

برای‌رده‌بندی‌محیط‌تکتونیکی‌سنگ‌های‌گرانیتی‌ارائه‌شده،‌

اما‌برای‌سنگ‌های‌پلوتونیک‌دیگر‌مثل‌سینیت‌و‌مونزونیت‌

نیز‌استفاده‌می‌شود.‌محیط‌های‌تکتونیکی‌ای‌نمودارها‌به‌

‌،)ORG(‌1این‌ترتیب‌هستند:‌گرانیت‌‌های‌پشته‌اقیانوسی

گرانیت‌های‌کمان‌آتشفشانیVAG(‌2(،‌گرانیت‌های‌درون‌

‌.)Syn-COLG(‌4و‌گرانیت‌های‌برخوردی‌)WPG(‌3قاره‌ای

بر‌اساس‌این‌نمودارها،‌محیط‌تکتونیکی‌سنگ‌های‌گستره‌

اکتشــافی‌کهدلان،‌مربوط‌به‌کمان‌آتشفشــانی‌حاصل‌از‌

فرورانش‌است‌)شکل‌16).

‌Yدر‌برابر‌‌Nbو‌با‌توجه‌به‌این‌نمودار‌محیط‌تکتونیکی‌محدوده‌کمان‌آتشفشانی‌است،‌ب(‌نمودار‌‌Y+Nbدر‌برابر‌‌Rbشکل‌16.‌الف(‌نمودار‌
که‌کمان‌قاره‌ای‌برای‌محدوده‌مشخص‌شده‌است،‌پ(‌نمودار‌‌Rbدر‌برابر‌‌Ta+Ybکه‌این‌نمودار‌هم‌کمان‌آتشفشانی‌را‌برای‌محدوده‌مشخص‌

.)Pearce,‌1984(که‌در‌این‌نمودار‌هم‌محیط‌تکتونیکی‌محدوده‌کمان‌آتشفشانی‌است‌‌Ybدر‌برابر‌‌Taنمودار‌‌)می‌سازد،‌ت

برای‌بررسی‌سیر‌تحولی‌ماگمای‌پهنه‌و‌همچنین‌تعیین‌

محیط‌تکتونیکی‌از‌نمودارهای‌نســبت‌های‌عناصر‌جزئی‌و‌

عناصر‌کمیاب‌خاکی‌استفاده‌می‌شود.‌این‌عناصر،‌جزو‌عناصر‌

با‌کمترین‌قابلیت‌انحلال‌است‌و‌در‌طی‌فرآیندهایی‌از‌قبیل‌

هوازدگی،‌دگرگونی‌درجه‌پایین‌و‌دگرســانی‌هیدروترمال،‌

‌.)Rollinson,‌1997(به‌نســبت‌غیر‌متحرک‌می‌باشــند‌

‌،)Pearce,1983(‌MORBنمودار‌بهنجار‌شده‌نســبت‌به‌

نمودار‌اســتاندارد‌و‌یکی‌از‌مناسب‌ترین‌نمودارهای‌مقادیر‌

بهنجارســازی‌نسبت‌به‌‌MORBاست،‌زیرا‌پراستفاده‌ترین‌

و‌بی‌تعصب‌تریــن‌نمودار‌اســت‌)Rollinson,‌1997).1این‌

نمودارها‌برای‌بازالت‌ها،‌آندزیت‌ها‌و‌ســنگ‌های‌پوسته‌ای‌

تکامل‌یافته‌)ســنگ‌هایی‌که‌ممکن‌اســت‌‌MORBو‌نه‌

گوشــته‌اولیه،‌والد‌آن‌ها‌باشد(‌بســیار‌مناسب‌است.‌در‌

‌HFSE2به‌سمت‌‌LILE1این‌نمودار‌نیز‌عناصر‌از‌ســمت‌

‌دارای‌شــیبی‌منفی‌اســت.‌در‌این‌الگو‌عناصر‌بزرگ‌یون

Tiو‌‌Nb،‌Zr،‌Taآنومالی‌مثبت‌و‌عناصر‌‌Thو‌‌HF‌،aB‌،K‌

1. Ocean Ridge Granite
2. Volcanic Arc Granite
3. Within Plate Granite
4. Syncollisional Granite
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آنومالــی‌منفی‌نشــان‌می‌دهند‌)شــکل‌17-الــف(.‌در‌

بررســی‌الگوی‌تغییــرات‌عناصــر‌کمیاب‌بهنجار‌شــده‌

‌نســبت‌به‌گوشــته‌اولیــه،‌از‌نمودار‌ســان‌و‌مک‌دونگ

)Sun‌and‌McDonough,‌1989(‌اســتفاده‌شده‌است.‌

همان‌طور‌که‌در‌نمودار‌شــکل‌17-ب‌مشــاهده‌می‌شود،‌

نمودار‌ســنگ‌میزبان،‌غنی‌شدگی‌از‌عناصر‌‌LILEنسبت‌

‌،Rb‌،Kرا‌نشان‌می‌دهد.‌در‌این‌نمودار‌عناصر‌‌HSFEبه‌

‌Pb‌،Csو‌‌Thبی‌هنجاری‌مثبت‌و‌‌Ti‌،Nbو‌‌Srبی‌هنجاری‌

منفی‌نشان‌می‌دهند.‌در‌نمودار‌چند‌عنصری‌عناصر‌خاکی‌

‌،)Nakamura,‌1974(کمیاب‌بهنجار‌شــده‌با‌کندریــت‌

نمودار‌از‌سمت‌‌LREE3به‌سمت‌‌HREE4یک‌روند‌نزولی‌

از‌خود‌نشان‌می‌دهد‌و‌این‌مطلب‌بیان‌گر‌آن‌است‌که‌عناصر‌

خاکی‌کمیاب‌سبک‌نسبت‌به‌عناصر‌خاکی‌کمیاب‌سنگین‌

غنی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند.‌یکنواخت‌بودن‌این‌نمودار‌نشان‌

از‌هم‌منشا‌بودن‌سنگ‌های‌منطقه‌دارد.‌علت‌غنی‌شدگی‌

به‌این‌شــکل‌می‌تواند‌به‌دلیل:‌اختلاف‌ناچیز‌اندازه‌یون‌ها‌

که‌این‌امر‌باعث‌می‌شــود‌‌LREEها‌نســبت‌به‌‌HREEها‌

تا‌حدی‌ناسازگارتر‌باشــند‌و‌بنابراین‌در‌سیال‌باقی‌مانده،‌

عناصر‌‌LREEغلظتی‌بیشــتر‌از‌عناصر‌ســنگین‌داشته‌

باشند‌)Krauskopf‌et‌al.,‌1967(.‌سنگ‌ها‌در‌پهنه‌های‌

فرورانش‌تشکیل‌شده‌و‌یکی‌از‌خصوصیات‌بارز‌سنگ‌های‌

پهنه‌های‌فرورانش،‌غنی‌شــدگی‌از‌‌LREEها‌نســبت‌به‌

‌HREEها‌است‌)Winter,‌2001(‌)شکل‌17-پ(.‌نموداری‌

برای‌رفتار‌عناصر‌کمیاب‌و‌جزئی‌بهنجار‌شــده‌نســبت‌به‌

کندریت‌ها‌توسط‌تامپسون‌)Thompson,‌1982(،‌ارائه‌شد‌

و‌با‌توجه‌به‌شــکل‌17-ت،‌در‌این‌نمــودار،‌الگو‌به‌صورت‌

غنی‌شــدگی‌‌LILEنسبت‌به‌‌HSFEدیده‌می‌شود.‌عناصر‌

‌بزرگ‌یون‌لیتوفیل‌‌K،‌Rbو‌‌Srبی‌هنجاری‌‌مثبت‌و‌عناصر

‌Nd،‌Ba،‌Nbو‌‌Tiبی‌هنجاری‌‌منفی‌نشان‌می‌دهند.

شکل‌17.‌الف(‌نمودار‌چند‌عنصری‌بهنجار‌شده‌نسبت‌به‌)MORB،‌)Pearce,‌1983،‌ب(‌نمودار‌چند‌عنصری‌بهنجار‌شده‌نسبت‌به‌گوشته‌
اولیه‌برای‌ســنگ‌میزبان،‌)Sun‌and‌McDonough,‌1989(،‌پ(‌نمودار‌چند‌عنصری‌بهنجار‌شــده‌نسبت‌به‌کندریت‌برای‌سنگ‌میزبان،‌

(Thompson,‌1982(نمودار‌چند‌عنصری‌بهنجار‌شده‌نسبت‌به‌کندریت‌ها‌‌)ت‌،)Nakamura,‌1974(1

1. Large-Ion Lithophile Elements
2. High Field Strength Elements
3. Light Rare Earth Elements
4. Heavy Rare Earth elements
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بحث 
ماگماتیسم

بر‌اساس‌نمودارهای‌ژئوشیمیایی،‌خاستگاه‌واحدهای‌

ساب‌ولکانیک‌در‌پهنه‌در‌ارتباط‌با‌یک‌محیط‌زمین‌ساختی‌

از‌نوع‌کمان‌قاره‌ای‌در‌حاشــیه‌های‌فعال‌قاره‌ای‌اســت‌و‌

مربوط‌بــه‌فرورانش‌نئوتتیس‌اســت.‌همچنین‌این‌واحد‌

نفوذی‌دارای‌ماهیت‌آداکیتی‌است‌که‌ارتباط‌واضحی‌بین‌

کانه‌زایــی‌مس‌و‌آداکیت‌ها‌در‌سرتاســر‌جهان‌وجود‌دارد.‌

تزریق‌و‌جایگیری‌این‌واحد‌ساب‌ولکانیک،‌در‌پهنه‌معدنی‌

کهدلان‌بیان‌کننده‌یک‌رخداد‌ماگمایی‌و‌متالوژنیک‌مرتبط‌

با‌کوهزایی‌پیرنه‌است‌که‌در‌طی‌آن‌فعالیت‌ماگمایی‌بزرگی‌

رخ‌داده‌که‌به‌صورت‌واحدهای‌نفوذی‌ســینیتی‌و‌گرانیتی‌

دیده‌می‌شوند‌)اسدیان‌و‌همکاران،‌1372).

در‌نمودار‌فراوانی‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌بهنجار‌شده‌نسبت‌

به‌کندریت،‌عناصر‌‌LREEنســبت‌به‌‌HREEغنی‌شده‌اند‌

که‌ویژگی‌شــاخص‌ماگمایی‌مرزهای‌صفحــات‌همگرا‌و‌از‌

ویژگی‌های‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌کالک‌آلکالن‌حاشیه‌قاره‌است‌

و‌می‌توان‌گفت‌در‌روند‌تفریق‌ماگمایی،‌عناصر‌خاکی‌کمیاب‌

سبک‌نسبت‌به‌عناصر‌خاکی‌کمیاب‌سنگین،‌این‌عناصر‌در‌

مذاب‌باقی‌مانده‌و‌غنی‌شــدگی‌بیشتری‌را‌نشان‌می‌دهند.‌

تغییرات‌الگوی‌فراوانی‌عناصر‌ناسازگار‌سنگ‌های‌پهنه‌نسبت‌

به‌گوشته‌اولیه‌بهنجار‌شده،‌نشان‌می‌دهد‌که‌سنگ‌های‌پهنه‌

‌Csو‌‌Rb‌،Kمانند‌‌LILEبا‌داشــتن‌غنی‌شــدگی‌از‌عناصر‌

شاخص‌پوســته‌قاره‌ای‌و‌تهی‌شدگی‌از‌عناصر‌‌HSFEمانند‌

‌Ti‌،Nbو‌‌Euشبیه‌به‌گستره‌های‌فرورانش‌است.

ماگماهای‌پتاسیک‌اولیه‌مانند‌آبساروکیت‌ها،‌شوشونیت‌ها‌

و‌لامپروفیرها‌توسط‌ذوب‌بخشی‌دما‌پایین‌گوشته‌فلوگوپیت‌دار‌

متاســوماتیزه‌شده‌و‌در‌طول‌قسمت‌های‌مختلف‌فرورانش،‌

‌از‌عناصر‌ناســازگار‌غنی‌‌شــده‌اســت‌سرچشــمه‌می‌گیرد

‌.)Foley‌ et‌ al.,‌ 1992;‌ Carmichael‌ et‌ al.,‌ 2003(

هرچند،‌در‌مقابل‌ماگماهــای‌آندزیتی‌و‌بازالتی،‌ماگماهای‌

پتاســیک‌همگی‌با‌فرورانش‌فعال‌در‌ارتباط‌بوده‌و‌با‌شروع‌

تکتونیک‌کششی‌همبستگی‌دارد،‌که‌اجازه‌صعود‌مستقیم‌به‌

سطح‌را‌بدون‌تبلور‌گسترده‌و‌یا‌آمیختگی‌در‌پوسته‌زیرین‌را‌

به‌مذاب‌حاصل‌از‌ذوب‌بخشی‌می‌دهد.‌ماگماهای‌پتاسیک‌

بسیار‌اکسیده‌است‌و‌به‌طور‌گسترده‌غنی‌از‌آب‌)تا‌7%‌وزنی‌

H2O(‌و‌عناصر‌ناسازگار‌است.‌همراهی‌بین‌ماگماهای‌غنی‌از‌

پتاسیم‌و‌شوشونیتی‌با‌طلا‌و‌کانسارهای‌فلزات‌پایه‌مشخص‌

.)Muller‌and‌Groves,‌1993(شده‌است‌

فرآیند سوپرژن
در‌گســتره‌معدنی‌کهدلان،‌کانه‌زایی‌بیشــتر‌به‌شکل‌

ســولفید‌ها‌و‌کربنات‌مــس‌و‌همچنین‌پیریــت‌و‌بقایای‌

کالکوپیریت‌است‌و‌گویای‌کانه‌زایی‌سوپرژن‌است.‌همچنین‌

وجود‌اکسید‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌نیز‌یکی‌از‌ویژگی‌های‌

کمربند‌ســوپرژن‌در‌کانســارهای‌مس‌پورفیری‌می‌باشد.‌

ویژگی‌های‌اصلی‌کمربند‌غنی‌شده‌سوپرژن‌کانسارهای‌مس‌

پورفیری‌که‌بیان‌گر‌یک‌گستره‌اکسیدی‌با‌ضخامت‌‌100متر‌

تا‌چند‌صد‌متر‌بر‌روی‌کانه‌زایی‌هیپوژن‌اســت‌و‌همچنین‌

اطلاعات‌به‌دست‌آمده‌از‌پهنه‌معدنی‌کهدلان‌در‌این‌پژوهش‌

مانند‌نوع‌کانه‌زایی،‌سنگ‌میزبان،‌شرایط‌تکتونوماگمایی‌و‌

دگرسانی‌ها‌و‌مقایسه‌آن‌ها‌با‌یکدیگر‌نشان‌دهنده‌آن‌است‌

که‌در‌گستره‌معدنی‌کهدلان‌با‌یک‌سیستم‌کانه‌زایی‌رگه‌ای‌

سوپرژن‌سروکار‌داریم‌که‌بر‌روی‌یک‌سیستم‌مس‌پورفیری‌

هیپوژن‌قرار‌گرفته‌اســت.‌مدل‌پیشــنهادی‌در‌شکل‌18،‌

نمایش‌داده‌شده‌است.

ساختارها

گســتره‌معدنی‌کهدلان،‌در‌کمربنــد‌البرز-آذربایجان‌

قرار‌دارد‌و‌از‌نظر‌تکتونیکی‌فعال‌اســت‌و‌دارای‌گسل‌های‌

زیادی‌است.‌واحد‌مونزوسینیتی‌میزبان‌کانه‌زایی‌نیز‌توسط‌

یک‌گســل‌با‌امتداد‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌به‌سطح‌آورده‌

شده‌اســت.‌همچنین‌کانه‌زایی‌در‌امتداد‌گسل‌های‌و‌درزه‌

و‌شکستگی‌ها‌دیده‌می‌شــود.‌وجود‌کانه‌زایی‌سولفیدی‌و‌

کربناتی‌مس‌در‌امتداد‌رگه‌ها‌و‌گسل‌های‌حاصل‌از‌فعالیت‌

تکتونیکی‌و‌ماگماتیسم‌در‌کمربند‌البرز-آذربایجان‌و‌ارومیه-

دختر‌که‌در‌ائوسن‌و‌الیگوسن‌و‌همچنین‌در‌پلیوسن‌شدت‌

داشته‌اســت،‌نشــان‌دهنده‌این‌نوع‌کانه‌زایی‌سوپرژن‌در‌

گستره‌است.
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کانه زایی 
کانه‌زایــی‌در‌پهنه‌معدنــی‌کهدلان‌به‌صــورت‌رگه‌و‌

رگچه‌هایی‌است‌و‌در‌سنگ‌میزبان‌ساب‌ولکانیک‌با‌ترکیب‌

مونزوســینیت‌تا‌سینیت‌به‌سن‌الیگوســن‌قرار‌دارند،‌در‌

سنگ‌های‌ولکانیک‌با‌ترکیب‌تراکی‌بازالت‌و‌تراکی‌آندزیت‌و‌

توف‌مربوط‌به‌ائوســن‌نفوذ‌کرده‌و‌متبلور‌شــده‌است.‌با‌

توجه‌به‌نوع‌سنگ‌میزبان،‌دگرسانی‌های‌دارای‌رخنمون‌در‌

سطح،‌محیط‌تکتونیکی‌و‌همچنین‌نوع‌کانه‌زایی‌که‌مربوط‌

به‌بخش‌سوپرژن‌یک‌کانسار‌پورفیری‌مس‌است،‌سعی‌شده‌

تا‌این‌ویژگی‌ها‌در‌پهنه‌معدنی‌کهدلان‌با‌پارامترهای‌معمول‌

معرفی‌شده‌توســط‌پژوهشگران‌برای‌این‌بخش‌از‌این‌نوع‌

کانسارها‌مقایسه‌شده‌و‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرند.‌با‌توجه‌به‌

بلورهای‌خود‌شکل‌متوســط‌فلدسپار‌پتاسیم‌و‌پلاژیوکلاز‌

سنگ‌میزبان،‌می‌توان‌بیان‌کرد‌که‌در‌یک‌محیط‌کم‌عمق‌

نزدیک‌به‌سطح‌متبلور‌شده‌است.‌شواهد‌صحرایی‌و‌مطالعات‌

میکروسکوپی‌بیان‌گر‌تاثیر‌شدید‌شرایط‌اکسیداسیون‌بر‌روی‌

ســنگ‌‌میزبان‌و‌دیگر‌سنگ‌های‌پهنه‌است‌و‌فراوانی‌بافت‌

مارتیتی‌شدن‌و‌همچنین‌اکسیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌

در‌سنگ‌میزبان‌نیز‌گویای‌اکسیداسیون‌می‌باشند.‌کانه‌زایی‌

در‌پهنه‌اکســیدها‌و‌ســولفیدهای‌مس‌هستند،‌به‌صورت‌

رگه‌و‌رگچه‌های‌مالاکیت،‌کالکوســیت،‌کوولیت‌و‌پیریت‌

به‌صورت‌افشان‌و‌همچنین‌پراکنده‌در‌سنگ‌‌میزبان‌است‌و‌

در‌امتداد‌درزه‌ها‌و‌سطوح‌گسلی‌نیز‌دیده‌می‌شوند.‌مقدار‌

کمی‌از‌بقایای‌کالکوپیریت‌دارای‌بافت‌کاتاکلاســتی‌نیز‌در‌

سنگ‌میزبان‌وجود‌دارد‌و‌به‌نظر‌می‌رسد،‌کانه‌زایی‌سوپرژن‌

گستره‌از‌اکسیداسیون‌این‌کالکوپیریت‌ها‌تشکیل‌شده‌است.

نتیجه گیری
در‌نهایت،‌بر‌اســاس‌مشــاهدات‌صحرایــی،‌مطالعه‌

آزمایشگاهی‌و‌آنالیزهای‌شــیمیایی‌بر‌روی‌گستره‌معدنی‌

کهدلان،‌نتیجه‌های‌زیر‌حاصل‌شد:

گستره‌از‌نظر‌پهنه‌های‌رسوبی-ساختاری‌ایران،‌در‌مرز‌

بین‌پهنه‌البرزغربی-آذربایجان‌و‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌

واقع‌شــده‌و‌مرتبط‌با‌ماگماتیسم‌ائوسن‌و‌الیگوسن‌است.‌

واحدهای‌تشکیل‌دهنده‌گستره‌شامل‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

و‌ساب‌ولکانیک‌و‌آذرآواری‌مانند‌توف‌همچنین‌سنگ‌‌های‌

رســوبی‌مانند‌کنگلومرا‌هســتند‌و‌ترکیب‌آتشفشانی‌ها‌از‌

تراکی‌بازالت‌تــا‌تراکی‌آندریت،‌تــوف‌و‌آندزی‌بازالت‌بوده‌و‌

سنگ‌های‌ســاب‌ولکانیک‌که‌به‌عنوان‌منشا‌کانه‌زایی‌مس‌

شکل‌18.‌مدل‌پیشنهادی‌برای‌محدوده‌معدنی‌کهدلان
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اســت‌ترکیب‌مونزوسینت‌تا‌سینیت‌دارد.‌دیگر‌سنگ‌های‌

ساب‌ولکانیک‌نیز‌ترکیب‌مونزوگابرویی‌دارند.‌

کانه‌زایی‌به‌شــکل‌رگه‌و‌رگچه‌ای‌به‌صورت‌قائم‌تا‌افقی‌

به‌ضخامت‌یک‌تا‌پنج‌سانتیمتر‌است‌و‌در‌امتداد‌گسل‌ها،‌

درزه‌و‌شکستگی‌ها‌مشاهده‌می‌شود.‌کانی‌های‌اصلی‌شامل‌

کالکوســیت،‌مالاکیت،‌کوولیت‌و‌پیریت‌است‌و‌اکسید‌و‌

هیدروکسیدهای‌آهن‌و‌همچنین‌دولومیت‌و‌کلسیت‌نیز‌به‌

عنوان‌کانی‌های‌فرعی‌هستند.‌بافت‌سنگ‌میزبان‌فانریتیک‌

است‌و‌فنوکریست‌های‌ارتوکلاز‌و‌پلاژیوکلاز‌به‌خوبی‌به‌وسیله‌

میکروســکوپ‌دیده‌می‌شود.‌دگرسانی‌های‌مهم،‌آرژیلیک،‌

سیلیســی‌شدن‌و‌کربناتی‌شدن‌اســت،‌بیشتر‌بخش‌های‌

سنگ‌میزبان‌را‌دگرسان‌کرده‌است.

با‌توجه‌به‌بررسی‌های‌انجام‌شده،‌ماگماتیسم‌در‌پهنه‌

معدنی‌کهدلان‌در‌کمربند‌فرورانش‌و‌در‌محیط‌کمان‌قاره‌

تشــکیل‌شــده‌و‌مربوط‌به‌کمان‌آشفشانی‌است‌و‌ماهیت‌

ماگما‌شوشونیتی‌می‌باشد.‌این‌موارد‌بیان‌گر‌آن‌است‌که‌این‌

ماگماتیسم‌پتانسیل‌کانه‌زایی‌مس‌را‌دارا‌می‌باشد.

از‌دیگــر‌ویژگی‌های‌پهنه،‌همراهی‌دگرســانی‌آرژیلیک‌

و‌همچنین‌اکسیدها‌و‌هیدروکســیدهای‌آهن‌با‌کانه‌زایی‌

سولفیدی‌و‌کربناتی‌مس‌است‌و‌گویای‌شرایط‌اکسیداسیون‌

است‌و‌منجر‌به‌تشــکیل‌کانه‌زایی‌سوپرژن‌در‌گستره‌شده‌

است.‌در‌مقطع‌عرضی‌این‌مدل‌از‌کانه‌زایی‌سه‌بخش‌وجود‌

دارد‌که‌بالاترین‌بخش‌آن‌کپ‌شسته‌شده‌حاوی‌هماتیت،‌

گوتیت،‌ژاروســیت‌و‌کانه‌زایی‌اکســید‌مس‌است.‌بخش‌

میانی‌که‌غنی‌شدگی‌ســوپرژن‌نام‌دارد‌و‌کانه‌‌های‌سوپرژن‌

کالکوسیت،‌دیژنیت‌و‌کوولیت‌جانشین‌سولفیدهای‌هیپوژن‌

شده‌اند‌و‌بخش‌پایینی‌کانه‌زایی‌هیپوژن‌پیریت‌و‌کالکوپیریت‌

است.

بر‌اساس‌مطالعات‌انجام‌شده‌کانه‌زایی‌در‌گستره‌معدنی‌

کهدلان،‌در‌کمربند‌غنی‌شــده‌کالکوسیت‌بخش‌سوپرژن‌

یک‌کانسار‌پورفیری‌قرار‌گرفته‌است.
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مقدمه
خردقاره‌ایران‌مرکزی-شــرق‌ایــران،‌پهنه‌ای‌کم‌وبیش‌

مثلثی‌شــکل‌است.‌از‌شمال‌به‌گســل‌چپ‌گرد‌درونه،‌از‌

جنوب‌به‌کمربند‌مکران،‌از‌غــرب‌به‌نوار‌افیولیتی‌نائین-

‌بافت‌و‌از‌شرق‌به‌گسل‌راستگرد‌نهبندان‌محدود‌می‌شود.‌

این‌پهنه،‌از‌غرب‌به‌شــرق‌شــامل‌زیرپهنه‌های‌ساختاری‌

رسوبی‌یزد،‌طبس‌و‌لوت‌می‌باشد.‌زیرپهنه‌های‌یزد‌و‌طبس‌

به‌وسیله‌باریکه‌ای‌کمانی‌شــکل‌به‌نام‌پهنه‌زمین‌ساختی‌

کاشمر-کرمان‌از‌هم‌جدا‌می‌شــوند‌و‌گسل‌نایبند‌نیز‌مرز‌

بین‌زیرپهنه‌های‌طبس‌و‌لوت‌را‌مشخص‌می‌کند‌)شکل‌1).

از‌لحاظ‌ساختاری‌رســوبی،‌پهنه‌ساختاری-‌رسوبی‌یزد‌

در‌زمــان‌پالئوزوئیک‌به‌همــراه‌تمامی‌بخش‌های‌خردقاره‌
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ایــران‌مرکزی‌ویژگی‌های‌ســکویی‌داشــته‌و‌در‌زمان‌های‌

‌مزوزوئیک‌و‌سنوزوئیک‌از‌نظر‌تکتونیکی‌به‌گستره‌پرتحرک

)حوضه‌پشت‌کمانی(‌تبدیل‌شده‌اســت.‌زیرپهنه‌های‌ایران‌

مرکزی،‌بلوک‌یزد‌در‌اثر‌فعالیت‌هــای‌پایانی‌کوه‌زایی‌آلپی‌

دچار‌چین‌خوردگی،‌بالاآمدگی‌و‌فرسایش‌شده‌است.‌طوری‌

که‌رســوب‌گذاری‌مربوط‌به‌این‌رویداد‌از‌میوســن‌تاکنون‌

.(Stocklin,‌1968(ادامه‌دارد‌

‌)Walker‌and‌Jakson.,بر‌اساس‌مطالعات‌تنش‌دیرین‌

‌2004;‌Meyer‌ and‌ Dortz.,2007;‌ Nozaeam‌ et‌ al,

ســاختاری- پهنــه‌ ‌2013;‌Calzorlarit‌ et‌ al.,‌ 2016(

‌رسوبی‌یزد‌و‌پهنه‌شمال‌باختری‌گسل‌کلمرد‌از‌زمان‌نئوژن‌

تاکنون‌با‌روند‌‌NE-SWو‌به‌صورت‌موازی‌با‌گســل‌کلمرد‌

در‌حال‌حرکت‌به‌سوی‌شمال‌شرق‌است.‌داده‌های‌حاصل‌

‌از‌اطلاعــات‌‌GPSصورت‌گرفته‌در‌گســتره‌ایران‌مرکزی

)Vernant‌et‌al.,‌2004(‌نیــز‌این‌حرکت‌را‌تایید‌می‌کند.‌

‌همچنیــن‌بر‌اســاس‌مطالعــات‌تنش‌دیرین‌که‌توســط

نوزعیم‌و‌همکاران‌)Nozaeam‌et‌al.,‌2013(‌برروی‌گسل‌

کلمرد‌در‌ایران‌مرکزی‌با‌استفاده‌از‌روند‌کانی‌زایی‌و‌ارتباط‌

آن‌با‌ساختارها‌درشمال‌بلوک‌یزد‌جهت‌امتدادتنش‌بیشینه‌

در‌ژوراسیک‌‌ENE_WSWبه‌دست‌آمده‌است.‌

هدف‌از‌این‌پژوهــش‌تعیین‌تنش‌دیرین‌در‌غرب‌ایران‌

مرکزی‌واقع‌در‌گســتره‌مرکزی‌پهنه‌ساختاری-رسوبی‌یزد‌

و‌ارتباط‌آن‌با‌تحرکات‌صفحه‌های‌ایران‌مرکزی‌می‌باشــد‌

)شکل‌1(.‌برای‌این‌منظور،‌تکنیک‌وارون‌سازی‌تنش‌را‌بر‌

روی‌داده‌های‌گسل-خش‌لغزش‌اعمال‌شده‌و‌ساختارهای‌

گستره‌در‌قالب‌تنش‌به‌دست‌آمده‌تفسیر‌شده‌است.‌بعلاوه‌

نتیجه‌های‌حاصل‌از‌این‌مطالعه‌با‌یافته‌های‌مطالعات‌قبلی‌

مقایسه‌و‌بحث‌شده‌است.

