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راهنمای نگارش مقالات

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران‌هر‌سه‌ماه‌یک‌بار‌منتشر‌می‌شود‌و‌در‌زمینه‌های‌تخصصی‌زمین‌شناسی‌مقاله‌می‌پذیرد.

هر‌مقاله‌تحقیقی‌فارسی‌باید‌دارای‌عنوان،‌چکیده‌فارسی،‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌فارسی،‌مقدمه،‌روش‌مطالعه،‌بحث‌و‌

نتیجه‌گیری،‌منابع،‌چکیده‌انگلیسی‌و‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌انگلیسی‌باشد‌و‌اصول‌زیر‌در‌آن‌رعایت‌شود.

-‌متن‌مقاله‌باید‌با‌فاصله‌سطر‌‌1‌cmو‌با‌رعایت‌حاشیه‌‌3سانتی‌متر‌از‌لبه‌ها‌و‌قلم‌‌فارسی‌‌13‌B‌Nazaninو‌انگلیسی‌

11‌Times‌New‌Roman،‌در‌نرم‌افــزار‌‌Wordتایــپ‌و‌تصاویــر‌در‌فولدر‌جداگانه‌با‌فرمت‌‌Jpegیا‌‌Tiffبه‌نشــانی‌

‌zaminshenasiiran@yahoo.comبه‌دفتر‌مجله‌ارسال‌شود‌)حداکثر‌تعداد‌صفحات‌مقاله‌‌15صفحه‌می‌باشد(.

-‌مقاله‌باید‌دارای‌یک‌برگ‌مشخصات‌مقاله‌به‌طور‌جداگانه‌شامل‌نام‌و‌نام‌خانوادگی‌نویسنده‌)گان(،‌مرتبه‌علمی‌و‌

آدرس‌به‌هر‌دو‌زبان‌فارسی‌و‌انگلیسی،‌شماره‌تلفن‌و‌فاکس‌و‌پست‌الکترونیکی‌باشد.

-‌چکیــده‌باید‌محتوای‌مقاله‌را‌با‌تأکید‌بر‌روش‌ها،‌نتایج‌و‌اهمیت‌و‌کاربرد‌نتایج‌بازگو‌نماید‌و‌حداکثر‌در‌‌250کلمه‌

‌منطبق‌با‌چکیده‌فارسی‌باشد. نوشته‌شود.‌چکیده‌انگلیسی‌باید‌کاملاًً

-‌واژه‌های‌کلیدی‌تا‌پنج‌مورد‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌بلافاصله‌بعد‌از‌چکیده‌های‌فارسی‌و‌انگلیسی‌آورده‌شود.

-‌در‌صورت‌نیاز‌”سپاسگزاری“‌قبل‌از‌فهرست‌منابع‌آورده‌شود.

-‌منابع‌فارسی‌و‌به‌دنبال‌آن‌منابع‌خارجی‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌آورده‌شود.‌به‌عنوان‌مثال:

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

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

-‌در‌صورتی‌که‌از‌مقاله‌های‌اینترنتی‌استفاده‌شده‌است‌در‌فهرست‌منابع‌آورده‌شود.‌چنانچه‌مقاله‌ای‌دارای‌شماره‌

doc.‌است‌در‌ادامه‌منابع‌آورده‌شود.

-‌برای‌ارجاع‌به‌منابع‌در‌متن‌از‌نام‌نویسندگان‌و‌سال‌انتشار‌منبع‌استفاده‌گردد.‌

-‌در‌متن‌مقاله‌از‌آوردن‌کلمات‌انگلیسی‌)به‌استثنای‌اسامی‌جنس‌و‌گونه‌فسیل‌ها‌و‌اسامی‌نویسندگان(‌خودداری‌

شود‌و‌واژه‌ها‌)با‌ذکر‌شماره(‌در‌پاورقی‌آورده‌شود.‌

-‌عناوین‌جدول‌ها‌در‌بالا‌و‌عناوین‌شــکل‌ها‌در‌زیر‌آنها‌نوشــته‌شود.‌فقط‌از‌واژه‌شکل‌برای‌کلیه‌نمودارها‌و‌تصاویر‌

استفاده‌شود.‌کلیه‌تصاویر‌میکروسکوپی‌همراه‌با‌مقیاس‌در‌زیر‌عکس‌باشد.

ارسال‌نسخه‌اصل‌شکل‌ها‌در‌ابتدای‌ارسال‌مقاله‌ضروری‌است.

نوشتار‌و‌اعداد‌روی‌شکل‌ها‌کاملًا‌خوانا‌باشد.

-‌برگ‌تعهد‌را‌امضا‌نموده‌و‌تا‌دریافت‌پاسخ‌نهایی‌نشریه،‌از‌ارسال‌آن‌به‌سایر‌نشریات‌خودداری‌فرمایید.

-‌مجله‌در‌ویراستاری،‌رد‌یا‌پذیرش‌مقالات‌مختار‌است.



زمین شیمی و شیمی کانی سنگ های فوق  بازی پهنه کوپان، 
جنوب بوانات، استان فارس

مریم زورمند سنگری1، احمد احمدی خلجی)2و*(، کمال نوری خانکهدانی3 و زهرا طهماسبی4 

‌ دانشجوی‌دکتری‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌لرستان،‌خرم‌آباد،‌ایران‌1.
دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌لرستان،‌خرم‌آباد،‌ایران2.‌

استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌واحد‌شیراز،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی،‌شیراز،‌ایران‌3.‌
دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌لرستان،‌خرم‌آباد،‌ایران4.‌

چکیده 
ناحیه‌مورد‌مطالعه‌در‌پهنه‌زاگرس‌مرتفع‌قرار‌دارد‌و‌جزئی‌از‌افیولیت‌نی‌ریز‌محســوب‌می‌شود.‌در‌این‌پهنه،‌

مجموعه‌افیولیتی‌به‌صورت‌آمیزه‌رنگین‌کوچک‌شامل‌چرت‌های‌رادیولاریتی‌و‌سنگ‌های‌فوق‌بازی‌سرپانتینی‌

شــده‌هستند.‌واحد‌اصلی‌سنگ‌شناختی‌شامل‌سنگ‌های‌فوق‌بازی‌سرپانتینی‌شده‌اند‌و‌دارای‌تنوع‌رنگی‌از‌

قهوه‌ای‌تیره‌تا‌روشــن‌و‌سبز‌تیره‌تا‌کم‌رنگ‌هســتند.‌کانی‌های‌اصلی‌تشکیل‌دهنده‌آن‌ها‌عبارتند‌از:‌الیوین،‌

پیروکسن،‌آمفیبول،‌کانی‌های‌تیره،‌سرپانتین‌و‌اسپینل.‌الیوین‌ها‌به‌سرپانتین‌و‌پیروکسن‌ها‌به‌بستایت‌تبدیل‌

شــده‌اند.‌بر‌اساس‌شیمی‌ســنگ‌کل،‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌نوع‌بازیک‌و‌فوق‌بازیک‌انباشتی‌)لرزولیتی-

هارزبورژیتی(‌با‌ترکیب‌نزدیک‌به‌میانگین‌ترکیب‌شــیمیایی‌‌پشــتۀ‌میان‌اقیانوسی‌اطلس‌)MAR(‌هستند.‌بر‌

اساس‌شیمی‌کانی،‌پیروکسن‌ها‌از‌نوع‌کلسیک‌و‌در‌گستره‌دیوپسید‌و‌اوژیت‌و‌آمفیبول‌ها‌جزء‌گروه‌کلسیک‌و‌

در‌زیرگروه‌اکتینولیت‌قرار‌می‌گیرند.‌پیروکســن‌ها‌در‌شرایط‌گریزندگی‌اکسیژن‌پایین،‌دمای‌بالاتر‌از‌‌910درجه‌

ســانتی‌گراد‌)گســتره‌ی‌بین‌‌1100تا‌‌1200درجه‌سانتی‌گراد(‌و‌فشار‌بیش‌از‌دو‌کیلوبار‌)گستره‌دو‌تا‌‌10کیلوبار(‌

متبلور‌شــده‌اند.‌آمفیبول‌ها‌در‌دمای‌زیر‌‌700درجه‌ی‌ســانتی‌گراد‌و‌فشاری‌کمتر‌از‌‌1کیلوبار‌تشکیل‌شده‌اند.‌

بر‌اســاس‌ویژگی‌های‌زمین‌شیمیایی‌و‌شیمی‌کانی،‌ســنگ‌های‌فوق‌بازی‌پهنه‌کوپان‌در‌یک‌محیط‌فرورانش‌

تشکیل‌شده‌اند.‌

واژه های کلیدی:‌بوانات،‌افیولیت،‌زاگرس‌مرتفع،‌فرورانش،‌فوق‌بازی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌18،‌شماره‌69،‌بهار‌1403،‌صفحات‌22-1

تاریخ‌دریافت:‌1402/02/25

تاریخ‌پذیرش:‌1402/04/10

‌ahmadikhalaj.a@lu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

مقدمه
زمین‌شــیمی‌و‌ترکیب‌شــیمیایی‌کانی‌ها‌می‌تواند‌در‌

شــناخت‌ماهیت‌و‌شــرایط‌تشکیل‌ســنگ‌ها‌موثر‌باشد.‌

به‌عنوان‌مثال،‌برای‌شــناخت‌ترکیب‌شــیمیایی،‌منشــأ،‌

خاســتگاه‌ژئودینامیکی‌و‌تعیین‌دما‌و‌فشــار‌تبلور‌تعادلی‌

مجموعه‌های‌کانیایی‌ســنگ‌ها،‌از‌ســنجش‌شــیمیایی‌

کانی‌های‌پیروکسن‌و‌آمفیبول‌استفاده‌می‌شود.

پیروکســن‌در‌سنگ‌های‌ماگمایی‌گســترده‌است‌و‌تا‌
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حدی‌بــه‌دلیل‌نقــش‌آن‌به‌عنوان‌میزبــان‌اصلی‌عناصر‌

کمیاب‌شاخص‌)Akinin‌et‌al.,‌2005(‌و‌تا‌حدی‌به‌‌دلیل‌

غنی‌شدگی‌از‌عناصر‌شیمیایی‌اصلی‌و‌جزئی،‌نقش‌مهمی‌

در‌مطالعه‌منشــأ‌ســنگ‌های‌آذرین‌ایفا‌می‌کند‌)کامران‌و‌

همکاران،‌1402(.‌محتویات‌عناصر‌جزئی‌بلورهای‌پیروکسن‌

مانند‌‌Cr‌،Na‌،Al‌،Tiو‌به‌ویژه‌محتوای‌‌Siآن‌ها‌شاخصی‌

برای‌درک‌تکامل‌زمین‌شیمیایی‌سنگ‌های‌میزبان‌و‌محیط‌

زمین‌ســاختی‌است.‌آمفیبول‌ها‌نیز‌در‌طیف‌گسترده‌ای‌از‌

سنگ‌های‌آذرین‌و‌دگرگونی‌مشــاهده‌می‌شوند،‌می‌تواند‌

تأییدکننده‌پایداری‌آن‌ها‌در‌دامنه‌گســترده‌ای‌از‌شــرایط‌

دما‌)400-‌1150درجه‌ســانتی‌گراد(‌و‌فشار‌)1-‌23کیلوبار(‌

باشد‌و‌همین‌موجب‌می‌شــود،‌به‌عنوان‌شاخص‌مناسبی‌

برای‌ارزیابی‌شــرایط‌تبلور‌ماگما‌مانند‌فشــار،‌دما،‌میزان‌

‌آب‌مــذاب‌و‌گریزندگــی‌اکســیژن‌از‌آن‌ها‌اســتفاده‌کرد

از‌ یکــی‌ بنابرایــن‌ ‌.)Blundy‌ and‌ Holland,‌ 1990(

روش‌های‌برآورد‌شرایط‌دما‌و‌فشار‌تبلور‌سنگ‌ها‌استفاده‌از‌

تبادل‌کاتیونی‌در‌کانی‌آمفیبول‌است.‌علاوه‌براین،‌ترکیب‌

آمفیبول‌وضعیت‌اکسیداســیون‌را‌در‌شرایط‌مختلف‌دما‌و‌

فشار‌ثبت‌می‌کند‌)Gualda‌and‌Vlach,‌2007(.‌هدف‌از‌

این‌مطالعه‌استفاده‌از‌شیمی‌سنگ‌کل‌و‌شیمی‌کانی‌های‌

پیروکســن‌و‌آمفیبول‌برای‌تعیین‌ماهیت‌زمین‌شیمیایی،‌

کانی‌شناسی،‌جایگاه‌زمین‌ساختی‌و‌فهم‌فرآیندهای‌موثر‌بر‌

سنگ‌های‌فوق‌بازی‌پهنه‌کوپان‌در‌جنوب‌بوانات‌می‌باشد.

زمین شناسی 
ناحیــه‌مورد‌مطالعه‌از‌نظر‌ســاختاری‌در‌پهنه‌زاگرس‌

‌مرتفع‌قرار‌دارد‌و‌بخشی‌از‌افیولیت‌نی‌ریز‌می‌باشد‌)شکل‌1(.

این‌افیولیت‌در‌حقیقت‌بخشی‌از‌سری‌افیولیتی‌زاگرس‌به‌

سن‌کرتاسه‌بالایی‌می‌باشد‌)میرنژاد‌و‌بازآمد،‌1393(.‌پهنه‌

زمیندرز‌زاگرس‌که‌از‌مرز‌ایران-ترکیه‌تا‌شــمال‌تنگه‌هرمز‌

ادامه‌دارد،‌بخش‌مهمی‌از‌کمربند‌کوهزایی‌آلپ-هیمالیاست‌

)تاجور‌و‌همکاران،‌1399(‌و‌برخی‌از‌افیولیت‌های‌مهم‌ایران‌

از‌جمله‌افیولیت‌نی‌ریز‌را‌شامل‌می‌شود.‌افیولیت‌های‌زاگرس‌

بخشی‌از‌بقایای‌نئوتتیس‌هســتند‌و‌به‌صورت‌نوار‌باریکی‌

بین‌ورقه‌عربی‌و‌سنندج-سیرجان‌در‌راستای‌شمال‌غرب-

جنوب‌شرق‌رخنمون‌دارند‌)شکل‌1(.‌این‌افیولیت‌ها‌از‌نظر‌

ترکیب‌و‌تاریخ‌تکامل‌ساختاری‌شبیه‌افیولیت‌عمان‌هستند‌

)Stocklin,‌1974(.‌افیولیــت‌نی‌ریز‌از‌جمله‌افیولیت‌های‌

کمربند‌خارجی‌زاگرس‌است‌و‌از‌سه‌واحد‌اصلی‌سنگ‌شناسی‌

شــامل‌پریدوتیت‌های‌گوشــته‌ای،‌ســنگ‌های‌نفوذی‌و‌

آتشفشانی‌تشکیل‌شده‌است.‌هارزبورژیت‌ها،‌پریدوتیت‌های‌

)Sarkarinejad,‌1994(غالب‌ایــن‌افیولیــت‌هســتند‌‌

و‌ســنگ‌های‌نفوذی‌شــامل‌مجموعه‌ای‌از‌پریدوتیت‌ها،‌

گابروهای‌ایزوتروپ‌و‌لایه‌ای‌و‌پلاژیوگرانیت‌می‌باشند.‌بعد‌از‌

پریدوتیت‌ها،‌گابروها‌بیشترین‌حجم‌سنگ‌های‌نفوذی‌در‌این‌

.)Arvin,‌1982,‌Ricou,‌1976(افیولیت‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌‌

تعییــن‌ســن‌انجــام‌گرفتــه‌بــه‌روش‌‌U-Pbبــر‌روی‌

‌زیرکــن‌پلاژیوگرانیت‌هــا‌و‌گابروهــا‌به‌ترتیب‌ســن‌های

‌2/3±‌‌100/1و‌1/3±‌‌93/4میلیون‌ســال‌را‌نشان‌می‌دهند‌

)Monsef‌et‌al.,‌2018(.‌همچنین‌تعیین‌ســن‌به‌روش‌

‌39Ar/40Arبرای‌پلاژیوگرانیت‌ها‌ســن‌های‌1/69±‌92/07و‌

‌.)Babaie‌et‌al.,‌2006(2/48±‌‌93/19را‌نشان‌داده‌است‌

سنگ‌های‌آتشفشــانی‌از‌پایه‌شامل‌دایک‌های‌صفحه‌ای‌و‌

گدازه‌های‌بالشی‌با‌ترکیب‌بازالت‌تا‌آندزیت‌هستند.‌علاوه‌بر‌

سنگ‌های‌مجموعه‌افیولیتی،‌می‌توان‌به‌واحد‌کنگلومرایی-

آهک‌دولومیتی‌به‌ســن‌پالئوسن-ائوســن‌زیرین‌که‌شامل‌

تناوبی‌از‌مارن،‌شــیل،‌کنگلومرا،‌ماسه‌سنگ،‌آهک‌های‌

چرت‌دار‌و‌آهک‌های‌مارنی‌است،‌اشاره‌کرد.‌کنگلومرا‌حجم‌

اصلی‌این‌واحد‌را‌تشــکیل‌می‌دهد‌و‌دربرگیرنده‌قطعه‌های‌

رادیولاریتــی‌و‌ســنگ‌های‌فوق‌بازی‌اســت‌)رجب‌زاده‌و‌

هدایتی،‌1399(.

روش مطالعه
در‌طی‌بازدید‌صحرایی‌از‌ســنگ‌های‌فوق‌بازی،‌تعداد‌

‌40نمونه‌برداشــت‌شــد.‌در‌مطالعه‌های‌آزمایشگاهی‌در‌

ابتدا‌از‌این‌نمونه‌های‌ســنگی‌مقاطــع‌نازک‌تهیه‌و‌پس‌از‌

بررسی‌مقاطع‌نازک،‌برای‌شناسایی‌دقیق‌کانی‌ها،‌‌4نمونه‌

توســط‌پراش‌پرتو‌ایکس‌XRD(‌X(‌در‌آزمایشگاه‌مرکزی‌

دانشــگاه‌لرستان‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌همچنین‌این‌‌4

نمونه‌به‌روش‌فلورسانس‌پرتو‌ایکس‌XRF(‌X(‌برای‌عناصر‌



33

مریم زورمند سنگری و همکاران

اصلی‌)‌برحســب‌درصد‌وزنی(‌و‌روش‌طیف‌سنجی‌جرمی‌

گسیلی‌پلاسمای‌جفت‌شده‌القایی‌)ICP-MS(‌برای‌عناصر‌

فرعی‌و‌کمیاب‌)برحســب‌ppm(‌در‌آزمایشگاه‌زرآزما‌تهران‌

مورد‌تجزیه‌شــیمیایی‌قرار‌گرفتند‌)جدول‌1(.‌برای‌بررسی‌

کانی‌های‌پیروکسن‌و‌آمفیبول‌پس‌از‌تهیه،‌مطالعه‌و‌بررسی‌

مقاطع‌نازک‌صیقلی،‌تعدادی‌از‌این‌کانی‌ها‌انتخاب‌و‌برای‌

ســنجش‌نقطه‌ای‌به‌موسسه‌زمین‌شناســی‌و‌ژئوفیزیک،‌

آکادمی‌علوم‌چین‌)IGG-CAS(‌در‌کشــور‌چین‌ارســال‌

شد.‌شیمی‌این‌کانی‌ها‌توسط‌دستگاه‌ریزکاونده‌الکترونی‌

مــدل‌‌CAMECA‌SX‌Fiveبا‌رشــته‌تنگســتن/تفنگ‌

الکترونی‌LaB6،‌ولتاژ‌شتاب‌دهنده‌30‌kV~5،‌جریان‌پرتو‌

‌20nA)انــدازه‌پرتو‌5‌µm(‌و‌طیف‌ســنج‌‌5کانالی‌)مجهز‌

‌به‌‌10کریستال‌طیف‌سنجی(‌ســنجش‌شدند‌)جدول‌های

‌‌2و‌3(.‌پردازش‌و‌تفســیر‌داده‌ها‌نیز‌به‌کمک‌نرم‌افزارهای

‌Excel‌،GCDkitو‌‌Corel‌Drawانجام‌شده‌است.

)Monsef‌et‌al.,‌2018شکل‌1.‌نقشه‌پراکندگی‌افیولیت‌های‌ایران،‌افیولیت‌نی‌ریز‌در‌کادر‌مستطیل‌نشان‌داده‌شده‌است‌)اقتباس‌از‌
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ویژگی های صحرایی 
مجموعه‌سنگ‌های‌افیولیتی‌جنوب‌بوانات‌در‌شمال‌شرق‌

روستای‌کوپان‌به‌صورت‌آمیزه‌رنگین‌کوچک‌شامل‌چرت‌های‌

رادیولاریتی‌و‌سنگ‌های‌فوق‌بازی‌سرپانتینی‌شده‌هستند‌

)شــکل‌2(.‌از‌نظر‌سنگ‌شناســی،‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌

شامل‌پریدوتیت‌های‌سرپانتینی‌شــده،‌لاتریت‌های‌قرمز،‌

لاتریت‌های‌زرد،‌آهک‌های‌ائوسن‌و‌رسوبات‌جوان‌کواترنری‌

می‌باشــد.‌لاتریت‌ها‌با‌آهک‌های‌نومولیت‌دار‌معادل‌سازند‌

جهرم‌به‌سن‌ائوسن‌پوشیده‌شده‌اند‌)شکل‌‌3الف(.‌بنابراین‌

زمان‌رخداد‌لاتریتی‌شــدن‌می‌باید‌بعد‌از‌کرتاســه‌بالایی‌و‌

قبل‌از‌ائوسن‌باشد،‌در‌این‌صورت‌سن‌پالئوسن‌را‌می‌توان‌

برای‌این‌رخداد‌فرض‌کرد.‌لاتریت‌ها‌حاصل‌هوازدگی‌شدید‌

ســنگ‌های‌پریدوتیتی‌می‌باشند‌)شکل‌‌3الف‌و‌ب(.‌واحد‌

اصلی‌سنگ‌شناختی‌شامل‌توده‌های‌پریدوتیتی‌به‌طور‌عمده‌

سرپانتینی‌شده‌اند،‌دارای‌تنوع‌رنگی‌از‌قهوه‌ای‌تیره‌تا‌روشن‌

و‌سبز‌تیره‌تا‌کم‌رنگ‌هستند‌)شکل‌‌3پ‌و‌ت(.‌

پتروگرافی
پریدوتیتی‌ کانی‌های‌اصلی‌تشکیل‌دهنده‌ســنگ‌های‌

ناحیه‌عبارتند‌از:‌الیوین،‌پیروکســن،‌آمفیبول،‌کانی‌های‌

تیــره‌)به‌عنــوان‌کانی‌های‌باقیمانــده‌از‌ســنگ‌اولیه(،‌

سرپانتین‌و‌اسپینل‌می‌باشند‌)شــکل‌‌4الف-ت(.‌در‌این‌

سنگ‌ها،‌الیوین‌به‌شدت‌به‌ســرپانتین‌تبدیل‌شده‌است.‌

‌بنابراین‌کانی‌های‌گروه‌ســرپانتین‌به‌فراوانی‌دیده‌می‌شوند

)شــکل‌‌4الف-پ(.‌پیروکســن‌در‌پریدوتیت‌های‌به‌شدت‌

سرپانتینی‌شده‌به‌بستایت‌تبدیل‌شده‌است‌)شکل‌‌4پ(.‌

اسپینل‌نیز‌به‌صورت‌بی‌شکل‌و‌آمیبی‌در‌این‌سنگ‌ها‌دیده‌

می‌شــود‌)شکل‌‌4الف-پ(.‌نتیجه‌های‌سنجش‌‌XRDنیز‌

حاکی‌از‌وجود‌الیوین،‌پیروکســن‌)انستاتیت‌و‌دیوپسید(،‌

سرپانتین‌)لیزاردیت‌و‌آنتی‌گوریت(‌و‌آمفیبول‌در‌این‌سنگ‌ها‌

می‌باشد‌)شکل‌5(.

جدول‌1.‌نتیجه‌های‌ســنجش‌شیمیایی‌عناصر‌اصلی‌)به‌روش
XRF(‌و‌عناصر‌فرعی‌و‌کمیاب‌)به‌روش‌ICP-MS(‌سنگ‌های‌

کوپان،‌جنوب‌بوانات

Sample KP-10 KP-17 KP-18 KP-20
‌ %Wt %Wt %Wt %Wt

SiO2 47.14 41.8 39.17 41.17
TiO2 0.1 0.95 0.88 1.27
Al2O3 18.66 14.53 14.86 15.06
Fe2O3 7.82 10.34 10.35 11.86
MgO 12.09 11.28 17.89 8.89
MnO 0.17 0.2 0.23 0.19
CaO 9.06 14.64 7.64 15.41
Na2O 0.66 0.4 0.44 0.41
K2O 0.29 0.05< 0.05< 0.05<
P2O5 0.05< 0.06 0.06 0.05
LOI 3.89 5.76 8.26 5.59

Cs)ppm( 0.48 0.36 0.5 0.4
Ba 622 42 17 22
Rb 5 1 0.8 0.6
Sr 29.8 56.4 34.9 69.4
Th 0.26 0.18 0.18 0.16
U 0.09 0.1 0.1 0.1
Pb 11 3 0.08 1
V 153 264 265 413
Cr 108 47 46 35
Co 38.4 32.4 33.2 34.5
Ni 272 39 40 36
Hf 1.46 2.25 2.25 2.12
Ta 0.55 0.32 0.34 0.27
Zr 5 32 30 28
Nb 5.9 2.7 2.6 2
La 1 2 2 2
Ce 0.9 4 3 3
Pr 0.18 1.1 0.84 0.98
Nd 0.4 4.4 3.7 4.3
Sm 0.02 1.44 1.13 1.08
Eu 0.38 0.73 0.86 0.72
Gd 0.51 2.6 2.32 2.2
Tb 0.12 0.53 0.47 0.47
Dy 0.65 4.58 4.25 3.99
Y 1.8 18.4 16 16.1
Er 0.37 2.76 2.27 2.36
Tm 0.09 0.37 0.36 0.34
Yb 0.7 2.7 2.5 2.9
Lu 0.09 0.42 0.36 0.35
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جدول‌2.‌نتیجه‌های‌ســنجش‌نقطه‌ای‌)EPMA(‌پیروکســن‌در‌سنگ‌های‌پهنه‌کوپان.‌محاسبه‌فرمول‌ساختاری‌و‌مقادیر‌اعضای‌
).a.p.f.uنهایی‌آن‌ها‌)بر‌حسب‌‌6اتم‌اکسیژن‌و‌به‌صورت‌

Mineral Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx

‌No. 31 32 33 34 35 36 37 41 42 43

SiO2 52.82 52.74 52.68 53.32 53.05 52.69 53.72 53.11 53.23 53.08

TiO2 0.45 0.45 0.41 0.31 0.30 0.40 0.30 0.32 0.41 0.37

‌Al2O3 3.75 3.58 3.86 2.49 2.02 3.00 2.61 2.17 3.78 2.69

‌Cr2O3 0.03 0.08 0.13 0.17 0.00 0.07 0.01 0.00 0.17 0.03

FeO 7.21 6.61 6.20 6.55 6.41 7.73 6.43 5.83 6.14 6.64

MnO 0.18 0.15 0.24 0.21 0.19 0.12 0.19 0.18 0.12 0.25

MgO 15.16 14.95 15.07 16.59 15.50 16.15 15.42 16.30 15.38 15.83

CaO 19.71 20.37 20.62 19.28 20.26 19.24 20.27 20.76 20.08 20.08

Na2O 0.24 0.21 0.25 0.28 0.21 0.24 0.16 0.16 0.18 0.16

K2O 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

TOTAL 99.53 99.16 99.46 99.21 97.95 99.63 99.12 98.84 99.51 99.13

O=6 ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌

Si 1.94 1.95 1.94 1.96 1.98 1.94 1.98 1.96 1.95 1.96

Al 0.06 0.05 0.06 0.04 0.02 0.06 0.02 0.04 0.05 0.04

Al 0.11 0.10 0.10 0.07 0.07 0.07 0.09 0.06 0.11 0.08

Fe)iii( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Fe)ii( 0.22 0.21 0.19 0.20 0.20 0.24 0.20 0.18 0.19 0.21

Mn 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01

Mg 0.83 0.82 0.83 0.91 0.86 0.89 0.85 0.90 0.84 0.87

Ca 0.78 0.81 0.81 0.76 0.81 0.76 0.80 0.82 0.79 0.79

Na 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

TOTAL 3.97 3.97 3.98 3.98 3.97 3.99 3.96 3.99 3.96 3.98

Wo 41.90 43.46 43.78 40.03 42.74 39.85 42.91 42.85 42.96 42.01

En 44.84 44.39 44.53 47.94 45.52 46.54 45.42 46.82 45.78 46.08

Fs 12.35 11.34 10.73 10.99 10.95 12.73 11.04 9.72 10.56 11.31

Ac 0.91 0.81 0.96 1.05 0.79 0.88 0.62 0.61 0.70 0.61

T)ºC(‌France‌et‌al.,‌2010 1091.03 1075.66 1101.38 973.79 930.45 1021.32 985.53 944.34 1093.83 993.08

Xpt 37.69 37.74 37.58 38.40 38.54 38.21 38.60 38.79 37.74 38.41

Ypt -29.22 -29.33 -29.64 -29.96 -29.35 -29.23 -29.74 -30.09 -29.92 -29.59

F1 -0.80 -0.81 -0.81 -0.78 -0.80 -0.78 -0.80 -0.80 -0.80 -0.79

F2 -2.52 -2.50 -2.51 -2.51 -2.48 -2.50 -2.52 -2.48 -2.52 -2.51
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ادامه‌جدول‌2.