شــکل‌1.‌موقعیت‌گستره‌مورد‌مطالعه‌برروی‌نقشه‌تکتونیک‌ایران‌برپایه‌مطالعات‌تدین‌و‌همکاران‌)Tadayon‌et‌al.,‌2018(،‌تصویر‌داخلی‌
موقعیت‌نقشه‌بر‌روی‌صفحات‌زمین‌ساختی‌)سایت‌ANF‌.)USGS:‌گسل‌انار.‌N-DF:‌گسل‌نایین-دهشیر.‌NaF:‌گسل‌نایبند.‌NaF:‌گسل‌
نایبند‌NeF:‌گسل‌نهبندان.‌DBF:‌گسل‌دشت‌بیاض.‌FF:‌گسل‌فردوس.‌DF:‌گسل‌درونه.‌KFF:‌گسل‌کوه‌فغان.‌KSF:‌گسل‌کوه‌سرهنگی.‌
MZTF:‌گسل‌اصلی‌رورانده‌زاگرس.‌SBBF:‌گسل‌شهربابک.‌ShF:‌گسل‌شاهرود.‌M:‌مشهد.‌T:‌تربت‌حیدریه.‌ZMTZ:‌کمربند‌ترانسفرم‌

زاگرس-مکران



4949

حمیدرضا افخمی اردکانی و همکاران

خاستگاه زمین ساختی
پهنه‌مورد‌مطالعه‌در‌بخش‌شرقی‌بلوک‌یزد‌واقع‌شده‌

است.‌واحدهای‌رســوبی‌پهنه،‌در‌بازه‌زمانی‌دونین‌زیرین‌

تا‌کرتاســه‌قرار‌می‌گیرند‌و‌به‌طور‌عمده‌از‌ترکیبی‌از‌یک‌یا‌

دو‌ســازند‌هستند‌)شکل‌2(.‌دو‌گسل‌امتدادلغز‌اصلی‌انار‌

و‌خرانق‌دارای‌ســازوکار‌راست‌لغز‌با‌امتداد‌شمال،‌شمال‌

غرب-جنوب،‌جنوب‌شرق‌در‌واحدهای‌رسوبی‌گستره‌دیده‌

می‌شود.‌بخش‌شمالی‌گستره‌در‌یک‌ناحیه‌کوهستانی‌واقع‌

شده،‌پهنه‌ای‌است‌که‌با‌چندین‌انشعاب‌گسل‌انار‌با‌فاصله‌

نزدیک‌برش‌داده‌شده‌است‌و‌بخش‌جنوبی‌پهنه‌ساختارها‌

حاصل‌گسل‌خوردگی‌)کوه‌بافق(‌است‌)شکل‌3(.‌بر‌اساس‌

مطالعات‌مورفولوژی‌و‌ساختاری‌صورت‌گرفته‌بر‌روی‌گسل‌

انار‌آخرین‌حرکت‌این‌گســل‌راستالغز‌راست‌گرد‌تشخیص‌

.)Kargaranbafghi‌et‌al.,‌2011(داده‌شده‌است‌

پهنه‌گســلی‌انار‌در‌مرکز‌فلات‌ایران‌و‌در‌شــرق‌گسل‌

دهشــیر‌یک‌سیســتم‌امتدادلغز‌با‌دو‌بخش‌با‌مورفولوژی‌

متفاوت‌است.گســل‌انار‌طولی‌نزدیک‌به‌‌200کیلومتر‌دارد‌

که‌کمترین‌میزان‌جابجایی‌آن‌‌0.8میلی‌متر‌در‌ســال‌است‌

.)Meyer‌and‌Dortz.,‌2007;‌Foroutan‌et‌al.,‌2012(

این‌گســل‌کوتاه‌ترین‌سیستم‌امتدادلغز‌راستگرد‌فلات‌

مرکزی‌و‌شرقی‌ایران‌است.‌در‌‌شمالی‌ترین‌بخش‌این‌گسل‌

مورفولــوژی‌بلندتری‌با‌رنگ‌تیره‌دیده‌می‌شــود‌که‌در‌آن‌

انشعابات‌پایانه‌این‌گســل‌قرار‌گرفته‌اند،‌به‌سمت‌جنوب‌

‌همگرا‌شده‌و‌در‌کوه‌خرانق‌به‌گسل‌انار‌می‌پیوندند‌)شکل‌3).

رشته‌گسل‌جنوبی‌در‌کوه‌بافق‌به‌طول‌‌20کیلومتر‌است‌و‌

دشت‌غرب‌آن‌و‌نمک‌های‌انار‌و‌دشت‌را‌به‌صورت‌راستگرد‌

برش‌می‌دهد.‌در‌جنوبی‌ترین‌بخش،‌گسل‌انار‌شرقی‌غربی‌

شده‌و‌به‌شکل‌یک‌تراست‌در‌شمال‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه‌

دختر‌قرار‌می‌گیرد.‌بر‌اساس‌برش‌راستگرد‌واحدهای‌کرتاسه‌

پایینی،‌مقدار‌جابجایی‌این‌گســل‌20-‌30کیلومتر‌محاسبه‌

‌)Walker‌and‌Jackson.,‌2004;‌Meyer‌andشده‌است‌

.Dortz.,‌2007;‌Dortz‌et‌al.,‌2009(

گسل‌انار‌شــاید‌از‌ردپایی‌که‌در‌آبرفت‌های‌کواترنر‌دارد‌

‌)Berberian.,1976‌;‌Walker‌and‌Jakson.,فعال‌است‌

)2004.‌انتهــای‌جنوبی‌گســل‌انار‌به‌بخش‌غربی‌گســل‌

رفسنجان‌متصل‌شده‌که‌از‌میان‌کوه‌ها‌توسط‌یک‌دره‌باریک‌‌

خطی‌‌با‌دنبال‌کردن‌زمین‌شناسی‌امکان‌پذیر‌است.‌به‌نظر‌

می‌رسد‌که‌این‌دو‌گسل‌در‌طول‌گسل‌های‌‌زمین‌شناسی‌‌به‌‌

یکدیگر‌متصل‌می‌شــوند.‌بااین‌حال‌تعیین‌کردن‌اینکه‌این‌

گسل‌ها‌در‌داخل‌کوه‌ها‌فعال‌است‌یا‌خیر‌مشکل‌است‌زیرا‌

.(Walker,‌2006(رسوبات‌کواترنر‌وجود‌ندارد‌

مقدار‌لغزش‌راســتگرد‌گســل‌انار‌‌1/2میلی‌متر‌بر‌سال‌

محاسبه‌شــده‌و‌مقدار‌کوتاه‌شدگی‌در‌راستای‌امتداد‌‌1/3

میلی‌متر‌در‌ســال‌می‌باشد.‌نرخ‌لغزش‌جانبی‌ممکن‌است‌

در‌محدوده‌1/2-‌2/7میلی‌متر‌در‌سال‌باشد،‌لغزش‌شیبی‌و‌

‌Walpersdorf(امتدادی‌آن‌از‌جنوب‌به‌شمال‌کاهش‌می‌یابد‌

et‌al.,‌2014(.‌در‌طول‌زمان‌های‌زمین‌شناسی،‌گسل‌انار‌

‌30کیلومتر‌لغزش‌امتدادی‌داشته‌است‌که‌در‌‌20و‌به‌احتمال‌

‌)Walker‌and‌Jackson.,زیاد‌‌12میلیون‌سال‌اخیر‌است‌

.2004;‌Meyer‌and‌Dortz.,‌2007(

روش مطالعه
تکنیک معکوس سازی تنش

تحلیل‌هــای‌تنش‌دیرین‌برای‌مشــخص‌کردن‌تکامل‌

ســاختاری‌کمربندهای‌چین‌خورده‌به‌ویــژه‌مناطق‌دارای‌

ســاختارهای‌تکتونیکی‌شکننده‌بسیار‌سودمند‌هستند.‌با‌

توجــه‌به‌این‌اصل،‌الگوی‌تنش‌با‌زمان‌تغییر‌می‌کند‌برای‌

انجام‌مطالعات‌تعیین‌و‌تفکیــک‌فازهای‌تنش‌دیرین‌باید‌

از‌ســاختارهایی‌که‌در‌اثر‌عملکرد‌تنش‌ها‌شکل‌گرفته‌و‌در‌

طول‌زمان‌اثرات‌آنها‌را‌حفظ‌کرده‌اند‌اســتفاده‌شــود.‌در‌

این‌راســتا‌تحلیل‌کیفی‌و‌کمی‌ساختارهای‌شکننده‌مانند‌

گسل‌ابزار‌مناســبی‌‌می‌باشد‌)Angelier,‌1990(.‌خطوط‌

لغزش‌روی‌ســطح‌گسل‌در‌جهت‌حداکثر‌تنش‌برشی‌ثبت‌

‌)Wallace.,‌ 1951;‌ bott.,‌ 1959;‌ lisle., می‌شــوند‌

)‌Angelier,‌1990;‌1989می‌توان‌از‌بعضی‌از‌شاخص‌های‌

ســینماتیکی‌روی‌صفحه‌ی‌گسل‌برای‌تعیین‌جهت‌لغزش‌

اســتفاده‌کــرد‌)Doblas,1998(‌و‌ســپس‌به‌وســیله‌ی‌

تکنیــک‌معکوس‌کردن‌و‌از‌روی‌جهت‌یابی‌خش‌گســلش‌

‌)Carey‌and‌.جهــت‌تنش‌های‌اصلی‌را‌بــه‌دســت‌آورد

‌Brunier.,1974;‌Etchecopar‌et‌al.,‌1981;‌Gephart

.and‌Forsyth.,1984;‌Angelier,‌1984(
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شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌به‌همراه‌موقعیت‌ایستگاه‌های‌مطالعاتی‌)بازرسم‌شده‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000خرانق‌
)هوشمندزاده‌و‌پورلطیفی،‌1386(‌و‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000فهرج‌)جعفریان‌و‌همکاران،‌1385)

جمع آوری داده ها
به‌منظور‌تحلیل‌تنش‌دیرین،‌داده‌های‌برداشــت‌شده‌

‌شــامل‌موقعیت‌جغرافیایی‌گسل،‌شــیب،‌امتداد‌و‌زاویه‌

خط‌خش‌مربوط‌به‌حرکت‌گســل‌و‌سوی‌حرکت‌آنها‌بود.‌

تشخیص‌سوی‌لغزش‌از‌اهمیت‌زیادی‌برخوردار‌است،‌‌برای‌

‌ایــن‌‌کار‌می‌توان‌از‌علائمی‌چون‌جدایش‌چینه‌شناســی،‌

چین‌های‌کشــیده،‌تنوع‌بزرگی‌از‌سیماهای‌نامتقارن‌قابل‌

مشــاهده‌بر‌روی‌سطح‌گسل‌از‌قبیل‌زبری‌یا‌صیقلی‌بودن‌

صفحــه‌لغزش،‌وجــود‌ندول‌مارک‌های‌زمین‌ســاختی‌و‌

پله‌های‌تجمعی‌کانی‌ها‌روی‌صفحه‌ی‌لغزش،‌شکستگی‌های‌

‌)Angelier,1994;ریدل،‌قله‌های‌استیلولیتی‌کمک‌گرفت‌

Doblas,‌1998;‌Petit,‌1987(.‌همچنین‌باید‌تقدم‌و‌تاخر‌

سنی‌ســاختارها‌در‌هر‌ایستگاه‌برداشت‌شود‌تا‌در‌تفکیک‌

‌.)Angelier,‌1984(فازهای‌تنش‌از‌آنها‌استفاده‌شود‌
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محاسبات تنش های اصلی و شکل میدان
در‌مرحله‌بعد‌نرم‌افزار‌با‌اســتفاده‌از‌دیتاهای‌برداشــت‌

شده‌از‌گسل‌ها‌محاسبات‌لازم‌را‌انجام‌داده‌و‌سپس‌تفکیک‌

فازهای‌تنش‌دیرین‌در‌یک‌فضای‌چهاربعدی‌مرکب‌از‌موقعیت‌

محورهای‌اصلی‌تنش‌)σ1‌,‌σ2‌,‌σ3(‌و‌شکل‌میدان‌‌Rصورت‌

می‌گیرد‌)شــکل‌Angelier,‌1984(‌)4(.‌که‌این‌محاسبات‌

توسط‌نرم‌افزار‌Salvini,‌1999(‌V.5.43‌Daisy(‌انجام‌شد.

یکی‌از‌مشــکلات‌چنین‌محاسبه‌ای‌اختلافی‌است‌که‌

میان‌جهت‌بیشینه‌تنش‌برشی‌اندازه‌گیری‌شده‌)خش‌لغز(‌

و‌جهت‌بیشینه‌تنش‌برشی‌محاســبه‌شده‌)توسط‌روابط‌

‌)Carey‌and‌Brunier,‌1974;فیزیکی(‌حاصل‌می‌شــود‌

)Angelier,‌1990.‌مقــدار‌زاویه‌ناهمخوانی‌را‌تا‌‌30درجه‌

قابل‌قبول‌می‌دانند‌و‌مقادیر‌بیش‌از‌این،‌به‌دلیل‌عدم‌پیروی‌

از‌منحنی‌گوسی‌مربوط‌به‌فازهای‌دیگر‌تنش‌می‌باشد.‌برای‌

محاســبات‌این‌پژوهش‌زاویه‌ناهمخوانی‌‌15درجه‌در‌نظر‌

گرفته‌شده‌است.

تفکیک فازهای تنش
محاســبه‌جهت‌تنش‌بیشــینه‌در‌هر‌ایستگاه‌توسط‌

نرم‌افــزار‌Salvini,‌1999(‌Daisy‌V.5.43(‌انجام‌گرفت.‌

‌MMS‌)Multiple‌Monetcarloدر‌این‌نرم‌افــزار‌از‌روش‌

)‌Direct‌Solutionاســتفاده‌شــد.‌در‌ایــن‌روش‌ابتــدا‌

شکل‌3.‌تصویر‌ماهواره‌لندست‌از‌گسل‌امتدادلغز‌انار‌و‌موقعیت‌گستره‌مورد‌مطالعه‌که‌با‌مربع‌مشکی‌نمایش‌داده‌شده‌است
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‌جهت‌تنش‌های‌اصلی‌برای‌هر‌گســل‌محاســبه‌می‌شود

)Angelier,‌1990(‌و‌ســپس‌محاسبات‌آماری‌چندباره‌و‌

رندوم‌بر‌روی‌جهات‌تنش‌اصلی‌به‌دســت‌آمده،‌تا‌رسیدن‌

‌Monte‌Carlo‌algorithmبه‌نتیجه‌نهایی‌یکسان،‌توسط‌

)Metropolis,‌1987(‌انجــام‌می‌گیرد.‌در‌نهایت‌خروجی‌

نرم‌افزار‌شامل‌جهات‌تنش‌اصلی‌و‌شکل‌میدان‌خواهد‌بود.

R‌)Angelier,1994(شکل‌4.‌تانسورهای‌تنش‌در‌فضای‌سه‌بعدی‌و‌رابطه‌شکل‌میدان‌

تحلیل داده ها
برای‌این‌پژوهش،‌تعداد‌‌110داده‌گسلی‌در‌‌13ایستگاه‌

در‌اطراف‌گســل‌انار‌اندازه‌گیری‌شد.‌مطالعات‌تنش‌دیرین‌

در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌در‌واحدهای‌سنگی‌به‌سن‌کرتاسه،‌

ژوراســیک،‌تریاس‌بالایی-ژوراسیک‌زیرین،‌دونین‌میانی‌و‌

دونین‌زیرین‌انجام‌گرفته‌است.‌

ویژگی های هندسی و جنبشی گسل ها
ویژگی‌های‌هندســی‌و‌جنبشی‌برداشــت‌شده‌شامل‌

)امتداد،‌شــیب،‌ریــک‌خش‌لغز‌و‌جهت‌حرکت‌گســل(‌

‌Daisy‌V.5.43می‌باشــد.‌این‌داده‌ها‌به‌وســیله‌نرم‌افزار‌

‌Delvaux‌ et‌ al.,( ‌Win‌ tensor و‌ ‌)Salvini,‌ 1999(

‌Delvaux‌et‌al.,‌1997;1995(‌پردازش‌شد،‌خروجی‌آنها‌

در‌جدول‌‌1آمده‌است.‌بر‌اساس‌رزدیاگرام‌و‌نمودار‌گوسیان‌

رسم‌شده‌از‌امتداد‌و‌شیب‌گسل‌ها،‌سه‌امتداد‌اصلی‌گسلی‌

با‌میانگین‌آزیموت‌های‌‌337،110و‌‌019درجه‌به‌دست‌آمد‌

‌که‌آزیموت‌بیشــینه‌گسل‌ها‌‌110درجه‌می‌باشد‌)شکل‌5).

شــیب‌آزیموت‌های‌‌110و‌‌337به‌ســمت‌شــمال‌شرق‌و‌

جنوب‌غرب‌است‌و‌شیب‌آزیموت‌‌019به‌سمت‌جنوب‌شرق‌

می‌باشــد.‌شیب‌گسل‌های‌موجود‌از‌‌45تا‌‌90درجه‌متغیر‌

است‌)جدول‌2(.‌امتداد‌و‌شیب‌این‌گسل‌ها،‌از‌امتداد‌اصلی‌

گسل‌انار‌و‌شاخه‌های‌پایانه‌ای‌این‌گسل‌پیروی‌می‌کند.

ریک‌خطوط‌لغزش‌نیز‌از‌صفر‌تا‌‌90درجه‌متغیر‌است‌و‌

دارای‌حرکت‌امتدادلغز‌راستگرد‌با‌مولفه‌ی‌نرمال‌و‌معکوس‌

می‌باشد.‌تعدادی‌از‌گســل‌ها‌با‌حرکت‌شیب‌لغز‌نرمال‌نیز‌

دیده‌می‌شــوند.‌تغییرات‌ریک‌بردار‌لغزش‌در‌ایســتگاه‌‌1

)شکل‌6-الف(‌با‌سن‌کرتاسه‌دیده‌می‌شود‌که‌نشان‌دهنده‌

تغییرات‌امتداد‌تنش‌های‌اصلی‌در‌این‌بازه‌زمانی‌بوده‌است‌

و‌نشان‌دهنده‌تغییرات‌جهت‌میدان‌تنش‌یا‌چرخش‌بلوک‌ها‌

در‌منطقه‌می‌باشد.‌

امتداد‌رگه‌های‌باریت‌موجــود‌در‌منطقه‌در‌واحدهای‌

ژوراســیک‌‌WNWمی‌باشد‌و‌در‌مقیاس‌در‌حد‌سانتیمتر‌
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تا‌متر‌دیده‌می‌شوند.‌این‌رگه‌ها‌توسط‌گسل‌های‌امتدادلغز‌

به‌صورت‌راستگرد‌جابجا‌شده‌اند.

تحلیل سینماتیکی
با‌توجه‌به‌اینکه‌حداکثر‌زاویه‌ناهمخوانی‌در‌محاسبات‌

‌15درجه‌در‌نظر‌گرفته‌شــده‌اســت.‌تغییرات‌ریک‌بردار‌

لغزش‌و‌ســوی‌حرکت‌گســل‌ها‌با‌توجه‌به‌امتداد‌و‌شیب‌

گســل‌ها،‌در‌هر‌ایســتگاه‌متغیــر‌بود.‌بــر‌روی‌رگه‌های‌

باریــت‌ایجــاد‌شــده‌اغلــب‌جابجایی‌هــای‌امتدادلغز‌با‌

‌حرکت‌راستگرد‌مشاهده‌شــد‌که‌نشان‌دهنده‌قرار‌گرفتن

‌بلوک‌های‌رمبوئدری‌از‌پیش‌موجود‌در‌سیســتم‌برشــی‌

راستگرد‌جدید‌است‌و‌از‌همین‌رو‌شکستگی‌ها‌را‌به‌شکل‌

منحنی‌درآورده‌و‌بلوک‌ها‌را‌به‌شــکل‌‌Popupبه‌ســمت‌

جنوب‌غرب‌جابجا‌کرده‌است.‌این‌رگه‌ها‌چون‌در‌واحدهای‌

ژوراســیک‌قرار‌دارند‌و‌از‌این‌زمان‌به‌بعد‌شکل‌گرفته‌اند،‌

جهت‌تفکیک‌فازهای‌تنش‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌استفاده‌

شده‌اند.‌غالب‌بودن‌مولفه‌راستگرد‌از‌دونین‌تا‌عهد‌حاضر‌

نیز،‌نشان‌می‌دهد‌که‌گســل‌انار‌و‌شاخه‌های‌فرعی‌آن‌در‌

این‌بازه‌زمانی‌در‌یک‌سیستم‌زمین‌ساختی‌برش‌ساده‌قرار‌

داشته‌است.

تحلیل دینامیکی
بر‌اساس‌ریک‌خطوط‌لغزش‌و‌استریوپلات‌ها‌)جدول‌2(،‌

گسل‌های‌موجود‌در‌منطقه‌بیشتر‌دارای‌حرکت‌امتدادلغز‌

بوده‌که‌نشان‌دهنده‌رژیم‌زمین‌ساختی‌برش‌ساده‌دونین‌تا‌

کرتاسه‌می‌باشد.‌آزیموت‌جهت‌تنش‌غالب‌در‌بازه‌‌90تا‌‌110

و‌‌190تا‌‌220قرار‌می‌گیرد‌)شکل‌8(.‌تغییرات‌جهت‌تنش‌از‌

دونین‌تا‌پایان‌کرتاسه‌در‌منطقه‌دیده‌می‌شود‌که‌بر‌اساس‌

جابجایی‌راستگرد‌رگه‌های‌موجود‌در‌واحدهای‌ژوراسیک،‌

ابتــدا‌جهت‌تنش‌با‌آزیموت‌‌90تــا‌‌110عمل‌کرده‌و‌رگه‌ها‌

شــکل‌گرفته‌اند‌و‌پس‌از‌آن‌جابجایی‌راستگرد‌در‌رگه‌های‌

باریت،‌نشان‌دهنده‌تغییر‌جهت‌تنش‌در‌گستره‌است.‌

شکل‌5.‌نمودار‌گوسیان‌امتداد‌گسل‌ها،‌تغییرات‌امتداد‌گسل‌ها‌را‌از‌غرب‌تا‌شمال-شمال‌شرق‌نمایش‌می‌دهد‌و‌نمودار‌فراوانی‌جهت‌شیب‌
گسل‌ها‌که‌شیب‌به‌سمت‌شمال‌شرق‌و‌جنوب‌غرب‌را‌نمایش‌می‌دهد
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شکل‌‌6.‌الف(‌خطوط‌لغزش‌متفاوت‌در‌ایستگاه‌‌1نشان‌دهنده‌تغییر‌جهت‌تنش‌می‌باشد،‌ب(‌خطوط‌لغزش‌در‌ایستگاه‌2،‌پ(‌خطوط‌لغزش‌در‌
ایستگاه‌6،‌ت(‌خطوط‌لغزش‌در‌ایستگاه‌7،‌ث(‌خطوط‌لغزش‌در‌ایستگاه‌10،‌)خطوط‌قرمز‌خش‌لغز‌و‌خطوط‌سیاه‌خط‌افق‌را‌نمایش‌می‌دهد(

((Salvini,‌1999(‌Daisy‌V.5.43جدول‌1.خروجی‌جهت‌های‌تنش‌اصلی‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌)محاسبه‌شده‌با‌نرم‌افزار‌

σ:‌Maximum‌Stress‌Tensor,‌R:‌ratio‌of‌stress‌magnitude‌differences‌R=‌σ2-σ3/σ1-σ3,
α:‌the‌average‌angle‌between‌the‌calculated‌shear‌and‌observed‌slip‌in‌degrees

Station Stratigraphic‌Age
σ1 σ2 σ3

R α
Trend Plunge Trend Plunge Trend Plunge

1 Cretaceous 224 57 318 2 050 33 1 11.8
13 Cretaceous 194 6 077 77 285 11 0.8 5.9
12 Jurassic 271 41 009 10 110 47 0.9 9
3 U.‌Triassic-L.Jurra 094 22 202 36 340 46 0.3 7.6
4 U.‌Triassic-L.Jurra 019 38 120 14 226 48 0.6 11.9
5 U.‌Triassic-L.Jurra 309 30 057 24 176 50 0.2 3.1
6 U.‌Triassic-L.Jurra 109 75 324 12 232 8 1.5 8.2

7 U.‌Triassic-L.Jurra
143 14 360 72 236 10 0.1 9.7
302 4 38 51 208 38 0.3 9.7

10 U.‌Triassic-L.Jurra 209 28 68 56 309 18 0.8 10.5
11 U.‌Triassic-L.Jurra 186 21 280 8 30 68 0.7 2.3
8 Middle‌Devonian 298 47 185 20 79 37 0.8 7.5
9 Middle‌Devonian 149 55 329 35 59 0 0.6 3.4
2 Lower‌Devonian 121 26 219 16 338 59 0.4 15.5
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شکل‌7.‌الف(‌گسل‌معکوس‌در‌ایستگاه‌‌1در‌واحدهای‌کرتاسه،‌ب(‌جابجایی‌راستگرد‌در‌رگه‌های‌شرقی‌غربی‌باریت‌به‌سن‌ژوراسیک‌در‌سنگ‌
میزبان‌به‌سن‌دونین‌زیرین‌در‌ایستگاه‌6،‌پ(‌جابجایی‌راستگرد‌در‌رگه‌های‌شرقی‌غربی‌باریت‌به‌سن‌ژوراسیک‌در‌سنگ‌میزبان‌به‌سن‌تریاس‌

بالایی-ژوراسیک‌در‌ایستگاه‌7،‌ت(‌حرکت‌راندگی‌ها‌در‌منطقه‌از‌سمت‌جنوب‌به‌شمال‌در‌ایستگاه‌4
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((Salvini,‌1999(‌Daisy‌V.5.43جدول‌2.‌جدول‌استریونت‌های‌جهت‌های‌اصلی‌تنش‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌)محاسبه‌با‌نرم‌افزار‌
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بحث
‌کشــور‌ایــران‌در‌کوهزایــی‌آلپ-هیمالیــا‌پیشــینه‌

زمین‌شناسی‌پیچیده‌ای‌به‌دلیل‌فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌

زمیــن‌دارد‌که‌از‌این‌میان‌خردقــاره‌ایران‌مرکزی‌با‌وجود‌

گســل‌های‌ژرف‌و‌پی‌ســنگی‌کــه‌همه‌طــی‌رخدادهای‌

‌)Aghanabati,‌2004‌;کوهزایی‌کهن‌تشــکیل‌شــده‌اند

‌Stocklin,1968;‌ Jackson‌ and‌Mackenzie.,‌ 1984(

همچنیــن‌چرخش‌و‌جابه‌جایی‌بلوک‌هــای‌ایران‌مرکزی‌و‌

اندرکنش‌ساختاری‌متاثر‌از‌تغییر‌نوع‌و‌سوی‌حرکت‌آنها‌در‌

طول‌زمان،‌موجب‌پیچیده‌تر‌شدن‌ساختارهای‌ایران‌مرکزی‌

‌)Walker‌and‌Jackson.,‌2004;‌Mattei‌etشده‌اســت

.al.,2012;‌Nozaem‌et‌al.,‌2013(

‌شــکل‌8.‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌به‌همراه‌رزدیاگرام‌راستای‌تنش‌اصلی‌برای‌هر‌ایســتگاه‌که‌روند‌غالب‌جهت‌های‌تنش
‌NNE-SSWو‌‌WNW-ESEرا‌نمایش‌می‌دهد‌)باز‌رسم‌‌شده‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000خرانق‌)هوشمندزاده‌و‌همکاران،1386(‌و‌نقشه‌

زمین‌شناسی‌1:100000فهرج‌)جعفریان‌و‌همکاران،‌1385)
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با‌توجه‌به‌مطالعات‌انجام‌شــده‌دو‌فاز‌اصلی‌تنش‌در‌

گستره‌به‌دســت‌آمد.‌رگه‌های‌با‌امتداد‌‌WNW-ESEدر‌

واحدهای‌ژوراسیک‌نشان‌دهنده‌جهت‌تنش‌به‌موازات‌این‌

رگه‌ها‌اســت‌که‌این‌جهت‌تنش‌نیز‌در‌واحدهای‌قدیمی‌تر‌

از‌ژوراســیک‌به‌ثبت‌رسیده‌اســت.‌از‌ژوراسیک‌تا‌کرتاسه‌

‌نیز‌جهــت‌تنش‌ثبت‌شــده‌در‌ایســتگاه‌ها‌دارای‌امتداد

‌NNE-SSWمی‌باشد.‌که‌با‌توجه‌به‌مطالعاتی‌نئوتکتونیک‌

که‌روی‌گســل‌انار‌انجام‌شــده‌این‌جهت‌تنش‌نیز‌به‌ثبت‌

رسیده‌است.‌در‌نتیجه‌می‌توان‌فازهای‌ثبت‌شده‌را‌از‌جدید‌

به‌قدیم‌بازسازی‌نمود‌و‌تغییرات‌جهت‌تنش‌را‌به‌دو‌بخش‌

جدیدتر‌از‌ژوراســیک‌و‌قدیمی‌تر‌از‌ژوراسیک‌تقسیم‌بندی‌

کرد.‌این‌جهــات‌تنش‌با‌مطالعات‌تنش‌دیرین‌که‌در‌دیگر‌

مطالعات‌انجام‌شده‌بر‌روی‌گسل‌های‌اطراف‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌آمده‌است‌نیز‌مطابقت‌می‌کند.‌

‌)Barrier‌and‌Vrielynck.,بــر‌اســاس‌مطالعــات‌

‌)Thierry.,‌ 2000;‌Wilmsen‌ et‌ al.,2009( ‌)2008و‌

)شــکل‌9(‌وضعیت‌خردقاره‌هــای‌ایران‌مرکــزی‌قبل‌از‌

ژوراسیک‌‌130درجه‌با‌وضعیت‌کنونی‌اختلاف‌داشته‌است‌

و‌گســل‌های‌ایران‌مرکزی‌امتداد‌شــرقی-غربی‌داشته‌اند.‌

‌همچنین‌مطالعات‌چرخــش‌پالئومغناطیس‌ایران‌مرکزی

)Kent‌et‌al.,‌2010(‌حرکت‌به‌ســمت‌شــمال‌خردقاره‌

ایران‌مرکزی‌را‌از‌تریاس‌به‌بعد‌نمایش‌می‌دهد‌)شــکل‌10(‌

و‌شــکل‌‌11نشان‌می‌دهد‌که‌قبل‌از‌ژوراسیک‌جهت‌تنش‌

‌شــمالی-جنوبی‌بر‌خردقاره‌ایران‌مرکزی‌حاکم‌بوده‌است

)Soffle‌et‌al.,‌1996(.‌این‌جهت‌تنش‌با‌مطالعات‌تنش‌

دیرین‌در‌این‌پژوهش‌مطابقت‌نمی‌کند‌و‌به‌نظر‌می‌رســد‌

کــه‌حرکت‌رو‌به‌شــمال‌تــوام‌با‌چرخــش‌‌135درجه‌ای‌

پادساعت‌گرد‌ایران‌مرکزی‌در‌بازه‌زمانی‌دونین‌تا‌عهد‌حاضر‌

اتفاق‌افتاده‌است.‌

شــکل‌9.الف(‌وضعیت‌خردقاره‌های‌ایران‌مرکزی‌در‌ژوراسیک‌پیشین‌بر‌اســاس‌مطالعات‌)Barrier‌and‌Vrielynck.,‌2008(‌ب(‌وضعیت‌
)Thierry,‌2000;‌Wilmsen‌et‌al.,‌2009(خردقاره‌های‌ایران‌مرکزی‌در‌مرز‌تریاس‌و‌ژوراسیک‌بر‌اساس‌مطالعات‌
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(Kent‌et‌al.,‌2010(شکل‌10.‌چرخش‌پالئومغناطیس‌از‌ژوراسیک‌تا‌عهد‌حاضر‌در‌ایران‌مرکزی‌

شکل‌11.الف(‌حرکت‌رو‌به‌شمال‌خردقاره‌ایران‌مرکزی‌پس‌از‌تریاس‌بر‌اساس‌داده‌های‌پالئومغناطیس‌)Soffle‌et‌al.,‌1996(،‌ب(‌چرخش‌
‌)Soffel‌et‌al.,‌1996(‌)‌130درجه‌ای‌ایران‌مرکزی‌از‌‌220میلیون‌سال‌پیش‌)تصویر‌پایین(‌تا‌عهد‌حاضر‌)تصویر‌بالا
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نتیجه گیری
برای‌تنش‌بیشینه‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌بین‌بازه‌‌90تا‌.‌1

‌110و‌‌190تا‌‌220متغیر‌است.

تغییرات‌جهت‌تنش‌بیشــینه‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌در‌.‌2

محدوده‌‌130درجه‌می‌باشــد‌که‌با‌‌130درجه‌چرخش‌

پادساعت‌گرد‌ایران‌مرکزی‌مطابقت‌می‌کند.

رگه‌های‌باریت‌موجود‌در‌اطراف‌گســل‌انار‌که‌ســن‌.‌3

شکل‌گیری‌آنها‌مربوط‌به‌پس‌از‌ژوراسیک‌است،‌تحت‌
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جابجا‌شده‌است.

‌هم‌زمان‌با‌حرکت‌رو‌به‌شمال‌ایران‌مرکزی‌از‌دونین‌تا‌.‌6
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مطالعه آزمایشگاهی وضعیت انحلال پذیری و مقاومتی 
خاک های مجاور گنبدهای نمکی

میثم محبوبی نیازمندی1 و سهراب میراثی)2و*(

‌ استاد‌مدعو،‌دانشکده‌مهندسی‌عمران،‌مؤسسه‌آموزش‌عالی‌مهرآیین،‌گیلان،‌ایران1.
استادیار،‌دانشکده‌مهندسی‌عمران،‌واحد‌شهرکرد،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی،‌شهرکرد،‌ایران2.‌

چکیده 
یکی‌از‌مهم‌ترین‌منبع‌های‌بالقوه‌شوری‌در‌جنوب‌ایران،‌انحلال‌گنبدهای‌نمکی‌می‌باشد،‌در‌بیشتر‌موارد‌موجب‌
تخریب‌کیفیت‌آب‌های‌ســطحی‌و‌آبخوان‌های‌کارستی‌و‌آبرفتی‌مجاور‌می‌شود.‌با‌وجودی‌که؛‌آب‌های‌کارستی‌
و‌آبرفتی‌بیشــتر‌دارای‌کیفیت‌مطلوبی‌می‌باشــند،‌در‌موارد‌متعددی‌در‌جنوب‌کشور‌کیفیت‌این‌آب‌ها‌به‌دلیل‌
تماس‌با‌گنبدهای‌نمکی‌کاهش‌یافته‌اســت.‌نظر‌به‌اینکه‌برخی‌از‌نقاط‌اســتان‌هرمزگان‌همچون‌جزیره‌هرمز‌
متشکل‌از‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌نمکی‌و‌دارای‌درصد‌زیادی‌سولفات‌و‌گچ‌می‌باشد‌احتمال‌رخداد‌مشکلاتی‌چون‌
انحلال‌پذیری‌زیاد‌می‌باشــد.‌بنابراین،‌در‌این‌مقاله‌به‌بررســی‌و‌ارزیابی‌تعیین‌میزان‌انحلال‌پذیری‌و‌مشخصات‌
مقاومتی‌خاک‌های‌پهنه‌های‌واقع‌در‌مجاورت‌گنبدهای‌نمکی‌جزیره‌هرمز‌پرداخته‌شده‌است.‌تعیین‌مشخصات‌
مقاومتی‌و‌انحلال‌پذیری‌بر‌اساس‌نتیجه‌آزمایش‌ها‌فیزیکی،‌‌شیمیایی،‌فنی‌و‌مکانیکی‌با‌استفاده‌از‌حفر‌گمانه‌ها‌
و‌نمونه‌برداری‌انجام‌پذیرفته‌اســت.‌برخی‌از‌این‌ویژگی‌‌ها‌شــامل‌‌طبقه‌بندی‌خاک،‌‌حدود‌اتربرگ‌خاک،‌‌درصد‌
نمک،‌کلرور‌و‌فســفات،‌‌درصد‌تراکم‌حداکثر،‌‌زاویه‌اصطکاک،‌چســبندگی‌خاک‌و‌‌مدول‌الاستیســیته‌خاک‌
می‌باشند.‌نتیجه‌های‌به‌دست‌آمده‌نشان‌دادند،‌وجود‌نمک،‌باعث‌کاهش‌پارامترهای‌مقاومتی‌)زاویه‌اصطکاک‌
داخلی‌و‌چســبندگی(‌خاک‌شده‌است.‌همچنین‌وجود‌نمک،‌باعث‌افزایش‌درصد‌رطوبت‌بهینه‌و‌کاهش‌قابل‌
ملاحظه‌میزان‌دانسیته‌خشک‌حداکثر‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌در‌مقایسه‌با‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌می‌شود.‌در‌نهایت‌
بر‌اســاس‌داده‌های‌به‌دست‌آمده‌و‌شناسایی‌دقیق‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌و‌نظر‌به‌ساخت‌و‌سازهای‌آتی‌در‌این‌
پهنه‌ها،‌راهکارهای‌پیشــنهادی‌برای‌جلوگیری‌و‌کنترل‌خسارت‌به‌سازه‌‌واقع‌بر‌روی‌این‌نوع‌خاک‌ها‌ارایه‌شده‌

است.

واژه های کلیدی:انحلال‌پذیری،‌خاک‌های‌نمکی،‌گنبدهای‌نمکی،‌جزیره‌هرمز،‌مقاومت‌خاک.
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مقدمه
در‌بســیاری‌از‌کشــورهای‌جهان،‌به‌ویژه‌در‌خاورمیانه‌

تعداد‌زیادی‌از‌گنبدهای‌نمکی‌موجود‌می‌باشند‌به‌گونه‌ای‌

که‌انحلال‌آنها‌می‌تواند‌مشکلات‌زیادی‌را‌در‌ساختمان‌سازی‌

ایجــاد‌کنند.‌انحلال‌پذیــری‌خاک‌ها‌بویــژه‌در‌مجاورت‌

گنبدهای‌نمکی،‌می‌تواند‌تاثیر‌به‌ســزایی‌بر‌ساختمان‌ها‌و‌

‌)Mirassi‌and‌Rahneam,سازه‌های‌خاکی‌داشته‌باشــد‌

‌.2020;‌ Rahnema‌ and‌Mirassi,‌ 2012‌ and‌ 2014(
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تعداد‌ســازه‌هایی‌که‌بــه‌دلیل‌وجود‌گــچ‌و‌انحلال‌پذیری‌

خاک‌های‌موجود‌در‌گنبدهای‌نمکی‌در‌سراسر‌دنیا‌تخریب‌

شــده‌و‌یا‌خسارت‌مالی‌و‌گاهی‌جانی‌قابل‌توجهی‌را‌به‌بار‌

آورده‌اند،‌بســیار‌می‌باشد‌)زارعی‌و‌رئیسی،‌1392؛‌زندی‌فر‌

و‌همــکاران،‌1398(.‌اگرچه‌اولیــن‌مطالعات‌در‌خصوص‌

مشــکلات‌اجرایی‌ســازه‌های‌آبی‌در‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌

مربوط‌به‌سال‌های‌‌1927به‌بعد‌است‌)عفیفی‌و‌کردوانی،‌

1387(،‌ولی‌بیشتر‌این‌مطالعات‌به‌صورت‌موردی‌و‌پراکنده‌

بوده‌و‌در‌آنها‌به‌طور‌عمده‌به‌مســائل‌خاک‌شناســی‌توجه‌

شده‌است.

خاک‌هــای‌انحلال‌پذیر‌خاک‌هایی‌هســتند‌که‌اجزای‌

تشــکیل‌دهنده‌آنها‌مواد‌تبخیری‌انحلال‌پذیر‌می‌باشــند.‌

خاک‌هــای‌انحلال‌پذیر‌از‌عوامل‌مختلفــی‌از‌قبیل‌نمک،‌

گچ،‌آهک‌و‌دولومیت‌تشکیل‌شده‌اند‌که‌بسته‌به‌نوع‌ماده‌

تشــکیل‌دهنده‌رفتار‌این‌گونه‌خاک‌ها‌نیز‌متفاوت‌اســت‌و‌

فرآیند‌انحلال‌پذیری‌آنها‌متاثر‌از‌مقدار‌این‌مواد‌و‌وجود‌یک‌

یا‌چند‌نوع‌از‌عوامل‌فوق‌می‌باشد‌)اقبالی‌و‌همکاران،‌1391؛‌

سلحشــور‌و‌زمانی،‌1393(.‌وجود‌مــواد‌انحلال‌پذیر‌نظیر‌

نمک‌طعام‌و‌گچ‌موجب‌می‌شود‌تا‌بر‌اثر‌تماس‌این‌خاک‌ها‌

با‌آب،‌این‌مواد‌در‌آب‌حل‌شــده‌و‌بخشــی‌از‌ذرات‌جامد‌

موجود‌در‌توده‌خاک‌ضمن‌انحلال‌خارج‌شوند.‌این‌پدیده‌

در‌صورت‌تداوم‌می‌تواند‌موجب‌افزایش‌تخلخل‌و‌پوک‌شدن‌

خاک‌گردد‌و‌در‌نهایت‌با‌ایجاد‌نشست‌های‌قابل‌ملاحظه،‌

تخریب‌ســاختمان‌خاک‌را‌موجب‌شود‌)صفویان‌و‌رضایی،‌

1389؛‌خاکسار‌نجفی‌و‌همکاران،‌1389(.‌همچنین‌انحلال‌

و‌خروج‌ذرات‌جامد‌گچ،‌موجب‌جایگزین‌شدن‌آب‌با‌ذرات‌

آب‌و‌در‌نتیجه‌افزایش‌رطوبت‌خاک‌می‌شود،‌این‌نیز‌خود‌

باعث‌کاهش‌مقاومت‌برشی‌خاک‌می‌شود.‌انحلال‌پذیری،‌

واگرایی‌و‌رمبندگی‌از‌پدیده‌های‌مهم‌در‌خاک‌های‌مساله‌دار‌

می‌باشــند‌)زارعی‌و‌رئیسی،‌1392(.‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌

ممکن‌است‌در‌شرایط‌عادی‌)خشک(‌مقاومت‌و‌مشخصات‌

مکانیکی‌خوبی‌داشــته‌باشند،‌به‌طوری‌که‌استفاده‌از‌این‌

خاک‌ها‌در‌پروژه‌های‌عمرانی‌مناســب‌تشخیص‌داده‌شود‌

و‌لیکن‌بیشــتر‌در‌برخورد‌با‌رطوبت‌به‌دلیل‌آب‌دوســتی‌

بیشــتر‌خاک‌های‌شور‌نســبت‌به‌خاک‌های‌رسی‌معمولی‌

دچار‌افت‌های‌شــدید‌مقاومتی‌شده‌و‌حتی‌در‌برابر‌بارهای‌

کوچــک‌دچار‌فروریزش‌می‌شــوند.‌بنابرایــن‌نمی‌توان‌به‌

مقاومت‌ظاهری‌این‌خاک‌ها‌در‌حالت‌خشک‌اطمینان‌کرد‌

‌.)Rahnema‌and‌Mirassi,‌2012(

مشکلات‌سازه‌های‌بنا‌شده‌روی‌زمین‌های‌گچی،‌اولین‌

بار‌در‌سال‌‌1927در‌اسپانیا‌به‌دلیل‌تخریب‌کانال‌های‌تازه‌

تأســیس،‌پیدا‌شد.‌در‌بســیاری‌از‌بخش‌ها،‌سازه‌فوقانی‌

نشســت‌کرده‌و‌در‌بعضی‌پهنه‌های‌تخریب‌شده‌یا‌پوشش‌

کانال‌تغییر‌شکل‌داده‌بود‌)کارگر‌و‌همکاران،‌1387(.‌بعد‌

از‌این‌رخداد،‌شکست‌سد‌سنت‌فرانسیس،‌تلفات‌شدید‌آب‌

از‌مخازن‌ســدهای‌اوکلاهاما‌و‌نیومکزیکو،‌ایجاد‌تونل‌های‌

ناشی‌از‌آب‌شســتگی‌در‌پی‌سدهای‌هندو،‌مکسی‌میلیان‌

و‌ردراک‌)زندی‌و‌همکاران،‌1398(،‌تخریب‌کانال‌سلهابیه‌

در‌حوزه‌فرات‌)عفیفی‌و‌کردوانی،‌1387(‌و‌غیره‌سبب‌شد‌

تا‌بعد‌از‌ســال‌‌1927در‌طول‌قریب‌به‌‌40سال‌در‌برخورد‌

با‌هر‌پروژه‌ای،‌در‌پهنه‌های‌گچی‌واقع‌شــده‌بود،‌یا‌اقدام‌

به‌تعویض‌محل‌طرح‌شــود‌و‌یا‌اینکه‌از‌اجرای‌پروژه‌در‌این‌

محل‌ها‌خودداری‌شــود.‌در‌ایران‌نیز‌در‌سال‌های‌اخیر،‌به‌

علت‌مســائل‌به‌وجود‌آمده‌در‌پوشش‌بتنی‌کانال‌های‌بنا‌

شده‌روی‌خاک‌های‌گچی‌)پروژه‌آبیاری‌و‌زهکشی‌نکوآباد‌و‌

آبشار‌در‌اصفهان(‌بررسی‌ها‌و‌تحقیقات‌پراکنده‌ای‌به‌عمل‌

آمده‌اســت‌)Carrilla‌et‌al.,‌2002(.‌در‌ادامه‌به‌بررسی‌

تعــدادی‌از‌تحقیقات‌انجام‌شــده‌در‌ارتبــاط‌با‌پروژه‌های‌

مختلف‌عمرانی‌در‌سطح‌کشور‌پرداخته‌شده‌است.‌

بلوری‌بزاز‌و‌ســاجدی‌)1383(‌با‌مطالعه‌خصوصیات‌

فیزیکــی‌و‌رفتار‌مکانیکی‌خاک‌های‌گچی‌متورم‌شــونده،‌

روش‌های‌بهســازی‌آنها‌را‌معرفی‌می‌کند.‌نتیجه‌های‌این‌

تحقیق‌بیانگر‌تاثیر‌شدید‌گچ،‌میزان‌تراکم‌و‌میزان‌رطوبت‌

بر‌پتانسیل‌و‌فشــار‌تورم‌است.‌در‌عین‌حال‌برای‌بهسازی‌

آنها‌روش‌تثبیت‌با‌ســیمان‌را‌نسبت‌به‌سایر‌روش‌ها‌ارجح‌

می‌داند.‌خاک‌گستره‌مسیر‌کانال‌انتقال‌آب‌خدا‌آفرین‌واقع‌

در‌استان‌آذربایجان‌شــرقی‌و‌استان‌اردبیل،‌دارای‌درصد‌

زیادی‌سولفات‌و‌گچ‌است‌و‌مشکلاتی‌چون‌رمبندگی،‌واگرایی‌

و‌انحلال‌پذیری‌را‌دارا‌اســت‌بر‌اســاس‌نتیجه‌پژوهش‌ها،‌

وجود‌گچ‌در‌خاک‌تا‌حدود‌ســه‌درصد‌به‌هیچ‌وجه‌مخاطره‌
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انگیز‌نبوده‌و‌حتی‌در‌کانال‌های‌با‌ابعاد‌کوچک‌این‌مقدار‌تا‌

چند‌درصد‌بیشتر‌)پنج‌تا‌هفت‌درصد(‌هم‌قابل‌قبول‌است‌

همچنین‌با‌ریزتر‌شــدن‌بافت‌خاک‌و‌کاهش‌سرعت‌نفوذ‌

آب،‌ســرعت‌انحلال‌گچ‌نیز‌به‌میزان‌قابل‌توجهی‌کاهش‌

یافته‌اســت.‌بر‌این‌اســاس‌خاک‌های‌درشت‌بافت‌تر‌نظیر‌

ماسه‌در‌صورت‌وجود‌گچ‌دارای‌خطر‌آب‌شستگی‌بیشتری‌

نسبت‌به‌خاک‌های‌رسی‌یا‌رسی‌سیلتی‌حاوی‌گچ‌می‌باشند‌

البتــه‌آب‌گذرنده‌از‌داخل‌کانــال‌)آب‌رودخانه‌ی‌ارس(‌در‌

صورت‌نشــت‌از‌کانال،‌کلوخه‌های‌گچ‌را‌حل‌کرده‌به‌تدریج‌

‌می‌تواند‌باعث‌نشست‌پوشش‌و‌در‌نتیجه‌تخریب‌کانال‌شود

)دبیری‌و‌همکاران،‌1391).

گستره‌قرقی‌در‌شمال‌شــرق‌شهر‌مشهد‌برای‌احداث‌

مجتمع‌های‌مســکونی‌مناسب‌اســت.‌این‌گستره‌بر‌روی‌

رسوبات‌حاصل‌از‌فرسایش‌ســنگ‌های‌کپه‌داغ،‌بیشتر‌از‌

آهک‌و‌ماسه‌سنگ‌تشکیل‌شده،‌واقع‌شده‌است.‌خاک‌های‌

گچی‌این‌گستره‌دارای‌گچ‌بالایی‌هستند‌و‌در‌صورت‌نبود‌

بهسازی،‌ممکن‌است‌باعث‌نشســت‌ساختمان‌ها‌شوند.‌

واکنش‌های‌هیدراســیون‌گچ‌و‌آب‌باعث‌سفت‌شدن‌خاک‌

و‌در‌نتیجه‌خشک‌و‌متراکم‌شدن‌آن‌می‌شود.‌بنابراین،‌در‌

صورت‌نبود‌بهسازی،‌مقاومت‌بالای‌این‌نوع‌خاک‌در‌حالت‌

خشک‌ممکن‌است‌منجر‌به‌شکست‌و‌خرابی‌سازه‌ها‌شود‌

)قالیباف‌و‌همکاران،‌1389(.‌

شــبکه‌آبیاری‌دشت‌مهیار‌در‌اســتان‌اصفهان،‌در‌‌30

کیلومتری‌جنوب‌شــهر‌اصفهان‌واقع‌شــده‌و‌از‌رودخانه‌

زاینده‌رود‌آب‌گرفته‌و‌به‌گســتره‌جرقویه‌منتقل‌می‌شــود.‌

نفــوذ‌آب‌از‌کانال‌به‌داخل‌زمین،‌باعــث‌فروریزش‌خاک‌

زیرکانال‌شده‌و‌بخش‌زیادی‌از‌این‌شبکه‌بر‌روی‌خاک‌های‌

انحلال‌پذیر‌احداث‌شده‌است.‌نتیجه‌های‌‌آزمایش‌ها‌نشان‌

دادند،‌حضور‌لنزهای‌گچ‌ممکن‌است‌باعث‌نشست‌کانال‌

‌)Rahnema‌andو‌ترک‌خوردگی‌پوشــش‌بتنی‌آن‌شــود‌

)Mirassi,‌2014.‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌حاوی‌نمک‌و‌در‌

مجاورت‌گنبدهای‌نمکی‌در‌سراسر‌جهان‌مشکلات‌زیادی‌را‌

برای‌مهندسین‌عمران‌فراهم‌کرده‌که‌مهم‌ترین‌آنها‌خسارت‌

به‌سازه‌ها،‌روســازی‌جاده‌ها‌و‌کف‌سازی‌ها‌می‌باشد‌و‌این‌

خود‌موجب‌فراهم‌آمدن‌زمینه‌های‌بهسازی‌آنها‌شده‌است‌

)رحیمی‌و‌نژادهاشــمی،‌1378(.‌پتانسیل‌تورم‌و‌نیز‌فشار‌

برکنشــی‌که‌این‌گونه‌خاک‌ها‌اعمال‌می‌کنند‌به‌نوع‌کانی،‌

میزان‌تراکــم‌و‌مقدار‌رطوبت‌بســتگی‌دارد.‌یکی‌از‌انواع‌

خاک‌های‌متورم‌شونده‌خاک‌های‌ریزدانه‌گچی‌و‌حاوی‌نمک‌

موجود‌در‌گنبدهای‌نمکی‌اســت،‌در‌بسیاری‌از‌پهنه‌های‌

شــهری‌به‌دلیل‌مشــکلاتی‌که‌برای‌ســاختمان‌ها‌ایجاد‌

‌کرده‌اند‌مسئله‌ســاز‌هستند‌و‌مطالعه‌آنها‌ضروری‌می‌باشد

)Azma‌and‌Abduljauwad,‌2000(.‌یکــی‌از‌جملــه‌

عارضه‌های‌مشــهود‌در‌اراضی‌شهرها‌و‌روستاهای‌واقع‌در‌

ســواحل‌خلیج‌فارس‌به‌ویژه‌در‌جزایر‌استان‌هرمزگان‌وجود‌

خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌اســت،‌در‌اثر‌وجود‌مواد‌انحلال‌پذیر‌

نظیر‌نمک‌و‌گچ‌موجب‌شده‌تا‌بر‌اثر‌تماس‌این‌خاک‌ها‌با‌آب‌

مواد‌مذکور‌در‌آب‌حل‌شده‌و‌در‌نهایت‌باعث‌ایجاد‌خسارت‌

در‌ســاختمان‌خاک‌و‌فروریزش‌آن‌شــود.‌حال‌این‌سؤال‌

مطرح‌می‌شود:‌»انحلال‌پذیری‌گنبدهاى‌نمکى‌چه‌نقشی‌

در‌مشخصات‌مقاومتی‌خاک‌دارند«؟‌نظر‌به‌اینکه‌برخی‌از‌

نقطه‌های‌استان‌هرمزگان‌و‌شهرستان‌بندرلنگه‌متشکل‌از‌

خاک‌های‌گچی‌و‌نمکی‌می‌باشد،‌بنابراین‌در‌پهنه‌هایی‌که‌

سطح‌آب‌های‌زیرزمینی‌بالا‌است‌و‌به‌ویژه‌در‌زمین‌های‌واقع‌

در‌سواحل‌خلیج‌فارس‌این‌موضوع‌دارای‌اهمیت‌می‌باشد‌و‌

با‌توجه‌به‌نتیجه‌های‌مطالعه‌های‌صورت‌گرفته‌خاک‌دارای‌

مشکلاتی‌چون‌رمبندگی،‌واگرایی‌و‌انحلال‌پذیری‌می‌باشد‌

)عفیفی‌و‌کردوانی،‌1387).

گنبدهای نمکی در ایران 
گنبدهای‌نمکی‌ناشــی‌از‌حرکات‌و‌بــالا‌آمدن‌نمک،‌

به‌عنوان‌برجســتگی‌های‌شــکل‌گرفته‌توســط‌فشارها‌و‌

نیروهای‌داخلی‌شــناخته‌می‌شوند.‌این‌گنبدها‌بستگی‌به‌

نوع‌سنگ‌های‌پوششی‌و‌فشــارهای‌داخلی‌دارند‌و‌اشکال‌

خارجی‌متفاوتی‌دارند.‌از‌نظر‌زمین‌شناسی،‌گنبدهای‌نمکی‌

ســاختمان‌های‌زمین‌شناسی‌گنبدی‌هستند،‌هسته‌آنها‌از‌

نمک‌تشــکیل‌شده‌است.‌تغییر‌شــکل‌این‌گنبدها‌از‌نوع‌

پلاستیکی‌است‌و‌حرکت‌مواد‌پلاستیکی‌باعث‌ایجاد‌چین‌ها‌

و‌دیاپیرهــا‌می‌شــود‌)عباس‌نژاد،‌1362(.‌این‌ســاختارها‌

از‌نیروهای‌قائم‌از‌پایین‌بــه‌بالا‌تحت‌تأثیر‌قرار‌می‌گیرند‌و‌
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گنبدهای‌نمکی‌بــه‌دلیل‌ناپایداری‌ثقلی‌لایه‌های‌با‌چگالی‌

کمتر‌توسط‌ســنگ‌های‌چگال‌تر‌پوشیده‌شــده‌اند،‌شکل‌

می‌گیرند‌)بلوری‌بزاز‌و‌ساجدی،‌1383(.‌گنبدهای‌نمکی‌در‌

ایران،‌به‌خصوص‌در‌پهنه‌خلیج‌فارس‌و‌زاگرس،‌به‌دلیل‌وجود‌

منابع‌نفت،‌ســولفید‌پتاس،‌آهن‌و‌نمک،‌ارزش‌اقتصادی‌

دارند.‌عوامل‌مختلفی‌برای‌بالا‌آمدن‌گنبدهای‌نمکی‌وجود‌

دارد‌که‌شــامل‌نیروهای‌تکتونیکــی،‌اختلاف‌چگالی‌بین‌

نمک‌و‌سنگ‌های‌مجاور،‌و‌هر‌دو‌پدیده‌می‌باشد.‌گنبدهای‌

نمکی‌در‌استان‌های‌فارس،‌هرمزگان،‌خوزستان‌و‌سمنان‌

یافت‌می‌شــوند‌و‌تأثیرات‌آنها‌بر‌کیفیت‌آب‌های‌سطحی‌و‌

زیرزمینی‌قابل‌مشاهده‌است.‌علت‌پیدایش‌گنبدهای‌نمکی‌

به‌پایین‌بودن‌وزن‌مخصوص‌نمک‌و‌حرکت‌تحت‌فشــار‌و‌

گرما‌می‌باشد‌)اقبالی‌و‌جهانشاهی،‌1391).

عارضه ها و آسیب های ناشی از خاک های انحلال پذیر
از‌جمله‌عارضه‌های‌ناشی‌از‌وجود‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر،‌

می‌تــوان‌به‌ایجاد‌پدیده‌فرونشســت،‌فروچاله،‌رســوبات‌

تبخیــری‌و‌گنبدهای‌نمکی‌اشــاره‌کرد.‌زمانی‌که‌ســطح‌

آب‌هــای‌زیرزمینی‌بالا‌باشــد‌و‌خاک‌لایه‌هــای‌بالایی‌نیز‌

انحلال‌پذیر‌باشد،‌این‌موضوع‌موجب‌انحلال‌خاک‌و‌یا‌سنگ‌

می‌شود‌و‌در‌صورت‌کاهش‌سطح‌آب‌زیرزمینی،‌ناگهان‌لایه‌

سطحی‌دچار‌ریزش‌خواهند‌شــد،‌به‌دنبال‌آن‌باعث‌وارد‌

آمدن‌صدمات‌و‌آســیب‌های‌قابل‌توجه‌به‌سازه‌ها‌و‌اسکلت‌

‌Mirassi(ساختمان‌های‌ساخته‌شده‌در‌آن‌مکان‌می‌گردد‌

and‌Rahnema,‌2014؛‌زندی‌فر‌و‌همکاران،‌1398).

سنگ‌های‌انحلال‌پذیر‌)ســنگ‌آهک،‌دولومیت،‌گچ‌و‌

نمک(،‌توسط‌نهشته‌های‌تحکیم‌نیافته‌مدفون‌شده‌اند،‌یا‌

فروچاله‌های‌کهن‌پر‌شده‌با‌نهشته‌های‌تحکیم‌نیافت‌که،‌

فشار‌هیدرواســتاتیکی‌رو‌به‌بالا‌آب‌زیرزمینی‌در‌نگهداری‌

آنها‌موثر‌اســت‌)زندی‌فر‌و‌همکاران،‌1398(.‌کارست‌های‌

نــوع‌فرونشســت‌های‌آنــی‌و‌ســریع،‌تنها‌کارســت‌های‌

‌خطرناکی‌هستند‌که‌همیشه‌باعث‌مرگ‌انسان‌ها‌می‌شوند

)Mirassi‌and‌Rahnema,‌2014؛‌زندی‌فــر‌و‌همکاران،‌

1398(.‌در‌پروژه‌های‌مهندسی‌در‌پهنه‌های‌کارستی،‌نشست‌

زمین‌و‌پدیده‌های‌ژئومورفولوژیکی‌کارســتی‌مانند‌تشکیل‌

فروچاله‌ها‌مشــکلات‌رایجی‌هســتند‌و‌ممکن‌است‌باعث‌

خسارات‌مالی‌و‌جانی‌شوند.‌فرونشست‌به‌علت‌گسیختگی‌

در‌ســنگ‌های‌انحلال‌پذیر‌در‌برخی‌پهنه‌های‌شــهری‌رخ‌

می‌دهد.‌گستره‌های‌شهری‌به‌دلیل‌تراکم‌جمعیت‌و‌وجود‌

ســاختمان‌ها،‌به‌خصوص‌در‌معرض‌فرونشست‌قرار‌دارند‌

و‌ممکن‌است‌باعث‌آســیب‌هایی‌در‌زیرساخت‌ها‌و‌سازه‌ها‌

شوند.‌وجود‌نمک‌نزدیک‌به‌گنبدهای‌نمکی،‌موجب‌انحلال‌

و‌خروج‌نمک‌و‌گچ‌از‌خاک‌شــده‌و‌باعث‌افزایش‌تخلخل‌و‌

نشست‌خاک‌می‌شود‌)کرباسی‌معروف‌و‌همکاران،‌1402؛‌

کمال‌خدایی‌و‌همکاران،‌1394).

روش مطالعه
پهنه مورد مطالعه 

جزیره‌هرمز،‌جزیره‌ای‌بیضی‌شــکل،‌نوعی‌گنبد‌نمکی‌

است‌به‌مســاحت‌‌42کیلومتر‌مربع‌در‌ورودی‌خلیج‌فارس‌

در‌هشــت‌کیلومتری‌بندرعباس‌است‌)شکل‌1(.‌این‌جزیره‌

را‌بــه‌علت‌موقعیت‌جغرافیایی‌آن‌و‌مجاورت‌با‌تنگه‌هرمز،‌

کلید‌خلیج‌فارس‌می‌دانند.‌گنبد‌نمکی‌جزیره‌هرمز‌در‌استان‌

هرمزگان‌واقع‌است‌)شکل‌2(.‌جزیره‌هرمز‌در‌حقیقت‌یک‌

دیاپیر‌نمکی‌است‌که‌در‌انتهای‌شرق‌خلیج‌فارس‌و‌نزدیکی‌

تنگه‌هرمز‌قرار‌گرفته‌اســت.‌گنبدهــاى‌نمکى‌هرمز‌اولین‌

بار‌توســط‌پیلگریم‌)‌1922‌،1908و‌1942(‌شناسایى‌شدند.‌

سازند‌هرمز،‌تشــکیلات‌تبخیرى‌و‌به‌ویژه‌نمکى‌به‌نسبت‌

ضخیمى‌است،‌از‌جمله‌ی‌قدیمی‌ترین‌سنگ‌های‌تبخیرى‌در‌

ایران‌به‌شمار‌می‌رود‌)زارعی‌و‌رئیسی،‌1392(.‌با‌تحقیقاتى‌

که‌لیز‌روى‌ســازند‌هرمز‌انجام‌داده‌و‌یافتن‌تریلوبیت‌هاى‌

کامبرین‌میانى‌در‌داخل‌شیله‌ای‌سازند‌هرمز،‌زمین‌شناسان‌

ســن‌نمک‌های‌هرمز‌را‌کامبرین‌و‌اینفراکامبرین‌دانســتند‌

)درویــش‌زاده،‌1382؛‌فرخــی‌دودوئــی‌و‌علی‌پــور‌اصل،‌

1399(.‌در‌نمک‌های‌ســازند‌هرمز،‌سنگ‌های‌آتش‌فشانى‌

متنوع‌شــامل،‌ریولیت،‌ایگنیمبرت،‌آندزیت‌و‌حتى‌بازالت‌

و‌اسپلیت،‌سنگ‌های‌رسوبى‌نظیر‌دولومیت،‌ماسه‌سنگ،‌

شیل،‌آهک‌و‌غیره‌دیده‌می‌شود‌)زارعی‌و‌رئیسی،‌1392).
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مشاهده های صحرایی 
با‌وجود‌کوه‌آهکی‌در‌نزدیکی‌جزیره،‌مردم‌جزیره‌هرمز‌از‌

سنگ‌آهک‌به‌عنوان‌مصالح‌ساختمانی‌استفاده‌می‌کنند.‌این‌

استفاده‌جلوگیری‌از‌ورود‌موریانه‌و‌حشرات‌به‌ساختمان‌ها‌

را‌هدف‌قرار‌داده‌اســت،‌اما‌سنگ‌آهک‌های‌استفاده‌شده‌

دارای‌دوام‌کمی‌هستند‌و‌باعث‌خسارت‌هایی‌به‌ساختمان‌ها‌

شــده‌اند.‌خســارات‌به‌دلیل‌وجود‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌

می‌تواند‌از‌دو‌منظر‌تحلیل‌شود.‌1-‌وجود‌خاک‌های‌نمکی‌و‌

شور‌باعث‌فرونشست‌خاک‌و‌سطح‌زیرین‌آن‌می‌شود‌)شکل‌

‌3تــا‌6(.‌2-‌نفوذ‌آب‌به‌خاک‌هــای‌نمکی‌باعث‌انحلال‌و‌

فرونشست‌آنها‌شــده‌و‌خسارات‌در‌سطح‌شهر‌هرمز‌ایجاد‌

می‌کند.‌شناســایی‌و‌تعیین‌مشــخصات‌خاک‌های‌نمکی‌

بسیار‌دارای‌اهمیت‌اســت‌و‌برای‌طراحی‌فونداسیون‌باید‌

آزمایش‌های‌صحرایی‌انجام‌شود.‌پژوهش‌ها‌نشان‌می‌دهد‌

وجود‌نمک‌در‌خــاک‌تا‌حدود‌3%‌به‌هیچ‌وجه‌مخاطره‌آمیز‌

نیست‌و‌حتی‌در‌کانال‌های‌کوچک‌مقدار‌بیشتری‌)تا‌%7(‌

هم‌قابل‌قبول‌است‌)رحیمی‌و‌نژادهاشمی،‌1378).