Mineral Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx

‌No. 44 45 49 50 51 52 53 54 55

SiO2 53.36 53.66 52.96 53.28 53.22 53.17 52.60 52.65 52.82

TiO2 0.35 0.11 0.39 0.46 0.36 0.32 0.35 0.56 0.38

‌Al2O3 3.12 2.71 3.16 3.16 3.05 2.85 2.55 3.73 3.08

‌Cr2O3 0.00 0.00 0.08 0.00 0.06 0.00 0.07 0.09 0.23

FeO 6.74 6.70 6.50 6.88 7.32 6.13 7.02 6.50 5.85

MnO 0.16 0.26 0.09 0.18 0.14 0.18 0.14 0.15 0.12

MgO 15.48 15.60 15.67 15.03 15.48 15.42 15.69 15.44 15.80

CaO 20.38 20.50 19.94 19.97 19.36 21.00 20.65 20.08 20.54

Na2O 0.17 0.06 0.25 0.22 0.20 0.22 0.17 0.19 0.23

K2O 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00

TOTAL 99.75 99.60 99.07 99.17 99.18 99.29 99.24 99.41 99.05

O=6 ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌

Si 1.96 1.97 1.95 1.96 1.96 1.96 1.95 1.94 1.95

Al 0.04 0.03 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.06 0.05

Al 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.08 0.06 0.10 0.08

Fe)iii( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Ti 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01

Fe)ii( 0.21 0.21 0.20 0.21 0.23 0.19 0.22 0.20 0.18

Mn 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

Mg 0.85 0.85 0.86 0.83 0.85 0.85 0.87 0.85 0.87

Ca 0.80 0.81 0.79 0.79 0.76 0.83 0.82 0.79 0.81

Na 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

TOTAL 3.97 3.97 3.98 3.96 3.97 3.98 3.99 3.97 3.98

Wo 42.77 42.89 42.09 42.63 41.07 43.93 42.68 42.61 43.13

En 45.20 45.43 46.03 44.66 45.69 44.90 45.12 45.58 46.15

Fs 11.39 11.47 10.93 11.88 12.46 10.36 11.58 11.09 9.84

Ac 0.63 0.21 0.94 0.83 0.78 0.81 0.62 0.72 0.88

T)ºC(‌France‌et‌al.,‌2010 1032.41 994.76 1036.51 1036.51 1026.35 1007.34 979.38 1089.82 1028.68

Xpt 38.42 38.79 37.99 38.10 38.13 38.46 38.59 37.66 38.03

Ypt -29.69 -29.85 -29.66 -29.27 -29.27 -29.83 -29.30 -29.53 -29.96

F1 -0.80 -0.78 -0.80 -0.81 -0.79 -0.81 -0.80 -0.81 -0.80

F2 -2.52 -2.52 -2.49 -2.53 -2.52 -2.49 -2.47 -2.51 -2.48
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‌جــدول‌3.‌نتیجه‌هــای‌ســنجش‌نقطــه‌ای‌)EPMA(‌آمفیبــول‌در‌ســنگ‌های‌پهنــه‌کوپــان.‌محاســبه‌فرمول‌ســاختاری
).a.p.f.u(‌و‌مقادیر‌اعضای‌نهایی‌آن‌ها‌)برحسب‌‌22اتم‌اکسیژن‌و‌به‌صورت‌Leake‌et‌al.,‌1997(

Mineral Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph
‌No. 26 27 28 29 30 38 39 40 46 47 48
SiO2 53.319 54.149 54.514 53.762 54.589 53.686 53.456 51.038 53.615 53.9 53.639
TiO2 0.172 0.313 0.141 0.876 0.201 0.263 0.144 0.434 0.225 0.133 0.169
Al2O3 2.94 3.131 2.087 2.767 2.085 3.127 2.664 3.539 3.329 3.076 3.8
Cr2O3 0.041 0.036 0.145 0.042 0.042 0 0 0.025 0.005 0.072 0.083
FeO 11.349 10.405 9.286 9.2 7.898 10.962 10.976 14.927 9.889 8.851 8.038
MnO 0.242 0.223 0.193 0.173 0.216 0.219 0.177 0.274 0.142 0.192 0.22
MgO 15.472 16.347 17.724 16.647 17.405 15.428 15.089 15.3 15.971 16.31 17.547
CaO 11.411 10.731 11.416 11.755 11.942 12.564 12.504 10.544 12.201 11.84 11.871
Na2O 0.337 0.313 0.337 0.634 0.284 0.321 0.331 0.507 0.363 0.287 0.247
K2O 0.046 0.066 0.059 0.141 0.055 0.053 0.02 0.186 0.035 0.038 0.043
O=22 ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌

Si 7.79 7.81 7.83 7.74 7.89 7.74 7.81 7.50 7.75 7.83 7.69
Ti 0.02 0.03 0.02 0.09 0.02 0.03 0.02 0.05 0.02 0.01 0.02
Al 0.51 0.53 0.35 0.47 0.36 0.53 0.46 0.61 0.57 0.53 0.64
Cr 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Fe 1.39 1.26 1.12 1.11 0.96 1.32 1.34 1.84 1.20 1.07 0.96
Mn 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03
Mg 3.37 3.52 3.80 3.57 3.75 3.32 3.29 3.35 3.44 3.53 3.75
Ca 1.79 1.66 1.76 1.81 1.85 1.94 1.96 1.66 1.89 1.84 1.82
Na 0.10 0.09 0.09 0.18 0.08 0.09 0.09 0.14 0.10 0.08 0.07
K 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01

Tot 14.99 14.94 15.02 15.03 14.95 15.01 14.99 15.23 15.00 14.94 15.00
Si 7.79 7.81 7.83 7.74 7.89 7.74 7.81 7.50 7.75 7.83 7.69

AlIV 0.21 0.19 0.17 0.26 0.11 0.26 0.19 0.50 0.25 0.17 0.31
Tsite 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
AlVI 0.29 0.34 0.19 0.21 0.25 0.28 0.27 0.12 0.32 0.35 0.33

Ti 0.02 0.03 0.02 0.09 0.02 0.03 0.02 0.05 0.02 0.01 0.02
Cr 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Fe 1.39 1.26 1.12 1.11 0.96 1.32 1.34 1.84 1.20 1.07 0.96
Mn 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03
Mg 3.37 3.52 3.80 3.57 3.75 3.32 3.29 3.35 3.44 3.53 3.75

Csite 5.10 5.18 5.16 5.01 5.01 4.97 4.94 5.39 5.00 5.01 5.10
C-5 0.10 0.18 0.16 0.01 0.01 -0.03 -0.06 0.39 0.00 0.01 0.10
Ca 1.79 1.66 1.76 1.81 1.85 1.94 1.96 1.66 1.89 1.84 1.82
Na 0.11 0.16 0.09 0.17 0.14 0.09 0.11 -0.05 0.11 0.15 0.07

Bsite 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Na -0.02 -0.08 0.01 0.00 -0.06 0.00 -0.01 0.20 -0.01 -0.07 0.00
K 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01

Asite -0.01 -0.06 0.02 0.03 -0.05 0.01 -0.01 0.23 0.00 -0.06 0.00
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شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساده‌شده‌از‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌)بر‌اساس‌نقشه‌‌1/250000زمین‌شناسی‌اقلید
)اقتباس‌از‌‌Hoshmandzade‌and‌Sohili,‌1990با‌اندکی‌تغییرات(
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شکل‌3.‌الف(‌نمایی‌از‌واحدهای‌سنگی‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه،‌ب(‌ارتباط‌صحرایی‌لاتریت‌ها‌با‌پریدوتیت‌های‌سرپانتیتی‌شده‌در‌شمال‌شرقی‌
کوپان،‌پ‌و‌ت(‌نمایی‌نزدیک‌از‌پریدوتیت‌های‌سرپانتینی‌شده‌

شکل‌4.‌تصاویر‌میکروسکپی‌از‌سنگ‌های‌پهنه‌کوپان،‌الف(‌پیروکسن،‌الیوین‌و‌اسپینل‌در‌پریدوتیت‌های‌شمال‌شرق‌کوپان،‌ب(‌پیروکسن،‌
آمفیبول،‌ســرپانتین‌و‌اســپینل‌در‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه،‌ج(‌پیروکســن‌تبدیل‌شده‌به‌بستایت‌به‌همراه‌اســپینل‌بی‌شکل،‌آمفیبول‌و‌
‌پیروکســن،‌د(‌آمفیبول‌به‌همراه‌پیروکسن‌در‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه،‌)علائم‌اختصاری‌از‌ویتنی‌و‌اوانس‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(؛

Sep:‌سرپانتین،‌Spl:‌اسپینل،‌Px:‌پیروکسن،‌Bas:‌باستیت(
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بحث 
زمین شیمی 

به‌منظور‌رده‌بندی‌شیمیایی‌ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌

کوپان،‌از‌نمودارهای‌رده‌بنــدی‌دومتغیره‌‌SiO2در‌مقابل‌

‌)Middlemost,‌1994(درصد‌وزنی‌مجموع‌عناصر‌آلکالن‌

و‌)‌R1-R2‌)De‌la‌Roche‌et‌al.,‌1980اســتفاده‌شــد.‌

‌،)Na2O+K2O(در‌مقابل‌درصد‌وزنــی‌‌SiO2در‌نمــودار‌

نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌در‌ناحیه‌گابرو‌و‌گابرو-پریدوت‌قرار‌

می‌گیرند‌)شکل‌6-الف(‌و‌در‌نمودار‌‌R1-R2در‌گستره‌های‌

گابرو-نوریت‌و‌ســنگ‌های‌فوق‌بازی‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌

6-ب(.‌در‌نمودار‌‌AFM)شــکل‌6-پ(،‌نمونه‌های‌کوپان‌

‌MAR1در‌ناحیه‌فوق‌بازیک‌انباشــتی‌با‌ترکیب‌نزدیک‌به‌

)میانگین‌ترکیب‌شیمیایی‌‌پشــتۀ‌میان‌اقیانوسی‌اطلس(‌

قرار‌می‌گیرند‌)Dana,‌1985(‌و‌در‌نمودار‌سه‌تایی‌تغییرات‌

‌CaO-Al2O3-MgO‌)Coleman,‌1977(عناصــر‌اصلــی‌

که‌بــرای‌تفکیک‌نمونه‌های‌گوشــته‌ای‌از‌انباشــتی‌بکار‌

می‌رود،‌نمونه‌های‌کوپان‌از‌نوع‌سنگ‌های‌مافیک‌انباشتی‌

هســتند‌)شــکل‌6-ت(.‌در‌نمودار‌تغییرات‌‌TiO2در‌برابر‌

‌،)Zhihong‌ and‌Huafu,‌ 1998( ‌FeOt/)FeOt+MgO(

نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌کوپان‌به‌طور‌تقریبی‌در‌امتداد‌خط‌

جداکننده‌افیولیت‌های‌پرتیتانیم‌از‌افیولیت‌های‌کم‌تیتانیم‌

قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌6-ث(.

1. Mid-Atlantic Ridge (MAR)

شکل‌5.‌نمودارهای‌سنجش‌‌XRDسنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌کوپان
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‌De‌la‌Roche(‌R1-R2نمودار‌‌)ب‌،)Middlemost,‌1994(در‌مقابل‌درصد‌وزنی‌مجموع‌عناصر‌آلکالن‌‌SiO2نمودار‌دومتغیره‌‌)شکل‌6.‌الف
et‌al.,‌1980(،‌پ(‌نمودار‌‌AFMکه‌نمونه‌های‌کوپان‌بر‌روی‌آن‌در‌ناحیه‌ســنگ‌های‌فوق‌بازی‌انباشــتی‌قرار‌می‌گیرند،‌MAR:‌میانگین‌
ترکیب‌شیمیایی‌‌پشتۀ‌میان‌اقیانوســی‌اطلس‌از‌)Dana‌)1985،‌ت(‌نمودار‌سه‌تایی‌‌CaO-Al2O2-MgO)Coleman,‌1977(‌که‌نمونه‌های‌
‌Zhihong‌and(‌FeOt/)FeOt+MgO(در‌برابر‌‌TiO2نمودار‌تغییرات‌‌)کوپان‌بر‌روی‌آن‌در‌ناحیه‌سنگ‌های‌مافیک‌انباشتی‌قرار‌می‌گیرند،‌ث

)Huafu,‌1998

ازآنجاکه‌فراوانی‌تیتانیم‌در‌ســنگ‌های‌افیولیتی‌معرف‌

درجه‌تهی‌شــدگی‌گوشــته‌منشأ‌این‌ســنگ‌ها‌است‌و‌با‌

در‌نظر‌گرفتــن‌این‌که‌انواع‌پرتیتــان‌و‌کم‌تیتان‌به‌ترتیب‌

‌دارای‌ترکیــب‌لرزولیتــی‌و‌هارزبورژیتی-دونیتی‌هســتند

)Zhihong‌and‌Huafu,‌1998(‌از‌ایــن‌رو،‌می‌توان‌اظهار‌

داشت،‌ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌کوپان‌معرف‌یک‌گوشته‌

اولیه‌تهی‌شده‌با‌ترکیب‌لرزولیتی-هارزبورژیتی‌می‌باشند.

در‌شــکل‌7-الف،‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌نســبت‌به‌
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‌,La‌,Sm‌,Rb,‌Nbگوشته‌ی‌اولیه‌بهنجار‌شده‌اند،‌عناصر‌

‌Y‌،Ceو‌‌Pآنومالی‌منفی‌و‌عناصر‌‌Ba‌،Pb‌،Csو‌‌Srآنومالی‌

مثبت‌دارند.‌وجود‌آنومالی‌مثبت‌‌Pbنشــان‌دهنده‌آلایش‌

‌.)Kamber‌et‌al.,‌2002(ماگما‌با‌پوســته‌قاره‌ای‌اســت‌

غنی‌شــدگی‌از‌عناصر‌ناسازگار‌با‌پتانسیل‌یونی‌پایین‌مانند‌

‌Baو‌‌Srرا‌در‌کنار‌آنومالی‌منفی‌عناصر‌ناسازگار‌با‌پتانسیل‌

یونــی‌بالا‌مانند‌‌Nbو‌‌Pرا‌دلیلی‌بر‌ماگماتیســم‌مرتبط‌با‌

فرورانش‌می‌دانند‌)Hugh‌et‌al.,‌1993(.‌در‌شــکل‌7-ب‌

عناصر‌کمیاب‌نسبت‌به‌کندریت‌بهنجار‌شده‌اند.‌سنگ‌های‌

آتشفشانی‌ناحیه‌کوپان‌در‌این‌نمودار،‌تهی‌شدگی‌از‌عناصر‌

‌LREEنســبت‌به‌عناصر‌‌HREEنشان‌می‌دهند.‌چیرگی‌

کانی‌شناسی‌این‌سنگ‌ها‌توسط‌کلینوپیروکسن‌و‌آمفیبول‌

‌HRREتا‌‌MREEباعث‌ایجاد‌الگوی‌مســطح‌در‌عناصر‌

شده‌است.‌

شکل‌7.‌نمودارهای‌عناصر‌کمیاب‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌کوپان‌بهنجار‌شده‌با‌مقادیر‌الف(‌کندریت،‌ب(‌گوشته‌اولیه

شیمی کانی
از‌آنجایــی‌که‌ترکیب‌شــیمیایی‌کانی‌هــا‌می‌تواند‌در‌

‌شناخت‌ماهیت‌و‌شرایط‌تشکیل‌سنگ‌های‌آذرین‌موثر‌باشد

)Zhou‌et‌al.,‌1997(،‌برای‌شــناخت‌ترکیب‌شیمیایی،‌

منشــأ،‌خاســتگاه‌ژئودینامیکی‌و‌تعیین‌دما‌و‌فشار‌تبلور‌

تعادلی‌مجموعه‌های‌کانیایی‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌کوپان،‌

از‌سنجش‌شیمیایی‌نقطه‌ای‌کانی‌های‌پیروکسن‌و‌آمفیبول‌

استفاده‌شده‌است.‌

پیروکسن

ترکیب‌شیمی‌کانی‌کلینوپیروکسن‌موجود‌در‌سنگ‌های‌

پهنه‌کوپان‌در‌جدول‌‌2ارائه‌شــده‌است.‌طبق‌طبقه‌بندی‌

میدلموســت‌)Morimoto‌et‌al.,‌1988(،‌پیروکسن‌های‌

‌Ca-Mg-Fe‌)Quad(مورد‌مطالعه‌در‌گستره‌پیروکسن‌های‌

قرار‌می‌گیرند‌و‌از‌نوع‌کلســیک‌هســتند‌)شکل‌8-الف(‌و‌

در‌نمودار‌مثلثی‌‌Wo-En-Fsبیشــتر‌در‌گستره‌دیوپسید‌و‌

اوژیت‌قرار‌می‌گیرند‌)شــکل‌8-ب(.‌براساس‌نمودار‌‌Tiدر‌

مقابــل‌)Ca+Na‌)Leterrier‌et‌al.,‌1982،‌نمونه‌هــای‌

مورد‌مطالعه‌در‌گســتره‌ســری‌های‌تولئیتی‌و‌کالک‌آلکالن‌

واقع‌می‌شــوند‌)شــکل‌9-الف(.‌همچنین‌پیروکسن‌های‌

مــورد‌مطالعــه‌از‌‌Siغنی‌شــده‌و‌در‌زمینه‌ســنگ‌های‌

ســاب‌آلکالن‌)تولئیتی‌و‌کالک‌آلکالن(‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌

9-ب(‌و‌بــا‌توجه‌به‌محتوای‌کــم‌‌Tiو‌در‌نمودار‌‌TiO2در‌

برابر‌Al2O3،‌گســتره‌کالک‌آلکالن‌را‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌

‌9-پ(.‌براســاس‌نمــودار‌دومتغیــره‌‌AlIV*100در‌برابــر

Ao‌et‌al.,‌2010(‌TiO2(،‌نمونه‌هــای‌مــورد‌مطالعــه‌

روندی‌مشــابه‌با‌کمان‌هــای‌ماگمایی‌)محیــط‌مرتبط‌‌با‌

فرورانش(‌را‌نشــان‌می‌دهند‌)شکل‌‌10الف(.‌از‌طرف‌دیگر،‌

پاییــن‌بودن‌میزان‌‌Tiو‌بالا‌بودن‌میــزان‌‌SiO2در‌فرمول‌

ســاختاری‌پیروکسن‌از‌ویژگی‌های‌پیروکسن‌های‌موجود‌در‌

‌سنگ‌های‌آذرین‌کمان‌های‌آتشفشــانی‌محسوب‌می‌شود

)Beccaluva‌et‌al.,‌1989(‌)شــکل‌10-الــف‌و‌ب(.‌در‌

‌)Leterrier‌et‌al.,‌1982(‌Caدر‌برابــر‌‌Ti+Crنمــودار‌
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کلینوپیروکسن‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌یک‌محیط‌زمین‌ساختی‌

‌F1کمان‌آتشفشانی‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌10-پ(‌و‌در‌نمودار‌

در‌برابر‌‌F2)شکل‌10-ت(‌)Nisbet‌&‌Pearce,‌1977(،‌نیز‌

این‌کلینوپیروکسن‌ها،‌محیط‌مرتبط‌با‌محیط‌کف‌اقیانوسی‌

تا‌کمان‌آتشفشانی‌)فرافرورانش(‌را‌نشان‌می‌دهند.

شــکل‌8.‌طبقه‌بندی‌پیروکســن‌های‌مورد‌مطالعه‌با‌اســتفاده‌از‌الف(‌نمودار‌‌Qدر‌برابر‌‌J)Morimoto‌et‌al.,‌1988(،‌ب(‌نمودار‌مثلثی‌
Morimoto‌et‌al.,‌1988(‌Enstatite-Wollstonite-Ferrosilite(،‌نشان‌می‌دهد‌پیروکسن‌‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌نوع‌دیوپسید-اوژیت‌هستند

،)Leterrier‌et‌al.,‌1982(‌Ca+Naدر‌مقابل‌‌Tiنمودار‌‌)شکل‌9.‌تعیین‌سری‌ماگمایی‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌براساس‌شیمی‌کانی‌پیروکسن‌الف‌
ب(‌نمودار‌‌SiO2در‌برابر‌‌Al2O3)Le‌Bas,‌1962(،‌پ(‌نمودار‌‌TiO2در‌برابر‌‌Al2O3)Le‌Bas,‌1962(،‌نشان‌دهنده‌متعلق‌بودن‌نمونه‌های‌

مورد‌مطالعه‌به‌سری‌کالک‌آلکالن‌است



14

زمین شیمی و شیمی کانی سنگ های فوق  بازی پهنه کوپان، جنوب بوانات، استان فارس

برای‌تعیین‌دمای‌تبلور‌پیروکســن‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌

‌)Soesoo,‌1997(‌XPTدر‌برابــر‌‌YPTنمودار‌دومتغیــره‌

استفاده‌شده‌است‌)شــکل‌11-الف(.‌این‌روش‌دماسنجی‌

‌Fe-Mgدار‌و‌‌Ca-Mg-Feبــرای‌انــواع‌پیروکســن‌های‌

دار‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌می‌گیــرد،‌همچنین‌حضور‌توام‌دو‌

پیروکسن‌الزامی‌نیست.‌براساس‌این‌نمودار،‌نمونه‌های‌مورد‌

مطالعه‌گســتره‌ی‌دمایی‌بین‌‌1100تا‌‌1200درجه‌سانتی‌گراد‌

‌را‌نشــان‌می‌دهند‌)شــکل‌11-الف(.‌فرنــس‌و‌همکاران

‌Al2O3براساس‌رابطه‌بین‌مقادیر‌‌)France‌et‌al.,‌2010(

و‌TiO2،‌دمای‌کانی‌پیروکســن‌را‌به‌دست‌آوردند،‌زیرا‌این‌

اکســیدها‌به‌شدت‌وابسته‌به‌دما‌هســتند‌)شکل‌11-ب(.‌

همان‌گونه‌که‌در‌شکل‌11-ب‌مشاهده‌می‌شود،‌پیروکسن‌های‌

مورد‌مطالعه‌دمایی‌بالاتر‌از‌‌910درجه‌ســانتی‌گراد‌را‌نشان‌

می‌دهند.

‌شــکل‌10.‌تعییــن‌موقعیــت‌زمین‌ســاختی‌نمونه‌های‌مــورد‌مطالعه‌با‌اســتفاده‌از‌ترکیب‌شــیمیایی‌پیروکســن،‌الف(‌نمــودار‌دوتایی
‌Ao‌et‌al.,‌2010(‌TiO2-AlIV×100(،‌ب(‌نمودار‌سه‌تایی‌‌SiO2/100-TiO2-NaO2)Beccaluva‌et‌al.,‌1989(،‌پ(‌نمودار‌‌Ti+Crدر‌برابر

)Nisbet‌and‌Pearce,‌1977(‌F2در‌برابر‌‌F1نمودار‌‌)ت‌،)Leterrier‌et‌al.,‌1982(‌Ca

:F2و‌‌F1اجزای‌تشکیل‌دهنده‌پارامترهای‌

F1=‌-)0.012×SiO2(‌-‌)0.0807×TiO2(‌+‌)0.0026×Al2O3(‌
-‌)0.0012‌×FeOt(‌-‌)0.0026‌×MnO(‌+‌)0.0087×MgO(‌
-‌)0.0128×CaO(‌-‌)0.0419×Na2O(

F2=‌-)0.0469×SiO2(-)0.0818×TiO2(‌-‌)0.0212×Al2O3(‌
-‌)0.0041×‌FeOt(‌-‌)0.1435×MnO(‌-‌)0.0029×MgO(‌
+‌)0.0085×CaO(‌+‌)0.016×Na2O(
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مــورد‌ کلینوپیروکســن‌های‌ فشــار‌ تعییــن‌ بــرای‌

‌مطالعــه‌از‌نمــودار‌‌AlVIدر‌برابر‌‌AlIV)شــکل‌12-الف(

)Aoki‌and‌Shiba,‌1973(‌اســتفاده‌شده‌است.‌در‌این‌

نمودار،‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌گســتره‌فشــار‌متوسط‌تا‌

بالا‌را‌نشــان‌می‌دهند‌)شــکل‌12-الف(.‌ترکیبات‌‌Alدر‌

کلینوپیروکسن‌برای‌تعیین‌عمق‌محفظه‌ماگما‌استفاده‌شده‌

است.‌در‌واقع،‌هرچه‌فشار‌پایین‌تر‌باشد،‌کلینوپیروکسن‌ها‌

‌)Foley‌and‌Venturelli,‌1989;‌Liuغنی‌تر‌هستند‌‌Alاز‌

)et‌al.,‌2000.‌از‌نحوه‌توزیع‌‌Alدر‌جایگاه‌های‌چهاروجهی‌

)AlIV(‌و‌هشــت‌وجهی‌)AlVI(‌کلینوپیروکسن‌ها،‌علاوه‌بر‌

به‌دست‌آوردن‌میزان‌فشــار،‌می‌توان‌میزان‌آب‌ماگما‌در‌

محیط‌تشــکیل‌سنگ‌های‌آذرین‌را‌به‌دست‌آورد.‌براساس‌

‌،)Helz,‌1973(‌)شــکل‌12-ب(‌AlVIدر‌برابر‌‌AlIVنمودار‌

نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌محیطی‌با‌محتوای‌آب‌‌‌10درصد‌

و‌بیشــتر‌و‌فشــار‌‌‌5تا‌‌10کیلوبار‌تشکیل‌شــده‌اند،‌یعنی‌

کلینوپیروکسن‌ها‌از‌یک‌ماگمای‌مادر‌در‌فشار‌‌5تا‌‌10کیلوبار‌

متبلور‌شده‌اند‌و‌حاکی‌از‌تبلور‌این‌کانی‌ها‌در‌فشار‌متوسط‌

‌YPTو‌‌XPTتا‌بالا‌می‌باشــد.‌همچنین‌با‌استفاده‌از‌مقادیر‌

)Soesoo,‌1997(،‌به‌ترتیب‌از‌طریق‌معادلات‌زیر‌به‌دست‌

می‌آیند،‌می‌توان‌فشــار‌تبلور‌کلینوپیروکسن‌ها‌را‌به‌دست‌

آورد:

XPT=‌ 0.446SiO2‌ +‌ 0.187TiO2‌ -‌ 0.404Al2O3‌ +‌
0.346FeOt‌-‌0.052MnO‌+‌0.309MgO‌+‌0.431CaO‌
-‌0.446Na2O

YPT=‌ -0.369SiO2‌ +‌ 0.535TiO2‌ -‌ 0.317Al2O3‌ +‌
0.323FeOt‌+‌0.235MnO‌-‌0.516MgO‌-‌0.167CaO‌
-‌0.153Na2O

براساس‌این‌مقادیر‌در‌شکل‌12-پ،‌کلینوپیروکسن‌های‌

مورد‌مطالعه‌در‌فشــار‌متوســط‌)حدود‌دو‌تا‌پنج‌کیلوبار(‌

متبلور‌شده‌اند.

)Le‌Bas,‌1962(و‌‌)Kushiro,‌1960(طبق‌نظر‌کوشیرو‌‌

مقــدار‌‌Tiو‌‌Alدر‌پیروکســن‌ها‌بــه‌فعالیــت‌ســیلیس‌

آبگونی‌که‌از‌آن‌متبلور‌شــده‌اند‌بســتگی‌دارد.‌با‌توجه‌به‌

نمــودار‌Gamble‌and‌Taylor,1980(‌AlIV-Ti(‌میــزان‌

‌AlIV=5Tiو‌‌AlIV=3Tiدر‌حدفاصــل‌بیــن‌خطــوط‌‌Ti

قــرار‌می‌گیرد‌)شــکل‌13-الف(.‌بنا‌به‌پیشــنهاد‌پیرس‌و‌

نــوری‌)Pearce‌and‌Norry,‌1979(،‌مقــدار‌‌TiO2در‌

پیروکســن‌ها‌بیانگر‌فعالیت‌‌Tiدر‌ماگمای‌مادری‌اســت‌

‌و‌ســنگ‌ها‌از‌آن‌منشــأ‌گرفته‌اند.‌در‌نمــودار‌توزیع‌‌Alو

Schweitzer‌et‌al.,‌1979(‌Si(،‌کلینوپیروکسن‌های‌مورد‌

مطالعه‌در‌بالای‌خط‌اشــباعی‌جایــگاه‌ویژه‌قرار‌می‌گیرند‌

)شــکل‌13-ب(.‌بنابراین‌می‌توان‌اســتنباط‌کرد،‌در‌این‌

،)Soesoo,‌1997(‌XPTدر‌برابر‌‌YPTنمودار‌‌)شکل‌‌‌11.‌دماسنجی‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌براساس‌ترکیب‌کلینوپیروکسن‌با‌استفاده‌از‌نمودارهای‌الف‌
)France‌et‌al.,‌2010(‌Al2O2در‌برابر‌‌TiO2نمودار‌‌)ب
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نمونه‌ها‌موقعیت‌چهاروجهی‌این‌کلینوپیروکســن‌ها‌به‌طور‌

کامل‌توســط‌‌Siو‌به‌طور‌بخشــی‌به‌وســیله‌AlIV(Al(‌پر‌

‌شده‌و‌نمی‌توانسته‌به‌وسیله‌کاتیون‌های‌سه‌ظرفیتی‌مانند

‌Ti‌،Crو‌‌Fe+3اشغال‌شود.‌در‌این‌حالت‌‌Alاضافی‌همراه‌

با‌عناصر‌ســه‌ظرفیتی‌نیز‌وارد‌ساختار‌هشت‌وجهی‌شده‌

است.‌بنابراین‌می‌توان‌گفت‌‌Fe+3در‌کلینوپیروکسن‌ها‌تابعی‌

از‌گریزندگی‌اکســیژن‌و‌میزان‌‌Alدر‌موقعیت‌چهاروجهی‌

‌و‌هشــت‌وجهی‌اســت.‌نمــودار‌‌AlIV‌+‌Naدر‌مقابــل

Schweitzer‌et‌al.,‌1979(‌AlVI‌+‌2Ti‌+‌Cr(‌که‌تابعی‌از‌

‌میزان‌آهن‌‌3ظرفیتی‌در‌پیروکسن‌ها‌است‌)شکل‌13-پ(

‌Fe+3نشان‌می‌دهد‌پیروکسن‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌زیر‌خط‌

قرار‌می‌گیرنــد‌و‌بیانگر‌گریزندگی‌اکســیژن‌پایین‌محیط‌

تشکیل‌آن‌ها‌است‌)شکل‌13-پ(.