شــکل‌1.‌تصویری‌ماهواره‌ای‌از‌پراکندگى‌گنبدهاى‌نمکى‌در‌جزیره‌
هرمز‌)عباس‌نژاد،‌1362)

شکل‌3.‌تصویری‌از‌ترک‌های‌دیوار‌آشپزخانه‌در‌خانه‌های‌جزیره‌هرمز‌
ناشی‌از‌واگرایی‌خاک‌گنبدهای‌نمکی

شکل‌5.‌تصویری‌از‌ترک‌خوردگی‌دیوار‌ساختمان‌های‌مسکونی‌جزیره‌
در‌اثر‌فرونشست‌خاک‌زیر‌پی

شکل‌2.‌تصویری‌از‌گنبدهای‌نمکی‌جزیره‌هرمز

شکل‌4.‌تصویری‌از‌خالی‌شدن‌زیر‌فونداسیون‌ناشی‌از‌واگرایی‌خاک‌
انحلال‌پذیر

شکل‌6.‌خسارت‌وارده‌به‌فونداسیون‌ساختمان‌مسکن‌مهر‌به‌علت‌
درصد‌بالای‌نمک‌خاک‌محل‌احداث
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عملیات صحرایی و نمونه برداری
بر‌اساس‌مطالعات‌ژئوتکنیکی،‌گنبدهای‌نمکی‌در‌جزیره‌

هرمز‌در‌عمق‌متوســط‌چهار‌متری‌از‌سطح‌زمین‌طبیعی‌

قــرار‌دارد،‌ترکیب‌اصلی‌آن‌ها‌کلرور‌ســدیم‌)در‌حدود‌‌96

درصد(‌می‌باشد،‌در‌صورت‌بالاآمدگی‌آب‌دریا‌خطر‌انحلال‌

و‌آب‌شستگی‌وجود‌دارد‌و‌در‌این‌صورت‌هر‌نوع‌سازه‌ای‌را‌

در‌زمان‌بهره‌برداری‌با‌مشکل‌شدید‌سازه‌ای‌مواجه‌خواهد‌

ساخت‌)قالیباف‌و‌همکاران،‌1389).

در‌این‌مقاله،‌دو‌نقطه‌از‌شهر‌هرمز‌که‌بر‌اساس‌شواهد‌

عینی‌ســاختمان‌های‌مجاور‌آن‌دچار‌آسیب‌شده‌و‌یا‌جزو‌

اراضی‌جدید‌توسعه‌شهر‌منظور‌شده‌است،‌با‌فاصله‌تقریبی‌

‌1500متر‌به‌عنوان‌محل‌نمونه‌برداری‌انتخاب‌شد.‌محل‌ذکر‌

شده‌برای‌گمانه‌زنی‌بر‌روی‌نقشه‌شکل‌‌9مشخص‌شده‌است.‌

محل‌گمانه‌شماره‌یک‌در‌بخش‌جنوب‌غربی‌شهر‌هرمز‌در‌

محله‌صحرا‌)یکی‌از‌محله‌های‌قدیمی‌و‌دارای‌آســیب‌های‌

زیاد‌جزیره‌اســت(‌در‌نزدیکی‌مکتب‌خانه‌قدیم‌و‌در‌جنوب‌

مسجد‌امام‌حســن‌واقع‌شده‌است.‌محل‌گمانه‌شماره‌دو‌

در‌بخش‌شرقی‌شهر‌هرمز‌در‌مجاورت‌محل‌احداث‌مجتمع‌

مســکونی‌مهر‌و‌اراضی‌تفکیکی‌شهرداری‌)توسعه‌مسکونی‌

شهر‌به‌آن‌سمت‌می‌باشد(‌می‌باشد‌)شکل‌7).

شکل‌7.‌محل‌انتخاب‌گمانه‌ها‌بر‌روی‌نقشه‌هوایی

به‌منظور‌نمونه‌برداری‌از‌نقطه‌های‌تعیین‌شــده‌اقدام‌

به‌حفر‌گمانه‌دســتی‌شــد.‌در‌گمانه‌شماره‌یک‌سطح‌آب‌

زیرزمینی‌در‌عمق‌‌6/30متر‌از‌ســطح‌محل‌حفر‌گمانه‌قرار‌

داشته‌است.‌در‌این‌گمانه‌دو‌نمونه‌)نمونه‌خاک‌به‌شماره‌

‌5928از‌عمق‌‌1/50متری‌و‌نمونه‌ســنگ‌بســتر‌به‌شماره‌

‌5929از‌عمق‌‌6/30متری(‌تهیه‌شــد.‌در‌گمانه‌شماره‌دو‌

با‌عنایت‌به‌موقعیت‌آن‌که‌در‌فاصله‌کمتری‌از‌ســاحل‌قرار‌

داشــت،‌حفاری‌در‌عمق‌‌4/10متر‌به‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌

رسید.‌در‌این‌گمانه‌سه‌نمونه‌)نمونه‌خاک‌به‌شماره‌‌5930

از‌عمق‌یک‌متری‌ســطح‌محل‌حفر‌گمانه‌و‌نمونه‌ســنگ‌

آهکی‌به‌شماره‌‌5931از‌عمق‌‌2/5متری‌و‌همچنین‌نمونه‌

سنگ‌بستر‌به‌شــماره‌‌5932از‌عمق‌‌4/10متری(‌انتخاب‌

شــد.‌علاوه‌بر‌این‌لازم‌به‌ذکر‌اســت‌که‌نمونه‌های‌خاک‌

طبیعی‌حاصل‌از‌گمانه‌‌BHاز‌گمانه‌دســتی‌به‌عمق‌پنج‌

متری‌از‌سطح‌طبیعی‌زمین‌برداشته‌شد.‌

بحث
با‌توجــه‌به‌اینکه‌گســتره‌مورد‌مطالعــه‌در‌مجاورت‌

گنبدهای‌نمکی‌جزیره‌هرمز‌می‌باشد‌و‌در‌آینده‌برای‌احداث‌

مجتمع‌های‌مسکونی‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد،‌بنابراین،‌

بررسی‌و‌شناســایی‌خاک‌به‌دلیل‌شرایط‌ویژه‌ژئوتکنیکی‌

پهنه‌برای‌جلوگیری‌از‌بروز‌خســارات‌احتمالی،‌بیش‌از‌هر‌

عامل‌دیگری‌ضروری‌به‌نظر‌می‌رسید.‌به‌همین‌منظور‌اقدام‌

به‌حفر‌تعدادی‌گمانه‌ژئوتکنیکی‌شد.‌پس‌از‌انجام‌مطالعات‌

صحرایی‌و‌آزمایشــگاهی‌بر‌روی‌نمونه‌های‌خاک،‌مشکلات‌

مختلف‌خاک‌گستره‌مورد‌مطالعه‌به‌لحاظ‌مقادیر‌مقاومتی‌

خاک،‌درصد‌نمک،‌چسبندگی‌و‌غیره‌ارزیابی‌شده‌است.‌

خاک‌هــای‌انحلال‌پذیر‌نمکی‌به‌علت‌وجود‌ذرات‌نمک‌

فراوان‌به‌طور‌معمول‌پوک‌اســت‌و‌وزن‌مخصوص‌طبیعی‌

بســیار‌کمی‌نیز‌برای‌آنها‌گزارش‌شــده‌اســت.‌بنابراین‌

خاک‌های‌نمکی‌که‌نمک‌بالایی‌داشــته‌و‌در‌نتیجه‌دارای‌

وزن‌مخصوص‌کم‌هســتند،‌اگر‌بهســازی‌نشوند،‌نشست‌

فونداســیون‌زیر‌ساختمان‌را‌به‌دنبال‌خواهند‌داشت‌و‌اگر‌

متراکم‌شــوند‌و‌یا‌هنگام‌متراکم‌کردن‌به‌آنها‌آهک‌افزوده‌

شــود،‌تورم‌را‌به‌همراه‌دارند.‌تاکنون‌راه‌حل‌های‌مختلفی‌

برای‌رفع‌مشــکل‌بالا‌پیشنهاد‌شده‌است‌که‌به‌دلیل‌نبود‌

پیشینه‌تاریخی‌اجرایی‌آنها‌نیاز‌به‌تحقیق‌های‌وسیعی‌دارند.‌

بیشــتر‌این‌راه‌حل‌ها‌گران‌هستند‌و‌اگر‌قبل‌از‌استفاده‌در‌

محل‌به‌طور‌دقیق‌ارزیابی‌نشــوند،‌زیان‌آنها‌می‌تواند‌بیشتر‌

باشد.‌از‌این‌رو‌در‌این‌بخش‌از‌طریق‌آزمایش‌های‌مکانیکی،‌

شــیمیایی‌و‌فیزیکی‌ویژگی‌های‌مختلف‌خاک‌در‌مجاورت‌

گنبدهای‌نمکی‌جزیره‌هرمز‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌است.
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به‌بیان‌دیگر،‌خصوصیات‌فیزیکی،‌شــیمیایی‌و‌مکانیکی‌

خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌مجاور‌گنبدهای‌نمکی‌جزیره‌هرمز‌در‌

مقایسه‌با‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌با‌انجام‌آزمایش‌های‌مختلف‌

بر‌روی‌نمونه‌ها‌ارزیابی‌و‌تعیین‌شده‌است.‌

آزمایش های تعیین ویژگی های خاک
اولین‌آزمایش‌انجام‌شده‌برای‌شناسایی‌اسم‌و‌ماهیت‌

خاک‌آزمایش‌دانه‌بندی‌و‌آزمایش‌هیدرومتری‌است.‌هدف‌

از‌آزمایــش‌دانه‌بندی‌خاک،‌تعیین‌توزیــع‌دانه‌های‌خاک‌

در‌اندازه‌های‌مختلف‌می‌باشــد‌تا‌بر‌اســاس‌اندازه‌دانه‌ها،‌

خاک‌طبقه‌بندی‌و‌تشریح‌شود.‌بر‌این‌اساس‌از‌نمونه‌های‌

به‌دســت‌آمده‌از‌خاک‌محل‌ســاختگاه‌و‌دو‌گمانه‌حفاری‌

شــده‌‌BH1و‌BH2،‌برای‌تعیین‌نــوع‌خاک‌و‌پارامترهای‌

مرتبط‌به‌دانه‌بندی‌اقدام‌به‌انجام‌آزمایش‌الک‌بـــه‌روش‌

‌ASTM‌D422و‌در‌ادامه‌برای‌تکمیل‌دانه‌بندی،‌آزمایش‌

هیدرومتری‌به‌روش‌‌ASTM‌D422به‌عمل‌آمد.‌بر‌اساس‌

نتایــج‌حاصله‌از‌آزمایش‌دانه‌بنــدی‌و‌هیدرومتری‌بر‌روی‌

نمونه‌های‌خاک‌هر‌دو‌گمانه‌بر‌اساس‌طبقه‌بندی‌یونیفاید‌

‌BH1مشخص‌شــد‌که‌نمونه‌خاک‌مورد‌مطالعه‌در‌گمانه‌

از‌نوع‌ماســه‌لای‌دار‌)SM(‌و‌در‌گمانه‌‌BH2از‌نوع‌ماسه‌

لای‌دار‌با‌دانه‌بندی‌بد‌و‌یکنواخت‌)SP-SM(‌می‌باشد.‌

پس‌از‌ارائه‌نتیجه‌های‌آزمایش‌دانه‌بندی‌و‌هیدرومتری،‌

در‌ادامه،‌نتیجه‌های‌آزمایش‌های‌تعیین‌مشخصات‌عمومی‌

شامل‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌و‌آنالیز‌شیمیایی‌نمونه‌های‌مورد‌

آزمایش،‌ارایه‌شــده‌است‌)جدول‌1(.‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌

و‌همچنین‌آنالیز‌شیمیایی‌نمونه‌های‌انتخابی‌از‌خاک‌های‌

به‌دســت‌آمده‌از‌گمانه‌های‌اکتشافی‌تعیین‌و‌به‌ترتیب‌در‌

جدول‌های‌‌1و‌‌2ارائه‌شــده‌اســت.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌

در‌طی‌فرآیند‌انجام‌آزمایش‌ها،‌شــرایط‌محیطی‌آزمایشگاه‌

مطابق‌شرایط‌استاندارد‌و‌در‌دمای‌‌22درجه‌سانتی‌گراد‌و‌

رطوبت‌‌53درصد‌است.

بر‌اساس‌جدول‌‌1هر‌دو‌نوع‌خاک‌در‌مقادیر‌حد‌روانی،‌

شــاخص‌خمیری،‌وزن‌مخصوص‌و‌درصد‌رطوبتی‌مشابه‌

می‌باشد.‌آنالیز‌شیمیایی‌نمونه‌های‌خاک‌و‌سنگ‌بستر‌در‌

جدول‌‌2نشــان‌می‌دهد‌درصد‌نمک‌در‌مقایســه‌با‌درصد‌

کلرور‌و‌سولفات‌به‌شکل‌چشمگیری‌زیاد‌می‌باشد‌به‌نحوی‌که‌

درصــد‌نمک‌در‌خاک‌گمانــه‌کم‌وبیش‌15%‌می‌باشــد‌و‌

بیشترین‌درصد‌نمک‌مربوط‌به‌سنگ‌نمکی‌‌BH2با‌درصد‌

‌18/8می‌باشد.

جدول‌1.‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌نمونه‌خاک‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌گمانه‌های‌اکتشافی

نشانه‌تورم‌آزاد
)%(

عمق‌گمانه‌
)متر(

درصد‌رطوبت
)%(

وزن‌مخصوص‌
(gr/cm3(خشک‌

وزن‌مخصوص‌
(gr/cm3(طبیعی‌

شاخص‌
خمیری‌)%(

حد‌روانی
)%(

طبقه‌بندی‌
یونیفاید

شماره‌گمانه

‌4/6الی‌4/8 6/3 9 1/41 1/54 8/3 ‌33الی‌35 SM BH1
4/6 5 9/5 1/46 1/6 9/3 30 SP-SM BH2

جدول‌2.‌آنالیز‌شیمیایی‌نمونه‌های‌انتخابی

ف
ردی

شماره‌
نمونه

عمق‌نمونه‌
)متر(

مشخصات
نمونه

نوع‌آزمون
درصد‌
کلرورها

سولفات‌قابل‌حل‌
SO3‌)%(در‌آب‌

مواد‌آلی‌خاکPHدرصد‌نمک

B.S‌1377B.S‌1377B.S‌1377B.S‌1377ASTM-C40شماره‌استاندارد
159281/5BH10/010/1814/1438/93خاک‌گمانه‌-
259296/3BH10/010/057/568/29سنگ‌بستر‌گمانه‌-
359301/00BH21/950/1415/548/07خاک‌گمانه‌-
459312/5BH21/090/229/9517/02سنگ‌آهکی‌گمانه‌-
559324/1BH21/501/4718/8978/03سنگ‌نمکی‌گمانه‌-
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مطابــق‌جدول‌های‌‌1و‌2،‌برای‌بررســی‌خواص‌نمکی‌

اقدام‌بــه‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشــافی‌در‌پهنه‌شــد.‌عمق‌

نمونه‌گیــری،‌پس‌از‌برداشــت‌خاک‌ســطحی،‌در‌گمانه‌

‌BH1از‌عمــق‌‌1/5تا‌‌6/3متری‌و‌در‌گمانه‌‌BH2از‌عمق‌

یک‌تا‌‌4/1متری‌اســت.‌با‌وجــود‌این‌حقیقت،‌خاک‌های‌

موجود‌در‌گنبدهای‌نمکی‌تراکم‌پذیر‌هستند،‌اما‌به‌هنگام‌

تماس‌با‌آب‌متورم‌شــده‌و‌گاهی‌درصد‌تورم‌به‌‌15درصد‌

طول‌نمونه‌نیز‌می‌رســد.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌نمک‌موجود‌در‌

نمونه‌های‌مورد‌آزمایش‌طبیعی‌اســت،‌اندازه‌گیری‌چگالی‌

نمک‌در‌خــاک‌به‌عنوان‌یک‌ماده‌ممکــن‌نبود.‌بنابراین،‌

چگالی‌ویژه‌نمونه‌های‌آزمایشــی‌کاهش‌یافته‌است.‌اگرچه‌

تغییــرات‌چگالی‌ویژه‌با‌افزایش‌میــزان‌نمک‌تا‌حدود‌‌20

درصد‌بســیار‌اندک‌و‌حداکثر‌تا‌‌0/015می‌باشد،‌اما‌با‌توجه‌

به‌شکل‌نشانه‌خمیری‌و‌وزن‌مخصوص‌خشک‌خاک‌مورد‌

آزمایــش‌نیز‌با‌افزایش‌مقدار‌نمــک‌کاهش‌می‌یابد،‌بیانگر‌

تاثیرپذیری‌خاصیت‌خمیری‌خاک‌از‌میزان‌نمک‌اســت.‌به‌

نظر‌می‌رسد‌علت‌این‌موضوع،‌درصدی‌از‌ذرات‌نمک‌به‌طور‌

معمــول‌با‌چگالی‌‌2/02به‌جای‌ذرات‌خاک‌با‌چگالی‌‌2/72

قرار‌گرفته‌اند؛‌بنابراین‌وزن‌مخصوص‌خشک‌مخلوط‌کاهش‌

می‌یابد.‌همچنین‌چون‌نمک‌برای‌هیدراســیون‌به‌آب‌نیاز‌

دارد،‌وجود‌آب‌بیشــتر‌در‌اثر‌بارش‌های‌سالانه‌و‌جایگزینی‌

آن‌با‌ذرات‌خاک‌باعث‌کاهش‌وزن‌مخصوص‌خشــک‌شده‌

است.‌با‌توجه‌ســفت‌شدن‌نمونه‌ها‌در‌طی‌فرآیند‌آزمایش‌

می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌واکنش‌های‌هیدراسیون‌نمک‌و‌آب‌

به‌مرور‌زمان‌باعث‌ســفت‌شدن‌مخلوط‌خاک‌و‌در‌نتیجه‌

باعث‌خشک‌و‌متراکم‌شدن‌خاک‌پهنه‌شده‌است.‌به‌بیان‌

دیگر‌وجود‌مقاومت‌‌بالای‌این‌نوع‌خاک‌در‌حالت‌خشک،‌در‌

صورت‌نبود‌بهسازی،‌طرح‌را‌به‌اشتباه‌انداخته‌و‌در‌نهایت‌

منجر‌به‌شکست‌و‌خرابی‌سازه‌و‌فونداسیون‌زیر‌آن‌می‌شود.‌

برای‌تعیین‌حد‌روانیLL(‌1(،‌حد‌خمیری‌2)PL(‌و‌دامنه‌

خمیریPI(‌3(‌خاک‌از‌آزمایش‌اتربرگ‌استفاده‌شده‌است.‌

حـدود‌اتربرگ‌از‌شاخص‌های‌مهم‌شناسایی‌و‌توصیف‌خاک‌

می‌باشــد.‌بر‌اساس‌نتایج‌این‌آزمایش‌و‌آزمایش‌دانه‌بندی،‌

طبقه‌بندی‌خاک‌)روش‌Unified(‌صورت‌می‌گیرد.‌به‌منظور‌

تعییــن‌مقادیر‌حدود‌اتربرگ‌بــر‌روی‌نمونه‌های‌حاصل‌از‌

حفاری‌های‌ژئوتکنیکی‌در‌گمانــه‌‌BH1و‌‌BH2به‌ترتیب‌

حاوی‌‌14/143و‌‌15/54درصد‌نمک،‌آزمایش‌تعیین‌حدود‌

اتربرگ‌مطابق‌اســتاندارد‌ASTM‌D4318،‌انجام‌شــد.‌

لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌نتیجه‌های‌حاصل‌از‌این‌نمونه‌ها‌برای‌

مقایســه‌با‌یک‌نوع‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌بدون‌درصد‌نمک‌

آمده‌اســت.‌نتیجه‌های‌مربوط‌به‌این‌آزمایش‌در‌جدول‌‌3

ارائه‌شده‌است.

جدول‌3.‌مقادیر‌حدود‌اتربرگ‌نمونه‌های‌حاصل‌از‌حفاری‌در‌گمانه‌های‌مختلف‌با‌درصدهای‌مختلف‌نمک

درصد‌نمکمشخصات‌نمونهردیف
حدود‌اتربرگ

LLPLPI
0361620نمونه‌خاک‌طبیعی‌بدون‌نمک1
2BH114/143261313نمونه‌خاک‌گمانه‌
3BH215/54251114نمونه‌خاک‌گمانه‌

مطابق‌جدول‌فوق،‌می‌توان‌دریافــت،‌وجود‌‌14/143

و‌‌15/54درصد‌نمــک‌در‌نمونه‌خاک‌حاصل‌از‌گمانه‌های‌

‌BH1و‌‌BH2در‌مقایسه‌با‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌بدون‌نمک،‌

باعث‌کاهش‌شدید‌دامنه‌خمیری‌شده‌است.‌بر‌این‌اساس‌

می‌توان‌دریافت،‌دامنه‌خمیری‌نمونه‌خاک‌گمانه‌‌BH1و‌

‌BH2به‌ترتیب‌‌65و‌‌70درصد‌نسبت‌به‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌
کاهش‌یافته‌است.1

1. Liquid Limit
2. Plastic Limit
3. Plasticity Index
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تاثیر نمک بر درصد رطوبت خاک
در‌بســیاری‌از‌خاک‌ها،‌درصــد‌رطوبت‌طبیعی‌یکی‌از‌

خواص‌فیزیکی‌مهم‌خاک‌می‌باشد.‌به‌منظور‌تعیین‌درصد‌

رطوبت‌خاک‌گســتره‌و‌نمونه‌های‌خــاک‌بر‌روی‌دو‌نمونه‌

‌BH1خــاک‌حاصل‌از‌حفاری‌های‌ژئوتکنیکی‌از‌گمانه‌های‌

و‌‌BH2به‌ترتیــب‌با‌‌14/143و‌‌15/54درصد‌نمک‌مطابق‌

با‌استاندارد‌‌ASTM‌D2216و‌در‌مدت‌زمان‌های‌مختلف‌

عمل‌آوری‌هفــت،‌‌28و‌‌56روزه‌انجام‌شــد.‌نتیجه‌های‌

حاصل‌از‌این‌آزمایش‌در‌جدول‌‌4ارائه‌شده‌است.

بر‌اســاس‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌

وجود‌نمک‌در‌نمونه‌های‌خاک،‌باعث‌افزایش‌درصد‌رطوبت‌

نســبت‌به‌رطوبت‌خاک‌طبیعی‌شــده‌اســت.‌این‌میزان‌

افزایش‌درصد‌رطوبت‌نمونه‌های‌حاوی‌نمک‌در‌طی‌مدت‌

زمــان‌عمل‌آوری‌‌28‌،7و‌‌56روزه،‌به‌ترتیب‌در‌نمونه‌اول‌

)BH1(‌برابر‌با‌‌52/5‌،85و‌‌27درصد‌و‌همچنین‌در‌نمونه‌

دوم‌)BH2(‌برابر‌با‌‌55‌،95و‌‌26درصد‌است.

جدول‌4.‌تغییرات‌درصد‌رطوبت‌بر‌اساس‌درصد‌نمک‌و‌مدت‌زمان‌عمل‌آوری‌برای‌نمونه‌های‌حاصل‌از‌آزمایش‌مقاومت‌فشاری

درصد‌نمکمشخصات‌نمونهردیف
رطوبت‌)%(

عمل‌آوری
‌56روزه‌28روزه‌7روزه

0247نمونه‌خاک‌طبیعی‌بدون‌نمک1
2BH114/143172119نمونه‌خاک‌گمانه‌
3BH215/54192218نمونه‌خاک‌گمانه‌

آزمایش تراکم
برای‌تعییــن‌وزن‌مخصوص‌خشــک‌حداکثر‌خاک‌و‌

رطوبت‌بهینه‌بر‌روی‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌و‌نمونه‌خاک‌های‌

حاوی‌‌14/143و‌‌15/54درصد‌نمک‌حاصل‌از‌حفاری‌های‌

ژئوتکنیکــی‌در‌گمانه‌هــای‌‌BH1و‌BH2،‌آزمایش‌تراکم‌

استاندارد‌مطابق‌بـــا‌اســتاندارد‌‌ASTM‌D698بر‌روی‌

نمونه‌خاک‌طبیعی‌و‌نمونه‌های‌با‌درصدهای‌متفـاوت‌نمک‌

حاصل‌از‌گمانه‌های‌‌BH1و‌‌BH2انجام‌شــد.‌بر‌اســاس‌

نتیجه‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌جدول‌5،‌مشاهده‌می‌شود‌که‌

وجود‌نمک‌در‌نمونه‌های‌حاصل‌از‌گمانه‌ها،‌میزان‌دانسیته‌

خشــک‌حداکثر‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌را‌نسبت‌بـــه‌خاک‌

طبیعی،‌با‌کاهش‌قابل‌ملاحظه‌ای‌روبرو‌شده‌است.‌علاوه‌بر‌

این‌نتیجه‌ها‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌وجود‌نمک‌باعث‌افزایش‌

درصد‌رطوبت‌بهینه‌نمونه‌های‌خاک‌حاوی‌نمک‌در‌مقایسه‌

با‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌شده‌است.‌

جدول‌5.‌مقادیر‌رطوبت‌بهینه‌و‌حداکثر‌دانســیته‌خشــک‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌و‌نمونه‌های‌حاوی‌نمک‌با‌درصدهای‌مختلف‌نمک‌
حاصل‌از‌گمانه‌ها

رطوبت‌بهینه‌)%(درصد‌نمکمشخصات‌نمونهردیف
دانسیته‌خشک‌حداکثر
)گرم‌بر‌سانتیمتر‌مکعب(

0191/76نمونه‌خاک‌طبیعی‌بدون‌نمک1
2BH114/143231/63نمونه‌خاک‌گمانه‌
3BH215/54221/61نمونه‌خاک‌گمانه‌
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آزمایش برش مستقیم
بــرای‌تعییــن‌پارامترهای‌مقاومت‌برشــی‌خاک‌پهنه‌

‌مورد‌مطالعه،‌آزمایش‌برش‌مســتقیم‌مطابق‌اســـتاندارد

‌ASTM‌D3080بر‌روی‌نمونه‌های‌دست‌خورده‌با‌قالب‌‌10

در‌‌10سانتیمتر‌مربع‌انجام‌پذیرفت.‌از‌آنجایی‌که‌مقادیر‌تنش‌

قائم‌برای‌هر‌آزمایش‌باید‌متناسب‌با‌فشار‌سربار‌باشد،‌این‌

آزمایــش‌بر‌روی‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌و‌همچنین‌نمونه‌های‌

خاک‌حاوی‌نمک‌حاصل‌از‌گمانه‌های‌‌BH1و‌‌BH2و‌برای‌

روزهای‌عمل‌آوری‌هفت،‌‌28و‌‌56روزه،‌با‌ســه‌تنش‌قائم‌

متفاوت‌)0/5،‌یک‌و‌دو‌کیلوگرم‌بر‌ســانتی‌متر‌مربع(‌انجام‌

شــد.‌نتیجه‌های‌تغییرهای‌چســبندگی‌و‌زاویه‌اصطکاک‌

داخلــی‌نمونه‌هــای‌مختلف‌خاک‌طبیعــی‌و‌حاوی‌نمک‌

حاصل‌از‌گمانه‌هــای‌‌BH1و‌‌BH2با‌درصدهای‌مختلف‌

نمک‌در‌جدول‌‌6و‌شکل‌های‌‌8و‌‌9نشان‌داده‌شده‌است.‌

بر‌اســاس‌نتیجه‌های‌به‌دست‌آمده‌می‌توان‌دریافت،‌با‌

گذشت‌زمان‌عمل‌آوری،‌در‌تمامی‌نمونه‌ها،‌ابتدا‌پارامترهای‌

مقاومتی‌خاک‌)زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌و‌چسبندگی(‌کاهش‌

و‌ســپس‌افزایش‌یافته‌اســت.‌همچنین‌نتیجه‌ها‌نشــان‌

می‌دهد،‌وجود‌نمک،‌باعث‌کاهــش‌پارامترهای‌مقاومتی‌

خاک‌شده‌است.‌این‌کاهش‌در‌پارامتر‌چسبندگی‌نمونه‌های‌

حاوی‌نمک‌در‌مقایســه‌با‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌بدون‌نمک،‌

واضح‌تر‌می‌باشــد.‌لازم‌به‌ذکر‌اســت‌که‌در‌تمامی‌موارد‌و‌

در‌تمام‌زمان‌های‌مختلف‌عمل‌آوری،‌وجود‌نمک‌منجر‌به‌

کاهش‌پارامترهای‌مقاومتی‌نمونه‌های‌حاوی‌نمک‌حاصل‌از‌

گمانه‌های‌‌BH1و‌‌BH2در‌مقایســه‌با‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌

شده‌است.‌

جدول‌6.‌پارامترهای‌حاصله‌از‌آزمایش‌برش‌مستقیم‌بر‌روی‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌و‌نمونه‌های‌انحلال‌پذیر‌حاوی‌نمک

درصد‌نمکمشخصات‌نمونهردیف
چسبندگی‌)kg/cm2)زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌)درجه(

عمل‌آوریعمل‌آوری
‌56روزه‌28روزه‌‌7روزه‌56روزه‌28روزه‌‌7روزه

03842360/220/230/25نمونه‌خاک‌طبیعی‌بدون‌نمک1
2BH114/1433335270/160/150/16نمونه‌خاک‌گمانه‌
3BH215/543637290/140/130/11نمونه‌خاک‌گمانه‌

شکل‌8.‌تغییرات‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌با‌درصدهای‌مختلف‌نمک‌بر‌روی‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌و‌نمونه‌های‌خاک‌انحلال‌پذیر‌حاوی‌نمک‌و‌در‌
زمان‌های‌عمل‌آوری‌هفت،‌‌28و‌‌56روزه‌در‌آزمایش‌برش‌مستقیم
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در‌ادامــه‌نتیجه‌های‌مربوط‌به‌آزمایش‌مشــخصات‌و‌

پارامترهــای‌مقاومتی‌نمونه‌های‌مــورد‌آزمایش‌حاصل‌از‌

حفاری‌های‌ژئوتکنیکی‌در‌محل‌پروژه،‌به‌صورت‌میانگین‌در‌

جدول‌زیر‌ارائه‌شده‌است.