آمفیبول
ترکیب‌شیمیایی‌کانی‌های‌آمفیبول‌در‌سنگ‌های‌مورد‌

مطالعه،‌به‌تعداد‌‌10نقطه،‌در‌جدول‌‌3آمده‌است.‌به‌منظور‌

تعیین‌نوع‌آمفیبول‌های‌مورد‌بررســی،‌از‌نمودار‌‌BNaدر‌

برابر‌)BNa+Ca‌Leake‌et‌al.,‌1997(‌استفاده‌شده‌است.‌

براساس‌این‌نمودار،‌آمفیبول‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌نظر‌ترکیبی‌

‌جزء‌گروه‌آمفیبول‌های‌کلسیک‌هســتند‌)شکل‌14-الف(

)Leake‌et‌al.,‌1997(‌Siدر‌برابر‌‌Mg/Mg+Feو‌در‌نمودار‌‌

‌در‌زیرگــروه‌اکتینولیــت‌قــرار‌می‌گیرند‌)شــکل‌14-ب(.

برای‌تعیین‌ماهیت‌ماگمای‌تشــکیل‌دهنده‌آمفیبول‌ها،‌از‌

‌Na2O/K2Oو‌‌MgO‌،Al2O3‌،Na2O‌،K2Oنمودارهــای‌

در‌برایــر‌Molina‌et‌al.,‌2009(‌TiO2(‌اســتفاده‌شــده‌

است‌)شکل‌15(.‌براســاس‌آن‌ها،‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌

‌شــکل‌‌12.‌برآورد‌میزان‌فشــار‌و‌محتوای‌آب‌موجود‌در‌محیط‌تبلور‌پیروکســن‌های‌مورد‌مطالعه‌با‌اســتفاده‌از‌الف(‌نمودار‌‌AlVIدر‌برابر
)Soesoo,‌1997(‌XPTدر‌برابر‌‌YPTنمودار‌‌)پ‌)Helz,‌1973(‌AlVIدر‌برابر‌‌AlIVنمودار‌‌)ب‌،)Aoki‌and‌Shiba,‌1973(‌AlIV
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ماهیت‌ماگمایی‌ساب‌آلکالن‌را‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌15(.‌

از‌ترکیــب‌آمفیبول‌ها‌می‌توان‌برای‌تعیین‌منشــأ‌و‌محیط‌

تکتونو‌ماگمایی‌ســنگ‌های‌آذرین‌نیز‌استفاده‌کرد.‌محیط‌

‌زمین‌ساختی‌این‌کانی‌در‌نمودار‌درصد‌وزنی‌‌SiO2در‌برابر

Coltorti‌et‌al.,‌2007(‌Na2O(‌که‌دو‌گستره‌آمفیبول‌های‌

نواحی‌کششی‌درون‌صفحات‌و‌مناطق‌فرورانشی‌را‌از‌یکدیگر‌

تفکیــک‌می‌کند،‌در‌ناحیه‌فرورانش‌قرار‌می‌گیرد‌)شــکل‌

16-الف(.‌برای‌محاسبه‌دمای‌تشکیل‌آمفیبول‌ها‌براساس‌

تغییرات‌مقدار‌آلومینیوم‌نسبت‌به‌تیتانیم‌در‌واحد‌فرمولی‌

آمفیبول‌ها‌از‌روش‌هلز‌)Helz,‌1993(‌استفاده‌شده‌است‌

‌،Tiنسبت‌به‌‌AlIVشــکل‌16-ب(.‌با‌استفاده‌از‌تغییرات‌(

دمای‌زیر‌‌700درجه‌ی‌سانتی‌گراد‌برای‌تبلور‌اکتینولیت‌های‌

موجود‌در‌ســنگ‌های‌منطقه‌ی‌مورد‌مطالعه‌به‌دست‌آمده‌

است‌)شــکل‌16-ب(.‌برای‌برآورد‌فشار‌تبلور‌آمفیبول‌های‌

‌Fe*/Fe*+Mgنسبت‌به‌‌AlTمورد‌مطالعه‌از‌نمودار‌مقادیر‌

)Schmidth,‌1992(،‌اســتفاده‌شده‌اســت.‌مطابق‌این‌

نمودار،‌فشــاری‌کمتر‌از‌یک‌کیلوبار‌برای‌تبلور‌اکتینولیت‌

در‌ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌برآورد‌می‌شود‌)شکل‌16-پ(.‌

بنابراین‌نوع‌آمفیبول‌)اکتینولیت(‌و‌دما‌و‌فشار‌برآورد‌شده‌

نشان‌می‌دهد‌این‌کانی‌ثانوی‌است‌و‌از‌تجزیه‌سایر‌کانی‌های‌

مافیک‌از‌جمله‌پیروکسن‌ها‌حاصل‌شده‌است.

‌شــکل‌13.‌الف(‌نمودار‌‌AlIV-Ti)Gamble‌and‌Taylor,‌1980(‌و‌موقعیت‌کلینوپیروکســن‌های‌موجود‌در‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌کوپان،
ب(‌نمودار‌توزیع‌‌Alو‌‌Siو‌نحوه‌قرارگیری‌کلینوپیروکسن‌های‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌آن‌)Schweitzer‌et‌al.,‌1979(،‌پ(‌قرارگیری‌نمونه‌ها‌در‌
پایین‌خط‌‌Fe+3=0در‌نمودار‌‌AlIV+Naدر‌برابر‌‌AlVI+2Ti+Crبیانگر‌پایین‌بودن‌گریزندگی‌اکسیژن‌محیط‌تشکیل‌پیروکسن‌های‌مورد‌مطالعه‌

)Schweitzer‌et‌al.,‌1979(است‌



18

زمین شیمی و شیمی کانی سنگ های فوق  بازی پهنه کوپان، جنوب بوانات، استان فارس

‌Leake‌et‌al.,(‌BNa+Caدر‌برابر‌‌BNaنمودار‌‌)شکل‌14.‌نمودارهای‌طبقه‌بندی‌آمفیبول‌های‌موجود‌در‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌براساس‌الف
)Leake‌et‌al.,‌1997(‌Siدر‌برابر‌‌Mg/Mg+Feنمودار‌‌)1997(،‌ب

شکل‌15.‌تعیین‌ماهیت‌آمفیبول‌های‌موجود‌در‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌با‌استفاده‌از‌الف‌تا‌ث(‌نمودارهای‌‌K2O،‌Na2O،‌Al2O3،‌MgOو‌
TiO2‌)Molina‌et‌al.,‌2009(در‌برابر‌‌Na2O/K2O
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نتیجه گیری
واحدهای‌ســنگی‌پهنه‌جنوب‌بوانات‌شامل‌سنگ‌های‌

فوق‌بازی‌سرپانتینی‌شده‌و‌چرت‌های‌رادیولاریتی‌هستند.‌

پریدوتیت‌های‌سرپانتینی‌شــده،‌بیشترین‌سنگ‌های‌پهنه‌

کوپان‌را‌تشــکیل‌می‌دهند.‌کانی‌های‌تشــکیل‌دهنده‌این‌

سنگ‌ها‌شامل‌الیوین،‌پیروکسن،‌آمفیبول،‌کانی‌های‌تیره‌و‌

کانی‌های‌گروه‌سرپانتین‌و‌اسپینل‌هستند.‌بر‌اساس‌ترکیب‌

شیمیایی،‌این‌سنگ‌ها‌از‌نوع‌بازیک‌تا‌فوق‌بازیک‌انباشتی‌

)در‌مقابل‌گوشــته‌ای(‌و‌در‌محدوده‌گابرو‌و‌گابرو-پریدوت‌

)گابرو-نوریت‌و‌سنگ‌های‌فوق‌بازی(‌قرار‌می‌گیرند.‌با‌توجه‌

بــه‌اینکه‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌کوپــان‌به‌طور‌تقریبی‌در‌

امتداد‌خط‌جداکننده‌افیولیت‌های‌پرتیتانیم‌از‌افیولیت‌های‌

کم‌تیتانیم‌قــرار‌گرفته‌انــد‌می‌تواند‌معرف‌گوشــته‌اولیه‌

تهی‌شده‌با‌ترکیب‌لرزولیتی-هارزبورژیتی‌باشند.‌غنی‌شدگی‌

‌Srو‌‌Baاز‌عناصر‌ناســازگار‌با‌پتانســیل‌یونی‌پایین‌مانند‌

در‌کنار‌آنومالی‌منفی‌عناصر‌ناســازگار‌با‌پتانسیل‌یونی‌بالا‌

مانند‌‌Nbو‌‌Pدر‌این‌ســنگ‌ها،‌دلیلی‌بر‌تشکیل‌آن‌ها‌در‌

نواحی‌فرورانش‌است.‌کلینوپیروکسن‌ها‌در‌این‌سنگ‌ها‌از‌

نوع‌دیوپســید‌و‌اوژیت‌است‌و‌در‌گستره‌سری‌های‌تولئیتی‌

و‌کالک‌آلکالن‌قرار‌می‌گیرند‌و‌روندی‌مشــابه‌با‌کمان‌های‌

ماگمایــی‌)محیط‌مرتبط‌‌با‌فرورانش(‌را‌نشــان‌می‌دهند.‌

‌،)Coltorti‌et‌al.,‌2007(‌Na2Oدر‌برابر‌‌SiO2تعیین‌محیط‌زمین‌ساختی‌آمفیبول‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌نمودار‌درصد‌وزنی‌‌)شکل‌16.‌الف
ب(‌دمای‌تقریبی‌تشکیل‌آمفیبول‌ها‌با‌استفاده‌از‌تغییرات‌‌AlIVنسبت‌به‌‌Ti)Helz,‌1993(،‌پ(‌برآورد‌فشار‌آمفیبول‌ها‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌

)Schmidth,‌1992(‌Fe*/Fe*+Mgنسبت‌‌به‌‌AlT
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دمای‌تبلور‌پیروکســن‌ها،‌گستره‌ی‌دمایی‌بین‌‌1100تا‌‌1200

درجه‌ســانتی‌گراد‌)دمایی‌بالاتر‌از‌‌910درجه‌سانتی‌گراد(‌را‌

نشــان‌می‌دهد‌و‌در‌محیطی‌با‌گریزندگی‌اکسیژن‌پایین‌و‌

محتوای‌آب‌‌‌10درصد‌و‌بیشتر‌و‌فشار‌‌‌5تا‌‌10کیلوبار‌)بیشتر‌

از‌دو‌کیلوبار(‌تشکیل‌شــده‌اند.‌آمفیبول‌ها‌از‌نظر‌ترکیبی‌

جزء‌گروه‌آمفیبول‌های‌کلسیک‌و‌در‌زیرگروه‌اکتینولیت‌قرار‌

می‌گیرند‌و‌براســاس‌تغییرات‌‌AlIVنسبت‌به‌Ti،‌دمای‌زیر‌

‌700درجه‌ی‌ســانتی‌گراد‌و‌براســاس‌مقادیر‌‌AlTنسبت‌به‌

‌Fe*/Fe*+Mgفشاری‌کمتر‌از‌یک‌کیلوبار‌برای‌این‌کانی‌ها‌

برآورد‌می‌شود‌که‌حاکی‌از‌ثانوی‌بودن‌آن‌هاست.‌
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چکیده 
امروزه‌اســتفاده‌از‌روش‌‌های‌یادگیری‌ماشــین‌در‌تخمین‌داده‌‌های‌پتروفیزیکی‌کاربــرد‌فراوانی‌دارد.‌در‌این‌

مطالعه‌ســعی‌شــده‌لاگ‌صوتی‌برشــی‌از‌دیگر‌داده‌های‌پتروفیزیکی‌با‌روش‌های‌یادگیری‌ماشین‌محاسبه‌و‌

با‌داده‌‌های‌صوتی‌حاصل‌از‌مغزه‌مقایســه‌شــوند.‌برای‌این‌منظور‌در‌ابتدا‌برای‌نرمال‌سازی‌داده‌‌ها‌روش‌‌های‌

محاسباتی‌انحراف‌معیار،‌جنگل‌انزوا،‌حداقل‌کوواریانس‌و‌فاکتور‌پرتی‌استفاده‌و‌مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفتند.‌با‌

توجه‌به‌مقدار‌داده‌‌های‌حذفی‌و‌نمودارهای‌جعبه‌‌ای‌رسم‌شده،‌روش‌انحراف‌معیار‌برای‌نرمال‌سازی‌انتخاب‌

شــد.‌روش‌‌های‌یادگیری‌ماشین‌استفاده‌شده‌شامل‌جنگل‌تصادفی،‌رگرســیون‌چندگانه،‌رگرسیون‌تقویت‌

شده،‌رگرســیون‌بردار‌پشتیبان،‌‌Kنزدیک‌ترین‌همسایه‌و‌پرســپترون‌چندلایه‌می‌‌باشند.‌رگرسیون‌چندگانه‌

پایین‌ترین‌اندیس‌ارزیابی‌)R2‌=‌0/94(‌را‌داشت‌درحالی‌که‌رگرسیون‌جنگل‌تصمیم‌گیری‌با‌اندیس‌ارزیابی‌برابر‌

0/98،‌بالاترین‌همبستگی‌بین‌لاگ‌‌های‌صوتی‌برشی‌تخمین‌زده‌شده‌و‌لاگ‌صوتی‌اصلی‌را‌داشتند.‌بنابراین‌

برای‌تخمین‌نهایی‌از‌رگرســیون‌جنگل‌تصادفی‌اســتفاده‌شد‌و‌برای‌جلوگیری‌از‌کلیت‌بخشی‌یا‌بیش‌برازش‌

داده‌‌ها،‌از‌تابع‌‌GridSearchCVهایپرپارامترهای‌بهینه‌محاسبه‌و‌تخمین‌نهایی‌انجام‌شد.‌لاگ‌صوتی‌برشی‌

تخمینی،‌با‌داده‌‌های‌صوتی‌حاصل‌از‌مغزه‌قرابت‌بسیار‌بالایی‌را‌نشان‌دادند.‌

واژه های کلیدی:‌پایتون،‌تخمین،‌لاگ‌صوتی‌برشی،‌یادگیری‌ماشین.
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مقدمه
پارامترهای‌مکانیک‌‌سنگی‌مخزن‌از‌مهم‌ترین‌داده‌‌های‌

مــورد‌نیاز‌در‌میدان‌های‌نفت‌و‌گاز‌می‌‌باشــند.‌این‌داده‌‌ها‌

در‌بخش‌‌های‌مختلف‌مطالعه‌مخزن‌از‌اکتشــاف‌تا‌تولید،‌

محاســبات‌تزریق‌گاز‌‌CO2و‌عملیات‌شکافت‌هیدرولیکی‌

کاربرد‌دارند.‌برای‌محاســبه‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌مانند‌

ویژگی‌‌های‌الاستیک‌سنگ،‌اســترس‌درجا،‌فشار‌منفذی‌

از‌داده‌‌های‌لاگ‌موجود‌استفاده‌می‌‌کنند؛‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌
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آنها‌داده‌‌های‌سرعت‌برشی‌)Vs(‌می‌‌باشد.‌با‌توجه‌به‌هزینه‌

بــالای‌تهیه‌لاگ‌‌های‌صوتی‌به‌طور‌معمــول‌در‌همه‌چاه‌‌ها‌

وجود‌ندارد.‌همچنین‌در‌بیشــتر‌چاه‌‌های‌قدیمی‌نیز‌تهیه‌

نشــده‌‌اند.‌ازآنجایی‌که‌لاگ‌‌های‌مرسوم‌پتروفیزیکی‌در‌اصل‌

ویژگی‌‌های‌سنگ‌و‌سیال‌مخزن‌را‌نشان‌می‌‌دهند.‌بنابراین‌با‌

تحلیل‌دقیق‌داده‌‌ها‌می‌‌توان‌مقادیر‌لاگ‌صوتی‌را‌تخمین‌زد.

از‌مهم‌تریــن‌روش‌‌های‌تخمین‌این‌داده‌‌ها‌در‌گذشــته‌

)Tixier‌et‌al.,‌1975(می‌‌توان‌به‌روش‌رگرسیون‌چندگانه‌‌

اشــاره‌کرد.‌امروزه‌یکی‌از‌بهترین‌روش‌‌ها‌برای‌پیش‌بینی‌

داده‌‌های‌چاه‌‌هــای‌نفت‌با‌ضریب‌اطمینان‌بالا‌اســتفاده‌

‌)Rajabi‌et‌al.,‌2010;‌1از‌روش‌‌هــای‌یادگیری‌ماشــین

‌Ramcharitar‌ and‌ Hosein,‌ 2016;‌ Tariq‌ et‌ al.,

‌2017;‌ Zou,‌ 2019;‌ Anemangely‌ et‌ al.,‌ 2019;

)‌Hosseini‌et‌al.‌2021می‌‌باشــد.‌این‌روش‌‌ها‌با‌استفاده‌

از‌ترکیــب‌پارامترهای‌مختلف‌دیگر‌لاگ‌‌هــا،‌با‌به‌حداقل‌

رساندن‌خطا،‌پیش‌بینی‌بهتری‌نسبت‌به‌روش‌‌های‌خطی‌

ســاده‌دارد‌)Akhundi‌et‌al.,‌2014(.‌روش‌‌های‌یادگیری‌

ماشین‌به‌دو‌نوع‌اصلی‌یادگیری‌تحت‌نظارت‌و‌بدون‌نظارت‌

تقسیم‌می‌‌شــوند.‌یادگیری‌نظارت‌شده‌در‌مواردی‌اعمال‌

می‌‌شــود‌که‌در‌آنها‌مجموعه‌‌ای‌از‌ورودی‌‌ها‌و‌پاســخ‌‌های‌

شناخته‌شده‌موجود‌اســت،‌درحالی‌که‌در‌یادگیری‌بدون‌

نظارت،‌پاســخ‌در‌دسترس‌نیســت‌و‌روش‌سعی‌می‌‌کند‌

‌الگوهای‌طبیعی‌یا‌خوشــه‌‌ای‌را‌در‌داده‌‌ها‌شناســایی‌کند

)McGregor‌et‌al.,‌2004(.‌یادگیری‌تحت‌نظارت‌خود‌به‌

دو‌بخش‌الگوریتم‌رگرسیون‌و‌الگوریتم‌طبقه‌‌بندی‌تقسیم‌

می‌‌شود.‌برای‌تخمین‌و‌مدل‌سازی‌داده‌‌های‌پیوسته‌عددی‌

مانند‌لاگ‌‌های‌پتروفیزیکی‌از‌الگوریتم‌رگرســیون‌استفاده‌

می‌‌شــود.‌در‌این‌روش،‌مدل‌از‌لاگ‌‌های‌مشخص‌شده‌بر‌

اساس‌قرابت‌با‌لاگ‌مورد‌نظر‌برای‌تخمین،‌به‌عنوان‌ورودی‌

و‌خروجــی‌)لاگ‌انتخاب‌شــده(‌اســتفاده‌می‌‌کند‌و‌لاگ‌

تخمین‌زده‌را‌با‌لاگ‌اصلی‌مقایسه‌می‌‌کند.‌این‌عمل‌توسط‌

مــدل‌به‌طور‌مکرر‌انجام‌می‌‌گیرد‌تا‌بهترین‌لاگ‌تخمینی‌با‌

کمترین‌خطا‌به‌دست‌آید.

رگرســیون‌خطی‌به‌عنوان‌یــک‌الگوریتم‌رایج‌یادگیری‌

ماشین‌یک‌رابطه‌خطی‌بین‌ورودی‌‌ها‌و‌یک‌پاسخ‌بر‌اساس‌

به‌حداقل‌رســاندن‌مجموع‌اختلاف‌مجــذور‌فاصله‌بین‌

نقطه‌های‌داده‌واقعی‌و‌موارد‌پیش‌بینی‌شــده‌پیدا‌می‌‌کند‌

)Goldberger,‌1962;‌Forkuor‌et‌al.,‌2017(.‌بسته‌به‌

تعداد‌ورودی‌‌ها،‌این‌تکنیک‌را‌می‌‌توان‌رگرسیون‌خطی‌ساده‌

)فقــط‌یک‌ورودی(‌یا‌چندگانه‌)دارای‌بیش‌از‌یک‌ورودی(‌

نامید.‌شــبکه‌عصبی‌مصنوعی‌)ANN(‌به‌عنوان‌یک‌ابزار‌

مدل‌ســازی‌داده‌های‌آماری‌غیرخطی‌سعی‌در‌شبیه‌سازی‌

رفتار‌یک‌سیســتم‌متشــکل‌از‌نورون‌هــا‌دارد‌و‌می‌تواند‌

روابط‌پیچیده‌بین‌ورودی‌ها‌و‌خروجی‌ها‌را‌مدل‌سازی‌کند‌

‌.)Akhundi‌et‌al.,‌2014(یا‌الگوهایی‌را‌بین‌آنها‌بیابــد‌

شــبکه‌های‌عصبی‌ممکن‌اســت‌دارای‌لایه‌های‌ورودی،‌

.)Heiat,‌2002(لایه‌های‌پنهان‌و‌لایه‌های‌خروجی‌باشند‌

در‌ایــن‌مقاله‌بــرای‌تخمیــن‌لاگ‌صوتی‌برشــی‌از‌

‌support‌vectorروش‌‌های‌هوشمند‌یادگیری‌ماشین‌مانند‌

‌Linear و‌ ‌regression،‌ random‌ forest،‌ XGBoost

‌regressionو‌زبان‌برنامه‌نویسی‌پایتون‌استفاده‌شده‌است.‌

برای‌ارزیابــی‌و‌انتخاب‌بهترین‌مــدل‌از‌پارامترهای‌‌R2و‌

‌RMSEکه‌دقت‌لاگ‌تخمین‌زده‌شده‌را‌نشان‌خواهند‌داد،‌

استفاده‌شده‌است.‌مدل‌توضیح‌داده‌شده‌در‌بخش‌مخزنی‌

سازندهای‌کنگان‌و‌دالان‌در‌یکی‌از‌میدان‌های‌دریایی‌دور‌

از‌ساحل‌خلیج‌فارس‌انجام‌شده‌است.‌نتیجه‌های‌حاصل‌از‌

این‌مطالعه‌می‌‌تواند‌در‌برآورد‌پارامترهای‌مکانیک‌‌سنگی‌و‌

مدل‌سازی‌ژئومکانیکی‌با‌دقت‌بالا‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.

روش مطالعه
در‌این‌مطالعه‌داده‌‌هــای‌پتروفیزیکی‌از‌دوچاه‌در‌یکی‌

از‌میدان‌های‌نفتی‌خلیج‌فارس‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌گرفته‌

است.‌چاه‌شماره‌‌Aحاوی‌نگارهای‌پتروفیزیکی‌از‌فهلیان‌تا‌

کنگان-دالان‌می‌‌باشد.‌با‌این‌وجود،‌نگار‌صوتی‌برشی‌فقط‌

در‌سازندهای‌فهلیان،‌هیث،‌سورمه،‌نیریز‌و‌دشتک‌موجود‌

اســت‌و‌در‌ســازندهای‌کنگان‌و‌دالان‌نگار‌صوتی‌برشــی‌

اندازه‌‌گیری‌نشــده‌است.‌در‌چاه‌شــماره‌B،‌از‌سازندهای‌

کنگان‌و‌دالان‌نگارهای‌پتروفیزیکی‌مرســوم‌موجود‌است.‌

همچنین‌در‌این‌چاه‌)B(‌اطلاعات‌اندازه‌‌گیری‌آزمایشگاهی‌

1. Machine learning
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ســرعت‌موج‌برشــی‌در‌بخش‌‌های‌کنــگان‌و‌دالان‌وجود‌

دارد.‌با‌این‌وجود‌نگار‌صوتی‌برشی‌در‌این‌بازه‌‌های‌مخزنی‌

اندازه‌‌گیری‌نشــده‌اســت.‌برای‌آموزش‌و‌یادگیری‌مدل‌از‌

اطلاعات‌چاه‌شــماره‌‌Aدر‌بخش‌حاوی‌نگار‌سرعت‌موج‌

برشی‌استفاده‌شده‌است.‌تست‌مدل‌بر‌اساس‌نتیجه‌های‌

حاصل‌از‌اطلاعات‌آزمایشگاهی‌مغزه‌در‌چاه‌شماره‌‌Bانجام‌

گرفته‌است.

در‌ابتدا‌بر‌اساس‌روابط‌ذاتی‌بین‌پارامترهای‌پتروفیزیکی‌

با‌سرعت‌برشی،‌پارامترهایی‌که‌رابطه‌شناخته‌شده‌با‌لاگ‌

صوتی‌دارند‌و‌همچنین‌این‌لاگ‌‌ها‌در‌تمام‌بخش‌‌های‌مورد‌

بررســی‌وجود‌دارند‌انتخاب‌شدند.‌داده‌‌ها‌به‌دو‌بخش‌‌70

و‌‌30درصدی‌برای‌آموزش‌مدل‌یادگیری‌ماشــین‌و‌ارزیابی‌

نهایی‌تقســیم‌و‌در‌ادامه‌برای‌یکسان‌ســازی‌تاثیر،‌نرمال‌

و‌با‌اســتفاده‌از‌فرمول‌‌های‌ریاضــی،‌داده‌‌های‌پرت‌حذف‌

می‌‌شوند.‌در‌مرحله‌بعد‌روش‌‌های‌مختلف‌یادگیری‌ماشین‌

برای‌تخمین‌لاگ‌صوتی‌برشــی‌استفاده‌شده‌و‌با‌استفاده‌

از‌پارامترهــای‌‌R2و‌RMSE،‌بهترین‌مدل‌انتخاب‌و‌برای‌

کاهش‌کلی‌گرایی‌یا‌جفت‌‌شــدگی‌زیــاد،‌از‌هایپرپارامترها‌

استفاده‌شد.‌در‌ادامه‌لاگ‌صوتی‌برشی‌تخمین‌زده‌شده‌در‌

چاه‌B،‌با‌داده‌‌های‌ســرعت‌برشی‌حاصل‌از‌مغزه‌در‌همان‌

چاه‌مقایسه‌و‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌می‌‌گیرد‌)شکل‌1(.

شکل‌1.‌دسته‌بندی‌مراحل‌انجام‌مطالعه

مدل  های یادگیری ماشین
در‌ایــن‌بخش‌بــرای‌درک‌بهتر‌نتیجه‌هــای‌حاصله،‌

مدل‌‌های‌اســتفاده‌شــده‌برای‌تخمین‌لاگ‌صوتی‌برشی‌

به‌صورت‌مختصر‌توضیح‌داده‌شده‌است.

رگرسیون خطی1
رگرســیون‌خطی‌یک‌الگوریتم‌یادگیری‌ماشین‌است‌و‌

ارتباط‌بین‌داده‌‌ها‌را‌مشــخص‌می‌‌کند.‌دو‌نوع‌رگرسیون‌

خطی‌وجود‌دارد.‌نوع‌اول؛‌حالت‌ابتدایی‌آن‌می‌‌باشد‌و‌به‌

آن‌رگرسیون‌خطی‌سادهSLR(‌2(‌گفته‌می‌‌شود،‌ارتباط‌دو‌

نوع‌داده‌مشخص‌را‌با‌هم‌مقایسه‌می‌‌کند.‌معادله‌درجه‌یک‌

حاصل‌از‌این‌روش‌به‌ما‌اجازه‌می‌‌دهد‌در‌بخش‌‌هایی‌که‌یکی‌

از‌این‌داده‌‌ها‌وجود‌نداشته‌باشد،‌آن‌را‌تخمین‌زد.‌به‌عنوان‌

مثال‌ارتباط‌لاگ‌صوتی‌برشــی‌و‌لاگ‌صوتی‌فشارشی‌در‌

چاه‌‌هایی‌که‌هر‌دو‌لاگ‌موجود‌هستند.‌نوع‌دوم،‌رگرسیون‌

MLR(3(‌اســت.‌در‌این‌نوع‌رگرسیون‌یک‌ خطی‌چندگانه

1. near Regression (LR)
2. Simple Linear Regression (SLR)
3. Multiple Linear Regression (MLR)
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رابطه‌خطی‌بین‌چند‌نوع‌داده‌مســتقل‌)به‌عنوان‌مثال‌در‌

اینجــا‌لاگ‌‌هــای‌DTC,‌NPHI,‌RHOB‌&‌GR(‌و‌یک‌

داده‌وابســته‌)در‌اینجا‌DTS(‌مشخص‌می‌شود‌)معادله‌1(‌

.)Kuzmanovski‌and‌Aleksovska,‌2003(

٤ 
 

  
  مراحل انجام مطالعه يبنددسته .1شكل 

  هاي يادگيري ماشينمدل
رشي بتخمين لاگ صوتي  برايهاي استفاده شده مدل حاصله، هاينتيجه درك بهتر برايدر اين بخش 

  .ه استصورت مختصر توضيح داده شدبه

  2يرگرسيون خط
دو نوع رگرسيون كند. مشخص ميها را ارتباط بين داده ورگرسيون خطي يك الگوريتم يادگيري ماشين است 

، شودمي ه) گفتSLR( 3و به آن رگرسيون خطي ساده باشدحالت ابتدايي آن مي ؛خطي وجود دارد. نوع اول
دهد معادله درجه يك حاصل از اين روش به ما اجازه مي كند.را با هم مقايسه مي مشخص ارتباط دو نوع داده

عنوان مثال ارتباط لاگ صوتي به آن را تخمين زد.ها وجود نداشته باشد، اين داده هايي كه يكي ازدر بخش
 4چندگانهرگرسيون خطي  ،هايي كه هر دو لاگ موجود هستند. نوع دومبرشي و لاگ صوتي فشارشي در چاه

)MLR(  بهداده نوع چند يك رابطه خطي بين است. در اين نوع رگرسيون) عنوان مثال در اينجا مستقل
 )1معادله ( شودميمشخص  )DTSيك داده وابسته (در اينجا و  )DTC, NPHI, RHOB & GRهاي لاگ

)Kuzmanovski and Aleksovska, 2003(.  