شکل‌9.‌تغییرات‌چسبندگی‌با‌درصدهای‌مختلف‌نمک‌بر‌روی‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌و‌نمونه‌های‌خاک‌انحلال‌پذیر‌حاوی‌نمک‌و‌در‌زمان‌های‌
عمل‌آوری‌هفت،‌‌28و‌‌56روزه‌در‌آزمایش‌برش‌مستقیم

جدول‌7.‌پارامترهای‌مکانیکی‌خاک‌در‌نمونه‌های‌حاصل‌از‌حفاری

نمونه‌خاک‌BH2نمونه‌خاک‌BH1نمونه‌خاک‌طبیعیپارامترهای‌مکانیکی‌خاک
383238زاویه‌اصطکاکی‌داخلی‌)درجه(

0/230/1570/13چسبندگی‌)کیلوگرم‌بر‌سانتی‌متر‌مربع(
2/051/891/93وزن‌مخصوص‌طبیعی‌خاک‌)گرم‌بر‌سانتی‌مترمکعب(
340233250مدول‌الاستیسیته‌خاک‌)کیلوگرم‌بر‌سانتی‌مترمربع(

0/310/30/28نسبت‌پواسون

راهکارهای پیشــنهادی برای کنتــرل انحلال پذیری 

خاک های مجاور گنبدهای نمکی جزیره هرمز 

در‌این‌بخش‌از‌پژوهش‌به‌ارائه‌راهکارهایی‌برای‌کاهش‌

انحلال‌پذیری‌این‌نوع‌خاک‌های‌نمکی‌برای‌جلوگیری‌از‌بروز‌

خسارت‌به‌ســازه‌های‌واقع‌بر‌روی‌این‌دسته‌از‌خاک‌ها‌در‌

پهنه‌مورد‌مطالعه‌پرداخته‌شده‌است.‌

تعویض و ترمیم خاک
تعویض‌خاک‌ممکن‌است‌برای‌لایه‌های‌نازک‌و‌سازه‌های‌

کوچک‌مناسب‌باشــد،‌اما‌هزینه‌ی‌بالای‌آن‌در‌پروژه‌های‌

وسیع‌مقرون‌به‌صرفه‌نیست.‌حذف‌خاک‌موجود‌و‌جایگزینی‌

آن‌با‌خاک‌مناســب‌و‌با‌تراکم‌بالا،‌روش‌مطمئن‌تری‌برای‌

حل‌مشکلات‌خاک‌می‌باشد.‌ترمیم‌خاک‌ممکن‌است‌برای‌

ســازه‌های‌سبک‌و‌یا‌جلوگیری‌از‌نشست‌پی‌سازه‌استفاده‌

شــود.‌روش‌تزریق‌نیز‌برای‌تقویت‌‌بخش‌های‌ضعیف‌خاک‌

اســتفاده‌می‌شود،‌اما‌در‌صورت‌وجود‌بافت‌های‌ریزدانه‌در‌

خاک،‌ممکن‌است‌به‌طور‌ناقص‌عمل‌کند.

تثبیت خاک
افزودن‌آهک،‌باعث‌کاهش‌نشســت‌خاک‌می‌شود‌و‌با‌

افزایش‌درصد‌آهــک،‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌خاک‌افزایش‌

می‌یابد.‌همچنین،‌بــا‌افزایش‌مقدار‌آهک،‌وزن‌مخصوص‌

خشک‌و‌نشانه‌خمیری‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌نمکی‌کاهش‌

می‌یابد.‌یکی‌از‌راه‌حل‌های‌مناسب‌برای‌کم‌کردن‌مشکلات‌

خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌رســی‌و‌حاوی‌نمک‌تثبیت‌شــده‌با‌

آهک،‌اضافه‌کردن‌خاک‌دانه‌ای‌به‌این‌نوع‌خاک‌ها‌می‌باشد.

استفاده از لایه های ژئوسنتیک و ژئوممبرین
استفاده‌از‌مواد‌ژئوسنتتیک‌در‌مهندسی‌عمران،‌به‌ویژه‌

در‌ژئوتکنیک‌و‌مهندســی‌هیدرولیک،‌امروزه‌بســیار‌مهم‌

است.‌این‌مواد‌به‌عنوان‌راهکارهای‌موثر‌برای‌حل‌مشکلات‌
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خاک‌هــای‌انحلال‌پذیر‌در‌مجــاورت‌گنبدهای‌نمکی‌و‌زیر‌

پی‌ســازه‌ها‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌می‌گیرند.‌ژئوممبرین‌ها‌از‌

رسیدن‌آب‌به‌اطرافیان‌و‌جلوگیری‌از‌شستشوی‌خاک‌های‌

انحلال‌پذیــر‌نمکــی‌و‌ناپایداری‌شــیب‌ها‌و‌مقاطع‌نمکی‌

جلوگیری‌می‌کنند.‌این‌مواد‌همچنین‌از‌شکستن‌لاینینگ‌

کانال‌و‌ســایر‌مشکلات‌زیر‌فونداســیون‌سازه‌ها‌جلوگیری‌

می‌کنند.‌

شمع گذاری
در‌مواجهــه‌بــا‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌نمکــی،‌یکی‌از‌

راه‌حل‌های‌مهم‌برای‌مهندســین‌ژئوتکنیک،‌اســتفاده‌از‌

شمع‌و‌ریزشمع‌برای‌انتقال‌بار‌از‌لایه‌های‌سست‌به‌لایه‌های‌

مقاوم‌اســت.‌این‌روش‌بار‌وارده‌از‌ســازه‌های‌فوقانی‌را‌به‌

لایه‌های‌مناســب‌تر‌در‌بستر‌انتقال‌می‌دهد.‌استفاده‌از‌این‌

روش‌در‌ســازه‌های‌متمرکز‌بــر‌روی‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌

نمکی‌مناسب‌است،‌اما‌در‌پروژه‌های‌خطی‌مانند‌کانال‌های‌

انتقال‌آب‌از‌نظر‌اقتصادی‌ممکن‌است‌مناسب‌نباشد.

ایجاد زهکشی و هدایت آب های سطحی مجاور
این‌روش‌ها‌شــامل‌جلوگیری‌از‌نفوذ‌و‌دسترسی‌آب‌به‌

لایه‌های‌مختلف‌خاک،‌آب‌بندی‌در‌گســتره‌های‌کارستی،‌

استفاده‌از‌پرده‌های‌تزریق‌برای‌کنترل‌تراوش‌و‌نشت‌در‌پی‌

و‌دیواره‌های‌ســازه‌ها‌در‌گستره‌های‌کارستی‌می‌شود.‌این‌

روش‌ها‌نیازمند‌روش‌های‌خاص‌برای‌اجرا‌هســتند‌و‌باید‌

به‌دقت‌اجرا‌شوند.

نتیجه گیری
در‌این‌پژوهش‌به‌بررســی‌و‌ارزیابی‌آزمایشگاهی‌میزان‌

انحلال‌پذیری‌و‌مشخصات‌مقاومتی‌خاک‌های‌پهنه‌های‌واقع‌

در‌مجاورت‌گنبدهای‌نمکی‌جزیره‌هرمز‌پرداخته‌شده‌است.‌

مشــخصات‌مقاومتی‌و‌انحلال‌پذیری‌حاصل‌از‌نتیجه‌های‌

آزمایش‌های‌فیزیکی،‌‌شــیمیایی،‌فنی‌و‌مکانیکی‌که‌طریق‌

حفر‌گمانه‌ها‌و‌نمونه‌برداری‌انجام‌پذیرفته‌اســت‌را‌می‌توان‌

به‌شرح‌زیر‌بیان‌کرد:

نتیجه‌های‌حاصل‌از‌آزمایــش‌دانه‌بندی‌خاک‌در‌پهنه‌

مورد‌مطالعه‌نشــان‌داد‌که‌از‌نمونه‌های‌به‌دســت‌آمده‌از‌

خاک‌محل‌ســاختگاه‌و‌در‌دو‌گمانه‌حفاری‌شده‌‌BH1و‌

BH2،‌بر‌اســاس‌طبقه‌بندی‌یونیفاید‌در‌نمونه‌خاک‌گمانه‌

‌BH1از‌نــوع‌ماســه‌لای‌دار‌)SM(‌و‌در‌گمانــه‌‌BH2از‌

‌)SP-SM(نوع‌ماســه‌لای‌دار‌با‌دانه‌بندی‌بــد‌و‌یکنواخت‌

می‌باشد.‌نتیجه‌ها‌نشــان‌دادند‌با‌اینکه‌خاک‌های‌موجود‌

در‌گنبدهای‌نمکی‌تراکم‌پذیر‌هســتند،‌اما‌به‌هنگام‌تماس‌

با‌آب‌متورم‌شــده‌و‌گاهی‌درصد‌تــورم‌به‌‌15درصد‌طول‌

نمونه‌نیز‌می‌رسد.‌همچنین‌نشانه‌خمیری‌و‌وزن‌مخصوص‌

خشک‌خاک‌مورد‌آزمایش‌نیز‌با‌افزایش‌مقدار‌نمک‌کاهش‌

می‌یابــد،‌بیانگر‌تاثیرپذیری‌خاصیت‌خمیری‌خاک‌از‌میزان‌

نمک‌است.‌

با‌توجه‌ســفت‌شدن‌نمونه‌ها‌در‌طی‌فرآیند‌آزمایش‌در‌

نمونه‌هــا‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت،‌واکنش‌های‌هیدراســیون‌

نمک‌و‌آب‌به‌مرور‌زمان‌باعث‌ســفت‌شــدن‌مخلوط‌خاک‌

و‌در‌نتیجه‌باعث‌خشــک‌و‌متراکم‌شدن‌خاک‌پهنه‌شده‌

است.‌به‌بیان‌دیگر‌وجود‌مقاومت‌های‌بالای‌این‌نوع‌خاک‌

در‌حالت‌خشــک،‌طراح‌را‌به‌اشتباه‌می‌اندازد‌و‌در‌نهایت‌

منجر‌به‌شکست‌و‌خرابی‌سازه‌و‌فونداسیون‌زیر‌آن‌می‌شود.‌

نتیجه‌های‌آزمایش‌تراکم‌نشــان‌داد،‌وجود‌‌14/143و‌

‌15/54درصــد‌نمک‌در‌نمونه‌خاک‌حاصــل‌از‌گمانه‌های‌

‌BH1و‌‌BH2در‌مقایسه‌با‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌بدون‌نمک،‌

باعث‌کاهش‌شدید‌دامنه‌خمیری‌شده‌است.‌بر‌این‌اساس‌

می‌توان‌دریافت‌که‌دامنه‌خمیری‌نمونه‌خاک‌گمانه‌‌BH1و‌

‌BH2به‌ترتیب‌‌65و‌‌70درصد‌نسبت‌به‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌

کاهش‌یافته‌است.

نتیجه‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌آزمایش‌تعیین‌درصد‌رطوبت‌

خاک‌نشــان‌داد،‌وجود‌نمــک‌در‌نمونه‌های‌خاک،‌باعث‌

افزایش‌درصد‌رطوبت‌نسبت‌به‌رطوبت‌خاک‌طبیعی‌شده‌

اســت.‌این‌میزان‌افزایش‌درصد‌رطوبت‌نمونه‌های‌حاوی‌

نمک‌در‌طی‌مــدت‌زمان‌عمل‌آوری‌هفت،‌‌28و‌‌56روزه،‌

به‌ترتیــب‌در‌نمونه‌اول‌)BH1(‌برابر‌بــا‌‌52/5‌،85و‌‌27

درصــد‌و‌همچنین‌در‌نمونه‌دوم‌)BH2(‌برابر‌با‌‌55‌،95و‌

‌26درصد‌است.

نتیجه‌هــای‌آزمایش‌تعیین‌درصد‌رطوبت‌نشــان‌داد‌

وجود‌نمک‌در‌نمونه‌های‌حاصل‌از‌گمانه‌ها،‌میزان‌دانسیته‌

خشک‌حداکثر‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌را‌نسبت‌بـــه‌خاک‌
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طبیعی،‌با‌کاهش‌قابل‌ملاحظه‌ای‌روبرو‌نموده‌است.‌علاوه‌

بر‌این‌نتیجه‌ها‌حاکی‌از‌آن‌است،‌وجود‌نمک‌باعث‌افزایش‌

درصد‌رطوبت‌بهینه‌نمونه‌های‌خاک‌حاوی‌نمک‌در‌مقایسه‌

با‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌شده‌است.‌

نتیجه‌های‌به‌دســت‌آمده‌از‌آزمایش‌برش‌مســتقیم‌

نشــان‌داده‌است،‌با‌گذشــت‌زمان‌عمل‌آوری،‌در‌تمامی‌

نمونه‌ها،‌ابتــدا‌پارامترهای‌مقاومتی‌خاک‌)زاویه‌اصطکاک‌

داخلی‌و‌چســبندگی(‌کاهش‌و‌سپس‌افزایش‌یافته‌است.‌

همچنین‌نتیجه‌ها‌نشان‌می‌دهد،‌وجود‌نمک،‌باعث‌کاهش‌

پارامترهای‌مقاومتی‌خاک‌شده‌است.‌این‌کاهش‌در‌پارامتر‌

چسبندگی‌نمونه‌های‌حاوی‌نمک‌در‌مقایسه‌با‌نمونه‌خاک‌

طبیعی‌بدون‌نمک،‌نمایان‌تر‌می‌باشــد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌

که‌در‌تمامی‌موارد‌و‌در‌تمام‌زمان‌های‌مختلف‌عمل‌آوری،‌

وجود‌نمک‌منجر‌به‌کاهش‌پارامترهای‌مقاومتی‌نمونه‌های‌

حاوی‌نمک‌حاصل‌از‌گمانه‌های‌‌BH1و‌‌BH2در‌مقایسه‌با‌

نمونه‌خاک‌طبیعی‌شده‌است.‌
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چکیده 
افیولیت‌گیســیان‌بازمانده‌ای‌از‌نئوتتیس‌اســت‌که‌در‌شــمال‌باختری‌ایران‌در‌تقاطــع‌کمربند‌های‌افیولیتی‌
جنوب‌شرقی‌ترکیه،‌شمال‌شرقی‌عراق‌و‌ایران‌قرار‌گرفته‌است.‌مقایسه‌ژئوشیمیایی‌خاک‌ها‌با‌میانگین‌سنگ‌های‌
جهانــی‌و‌منطقه‌مطالعاتی‌به‌تعیین‌گروه‌ترکیبی‌خاک‌های‌منطقه‌انجامید.‌شــواهد‌ژئوشــیمیایی‌گروه‌اول‌
از‌نمونه‌های‌خاک‌با‌درصد‌ســیلیس‌پایین‌توســط‌نمودارهای‌هارکر‌و‌مثلثی،‌نزدیک‌به‌موقعیت‌ســنگ‌های‌
اولترامافیکی‌منطقه‌)ســرپانتنیت‌ها(‌و‌گوشته‌اولیه‌است‌و‌شباهت‌ترکیبی‌آن‌ها‌را‌توجیه‌می‌کند.‌گروه‌دوم‌از‌
خاک‌ها‌در‌گستره‌ی‌بین‌پوسته‌زمین‌و‌بازالت‌جهانی‌هستند‌و‌بیش‌تر‌نزدیک‌بازالت‌پراکندگی‌نشان‌می‌دهند.‌
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جهانی‌قرار‌گرفته‌است‌و‌ترکیب‌حدواسط‌منشأ‌آن‌ها‌را‌پیشنهاد‌می‌کند.‌به‌احتمال‌زیاد‌محیط‌تکتونیکی‌سنگ‌

منشأ‌سه‌گروه‌خاک‌بر‌مبنای‌اکسیدهای‌عناصر‌اصلی‌حاشیه‌فعال‌قاره‌ای‌است.
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مقدمه
افیولیت‌هــا‌با‌توجه‌به‌نحوه‌و‌ســبک‌قرارگیری،‌به‌دو‌

‌)Alexeiev‌et‌al.,‌2016;‌Faureدســته‌تقسیم‌می‌شوند‌

)et‌al.,‌2016.‌افیولیت‌های‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌که‌همواره‌

به‌صورت‌آمیزه‌رنگین‌رخ‌می‌دهند،‌و‌افیولیت‌های‌مناطق‌

برخوردی‌که‌همواره‌پهنه‌زمین‌درز‌را‌مشــخص‌می‌کنند،‌

به‌صورت‌منســجم‌یا‌قطعات‌تکه‌تکه‌شده‌از‌توالی‌افیولیت‌

.(Fu‌et‌al.,‌2020,‌2022(اصلی‌ایجاد‌می‌شوند‌

افیولیــت‌آمیــزه‌رنگیــن‌از‌اجــزاء‌متنوعی‌شــامل‌

ســنگ‌های‌اولترامافیــک،‌گابرو،‌بازالت،‌چرت،‌ســنگ‌

‌آهک‌و‌ماتریس‌های‌رسوبی/ســرپانتینی‌تشکیل‌شده‌است

)Fu‌et‌al.,‌2018(.‌بخش‌هــای‌اولترامافیــک‌افیولیت‌‌ها‌
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همــواره‌به‌طور‌کامل‌ســرپانتینی‌شــده‌اند‌و‌حاوی‌یک‌یا‌

چند‌عضو‌از‌کانی‌‌های‌گروه‌ســرپانتین‌هستند:‌کریزوتیل،‌

‌)Ulmer‌and‌Trommsdorff,لیزاردیت‌و/یا‌آنتی‌گوریــت‌

‌.1995;‌Frost‌et‌al.,‌2013(

در‌طول‌بسته‌شدن‌اقیانوس‌نئوتتیس‌قطعات‌بسیاری‌

از‌لیتوسفر‌اقیانوسی‌)افیولیت‌ها(‌در‌پهنه‌زمین‌درز‌کوهزایی‌

آلپ-هیمالیا،‌از‌جمله‌در‌بخش‌مرکزی‌)ترکیه،‌عراق،‌ایران(‌

قرار‌گرفتند‌کــه‌به‌عنوان‌کمربند‌افیولیتی‌کرتاسه‌پســین‌

‌)LCOBSWA,‌Moghadam‌andجنوب‌غربــی‌آســیا‌

)‌Stern,‌2011به‌طول‌‌3000کیلومتر‌از‌قبرس‌تا‌عمان‌در‌

ایران‌امتداد‌یافته‌و‌به‌طرز‌قابل‌توجهی‌منسجم‌و‌پیوسته‌

است.‌

در‌افیولیت‌گیســیان‌که‌بازمانده‌ای‌از‌نئوتتیس‌است،‌

مجموعــه‌ای‌از‌ســنگ‌های‌اولترامافیــک،‌پریدوتیت‌ها‌یا‌

پیروکسنیت‌ها‌و‌دونیت‌ها‌همراه‌با‌حجم‌گسترده‌سرپانتینیت‌ها‌

رخنمون‌دارند.‌همچنین‌مجموعه‌ای‌از‌ســنگ‌های‌آذرین‌

از‌جملــه‌گرانیت‌های‌تیــپ‌‌Sو‌‌Iو‌نیــز‌گابروهای‌کوه‌بنار‌

)Modjarrad,‌2024(‌و‌متاپلیت‌ها‌در‌منطقه‌وسعت‌بزرگی‌

را‌اختصاص‌داده‌اند‌)مجرد،‌1401).

در‌این‌نوشــتار‌سعی‌شده‌اســت‌با‌بررسی‌ژئوشیمی‌

خاک‌و‌مقایسه‌آن‌ها‌با‌میانگین‌سنگ‌های‌منطقه‌و‌سنگ‌

جهانی،‌زادگاه‌و‌محیط‌تکتونیکی‌ســنگ‌منشأ‌خاک‌های‌

منطقه‌مطالعاتی‌تشخیص‌داده‌شود.‌در‌این‌راستا‌از‌عناصر‌

کمیاب‌و‌نادر‌خاکی‌بهره‌گرفته‌شــد،‌ولی‌مانع‌اســتفاده‌

وســیع‌از‌اکســیدهای‌عناصر‌اصلی‌و‌نسبت‌بین‌آنها‌برای‌

‌)Long‌et‌al.,‌2008;تشخیص‌خاستگاه‌مواد‌نشده‌است‌

‌Hofmann,‌2005;‌Garzanti‌et‌al.,‌2007;‌Kasanzu

)et‌al.,‌2008;‌Kutterolf‌et‌al.,‌2008.‌ایــن‌مطالعه‌به‌

بررسی‌مسائل‌ذکر‌شده‌می‌پردازد.

زمین شناسی منطقه
نقشه‌زمین‌شناســی‌منطقه‌گیسیان‌با‌اقتباس‌از‌ورقه‌

‌1:100000ســیلوانا‌تهیه‌شده‌است‌)حاج‌ملاعلی‌و‌شهرابی،‌

1385;‌شکل‌1(.‌این‌منطقه‌در‌جنوب‌ارومیه‌بین‌طول‌های‌

‌جغرافیایــی‌'‌58°‌44و‌'‌47°‌44و‌عرض‌هــای‌جغرافیایی

'‌7°‌37و‌'‌16°‌37واقع‌شده‌است.‌

مناطق‌زمین‌درز‌نئوتتیس‌نشان‌دهنده‌برخورد‌صفحه‌

عربستان-اوراســیا‌در‌بخش‌مرکزی‌کوهزایی‌آلپ-هیمالیا‌

در‌رشــته‌کوه‌های‌زاگرس‌ایران‌و‌عراق‌و‌مناطق‌تکتونیکی‌

آناتولی‌در‌شــرق‌و‌جنوب‌شرق‌ترکیه‌است.‌در‌ایران،‌پهنه‌

زمین‌درز‌از‌شمال‌غربی‌ایران‌در‌نزدیکی‌ارومیه،‌کردستان،‌تا‌

‌)Falcon,‌1974;کرمانشاه‌و‌مکران‌در‌جنوب‌امتداد‌دارد‌

در‌ ‌.Dercourt‌et‌al.,‌1986;‌Bröcker‌et‌al.,‌2021(

زاگرس‌شمال‌غربی‌در‌امتداد‌مرز‌ایران‌و‌عراق،‌افیولیت‌های‌

بین‌موات-حســن‌بگ‌)عراق(‌و‌کرمانشاه‌)ایران(‌در‌معرض‌

دید‌قرار‌گرفتند‌که‌به‌مجموعه‌افیولیتی‌والاش-کرمانشــاه‌

معروف‌اســت‌)Ghorbani‌et‌al.,‌2022(.‌این‌افیولیت‌ها‌

به‌عنوان‌برشــی‌از‌کمربند‌افیولیتی‌مزوزوئیک‌نئوتتیس‌به‌

ترکیه‌گسترش‌می‌یابند.

با‌توجه‌به‌موقعیت‌منطقه‌گیسیان‌)سیلوانا(‌در‌انتهای‌

شــمال‌غربی‌SaSZ،‌به‌احتمال‌قوی‌ســن‌تشــکیل‌این‌

افیولیت‌ها‌کرتاسه‌پسین‌تا‌پالئوسن‌باشد.‌نتایج‌سن‌سنجی‌

بــه‌روش‌‌Ar40-Ar39آمفیبول‌هــای‌گابــرو‌از‌بخش‌توالی‌

افیولیتــی‌کوه‌دالامپر‌)ســیلوانا(‌دارای‌ســن‌‌94میلیون‌

ســال‌)Alizadeh,‌2012(‌است.‌شایســته‌ذکر‌است‌که‌

جوان‌ترین‌ســنگ‌های‌رســوبی‌تکتونیزه‌و‌آمیخته‌با‌آمیزه‌

افیولیتی‌مکران،‌اسفندقه،‌نیریز‌و‌کرمانشاه‌نیز‌دارای‌سن‌

کرتاسه‌پســین‌)ماستریشتین(‌هســتند‌که‌در‌این‌صورت‌

آخرین‌قطعه‌پوسته‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌در‌این‌زمان‌فرورانده‌

.(Berberian‌and‌King,‌1981(شده‌است‌

در‌بررســی‌صحرایــی‌مجموعــه‌اولترامافیک‌منطقه‌

گیســیان،‌پریدوتیت‌ها‌یا‌پیروکسنیت‌ها‌و‌دونیت‌ها‌همراه‌

‌با‌حجم‌گســترده‌سرپانتینیت‌ها‌رخنمون‌دارند‌)شکل‌2).

اولترامافیک‌هــای‌سرپانتینی‌شــده‌با‌ســاختار‌ورقه‌ای‌به‌

رنگ‌سبز‌روشــن‌تا‌تیره،‌بیش‌تر‌از‌سنگ‌منشأ‌لرزولیت،‌

هارزبورژیت‌و‌دونیت‌می‌باشــد.‌پریدوتیت‌های‌گیســیان‌

درجات‌مختلفی‌از‌سرپانتینی‌شــدن‌را‌تجربــه‌کرده‌اند‌و‌

حاوی‌کانی‌های‌سرپانتین‌لیزاردیت‌و‌کریزوتیل‌با‌‌0/90-0/93

‌.)Modjarrad,‌2024(هستند‌‌XMg

همچنیــن‌مجموعه‌ای‌از‌ســنگ‌های‌آذریــن‌از‌جمله‌
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گرانیت‌های‌تیپ‌‌Sو‌Iو‌نیز‌گابروهای‌کوه‌بنار‌غرب‌گیسیان‌

)Modjarrad,‌2024(‌و‌متاپلیت‌های‌گیســیان‌در‌منطقه‌

وسعت‌بزرگی‌را‌اختصاص‌داده‌اند‌)مجرد،‌1401(.‌پتروگرافی‌

متاپلیت‌ها‌در‌آمیزه‌رنگین‌گیســیان‌بســیار‌ساده‌است‌و‌

هیچ‌گونه‌پورفیروبلاستی‌در‌آن‌دیده‌نمی‌شود.‌پاراژنز‌کوارتز،‌

موسکویت،‌کلریت،‌بیوتیت‌و‌کانی‌های‌کدر‌با‌حضور‌کم‌وبیش‌

پلاژیوکلاژ‌و‌تورمالین‌در‌نمونه‌ها‌رایج‌است‌)مجرد،‌1401).

گابرو‌های‌دره‌بنار‌ظاهری‌تیــره‌دارند.‌کانی‌های‌اصلی‌

تشــکیل‌دهنده‌این‌ســنگ‌ها‌آمفیبول،‌کلینوپیروکسن‌و‌

پلاژیوکلاژ‌هســتند.‌فراوان‌ترین‌کانی‌ها‌از‌گابرو‌ها‌آمفیبول‌

است‌که‌در‌بیشــتر‌مقاطع‌بین‌30-‌40درصد‌و‌پلاژیوکلاژ‌

با‌10-‌20درصد‌مودال‌اســت.‌بیوتیــت‌و‌آپاتیت‌کانی‌های‌

جزئی‌هســتند.‌زیرکن،‌تیتانیت‌فازهای‌متفرقه‌هســتند‌

‌.)Modjarrad,‌2024(

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌گیسیان‌سیلوانا‌)اقتباس‌شده‌از‌نقشه‌‌1:100000سیلوانا،‌حاج‌ملاعلی‌و‌شهرابی،‌1385)
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روش مطالعه 
برای‌مطالعات‌ژئوشــیمیایی‌خاک‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

در‌مجموع‌‌17نمونه‌خاک‌ســطحی‌از‌عمــق‌)صفر‌تا‌‌15

سانتی‌متر(‌با‌اســتفاده‌از‌بیل‌فولادی‌ضد‌زنگ‌جمع‌آوری‌

و‌به‌طور‌کامل‌مخلوط‌شــد‌تا‌حدود‌یک‌کیلوگرم‌به‌دست‌

آید.‌نمونه‌ها‌در‌کیسه‌های‌پلاستیکی‌نگهداری‌شدند.‌سپس‌

نمونه‌های‌خاک‌در‌دمای‌اتاق‌در‌هوا‌خشک‌شد،‌سپس‌از‌

الک‌دو‌میلی‌متری‌عبور‌داده‌شــدند.‌بخشی‌از‌نمونه‌های‌

الک‌شــده‌به‌اندازه‌‌200مش‌با‌اســتفاده‌از‌آسیاب‌چرخان‌

‌)Chen‌et‌al.,برای‌تعیین‌محتویات‌عنصری‌پودر‌شــدند‌

)‌D'Alessandro‌et‌al.,‌2012;2014.‌عناصــر‌اصلــی،‌

کمیــاب‌و‌نادرخاکی‌)REE(‌پس‌از‌هضم‌کامل‌نمونه‌ها‌به‌

روش‌چهار‌اســید‌1با‌استفاده‌از‌طیف‌سنجی‌جرمی‌پلاسما‌

جفت‌شــده‌القایی‌)ICP-MS(‌و‌فراوانی‌اکسید‌های‌اصلی‌

‌)XRF(با‌اســتفاده‌از‌طیف‌سنجی‌فلورسانس‌اشعه‌ایکس‌

بــا‌روش‌ذوب‌قلیایی‌2در‌آزمایشــگاه‌زرآزما‌)تهران(‌تعیین‌

شد.‌در‌این‌آزمایشگاه‌از‌روش‌اعتبارسنجی‌‌CRMاستفاده‌

می‌شود‌که‌با‌استاندارد‌های‌مرجع‌قابل‌مقایسه‌است.‌حد‌

تشخیص‌دســتگاه‌برای‌تجزیه‌اکســید‌عناصر‌اصلی‌‌0/05

درصد‌و‌بــرای‌عناصر‌جزئی‌و‌نادر‌خاکی‌‌0/05تا‌‌0/1درصد‌

بخش‌در‌میلیون‌بوده‌است.‌

در‌تجزیه‌ژئوشیمیایی‌گروه‌سنگ‌های‌منطقه‌مطالعاتی‌

عناصــر‌کمیــاب‌و‌نادرخاکی‌)REE(‌پــس‌از‌هضم‌کامل‌

نمونه‌ها‌به‌روش‌چهار‌اسید‌با‌استفاده‌از‌طیف‌سنجی‌جرمی‌

پلاســما‌جفت‌شده‌القایی‌)ICP-MS(‌تعیین‌شدند.‌آنالیز‌

‌XRFبا‌اســتفاده‌از‌طیف‌ســنجی‌فلورسانس‌اشعه‌ایکس‌

مدل‌واریان‌‌radial‌735و‌نبولایزر‌‌V-Grooveبا‌قدرت‌یک‌

کیلووات‌با‌روش‌ذوب‌قلیایی‌در‌آزمایشــگاه‌زرآزما‌)تهران(‌

تعیین‌شدند.‌

بحث
بررسی ترکیب خاک منطقه

نتایج‌آنالیز‌‌ICP-MSو‌‌XRFهفده‌ایستگاه‌نمونه‌برداری‌

در‌جدول‌‌1آورده‌شــده‌است.‌مجموع‌شواهد‌ژئوشیمیایی‌

خاک‌های‌نمونه‌بــرداری‌با‌میانگین‌ســنگ‌های‌منطقه‌و‌

جهانی‌بررسی‌شــدند.‌مقایسه‌خاک‌ها‌بر‌اساس‌ژئوشیمی‌

آن‌ها‌با‌میانگین‌سنگ‌های‌منطقه‌منجر‌به‌تفکیک‌ترکیبی‌

آن‌ها‌شــد،‌که‌با‌گروه‌یک،‌دو‌و‌ســه‌نام‌گذاری‌شدند.‌با‌

توجه‌به‌نتایج‌تجزیه‌ژئوشیمیایی‌گروه‌اول‌خاک‌های‌منطقه‌

‌SiO2مقادیــر‌‌،)S-13،‌S-10‌،S-09‌،S-07،‌S-02،S-01(

بین‌)wt.%‌46-38(‌است.‌اکسیدهای‌آلومینیم‌نیز‌در‌این‌

نمونه‌های‌خاک‌در‌محدوده‌بین‌)wt.%‌4/6-0/3(‌قرار‌گرفته‌

که‌مقادیر‌کم‌تری‌را‌نســبت‌به‌گروه‌های‌دیگر‌نمونه‌برداری‌

)wt.%‌15/6-6/6(‌نشــان‌می‌دهد.‌ایــن‌نمونه‌ها‌بالاترین‌

،)1063-2658‌ppm(‌Cr،‌MgO‌)26-36‌wt.%(مقادیــر‌‌

1. HF-multi acid digest
2. Lithium borate fusion

شکل‌2.‌نمایی‌از‌پریدوتیت‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌میان‌سرپانتینیت‌ها‌که‌در‌کنار‌جاده‌برونزد‌دارد
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را‌ ‌)137-78 ‌ppm( ‌Co و‌ ‌)2050-1437 ‌ppm( ‌Ni

‌بــه‌خود‌اختصــاص‌داده‌انــد.‌مقادیــر‌‌Fe2O3آن‌ها‌بین

)%.9‌wt-6(‌است،‌و‌اکسیدهای‌)%.‌P2O5‌)0/02-0/05‌wtو‌

)%‌TiO2‌)0/01-0/09‌wtمقادیر‌بسیار‌کمی‌را‌نشان‌می‌دهند.