𝑦𝑦  )1معادله ( 𝑦 𝑦𝑦0 +�𝑦𝑦�𝑥𝑥�
�

��1
 

x  وy (مستقل) و پارامتر خروجي (وابسته) هاي وروديبه ترتيب داده ،𝑦𝑦�  ضريب ورودي و𝑦𝑦0 عرض از مبدا  

                                                            
٢ Linear Regression (LR) 
٣ Simple Linear Regression (SLR) 
٤ Multiple Linear Regression (MLR) 

‌ معادله‌)1(‌

‌xو‌‌yبــه‌ترتیب‌داده‌‌های‌ورودی‌)وابســته(‌و‌پارامتر‌

خروجی‌)مستقل(،‌‌aiضریب‌ورودی‌و‌‌a0عرض‌از‌مبدا

رگرسیون جنگل تصادفی1

‌ایــن‌روش‌یادگیــری‌ماشــین‌کــه‌توســط‌بریمــن

)Breiman,‌2001(‌ارائــه‌شــد‌از‌تعــداد‌زیــادی‌درخت‌

تصمیم‌گیــری‌اســتفاده‌می‌‌‌‌کنــد‌تا‌یک‌مدل‌بــا‌چندین‌

تصمیم‌گیری‌ایجاد‌کند.‌در‌مدل‌درخت‌تصمیم‌گیری‌تمامی‌

داده‌‌ها‌به‌صورت‌یکجا‌استفاده‌می‌‌شوند،‌به‌این‌صورت‌که‌

داده‌‌ها‌به‌بخش‌‌های‌زیادی‌تقســیم‌می‌‌شــوند‌و‌هر‌بخش‌

به‌صورت‌جداگانه‌و‌مســتقل‌با‌مــدل‌درخت‌تصمیم‌گیری‌

ارزیابی‌می‌‌شوند.‌در‌نتیجه‌مدل،‌تعداد‌بسیار‌زیادی‌درخت‌

)مدل(‌آموزش‌دیده‌ایجاد‌می‌‌شود،‌به‌همین‌علت‌این‌روش‌

با‌عنوان‌جنگل‌تصادفی‌شناخته‌می‌‌شود.‌درنهایت‌جنگل‌

تصادفی‌یک‌مجموعه‌داده‌یکســان‌را‌در‌تمامی‌درخت‌‌ها‌

اجرا‌می‌‌کند.‌رایج‌ترین‌پیش‌بینی‌انجام‌شده‌توسط‌درخت‌‌ها‌

به‌عنوان‌خروجی‌اصلی‌انتخاب‌می‌‌شود.

رگرسیون ارتقا یافته2
رگرسیون‌ارتقا‌یافته‌از‌ترکیب‌چندین‌روش‌برای‌تصحیح‌

پیش‌بینی‌خود‌اســتفاده‌می‌‌کند.‌به‌این‌صورت‌که‌در‌ابتدا‌

با‌مدل‌‌های‌بسیار‌ســاده‌مانند‌میانگین‌داده‌‌ها،‌رگرسیون‌

خطی‌و‌غیره‌شــروع‌به‌پیش‌بینی‌می‌‌کند،‌ســپس‌در‌هر‌

مرحله‌با‌اضافه‌کردن‌مدل‌‌های‌دیگر،‌فاصله‌و‌خطای‌داده‌

پیش‌بینی‌شــده‌را‌از‌داده‌وابسته‌کاهش‌می‌‌دهد.‌بنابراین‌

مدل‌نهایی،‌یک‌مدل‌قدرتمند‌می‌‌باشد‌و‌می‌‌تواند‌الگوهایی‌

که‌بعضی‌از‌مدل‌‌ها‌نمی‌‌توانند‌تشــخیص‌دهند،‌بررسی‌و‌

پیدا‌کند.‌در‌نتیجه‌در‌مطالعاتی‌که‌تعداد‌داده‌‌ها‌بسیار‌زیاد‌

هستند‌و‌روابط‌غیرخطی‌دارند‌کارایی‌بالایی‌دارد.

رگرسیون بردار پشتیبان3
مدل‌رگرســیون‌بردار‌پشــتیبان‌که‌به‌‌SVRشناخته‌

می‌‌شود،‌با‌استفاده‌از‌تابع‌کرنل‌4مدل‌رگرسیونی‌قوی‌‌تری‌

‌.)Steinwart‌and‌Christmann,‌2008(را‌ایجاد‌می‌‌کند‌

تابع‌کرنل‌تابعی‌از‌فضای‌ورودی‌است.‌در‌این‌مقاله‌از‌تابع‌

کرنل‌نوع‌خطی‌اســتفاده‌شده‌اســت.‌هدف‌از‌مدل‌بردار‌

پشتیبان‌پیدا‌کردن‌خطی‌می‌‌باشد‌که‌بیشترین‌فضا‌)گستره‌

بافر(‌بین‌دو‌مجموعه‌داده‌را‌دارا‌باشد.‌داده‌بعدی‌که‌مورد‌

بررســی‌قرار‌می‌‌گیرد‌در‌صورت‌نزدیکــی‌به‌هر‌کدام‌از‌این‌

دسته‌‌ها‌برچسب‌همان‌مجموعه‌را‌به‌خود‌اختصاص‌خواهد‌

داد.‌در‌صــورت‌فاصله‌‌دار‌بــودن‌از‌دو‌مجموعه‌داده‌قبل‌

به‌عنوان‌مجموعه‌سوم‌شناســایی‌می‌‌شود.‌این‌مدل‌برای‌

سه‌بعدی‌از‌حالت‌خطی‌خارج‌می‌‌شود.

K-نزدیک ترین همسایه5
این‌الگوریتم‌با‌برچسب‌گذاری‌نقطه‌ها‌و‌یافتن‌نزدیک‌‌ترین‌

نقطــه‌به‌آن‌یک‌مجموعه‌با‌تعداد‌مشــخص‌)K(‌را‌ایجاد‌

می‌‌کند.‌به‌عنوان‌مثال‌اگر‌اندازه‌‌Kدر‌مدل‌‌10درنظر‌گرفته‌

شود،‌مدل‌به‌این‌تعداد،‌نزدیک‌‌ترین‌نقطه‌های‌اطراف‌یک‌

نقطه‌را‌در‌یک‌مجموعه‌قرار‌می‌‌دهد.‌در‌داده‌‌های‌عددی،‌

مــدل‌میانگین‌یا‌میانه‌اعداد‌هر‌مجموعه‌را‌به‌عنوان‌مقدار‌

کل‌این‌مجموعه‌که‌خود‌دیگر‌یک‌نقطه‌جدید‌است‌مشخص‌

می‌‌کند.‌این‌مدل‌علاوه‌بر‌پیش‌بینی‌داده‌‌ها‌در‌خوشه‌‌بندی‌

داده‌‌ها‌نیز‌بسیار‌موفق‌عمل‌می‌‌کند.

شبکه عصبی پرسپترون چند لایه6 1
این‌الگوریتم‌در‌واقع‌مجموعه‌‌ای‌از‌شــبکه‌های‌عصبی‌

مصنوعی‌اســت‌و‌حداقل‌دارای‌ســه‌لایه‌گره‌شامل:‌یک‌

لایه‌ورودی،‌یک‌لایه‌پنهان‌و‌یک‌لایه‌خروجی‌است.‌به‌جز‌

گره‌هــای‌ورودی،‌هر‌گــره‌یک‌نورون‌اســت‌و‌از‌یک‌تابع‌

فعال‌سازی‌غیرخطی‌استفاده‌می‌کند.‌این‌رگرسیون‌با‌توجه‌

به‌قدرت‌تمایز‌بالای‌آن‌برای‌داده‌هایی‌بسیار‌مفید‌است‌که‌

به‌صورت‌خطی‌قابل‌تفکیک‌نیستند.

1. Random forest
2. Gradient boosting regressor
3. Support vector regressor
4. Kernel
5. K neighbors regressor
6. MLP Regressor
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بحث
آماده سازی داده  ها

برای‌به‌دســت‌آوردن‌مدل‌پیش‌بینــی‌قابل‌اعتماد،‌

پیش‌پردازش‌داده‌‌ها‌برای‌شناسایی‌بازه‌‌ها‌و‌لاگ‌‌های‌مورد‌

استفاده‌دارای‌اهمیت‌می‌‌باشد.‌در‌این‌میدان‌تنها‌یک‌چاه‌

دارای‌لاگ‌صوتی‌برشی‌)‌1400متر(‌می‌‌باشد‌)بخش‌بالایی‌

چاه‌شــماره‌A(.‌داده‌‌ها‌در‌قالب‌فایل‌‌LASمورد‌استفاده‌

قرار‌گرفتند.‌برای‌انتخاب‌لاگ،‌باید‌لاگ‌‌هایی‌انتخاب‌شوند‌

که‌بیشترین‌تاثیر‌ذاتی‌را‌در‌مقادیر‌لاگ‌صوتی‌برشی‌داشته‌

باشــند‌و‌همچنین‌این‌لاگ‌‌ها‌در‌تمامی‌چاه‌‌های‌آموزشی‌

و‌هدف‌وجود‌داشــته‌باشند.‌بالا‌و‌پایین‌لاگ‌‌های‌مختلف‌

مشخص‌شــد‌و‌بازه‌‌های‌بدون‌داده‌1حذف‌شد‌)شکل‌2(.‌

همچنین‌باید‌این‌لاگ‌‌هــا‌از‌منظر‌ریاضیاتی‌با‌لاگ‌هدف‌

)لاگ‌صوتی‌برشــی(‌قرابت‌داشــته‌باشند.‌برای‌این‌هدف‌

از‌ضریب‌همبســتگی‌)CC(‌اســتفاده‌شده‌و‌همیشه‌بین‌

منفی‌یک‌و‌مثبت‌یک‌می‌‌باشــد‌به‌صورتــی‌که‌هر‌مقدار‌

به‌منفی‌یک‌نزدیک‌‌تر‌باشــند،‌نشان‌دهنده‌رابطه‌معکوس‌

قوی‌‌تر‌و‌هر‌مقدار‌به‌مثبت‌یک‌نزدیک‌باشــند‌نشان‌دهنده‌

رابطه‌مستقیم‌قوی‌تری‌می‌‌باشند.‌ضریب‌همبستگی‌صفر‌

نیز‌نداشتن‌ارتباط‌بین‌داده‌‌ها‌را‌نشان‌می‌‌دهد‌)شکل‌3(.‌

در‌نهایت،‌لاگ‌‌های‌انتخاب‌شده‌برای‌استفاده‌در‌مدل‌‌های‌

یادگیری‌ماشــین،‌شامل‌لاگ‌‌های‌گاما،‌نوترون،‌دنسیتی،‌

صوتی‌فشارشــی‌به‌عنوان‌ورودی‌و‌صوتی‌برشــی‌به‌عنوان‌
خروجی‌هدف‌می‌‌باشند.1

1. Null

شکل‌2.‌لاگ‌‌های‌انتخاب‌شده‌برای‌آموزش‌مدل‌‌های‌یادگیری‌ماشین
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برای‌حذف‌تاثیر‌اندازه‌یا‌واحد‌داده‌‌ها‌و‌یکسان‌ســازی‌

آنها،‌روش‌‌های‌متفاوتی‌برای‌نرمال‌‌سازی‌مورد‌استفاده‌قرار‌

گرفت.‌هدف‌از‌بررســی‌این‌روش‌‌ها‌انتخاب‌بهترین‌روش‌

ریاضیاتی‌بــرای‌نرمال‌کردن‌داده‌‌ها‌می‌‌باشــد.‌روش‌‌های‌

مورد‌اســتفاده‌شــامل‌انحراف‌معیار،‌جنگل‌انزوا،‌حداقل‌

کوواریانس‌و‌فاکتور‌پرتی‌می‌‌باشــند.‌بــرای‌انتخاب‌روش‌

نرمال‌سازی‌دو‌ویژگی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌هر‌یک‌از‌این‌

روش‌ها‌برای‌نرمال‌سازی‌داده‌ها‌نیاز‌به‌حذف‌داده‌های‌پرت‌

دارند.‌بنابراین‌هر‌مقدار‌که‌تعداد‌این‌داده‌‌های‌حذف‌شده‌

کمتر‌باشد،‌روش‌استفاده‌شده‌می‌‌تواند‌منجر‌به‌نتیجه‌های‌

تخمین‌لاگ‌بهتری‌شود.‌با‌توجه‌به‌تعداد‌داده‌‌های‌حذف‌

شده‌که‌در‌جدول‌‌1آورده‌شده‌است،‌روش‌‌های‌انحراف‌معیار‌

و‌حداقل‌کوواریانس‌دارای‌کمترین‌داده‌حذف‌شده‌هستند.‌

‌در‌ادامه،‌نمودارهای‌باکس‌پلات‌رســم‌شــد‌)شکل‌4(.

با‌توجه‌به‌تعداد‌داده‌‌های‌حذف‌شــده،‌نمودار‌باکس‌پلات‌

رسم‌شده‌و‌همچنین‌تخمین‌اولیه‌لاگ‌صوتی،‌در‌این‌مقاله‌

برای‌نرمال‌سازی‌داده‌‌ها‌از‌روش‌انحراف‌معیار‌استفاده‌شده‌

است.

شکل‌3.‌ضریب‌همبستگی‌بین‌لاگ‌‌های‌موجود

جدول‌1.‌تعداد‌داده‌‌های‌باقیمانده‌از‌لاگ‌‌های‌انتخابی‌بعد‌از‌اعمال‌روش‌‌های‌نرم‌سازی‌مختلف

Outlier‌FactorIsolation‌ForestMin.‌CovarianceStandard‌Deviationلاگ‌های‌اولیه
28022002360239844003

توسعه مدل
برای‌تعیین‌درســتی‌عملکرد‌مدل‌‌های‌معرفی‌شــده،‌

داده‌‌های‌حاوی‌لاگ‌صوتی‌برشی‌به‌دو‌بخش‌تقسیم‌شدند.‌

بخش‌اول‌شــامل‌‌70درصد‌داده‌‌ها‌با‌هدف‌آموزش‌مدل‌و‌

بخش‌‌30درصدی‌با‌هدف‌تست‌مدل‌آموزش‌دیده‌تقسیم‌

‌شــد.‌همچنین‌مقادیر‌اندیس‌ارزیابــیR2(‌1(‌)معادله‌2(،

میانگین‌مربعات‌خطا‌2)معادله‌3(‌و‌ریشه‌میانگین‌مربع‌های‌

)معادله‌4(‌نیز‌برای‌تمامی‌مدل‌‌ها‌محاسبه‌و‌بهترین‌ 3 خطا

مدل‌برای‌ادامه‌کار‌انتخاب‌شــد‌)جدول‌2(.‌مقدار‌اندیس‌

ارزیابی‌بین‌صفر‌و‌یک‌می‌‌باشد‌و‌هر‌مقدار‌که‌عدد‌حاصله‌

1. Coefficient of determination
2. Mean squared error (MSE)
3. RMSE
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به‌یک‌نزدیک‌‌تر‌باشــد‌نشان‌‌دهنده‌هم‌بستگی‌بالاتر‌داده‌‌ها‌

می‌‌باشــد.‌میانگین‌مربع‌های‌خطا‌تفاوت‌بین‌مقدار‌اصلی‌

و‌مقــدار‌تخمین‌زده‌شــده‌را‌برآورد‌می‌‌کنــد‌و‌هرچه‌این‌

مقدار‌به‌صفر‌نزدیک‌تر‌باشــد،‌نشــان‌دهنده‌میزان‌خطای‌

محاسباتی‌کمتر‌می‌باشد.‌ولی‌ریشه‌میانگین‌مربعات‌خطا‌

رابطه‌معکوسی‌با‌همبستگی‌دارد،‌به‌این‌صورت‌که‌مقادیر‌

پایین‌نشــان‌‌دهنده‌هم‌بستگی‌بالاتر‌هستند.‌بر‌این‌اساس‌

روش‌‌های‌مختلف‌یادگیری‌ماشــین‌معرفی‌شده‌در‌بخش‌

قبلی‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌گرفت‌و‌لاگ‌صوتی‌برشی‌تخمین‌

زده‌شده‌اســت.‌شــکل‌‌5نمودار‌پلات‌لاگ‌صوتی‌برشی‌

موجود‌و‌لاگ‌صوتی‌برشی‌تخمین‌زده‌شده‌را‌برای‌تمامی‌

روش‌‌ها‌نشان‌داده‌است.‌همچنین‌مقادیر‌اندیس‌ارزیابی‌و‌

ریشــه‌میانگین‌مربعات‌خطا‌برای‌تمامی‌روش‌‌ها‌محاسبه‌

شد‌)جدول‌2(.

٩ 
 

 
  سازيها بعد از نرمالداده پلات باكسنمودار  .4كل ش

  توسعه مدل
تقسيم به دو بخش  صوتي برشيهاي حاوي لاگ هاي معرفي شده، دادهعملكرد مدل درستيبراي تعيين 

درصدي با هدف تست مدل  30ها با هدف آموزش مدل و بخش درصد داده 70شدند. بخش اول شامل 
(معادله  13، ميانگين مربعات خطا)2(معادله  )2R( 12انديس ارزيابي . همچنين مقاديرشدتقسيم  موزش ديدهآ
و بهترين مدل براي ادامه كار  محاسبهها براي تمامي مدل زين )4(معادله  14خطا هايمربع نيانگيم شهيو ر )3

باشد و هر مقدار كه عدد حاصله به يك مقدار انديس ارزيابي بين صفر و يك مي. )2(جدول  شدانتخاب 
خطا تفاوت بين مقدار اصلي و  هايمربعميانگين باشد. ها ميبالاتر داده يبستگهمدهنده تر باشد نشاننزديك

دهنده ميزان خطاي تر باشد، نشانكند و هرچه اين مقدار به صفر نزديكمي وردآمقدار تخمين زده شده را بر
به اين صورت كه  ،رابطه معكوسي با همبستگي داردولي ريشه ميانگين مربعات خطا باشد. محاسباتي كمتر مي
يادگيري ماشين معرفي هاي مختلف بر اين اساس روش بستگي بالاتر هستند.دهنده هممقادير پايين نشان

نمودار پلات  5شده در بخش قبلي مورد استفاده قرار گرفت و لاگ صوتي برشي تخمين زده شده است. شكل 
ه است. ها نشان دادلاگ صوتي برشي موجود و لاگ صوتي برشي تخمين زده شده را براي تمامي روش

  ).2(جدول  ها محاسبه شدي تمامي روشبرا مربعات خطا نيانگيم شهيرهمچنين مقادير انديس ارزيابي و 

𝑅𝑅2  )2معادله ( = 1 � ∑ �𝑦𝑦� ��𝑦𝑦���2�
��1

∑ 𝑦𝑦�2 �
∑ 𝑦𝑦����
��1
𝑛𝑛�

��1

 

                                                            
١٢ Coefficient of determination 
١٣ Mean squared error (MSE) 
١٤ RMSE 

‌ معادله‌)2(‌

١٠ 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  )3معادله ( 𝑀 1
𝑛𝑛 � �𝑦𝑦� �  𝑦𝑦���2

�

��1
 

𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  )4معادله ( 𝑀 √𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝑦𝑦�  شده گيرياندازه مقدار ،𝑦𝑦��  شده بينيپيش مقدار  

 
هاي يادگيري ماشين در مقابل هاي صوتي برشي تخمين زده شده از روشلاگنمودار كراس پلات  .5شكل 

  هاي لاگ صوتي برشي اصلي (ثبت شده در چاه)داده
   

‌ معادله‌)3(‌

١٠ 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  )3معادله ( 𝑀 1
𝑛𝑛 � �𝑦𝑦� �  𝑦𝑦���2

�

��1
 

𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  )4معادله ( 𝑀 √𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝑦𝑦�  شده گيرياندازه مقدار ،𝑦𝑦��  شده بينيپيش مقدار  

 
هاي يادگيري ماشين در مقابل هاي صوتي برشي تخمين زده شده از روشلاگنمودار كراس پلات  .5شكل 

  هاي لاگ صوتي برشي اصلي (ثبت شده در چاه)داده
   

‌ معادله‌)4(‌
‌yiمقدار‌اندازه‌گیری‌شده،‌'‌yiمقدار‌پیش‌بینی‌شده

شکل‌4.‌نمودار‌باکس‌پلات‌داده‌‌ها‌بعد‌از‌نرمال‌‌سازی

جدول‌2.‌مقادیر‌اندیس‌ارزیابی‌و‌ریشه‌میانگین‌مربعات‌خطا‌برای‌مدل‌‌های‌مختلف

Index
‌MLP

Regressor
‌Random‌Forest

Regressor
‌Linear

Regression
SVR

‌Gradient‌Boosting
Regressor

‌K‌Neighbors
Regressor

R-squared 0.95 0.99 0.94 0.95 0.96 0.96

RMSE 0.228 0.087 0.256 0.226 0.205 0.188

MSE 0.05 0.01 0.07 0.05 0.04 0.04



30

تخمین لاگ صوتی برشی با استفاده از روش های یادگیری ماشین، و مقایسه با داده های حاصل از مغزه ...

بر‌اساس‌نتیجه‌های‌حاصل‌در‌جدول‌‌2مدل‌رگرسیونی‌

جنگل‌تصادفی‌دارای‌بالاترین‌مقدار‌اندیس‌ارزیابی‌)0/99(‌

و‌کمترین‌مقدار‌ریشــه‌میانگین‌مربعات‌خطــا‌)0/09(،‌و‌

رگرســیون‌خطی‌چندگانــه‌دارای‌کمترین‌مقــدار‌اندیس‌

ارزیابی‌)0/94(‌با‌بیشترین‌مقدار‌برای‌ریشه‌میانگین‌مربعات‌

خطــا‌)0/26(‌بود.‌بنابراین‌مدل‌جنگل‌تصادفی‌برای‌ادامه‌

محاسبات‌انتخاب‌شد.‌مدل‌انتخاب‌شده‌در‌بخش‌داده‌‌های‌

تست‌نیز‌با‌دقت‌‌98درصد‌لاگ‌صوتی‌برشی‌را‌تخمین‌زد‌

و‌نشان‌دهنده‌دقت‌بالای‌مدل‌می‌‌باشد.

در‌ادامه‌برای‌کاهش‌حداقل‌خطا‌و‌دوری‌از‌خطای‌کلیت‌

بخشــی‌1یا‌بیش‌برازش‌2داده‌ها‌که‌در‌زمان‌خیلی‌پیچیده‌

بودن‌یا‌ســاده‌بودن‌مدل‌به‌وجود‌می‌‌آید،‌از‌هایپرپارامترها‌

برای‌بهینه‌کردن‌مدل‌استفاده‌شد.‌برای‌تعیین‌مقادیر‌بهینه‌

هایپرپارامترها‌از‌تابع‌‌GridSearchCVاســتفاده‌شد.‌این‌

تابع‌با‌جستجوی‌گسترده‌در‌شبکه‌داده‌‌ها،‌بهترین‌پارامترها‌

را‌بــرای‌مدل‌انتخاب‌می‌‌کند.‌هایپرپارامترهای‌به‌دســت‌

max_depth':‌40,'شــامل‌‌GridSearchCVآمده‌از‌تابع‌‌

‌min_samples_split':5' و‌ ‌'min_samples_leaf':‌ 5

‌RMSEمی‌‌باشند.‌اندیس‌ارزیابی‌در‌این‌حالت‌برابر‌‌0/98و‌

برابر‌‌0/18می‌‌باشد.‌بنابراین‌از‌این‌مدل‌نهایی‌برای‌تخمین‌

لاگ‌‌های‌صوتی‌برشــی‌استفاده‌شــد.‌شکل‌‌5سمت‌چپ‌

لاگ‌‌‌صوتی‌برشی‌تخمین‌زده‌شده‌در‌بخش‌داده‌‌های‌تست‌

در‌کنار‌لاگ‌صوتی‌برشی‌اولیه‌همان‌بازه‌را‌نشان‌می‌‌دهد.‌

همچنین‌در‌شکل‌‌6لاگ‌‌های‌‌‌صوتی‌برشی‌تخمین‌زده‌شده‌

ســازندهای‌کنگان-دالان‌در‌چاه‌‌Aو‌‌Bنشــان‌داده‌شده‌

است.

1. Generalization
2. Overfitting

شکل‌5.‌نمودار‌کراس‌پلات‌لاگ‌‌های‌صوتی‌برشی‌تخمین‌زده‌شده‌از‌روش‌‌های‌یادگیری‌ماشین‌در‌مقابل‌داده‌‌های‌لاگ‌صوتی‌برشی‌اصلی‌
)ثبت‌شده‌در‌چاه(
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مقایسه لاگ تخمین زده شده با داده  های مغزه
برای‌صحت‌‌ســنجی‌داده‌‌های‌لاگ‌‌های‌صوتی‌برشــی‌

به‌دست‌آمده‌در‌چاه‌‌های‌جدید،‌نیاز‌به‌مقایسه‌با‌داده‌‌های‌

صوتــی‌حاصل‌از‌مغــزه‌در‌همان‌بازه‌می‌‌‌‌باشــد.‌برای‌این‌

منظور‌پارامترهای‌سرعت‌مغزه‌‌ها‌با‌استفاده‌از‌روش‌تست‌

التراسونیک‌1محاسبه‌شده‌‌اند‌)جدول‌3(.‌در‌این‌مطالعه‌از‌

داده‌‌های‌‌10پلاگ‌برای‌اندازه‌‌گیری‌سرعت‌برشی‌و‌فشارشی‌

‌ASTM-D2845-83با‌ضخامت‌‌22میلی‌متر‌با‌استاندارد‌

)1985(‌برای‌ارزیابی‌سرعت‌موج‌‌های‌الاستیک‌مورد‌استفاده‌

قرار‌گرفته‌است.‌واحد‌داده‌‌های‌سرعت‌موج‌برشی‌حاصله،‌

متر‌بر‌ثانیه‌می‌‌باشد.‌بنابراین‌برای‌مقایسه‌با‌داده‌‌های‌صوتی‌

برشــی‌نیاز‌اســت،‌این‌داده‌‌ها‌به‌واحد‌میکروثانیه‌بر‌فوت‌

برگردانده‌شوند.‌بعد‌از‌انجام‌این‌تغییرات‌داده‌‌های‌حاصل‌

از‌مغزه‌بر‌روی‌لاگ‌صوتی‌برشــی‌تخمین‌زده‌شــده‌پلات‌

شکل‌‌7نشان‌می‌‌دهد‌روش‌مورد‌استفاده‌ شــد‌)شکل‌7(.

)تخمین‌لاگ‌صوتی‌برشی‌بر‌اساس‌مدل‌جنگل‌تصادفی(،‌

کارایی‌بســیار‌خوبی‌برای‌تخمین‌لاگ‌صوتی‌برشی‌از‌خود‌

نشــان‌می‌‌دهد.‌توزیع‌دوبعدی‌داده‌هــای‌حاصل‌از‌مغزه‌و‌

داده‌های‌تخمین‌زده‌شــده‌مقدار‌اندیــس‌ارزیابی‌‌0/96را‌

نشــان‌می‌‌دهد،‌با‌توجه‌به‌تعداد‌کم‌داده‌‌های‌مغزه،‌نتیجه‌

1. Ultrasonic

شــکل‌6.‌لاگ‌‌های‌صوتی‌برشی‌تخمین‌زده‌شــده‌در‌بخش‌آموزش‌چاه‌A،‌مقایسه‌لاگ‌صوتی‌برشی‌در‌داده‌‌های‌تست‌با‌لاگ‌صوتی‌برشی‌
Bو‌‌Aتخمین‌زده‌شده‌در‌همان‌بازه‌و‌لاگ‌های‌تخمین‌زده‌شده‌سازندهای‌دالان‌و‌کنگان‌در‌چاه‌های‌
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قابل‌قبولی‌می‌‌باشد.‌بنابراین‌می‌‌توان‌از‌این‌روش‌در‌تمامی‌

چاه‌‌های‌این‌میدان‌که‌داده‌لاگ‌صوتی‌برشی‌وجود‌ندارد،‌

استفاده‌کرد‌و‌لاگ‌صوتی‌برشی‌را‌تخمین‌زد.