لازم‌به‌ذکر‌اســت‌در‌این‌بخش‌عناصر‌کمیاب‌و‌اصلی‌

میانگین‌ســنگ‌های‌منطقــه‌و‌ســنگ‌های‌جهانی‌روی‌

نمودارهای‌مربوطه‌پیاده‌شــده‌است.‌نمودار‌هارکر‌کاربرد‌

گسترده‌ای‌در‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌خاک‌و‌سنگ‌دارد.‌در‌

یکی‌از‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌توســط‌صالحی‌و‌همکاران‌

)1392(،‌از‌نمودار‌هارکر‌تغییرات‌اکسیدهای‌عناصر‌اصلی‌و‌

کمیاب‌برای‌بررسی‌ژئوشیمی‌و‌پتروژنز‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

استفاده‌شده‌است.‌

نمــودار‌هارکر‌تغییرات‌عناصر‌کمیــاب‌نیکل،‌کروم‌و‌

کبالت‌نســبت‌به‌اکســید‌منیزیم‌در‌گروه‌اول‌از‌خاک‌ها،‌

میل‌زیادی‌به‌سمت‌جایگاه‌سنگ‌های‌اولترامافیکی‌منطقه‌

)ســرپانتنیت‌ها(‌نشان‌می‌دهند‌که‌می‌تواند‌نمایانگر‌سنگ‌

منشأ‌این‌دسته‌از‌خاک‌ها‌محسوب‌شود‌)شکل‌3(.‌

S-،S-05،S-04‌،S-03(گــروه‌دوم‌از‌خــاک‌منطقــه‌

)46-48‌wt.%(بین‌‌SiO2با‌مقادیر‌‌)S-14،S-12،S-11،08‌

‌در‌تغییر‌اســت.‌مقادیر‌اکســید‌آهن‌در‌این‌گروه‌از‌خاک

)%.5‌wt-9(‌بــوده‌اســت،‌به‌جز‌نمونــه‌)S-08(‌با‌مقدار‌

بالای‌اکســید‌آهن‌)%.12.3‌wt(.‌با‌توجه‌به‌نمودار‌هارکر‌

ایــن‌نمونه‌های‌خــاک‌بین‌موقعیت‌گابروهــای‌دره‌بنار‌و‌

شیست‌های‌گیســیان‌قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌3(.‌البته‌میل‌

زیادی‌به‌ترکیب‌گابرو‌را‌نشان‌می‌دهند.‌بررسی‌دقیق‌عناصر‌

کمیــاب‌این‌گروه‌از‌خاک‌ها‌با‌شیســت‌های‌منطقه‌بیانگر‌

غلظت‌بالایی‌از‌عناصر‌کمیاب‌‌Hf‌،Zrو‌‌Cr‌،Niو‌‌Coاین‌

خاک‌ها‌نســبت‌به‌شیست‌ها‌است.‌البته‌در‌ادامه‌مطلب‌با‌

بررسی‌بیش‌تر‌توسط‌نمودارهای‌مثلثی‌و‌تعیین‌سنگ‌منشأ‌

)برحسب‌اکسیدهای‌سیلیس‌نسبت‌به‌عناصر‌جزئی(‌ترکیب‌

مافیک‌این‌گروه‌از‌خاک‌تأیید‌می‌شود.‌

‌)17-S‌،16-S،‌15-S،06-S(گروه‌سوم‌از‌خاک‌منطقه‌

دارای‌مقادیر‌‌SiO2بین‌)tw.%‌65-58(‌بوده‌است.‌مقادیر‌

اکسید‌آهن‌)%.4‌wt-2(‌بوده‌که‌مقادیر‌کمی‌را‌نشان‌می‌دهد‌

و‌نیز‌دارای‌مقادیر‌اکسید‌آلومینیم‌بین‌)%.14‌wt-6(‌است.‌

بــا‌توجه‌به‌نمودار‌هارکر‌این‌گــروه‌از‌خاک‌های‌منطقه‌در‌

موقعیت‌شیست‌های‌گیســیان‌قرار‌گرفته‌است‌که‌بیانگر‌

ترکیب‌مشــابه‌این‌گروه‌از‌خاک‌ها‌به‌شیست‌های‌گیسیان‌

می‌باشد‌)شــکل‌3(.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌شیست‌های‌منطقه‌

گیســیان‌ترکیب‌اسیدی‌دارند.‌این‌گروه‌از‌خاک‌حدواسط‌

نام‌گذاری‌شد‌به‌دلیل‌مقادیر‌به‌نسبت‌کم‌اکسید‌آلومینیم‌

‌Hf‌،Zrو‌سلیس،‌غلظت‌به‌نسبت‌بالایی‌از‌عناصر‌کمیاب‌

و‌‌Niآن‌ها‌نســبت‌به‌شیست‌های‌منطقه‌و‌نیز‌موقعیت‌آن‌

در‌نمودارهای‌مثلثی‌)بین‌پوسته‌زمین‌و‌شیل‌ها(‌که‌ترکیب‌

مخلوط‌خاک‌را‌نشان‌داده‌اند‌)شکل‌4(.‌

ازآنجایی‌که‌نمودار‌مثلثی‌ابزار‌مفیدی‌برای‌منشــأیابی‌

‌)Kasanzu‌et‌al.,‌2008;‌Negrel‌etخــاک‌هســتند‌

La-Th-Scدر‌این‌مطالعــه‌از‌نمودار‌مثلثی‌‌.al.,‌2015(‌

در‌شــکل‌‌4بــرای‌تفکیک‌منشــأ‌مافیک‌از‌فلســیک‌در‌

‌)Taylor‌andسنگ‌های‌رسوبی‌آواری‌استفاده‌شده‌است‌

)McLennan,‌1985.‌نمونه‌های‌گروه‌اول‌از‌خاک‌منطقه‌

بین‌جایگاه‌گوشته‌اولیه‌و‌بازالت‌قرار‌گرفته‌و‌میل‌زیادی‌به‌

سمت‌گوشته‌اولیه‌دارند.‌خاک‌های‌گروه‌دوم‌در‌گستره‌ی‌

بین‌پوســته‌زمین‌و‌بازالت‌هســتند‌و‌بیش‌تر‌نزدیک‌گابرو‌

پراکندگی‌نشــان‌می‌دهند.‌گروه‌سوم‌از‌نمونه‌های‌خاک‌با‌

درصد‌سیلیس‌بالا‌نزدیک‌تر‌به‌پوسته‌زمین‌و‌شیل‌جهانی‌

قــرار‌گرفته‌اند.‌این‌نمودار‌گروه‌های‌ترکیبی‌نمودار‌هارکر‌را‌

توجیه‌می‌کند.

همچنین‌نمــودار‌مثلثی‌‌Sc-Th-Taدر‌شــکل‌‌4نیز‌

بیانگر‌مطالب‌ذکرشده‌فوق‌است.‌می‌توان‌گفت‌که‌ترکیب‌

خاک‌های‌نمونه‌برداری‌در‌گستره‌بین‌سنگ‌های‌مادر‌عضو‌

انتهایی‌شامل‌بازالت،‌اسیدی‌و‌اولترامافیک‌)گوشته‌اولیه(‌

هستند‌که‌ترکیب‌منشأ‌آن‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد.
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جدول‌1.‌غلظت‌عناصر‌سنگین‌و‌نادرخاکی‌بر‌اساس‌نتایج‌آنالیز‌‌ICP-MSو‌اکسید‌عناصر‌اصلی‌برحسب‌XRF،‌اکسیدهای‌اصلی‌
برحسب‌%wt.‌و‌عناصر‌کمیاب‌برحسب‌‌ppmآورده‌شده‌است

S-17S-16S-015S-014S-013S-012S-11S-10S-09S-08S-07S-06S-05S-04S-03S-02S-01sample

65.35758.248.339.8548.2646.0138.6240.4548.4441.663.148.447.8647.0146.1841.72SiO2

6.68.213.314.40.9912.212.520.34.613.10.814.313.11015.61.213.6Al2O3

2.62.84.67.36.985.45.926.37.312.36.53.76.39.85.19.747.8Fe2O
3+

0.080.030.220.110.120.110.140.110.130.370.090.050.20.090.080.20.2MnO
1.51.83.12.636.32.716.6832.0530.127.6836.52.32.56.858.42926.5MgO
10.21.91.70.121.61.180.080.31.40.021.80.90.763.80.20.05Na2O

13.312.61.21.51.881.86.231.81.72.4210.61.34.31.910.571.56CaO
1.41.32.82.50.232.22.10.40.72.50.21.72.40.720.020.3K2O
0.10.10.120.190.030.30.440.050.050.240.020.170.20.130.150.020.03P2O5

0.30.30.510.010.630.720.090.171.70.010.50.730.80.50.030.09TiO2

7.8515.714.0620.413.3424.817.9420.0114.519.8712.31.823.918.7215.522.7618.2LOI
100.03100.0310010099.85100.0199.8899.81100.03100100.04100.0299.93100.01100.0699.93100.05Total
21193833525307103142536171656La
3337776514505719266114466435311714Ce
3.62.798.096.290.05<4.115.30.541.216.650.05<3.396.212.832.470.05<0.2Pr
12.310.730.222.10.5<17.219.52.53.927.60.5<11.826.411.410.10.5<1.2Nd
1.71.464.40.1<2.730.1<0.34.70.1<1.551.71.80.1<0.1<Sm
0.320.151.230.810.1<0.530.560.1<0.1<1.270.1<0.40.940.350.470.1<0.1<Eu
2.882.655.7951.093.864.31.381.725.831.12.85.523.152.761.261.33Gd
0.20.1<0.70.50.1<0.30.50.1<0.1<0.80.1<0.1<0.50.30.1<0.1<0.1<Tb
2.72.24.54.50.83.43.91.21.55.20.72.14.732.10.81.1Dy
1.10.71.71.90.1<1.31.60.20.620.1<0.72.21.10.70.10.2Er
1.080.691.442.20.221.51.850.480.842.480.250.892.41.910.960.540.7Yb
0.20.10.20.20.1<0.20.20.1<0.1<0.20.1<0.1<0.20.20.10.1<0.1<Lu
2.527.72.90.5<3.63.30.51.812.40.5<12.772.32.11.80.5<Cs
5242967528706632387927497634452830Rb
176407749465383323236611324328414442812855661Ba

347.593.8120.7137.728.8109.9137.330.242.187.413.7319209.2204.1275.9273.715Sr
16401651267357528837593909558102610124523207440049582695149550Tl
14.47.917.622.51.11621.53.46.122.41.19.326.9158.623.2Y
2.43.49.26.30.1<5.45.10.40.93.40.1<4.55.71.50.80.1<0.1Th
611111371214336421671521Pb
0.61.91.410.10.91.10.20.40.70.1<110.50.70.10.1U
6.16.49.614.95.81012.27.510.421.57.68.513.42113.11110.8Sc
0.20.90.20.1<2.40.20.51.61.20.82.10.20.30.70.30.21.5Ag
605021315<558116301585<63867539712Zr
1.21.40.80.90.5<1.61.80.50.83.20.5<1.421.61.30.5<0.5Hf
0.5<0.80.5<0.5<0.5<0.60.80.5<0.5<0.5<0.5<2.320.5<0.5<0.5<0.5<Sb
0.40.40.10.40.10.80.80.20.30.40.20.60.70.50.20.1<0.2Ta
5.34.82.49.42.110.49.82.73.68.71.811.610.88.13.71.52.1Nb
955070200142521626412881261355150279207115014626581063Cr
9.1914.622.791.519.81978.779.749.280132560.219.7125.9137.1Co
6127351021692131122143714602171500491638217220501776Ni
34366245937381423949556750125923Cu
5390671482798101446615436821271411214465V
333063863680923543144364188791184046Zn
7.76.84.7224.710.59.912.417.215.17.513.728.814.420.32.510.2As
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شکل‌3.‌نمودار‌تغییرات‌عناصر‌نیکل،‌کروم‌و‌کبالت‌نسبت‌به‌اکسید‌منیزیم‌نمونه‌های‌خاک‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌و‌مقایسه‌آن‌ها‌با‌سه‌گروه‌
Mtpمتاپلیت‌ها‌‌،Srpسرپانتنیت‌ها‌‌،Gbسنگ‌منطقه،‌گابرو‌دره‌بنار‌

شــکل‌4.‌نمودار‌مثلثی‌‌La-Th-Sc‌(aو‌‌Th-Ta*10-Sc‌)bبرای‌تعیین‌منشــأ‌خاک‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌غلظت‌در‌پوســته‌از‌ودپول‌
)GS‌،)Wedepohl,‌1995:‌غلظت‌میانگین‌در‌شیل‌های‌جهانی،‌Gb:‌غلظت‌میانگین‌در‌سنگ‌های‌بازالتی‌جهان،‌GAN:‌غلظت‌میانگین‌
در‌سنگ‌های‌آندزیتی‌جهان،‌Gr:‌غلظت‌میانگین‌در‌سنگ‌های‌گرانیتی‌جهان‌)PM‌،)Mason‌and‌Moore,‌1982:‌غلظت‌عناصر‌در‌گوشته‌
اولیه‌)Jagoutz‌et‌al.,‌1979(،‌Gb:‌غلظت‌میانگین‌در‌ســنگ‌های‌گابرو‌دره‌بنار‌)گیسیان(‌که‌با‌دایره‌به‌رنگ‌سرمه‌ای‌در‌شکل‌نشان‌داده‌
شده‌است،‌:‌Mtpمیانگین‌در‌متاپلیت‌های‌گیسیان‌که‌نزدیک‌پوسته‌زمین‌و‌موقعیت‌نمونه‌های‌خاک‌با‌درصد‌سیلیس‌بالا‌قرار‌گرفته‌است،‌

مقادیر‌عناصر‌کمیاب‌‌Thو‌‌Laسرپانتنیت‌های‌گیسیان‌زیر‌حد‌تشخیص‌دستگاه‌بودند‌و‌در‌نمودار‌نمایش‌داده‌نشدند

‌SiO2‌wt.%با‌اســتفاده‌از‌نمودار‌عناصر‌جزئی‌)نسبت‌

در‌برابر‌Zr/TiO2*0.0001(‌در‌شکل‌‌5سنگ‌منشأ‌آذرین‌

نمونه‌های‌گروه‌دوم‌و‌ســوم‌خاک‌منطقه‌به‌ترتیب‌در‌گروه‌

.)Floyd‌‌et‌‌‌al.,‌1989(بازالت،‌آندزیت‌و‌داسیت‌قرار‌گرفته‌اند‌‌

لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌نمونه‌های‌خاک‌با‌ترکیب‌فوق‌بازیک‌به‌

دلیل‌مقادیر‌کم‌اکسید‌سیلیس‌در‌این‌نمودار‌قابل‌نمایش‌

نبودند.‌بر‌اســاس‌نمودارهای‌اکســیدهای‌عناصر‌اصلی‌و‌

جزئی‌سنگ‌رسوبی‌مولد‌خاک‌های‌با‌ترکیب‌مافیک‌و‌حد‌
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واســط‌بین‌گریوک‌تا‌لیتارنایت‌و‌شیل‌تا‌گریوک،‌و‌سنگ‌

مادر‌خاک‌هایــی‌با‌ترکیب‌اولترامافیــک‌در‌محدوده‌آهن‌

ماسه‌سنگ‌قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌a-b-6(.‌یکی‌از‌مطالعات‌

صورت‌گرفته‌در‌تعیین‌ســنگ‌منشأ‌متاپلیت‌ها‌)محامد‌و‌

همکاران،‌1398(‌نشــان‌دهنده‌ماهیت‌آندزیتی‌و‌داسیتی‌

سنگ‌منشأ‌و‌سنگ‌رسوبی‌مادر‌)شیل‌و‌ماسه‌سنگ(‌آن‌ها‌

است‌که‌با‌سنگ‌منشأ‌خاک‌های‌حدواسط‌منطقه‌مطالعاتی‌

یکسان‌است.

شکل‌5.‌طبقه‌بندی‌سنگ‌آذرین‌مولد‌نمونه‌های‌خاک‌بر‌اساس‌نمودار‌ارائه‌شده‌توسط‌فلوید‌و‌همکاران‌)Floyd,‌et‌al.,‌1989(،‌دایره‌های‌
تو‌خالی‌موقعیت‌نمونه‌های‌ســنگ‌متاپلیت‌گیسیان‌را‌نشان‌می‌دهند‌که‌در‌بخش‌حدواسط‌و‌اسیدی‌قرار‌گرفته‌است‌و‌با‌ترکیب‌حدواسط‌

خاک‌های‌منطقه‌)علامت‌ستاره(‌در‌نمودارهای‌قبلی‌)نزدیک‌به‌ترکیب‌شیست‌و‌پوسته‌زمین‌قرار‌داشته‌اند(‌مطابقت‌نشان‌می‌دهد

شــکل‌a‌.6(‌نمودار‌طبقه‌بندی‌رسوبات‌سیلیسی-آواری‌با‌استفاده‌از‌اکسید‌عناصر‌اصلی‌)Pettijohn‌et‌al.,‌1972(،‌b)‌نمودار‌طبقه‌بندی‌
نمونه‌های‌رسی‌)Herron,‌1988(،‌بر‌اساس‌نمودارها‌سنگ‌مادر‌خاک‌های‌مافیک‌و‌حدواسط‌منطقه‌از‌نوع‌شیل‌و‌ماسه‌سنگ‌است،‌سنگ‌
مادر‌اولترامافیک‌خاک‌های‌منطقه‌)سرپانتینیت‌ها(‌در‌محدوده‌آهن‌ماسه‌سنگ‌قرار‌گرفته‌اند،‌موقعیت‌میکاشیست‌های‌گیسیان-کچله‌)شیل‌

و‌ماسه‌سنگ(‌با‌دایره‌توخالی‌در‌این‌نمودار‌و‌شکل‌های‌بعدی‌نمایش‌داده‌شده‌است

از‌نقطه‌نظر‌شــاخص‌های‌هوازدگی‌1خاک‌های‌مذکور‌

درجه‌هوازدگی‌متوسط‌تا‌زیاد‌)80%-60%(‌را‌نشان‌می‌دهند(‌

شکل‌Fedo‌et‌al.,‌1995;‌7(.‌در‌جدول‌‌2مقادیر‌و‌روش‌

محاسبه‌این‌شــاخص‌ها‌در‌نمونه‌های‌خاک‌گیسیان‌آورده‌

شــده‌است.‌همچنین‌از‌نظر‌اندیس‌تغییرپذیری‌شیمیایی‌2

نمونه‌هــای‌خــاک‌منطقه‌فاکتــور‌بیش‌از‌یک‌را‌نشــان‌

می‌دهند،‌که‌نشان‌دهنده‌رسوبات‌نابالغ‌و‌محیطی‌فعال‌از‌

.(Cox‌et‌al.,‌1995(نظر‌تکتونیکی‌به‌شمار‌می‌رود‌

1. CIA: Chemical Index of Alteration, and PIA: Plagioclase Index 
of Alteration
2. ICV: Index of Chemical Variability
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جدول‌2.‌مقادیر‌شاخص‌های‌هوازدگی‌)CIA،‌ICV،‌PIA(‌در‌نمونه‌های‌خاک‌منطقه‌گیسیان‌و‌مراجع‌مورد‌استفاده

ICVCIAPIAsamples
11.4285.7195.71S-01
19.6467.1167.76S-02

1.7958.6161.23S-03

2.4975.5680.69S-04

1.3967.5441.12S-05
1.164.9869.75S-06

63.7167.8489.66S-07

2.6762.0569.68S-08

10.0470.2280.64S-09

17.5675.5489.79S-10
1.8265.5173.61S-11

1.5560.0666.11S-12

52.2258.2465.16S-13

1.5363.3470.39S-14
1.4260.5367.53S-15

1.0275.9391.66S-16

1.6156.8561.1S-17

CIA=100[Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O+K2O(]
PIA=100[Al2O3-)K2O(/)Al2O3+CaO+Na2O-K2O(]

ICV=)Fe2O3+‌K2O+‌Na2O+‌CaO+MgO+TiO2(/‌Al2O3(

Nesbitt,‌H.‌W.‌and‌Young,‌G.‌M.,‌1984.‌Prediction‌of‌some‌weathering‌trends‌of‌plutonic‌and‌volcanic‌rocks

،(Vergara‌et‌al.,‌1995(و‌ورگارا‌و‌همکاران‌‌)Nesbitt‌and‌Young,1984(طراحی‌شده‌توسط‌نسبیت‌و‌یانگ‌‌ACNKنمودار‌مثلثی‌‌)a.7شکل‌‌
برای‌تعیین‌منشأ‌آذرین‌و‌نیز‌درصد‌هوازدگی‌آن‌استفاده‌شده‌است،‌در‌این‌نمودار‌‌K=K2O;‌CN=CaO+Na2O;‌A=Al3O2است،‌هوازدگی‌
حدود‌%80-%‌60برای‌نمونه‌های‌خاک‌ارزیابی‌می‌شــود،‌b)‌نمودار‌مثلثی‌)PIA(‌برای‌تعیین‌نوع‌پلاژیوکلاژ‌منشــأ‌خاک‌ها‌و‌درصد‌هوازدگی‌
‌ICVدر‌این‌نمودار‌به‌دلیل‌بالا‌بودن‌مقادیر‌‌،)Potter‌et‌al.,‌2005(‌ICVدر‌برابر‌‌CIAنمودار‌‌)c‌،(Fedo‌et‌al.,‌1997;‌1995(پلاژیوکلاژ‌

برای‌خاک‌های‌فوق‌بازیک‌قابل‌نمایش‌نبودند‌
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برای‌تعیین‌ترکیب‌سنگ‌منشأ‌نمونه‌های‌خاک‌منطقه‌

گیســیان،‌از‌الگوی‌عنکبوتی‌عناصر‌کمیــاب‌و‌نادرخاکی‌

نیز‌استفاده‌شــد.‌الگوی‌عناصر‌نادرخاکی‌نمونه‌های‌خاک‌

در‌گروه‌ترکیبی‌بازیک‌)شــکل‌a-8(‌که‌نسبت‌به‌کندریت‌

به‌هنجار‌شده‌است،‌مشــابه‌الگوی‌به‌هنجار‌شده‌عناصر‌

‌نادرخاکی‌ســنگ‌گابرو‌منطقه‌نســبت‌به‌کندریت‌اســت

)Modjarrad,‌2024(‌و‌منشــأ‌یکســان‌آن‌ها‌را‌پیشنهاد‌

می‌کند‌)نیک‌بخت‌و‌همکاران،‌1399(.‌

هم‌زمــان‌از‌الگوی‌عنکبوتی‌به‌هنجار‌شــده‌این‌گروه‌

ترکیبی‌نســبت‌به‌میانگین‌ســنگ‌های‌گابــروی‌منطقه‌

اســتفاده‌شــد.‌روند‌الگوی‌عناصر‌کمیاب‌بیش‌تر‌نزدیک‌

خط‌یک‌پراکندگی‌نشــان‌می‌دهند‌و‌به‌ترکیب‌سنگ‌های‌

گابروی‌منطقه‌شباهت‌دارند‌)شکل‌b-8(.‌همچنین‌الگوی‌

‌MORBژئوشیمیایی‌به‌هنجار‌شده‌عناصر‌کمیاب‌نسبت‌به‌

‌.)8-b-cو‌گابروی‌منطقه‌کم‌وبیش‌مشابه‌است‌)شکل‌

با‌توجه‌به‌اینکه‌محتوای‌عناصر‌نادرخاکی‌در‌نمونه‌های‌

خاک‌با‌ترکیب‌فوق‌بازیک‌به‌جز‌چند‌مورد‌زیر‌حد‌تشخیص‌

دستگاه‌بوده،‌اندازه‌گیری‌نشد.‌به‌منظور‌بررسی‌بیش‌تر‌در‌

ژئوشیمی‌خاک‌هایی‌با‌گروه‌ترکیبی‌اولترامافیک،‌از‌الگوی‌

عنکبوتی‌به‌هنجار‌شده‌فلزات‌واسطه‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه‌

استفاده‌شــد.‌)شکل‌d-8(.‌روند‌این‌الگو‌مشابه‌الگوی‌به‌

هنجار‌شده‌عناصر‌واسطه‌سرپانتنیت‌های‌گیسیان‌به‌گوشته‌

اولیه‌است‌)مجرد،‌1401(.‌در‌این‌نمودار‌محتوای‌قابل‌توجه‌

فلزات‌واسطه‌نظیر‌‌Cr،Ni،Co،V،Scو‌Cu،‌به‌احتمال‌زیاد‌

بیانگر‌میزان‌الیوین‌و‌ارتوپیروکسن‌زیاد‌در‌سنگ‌مادر‌اولیه‌

است‌و‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌پایین‌تیتان‌‌Ti)تهی‌شدگی‌نسبی(‌

ســنگ‌مادر‌از‌نوع‌دونیتی‌تا‌هارزبورژیتی‌ارزیابی‌می‌شــود‌

)Zhihong‌and‌Huafu,‌1998(‌که‌با‌ترکیب‌ســنگ‌های‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌)Modjarrad,‌2024(‌همخوانی‌دارد.

‌Taylor‌and‌McLennan.,(‌Yو‌عنصر‌‌)Boynton,‌1984(الگوی‌عنکبوتی‌عناصر‌نادرخاکی‌نمونه‌های‌خاک‌نسبت‌به‌کندریت‌a(‌.8شکل‌
1985(‌برای‌خاک‌هایی‌با‌گروه‌ترکیبی‌بازیک،‌b)‌الگوی‌عنکبوتی‌به‌هنجار‌شده‌عناصر‌کمیاب‌نسبت‌به‌میانگین‌سنگ‌های‌گابروی‌منطقه‌
‌،)Saunders‌and‌Tarney,‌1984;‌Sun,‌1980مقادیر‌نرمالیز‌)برگرفته‌از‌‌،MORBالگوی‌عنکبوتی‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌‌c(‌،مطالعاتی
d(‌الگوی‌عنکبوتی‌نرمالیز‌شده‌عناصر‌واسطه‌با‌گوشته‌اولیه‌برگرفته‌از‌جاگوتز‌و‌همکاران‌)Jagoutz‌et‌al.,‌1979(‌برای‌خاک‌هایی‌با‌گروه‌

ترکیبی‌اولترابازیک
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بررسی خاســتگاه ژئوشــیمیایی خاک های منطقه 
مطالعاتی

در‌مطالعــه‌حاضر‌بــه‌دلیل‌موقعیت‌یکســان‌منطقه‌

کچله‌با‌گیســیان‌)واقع‌شده‌در‌سیلوانا(‌و‌هم‌جواری‌آن‌ها‌

با‌افیولیت‌های‌ســیلوانا،‌موقعیت‌نمونه‌های‌میکاشیست‌

گیسیان‌تا‌کچله‌)مجرد،‌1400(‌در‌بعضی‌از‌نمودارها‌پیاده‌

شده‌است.‌

برای‌تعییــن‌محیط‌تکتونیکی‌نمونه‌هــای‌خاک‌مادر‌

‌Roser(‌and‌،منطقه‌مطالعاتی‌از‌اکسیدهای‌عناصر‌اصلی

Maynard‌et‌al.,‌1982;‌Korsch,‌1986(‌استفاده‌شده‌

اســت.‌با‌توجه‌به‌نمودار‌a-b-‌9بیش‌تــر‌نمونه‌های‌خاک‌

در‌محیط‌تکتونیکی‌حاشــیه‌فعــال‌‌ACMقرار‌گرفته‌اند.‌

به‌احتمال‌زیاد‌فرایند‌آلتراســیون‌ســنگ‌منشأ‌منجر‌به‌از‌

دســت‌رفتن‌پتاسیم‌)K(‌آن‌شــده‌باشد‌و‌به‌همین‌دلیل‌

در‌نمودار‌بعضــی‌از‌نمونه‌های‌خــاک‌در‌موقعیت‌محیط‌

قوس‌1قرار‌گرفته‌انــد.‌همچنین‌نمونه‌های‌خاک‌در‌نمودار‌

b-‌9محیط‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌را‌نشان‌می‌دهد.‌همخوانی‌

نمونه‌های‌میکاشیست‌گیسیان‌تا‌کچله‌با‌بیش‌تر‌نمونه‌های‌

خاک‌منطقه‌مطالعاتی،‌یکسان‌بودن‌محیط‌تکتونیکی‌برای‌

تکامل‌ســنگ‌های‌رسوبی‌مولد‌منطقه‌را‌پیشنهاد‌می‌کند.‌

این‌پژوهش‌بر‌پایه‌پیش‌فرض‌بســته‌بودن‌نسبی‌سیستم‌

استوار‌است‌)مجرد‌و‌همکاران،‌1400(.‌

شــکل‌a‌.9)‌نمودار‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌رسوبات‌مادر‌)Roser‌and‌Korsch,‌1986(،‌b)‌نمودار‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌رسوبات‌بر‌پایه‌
‌A1:‌arc‌setting,‌A2:‌evolved‌arc‌setting,‌ACM:‌active‌margin,‌P:‌passive‌:علایم‌،)Maynard‌et‌al.,‌1982(اکسیدهای‌اصلی‌

‌margin

نتیجه گیری
مجموع‌شواهد‌ژئوشیمیایی‌شامل‌نمودارهای‌تغییرات‌

اکســید‌عناصر‌اصلی‌و‌جزئی‌و‌نیز‌نسبت‌های‌بین‌عناصر‌

جزئی‌برای‌تعیین‌ســنگ‌منشأ‌خاک‌های‌منطقه‌افیولیتی‌

گیسیان‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفتند.‌شــواهد‌ژئوشیمیایی‌

حکایــت‌از‌ســنگ‌های‌منشــأ‌اولترامافیکــی،‌مافیکی‌و‌

حدواســط‌به‌عنوان‌مولد‌خاک‌های‌نقــاط‌نمونه‌برداری‌با‌

نرخ‌هوازدگی‌بالا‌می‌باشــد.‌الگوی‌به‌هنجار‌شده‌‌REEو‌

کمیاب‌در‌گروه‌ترکیبی‌مافیک‌مشــابه‌الگوی‌سنگ‌منشأ‌

آن‌ها‌است‌و‌می‌تواند‌منشأ‌یکسان‌آن‌ها‌را‌بازگو‌کند.‌روند‌

الگوی‌ژئوشــیمیایی‌عناصر‌واسطه‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه،‌

مشابه‌الگوی‌به‌هنجار‌شده‌سرپانتنیت‌های‌گیسیان‌است.‌

خاک‌هایی‌با‌درصد‌سیلیس‌بالا‌در‌نمودار‌اکسیدهای‌عناصر‌

اصلی‌و‌جزئی‌نزدیک‌جایگاه‌سنگ‌های‌متاپلیتی‌منطقه‌و‌در‌

محدوده‌بین‌پوسته‌زمین‌و‌شیل‌جهانی‌قرار‌گرفته‌است‌و‌

ترکیب‌حدواسط‌منشأ‌آن‌ها‌را‌پیشنهاد‌می‌کند.‌نسبت‌های‌

ژئوشــیمیایی‌بیانگر‌محیط‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌برای‌زادگاه‌

احتمالی‌بیش‌تر‌نمونه‌های‌خاک‌می‌باشد.