Bجدول‌3.‌داده‌‌های‌سرعت‌موج‌برشی‌و‌فشارشی‌حاصله‌از‌مغزه‌در‌سازندهای‌دالان‌و‌کنگان‌در‌چاه‌

Sample‌No. Depth
Length
)mm(

Density
)g/cc(

Time
)μs(

Vp
)m/s(

Vs
)m/s(

DTs
)μs‌/f(

DTs-esti
)μs‌/f(

1 2311 86.5 2.97 14.5 5966 3178 96 96.0
2 2314 88 2.98 14.7 5986 3389 90 92.0
3 2319 91 2.95 17.8 5112 2919 104 104.0
4 2324 81.5 2.92 16 5094 2980 102 100.0
5 2337 86 2.94 14.1 6099 3251 94 92.0
6 2349 92 2.72 20.9 4402 3102 98 97.0
7 2366 86 2.89 13.4 6418 3540 86 88.0
8 2380 90 2.69 20.3 4433 2711 112 106.0

شکل‌A‌.7(‌توزیع‌دوبعدی‌زمان‌عبور‌موج‌برشی‌تخمین‌زده‌شده‌با‌نتیجه‌های‌اندازه‌گیری‌شده‌آزمایشگاهی،‌‌Bو‌C(‌پلات‌داده‌های‌صوتی‌
Bبرشی‌حاصل‌از‌مغزه‌بر‌روی‌لاگ‌صوتی‌برشی‌تخمین‌زده‌شده‌در‌چاه‌
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نتیجه گیری
لاگ‌صوتی‌برشی‌به‌دلیل‌هزینه‌بالا‌و‌زمان‌نمودارگیری‌

در‌چاه‌‌های‌محدودی‌گرفته‌می‌‌شــود.‌این‌لاگ‌در‌تفاسیر‌

پتروفیزیکــی،‌ســاخت‌مدل‌‌هــای‌پایداری‌دیــواره‌چاه‌و‌

مدل‌سازی‌های‌ژئومکانیکی‌از‌اهمیت‌بالایی‌برخوردار‌است.‌

مطالعه‌حاضر‌بــه‌تخمین‌لاگ‌صوتی‌برشــی‌از‌لاگ‌‌های‌

پتروفیزیکی‌معمول‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌های‌یادگیری‌ماشین‌

پرداخته‌است.‌آماده‌‌ســازی‌و‌نرمال‌‌سازی‌داده‌‌ها‌در‌انجام‌

روش‌‌های‌یادگیری‌ماشــین‌اهمیت‌بالایــی‌دارد.‌در‌این‌

مطالعه‌برای‌این‌منظور‌از‌روش‌‌های‌مختلفی‌استفاده‌شد.‌

نرمال‌‌سازی‌با‌روش‌انحراف‌معیار‌بهترین‌نتیجه‌ها‌با‌کمترین‌

داده‌حذف‌شده‌را‌نشــان‌داد.‌این‌مطالعه‌نشان‌داد‌برای‌

تخمین‌لاگ‌صوتی‌برشــی‌در‌چاه‌‌های‌نفت،‌اســتفاده‌از‌

مدل‌‌های‌یادگیری‌ماشین‌بر‌پایه‌تصمیم‌گیری‌مانند‌جنگل‌

تصادفی‌بهترین‌نتیجه‌ها‌را‌خواهد‌داد.‌مقایســه‌نتیجه‌ها‌

در‌این‌مطالعه‌نشــان‌داد‌روش‌رگرسیونی‌جنگل‌تصادفی‌

کارایی‌بهتری‌نســبت‌به‌دیگر‌روش‌‌های‌مورد‌استفاده‌دارد‌

)با‌قدرت‌تخمین‌بالای‌‌98درصــد(.‌بنابراین‌از‌این‌روش‌

برای‌محاسبات‌استفاده‌شــد.‌در‌این‌روش‌اندیس‌ارزیابی‌

برای‌داده‌‌های‌آموزش‌و‌همچنین‌داده‌‌های‌تست‌‌98درصد‌

بود.‌همچنین‌برای‌صحت‌ســنجی،‌لاگ‌‌های‌تخمین‌زده‌

شده‌با‌داده‌‌های‌سرعت‌حاصل‌از‌مغزه‌مقایسه‌شد‌و‌نتایج‌

نشان‌دهنده‌قرابت‌بالای‌این‌داده‌‌ها‌)R2=0.96(‌می‌‌باشد.
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زمان،‌خاســتگاه‌و‌محیط‌تکتونیکی،‌نوع‌سنگ‌میزبان،‌

مشخصه‌ها،‌نوع‌دگرسانی‌و‌ویژگی‌های‌کانی‌زایی‌از‌اهمیت‌

ویــژه‌ای‌برخوردار‌اســت.‌براین‌اســاس،‌طبقه‌بندی‌های‌

مختلفی‌برای‌انواع‌تیپ‌کانســارهای‌طلا‌ارائه‌شــده‌است‌
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‌که‌شاخص‌ترین‌آنها‌شــامل‌تقسیم‌بندی‌رابرت‌و‌همکاران

همــکاران و‌ کریــچ‌ و‌ ‌)Robert‌ et‌ al.,‌1997;‌2007(‌

)Kerrich‌et‌al.,‌2000(‌اســت.‌در‌طبقه‌بنــدی‌ارائــه‌

‌،)Kerrich‌et‌al.,‌2005(شــده‌توســط‌کریچ‌و‌همکاران‌

کانسارهای‌طلا‌بر‌مبنای‌شرایط‌فیزیکو-شیمیایی‌سیالات‌

کانــه‌زا،‌نوع‌کانه‌ها،‌انواع‌دگرســانی‌و‌عمق‌شــکل‌گیری‌

کانســارها‌به‌شش‌گروه‌شامل‌کانســارهای‌طلا-نقره‌تیپ‌

اپی‌ترمال،‌طلای‌کارلین،‌طلای‌تیپ‌کوهزایی،‌اکسید‌آهن-

مس-طلادار،‌مس-طلای‌پورفیری‌و‌سولفید‌توده‌ای‌غنی‌از‌

طلا‌با‌میزبان‌آتشفشانی‌طبقه‌بندی‌شدند.‌در‌تقسیم‌بندی‌

‌،)Robert‌ et‌ al.,‌ 1997;‌ 2007( همــکاران‌ و‌ رابــرت‌

کانسارهای‌طلا‌را‌می‌توان‌به‌انواع‌کانسارهای‌طلای‌مرتبط‌

با‌توده‌های‌نفوذی‌احیایی‌)کانســار‌طلای‌همراه‌با‌سنگ‌

میزبان‌رســوبی(،‌تیپ‌پلاسری،‌تیپ‌کارلین،‌تیپ‌سولفید‌

توده‌ای‌غنی‌از‌طلا،‌طلای‌مرتبط‌با‌توده‌های‌نفوذی‌اکسیدان‌

)طــلای‌اپی‌ترمال،‌پورفیری،‌اســکارن(‌و‌طلای‌مرتبط‌با‌

کوهزایی‌در‌کمربندهای‌گرینستونی‌)طلای‌کوهزایی(‌تقسیم‌

‌Goldfarb‌et(کــرد.‌بر‌مبنای‌نظرات‌گلدفارب‌و‌همکاران‌

‌،)Groves‌et‌al.,‌1998(و‌گرووز‌و‌همکاران‌‌)al.,‌2005

کانسارهای‌طلای‌تیپ‌کوهزایی‌و‌مرتبط‌با‌پهنه‌برشی،‌در‌

مراحل‌پایانی‌فاز‌کوهزایی‌شــکل‌می‌گیرند.‌این‌کانســارها‌

به‌دنبال‌فرایندهای‌دگرشــکلی‌فشارشی‌به‌ترافشارشی‌در‌

حاشیه‌صفحات‌همگرا‌در‌کوهزایی‌های‌برخوردی‌)برخورد‌

صفحــات‌قاره‌ای-قاره‌ای(‌و‌افزایشــی‌)برخــورد‌صفحات‌

‌.)Groves‌et‌al.,‌2005(شکل‌گرفته‌اند‌‌)اقیانوسی-قاره‌ای

سنگ‌میزبان‌در‌این‌تیپ‌از‌کانسارها‌در‌حد‌رخساره‌شیست‌

سبز‌دگرگون‌شده‌است.‌از‌ویژگی‌های‌شاخص‌این‌کانسارها‌

می‌توان‌به‌مجموعه‌دگرســانی‌های‌سریســیتی-کربناتی-

سیلیســی‌و‌ســولفیدی،‌دگرگونی‌در‌حد‌رخساره‌شیست‌

سبز،‌شــوری‌و‌حجم‌سولفید‌پایین،‌ارتباط‌با‌ساختارهای‌

‌کششی-فشارشی‌و‌ســیال‌کانه‌دار‌غنی‌از‌‌CO2اشاره‌کرد

)Goldfarb‌et‌al.,‌2014(.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌این‌کانسارها‌

در‌کمربندهای‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌ای‌شکل‌می‌گیرند،‌پهنه‌

زمین‌درز‌سیستان‌میزبان‌خوبی‌برای‌این‌تیپ‌از‌کانسارها‌

می‌باشــد.‌مطالعات‌انجام‌شده‌نشان‌داد‌که‌کانسار‌طلای‌

لخشک‌از‌نوع‌کوهزایی‌و‌مرتبط‌با‌پهنه‌برشی‌شکنا-شکل‌پذیر‌

اســت‌)حیدریان‌دهکردی‌و‌همکاران،‌1401(.‌به‌طور‌کلی،‌

واکنش‌سیال-ســنگ‌دیــواره‌در‌طی‌تکامل‌پهنه‌برشــی‌

‌منجر‌به‌رخداد‌تغییراتی‌در‌شــیمی‌عناصر‌اصلی‌می‌شود

)Robert‌et‌al.,‌1997(.‌بــر‌مبنای‌نظر‌رولند‌و‌همکاران‌

)Rolland‌et‌al.,‌2003(،‌تحرک‌عناصر‌‌REEدر‌پهنه‌های‌

برشی‌نیازمند‌درنظر‌گرفتن‌تعادل‌کانی‌شناسی‌میان‌سیال‌

و‌کانی‌های‌سری‌‌REEو‌نقش‌pH،‌دما،‌شرایط‌اکسایش-

کاهش‌و‌حضور‌لیگاندها‌در‌سیال‌است.‌ته‌نشینی‌و‌انحلال‌

کانی‌های‌‌REEدار‌گوناگون‌در‌مراحل‌مختلف‌تکامل‌پهنه‌

برشی‌نشان‌دهنده‌تغییرات‌در‌شیمی‌سیال‌طی‌تکامل‌این‌

پهنه‌ها‌است.‌در‌این‌پژوهش‌جایگاه‌زمین‌ساختی‌محدوده،‌

تعیین‌سری‌ماگمایی‌سنگ‌های‌توده‌نفوذی‌و‌تاثیر‌دگرسانی‌

و‌دگرشکلی‌و‌جریان‌سیال‌بر‌پایداری‌‌REEدر‌طی‌توسعه‌

پهنه‌برشی،‌تحت‌شرایط‌دگرگونی‌در‌حد‌رخساره‌شیست‌

سبز‌مورد‌بررسی‌قرار‌خواهند‌گرفت.‌

زمین شناسی ناحیه ای
گســتره‌مورد‌مطالعه‌بــه‌لحاظ‌ســاختاری‌در‌بخش‌

‌جنوب‌غربی‌پهنه‌زمین‌درز‌سیستان‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌1(.

این‌پهنه‌بخشی‌از‌کمربند‌فلززایی‌آلپ-هیمالیا‌و‌یک‌پهنه‌

فلززایی‌جوان‌و‌مهم‌واقع‌در‌جنوب‌شــرق‌ایران‌و‌بین‌دو‌

بلوک‌لوت‌و‌افغان‌اســت‌که‌متشکل‌از‌واحدهای‌فلیشی،‌

افیولیت‌هــا،‌توده‌هــای‌گرانیتوئیدی‌و‌کانســارهای‌مهم‌

آنتیموان‌و‌طلا-آنتیموان‌است‌)شکل‌1(.‌تیرول‌و‌همکاران‌

)Tirrul‌et‌al.,‌1983(،‌پهنه‌زمین‌درز‌سیستان‌را‌متشکل‌

از‌دو‌مجموعه‌افیولیتی‌رتوک‌در‌شرق،‌نه‌در‌غرب‌و‌حوضه‌

ســفیدابه‌معرفی‌کردند‌)شــکل‌1(.‌به‌دنبــال‌فرورانش‌و‌

بسته‌شدن‌یکی‌از‌شاخه‌های‌اقیانوس‌نئوتتیس‌)اقیانوس‌

سیســتان(‌و‌برخورد‌صفحه‌عربی‌و‌اوراسیا‌این‌پهنه‌شکل‌

گرفته‌است.‌تحولات‌نئوتتیس‌به‌صورت‌فرورانش،‌دگرگونی‌

ناحیه‌ای،‌ماگماتیسم،‌تکتونیک‌تصادمی‌و‌ایجاد‌پهنه‌های‌

‌.)Camp‌and‌Griffis,‌1982(برشی‌تظاهر‌یافته‌اســت‌

سیســتم‌درزه‌ها،‌شکستگی‌ها،‌گســل‌ها،‌دگرشیبی‌ها‌و‌

دگرشکلی‌های‌این‌پهنه‌متأثر‌از‌حرکات‌کوهزایی‌کاتانگایی‌و‌
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سیمرین‌است‌)Agard‌et‌al.,‌2011(.‌پهنه‌سیستان‌یکی‌

از‌جوان‌ترین‌پهنه‌های‌ســاختاری‌ایران‌است‌که‌سنگ‌های‌

‌Fotoohi‌Rad(قدیمی‌تر‌از‌کرتاســه‌در‌آن‌رخنمون‌ندارند‌

et‌al.,‌2005،‌بومری‌و‌همکاران،‌1397(‌و‌میزبان‌بسیاری‌

از‌کانســارهای‌فلزات‌پایه‌و‌طلا-آنتیموان‌است.‌این‌پهنه‌

از‌نظر‌زمین‌شناســی،‌ساختاری‌و‌ژئودینامیکی،‌منطبق‌بر‌

حاشیه‌فرورانش‌قاره‌ای‌است‌که‌می‌تواند‌پتانسیل‌میزبانی‌

کانســارهای‌طلای‌تیپ‌کوهزایی‌را‌دارا‌باشــد‌)نیرومند،‌

Heydarian‌Dehkordi‌et‌al.,‌2022‌;1397(.‌لخشــک‌

یکی‌از‌کانســارهای‌مهم‌طلا-آنتیموان‌اســت‌که‌موقعیت‌

قرارگیــری‌آن‌به‌همــراه‌واحدهای‌فلیشــی،‌افیولیت‌ها‌و‌

توده‌های‌گرانیتوئیدی‌در‌شکل‌‌2ارائه‌شده‌است.

شکل‌1.‌نقشه‌موقعیت‌قرارگیری‌بلوک‌های‌قاره‌ای‌و‌زیرشاخه‌های‌پهنه‌زمین‌درز‌سیستان‌شامل‌مجموعه‌برافزایشی‌رتوک،‌نه‌و‌رسوبات‌حوضه‌
)modified‌after‌Tirrul‌et‌al.,‌1983.‌Fotoohi‌Rad‌et‌al.,‌2009(سفیدابه‌

شــکل‌2.‌موقعیت‌قرارگیری‌واحدهای‌فلیشــی،‌افیولیت‌ها،‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌و‌کانســارهای‌مهم‌آنتیمــوان‌و‌طلا-آنتیموان‌زاهدان‌
)Biabangard‌et‌al.,‌2019(
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زمین شناسی گستره مورد مطالعه
‌محدوده‌اکتشــافی‌لخشــک‌در‌مختصات‌جغرافیایی

''‌21'‌39°‌60طول‌شــرقی‌و‌''‌39'‌39°‌29عرض‌شــمالی‌

قرار‌گرفته‌اســت.‌این‌کانسار‌در‌‌28کیلومتری‌شمال‌غرب‌

زاهدان‌و‌در‌‌7کیلومتری‌غرب‌روســتای‌لخشک‌در‌استان‌

سیستان‌و‌بلوچستان‌و‌شهر‌زاهدان‌واقع‌است‌)شکل‌2(.‌

واحدهای‌ســنگی‌رخنمون‌یافته‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌به‌

ترتیب‌از‌قدیم‌به‌جدید‌شامل‌واحدهای‌فلیشی،‌دایک‌های‌

اسیدی-حدواسط‌و‌توده‌های‌نفوذی‌گرانیتوئیدی‌هستند.‌

این‌مجموعه‌تحت‌تأثیر‌پهنه‌برشی‌شکنا-شکل‌پذیر‌با‌روند‌

شمال‌شــرق_جنوب‌غرب‌با‌شــیب‌عمومی‌‌30تا‌‌50درجه‌

به‌سمت‌شمال‌غرب‌دگرشکل‌شده‌است.‌واحدهای‌سنگی‌

مختلف‌شدت‌دگرشکلی‌یکسان‌نداشته‌و‌به‌صورت‌واحدهای‌

کمتر‌دگرشکل‌شده‌تا‌واحدهای‌با‌درجات‌بالای‌دگرشکلی‌

در‌گستره‌قابل‌مشاهده‌می‌باشــند‌)شکل‌3(.‌سه‌مرحله‌

دگرشــکلی‌در‌گستره‌تشخیص‌داده‌شده‌است‌که‌در‌میان‌

آنها‌دومین‌مرحله‌از‌مهم‌ترین‌مراحل‌این‌توالی‌دگرشــکلی‌

محسوب‌می‌شود.‌شکل‌کانه‌سازی‌به‌صورت‌رگه-رگچه‌های‌

کوارتز-سولفیدی‌با‌ضخامت‌و‌گسترش‌چند‌میلی‌متر‌تا‌چند‌

متر‌است‌)شکل‌4(.‌در‌کانسار‌لخشک‌عیارهای‌بالای‌طلا‌

مربوط‌به‌بخش‌های‌سولفیدی-سیلیسی‌به‌شدت‌دگرشکل‌

شده‌است.‌

شکل‌3.‌الف،‌ب‌و‌ج(‌تصویر‌دورنما‌از‌پهنه‌گسلی‌و‌برشی‌با‌روند‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌در‌همبری‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌و‌واحد‌کالک‌شیست‌
در‌محدوده‌لخشک‌)دید‌به‌سمت‌جنوب‌غرب(.‌)Gnt:‌توده‌گرانیتوئیدی؛‌Calsch:‌واحد‌کالک‌شیست(‌)نشانه‌های‌اختصاری‌واحدها‌از‌مقاله‌

)‌Whitney‌&‌Evans‌)2010اقتباس‌شده‌است(
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روش مطالعه
ایــن‌پژوهــش‌در‌دو‌مرحله‌صحرایی‌و‌آزمایشــگاهی‌

انجام‌شــد.‌در‌بررســی‌های‌صحرایی،‌ویژگی‌ها‌و‌تغییرات‌

سنگ‌شناســی‌واحدهای‌سنگی‌گستره‌مطالعه‌شد.‌بر‌این‌

اساس،‌به‌منظور‌بررسی‌سنگ‌شناسی‌و‌ژئوشیمیایی،‌تعداد‌

‌92نمونه‌از‌واحدهای‌سنگی‌مختلف‌برداشت‌شد.‌مطالعات‌

پتروگرافی‌بــر‌روی‌‌25مقطع‌نازک‌انجام‌شــد.‌به‌منظور‌

انجام‌مطالعات‌ژئوشــیمیایی،‌تعداد‌نــه‌نمونه‌از‌توده‌های‌

نفوذی‌گستره‌به‌روش‌XRF،‌‌10نمونه‌از‌متاولکانیک‌های‌

بخش‌های‌مرکزی‌پهنه‌برشی‌و‌چهار‌نمونه‌از‌واحدهای‌کمر‌

بالا‌و‌کمر‌پایین‌پهنه‌برشی‌به‌روش‌‌ICP-MSآنالیز‌شدند.‌

روابط صحرایی و پتروگرافی واحدهای سنگی دگرسان

مطالعات‌پتروگرافی‌بر‌روی‌واحدهای‌ســنگی‌رخنمون‌

یافتــه‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌شــامل‌کوارتز‌شیســت،‌

کالک‌شیســت،‌توده‌نفــوذی‌گرانیتوئیــدی‌و‌دایک‌های‌

داسیتی-ریولیتی‌انجام‌شد.‌نتایج‌نشان‌دهنده‌کانی‌شناسی‌

ســاده‌ســنگ‌های‌کانه‌دار‌اســت.‌عمده‌تریــن‌کانی‌های‌

مشاهده‌شده‌شــامل‌کوارتز،‌فلدسپات،‌میکا‌)سریسیت-

بیوتیت-مسکویت(،‌اپیدوت،‌کلریت‌و‌کربنات‌است.‌واحد‌

کالک‌شیست‌)Calsch(‌اصلی‌ترین‌رخنمون‌گستره‌می‌باشد‌

که‌بیشترین‌گسترش‌را‌در‌محدوده‌لخشک‌دارد‌)شکل‌‌4(.‌

در‌همبری‌این‌واحد‌با‌توده‌گرانیتوئیدی،‌پهنه‌برشــی‌رخ‌

داده‌اســت.‌این‌واحد‌میزبان‌اصلی‌کانه‌زایی‌طلا-آنتیموان‌

بوده‌و‌درجات‌مختلفی‌از‌دگرشکلی‌را‌متحمل‌شده‌است.‌

بخش‌های‌پرعیار‌کانســنگ‌که‌بــا‌کانه‌زایی‌طلا-آنتیموان‌

همراه‌هستند،‌مربوط‌به‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-سولفیدی‌

می‌باشند‌که‌در‌بخش‌های‌به‌شدت‌دگرشکل‌و‌دگرسان‌شده‌

از‌پهنه‌برشی‌در‌واحد‌کالک‌شیست‌و‌یا‌در‌همبری‌توده‌های‌

گرانیتوئیدی‌با‌این‌واحد‌رخنمون‌دارند.‌شواهد‌دگرشکلی‌

پیشرونده‌از‌جمله‌برگوارگی،‌تفکیک‌کانی‌های‌تیره‌و‌روشن‌

شــکل‌4.‌الف،‌ب،‌ج‌و‌د(‌تصاویر‌دورنما‌و‌رخنمو‌ن‌‌از‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-ســولفیدی‌کانه‌دار‌در‌پهنه‌برشــی‌و‌گســلی‌)دید‌به‌ســمت‌
‌جنوب‌غــرب(‌)Gnt:‌تــوده‌گرانیتوئیــدی؛‌Calsch:‌کالک‌شیســت؛‌Qz‌vein:‌رگــه‌کوارتــزی(‌)نشــانه‌های‌اختصاری‌واحدهــا‌از‌مقاله

‌)‌Whitney‌&‌Evans‌)2010اقتباس‌شده‌است(
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و‌ایجــاد‌لایه‌بندی‌تفریقی‌یا‌ســاختار‌نواری‌در‌رخنمون‌ها‌

و‌مغزه‌های‌حفاری‌واحدهای‌کالک‌شیســتی‌گستره‌دیده‌

می‌شوند.‌در‌طی‌فازهای‌دگرشکلی‌مرحله‌دوم،‌نوارهای‌تیره‌

و‌روشن‌چین‌خورده‌‌اند.‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌نمونه‌های‌

برداشت‌شده‌از‌واحد‌کالک‌شیست‌کانی‌های‌اصلی‌از‌کوارتز،‌

فلدســپات،‌سریسیت،‌آمفیبول،‌کلریت،‌بیوتیت‌و‌کربنات‌

تشــکیل‌شده‌اســت.‌رخنمون‌واحد‌کوارتز‌شیست‌بیشتر‌

در‌جنوب‌و‌غرب‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌گســترش‌دارد.‌در‌

رخنمون‌های‌این‌واحد‌مشابه‌واحد‌کالک‌شیستی،‌آثار‌تورق‌

و‌برگوارگی‌ناشی‌از‌جهت‌یافتگی‌ترجیحی‌کانی‌های‌به‌شدت‌

‌دگرشکل‌شــده‌به‌خوبی‌قابل‌مشاهده‌اســت‌)شکل‌5(.

بر‌مبنــای‌مطالعــات‌میکروســکوپی،‌این‌واحد‌شــامل‌

سریسیت،‌کوارتز-کلریت‌و‌کوارتز-مسکویت‌است‌که‌کوارتز‌

غالباً‌به‌صورت‌پورفیروکلاســت‌دیده‌می‌شــود.‌بر‌مبنای‌

موقعیت‌ژئودینامیکی،‌زمین‌شناســی‌و‌شواهد‌صحرایی،‌

می‌توان‌گفت‌که‌شکل‌گیری‌توده‌گرانیتوئیدی‌گستره‌نتیجه‌

فعالیت‌ماگمایی‌حاصل‌از‌فرورانش‌اقیانوس‌سیســتان‌به‌

.)Fotoohi‌Rad‌et‌al.,‌2005(زیــر‌بلوک‌افغــان‌اســت‌‌

تــوده‌‌نفــوذی‌مذکــور‌به‌شــکل‌دوکــی‌و‌کشــیده‌در‌

کالک‌شیســت‌ها‌نفوذ‌کرده‌و‌در‌برخی‌از‌بخش‌ها‌با‌واحد‌

کالک‌شیست‌همبری‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌3(.‌در‌همبری‌

توده‌های‌گرانیتوئیدی‌و‌واحد‌کالک‌شیست‌علاوه‌بر‌رخداد‌

پهنه‌برشی‌با‌روند‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب،‌پهنه‌کانی‌زایی‌

و‌پهنه‌گســلی،‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-سولفیدی‌کانه‌دار‌

نیز‌گسترش‌دارند.‌براساس‌مطالعات‌حیدریان‌دهکردی‌و‌

همکاران‌)1398(،‌کنترل‌کننده‌کانه‌زایی‌در‌گستره‌لخشک‌

ساختاری‌بوده‌و‌توسط‌پهنه‌برشی‌و‌گسل‌کنترل‌می‌شود.‌

روند‌برگوارگی‌ها‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌هم‌روند‌با‌پهنه‌برشی‌

شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌است.‌بر‌مبنای‌مطالعات‌صحرایی‌و‌

میکروســکوپی،‌دو‌نوع‌رگه‌شامل‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-

ســولفیدی‌کانه‌دار‌حاصل‌از‌دگرســانی‌و‌رگه‌و‌رگچه‌های‌

کوارتزی‌فاقد‌کانه‌زایی‌و‌حاصل‌از‌دگرگونی‌تقسیم‌می‌شوند.‌

رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-سولفیدی‌کانه‌دار‌با‌روند‌شمال‌شرق-

جنوب‌غرب،‌به‌صورت‌گسسته‌با‌حداکثر‌گسترش‌در‌حد‌‌100

متر‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌گسترش‌دارند.‌رگه‌و‌رگچه‌های‌

کوارتز-ســولفیدی‌عمدتاً‌در‌بخش‌های‌داخلی‌پهنه‌برشی‌و‌

پهنه‌گسلی‌و‌یا‌در‌مجاورت‌آنها‌گسترش‌قابل‌توجهی‌دارند‌

)شکل‌4(.‌این‌نوع‌از‌رگه‌‌و‌رگچه‌ها‌اساساً‌سیلیسی‌بوده‌و‌

متشکل‌از‌کوارتز‌همراه‌با‌مقادیر‌فرعی‌فلدسپات،‌بیوتیت-

سریسیت‌و‌سولفید‌هســتند.‌بر‌اساس‌شواهد‌صحرایی‌و‌

مطالعات‌انجام‌شــده،‌برگوارگی،‌شدت‌دگرشکلی‌و‌درصد‌

کوارتز،‌از‌حاشــیه‌به‌سمت‌بخش‌های‌داخل‌رگه‌های‌پهنه‌

برشــی،‌افزایش‌نشــان‌می‌دهد.‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌

شدت‌دگرشکلی‌رابطه‌مستقیمی‌با‌رگه‌های‌مذکور‌و‌عیار‌

طلا‌داشــته‌و‌کانه‌زایی‌اصلی‌طلا‌و‌سولفیدهای‌همراه‌در‌

کانسار‌لخشک‌مرتبط‌با‌این‌گروه‌از‌رگه‌ها‌می‌باشند.‌رگه‌و‌

رگچه‌های‌کوارتزی‌فاقد‌کانه‌زایی‌محصول‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌

بوده‌و‌جایگیری‌آن‌ها‌عمدتاً‌در‌بخش‌های‌اتساعی‌رخ‌داده‌

است.‌شــدت‌و‌نوع‌دگرسانی‌در‌پهنه‌برشی‌لخشک‌بسیار‌

متفاوت‌است.‌از‌عمده‌ترین‌دگرسانی‌ها‌می‌توان‌به‌دگرسانی‌

سریســیتی،‌کربناتی،‌سیلیسی‌و‌ســولفیدی‌اشاره‌کرد.‌

دگرسانی‌سریسیتی‌بیشتر‌در‌واحدهای‌سنگی‌گستره‌و‌در‌

رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتزی‌طلادار‌همراه‌با‌کوارتز‌و‌کانه‌های‌

ســولفیدی‌همراه‌اســت.‌این‌نوع‌دگرســانی‌در‌لخشک‌

گسترش‌زیادی‌دارد‌و‌سریســیت‌به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای،‌

همراه‌با‌کوارتز‌و‌کانه‌های‌سولفیدی‌به‌ویژه‌پیریت،‌به‌موازات‌

برگوارگی‌ها‌در‌مقیاس‌صحرایی،‌دســتی‌و‌میکروســکوپی‌

رخنمون‌دارد.‌براســاس‌مطالعات‌میکروسکوپی،‌در‌برخی‌

از‌نمونه‌ها‌سریســیت‌به‌شــکل‌پرکننده،‌شکستگی‌های‌

حاصل‌از‌دگرشــکلی‌شکنا‌را‌پر‌کرده‌اســت‌و‌در‌برخی‌از‌

مقاطع‌دگرســان‌شده‌به‌شــکل‌توده‌ای‌دیده‌می‌شود.‌در‌

نمونه‌های‌صحرایی‌و‌دســتی،‌کانی‌هــای‌کربناتی‌همراه‌با‌

دگرسانی‌ســولفیدی‌دیده‌می‌شوند.‌کربنات‌های‌حاصل‌از‌

این‌دگرســانی‌در‌مقیاس‌صحرایی‌و‌میکروسکوپی،‌به‌دو‌

صورت‌قابل‌مشــاهده‌هســتند.‌برخی‌از‌کربنات‌ها‌همراه‌

با‌کانه‌های‌ســولفیدی‌و‌کوارتز‌بــوده‌و‌به‌صورت‌توده‌ای‌و‌

رگچه‌های‌کلسیتی‌برگوارگی‌ها‌را‌قطع‌کرده‌اند.‌گروه‌دیگری‌

در‌حاشــیه‌پورفیروکلاســت‌ها‌و‌به‌صورت‌بلورهای‌درشت‌

به‌مــوازات‌برگوارگی‌ها‌و‌در‌زمینه‌ای‌از‌اکســیدهای‌آهن،‌

دیده‌می‌شوند.‌در‌طی‌سولفیدی‌شدن‌در‌محدوده‌لخشک،‌
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کانی‌های‌حاصل‌از‌دگرسانی‌ســولفیدی‌اکسید‌شده‌و‌به‌