1. OIA: Oceanic Island Arc
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چکیده 
گروه‌نخلک‌به‌ســن‌تریاس‌در‌ایران‌مرکزی‌یک‌توالی‌رســوبی‌بســیار‌مهم‌در‌درک‌بهتر‌بسته‌شدن‌پالئوتتیس‌
و‌کوهزایی‌ائوســیمرین‌در‌خاور‌میانه‌اســت.‌گروه‌نخلک‌متشکل‌از‌سه‌ســازند‌الم،‌باقروق‌و‌اشین‌است،‌که‌
بیشــتر‌از‌ماسه‌سنگ‌های‌آذرآواری،‌کنگلومرای‌سیلیسی‌آواری‌مخلوط‌و‌کربنات‌های‌دریایی‌تشکیل‌شده‌است.‌
در‌اینجا‌نگاهی‌داریم‌بر‌سن‌ســنجی‌‌U-Pbزیرکن‌های‌آواری‌گروه‌نخلک‌تا‌خاســتگاه‌آن‌را‌مشــخص‌کرده‌و‌
موقعیت‌تکتونیک‌قدیمه‌آن‌را‌در‌قلمرو‌پالئوتتیسی‌بازسازی‌کنیم.‌غالب‌زیرکن‌های‌آواری‌گروه‌نخلک‌شکل‌دار‌
و‌نیمه‌شــکل‌دار‌بوده‌و‌سن‌پرمین-‌تریاس‌)حدود‌240-‌280میلیون‌سال(‌را‌نشان‌می‌دهند،‌که‌شاهدی‌است‌
بر‌تأمین‌رســوب‌از‌ســنگ‌های‌آتش‌فشانی‌پرمین-تریاس‌کمان‌جاده‌ابریشــم.‌تعداد‌کمتری‌از‌زیرکن‌ها‌سنین‌
پالئوزوئیک‌پیش‌از‌پرمین‌را‌با‌پیک‌هایی‌در‌‌320و‌‌480میلیون‌ســال‌نشــان‌می‌دهند،‌که‌می‌تواند‌از‌پی‌سنگی‌
که‌کمان‌ماگمایی‌بر‌روی‌آن‌تشــکیل‌شده‌است‌استخراج‌شــده‌باشد.‌دانه‌های‌زیرکن‌با‌سن‌نئوپروتروزوئیک-
مزوپروتروزوئیک‌پســین‌)حدود‌550-‌1100میلیون‌ســال(‌و‌پالئوپروتروزوئیک‌)حدود‌1800-‌2200میلیون‌سال(‌
بی‌شــکل‌یا‌گردشده‌هستند.‌زیرکن‌های‌پالئوپروتروزوئیک‌در‌بخش‌بالایی‌سازند‌باقروق‌)لادینین‌میانی(‌فراوان‌
هســتند‌که‌شاهدی‌است‌بر‌چرخه‌مجدد‌سنگ‌های‌رسوبی‌قدیمی‌تر.‌سنگ‌شناسی‌ماسه‌سنگ‌های‌این‌سازند‌
حاکی‌از‌یک‌خاســتگاه‌اضافی‌از‌جنس‌دگرگونی‌اســت.‌این‌تغییر‌کوتاه‌مدت‌در‌خاستگاه‌می‌تواند‌با‌بالاآمدگی‌
تکتونیکی‌در‌ناحیه‌منشأ‌که‌منجر‌به‌فرسایش‌سنگ‌های‌دگرگونی‌با‌ماهیت‌شمال‌گندوانایی‌شده‌است‌توجیه‌
شود.‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌قطعات‌قاره‌ای‌جدا‌شده‌از‌شمال‌گندوانا‌با‌منشأ‌احتمالی‌بلوک‌سیمرین،‌قبل‌از‌

تریاس‌پسین‌به‌حاشیه‌جنوبی‌اوراسیا‌رسیده‌اند.

واژه های کلیدی: ایران‌مرکزی،‌پالئوتتیس،‌تریاس،‌سن‌سنجی‌‌U-Pbزیرکن،‌گروه‌نخلک.
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مقدمه
این‌مقاله‌بر‌روی‌سن‌ســنجی‌‌U-Pbزیرکن‌های‌آواری‌

گروه‌نخلک‌متمرکز‌اســت.‌گروه‌نخلک‌به‌ســن‌تریاس‌در‌

ایران‌مرکزی‌قرار‌دارد‌)شــکل‌1-الف(‌که‌منطقه‌ای‌کلیدی‌

در‌درک‌بسته‌شــدن‌اقیانوس‌پالئوتتیس‌و‌رسیدن‌بلوک‌

ســیمرین‌به‌حاشیه‌جنوبی‌اوراســیا‌و‌برخورد‌با‌آن‌است.‌

این‌توالی‌رسوبی‌بیشتر‌سیلیسی‌آواری‌متفاوت‌از‌لایه‌های‌

هم‌ســن‌خود‌در‌نواحی‌اطراف‌اســت‌کــه‌اغلب‌از‌جنس‌
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‌)Alavi‌et‌al.,‌1997;رخساره‌های‌کربناته‌پلتفرمی‌هستند‌

)Seyed-Emami,‌2003؛‌و‌بــا‌گــروه‌آق‌دربند‌به‌ســن‌

تریاس‌واقع‌در‌شمال‌شرق‌ایران،‌شرق‌کپه‌داغ‌که‌ماهیت‌

اوراسیایی‌دارد‌مشابهت‌هایی‌را‌نشان‌می‌دهد‌)برای‌مثال:‌

‌Davoudzadeh‌ et‌ al.,‌ 1981;‌ Baud‌ et‌ al.,‌ 1991;

)Alavi‌et‌al.,‌1997.‌البتــه‌گــروه‌نخلک‌در‌یک‌حوضه‌

‌Alavi‌et‌al.,پیش‌کمانی‌نهشته‌شده‌اســت‌)برای‌مثال‌

)1997،‌درحالی‌که‌گروه‌آق‌دربند‌در‌یک‌حوضه‌پشت‌کمانی‌

‌Baud‌et‌al.,‌1991;رسوب‌گذاری‌شده‌است‌)برای‌مثال‌

.Balini‌et‌al.,‌2019(

به‌دلیل‌نبــود‌داده‌های‌قابل‌اعتماد‌و‌کافی‌)به‌عنوان‌

مثال‌داده‌های‌مربوط‌به‌خاســتگاه(‌برای‌بررسی‌مدل‌های‌

مختلف‌تکتونیک‌قدیمه‌ایــران‌مرکزی،‌تحولات‌تکتونیک‌

قدیمــه‌این‌پهنه‌مهم‌از‌جمله‌گروه‌نخلک،‌ســال‌ها‌بدون‌

‌)Balini‌et‌al.,‌2009(قطعیت‌باقی‌ماند.‌بالینی‌و‌همکاران‌

و‌زانچی‌و‌همکاران‌)Zanchi‌et‌al.,‌2009a(‌اطلاعاتی‌را‌

در‌باب‌سنگ‌شناسی‌گروه‌نخلک‌ارائه‌دادند‌تا‌از‌طریق‌آن‌

خاستگاه‌این‌رسوبات‌آواری‌را‌مورد‌بحث‌قرار‌دهند.‌هاشمی‌

‌)Hashemi‌Azizi‌et‌al.,‌2018a,‌b(عزیزی‌و‌همــکاران‌

داده‌های‌سنگ‌شناسی‌جدیدی‌را‌به‌همراه‌ژئوشیمی‌سنگ‌

کل‌و‌شــیمی‌کانی‌ارائه‌دادند.‌تمامی‌این‌پژوهش‌ها‌کمان‌

ماگمایی‌را‌به‌عنوان‌منشــأ‌پیشنهاد‌می‌کنند؛‌گرچه‌بخش‌

میانی‌گروه‌نخلک،‌یعنی‌سازند‌باقروق‌تأمین‌رسوب‌از‌منشأ‌

سنگ‌های‌دگرگونی‌پوسته‌بالایی‌را‌نشان‌می‌دهد.

سن‌ســنجی‌‌U-Pbزیرکن‌به‌عنوان‌ابــزاری‌در‌تحلیل‌

خاســتگاه‌رسوبی‌برای‌شناســایی‌نواحی‌منشأ،‌مسیرهای‌

حمل‌و‌نقل‌رسوب‌و‌سن‌بیشینه‌رسوبات‌توالی‌های‌رسوبی‌

آواری‌به‌طور‌گســترده‌ای‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌می‌گیرد‌)برای‌

‌Horton‌et‌al.,‌2008;‌Meinhold‌et‌al.,‌2011;‌:مثــال

‌)Meinholdمینهلد‌و‌همکاران‌‌.Moghadam‌et‌al.,‌2017(

)‌et‌al.,‌2020برای‌اولین‌بار‌ســن‌‌U-Pbزیرکن‌های‌آواری‌

گروه‌نخلک‌را‌برای‌مطالعه‌خاســتگاه‌ماسه‌سنگ‌های‌گروه‌

نخلک‌گزارش‌دادند.‌در‌اینجا‌نگاه‌دوباره‌ای‌داریم‌به‌خاستگاه‌

توالی‌سیلیســی‌آواری‌گروه‌نخلک‌همراه‌با‌منشــأ‌و‌جایگاه‌

قدیمه‌آن‌بر‌اساس‌سن‌سنجی‌زیرکن‌آواری.

چینه شناسی گروه نخلک
توالی‌رســوبی‌گروه‌نخلک‌با‌ضخامت‌تقریبی‌‌2700متر‌

به‌شکل‌کوهی‌با‌روند‌شــمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌در‌غرب‌

معدن‌نخلک‌رخنمــون‌دارد‌)شــکل‌1-ب(.‌توالی‌کربناته‌

کرتاسه‌بالایی‌به‌ضخامت‌حدود‌‌260متر‌به‌صورت‌ناپیوسته‌

‌.)Vaziri‌et‌al.,‌2005;‌2012(بر‌روی‌گروه‌نخلک‌قرار‌دارد‌

گروه‌نخلک‌متشکل‌از‌ماسه‌سنگ‌های‌آذرآواری،‌کنگلومرای‌

سیلیســی‌آواری‌مخلوط‌و‌کربنات‌های‌دریایی‌اســت‌که‌از‌

)Davoudzadeh‌and‌Seyed-قاعده‌به‌رأس‌به‌سه‌سازند‌

)‌Emami,‌1972الــم‌)اولنکین‌تا‌آنیزیــن‌میانی(،‌باقروق‌

)؟آنیزین‌بالایی‌تا‌لادینین‌میانی(‌و‌اشین‌)لادینین‌بالایی‌تا‌

؟کارنین(‌تقسیم‌شده‌است.‌گروه‌نخلک‌به‌صورت‌تکتونیکی‌

بر‌روی‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌مافیک‌و‌اولترامافیک‌پیش‌از‌

تریاس‌قرار‌دارد.

سازند‌الم‌با‌‌1060متر‌ضخامت،‌یک‌توالی‌مختلط‌آواری‌

و‌کربناته‌)شــکل‌2(‌تشکیل‌شــده‌از‌لایه‌های‌ماسه‌سنگ‌

آذرآواری،‌کمی‌لایه‌های‌کنگلومرایی،‌لایه‌های‌آهکی‌توده‌ای‌

و‌سنگ‌آهک‌پرفسیل‌است،‌که‌در‌یک‌محیط‌دریایی‌کم‌عمق‌

آشفته‌رسوب‌گذاری‌شده‌است.‌بررسی‌سنگ‌شناسی‌مقاطع‌

نازک‌میکروســکوپی‌)آنالیز‌مدال‌با‌روش‌نقطه‌شــماری(‌

نشان‌داده‌است‌که‌اغلب‌ماسه‌سنگ‌های‌سازند‌الم‌حاوی‌

خرده‌سنگ‌های‌آتش‌فشانی‌و‌تک‌بلورهای‌کوارتز‌آتش‌فشانی‌

.)Hashemi‌Azizi‌et‌al.,‌2018a(و‌فلدسپارها‌هستند‌

ســازند‌باقروق‌با‌قاعده‌فرسایشی‌بر‌روی‌سازند‌الم‌قرار‌

گرفته‌است‌)شکل‌2(.‌گرچه‌این‌سازند‌بدون‌هرگونه‌محتوای‌

زیستی‌است،‌اما‌سن‌آنیزین‌پسین-لادینین‌میانی‌بر‌اساس‌

قرارگیری‌چینه‌شناســی‌آن‌در‌بین‌دو‌سازند‌الم‌و‌اشین‌به‌

)Davoudzadeh‌and‌Seyed-آن‌نســبت‌داده‌شده‌است‌

)Emami,‌1972;‌Vaziri‌and‌Fürsich,‌2007.‌ســازند‌

باقروق‌با‌ضخامت‌‌1294متر‌با‌یک‌لایه‌کنگلومرایی‌محتوی‌

پبل‌هایی‌از‌جنس‌گرینســتون‌ااوئیدی‌با‌منشأ‌احتمالی‌از‌

ســازند‌الم‌آغاز‌می‌شــود،‌و‌به‌توالی‌از‌جنس‌کنگلومرای‌

دانه‌پشــتیبان‌توده‌ای‌قرمز‌رنگ‌و‌ماسه‌ســنگ‌درشت‌دانه‌

ادامه‌می‌یابد‌)شــکل‌2(.‌در‌بخش‌میانی‌این‌سازند‌رو‌به‌

بالا‌توالی‌های‌ریزشــونده‌کنگلومرا،‌ماسه‌سنگ‌و‌شیل‌به‌
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‌Berberian‌and‌King,‌1981;‌Zanchiشــکل‌1.‌الف(‌نقشــه‌ساده‌شده‌ایران‌همراه‌با‌تقسیم‌بندی‌های‌اصلی‌ساختاری‌)با‌تغییراتی‌پس‌از‌
)et‌al.,‌2009a;‌Buchs‌et‌al.,‌2013،‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌با‌یک‌مســتطیل‌قرمز‌رنگ‌نشان‌داده‌شده‌است،‌ب(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌کوه‌
نخلک‌)با‌تغییراتی‌پس‌از‌Vaziri,‌2012(‌نشان‌دهنده‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌برش‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌سازندهای‌الم،‌باقروق‌و‌اشین‌از‌گروه‌
نخلک‌با‌خطوط‌سیاه‌نشان‌داده‌شده‌اند،‌محل‌نمونه‌هایی‌که‌برای‌تعیین‌سن‌‌U-Pbزیرکن‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتند‌با‌دایره‌های‌سفید‌رنگ‌

نشان‌داده‌شده‌اند
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خوبی‌توسعه‌یافته‌اند.‌سنگ‌شناسی‌و‌ساختمان‌های‌رسوبی‌

)مانند‌ایمبریکاسیون‌و‌طبقه‌بندی‌مورب‌تراف(‌این‌سازند‌

حاکی‌از‌محیط‌رســوبی‌رودخانه‌ای‌با‌بستر‌گراولی‌است.‌

ســازند‌باقروق‌به‌طور‌کلی‌قابل‌تقسیم‌به‌دو‌بخش‌پایینی‌

و‌بالایی‌است.‌چنین‌تقسیم‌بندی‌توسط‌علوی‌و‌همکاران‌

)Alavi‌et‌al.,‌1997(‌نیز‌شناســایی‌شــده‌است.‌بخش‌

پایینی‌آن‌متشــکل‌از‌رسوبات‌چرخه‌اول،‌مواد‌آتش‌فشانی‌

و‌مقداری‌رسوبات‌چرخه‌دوباره‌از‌پی‌سنگ‌دگرگونی‌است‌

)Hashemi‌Azizi‌et‌al.,‌2018a(.‌در‌بخــش‌بالایی‌این‌

ســازند‌محتوای‌رسوبی‌و‌آتش‌فشــانی‌کاهش‌یافته‌و‌مواد‌

‌)Zanchi‌et‌al.,‌2009a;آواری‌دگرگونی‌غالب‌می‌شــوند‌

.Hashemi‌Azizi‌et‌al.,‌2018a(

ســازند‌اشــین‌به‌ضخامت‌‌364متر‌با‌ناپیوســتگی‌

موازی‌بر‌روی‌ســازند‌باقروق‌قرار‌گرفته‌اســت.‌این‌سازند‌

بیشتر‌دارای‌لایه‌های‌شــیلی‌همراه‌با‌میان‌لایه‌های‌نازک‌

ماسه‌سنگی،‌سیلتستون‌آهکی‌و‌سنگ‌آهک‌پرفسیل‌است‌

)شکل‌2(.‌بخش‌بالایی‌این‌ســازند‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌

به‌صورت‌تکتونیکی‌قطع‌شده‌است.‌لایه‌های‌سنگ‌آهک‌و‌

شــیل‌پرفسیل‌بوده‌و‌به‌طور‌مثال‌حاوی‌بقایای‌آمونیت‌ها،‌

دوکفه‌ای‌ها‌و‌لاله‌وش‌ها‌هســتند.‌ســاختمان‌های‌رسوبی‌

مانند‌توالی‌بوما‌و‌اثرفسیل‌های‌نرایتس‌نشان‌می‌دهند‌که‌

سازند‌اشین‌توســط‌جریان‌های‌آشفته‌دور‌از‌منشأ‌نهشته‌

شــده‌اند‌)Hashemi‌Azizi‌et‌al.,‌2018a(.‌مطالعــه‌

سنگ‌شناسی‌مقاطع‌نازک‌میکروسکوپی‌سازند‌اشین‌نشان‌

داده‌است‌که‌ماسه‌سنگ‌های‌آن‌بیشتر‌حاوی‌فلدسپارهای‌

پتاسیم‌دار‌و‌قطعات‌آتش‌فشانی‌همراه‌با‌مقداری‌خرده‌های‌

.)Hashemi‌Azizi‌et‌al.,‌2018a(فسیلی‌هستند‌

روش مطالعه
تعداد‌شــش‌نمونــه‌از‌لایه‌هــای‌ماسه‌ســنگی‌ریز‌تا‌

متوســط‌دانه‌در‌برش‌های‌مورد‌مطالعه‌برداشــت‌شــدند.‌

محل‌برداشــت‌نمونه‌ها‌در‌شکل‌های‌‌1و‌‌2نشان‌داده‌شده‌

اســت.‌آماده‌ســازی‌نمونه‌ها‌در‌آزمایشــگاه‌های‌مرکز‌علوم‌

زمین‌دانشــگاه‌گوتینگن‌آلمان‌انجام‌شد.‌پس‌از‌خرد‌کردن‌

و‌عبور‌نمونه‌ها‌از‌الک‌خشک،‌رســوبات‌در‌اندازه‌‌125-63

شــکل‌2.‌ستون‌سنگ‌شناســی‌گروه‌نخلک‌نشــان‌دهنده‌جایگاه‌
چینه‌شناســی‌نمونه‌های‌ماسه‌سنگ‌مورد‌اســتفاده‌در‌تعیین‌سن‌
‌U-Pbزیرکن،‌نمودارهای‌کیکی‌آنالیز‌کمی‌شــکل‌دانه‌های‌زیرکن‌
را‌نشان‌می‌دهد،‌)شکل‌دار:‌لبه‌ها‌و‌گوشه‌های‌کامل؛‌نیمه‌شکل‌دار:‌

کمی‌گردشده؛‌بی‌شکل:‌گردشده(
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میکرومتر‌جمع‌آوری‌شــدند‌و‌برای‌زدودن‌ترکیبات‌کربناته‌

احتمالی‌موجود‌در‌آنها‌در‌محلول‌اســید‌اســتیک‌5%‌سرد‌

قرار‌داده‌شــدند.‌در‌مرحله‌بعد‌کانی‌های‌سنگین‌موجود‌در‌

نمونه‌ها‌با‌اســتفاده‌از‌محلول‌پلی‌تنگستات‌سدیم‌با‌چگالی‌

‌2/85‌g/mlجداســازی‌شدند.‌در‌مجموع‌تعداد‌‌148‌،163

و‌‌167دانه‌زیرکن‌با‌اســتفاده‌از‌میکروســکوپ‌باینوکولار‌از‌

مجموعه‌کانی‌های‌ســنگین‌سازند‌الم،‌باقروق‌و‌اشین‌جدا‌

شــدند.‌دانه‌های‌زیرکن‌در‌رزین‌اپوکسی‌ثابت‌شده‌و‌صیقل‌

داده‌شدند.‌پیش‌از‌انجام‌آنالیز،‌برای‌بررسی‌شکل‌و‌میزان‌

گردشــدگی‌زیرکن‌ها‌تصاویر‌میکروسکوپی‌آنها‌در‌نور‌عبوری‌

‌تهیه‌شــد،‌بــرای‌ایــن‌کار‌از‌میکروســکوپ‌پلاریزان‌مدل

‌Zeiss‌Axioplan‌2مجهز‌به‌سیستم‌دوربین‌عکاسی‌استفاده‌

شد.‌دانه‌های‌زیرکن‌به‌ســه‌دسته‌تقسیم‌شدند:‌شکل‌دار‌1

)لبه‌ها‌و‌گوشــه‌های‌کامل(،‌نیمه‌شکل‌دار‌2)کمی‌گردشده(‌

و‌بی‌شــکل‌3)گردشده(‌)شکل‌2(.‌تصاویر‌کاتدولومینسانس‌

زیرکن‌ها‌توســط‌یک‌دســتگاه‌میکروآنالیزر‌الکترون‌پروب‌

)EPMA(‌مدل‌‌JEOL‌JXA‌8900‌RLمجهز‌به‌شناساگر‌

‌CL)گروه‌ژئوشــیمی،‌مرکز‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌گوتینگن(‌

تهیه‌شد‌تا‌منطقه‌بندی‌رشدی‌زیرکن‌ها‌مشخص‌شده‌و‌نقاط‌

مناسب‌برای‌انجام‌آنالیز‌انتخاب‌شوند‌)شکل‌3).

1. Euhedral
2. Subhedral
3. Anhedral

‌شــکل‌3.‌تصاویر‌میکروســکوپی‌)نور‌معمولی(‌و‌‌CLاز‌منتخب‌دانه‌های‌زیرکن‌از‌بین‌نمونه‌های‌آنالیز‌شــده.‌محل‌نقطه‌ای‌که‌مورد‌آنالیز
‌LA-ICP-MSقرار‌گرفته‌است‌و‌سن‌)‌206U/238Pb‌)±2σنمونه‌در‌همان‌نقطه‌نشان‌داده‌شده‌است.‌شماره‌ای‌که‌در‌بالای‌هر‌زیرکن‌در‌تصویر‌

وجود‌دارد،‌شماره‌نمونه‌و‌شماره‌نقطه‌آنالیز‌است.‌مقیاس‌تمامی‌عکس‌ها‌‌50میکرومتر‌است



96

بازسازی تکتونیک قدیمه ماسه سنگ های تریاس گروه نخلک در ایران مرکزی با استفاده از ...

تعیین‌ســن‌‌U-Pbاز‌طریق‌دســتگاه‌‌ICP-MSمدل‌

‌Element2,‌ThermoFisherمجهز‌به‌یک‌دســتگاه‌ذوب‌

‌193-nm‌Analyte‌G2‌Excimer‌Laser‌Ablationلیزری‌

‌Systemدر‌موسسه‌کانی‌شناســی‌دانشگاه‌مونستر‌انجام‌

شد.‌آنالیز‌ایزوتوپی‌مطابق‌با‌روشی‌که‌در‌لووِن‌و‌همکاران‌

)Löwen‌et‌al.,‌2017(‌آمده‌است‌انجام‌شد.

ساده‌ســازی‌داده‌ها‌مطابق‌با‌روشــی‌که‌در‌کوئیجمن‌

و‌همکاران‌)Kooijman‌et‌al.,‌2012(‌آمده‌اســت‌انجام‌

‌(Löwenشــد.‌داده‌ها‌مطابق‌با‌روش‌لووِن‌و‌همــکاران‌

)‌et‌al.,‌2017فیلترگــذاری‌شــدند.‌نمودارهــا‌و‌تخمین‌

چگالی‌هســتهKDE(‌1(‌)شکل‌4(‌با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌

‌DensityPlotterورمیــش‌)Vermeesch,‌2012(‌رســم‌

‌شدند.‌جدول‌کرونواستراتیگرافی‌بین‌المللی‌کوهن‌و‌همکاران

)Cohen‌et‌al.,‌2018(‌به‌عنوان‌مرجع‌چینه‌شناسی‌برای‌

تفسیر‌داده‌ها‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت.

بحث
زیرکن‌های‌آواری‌مســتخرج‌از‌شش‌نمونه‌ماسه‌سنگ‌

گروه‌نخلک‌بیشتر‌شفاف‌یا‌نیمه‌شفاف‌بوده‌اند.‌به‌استثنای‌

نمونه‌های‌سازند‌باقروق،‌زیرکن‌های‌شکل‌دار‌و‌نیمه‌شکل‌دار‌

فراوانی‌عمده‌ای‌دارند‌)شــکل‌2(.‌در‌مجموع‌تعداد‌‌478

زیرکن‌تعیین‌سن‌شده‌اند‌که‌از‌بین‌آنها‌تعداد‌‌446زیرکن‌

)93%‌از‌کل‌زیرکن‌ها(‌به‌میزان‌%110-‌90هماهنگ‌هستند‌

)جدول‌1).

1. Kernel density estimate

جدول‌1.‌اطلاعات‌نمونه‌ها.‌شش‌ستون‌اول‌در‌این‌جدول،‌جایگاه‌چینه‌شناسی‌و‌نوع‌سنگ‌نمونه‌های‌آنالیز‌شده‌در‌این‌مطالعه‌
را‌نشــان‌می‌دهند،‌جایگاه‌چینه‌شناسی‌دقیق‌نمونه‌ها‌در‌شکل‌‌2نشان‌داده‌شده‌اســت،‌جایگاه‌چینه‌شناسی‌نمونه‌ها‌مطابق‌با‌
زیست‌چینه‌نگاری‌مورد‌بحث‌در‌هاشمی‌عزیزی‌و‌همکاران‌)Hashemi‌Azizi,‌2018a(‌است.‌نوع‌سنگ‌ها‌بر‌اساس‌سنگ‌شناسی‌
مقاطع‌نازک‌)Hashemi‌Azizi,‌2018a(‌تعیین‌شده‌است،‌توجه‌شود‌که‌نمونه‌های‌‌BH2‌،AS16H‌،AS112Hو‌‌AN12Hدر‌
‌،AN94و‌‌B18‌،AS16‌،AS112به‌ترتیب‌مطابق‌هستند‌با‌نمونه‌های‌‌)Hashemi‌Azizi,‌2018a(هاشــمی‌عزیزی‌و‌همکاران‌
‌U-Pbچهار‌ستون‌آخر‌در‌این‌جدول‌خلاصه‌ای‌از‌سن‌زیرکن‌های‌آواری‌نمونه‌های‌آنالیز‌شده‌در‌این‌مطالعه‌را‌نشان‌می‌دهند.‌سن‌

در‌ستون‌آخر‌همراه‌با‌عدم‌قطعیت‌‌2سیگما‌است

نمونه
عرض‌
جغرافیایی

طول‌
جغرافیایی

سن
وضعیت‌

چینه‌شناسی
نوع‌سنگ

تعداد‌
سن‌های‌
مطمئن

تعداد‌
سن‌های‌
هم‌آهنگ

درصد‌تعداد‌
سن‌های‌
هم‌آهنگ

جوان‌ترین‌سن‌
هم‌آهنگ

)میلیون‌سال(

AS112H
33°‌34'
17/30''

53°‌48'
47/12''

لادینین‌بالایی-
؟کارنین‌پایینی

‌4±‌827288238لیتیک‌آرکوزسازند‌اشین

AS16H
33°‌34'
16/79''

53°‌48'
23/95''

لادینین‌بالایی-
؟کارنین‌پایینی

‌5±‌858499239آرکوزسازند‌اشین

BH11
33°‌33'
44/88''

53°‌48'
26/07''

؟آنیزین‌بالایی-‌
لادینین‌میانی

‌7±‌625792256لیتیک‌آرکوزسازند‌باقروق

BH2
33°‌33'
45/67''

53°‌47'
50/97''

؟آنیزین‌بالایی-‌
لادینین‌میانی

سازند‌باقروق
فلدسپاتیک‌
لیتارنایت

868498242‌±‌7

AN278H
33°‌33'
41/75''

53°‌47'
49/33''

سازند‌المآنیزین‌میانی
فلدسپاتیک‌
لیتارنایت

877789248‌±‌6

AN12H
33°‌32'
45/66''

53°‌48'
45/42''

‌15±‌767295243لیتارنایتسازند‌الماولنکین-‌آنیزین

جمع‌کل:
478
100%

446
93%



9797

سیده حلیمه هاشمی عزیزی و پیمان رضائی

سازند الم
در‌مجموع‌تعداد‌‌163دانه‌زیرکن‌از‌دو‌نمونه‌ماسه‌سنگ‌

از‌سازند‌الم‌تعیین‌سن‌شده‌است،‌که‌‌149عدد‌از‌آنها‌برای‌

تفسیر‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتند‌)جدول‌1(.‌دانه‌های‌زیرکن‌

در‌این‌نمونه‌ها‌بیشتر‌شکل‌دار‌و‌نیمه‌شکل‌دار‌هستند،‌نمونه‌

جوان‌تر‌)AN278H(‌حاوی‌تعداد‌کمی‌از‌دانه‌های‌بی‌شکل‌

نیز‌بوده‌است‌)شــکل‌2(.‌تصاویر‌‌CLمنطقه‌بندی‌تناوبی‌

‌AN12Hماگمایی‌1را‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌3(.‌نمونه‌های‌

و‌‌AN278Hطیف‌زیرکن‌مشــابهی‌را‌نشان‌می‌دهند،‌که‌

82-83%‌از‌کلیه‌دانه‌ها‌دارای‌ســن‌پرمین-تریاس‌هستند‌

)شکل‌4-الف‌و‌ب(.‌تعداد‌زیرکن‌های‌مربوط‌به‌پالئوزوئیک‌

قدیمی‌تر‌بســیار‌کم‌اســت‌)15-16%(؛‌زیرکن‌های‌به‌سن‌

پرکامبرین‌تقریباً‌وجود‌ندارند‌)شکل‌4-الف‌و‌ب(.