هیدروکســیدهای‌آهن‌تبدیل‌شده‌اند.‌دگرسانی‌سولفیدی‌

در‌واحد‌کالک‌شیســت‌و‌توده‌نفــوذی‌گرانیتوئیدی‌همراه‌

با‌تشــکیل‌کانه‌های‌سولفیدی‌از‌جمله‌پیریت،‌استیبنیت،‌

پیروتیت،‌کالکوپیریت،‌آرسنوپیریت‌و‌اسفالریت‌همراه‌است.‌

به‌دنبال‌افزایش‌شــدت‌دگرســانی‌سریسیتی-سیلیسی‌و‌

کربناتی،‌مقدار‌سولفیدها‌افزایش‌می‌یابد.‌

شــکل‌5.‌الف‌و‌ب(‌تصاویری‌از‌رخنمون‌واحد‌کوارتز‌شیســت‌که‌آثار‌تورق‌و‌گســترش‌برگوارگی‌ناشــی‌از‌جهت‌یافتگی‌ترجیحی‌کانی‌های‌
به‌شــدت‌دگرشکل‌شده‌به‌خوبی‌قابل‌مشاهده‌اســت،‌ج‌و‌د(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌)نور‌عبوری‌با‌نیکول‌های‌متقاطع‌)XPL((‌از‌واحد‌کوارتز‌
شیست‌در‌منطقه‌لخشک،‌این‌واحد‌بیشتر‌از‌کانی‌های‌سریسیت،‌کوارتز-کلریت‌و‌کوارتز-مسکویت‌تشکیل‌شده‌است‌و‌کوارتز‌اغلب‌به‌صورت‌
پورفیروکلاست‌دیده‌می‌شود.‌)Chl:‌کلریت؛‌Fds:‌فلدسپات؛‌Qz:‌کوارتز،‌Ser:‌سریسیت‌و‌Mus:‌مسکویت(‌)نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌

مقاله‌)Whitney‌&‌Evans‌2010(‌اقتباس‌شده‌است(

ماگماتیسم توده نفوذی
به‌منظور‌مطالعه‌ماگماتیسم‌توده‌نفوذی،‌تعداد‌نه‌نمونه‌

از‌واحد‌نفوذی‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌و‌تعداد‌چهار‌نمونه‌از‌

دایک‌های‌منطقه‌به‌روش‌‌XRFآنالیز‌شــدند.‌نتایج‌آنالیز‌

‌XRFنمونه‌های‌برداشــتی‌از‌توده‌گرانیتوئیدی‌و‌دایک‌ها‌

‌بــر‌روی‌نمــودار‌آلکالن‌به‌ســیلیس‌کاکــس‌و‌همکاران

)Cox‌et‌al.,‌1979(‌رســم‌شــدند‌)شکل‌6(.‌دایک‌های‌

محدوده‌لخشک‌بیشتر‌از‌نوع‌نیمه‌آتشفشانی‌)نیمه‌نفوذی(‌

هستند.‌بر‌این‌اســاس،‌به‌منظور‌طبقه‌بندی‌آنها،‌نمودار‌

مربوط‌به‌سنگ‌های‌خروجی‌)Cox‌et‌al.,‌1979(‌و‌نمودار‌

مربوط‌به‌سنگ‌های‌نفوذی‌)Middlemost,‌1985(‌مورد‌

استفاده‌قرار‌گرفتند.‌بر‌اساس‌نمودارهای‌مذکور،‌دایک‌های‌

محدوده‌لخشــک‌از‌نوع‌فلسیک‌با‌ترکیب‌داسیت‌)معادل‌

بیرونی‌کوارتز-دیوریت‌یا‌تونالیت(‌و‌ریولیت‌)معادل‌بیرونی‌

گرانیت(‌هستند.‌سنگ‌های‌توده‌نفوذی‌لخشک‌نیز‌به‌لحاظ‌

کانی‌شناسی‌متشکل‌از‌پلاژیوکلاز،‌فلدسپات،‌کوارتز،‌بیوتیت‌

و‌هورنبلند‌هســتند‌و‌به‌لحاظ‌سنگ‌شناسی‌و‌با‌توجه‌به‌
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نمودار‌میدل‌موست‌)Middlemost,‌1985(،‌در‌محدوده‌

گرانودیوریت‌قرار‌می‌گیرند.‌در‌این‌پژوهش،‌به‌منظور‌تعیین‌

‌Rb-)Y+Nb(تیپ‌گرانیتوئید‌گســتره‌لخشــک،‌از‌نمودار‌

پیرس‌و‌همکاران‌)Pearce‌et‌al.,‌1984(،‌اســتفاده‌شده‌

اســت.‌بر‌این‌اســاس،‌توده‌گرانیتوئیدی‌لخشک‌محیط‌

قوس‌آتشفشانی‌را‌نشان‌داد‌)شــکل‌7(.‌در‌شکل‌7-الف‌

موقعیت‌قرارگیری‌دایک‌ها‌و‌ســنگ‌های‌توده‌گرانیتوئیدی‌

‌لخشــک‌بــر‌روی‌نمــودار‌تفکیکــی‌قلیایی-نیمه‌قلیایی

)Irvine‌and‌Baragar,‌1971(‌محدوده‌ســاب‌آلکالن‌را‌

‌Rb-)Y+Nb(نشــان‌دادند.‌با‌توجه‌به‌شکل‌7-ب‌نمودار‌

)Pearce‌et‌al.,‌1984(‌موقعیــت‌نمونه‌ها‌بر‌محیط‌قوس‌

آتشفشانی‌منطبق‌است.‌

‌شــکل‌7.‌موقعیــت‌قرارگیــری‌دایک‌ها‌و‌ســنگ‌های‌تــوده‌گرانیتوئیدی‌لخشــک‌بر‌روی‌الــف(‌نمــودار‌تفکیکــی‌قلیایی-نیمه‌قلیایی
)Irvine‌&‌Baragar,‌1971(‌که‌گســتره‌ساب‌آلکالن‌را‌نشــان‌دادند،‌ب(‌نمودار‌)‌Rb-)Y+Nb(‌)Pearce‌et‌al.,‌1984که‌در‌آن‌موقعیت‌

نمونه‌ها‌بر‌محیط‌قوس‌آتشفشانی‌منطبق‌است

شــکل‌6.‌نمایش‌موقعیت‌دایک‌های‌کانســار‌لخشــک‌بر‌روی‌نمودار‌کاکس‌و‌همکاران‌)Cox‌et‌al.,‌1979(‌براین‌اساس،‌سنگ‌های‌توده‌
گرانیتوئیدی‌لخشک‌در‌گستره‌گرانودیوریت‌قرار‌می‌گیرند
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در‌ایــن‌پژوهش،‌برای‌بررســی‌محیط‌زمین‌ســاختی‌

ســنگ‌های‌توده‌گرانیتوئیدی‌کانسار‌لخشــک،‌از‌نمودار‌

‌Ce/P2O5-Zr/TiO2مربــوط‌به‌مولر‌)Muller,‌1997(‌نیز‌

استفاده‌شد‌)شــکل‌8(.‌بر‌این‌اساس،‌توده‌گرانیتوئیدی‌

‌لخشک‌موقعیت‌قوس‌آتشفشانی‌را‌نشان‌داد‌)شکل‌8.‌الف(.

‌همچنیــن،‌نمونه‌هــای‌مذکــور،‌بــر‌اســاس‌نمــودار

‌TiO2/Al2O3-Zr/Al2O3مولر‌)Muller,‌1997(،‌موقعیت‌

جایگاه‌قوس‌آتشفشانی‌)AR(‌را‌نشان‌دادند‌)شکل‌8.‌ب(.‌

‌شــکل‌8.‌تعیین‌محیط‌زمین‌ســاختی‌تــوده‌گرانیتوئیدی‌لخشــک،‌الــف(‌بــر‌روی‌نمــودار‌Ce/P2O5-Zr/TiO2،‌ب(‌بــر‌روی‌نمودار
‌AR(‌،)Muller,‌1997(‌TiO2/Al2O3-Zr/Al2O3:‌قوس‌آتشفشــانی؛‌CAP:‌قوس‌حواشــی‌فعال‌قاره‌ای؛‌PAP:‌قوس‌های‌پس‌برخورد‌و

WIP:‌موقعیت‌داخل‌صفحه‌ای(

بحث
الگوی توزیع عناصر نادر خاکی در بخش های مرکزی، 

کمر بالا و کمر پایین پهنه برشی
رونــد‌توزیع‌عناصر‌نادر‌خاکی‌بــرای‌واحدهای‌میزبان‌

کانه‌زایی‌در‌پهنه‌برشــی‌در‌شکل‌‌9ارائه‌شده‌است.‌براین‌

اســاس،‌روند‌توزیع‌عناصر‌نادر‌خاکی،‌بیانگر‌غنی‌شــدگی‌

این‌عناصر‌در‌نمونه‌های‌واقــع‌در‌بخش‌های‌مرکزی‌پهنه‌

برشــی‌اســت.‌این‌الگوها‌و‌نحوه‌توزیع‌عناصر‌نادر‌خاکی،‌

بیانگر‌روند‌غنی‌شــدگی‌LREEها‌در‌مقایسه‌با‌تهی‌شدگی‌

‌REEها‌در‌واحدهای‌میزبــان‌کانه‌زایی‌واقع‌در‌بخش‌های‌

مرکزی‌پهنه‌برشی‌هستند.‌از‌سوی‌دیگر،‌الگوی‌غنی‌شدگی‌

LREEهــا‌در‌نمونه‌های‌با‌مقادیر‌بالای‌طلا‌و‌ســولفید،‌

بیانگر‌تاثیر‌دگرســانی‌گرمابی‌بر‌واحدهای‌موجود‌در‌پهنه‌

برشی‌اســت.‌به‌طور‌کلی،‌غنی‌شدگی‌LREEها‌در‌مقایسه‌

با‌تهی‌شدگی‌HREEها‌در‌پهنه‌های‌برشی،‌علاوه‌بر‌میزان‌

CO2،‌به‌درصد‌کمپلکس‌های‌ســولفیدی‌نیز‌بستگی‌دارد‌

)Rolland‌et‌al.,‌2003(،‌برایــن‌اســاس،‌کمپلکس‌های‌

)SO4((‌بــا‌LREEها‌کمپلکس‌ســاخته‌و‌
ســولفیدی‌)2-

موجب‌غنی‌شدن‌آنها‌می‌شوند.‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌

در‌این‌پژوهش،‌روند‌ملایم‌غنی‌شدگی‌LREEها‌در‌مقایسه‌

با‌تهی‌شــدگی‌HREEها،‌مؤید‌چرخش‌ســیالات‌دارای‌

)SO4(‌و‌رخداد‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌
‌CO2و‌کمپلکس‌هــای‌2-

و‌در‌حد‌رخساره‌شیست‌ســبز‌در‌محدوده‌لخشک‌است.‌

الگوی‌توزیع‌عناصــر‌نادر‌خاکی‌واحدهــای‌خارج‌از‌پهنه‌

برشی‌)دگرسانی‌کمتر(‌و‌واحدهای‌رخنمون‌یافته‌در‌پهنه‌

‌Euبرشی‌)دگرسانی‌شــدید(،‌آنومالی‌های‌مثبت‌و‌منفی‌

‌)یوروپیم(‌را‌نشــان‌دادند‌)شکل‌‌9(.‌بر‌اساس‌نظر‌کیکاوادا

‌،)Rollinson,‌1993(و‌رولینسون‌‌)Kikawada,‌2001(

پلاژیوکلازهــا‌حامل‌اصلی‌‌Euبوده‌و‌رخــداد‌آنومالی‌های‌

مثبت‌و‌منفی‌‌Euمرتبط‌با‌درجات‌دگرسانی‌و‌میزان‌تجزیه‌

پلاژیوکلاز‌و‌فلدســپات‌است.‌براین‌اســاس،‌در‌واحدهای‌
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‌Euمیزبان‌کانه‌زایی‌در‌کانســار‌لخشــک،‌آنومالی‌مثبت‌

در‌مراحل‌اولیه‌دگرســانی‌و‌آنومالــی‌منفی‌‌Euدر‌مراحل‌

پیشرفته‌و‌پایانی‌دگرسانی‌رخ‌داده‌است.‌الگوی‌توزیع‌عناصر‌

‌نادر‌خاکی‌در‌بخش‌های‌کمر‌بالا‌و‌کمر‌پایین‌پهنه‌برشــی

)با‌شدت‌دگرسانی‌و‌دگرشکلی‌پایین(‌در‌شکل‌‌10ارائه‌شده‌

است.‌این‌نمونه‌ها،‌تهی‌شدگی‌و‌مقادیر‌‌REEپایین‌تری‌را‌

در‌مقایســه‌با‌بخش‌های‌مرکزی‌پهنه‌برشــی‌نشان‌دادند.‌

به‌بیان‌دیگر،‌در‌نمونه‌های‌دگرســان‌و‌دگرشکل‌با‌عیار‌بالا‌

در‌بخش‌های‌مرکزی‌پهنه‌برشی،‌اختلاف‌میان‌تهی‌شدگی‌

HREEها‌در‌مقایسه‌با‌غنی‌شدگی‌LREEها‌افزایش‌نشان‌

داد.‌الگوی‌توزیع‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌نمونه‌های‌متعلق‌به‌

بخش‌های‌رخنمون‌یافته‌در‌پهنه‌برشی‌دگرسان‌و‌دگرشکل‌

شده،‌الگوی‌قاشقی‌شــکل‌و‌تقعر‌رو‌به‌بالا‌را‌در‌محدوده‌

HREEها‌نشــان‌دادند.‌در‌مقابل،‌روند‌توزیع‌عناصر‌نادر‌

خاکــی‌در‌نمونه‌های‌مربوط‌به‌بخش‌هــای‌کمر‌بالا‌و‌کمر‌

پایین‌پهنه‌برشی،‌الگوی‌به‌نسبت‌صفحه‌ای‌یا‌تخت‌را‌نشان‌

دادند.‌براین‌اساس،‌اختلاف‌میان‌تهی‌شدگی‌HREEها‌در‌

مقایسه‌با‌غنی‌شدگی‌LREEها‌در‌بخش‌های‌خارج‌از‌پهنه‌

برشی‌با‌دگرسانی‌و‌دگرشکلی‌پایین‌کاهش‌نشان‌می‌دهد.‌بر‌

)Goldfarb‌et‌al.,‌2014(مبنای‌نظر‌گلدفارب‌و‌همکاران‌‌

و‌زو‌)Zhu,‌2011(‌همــراه‌بودن‌دگرســانی‌ســولفیدی‌و‌

سیلیسی،‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌حضور‌سیال‌گرمابی‌غنی‌از‌

سیلیس‌باشد.‌براساس‌شواهد‌موجود،‌در‌محدوده‌لخشک‌

بیشترین‌شدت‌دگرســانی‌سولفیدی‌در‌بخش‌های‌مرکزی‌

پهنه‌برشی‌همراه‌با‌فابریک‌های‌شکل‌پذیر‌و‌در‌پهنه‌گسلی‌

)شــکنا(‌که‌دارای‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتزی‌فراوان‌است،‌

شکل‌10.‌الگوی‌مقایسه‌پراکندگی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌دو‌نمونه‌‌با‌شدت‌کم‌دگرشکلی‌و‌دگرسانی‌در‌کمر‌بالا‌)نمودار‌رنگ‌آبی(‌و‌دو‌نمونه‌با‌
شدت‌دگرشکلی‌و‌دگرسانی‌کم‌در‌کمر‌پایین‌)نمودار‌رنگ‌بنفش(‌پهنه‌برشی

شــکل‌9.‌الف(‌الگوی‌پراکندگی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌ســنگ‌های‌میزبان‌پهنه‌برشی‌لخشــک‌با‌درجات‌پایین‌دگرشکلی‌و‌دگرسانی.‌در‌این‌
نمودار،‌یوروپیم‌آنومالی‌مثبت‌را‌نشان‌می‌دهد،‌ب(‌الگوی‌پراکندگی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌سنگ‌های‌میزبان‌پهنه‌برشی‌لخشک‌با‌درجات‌بالای‌

دگرشکلی‌و‌دگرسانی.‌در‌این‌نمودار،‌یوروپیم‌آنومالی‌منفی‌نشان‌می‌دهد
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دیده‌می‌شــود.‌مهم‌ترین‌محصول‌دگرســانی‌سولفیدی،‌

کوارتز‌است‌که‌میزبان‌اصلی‌ذرات‌طلا‌در‌محدوده‌لخشک‌

است‌و‌در‌فضاهای‌ناشی‌از‌دگرشکلی‌شکل‌پذیر‌واحدهای‌

کالک‌شیســت‌و‌توده‌گرانیتوئیدی‌متمرکز‌شــده‌اســت.‌

براساس‌شواهد‌موجود‌در‌محدوده‌مورد‌مطالعه،‌به‌دنبال‌

افزایش‌شدت‌دگرشکلی‌و‌ایجاد‌فابریک‌های‌شکل‌پذیر‌و‌از‌

بخش‌های‌خارجی‌به‌سمت‌بخش‌های‌داخلی‌پهنه‌برشی،‌

شدت‌دگرسانی‌سیلیسی‌افزایش‌نشان‌داد.

Eu آنومالی
بالا‌بودن‌ضریب‌توزیع‌‌Euدر‌فلدســپار‌ها‌نشان‌دهنده‌

آن‌اســت‌که‌این‌گروه،‌دارای‌بالاترین‌مقادیر‌‌Euهســتند‌

)Rollinson,‌1993;‌Kikawada,‌2001(‌و‌کنترل‌کننده‌

آنومالی‌‌Euدر‌ماگمای‌فلسیک‌هستند.‌در‌نتیجه‌برخلاف‌

ســایر‌عناصر‌نادر‌خاکی‌که‌در‌فلدسپار‌ها‌ناسازگار‌هستند،‌

‌Euعنصر‌سازگار‌است‌و‌خروج‌فلدسپار‌از‌مذاب‌فلسیک،‌

ســبب‌رخداد‌آنومالی‌منفی‌این‌عنصر‌در‌مذاب‌می‌شــود.‌

‌بــر‌اســاس‌نظــر‌پیراژنــو‌)Pirajno,‌2009(‌و‌کیکاوادا

)Kikawada,‌2001(،‌وجــود‌شــرایط‌احیایــی‌و‌کاهش‌

فعالیت‌اکســیژن،‌ســبب‌بالا‌رفتن‌ضریب‌توزیع‌و‌آنومالی‌

مثبت‌یوروپیم‌می‌شود.‌بر‌این‌اساس،‌در‌واحدهای‌میزبان‌

کانه‌زایی‌در‌کانسار‌لخشــک،‌آنومالی‌مثبت‌‌Euدر‌مراحل‌

اولیه‌دگرســانی‌و‌آنومالی‌منفی‌‌Euدر‌مراحل‌پیشــرفته‌و‌

پایانی‌دگرســانی‌رخ‌داده‌اســت.‌بین‌حضور‌مقادیر‌بالای‌

پلاژیوکلاز‌و‌آنومالی‌یوروپیم‌در‌نمونه‌های‌کانســار‌لخشک‌

رابطه‌مســتقیمی‌وجــود‌دارد.‌در‌نمونه‌هــای‌با‌درجات‌

دگرسانی‌ضعیف‌که‌عمدتاً‌در‌خارج‌از‌پهنه‌برشی‌)کمر‌بالا‌و‌

کمر‌پایین‌‌پهنه‌برشی(‌قرار‌دارند،‌شدت‌تجزیه‌پلاژیوکلاز‌به‌

سریسیت‌نیز‌ضعیف‌است،‌بر‌این‌اساس،‌یوروپیم‌ناهنجاری‌

مثبت‌نشان‌داده‌و‌غنی‌شدگی‌LREEها‌در‌برابر‌تهی‌شدگی‌

HREEها‌رخ‌داده‌است.‌در‌مقابل،‌در‌نمونه‌های‌با‌درجات‌

دگرســانی‌شدید‌که‌بیشتر‌در‌داخل‌پهنه‌برشی‌قرار‌دارند،‌

شــدت‌تجزیه‌پلاژیوکلاز‌به‌سریسیت‌شدید‌بوده،‌در‌نتیجه‌

یوروپیم‌ناهنجاری‌منفی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌علت‌آن‌است‌که‌

تأثیر‌پهنه‌برشی‌و‌افزایش‌شدت‌دگرشکلی‌در‌محدوده‌کانسار‌

لخشک،‌منجر‌به‌افزایش‌درز،‌شکاف،‌شکستگی‌و‌گردش‌

سیال‌و‌همچنین‌افزایش‌برهمکنش‌سیال/سنگ‌دیواره‌و‌در‌

نتیجه‌پیشرفت‌دگرسانی‌و‌تجزیه‌پلاژیوکلازها‌در‌واحدهای‌

میزبان‌کانه‌زایی‌شــده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌آنکه‌پلاژیوکلازها‌

حامل‌اصلی‌یوروپیم‌هســتند،‌با‌پیشرفت‌دگرسانی،‌تجزیه‌

شــده‌و‌منجر‌به‌مهاجرت‌یوروپیــم‌و‌رخداد‌آنومالی‌منفی‌

یوروپیم‌شده‌است.‌نتایج‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌انجام‌شده‌

بر‌روی‌نمونه‌های‌با‌درجات‌بالای‌دگرشــکلی‌و‌دگرســانی‌

کانســار‌لخشک،‌مؤید‌نقش‌و‌تأثیر‌عوامل‌زمین‌شناختی‌و‌

دگرسانی‌در‌توزیع‌REEها‌است.‌

در‌واحدهای‌کالک‌شیســتی‌و‌گرانیتوئیدی‌با‌شــدت‌

دگرشکلی‌بالا،‌LREEها‌همبســتگی‌مثبت‌با‌طلا‌نشان‌

دادند‌که‌علت‌غنی‌شــدن‌آنها‌در‌بخش‌های‌با‌عیار‌بالا‌در‌

پهنه‌کانه‌دار‌و‌دگرســان‌است.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌شدت‌

همبســتگی‌مثبت‌بالا‌نبوده‌است‌که‌علت‌آن‌پایین‌بودن‌

تحرک‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌پهنه‌های‌دگرشــکل‌و‌دگرسان‌

لخشــک‌اســت.‌به‌طور‌کلــی،‌انتقال‌HREEها‌توســط‌

کمپلکس‌های‌فلوریدی‌انجام‌می‌شود،‌بنابراین،‌همبستگی‌

میان‌HREEها‌و‌طلا‌متأثر‌از‌سیالات‌حاوی‌فلوئور‌است‌که‌

منجر‌به‌آبشویی‌و‌حمل‌این‌عناصر‌شده‌است.‌در‌نمونه‌های‌

با‌شدت‌دگرشکلی‌و‌دگرسانی‌بالا،‌یوروپیم‌همبستگی‌منفی‌

با‌طلا‌نشــان‌داد‌که‌علت‌آن‌پیشــرفت‌دگرسانی‌و‌تجزیه‌

پلاژیوکلازهــا‌و‌در‌نتیجه‌تهی‌شــدگی‌یوروپیم‌در‌پهنه‌های‌

کانه‌دار‌با‌دگرشــکلی‌بالا‌در‌کانسار‌لخشک‌است.‌بر‌اساس‌

نتایــج‌مطالعات‌همبســتگی‌عناصر‌نــادر‌خاکی‌و‌طلا‌در‌

واحدهای‌پهنه‌برشی‌کانسار‌لخشک،‌به‌استثنای‌یوروپیم،‌

تمام‌عناصر‌نادر‌خاکی‌سبک‌دارای‌همبستگی‌مثبت‌با‌طلا‌

هستند.‌بر‌این‌اساس،‌LREEها‌در‌مقایسه‌با‌HREEها،‌

همبستگی‌مثبت‌بیشــتری‌را‌با‌طلا‌نشان‌دادند‌که‌مؤید‌

تحرک‌و‌غنی‌شدگی‌LREEها‌در‌نمونه‌های‌با‌شدت‌عیار‌و‌

دگرسانی‌بالا‌)سولفیدی‌و‌سیلیسی(‌است.

نتیجه گیری
کانســار‌طلای‌لخشک‌در‌پهنه‌برشی‌و‌با‌میزبانی‌واحد‌

کالک‌شیست‌همبر‌با‌توده‌گرانیتوئیدی‌با‌روند‌شمال‌شرق-
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الگوی توزیع عناصر نادر خاکی در پهنه های دگرسان و کانه دار کانسار لخشک )پهنه زمین درز سیستان(

جنوب‌غرب‌شــکل‌گرفته‌است.‌واحدهای‌سنگی‌رخنمون‌

یافته‌شــامل‌توده‌های‌نفوذی‌گرانیتوئیــدی‌و‌دایک‌های‌

داســیتی-ریولیتی‌با‌سن‌الیگوسن‌و‌کالک‌شیست‌و‌کوارتز‌

شیست‌با‌سن‌ائوسن‌هســتند‌که‌در‌حد‌رخساره‌شیست‌

سبز‌دگرگون‌شده‌اند.‌این‌مجموعه‌تحت‌تأثیر‌پهنه‌برشی‌با‌

روند‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌دگرریخت‌شده‌است.‌ترکیب‌

توده‌هــای‌نفوذی‌براســاس‌نمودارهای‌سنگ‌شناســی‌در‌

محدوده‌گرانودیوریت‌قرار‌می‌گیرد.‌از‌عمده‌ترین‌دگرسانی‌ها‌

می‌توان‌به‌دگرســانی‌سریســیتی،‌کربناتی،‌سیلیســی‌و‌

سولفیدی‌اشاره‌کرد.‌از‌نظر‌محیط‌زمین‌شناختی،‌سنگ‌های‌

مورد‌مطالعه‌در‌موقعیت‌قوس‌آتشفشانی‌می‌باشند.‌بررسی‌

رفتار‌عناصــر‌نادر‌خاکی‌در‌متاولکانیک‌های‌پهنه‌برشــی‌

نشان‌دهنده‌غنی‌شدگی‌این‌عناصر‌در‌پهنه‌برشی‌نسبت‌به‌

واحدهای‌کمر‌بالا‌و‌پایین‌است.‌الگوی‌پراکندگی‌این‌عناصر‌

گویای‌غنی‌شــدگی‌‌LREEنســبت‌به‌HREEها‌است‌که‌

می‌توان‌آن‌را‌به‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌در‌حد‌رخســاره‌شیست‌

‌LREEسبز‌نســبت‌داد.‌علاوه‌برآن،‌می‌توان‌غنی‌شدگی‌

‌CO2در‌پهنه‌برشی‌لخشــک‌را‌به‌چرخش‌سیالات‌حاوی‌

)SO4(‌در‌این‌پهنه‌نســبت‌داد.‌وجود‌بی‌هنجاری‌های‌
و‌2-

‌Euمثبت‌در‌متاولکانیک‌های‌پهنه‌برشی‌را‌می‌توان‌ناشی‌

از‌تجزیه‌پلاژیوکلازها‌به‌سریسیت،‌تحت‌تأثیر‌دگرسانی‌های‌

ضعیف‌و‌شــرایط‌احیایی‌دانست‌که‌سبب‌افزایش‌ناچیز‌در‌

بی‌هنجاری‌‌Euشده‌است.‌بی‌هنجاری‌های‌‌Euمنفی‌گویای‌

افزایش‌نســبت‌سیال/ســنگ‌و‌تجزیه‌فلدسپارها‌به‌عنوان‌

منبــع‌اصلی‌‌Euاســت.‌در‌نمونه‌های‌واقــع‌در‌کمربالا‌و‌

پایین،‌الگوی‌پراکندگی‌‌REEگویای‌تهی‌شدگی‌این‌عناصر‌

نسبت‌به‌پهنه‌برشی‌به‌ویژه‌در‌نمونه‌کمر‌پایین‌است‌و‌نبود‌

بی‌هنجــاری‌‌Euو‌نبود‌تفکیک‌قابل‌توجه‌REE،‌می‌تواند‌

ناشی‌از‌نبودن‌دگرسانی‌و‌دگرشکلی‌قابل‌توجه‌در‌واحدهای‌

مذکور‌و‌واکنش‌ناچیز‌سیال/سنگ‌باشد.
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ژئوشیمی سرپانتینیت های قطعه مرکزی خط درز نئوتتیس 
)از شمال غرب ایران تا زاگرس عراقی و شرق آناتولی(

منیر مجرد)1و*( و محسن مؤید2

‌ دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌ارومیه،‌ارومیه،‌ایران1.
استاد‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز،‌تبریز،‌ایران2.‌

چکیده 
فرورانش‌و‌بســته‌شدن‌اقیانوس‌وســیع‌نئوتتیس‌مابین‌ورقه‌های‌عربی‌و‌اوراســیایی‌آثار‌افیولیتی‌متعددی‌

بجای‌گذاشــته‌که‌موقعیت‌کم‌نظیر‌ایران‌در‌بخش‌مرکزی‌آن‌قابل‌ملاحظه‌است.‌کمبود‌اطلاعات،‌درست‌در‌

مــرز‌ایران‌با‌عراق‌و‌ترکیه‌به‌دلیل‌ملاحظات‌امنیتی‌تاکنون‌مانع‌بررســی‌اجمالی‌این‌خط‌درز‌در‌منتهی‌الیه‌

شــمال‌غربی‌ایران‌شده‌است.‌افزودن‌افیولیت‌گیسیان‌در‌جنوب‌ارومیه‌به‌عنوان‌حلقه‌گم‌شده‌در‌این‌امتداد‌

می‌تواند‌تا‌حدودی‌این‌نبود‌اطلاعات‌را‌پوشش‌دهد.‌مطالعه‌تطبیقی‌شیمی‌سنگ‌کل‌سرپانتینیت‌های‌بخش‌

مرکــزی‌افیولیت‌های‌نئوتتیس‌با‌در‌نظر‌گرفتــن‌چندین‌لکه‌از‌ایران‌)کامیاران،‌مریوان‌و‌گیســیان(،‌عراق‌
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مقدمه
افیولیت‌ها‌اجزاء‌لیتوسفر‌اقیانوسی‌هستند؛‌با‌عملکرد‌