1. Magmatic oscillatory zoning

شــکل‌4.‌نمودارهای‌تخمین‌چگالی‌هسته‌)KDE(‌طیف‌سنی‌‌U-Pbزیرکن‌های‌آواری‌در‌نمونه‌های‌سازندهای‌الم،‌باقروق‌و‌اشین‌از‌گروه‌
نخلک،‌ایران‌مرکزی‌)عرض‌هر‌ستون‌مستطیلی‌=‌100میلیون‌سال(،‌در‌سمت‌راست‌هر‌دیاگرام،‌درصد‌گروه‌های‌سنی‌زیرکن‌پرمین-تریاس،‌
کامبرین-کربنیفر‌و‌پرکامبرین‌نشان‌داده‌شده‌است،‌نمودار‌های‌الحاقی‌نمای‌نزدیکی‌از‌بازه‌سنی‌فانروزوئیک‌را‌نشان‌می‌دهند‌)عرض‌هر‌ستون‌

مستطیلی‌=‌25میلیون‌سال(،‌n=‌تعداد‌سن‌های‌هم‌آهنگ
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سازند باقروق
در‌مجموع‌تعداد‌‌148دانه‌زیرکن‌از‌دو‌نمونه‌ماسه‌سنگ‌

از‌سازند‌باقروق‌تعیین‌سن‌شده‌اند‌که‌‌141عدد‌از‌آنها‌برای‌

تفســیر‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌گرفته‌اند‌)جدول‌1(.‌دانه‌های‌

زیرکن‌مســتخرج‌از‌نمونه‌‌BH2نیمه‌شــکل‌دار‌و‌بی‌شکل‌

بوده‌و‌تنها‌18%‌از‌آنها‌شــکل‌دار‌هســتند‌)شــکل‌2(.‌در‌

نمونه‌‌BH11بیشتر‌زیرکن‌ها‌بی‌شکل‌و‌کمتر‌نیمه‌شکل‌دار‌

هســتند.‌تصاویر‌‌CLمنطقه‌بندی‌تناوبــی‌ماگمایی‌را‌در‌

‌زیرکن‌های‌پالئوزوئیک‌پسین‌آشکار‌ساخته‌است‌)شکل‌3).

برخی‌از‌دانه‌ها‌هســته‌ای‌به‌ســن‌نئوپروتروزوئیک‌داشته‌

که‌دارای‌رورشــدی‌با‌منطقه‌های‌تناوبی‌ماگمایی‌به‌سن‌

کربنیفر‌هستند.‌نمونه‌های‌‌BH2و‌‌BH11طیف‌های‌زیرکن‌

متفاوتی‌را‌نشــان‌می‌دهند‌)شکل‌4-پ‌و‌ت(.‌حدود‌‌%29

از‌دانه‌ها‌در‌نمونه‌‌BH2ســن‌پرمین-تریاس‌داشته،‌‌%61

ســن‌های‌مربوط‌به‌پالئوزوئیک‌قدیمی‌تر‌را‌نشان‌می‌دهند‌

و‌11%‌ســن‌پرکامبرین‌دارند.‌در‌نمونه‌‌BH11%‌5از‌کلیه‌

دانه‌های‌زیرکن‌سن‌پرمین-تریاس‌را‌نشان‌می‌دهند،‌‌28%

ســنین‌پالئوزوئیک‌قدیمی‌تر‌را‌نشان‌می‌دهند‌و‌67%‌سن‌

پرکامبرین‌دارند‌)شکل‌4-پ‌و‌ت(.

سازند اشین
در‌مجموع‌تعداد‌‌167دانه‌زیرکن‌از‌دو‌نمونه‌ماسه‌سنگ‌

از‌ســازند‌اشین‌تعیین‌سن‌شدند‌که‌تعداد‌‌156دانه‌از‌آنها‌

برای‌تفسیر‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتند‌)جدول‌1(.‌دانه‌های‌

زیرکن‌مســتخرج‌از‌نمونه‌‌AS16Hشکل‌دار‌و‌تعداد‌کمی‌

نیمه‌شکل‌دار‌هســتند،‌در‌حالی‌که‌زیرکن‌های‌مستخرج‌از‌

نمونه‌‌AS112Hبی‌شکل‌و‌تعداد‌کمی‌نیمه‌شکل‌دار‌و‌تنها‌

%‌5از‌آنها‌شکل‌دار‌هستند‌)شکل‌2(.‌تصاویر‌‌CLمنطقه‌بندی‌

تناوبی‌ماگمایی‌را‌آشکار‌ساخته‌است‌)شکل‌3(.‌زیرکن‌های‌

به‌دســت‌آمده‌از‌نمونه‌هــای‌‌AS16Hو‌‌AS112Hطیف‌

زیرکن‌مشابهی‌را‌نشان‌می‌دهند،‌و‌89-100%‌از‌کلیه‌دانه‌ها‌

ســن‌پرمین-تریاس‌را‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌4-ث‌و‌ج(.‌به‌

علاوه،‌نمونه‌‌AS112Hتعداد‌کمی‌)7%(‌دانه‌های‌زیرکن‌به‌

سن‌دونین‌دارد؛‌زیرکن‌های‌پرکامبرین‌در‌سازند‌اشین‌کم‌و‌

بیش‌غائب‌هستند‌)4%(‌)شکل‌4-ث‌و‌ج(.

نتیجه گیری
شکل زیرکن

نمونه‌های‌زیرکن‌مورد‌بررســی‌از‌گروه‌نخلک‌به‌ســن‌

تریاس‌واقع‌در‌ایران‌مرکزی‌دارای‌شکل‌شاخص‌نشان‌دهنده‌

منشأ‌آذرین‌هستند‌که‌به‌وسیله‌تصاویر‌‌CLتأیید‌می‌شود،‌

زیرا‌اغلب‌دانه‌هــای‌زیرکن‌منطقه‌بنــدی‌تناوبی‌ماگمایی‌

را‌نشــان‌می‌دهند‌)شــکل‌3(.‌دانه‌های‌زیرکن‌شکل‌دار‌و‌

نیمه‌شکل‌دار‌در‌ســازند‌الم‌غالب‌هستند‌)شکل‌2(.‌رو‌به‌

بالای‌توالی‌دانه‌های‌زیرکن‌گردشده‌تر‌هستند‌که‌در‌سازند‌

باقروق‌به‌خوبی‌نشان‌داده‌شــده‌است‌)شکل‌2(.‌افزایش‌

دانه‌های‌گردشــده‌با‌افزایش‌مقدار‌دانه‌های‌زیرکن‌به‌سن‌

نئوپروتروزوئیــک‌و‌پالئوپروتروزوئیــک‌مطابقــت‌دارد،‌که‌

منعکس‌کننده‌ورود‌رسوبات‌بیشتر‌مربوط‌به‌چرخه‌مجدد‌

قدیمی‌در‌ســازند‌باقروق‌است.‌دانه‌های‌زیرکن‌شکل‌دار‌و‌

نیمه‌شــکل‌دار‌دوباره‌در‌بخش‌پایینی‌سازند‌اشین‌فراوان‌

می‌شــوند.‌گرچه‌در‌بخش‌بالا‌تر‌این‌سازند‌دانه‌های‌زیرکن‌

گردشده‌تر‌هستند،‌اما‌ســن‌آنها‌مشابه‌با‌سن‌زیرکن‌های‌

بخش‌پایین‌ســازند‌است.‌این‌اثر‌نشان‌دهنده‌حمل‌و‌نقل‌

رســوبات‌در‌مسافت‌طولانی‌تر‌از‌منشأ‌به‌حوضه‌است،‌زیرا‌

غیرمحتمل‌است‌که‌منشأ‌نزدیک،‌زیرکن‌های‌نیمه‌شکل‌دار‌

تا‌گردشــده‌را‌در‌یک‌مســافت‌کوتاه‌ایجاد‌کند.‌سناریوی‌

دیگری‌که‌می‌توان‌متصور‌شــد‌جابجایی‌طولانی‌دانه‌ها‌در‌

یک‌محیط‌پیش‌کمانی‌و‌سپس‌ته‌نشینی‌دوباره‌آنها‌در‌یک‌

محیط‌دور‌از‌ساحل‌سازند‌اشین‌بالایی‌است.‌اگر‌سناریوی‌

دوم‌مد‌نظر‌باشــد،‌چرخه‌مجدد‌از‌لایه‌های‌زیرین‌همچون‌

سازند‌الم‌امکان‌پذیر‌است.

سن U-Pb زیرکن
غالب‌نمونه‌های‌زیرکن‌گروه‌نخلک‌سن‌پرمین-‌تریاس‌

را‌نشــان‌می‌دهند،‌تنها‌تفاوت‌ها‌به‌دلیل‌تغییرات‌فراوانی‌

نسبی‌سن‌پالئوزوئیک‌پیشین‌و‌پرکامبرین‌است‌)شکل‌4(،‌

که‌این‌گروه‌ســنی‌در‌ســازند‌باقروق‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌

4-پ‌و‌ت(.

گروه‌سنی‌پرمین-تریاس‌)بیشتر‌240-‌280میلیون‌سال‌

در‌نمونه‌های‌زیرکن‌گروه‌نخلک(‌نشان‌دهنده‌حوادث‌ماگمایی‌
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حاصل‌از‌فرورانش‌رو‌به‌شمال‌پالئوتتیس‌به‌زیر‌حاشیه‌جنوبی‌

اوراســیا‌است‌که‌منجر‌به‌شــکل‌گیری‌یک‌سیستم‌کمان‌

ماگمایی‌بزرگ‌شــده‌که‌حیات‌طولانی‌مدتی‌داشته‌است‌

)Natal’in‌and‌Şengör,‌2005(و‌توسط‌ناتالین‌و‌شنگور‌‌

کمان‌جاده‌ابریشــم‌1نام‌گذاری‌شده‌اســت.‌از‌این‌پس‌در‌

ساده‌ســازی‌برای‌اشاره‌به‌خاستگاه‌کمان‌ماگمایی‌پرمین-

تریاس‌از‌این‌واژه‌اســتفاده‌خواهد‌شــد،‌زیرا‌نمی‌توان‌به‌

یک‌واحد‌ســنگی‌ماگمایی‌مجزا‌به‌عنوان‌منشــأ‌رسوبات‌

اشــاره‌کرد،‌به‌این‌دلیل‌که‌پس‌از‌تشکیل‌کمان،‌حرکات‌

تکتونیکی‌امتدادلغز‌بزرگ‌مقیاس‌بازسازی‌تکتونیک‌قدیمه‌

را‌در‌طول‌حاشیه‌جنوبی‌اوراسیا‌پیچیده‌کرده‌است‌)رجوع‌

.(Ruttner,‌1993;‌Natal’in‌and Şengör,‌2005شود‌به‌‌

برای‌مثال،‌سنگ‌های‌ماگمایی‌و‌آتش‌فشانی-رسوبی‌حاصل‌

از‌این‌کمان‌ها‌در‌شرق‌حوضه‌کاسپین‌در‌قلمرو‌توران‌یافت‌

‌Garzanti‌and‌Gaetani,‌2002;‌:شــده‌است‌)برای‌مثال

.Natal’in‌and‌Şengör,‌2005;‌Zanchetta‌et‌al.,‌2013(‌

ســنگ‌های‌ماگمایی‌پالئوزوئیک‌پیش‌از‌تریاس‌نیز‌از‌این‌

پهنه‌گزارش‌شــده‌اند‌و‌پی‌سنگی‌را‌ایجاد‌کرده‌اند‌که‌کمان‌

‌Natal’in‌and‌:بر‌روی‌آن‌گسترش‌یافته‌است‌)برای‌مثال

)Şengör,‌2005;‌Zanchetta‌et‌al.,‌2013.‌این‌سنگ‌ها‌

یا‌محصولات‌چرخه‌دوباره‌آنها‌طی‌ماگمازایی‌پرمین-تریاس،‌

یعنی‌زیرکن‌های‌زنوکریست،‌نشان‌دهنده‌منشأهای‌محتمل‌

برای‌دانه‌های‌زیرکن‌پالئوزوئیک‌پیش‌از‌تریاس‌است‌که‌در‌

ماسه‌سنگ‌های‌گروه‌نخلک‌یافت‌شده‌اند.

در‌زمــان‌رســوب‌گذاری‌ســازند‌باقــروق‌زیرکن‌های‌

دارای‌منشــأ‌کمان‌جاده‌ابریشم‌کم‌وبیش‌کمیاب‌شدند‌و‌

خاستگاه‌در‌سازند‌باقروق‌تغییر‌کرد.‌این‌اثر‌همراه‌با‌وجود‌

دانه‌های‌زیرکن‌به‌ســن‌نئوپروتروزوئیک‌پسین،‌به‌منشأیی‌

‌با‌ماهیت‌شمال‌شــرق‌گندوانا‌اشــاره‌دارد‌)بــرای‌مثال:

)Meinhold‌et‌al.,‌2013،‌برای‌مثال‌از‌ماسه‌ســنگ‌های‌

نئوپروتروزوئیک‌بالایی‌و‌پالئوزوئیک‌کوه‌های‌البرز‌در‌شمال‌

ایران،‌که‌نشان‌دهنده‌رسوبات‌حاشــیه‌قاره‌ای‌بلوک‌های‌

‌)Horton‌et‌al.,‌2008;‌Honarmandسیمرین‌ایران‌است‌

.et‌al.,‌2016;‌Moghadamet‌al.,‌2017(

تغییــر‌خاســتگاه‌در‌بخــش‌میانــی‌گــروه‌نخلک‌با‌

تغییری‌در‌محیط‌رســوبی‌همراه‌است.‌ســازند‌باقروق‌از‌

رســوبات‌قاره‌ای‌تشکیل‌شــده،‌درحالی‌که‌سازندهای‌الم‌

‌و‌اشــین‌از‌رسوبات‌دریایی‌تشکیل‌شــده‌اند‌)برای‌مثال:

)Hashemi‌Azizi‌et‌al.,‌2018a;‌2018b.‌ایــن‌تغییــر‌

کوتاه‌مدت‌در‌شــرایط‌محیط‌رسوبی‌و‌خاســتگاه،‌اشاره‌

دارد‌بــه‌رخداد‌تکتونیکی‌هم‌زمان‌با‌رســوب‌گذاری‌محلی‌

در‌حاشــیه‌جنوبی‌اوراسیا‌که‌رســوبات‌آواری‌آن‌از‌محلی‌

با‌ماهیــت‌شمال‌شــرق‌گندوانا‌تأمین‌می‌شــود‌که‌خود‌

نشان‌دهنده‌چرخه‌دوباره‌رسوبات‌خردقاره‌سیمیرین‌شامل‌

رسوبات‌پلتفرمی‌مرتبط‌طی‌تریاس‌میانی‌باشد.‌مشاهدات‌

بلوک‌یزد‌تأیید‌کننده‌آن‌اســت،‌که‌در‌زمان‌تریاس‌میانی‌

تا‌پسین‌توالی‌حاشیه‌غیرفعال‌سیمرین‌پیشین‌تا‌لایه‌های‌

پالئوزوئیک‌فرســایش‌یافته‌است‌که‌نشان‌دهنده‌فرسایش‌

.)Bagheri‌and‌Stampfli,‌2008(برآمدگی‌خمشی‌2است‌‌

تشکیل‌برآمدگی‌خمشــی‌می‌تواند‌به‌دلیل‌برخورد‌حاشیه‌

شــمالی‌ســیمرین‌و‌گوه‌برهم‌افزایشــی‌باشــد.‌رسوبات‌

حاشیه‌غیرفعال‌سیمرین‌به‌گوه‌برهم‌افزایشی‌وارد‌شده‌اند‌

)Meinhold‌et‌al.,‌2020(.‌تحــولات‌تکتونیکی‌بعد‌از‌آن‌

مشابه‌سیستم‌کمان‌عهد‌حاضر‌ســوندا-باندا13در‌اندونزی‌

)Silver‌and‌Reed,‌1988(،‌منجر‌به‌جایگیری‌و‌بالاآمدن‌

سنگ‌های‌دگرگونی،‌به‌احتمال‌زیاد‌با‌ماهیت‌سیمرین‌شده‌

است‌که‌مواد‌آواری‌حوضه‌پیش‌کمانی‌را‌تأمین‌کرده‌است.‌

همان‌طور‌که‌گفته‌شــد‌مطالعات‌پتروگرافی‌وجود‌مقادیر‌

زیادی‌از‌خرده‌سنگ‌های‌دگرگونی‌را‌در‌سازند‌باقروق‌نشان‌

داده‌انــد‌)Hashemi‌Azizi‌et‌al.,‌2018a(.‌مجموعــه‌

دگرگونــی‌انارک‌در‌منطقه‌انــارک‌در‌حدود‌‌20کیلومتری‌

جنوب‌نخلک‌که‌نشــان‌دهنده‌بقایای‌گوه‌برهم‌افزایشــی‌

واریســکان‌اســت،‌می‌تواند‌یک‌منشــأ‌محتمل‌برای‌این‌

‌)Bagheri‌and‌Stampfli,‌2008;خرده‌ســنگ‌ها‌باشــد‌

.Zanchi‌et‌al.,‌2009b;‌Buchs‌et‌al.,‌2013(

تغییرات‌کوتاه‌مدت‌در‌خاستگاه‌و‌محیط‌رسوبی‌که‌در‌

گروه‌نخلک‌مشــاهده‌شده‌است،‌می‌تواند‌با‌تغییرات‌کوتاه‌

مدت‌در‌نوع،‌هندسه‌و‌شیوه‌تغییر‌شکل‌حوضه‌پیش‌کمانی‌

1. Silk Road Arc
2. Flexural bulge
3. Sunda-Banda
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مرتبط‌باشــد،‌یعنی‌نوع‌غیر‌برهم‌افزایشــی‌)فرسایشی(‌تا‌

‌)Noda,‌2016(خنثی‌یا‌نوع‌برهم‌افزایشی‌فشاری‌که‌نودا‌

توصیف‌کرده‌اســت.‌شــاید‌حرکات‌تکتونیکی‌امتدادلغز‌

‌نقش‌مهمــی‌را‌در‌ژئودینامیک‌زمان‌تریــاس‌ایفا‌کرده‌اند

.)Ruttner,‌1993;‌Natal’in‌and‌Şengör,‌2005(

پس‌از‌نهشــت‌ســازند‌باقروق،‌حوضه‌رسوبی‌به‌سرعت‌

فرورانــش‌کــرده‌و‌تبدیل‌به‌دریایی‌عمیق‌شــده‌اســت‌که‌

‌با‌ایکنوفاســیس‌نرایتس‌در‌ســازند‌اشــین‌مشخص‌است

)Vaziri‌and‌Fürsich,‌2007(،‌که‌حرکات‌تکتونیکی‌امتدادلغز‌

در‌اثــر‌همگرایی‌مایلِ‌پالئوتتیسِ‌در‌حــال‌فرورانش‌می‌تواند‌

.(Natal’in‌and‌Şengör,‌2005(محرک‌آن‌بوده‌باشد‌

سپاسگزاری
از‌پروفســور‌گیدو‌ماینهلد‌برای‌همکاری‌در‌این‌پروژه،‌

حمایت‌مالی‌و‌راهنمایی‌های‌سازنده‌شان‌صمیمانه‌قدردانی‌

می‌شــود.‌از‌مرکز‌علوم‌زمین‌دانشگاه‌گوتینگن‌آلمان‌برای‌

فراهم‌کردن‌تجهیزات‌آزمایشگاهی‌برای‌آماده‌سازی‌نمونه‌ها‌

قدردانی‌می‌شــود.‌ســپاس‌از‌آندریاس‌کرونز‌برای‌تأمین‌

دسترسی‌به‌دستگاه‌میکروپروب‌الکترونی‌برای‌تصویربرداری‌

‌CLو‌بئاته‌اشمیت‌برای‌دستگاه‌LA-ICP-MS.‌همچنین‌

از‌داوران‌ناشــناس‌مجلــه‌برای‌دقت‌نظر‌و‌پیشــنهادات‌

سازنده‌شان‌سپاس‌گزاری‌می‌شود.
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 Abstract
Sabzsang copper deposit is located in the North of Saveh, Markazi province. In this 
deposit geophysical surveys and extensive surface exploration activities containing 
litho-geochemical, stream-sediments and trenches sampling were carried out all over 
the study area. Also, five azimuthal boreholes have been drilled in a rectangular area 
with dimensions of 100*115 m in the east of the deposit. In this research, lineaments 
in the Sabzsang deposit were first identified using the magnetometry method. To 
achieve the goal, the variety of required filters especially edge detection containing 
horizontal derivative, analytic-signal and tilt derivative was applied on the magnetic 
data. Afterward, relationship between the lineaments and copper mineralization was 
investigated using the performed direct explorations. In this regard, the qualitative 
correlation between the lineaments with surface copper mineralization for the entire 
area of the Sabzsang was determined, as the qualitative and quantitative correlation 
between the lineaments with copper mineralization of various surface and deep works 
in the area of drilling boreholes. The results of the research show that the concentration 
of mineral material in the Sabzsang area is mostly shallow, indicating a very high 
qualitative accordance between the lineaments and occurrence of mineral deposit in 
the entire surface of the area. To determine the quantitative correlation, first, 2D grid-
based map of lineaments was produced. Then, the copper assay data and number of 
lineaments were interpolated within a same size range after the same gridding. At 
the end, a very weak correlation with a correlation coefficient of -0.02 was obtained 
between the copper assay data and lineaments in the eastern part of the deposit. This 
means that the mineralization has been performed in the dominant fractures but by 
effecting several factors, the grade of mineral deposit in mentioned locations is not 
necessarily high. The results of this research serve as a key and guide for decision-
making to proceed the detailed exploration stage of the deposit.

Keywords: Direct exploration, Lineament, Sabzsang copper deposit, Mineralization, 
Magnetometry.
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 Abstract
The copper mineral deposit of Kehdolan is located in East Azarbaijan province, 
27 kilometers east of Bostanabad city, in the Urmia-Dokhtar magmatic arc, and in 
the northern part of the Qareh-Chaman geological map. In terms of stratigraphy, the 
oldest lithological units of the study area consist of shale, marl, and upper Cretaceous - 
Paleocene limestone. On top of these units, the Eocene volcano-sedimentary sequence, 
including tuff, andesite, and basalt, is present. This complex has been influenced by 
intrusive and subvolcanic Oligocene units, with a composition ranging from monzonite 
to gabbro. The monzonitic units host copper mineralization in this area. In this deposit, the 
mineralization is vein-type and strongly controlled by structures. Vein mineralogy occurs 
in two forms: hypogene and supergene. The most important minerals in the hypogene 
part include sulfide minerals such as chalcopyrite and pyrite, while the supergene part 
includes minerals such as chalcocite, covellite, and primary (magnetite) and secondary 
(malachite, hematite, and goethite) oxide minerals. Among the important alterations 
associated with mineralization, argillic, siliceous, carbonate, and propylitic alterations 
can be mentioned. Based on geochemical studies, the host rock of mineralization, with 
a monzonitic composition, is located in the calc-alkaline to shoshonitic series and in the 
metaluminous range. Additionally, the formation environment of host rock is a volcanic 
arc resulting from subduction zone, and normalized rare earth element patterns also 
support this. According to the conducted analyses, the copper grade in the collected 
samples varies from 20.7 ppm to 6%. Based on all geological investigations, copper 
mineralization in the Kehdolan mineralized area is located in the chalcocite - enriched 
zone in the supergene part of a porphyry deposit.

Keywords: Alteration, Bostanabad, Geochemistry, Mineralization, Kehdolan copper.
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 Abstract
The Anar fault in the east of Yazd city, with a north-northwest-south-southeast strike, 
is a basement fault that separates the Yazd block from the Posht Badam block, and 
its current activity is a dextral strike-slip with a reverse component. The paleostress 
analysis was done on this fault in order to obtain the tectonic history of central Iran in 
the period from Devonian to Cretaceous. After analyzing 110 fault data in 13 stations of 
2 tectonic phases, it was determined that the maximum stress obtained is between the 
azimuths of 90 to 110 and 190 to 220 and the angle of stress direction changes during 
the time from Devonian to Cretaceous is 130 degrees. Based on the studies on the barite 
veins and the dextral displacements that were seen on them, the separation of the stress 
phases was done, which indicates that the NNE stress direction is older. Furthermore, 
according to the previous studies of sedimentology and tectonics in central Iran, it 
was concluded that the cause of this change in tension was the movement towards the 
northeast along with the 130 degree counter-clockwise rotation of central Iran.

Keywords: Anar fault, Paleostress, Central Iran, Yazd block.
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 Abstract
One of the most important potential sources of salinity in southern Iran is the dissolution 
of salt domes, which in most cases leads to the deterioration of the quality of surface 
waters, karstic aquifers, and adjacent alluvial aquifers. Although karstic and alluvial 
waters generally have good quality, in many cases in the south of the country, the quality 
of these waters has decreased due to contact with salt domes. This issue is particularly 
important in areas such as the lands located on the coasts of the Persian Gulf, where 
the groundwater level is high. Given that some areas of Hormozgan province, such 
as Hormuz Island, are composed of salt-susceptible soils with a high percentage of 
sulfate and gypsum, the occurrence of problems such as subsidence, deviation, and 
high susceptibility to dissolution is likely. Therefore, this article focuses on examining 
and evaluating the determination of the susceptibility to dissolution and the resistance 
characteristics of soils in the areas adjacent to the salt domes on Hormuz Island. The 
determination of resistance characteristics and susceptibility to dissolution has been 
carried out based on the results of physical, chemical, technical, and mechanical tests 
using boreholes and sampling. Some of these characteristics include soil classification, 
soil moisture content, salt percentage, chloride and phosphate content, maximum 
density percentage, friction angle, soil cohesion, elasticity modulus, and soil compaction 
index. The results showed that the presence of salt has led to a decrease in resistance 
parameters (internal friction angle and cohesion) of the soil. This reduction in cohesion 
in salt-containing samples compared to natural soil samples without salt has been more 
pronounced. In addition, the presence of salt leads to an increase in optimal moisture 
content and a noticeable decrease in maximum dry density of the soils highly susceptible 
to dissolution compared to natural soil samples. Finally, based on the obtained data and 
the precise identification of soils susceptible to dissolution and consideration for future 
construction in these areas, proposed solutions for preventing and controlling damage 
to structures on this type of soil have been presented.
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 Abstract
Gysian ophiolite is a remnant of the Neotethys, located in the north-west Iran at the 
intersection of the ophiolite belts of south-eastern Turkey, north-eastern Iraq and north-
western Iran. The geochemical comparison of the soils with the average of global rocks 
and the study area led to determination of the composition group of the region soils. 
The geochemical evidence of the first group of soil samples with low silica percentage 
by Harker and triangular diagrams is close to the position of ultramafic rocks of the 
region (serpentenites) and primary mantle and expresses their compositional similarity. 
The second group of soils ranges in the area between the earth’s crust and basalt, and 
they show more distribution near basalt. The normalized pattern of REEs in this group 
of soils is similar to the mafic rocks pattern in the region. Also in the minor elements 
chart, they are classified in the mafic group. Soils with high percentage of silica in the 
diagram of major and minor element oxides are located near the positiion of meta-
plates rocks in the region, in the range between the earth’s crust and global shale. So, 
this suggests the intermediate composition of their origin. Most likely, the tectonic 
setting of the three soil groups is based on the oxides of the main elements of the active 
continental margin.

Keywords: Ophiolite, Soils geochemistry, Gysian, Tectonic setting.

Geochemical study of the soils provenance of 
the Gysian-Silvana-Urmia ophiolitic region

Sadeghi, Z.1, Pirkharrati, H.2, Modjarrad, M.2 and Dehbandi, R.3,4

1.‌Ph.D.‌Student,‌Department‌of‌Geology,‌Faculty‌of‌Sciences,‌Urmia‌University,‌Iran
2.‌Associate‌Professor,‌Department‌of‌Geology,‌Faculty‌of‌Sciences,‌Urmia‌University,‌Iran
3.‌Assistant‌Professor,‌Earth‌and‌Environmental‌Sciences,‌University‌of‌Birmingham,‌Edgbaston,‌B15‌
2TT‌Birmingham,‌United‌Kingdom
4.‌Assistant‌Professor,‌Environmental‌Technologies‌Research‌Center,‌Medical‌Basic‌Sciences‌Research‌
Institute,‌Ahvaz‌Jundishapur‌University‌of‌Medical‌Sciences,‌Iran

Received:‌30‌January‌2024

Accepted:‌2‌March‌2024



108

Iranian Journal of Geology, Vol. 17, No. 68, Winter 2024

 Abstract
The Triassic Nakhlak Group in Central Iran is an important sedimentary succession that 
helps us for better understanding the closure of Palaeotethys and the Eo-Cimmerian 
orogeny in the Middle East. The Nakhlak Group consists of the Alam (Olenekian to 
Middle Anisian), Baqoroq (?Upper Anisian to Middle Ladinian), and Ashin (Upper 
Ladinian to ? Carnian) formations, which are mainly composed of volcaniclastic 
sandstones, mixed siliciclastic conglomerates, and marine carbonates. Here we examine 
the detrital zircon UPb ages from the Nakhlak Group to determine its provenance and 
constrain its palaeotectonic position within the Palaeotethyan realm. Most detrital 
zircons from the Nakhlak Group are euhedral and subhedral with PermianTriassic ages 
(ca. 280-240 Ma), indicating they likely came from the Silk Road Arc’s PermianTriassic 
magmatic rocks. Minor zircon populations show pre-Permian Palaeozoic ages, around 
320 Ma and 480 Ma, which probably originated from the basement on which the 
magmatic arc developed. Zircon grains with Neoproterozoiclatest Mesoproterozoic 
(ca. 550-1100 Ma) and Palaeoproterozoic (ca. 18002200 Ma) ages are anhedral or 
rounded, with the latter being more prominent in the upper Baqoroq Formation (Middle 
Ladinian), suggesting the recycling of older sedimentary rocks. Sandstone petrography 
indicates an additional metamorphic provenance for this formation, possibly due to 
a tectonic uplift in the source area, resulting in the erosion of metamorphosed rocks 
with a northeast Gondwanan affinity. This suggests that northeast Gondwana-derived 
continental fragments likely belonging to the Cimmerian blocks had already arrived at 
the southern Eurasian margin in pre-Late Triassic time.

Keywords: Central Iran, Palaeotethys, Triassic, U-Pb zircon dating, Nakhlak group.
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