تکتونیــک‌بــر‌روی‌قاره‌ها‌رانــده‌شــده‌اند‌و‌از‌آنها‌برای‌

شناسایی‌مرز‌ورقه‌های‌قدیمی‌استفاده‌می‌شود.‌ویژگی‌های‌

ژئوشــیمیایی‌افیولیت‌ها‌به‌عنوان‌کلیدی‌برای‌درک‌جایگاه‌

ژئودینامیکی‌آن‌گستره‌بکار‌برده‌می‌شود،‌البته‌می‌بایست‌

در‌کنار‌تعیین‌ســن‌برای‌ارزیابی‌نهایی‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌

گیرد.‌کم‌وبیش‌همــه‌افیولیت‌ها‌تحت‌تأثیــر‌دگرگونی‌و‌

دگرشکلی‌کف‌دریا‌و‌نیز‌دگرگونی‌ناشی‌از‌جایگیری‌ثانوی‌بر‌

روی‌قاره،‌واقع‌می‌شوند.‌البته‌باید‌به‌این‌نکته‌توجه‌کرد،‌
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هر‌مجموعه‌مافیک-الترامافیک‌دگرگون‌شده‌ای‌به‌طور‌حتم‌

یک‌افیولیت‌نیست‌و‌ممکن‌است‌در‌موقعیت‌زمین‌شناختی‌

دیگری‌ایجاد‌شده‌باشد.‌

حوضــه‌اقیانوس‌نئوتتیــس‌در‌دوره‌پرمیــن‌تا‌تریاس‌

زیرین‌با‌جدایش‌کافتی‌قطعات‌قاره‌ای‌از‌حاشــیه‌شــمالی‌

‌گندوانا‌تا‌فاز‌ســیمرین‌شــروع‌به‌بازگشایی‌و‌گسترش‌کرد

)Richards,‌2015(‌و‌در‌نهایــت‌بــا‌تصــادم‌آفرو‌-‌عربی‌و‌

هندوســتان‌با‌اوراسیا‌بسته‌شــده‌و‌خط‌درز‌طویلی‌را‌در‌

بخش‌بزرگی‌از‌خشــکی‌های‌کره‌زمین‌از‌اروپا‌تا‌خاورمیانه‌

و‌آسیای‌شرقی‌ایجاد‌کرده‌است.‌این‌قطعات‌قاره‌ای‌امروزه‌

به‌صورت‌کشــورهای‌ترکیه،‌ایران،‌تبــت‌و‌هند‌و‌چین‌در‌

آمده‌و‌به‌ســمت‌شمال‌و‌اوراســیا‌حرکت‌کرده‌اند.‌در‌این‌

امتداد‌اجزاء‌فرافرورانش‌1به‌ســنین‌ژوراســیک‌و‌کرتاســه‌

پایانی‌به‌طور‌متعدد‌گزارش‌شــده‌اســت‌)مانند‌سیستان،‌

مکــران‌و‌هرمزگان:‌نیکبخت‌و‌همــکاران،‌1399،‌تاجور‌و‌

همکاران،‌1399،‌جلالــت‌و‌همکاران،‌1398(.‌برای‌نمونه‌

از‌آناتولی‌در‌دو‌خــط‌درز‌)Goncuoglu‌et‌al.,‌2007(‌که‌

با‌افیولیت‌های‌یونان‌و‌بالکان‌در‌ارتباط‌اســت‌و‌یا‌کمربند‌

ســیوان-آکرا‌در‌ارمنســتان‌)Rolland‌et‌al.,‌2020(.‌در‌

‌مکران‌ایران‌نیز‌افیولیت‌های‌ژوراســیک‌شناسایی‌شده‌اند

)McCall,‌2002(.‌در‌بخــش‌مرکــزی‌ایران‌افیولیت‌های‌

‌.)Moghadam‌et‌al.,‌2018(ژوراســیک‌غایب‌هســتند‌

افیولیت‌های‌نوع‌فرافرورانشــی‌به‌ســن‌کرتاســه‌پســین‌

در‌آناتولــی‌غربــی‌تــا‌غــرب‌ایــران‌)در‌امتــداد‌کمربند‌

‌بیتلیس-زاگــرس(‌و‌عمــان‌مورد‌اشــاره‌قــرار‌گرفته‌اند

)Moghadam‌et‌al.,‌2020(.‌بیشــتر‌افیولیت‌های‌غرب‌

ایران‌به‌زعم‌دانشــمندان‌ســنی‌معادل‌کرتاسه‌پایانی‌دارند‌

)Moghadam‌et‌al.,‌2020(.‌بحــث‌درباره‌افیولیت‌خوی‌

پیچیده‌تر‌اســت.‌ولی‌افیولیت‌های‌جوان‌تر‌خوی‌نیز‌ســن‌

‌Khalatbari-Jafari‌et‌al.,(کرتاسه‌فوقانی‌را‌ثبت‌کرده‌اند‌

‌.)2003

با‌وجود‌اینکه‌زمین‌شناســی‌و‌تقــدم‌و‌تأخر‌رویدادها‌

در‌طــول‌نوار‌طویــل‌نئوتتیس‌کم‌وبیش‌یکی‌اســت‌ولی‌

به‌صــورت‌محلی‌وقایعی‌در‌هر‌بخش‌رخ‌داده‌که‌بایســتی‌

توســط‌زمین‌شناســان‌هر‌کشــور‌مورد‌دقت‌قرار‌گرفته‌و‌

ســپس‌به‌منظور‌تطبیق‌نوار‌در‌مرز‌کشورها‌مورد‌استفاده‌

قرار‌گیرد.‌البته‌ســطح‌مستندسازی‌و‌مطالعات‌چاپ‌شده‌

در‌کشــورهای‌گوناگون‌متفاوت‌است‌و‌برای‌مثال‌در‌ترکیه‌

‌)Yilmaz‌and‌Yilmaz,‌2013;بهتر‌از‌همه‌انجام‌شــده‌

)Gunay‌and‌Colakoglu,‌2016.‌در‌رتبه‌بعدی‌در‌ایران‌

حجم‌مطالعات‌بسیار‌بالاست‌)به‌عنوان‌مثال:‌مؤید،‌1381،‌

‌Moghadam‌et‌al.,‌2020;‌Ao‌et‌al.,‌2016;‌Monsef

et‌al.,‌2018(.‌ولی‌در‌بعضی‌کشــورها‌بســیار‌ضعیف‌و‌

دسترسی‌به‌داده‌ها‌محدود‌و‌گاهی‌غیرممکن‌است،‌مانند‌

عراق‌)به‌جز‌موارد‌معدودی‌که‌در‌چند‌ســال‌اخیر‌به‌دلیل‌

پی‌جویی‌های‌معدنی‌انتشــار‌یافته(‌یا‌پاکستان،‌آذربایجان‌

و‌ارمنســتان.‌مدل‌فرورانش‌اقیانــوس‌نئوتتیس‌هنوز‌هم‌

یک‌موضوع‌بحث‌برانگیز‌اســت.‌برخی‌دانشمندان‌شواهد‌

ماگمایی‌با‌تعیین‌سن‌دقیق‌برای‌فرورانش‌و‌بسته‌شدن‌آن‌

ارائه‌کرده‌اند‌)Wang‌et‌al.‌2022(.‌تولید‌ماگما‌در‌نتیجه‌

فرورانش‌ناشــی‌از‌ذوب‌پوسته‌اقیانوسی‌به‌همراه‌رسوبات‌

روی‌آن‌و‌با‌تأثیرپذیری‌از‌سیالات‌ناحیه‌گوه‌گوشته‌ای‌روی‌

داده‌اســت.‌این‌ماگمازایی‌ها‌در‌مــوارد‌متعددی‌در‌طول‌

خط‌درز‌نئوتتیس‌مدت‌ها‌بعــد‌از‌برخورد‌قاره-‌‌قاره‌منجر‌

به‌تولید‌آداکیت‌نیز‌شــده‌اســت‌)مجرد،‌‌1396و‌1400(.‌

محققین‌کوتاه‌شــدگی‌پوســته‌ایران‌را‌از‌آثار‌بســته‌شدن‌

نئوتتیس‌بین‌دو‌ورقه‌عربی-اوراسیایی‌می‌دانند.‌یافته‌های‌

نوین‌نشان‌می‌دهد‌نرخ‌همگرایی‌این‌دو‌ورقه‌کم‌وبیش‌ثابت‌

است‌)دو‌تا‌ســه‌سانتیمتر‌در‌سال(‌و‌این‌در‌کنار‌نرخ‌های‌

متغیر‌تولیــد‌مذاب‌در‌قوس‌ارومیه-دختر،‌بیانگر‌این‌نکته‌

مهم‌اســت‌که‌علی‌رغم‌تصور‌قبلی،‌نــرخ‌تولید‌ماگما‌تابع‌

‌McQuarrie‌et‌al.,(مســتقیمی‌از‌نرخ‌فرورانش‌نیســت‌

2003(.‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌حاضر،‌درست‌در‌محل‌مرز‌

ســه‌کشور‌ایران،‌ترکیه‌و‌عراق‌واقع‌شده‌جایی‌که‌لکه‌های‌

افیولیتی‌متعددی‌در‌ســمت‌غــرب‌)ترکیه(‌و‌جنوب‌غرب‌

‌)عراق(‌و‌نیــز‌در‌ایران‌به‌عنوان‌حلقــه‌مفقوده‌این‌بخش

)Modjarrad‌et‌al.,‌2024(‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌

بنابراین‌درباره‌زمین‌شناســی‌این‌موقعیت‌جغرافیایی‌ذکر‌
توضیحاتی‌به‌طور‌خلاصه‌لازم‌است.1

1. Supra Subduction Zone (SSZ)
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منیر مجرد و محسن مؤید

نگاهی به افیولیت های قطعه مرکزی نئوتتیس
در‌این‌نوشتار‌سعی‌شده‌است‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌

سرپانتینیت‌های‌گیسیان‌در‌ارتباط‌با‌افیولیت‌های‌مجاور‌از‌

گرماب‌کامیاران‌و‌مریوان‌در‌ایران‌تا‌پنجوین،‌ماوات‌و‌رایات‌

در‌شمال‌شــرق‌عراق‌موسوم‌به‌زاگرس‌عراقی‌و‌گولمان‌تا‌

پهنه‌افیولیت‌عثمانیه‌در‌آناتولی‌شرقی‌در‌ترکیه‌)شکل‌1(‌تا‌

حد‌مقدور‌با‌هم‌قیاس‌شده‌و‌درباره‌نحوه‌برونزد‌یافتن‌آنها‌

نتیجه‌گیری‌شود.‌بدین‌منظور‌لازم‌است‌ابتدا‌کلیاتی‌درباره‌

مشــخصات‌افیولیت‌نئوتتیس‌در‌هر‌کشور‌به‌طور‌خلاصه‌

توضیح‌داده‌شود.‌

نئوتتیس در غرب ایران

ایران‌درســت‌در‌مرکز‌طولانی‌ترین‌کوهزایی‌ناشــی‌از‌

برخورد‌قاره-قاره‌قرار‌گرفته‌و‌پس‌از‌بسته‌شدن‌نئوتتیس‌از‌

آلپ‌در‌اروپا‌تا‌هیمالیا‌در‌آسیای‌شرقی‌کشیده‌شده‌است.‌

این‌موقعیت‌باعث‌شــده‌ایران‌از‌شمال‌غرب‌تا‌جنوب‌شرق‌

به‌طول‌صدها‌کیلومتر‌برونزد‌ســنگ‌های‌افیولیتی‌به‌سن‌

اواخر‌مزوزوئیــک‌را‌در‌خود‌جای‌دهــد.‌چنین‌موقعیتی‌

یک‌آزمایشــگاه‌طبیعی‌برای‌درک‌نحــوه‌تکوین‌و‌تکامل‌

خشــکی‌ایران‌محســوب‌می‌شــود.‌در‌بخش‌شمال‌غربی‌

ایران‌پیش‌ازاین‌فقط‌به‌افیولیت‌خوی‌پرداخته‌شده‌است.‌

درباره‌لکه‌خوانده‌شــده‌بنــام‌افیولیت‌خوی‌باید‌به‌نکاتی‌

توجه‌داشت‌از‌جمله‌فاصله‌قابل‌توجه‌آن‌پهنه‌از‌گسل‌های‌

تراســتی‌و‌محور‌اصلی‌فرورانش‌نئوتتیس.‌البته‌تحقیقات‌

اخیر‌نیز‌نشــان‌می‌دهد‌این‌پهنه‌در‌واقع‌چیزی‌غیر‌از‌یک‌

افیولیت‌اســت‌)Moghadam‌et‌al.,‌2018(.‌در‌گذشته‌

تصور‌بر‌این‌بود‌لکه‌خوی‌متشــکل‌از‌افیولیت‌های‌دوگانه‌

ژوراسیک‌و‌کرتاسه‌اســت.‌درحالی‌که‌ارتباط‌افیولیت‌های‌

اواخر‌کرتاسه‌با‌توده‌های‌ژوراسیکی‌آن‌نامعلوم‌بود.‌

شکل‌1.‌نقشه‌ساده‌شده‌نمایشگر‌خط‌درز‌نئوتتیس‌به‌همراه‌لکه‌های‌افیولیتی‌بزرگ‌در‌ایران،‌ترکیه‌و‌عراق‌که‌در‌آن‌کمربند‌خارجی‌زاگرس‌
‌OBنیز‌نشان‌داده‌شده‌است.‌به‌علاوه‌کمربند‌سنندج-سیرجان‌و‌گروه‌والاش-نئوپوردان-کامیاران‌نیز‌علامت‌گذاری‌شده‌است.‌نقشه‌اولیه‌از‌
)‌Dilek‌et‌al.‌)2010گرفته‌شده‌و‌بر‌روی‌آن‌اعداد‌یک‌تا‌هفت‌بیانگر‌لکه‌های‌افیولیتی‌مقایسه‌شده‌در‌این‌مقاله‌است.‌پهنه‌گیسیان‌توسط‌

ستاره‌زرد‌رنگ‌علامت‌گذاری‌شده‌است
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سن‌سنجی‌اورانیوم-سرب‌بر‌روی‌زیرکن-روتیل-تیتانیت‌

ســنگ‌هایی‌که‌تصور‌می‌شد‌افیولیت‌ژوراسیک‌هستند،‌با‌

دو‌هدف‌صورت‌گرفته‌یکی‌اینکه‌معلوم‌شود،‌آیا‌آنها‌اجزاء‌

یک‌افیولیت‌واقعی‌هســتند‌یا‌خیر‌و‌دوم‌اینکه‌ارتباط‌آنها‌

با‌افیولیت‌های‌کرتاســه‌پایانی‌)نظیر‌افیولیت‌های‌زاگرس-

بیتلیس‌در‌غرب‌ایران-آناتولی‌جنوبی‌یا‌کمربند‌سیوان-آکرا‌

در‌شمال‌ارمنستان‌یا‌ازمیر-آنکارا‌در‌پونتید‌جنوبی(‌مشخص‌

شود‌)Moghadam‌et‌al.,‌2018(.‌داده‌های‌سن‌یابی‌نشان‌

داد‌افیولیت‌فرضی‌در‌حقیقت‌مجموعه‌ای‌از‌ســنگ‌های‌

آذرین‌دگرگون‌شده‌است‌که‌سنی‌مشابه‌سنگ‌های‌آذرین‌

کمربند‌سنندج-سیرجان‌داشته‌)کامبرین‌تا‌ژوراسیک(‌و‌در‌

ریفت‌قاره‌ای‌ژوراسیک‌ایجاد‌شده‌اند.‌شاید‌این‌ریفت‌مقدمه‌

پیدایش‌حوضه‌پشــت‌قوسی‌است‌و‌افیولیت‌خوی‌طی‌آن‌

شکل‌گرفته‌است.‌برونزدهای‌متعددی‌از‌سنگ‌های‌مافیک‌

در‌کمربند‌ارومیه-دختر‌نیز‌به‌ثبت‌رسیده‌که‌سن‌مشابهی‌

دارند‌)Modjarrad,‌2022(.‌این‌ســنگ‌های‌آذرین‌واجد‌

مقادیر‌زیادی‌زیرکن‌به‌ارث‌رســیده‌کامبرین،‌اردویسین،‌

سیلورین‌و‌کربونیفر‌تا‌پرمین‌هستند‌و‌بیانگر‌پوسته‌قاره‌ای‌

‌.)Moghadam‌et‌al.,‌2018(قدیمی‌در‌این‌پهنه‌اســت‌

لکه‌هــای‌افیولیتی‌مهم‌غرب‌ایــران‌در‌ارتباط‌با‌نئوتتیس‌

شامل‌هرسین‌صحنه‌)فلاح‌و‌همکاران،‌1398(،‌کامیاران‌

)رحیــم‌زاده‌و‌همکاران،‌1392:‌میری‌و‌همکاران،‌1399(،‌

‌)Ao‌et‌al.,مریوان‌)کریمی‌و‌همکاران،‌1399(،‌سردشت‌

)2020،‌پیرانشهر‌)Ao‌et‌al.,‌2017(‌و‌مورد‌اخیر‌معرفی‌

شده‌گیسیان‌)Modjarrad‌et‌al.,‌2024(‌می‌باشند.‌

در‌این‌بخش‌به‌توضیح‌برخــی‌افیولیت‌های‌مهم‌در‌غرب‌

ایران‌می‌پردازیم.

‌ افیولیت‌کامیاران:‌سه‌ول‌آوا‌در‌نزدیکی‌کامیاران‌استان‌	

کردستان‌)شکل‌1(‌شامل‌اجزاء‌مختلف‌توالی‌افیولیتی‌

است‌و‌در‌این‌مجال‌پریدوتیت‌های‌سرپانتینی‌آن‌مورد‌

نظر‌می‌باشــد.‌برای‌این‌پریدوتیت‌ها‌جایگاه‌تشــکیل‌

پهنه‌های‌عمیق‌اقیانوسی‌تا‌پهنه‌مرتبط‌با‌فرافرورانش‌

با‌نرخ‌ذوب‌بخشی‌زیاد‌پیشنهاد‌شده‌است‌)رحیم‌زاده‌

و‌همکاران،‌1392(.‌در‌واقع‌علاوه‌بر‌تفکیک‌نشدن‌دو‌

محیط‌عمیق‌و‌جلوی‌قوســی،‌حتی‌از‌محیط‌حوضه‌

پشــت‌قوس‌هم‌برای‌این‌موقعیــت‌افیولیتی‌صحبت‌

به‌میــان‌آمده‌که‌نشــان‌از‌ضعف‌داده‌و‌تفســیر‌در‌

مطالعات‌قبلی‌این‌ناحیه‌و‌پیچیدگی‌موضوع‌اســت.‌

در‌پهنــه‌گرماب‌)مابین‌هرســین‌صحنه‌و‌ســروآباد(‌

پریدوتیت‌های‌هارزبورژیتی-لرزولیتی‌ســرپانتینی‌ تنها‌

شــده‌به‌همراه‌گابروهای‌ملانژ‌شده،‌برونزد‌دارند.‌در‌

بررســی‌های‌محققین‌نرخ‌ذوب‌بخشــی‌بالا‌از‌منشأ‌

تهی‌شده‌برای‌این‌سنگ‌های‌الترامافیک‌پیشنهاد‌شده‌

اســت‌)میری‌و‌همکاران،‌1399(.‌همچنین‌تعلق‌این‌

واحد‌به‌سنگ‌های‌مناطق‌عمیق‌اقیانوسی‌با‌نرخ‌ذوب‌

بخشــی‌زیاد‌در‌کنار‌شکل‌گیری‌به‌صورت‌پسماندی‌در‌

یک‌حوضه‌قوس-پشــت‌قوس‌از‌احتمالات‌ذکر‌شــده‌

دیگر‌در‌این‌باره‌است‌)ویسی‌نیا‌و‌همکاران،‌1400(.‌

‌ افیولیت‌مریوان:‌افیولیت‌های‌ناحیه‌مرزی‌کردستان‌در‌	

ایران‌از‌حیث‌شیمی‌سنگ‌کل‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌

و‌بــه‌تعلق‌آنها‌به‌هر‌دو‌نــوع‌پریدوتیت‌های‌عمیق‌1یا‌

نوع‌فرافرورانشی‌2اشاره‌شده‌است‌)کریمی‌و‌همکاران،‌

1399(.‌تبادل‌بین‌مذاب-سنگ‌و‌نیز‌سیال-سنگ‌در‌

این‌سنگ‌ها‌منجر‌به‌درجه‌های‌مختلف‌تهی‌شدگی‌در‌

آنها‌شده‌است.‌بدین‌شرح‌ماهیت‌پریدوتیت‌های‌عمیق‌

اقیانوســی‌پهنه‌مریوان‌طی‌فرآیند‌تبادل‌مذاب-سنگ‌

دستخوش‌تغییر‌شــده‌و‌علامت‌های‌نوع‌فرارانشی‌را‌

ثبت‌کرده‌است.‌

‌ افیولیت‌گیسیان:‌این‌پهنه‌در‌شمال‌غرب‌ایران‌در‌محل‌	

مرز‌سه‌کشور‌ایران‌با‌ترکیه‌و‌عراق‌)شکل‌1(‌یک‌قطعه‌

از‌این‌کمربند‌تراســتی‌اســت.‌در‌این‌بخش،‌خط‌درز‌

افیولیتی‌از‌برخورد‌ورقه‌عربی‌با‌لبه‌قاره‌اوراسیا‌با‌شیب‌

به‌ســمت‌شمال‌و‌شرق‌حاصل‌شــده‌است.‌داده‌های‌

ســن‌ســنجی‌‌Ar-Arســنی‌حدود‌‌98میلیون‌سال‌

برای‌این‌ســنگ‌ها‌نشان‌داده‌است‌)علی‌زاده،‌1390(.‌

متاپلیت‌های‌ناحیه‌کچله‌در‌غرب‌گیسیان‌با‌کانی‌شناسی‌

ساده‌میکا+کوارتز+فلدسپار‌و‌دانه‌اپک‌از‌یک‌پروتولیت‌

اسیدی‌)شبه‌پوسته‌فوقانی(‌با‌سنگ‌مولد‌آذرین‌در‌حد‌

1. Abyssal
2. Supra-Subduction-Zone (SSZ)
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تراکیت‌با‌درجه‌بالای‌شاخص‌هوازدگی‌حاصل‌شده‌اند‌

)مجــرد،‌1400(.‌این‌رســوبات‌در‌موقعیت‌تکتونیکی‌

حاشیه‌فعال‌قاره‌تکامل‌یافته‌و‌سپس‌طی‌تصادم‌قاره‌-

‌)LT/LP-MP(قاره‌دچار‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌درجه‌پایین‌

طی‌دو‌مرحله‌دگرشــکلی‌شــده‌اند‌)مجرد،‌1400(.‌در‌

تداوم‌لکه‌های‌ترکیه‌و‌عــراق،‌در‌این‌بخش‌از‌کمربند‌

نیز‌پریدوتیت‌های‌هارزبورژیتی‌ســرپانتینی‌شده‌برونزد‌

دارند.‌هیچ‌آنتی‌گوریتی‌در‌این‌ســنگ‌ها‌دیده‌نشده‌و‌

کروم‌دار‌ لیزاردیت+کریزوتیل+اسپینل‌ کانیایی‌ مجموعه‌

بــه‌همراه‌بقایایی‌از‌کلینوپیروکســن‌و‌مقادیر‌اندکی‌از‌

ارتوپیروکســن‌و‌الیوین‌فازهای‌غالب‌می‌باشد‌)مجرد،‌

1401(.‌بــا‌توجه‌به‌نبود‌آنتی‌گوریــت‌در‌پریدوتیت‌های‌

سرپانتینی‌گیسیان،‌عمق‌تشکیل‌سرپانتینیت‌ها‌کمتر‌

از‌‌50کیلومتر‌تخمین‌زده‌شــده‌است‌)مجرد،‌1401(.‌

مینرال‌شیمی‌نمونه‌های‌گیسیان‌تعلق‌این‌افیولیت‌ها‌را‌

‌Modjarrad‌and(به‌محیط‌جلوی‌قوس‌تأیید‌می‌کند‌

.)Omrani,‌under‌review

نئوتتیس در شرق ترکیه

ســنگ‌های‌افیولیتی‌و‌آمیزه‌های‌رنگی‌مناطق‌وسیعی‌

از‌ســطح‌ترکیــه‌را‌پوشــانده‌اند‌و‌در‌ارتباط‌بــا‌عملکرد‌

اقیانــوس‌پالئوتتیــس‌و‌نئوتتیس‌و‌در‌امتــداد‌خط‌درز‌

آناتولی‌می‌باشــد‌)Sengor‌and‌Yilmaz,‌1981(.‌در‌این‌

رابطــه‌آناتولی‌به‌واحدهای‌تکتونیکــی‌متعددی‌در‌امتداد‌

شــرقی-غربی‌تقسیم‌شده‌است.‌در‌ســمت‌شرق‌ترکیه‌و‌

‌اطراف‌دریاچه‌وان،‌واحدهای‌افیولیتی‌با‌نام‌آناتولید-تورید

‌)Okan‌andشــناخته‌می‌شــوند‌‌)Anatolid-Tauride(

)Tuysuz,‌1999.‌بــه‌عقیــده‌برخی‌این‌ناحیه‌از‌شــرق‌

آناتولی،‌در‌بخش‌منشــورهای‌افزایشــی‌)EAAC(‌واقع‌

شده‌و‌حین‌فرورانش‌پوسته‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌به‌زیر‌قاره‌

اوراسیا‌به‌سمت‌شمال‌در‌بازه‌کرتاسه‌تا‌الیگوسن‌تشکیل‌

شده‌است‌)Sengor‌et‌al.,‌2008(.‌این‌محل‌در‌موقعیت‌

اتصال‌قطعات‌مختلف‌پوسته‌های‌قاره‌ای‌و‌اقیانوسی‌واقع‌

شــده‌و‌حالت‌گنبدی‌گرفته‌و‌در‌مرحله‌تصادم‌از‌ائوســن‌

تاکنون‌با‌افزایش‌ارتفاع‌روبروســت.‌مناطقی‌از‌شرق‌ترکیه‌

در‌ناحیــه‌وان‌)Mehmatalan-Mollatopuz(‌از‌نقطــه‌

نظــر‌تمام‌اجــزاء‌افیولیتی‌نظیر‌دگرگونه‌هــا،‌فیلیش‌ها‌و‌

‌دایک‌هــای‌دیابازی‌به‌دقت‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌اســت

‌)Gunay‌et‌al.,‌2012(و‌واجــد‌کرومیت‌هــای‌بــا‌کروم‌

زیاد‌اســت‌و‌در‌یک‌محیط‌فرافرورانش‌شکل‌گرفته‌است‌

)Gunay‌and‌Colakoglu,‌2016(.‌ورقه‌آناتولی‌نظیر‌ورقه‌

ایران‌از‌اجزاء‌مهم‌کمربند‌آلپ-هیمالیاست‌و‌در‌آن‌لکه‌های‌

متعــدد‌افیولیتی‌با‌روند‌شــرقی-غربی‌در‌میان‌توالی‌های‌

ضخیم‌کربناته‌و‌توده‌های‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌برونزد‌یافته‌اند.‌

در‌بخش‌آناتولی‌اعتقاد‌بر‌این‌اســت‌کــه‌نئوتتیس‌دارای‌

دو‌شاخه‌اقیانوسی‌شــمالی‌و‌جنوبی‌است.‌شاخه‌شمالی‌

نئوتتیس‌شــامل‌اقیانوس‌ازمیر-آنکارا-ایرزینجان‌و‌تورید-

پونتیــد‌بــوده‌)Sengor‌and‌Yilmaz,‌1981(‌و‌شــاخه‌

جنوبی‌شامل‌تتیس‌جنوبی‌و‌بریوت‌در‌جنوب‌آناتولی‌است‌

)Robertson,‌2002(.‌هم‌زمان‌با‌آغاز‌بسته‌شدن‌نئوتتیس‌

در‌کرتاسه‌پسین،‌افیولیت‌های‌هر‌دو‌شاخه‌شمالی‌و‌جنوبی‌

بر‌روی‌حاشــیه‌غیرفعال‌قاره‌جایگیری‌کرده‌اند.‌البته‌این‌

نکته‌انتقادی‌را‌باید‌ذکر‌کرد،‌به‌احتمال‌زیاد‌شاخه‌جنوبی‌

همان‌روند‌اصلی‌نئوتتیس‌اســت‌و‌شــاخه‌شمالی‌مربوط‌

به‌حوضه‌پشــت‌قوس‌1می‌باشــد.‌این‌لکه‌ها‌بیشتر‌از‌نوع‌

‌جلوی‌قوسی‌و‌فرافرورانشی‌با‌سن‌کرتاسه‌پایانی‌می‌باشند

مرکــزی‌ آناتولــی‌ در‌ البتــه‌ ‌.)Parlak‌ et‌ al.,‌ 2002(

نظیــر‌ســیواس‌در‌کوه‌هــای‌اولاش‌نیــز‌پریدوتیت‌های‌

‌افیولیتــی‌از‌همیــن‌محیط‌جلوی‌قوســی‌برونــزد‌دارند

‌.)Bilici‌and‌Kolayli,‌2018(

پریدوتیت‌های‌شــرق‌دریاچه‌وان‌از‌ذوب‌بخشی‌با‌نرخ‌

زیــاد،‌علامت‌های‌پریدوتیت‌های‌قوســی‌را‌ثبت‌کرده‌اند.‌

فراوانی‌قابل‌ملاحظه‌عناصر‌نادر‌خاکی‌نشانه‌غنی‌شدگی‌طی‌

فرورانش‌است.‌داده‌ها‌حاکی‌از‌این‌است‌که‌پریدوتیت‌های‌

شرق‌وان‌در‌کمربند‌فرورانشی‌لیتوسفر‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌

با‌درجــه‌بالایی‌از‌ذوب‌بخشــی‌که‌منجر‌به‌غنی‌شــدگی‌

‌مجدد‌پریدوتیت‌های‌جلوی‌قوس‌شــده،‌تشــکیل‌شده‌اند

)Uner,‌2021(.‌از‌این‌لحاظ‌می‌توان‌پریدوتیت‌های‌یاد‌شده‌

را‌با‌افیولیت‌های‌جنوبی‌ترکیــه‌و‌افیولیت‌های‌ایران‌قابل‌

1. Back Arc Basin (BAB) 
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ژئوشیمی سرپانتینیت های قطعه مرکزی خط درز نئوتتیس )از شمال غرب ایران تا زاگرس عراقی و شرق آناتولی(

قیاس‌دانست.‌مسئله‌دیگر‌درباره‌افیولیت‌های‌وان‌فاصله‌

قابل‌توجه‌از‌نوار‌افیولیتی‌زاگرس-بیتلیس‌اســت.‌به‌نظر‌

می‌رســد‌این‌لکه‌ها‌نظیر‌افیولیت‌خوی‌در‌ایران‌با‌نوارهای‌

شمالی‌مانند‌قفقاز‌کوچک‌در‌ارتباط‌باشد.‌نواحی‌از‌بلافصل‌

مرز‌ایران‌از‌پهنه‌حکاری‌و‌یوکسکوا‌ترکیه،‌مانند‌شمدنلی‌و‌

کورگان‌لکه‌های‌افیولیتی‌به‌سن‌ماستریشتین‌در‌خود‌جای‌

داده‌اند‌)Parlak‌et‌al.,‌2000(.‌متأسفانه‌داده‌ای‌از‌سنگ‌

کل‌سرپانتینیت‌های‌پهنه‌اخیر‌منتشر‌نشده،‌بنابراین‌در‌این‌

پژوهش‌نمی‌توان‌بیشتر‌درباره‌آن‌بحث‌کرد.

دو‌پهنه‌گولمان‌و‌یارپوز‌از‌آناتولی‌با‌توجه‌به‌در‌دسترس‌

بودن‌داده‌ســنگ‌کل‌پریدوتیت‌های‌ســرپانتینی‌شده،‌و‌

نیــز‌تعلق‌به‌کمربند‌زاگرس-بیتلیــس‌)نوار‌اصلی‌افیولیت‌

نئوتتیس(‌با‌سنگ‌های‌مشابه‌از‌گیسیان‌در‌جنوب‌ارومیه‌

قیاس‌شده‌اند،‌درباره‌آنها‌بیشتر‌توضیح‌داده‌می‌شود:

‌ افیولیت‌گولمان1:‌این‌پهنه‌در‌جنوب‌شرق‌ترکیه‌واقع‌شده‌	

)شــکل‌1(‌و‌برونزد‌هارزبورژیت‌ها‌با‌عدسی‌های‌دونیتی‌

همراه‌توده‌های‌کرومیتی‌وســیع‌در‌آن‌دیده‌می‌شود.‌بر‌

اساس‌مطالعات‌کانی‌شناختی‌و‌پترولوژیکی‌این‌سنگ‌ها‌

از‌یک‌گوشته‌تهی‌شده‌حاصل‌و‌به‌یک‌محیط‌فرافرورانشی‌

متعلق‌هستند‌)Eren‌Rizele‌i‌et‌al.,‌2016(.‌تهی‌شدگی‌

از‌‌TiO2,‌Al2O3و‌‌CaOبــرای‌هارزبورژیت‌های‌گولمان‌

نشانه‌پریدیدوتیت‌های‌تهی‌شده‌در‌محیط‌جلوی‌قوس‌یا‌

پریدوتیت‌های‌مناطق‌عمیق‌تهی‌شده‌می‌باشد‌و‌در‌حین‌

فرورانش‌رو‌به‌شمال‌شاخه‌جنوبی‌نئوتتیس‌حین‌برخورد‌

ورقه‌های‌آناتولی-عربی‌ایجاد‌شده‌است.

‌ افیولیت‌یارپوز2:‌این‌افیولیت‌ها‌موســوم‌به‌عثمانیه‌در‌	

شمال‌ورقه‌عربی‌و‌در‌محل‌برخورد‌نئوتتیس‌جنوبی‌با‌

ورقه‌عربی‌و‌برخورد‌پلتفرم‌تورید‌با‌ورقه‌عربی‌در‌کرتاسه‌

پایانی‌تا‌میوســن‌شکل‌گرفته‌و‌از‌رشته‌کوه‌آمانوس‌تا‌

آنکارا‌تداوم‌دارد‌)شــکل‌1(.‌این‌افیولیت‌بیشتر‌شامل‌

تکتونایت‌گوشته‌ای‌هارزبورژیتی‌و‌سنگ‌های‌کومولایی‌

اســت‌و‌در‌بعضی‌بخش‌ها‌به‌شدت‌ســرپانتینی‌شده‌

و‌در‌طول‌بســته‌شــدن‌نئوتتیس‌در‌اواخر‌کرتاسه‌بر‌

‌روی‌حاشــیه‌شــمالی‌ورقه‌عربی‌رانده‌شــده‌اســت

.)Rizaoglu‌et‌al.,‌2019(

نئوتتیس در شمال شرق عراق
در‌بخش‌شمال‌شرقی‌عراق‌در‌بخشی‌که‌امتداد‌رشته‌

کوه‌تراستی‌زاگرس‌ایران‌وارد‌کشور‌عراق‌می‌شود‌و‌زاگرس‌

عراقی‌خوانده‌می‌شــود،‌این‌کمربنــد‌افیولیتی‌وجود‌دارد‌

)شــکل‌1(.‌در‌این‌خطواره،‌آمیزه‌رنگی‌به‌سن‌مزوزوئیک‌

.)Moores‌et‌al.,‌2000(درون‌واحدهای‌رسوبی‌برونزد‌دارد‌‌

گروه‌سنگی‌والاش،‌شامل‌پریدوتیت‌های‌سرپانتینی‌است‌و‌

در‌امتداد‌محدوده‌تراستی‌بر‌روی‌رسوبات‌آهکی‌چین‌خورده‌

دگرگونی‌قرار‌گرفته‌است.‌بر‌روی‌این‌امتداد‌در‌شمال‌شرق‌

عراق‌لکه‌های‌مهمی‌نظیر‌پنجوین،‌بولفات،‌ماوات،‌رایات،‌

قلندر‌و‌حسن‌بگ‌به‌ســن‌حدود‌‌100میلیون‌سال‌برونزد‌

دارنــد‌)Asward‌et‌al.,‌2011;‌Ali‌et‌al.,‌2012(.‌این‌

لکه‌ها‌بیشتر‌با‌افیولیت‌نیریز‌و‌کرمانشاه‌در‌ایران‌و‌سمعیل‌

در‌عمان‌هم‌زمان‌هســتند.‌فرارانش‌افیولیت‌های‌زاگرس‌

عراقی‌در‌کرتاسه‌بالایی‌آغاز‌و‌جایگیری‌آنها‌طی‌ماستریشتین‌

.)Leturmy‌ and‌ Robin,‌ 2010( اســت‌ داده‌ ‌رخ‌

ســنگ‌های‌متاپریدوتیتی‌پنجوین‌در‌پهنه‌کردستان‌عراق‌

در‌شمال‌غرب‌محدوده‌تراستی‌زاگرس،‌مهمترین‌افیولیت‌

مطالعه‌شده‌در‌عراق‌است.‌این‌سنگ‌ها‌دو‌مرحله‌دگرگونی‌

متوالی‌درجه‌پایین‌را‌پشت‌سر‌گذاشته‌اند‌و‌در‌حد‌رخساره‌

آمفیبولیت‌دگرگون‌شده‌است.‌سپس‌در‌ترشیاری،‌هم‌زمان‌

بــا‌صعود‌مجدد‌و‌فرارانش‌افیولیــت‌پنجوین‌بر‌روی‌توالی‌

سازند‌قرمز‌مرگا‌مجدد‌به‌صورت‌پیشرونده‌دگرگون‌شده‌اند‌

)Mohammad,‌2011(.‌واحد‌افیولیتی‌رایات‌عراق‌شامل‌

پریدوتیت‌های‌ســرپانتینی‌و‌کرومیتیت‌اســت‌و‌به‌شدت‌

سرپانتینی‌شده‌ولی‌اســپینل‌های‌کروم‌دار‌مصون‌مانده،‌

نشــانگر‌هارزبورژیتی‌بودن‌پروتولیت‌مشابه‌افیولیت‌عمان‌

برای‌این‌واحد‌اســت‌)Ismail‌et‌al.,‌2009(.‌در‌نزدیکی‌

اربیل‌عراق‌پهنه‌حســن‌بگ‌در‌مرز‌بــا‌ایران‌در‌اثر‌برخورد‌

قوس‌ماگمایی‌نئوتتیس‌با‌حاشیه‌قاره‌ای‌ورقه‌عربی‌در‌عراق‌

ناحیه‌بســیار‌مرتفع‌قندیل‌در‌این‌پهنه‌شکل‌گرفته‌است.‌

مطالعات‌نشــان‌داده‌این‌افیولیت‌ها‌در‌کرتاســه‌پایانی‌تا‌

پالئوسن‌)به‌سن‌حدود‌‌100میلیون(‌در‌این‌پهنه‌با‌درجاتی‌

1. Guleman-Elazig
2. Yarpuz-Kaypak
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از‌دگرگونی‌برونزد‌یافته‌اند‌)Mohammad,‌2011(.‌یکی‌از‌

لکه‌های‌افیولیتی‌بخش‌شمال‌شرق‌زاگرس‌عراقی‌به‌عنوان‌

معرف‌که‌داده‌های‌سنگ‌کل‌آن‌در‌دسترس‌بود‌برای‌قیاس‌

با‌سرپانتینیت‌های‌گیسیان‌برگزیده‌شده‌که‌بیشتر‌در‌رابطه‌

با‌آن‌توضیح‌داده‌می‌شود:

‌ افیولیت‌مــاوات1:‌افیولیت‌ماوات‌در‌ناحیه‌تراســتی‌	

زاگرس‌عراقی‌در‌ســلیمانیه‌کردســتان‌عراق‌جاگیری‌

کرده‌و‌در‌آن‌عدسی‌ها‌و‌توده‌های‌پراکنده‌کرومیتیتی‌

با‌دونیت‌ها‌به‌همراه‌سنگ‌های‌الترامافیک‌هارزبورژیتی‌

برونزد‌دارند.‌مطالعات‌نشانگر‌تشکیل‌این‌مجموعه‌از‌

ذوب‌بخشی‌گوشــته‌فوقانی‌است.‌فراوانی‌زیاد‌عناصر‌

گروه‌پلاتین‌در‌این‌واحد‌و‌نیز‌نســبت‌بین‌این‌عناصر،‌

نشــانه‌درجات‌بالای‌ذوب‌بخشــی‌منبع‌گوشــته‌ای‌

‌اســت‌و‌در‌یک‌محیط‌فرافرورانش‌تشکیل‌شده‌است

)Ismail‌et‌al.,‌2010(.‌مطالعات‌ایزوتوپی‌نشان‌داده‌

ســرپانتینیت‌های‌پنجوین‌در‌اثر‌یک‌رخداد‌تکتونیکی‌

جاگیری‌کرده‌اند‌درحالی‌که‌سرپانتینیت‌های‌ماوات‌پس‌

از‌آبگیری‌در‌گوه‌گوشــته‌2توسط‌فرآیند‌گنبدی‌شدن‌

در‌توالی‌آتشفشانی-رســوبی‌والاش‌استقرار‌یافته‌است‌

.)Aqrawi‌et‌al.,‌2007(

فرآیند سرپانتینی شدن
سرپانتینی‌شــدن‌در‌گســتره‌بسیار‌وســیعی‌از‌دما‌و‌

فشــار‌اتفاق‌می‌افتد،‌سرپانتینی‌شدن‌دما‌پایین‌سنگ‌های‌

اولترامافیک‌تیــپ‌آلپی‌در‌اثر‌نفوذ‌آب‌هــای‌جوی‌یا‌نفوذ‌

آب‌های‌شــور‌خارج‌شــده‌از‌رســوبات‌اتفاق‌می‌افتد.‌این‌

مورد‌بیشتر‌سرپانتینی‌شــدن‌پس‌رونده‌خوانده‌می‌شود.‌در‌

مقابل‌سرپانتینی‌شــدن‌پیش‌رونده‌در‌بسیاری‌از‌فرآیندهای‌

دگرگونی‌در‌طی‌تدفین‌و‌گرم‌‌شدن‌سنگ‌های‌اولترامافیک‌

اتفاق‌می‌افتد‌و‌شــامل‌فرآیندهای‌خشک‌بی‌آب‌است.‌طی‌

ایــن‌فرآیند‌از‌واکنش‌کریزوتیل،‌آنتی‌گوریت‌و‌بروســیت‌یا‌

از‌واکنش‌آنتی‌گوریت‌با‌بروســیت،‌فورستریت+آب‌تشکیل‌

‌.)Klein‌et‌al.,‌2014;‌Evans‌et‌al.,‌2013(می‌شــود‌

سرپانتینی‌شدن‌این‌سنگ‌ها‌از‌کف‌اقیانوس‌جایی‌که‌نفوذ‌

آب‌در‌شکســتگی‌های‌پوسته‌اقیانوسی‌جوان‌و‌در‌رگه‌های‌

هیدروترمالــی‌صورت‌گرفته،‌آغاز‌و‌بــا‌فرورانش‌تختال‌در‌

رخساره‌های‌دگرگونی‌دما‌پایین‌گســترش‌می‌یابد.‌در‌این‌

میان‌بافت‌های‌منحصربه‌فردی‌هم‌در‌سرپانتینیت‌ها‌ایجاد‌

می‌‌شوند.‌هنگامی‌که‌بلورهای‌ارتوپیروکسن‌باستیتی‌شده‌و‌

یا‌بقایای‌بلورهای‌الیوین‌سالم،‌به‌صورت‌پورفیروکلاست‌عمل‌

کرده‌و‌سرپانتین‌های‌نواری‌در‌اطراف‌بلور‌قرار‌گیرند،‌بافت‌

چشمی‌ایجاد‌می‌شود.‌تشکیل‌بافت‌های‌شبکه‌ای‌و‌پرشدگی‌

رگه‌ها‌با‌کلســیت‌نیز‌در‌این‌مرحله‌و‌نزدیک‌سطح‌صورت‌

می‌گیرد.‌بافت‌های‌شــبکه‌ای‌و‌باســتیتی‌در‌اولین‌مراحل‌
1.)Boudier‌et‌al.,‌2009(سرپانتینی‌شدن‌ایجاد‌می‌شوند‌

بررسی‌اکسید‌عناصر‌اصلی‌و‌نیز‌مقادیر‌عناصر‌جزئی‌در‌

سنگ‌های‌الترامافیک‌و‌مافیک‌لیتوسفر‌اقیانوسی‌می‌تواند‌

در‌ارزیابی‌و‌تفســیر‌وقایع‌ژئودینامیکی‌دخیل‌در‌تشــکیل‌

‌)Pearce‌and‌Stern,این‌سنگ‌ها‌بسیار‌کمک‌کننده‌باشد‌

)2006.‌گرچــه‌باید‌به‌این‌نکته‌توجه‌داشــت‌که‌فرارانش‌

افیولیت‌ها‌بر‌روی‌قاره‌ها‌و‌نیز‌تکامل‌طولانی‌مدت‌آنها‌طی‌

فرورانش‌آنها‌تا‌زمانی‌که‌افیولیت‌ها‌در‌موقعیت‌کنونی‌خود‌

جایگیری‌کنند،‌ترکیب‌ژئوشــیمیایی‌این‌سنگ‌ها‌را‌تحت‌

.)Putnis‌and‌Austrheim,‌2010(تأثیر‌قــرار‌می‌دهــد‌‌

به‌عنــوان‌مثال‌ســرپانتینی‌شــدن‌کلینوپیروکســن‌های‌

دیوپســیدی‌می‌تواند‌با‌فعالیت‌ســیالات‌منجر‌به‌افزایش‌

‌اکسید‌کلسیم‌در‌مقابل‌کاهش‌سیلیس‌در‌این‌سنگ‌ها‌شود

)Bach‌and‌Klein,‌2009(.‌بنابراین‌عمده‌کارهای‌ژئوشیمی‌

بر‌روی‌چنین‌سنگ‌هایی‌می‌بایست‌بر‌روی‌عناصری‌باشد‌که‌

کمتر‌در‌اثر‌این‌فرآیندها‌دستخوش‌تغییر‌می‌شوند.

ژئوشیمی سرپانتینیت ها
جــدول‌‌1داده‌های‌معــرف‌مربوط‌بــه‌پریدوتیت‌های‌

سرپانتینیتی‌هر‌یک‌از‌افیولیت‌های‌‌7گانه‌مقایسه‌شده‌را‌

خلاصه‌کرده‌است.‌هر‌ستون‌از‌بین‌تعداد‌زیادی‌)برای‌مثال‌

درباره‌گیســیان‌از‌بین‌‌16مورد‌تجزیه(‌نمونه‌انتخاب‌شده‌

و‌میانگین‌گرفته‌نشده‌است.‌سعی‌شده‌میزان‌سرپانتینی‌

شدن‌در‌همه‌موارد‌کم‌وبیش‌یکسان‌و‌نمونه‌ها‌هارزبورژیتی‌

باشــند.‌در‌ضمن‌با‌عنایت‌به‌چــاپ‌مقاله‌ها‌در‌مجله‌های‌

معتبر،‌داده‌ها‌از‌اعتبار‌کافی‌و‌قابل‌قیاس‌برخوردارند.‌

1. Mawat
2. Mantle wedge
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ژئوشیمی سرپانتینیت های قطعه مرکزی خط درز نئوتتیس )از شمال غرب ایران تا زاگرس عراقی و شرق آناتولی(

بــا‌یک‌نــگاه‌اجمالــی‌معلوم‌می‌شــود‌ترکیــب‌این‌

پریدوتیت‌های‌سرپانتینی‌شده‌مشابه‌بیشتر‌پریدوتیت‌های‌

امتداد‌خط‌درز‌نئوتتیس‌مانند‌سرپانتینیت‌های‌ولتری‌در‌

آلپ‌ایتالیا‌)Cannao,‌2016(‌و‌یا‌متوسط‌سرپانتینیت‌های‌

فرورانشی‌معرفی‌شده‌توسط‌دشــامپ‌1)2013(‌می‌باشد.‌

بعضی‌اکســیدها‌ماننــد‌‌Na2O,‌K2O,‌P2O5,‌MnOدر‌

بیشتر‌موارد‌زیر‌حد‌ســنجش‌دستگاه‌های‌آنالیزی‌است‌و‌

در‌مقابــل‌‌SiO2و‌‌MgOتا‌45%‌و‌آهن‌کل‌تا‌10%‌فراوانی‌

قابل‌توجهــی‌در‌آنها‌دارد.‌برخی‌اکســیدهای‌دیگر‌مانند‌

‌Al2O3,‌CaOو‌‌TiO2بــا‌اینکه‌فراوانی‌کمی‌دارند‌ولی‌در‌

تعیین‌صفات‌ســنگ‌ها‌نقش‌آفرینی‌می‌کننــد.‌بر‌پایه‌یک‌

پیش‌فرض‌کلاســیک،‌مقادیر‌مجموع‌اکســیدهای‌خشک‌

در‌برابر‌ســیلیس،‌طی‌سرپانتینی‌شدن‌ثابت‌باقی‌می‌ماند‌

)Bogolepov,‌1970(‌درحالی‌که‌‌CaOبه‌طور‌منظم‌تهی‌

می‌شود‌)Palandri‌and‌Reed,‌2004(.‌میزان‌‌LOIبالا‌در‌

این‌واحدها‌بین‌7%‌تا‌13%‌بیانگر‌شدت‌سرپانتینی‌شدن‌در‌

آنها‌می‌باشد‌)جدول‌1(.‌

‌Cuو‌‌Sc,‌V,‌Co,‌Ni,‌Crفراوانی‌فلزات‌واسطه‌مانند‌

در‌این‌سنگ‌ها‌قابل‌ملاحظه‌است.‌به‌دلیل‌حضور‌الیوین‌

و‌پیروکسن‌زیاد‌در‌سنگ‌اولیه،‌به‌جز‌تیتانیم‌در‌مورد‌بقیه‌

عناصر‌بسیار‌مشــابه‌گوشته‌اولیه‌است‌)جدول‌1(.‌کمبود‌

تیتانیم‌در‌این‌سنگ‌ها‌شاید‌به‌خاطر،‌سنگ‌مادر‌دونیتی‌

تا‌هارزبورژیتــی‌)Zhihong‌and‌Huafu,‌1998(‌اســت.‌

محتــوای‌عنصرهای‌نادر‌خاکی‌در‌ســرپانتینیت‌های‌مورد‌

بحث‌به‌جز‌چند‌مورد‌زیر‌حد‌تشــخیص‌دستگاه‌و‌علامت‌

تهی‌شدگی‌شدید‌این‌سنگ‌هاست.‌1

1. Deschamps et al. (2013)

جدول‌1.‌ترکیب‌متوســط‌ســنگ‌کل‌پریدوتیت‌های‌سرپانتینی‌شده‌در‌امتداد‌بخش‌مرکزی‌خط‌درز‌نئوتتیس.‌منابع‌مربوط‌به‌هر‌
پهنه‌در‌متن‌آمده‌است.‌لکه‌1:‌رحیم‌زاده‌و‌همکاران،‌1392،‌لکه‌2:‌میری‌و‌همکاران،‌1399،‌لکه‌3:‌کریمی‌و‌همکاران،‌1399،‌

.Rizaoglu‌et‌al.,‌2019‌:7لکه‌‌،Eren‌Rizeli‌et‌al.,‌2016‌:6لکه‌5:‌مجرد،‌1401،‌لکه‌‌،Ismail‌et‌al.,‌2010‌:4لکه‌

سه‌ول‌آوا‌
کامیاران‌)ایران(

گرماب‌کامیاران‌
)ایران(

مریوان‌کردستان‌
)ایران(

ماوات‌سلیمانیه‌
)عراق(

گیسیان‌ارومیه‌
)ایران(

گولمان‌ایلازیک‌
)ترکیه(

یارپوز‌عثمانیه‌
)ترکیه(

1234567شماره‌پهنه‌بر‌روی‌نقشه
SiO240/5839/2045/9340/6439/8642/2239/17
TiO20/080/010/10/020/030/040/01
Al2O31/50/922/10/561/212/230/78
Cr2O30/430/450/40
tFe2O310/768/308/918/837/527/918/25
MnO0/170/090/110/130/120/120/11
NiO0/250/33
MgO46/3737/7341/1341/3837/0434/7238/47
CaO0/560/031/060/340/132/300/71

.L.O.I7/6613/1112/106/9913/319/7012/00
Total99/9399/06100/0299/0199/999/95100/11
)ppm(

Co99/493/612910891120
Zn30/847562443
Cr19602601283322122929
V304760/0338445845
Sc0/21016/53914/31331
Cu110/285824/2
Sr0/86/904/39
Y0/281/053/42
Cd0/1
Ba3/12/261674
Yb0/070/140/1
Ti53
Pb0/24/5918
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خاستگاه پریدوتیت ها
در‌نمودار‌مثلثی‌LOI-سیلیس-مجموع‌سایر‌اکسیدها‌

معلوم‌شد،‌سرپانتینیت‌های‌این‌بخش‌از‌نئوتتیس‌ترکیبی‌

مشــابه‌میانگین‌جهانی‌)UB-N(‌و‌شــبیه‌بــه‌هم‌دارند‌

)شکل‌a-2(.‌سرپانتینیت‌های‌پهنه‌های‌مطالعه‌شده‌به‌جز‌

در‌گیســیان‌ارومیه،‌یارپوز‌ترکیه‌و‌گرماب‌کامیاران‌در‌بقیه‌

‌.)b-2موارد‌دارای‌آنتی‌گوریت‌تعیین‌شــده‌اســت‌)شکل‌

نمودارهای‌وابسته‌به‌اکسید‌آلومینیوم‌درجه‌ذوب‌بخشی‌از‌

‌10تا‌25%‌را‌برای‌این‌ســنگ‌ها‌از‌غرب‌ایران‌تا‌شمال‌شرق‌

عراق‌تا‌شــرق‌ترکیه،‌با‌وجود‌تأثیرات‌ناشــی‌از‌سرپانتینی‌

شکل‌a‌.2(‌نمودار‌سه‌تایی‌از‌ده‌برابر‌LOI-سیلیس-مجموع‌اکسیدهای‌دیگر‌برای‌نمایش‌ترکیب‌سنگ‌کل‌پریدوتیت‌های‌سرپانتینی‌مطالعه‌
شــده.‌با‌این‌پیش‌فرض‌که‌سرپانتینی‌شــدن‌و‌به‌تبع‌آن‌افزایش‌‌LOIنمی‌توانسته‌فراوانی‌سایر‌اکسیدها‌را‌تغییر‌دهد‌)البته‌به‌جز‌سنگ‌های‌
‌LOIنمودار‌‌)b‌،اخذ‌شده‌است‌Georem‌)http://georem.mpch-mainz.gwdg.de(از‌‌UB-Nاستاندارد‌بین‌المللی‌با‌نماد‌‌.)غنی‌از‌تالک
در‌مقابل‌سیلیس‌که‌در‌آن‌با‌وجود‌همپوشانی‌میدان‌سرپانتینیت‌های‌لیزاردیتی‌با‌انواع‌آنتی‌گوریتی،‌مشخص‌شد‌که‌به‌جز‌کامیاران‌و‌یارپوز‌
ترکیه‌که‌مانند‌گیسیان‌فاقد‌آنتی‌گوریت‌هستند‌بقیه‌موارد‌آنتی‌گوریت‌دار‌می‌باشند‌)‌Deschamps‌et‌al.,‌2013(،‌)cنمودار‌سه‌تایی‌از‌مجموع‌
آلکالن-آهن‌کل-اکسید‌منیزیم‌برای‌سرپانتینیت‌های‌گیسیان‌که‌در‌آن‌محدوده‌سنگ‌های‌کومولایی‌و‌غیر‌کومولایی‌از‌)Beards,‌1986(‌گرفته‌
شده‌است،‌b(‌الگوی‌به‌هنجار‌شده‌فلزات‌واسطه‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه‌)c‌،)Jagoutz‌et‌al.,‌1979(‌نمودار‌تغییرات‌فراوانی‌‌Al2O3در‌مقابل‌
‌Al2O3نمودار‌تغییرات‌‌)d‌،نیز‌آورده‌شده‌است‌)Niu,‌1997(که‌در‌آن‌روند‌تهی‌شدگی‌از‌منیزیم‌و‌نیز‌نرخ‌ذوب‌بخشی‌گوشته‌اولیه‌‌MgO
در‌برابر‌‌CaO)محدوده‌ها‌از‌)Pearce‌et‌al.‌)1992،‌نماد‌دایره‌قرمز‌برای‌گیسیان‌استفاده‌شده‌و‌بقیه‌روی‌شکل‌درج‌شده‌است،‌e(‌نمودار‌
‌MgO/SiO2در‌برابر‌‌Al2O3/SiO2که‌بیانگر‌محدوده‌افیولیت‌های‌جلوی‌قوسی‌و‌مناطق‌عمیق‌است.‌روند‌مربوط‌به‌فرآیندهای‌ثانوی‌نظیر‌

کربناتی‌شدن‌)افزایش‌اکسید‌منیزیم(‌و‌دگرسانی‌کف‌دریا‌)افزایش‌سیلیس(‌با‌فلش‌علامت‌گذاری‌شده‌است.‌نماد‌دایره‌قرمز‌برای‌گیسیان‌
استفاده‌شده‌و‌بقیه‌روی‌شکل‌درج‌شده‌است.‌همین‌نمادها‌در‌کل‌مقاله‌استفاده‌شده‌است
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شدن،‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌c-2(.‌تفکیک‌محیط‌پیدایش‌

پریدوتیت‌ها‌با‌اســتفاده‌از‌ترکیب‌سنگ‌کل،‌کار‌دشواری‌

اســت‌و‌در‌نمودارهای‌متمایزکننده‌نیز‌بیشتر‌این‌دو‌نوع‌

‌MgO/SiO2نسبت‌‌.)d-2دارای‌همپوشانی‌هستند‌)شکل‌

فاکتور‌خوبی‌برای‌تشخیص‌نوع‌جلوی‌قوسی‌از‌انواع‌عمیق‌

اقیانوسی‌پریدوتیت‌هاست‌ولیکن‌با‌دگرسانی‌کف‌اقیانوسی‌و‌

سرپانتینی‌شدن‌پریدوتیت‌ها‌اعتبار‌خود‌را‌از‌دست‌می‌دهد.‌

بنابراین‌بیشتر‌پریدوتیت‌های‌پهنه‌های‌‌7گانه‌مطالعه‌شده‌

.)e-2از‌نوع‌عمیق‌تا‌جلوی‌قوسی‌ارزیابی‌می‌شوند‌)شکل‌

نمودارهای‌تغییرات‌اکسید‌عناصر‌اصلی‌و‌فلزات‌واسطه‌

در‌برابر‌اکسید‌منیزیم‌نشانگر‌روندی‌به‌موازات‌پریدوتیت‌های‌

پشته‌میان‌اقیانوسی‌برای‌همه‌پهنه‌های‌مورد‌بحث‌است.‌

با‌وجود‌این‌برای‌جدایش‌دو‌محیط‌جلوی‌قوســی‌و‌عمیق‌

.)a-d-3کارآیی‌نداشته‌است‌)شکل‌

شــکل‌a-d‌.3(‌نمودارهای‌عناصر‌اصلی‌)CaO,‌Al2O3(‌و‌فلزات‌واســطه‌)Sc,‌V(‌در‌برابر‌اکســید‌منیزیم‌که‌در‌آنها‌میدان‌پریدوتیت‌های‌
‌)Parkinson‌and‌Pearce,‌1998(و‌جایگاه‌هارزبورژیت‌های‌جلوی‌قوسی‌و‌دونیت‌های‌فرافرورانشــی‌‌)Niu,‌2004(پشــته‌میان‌اقیانوســی‌

مشخص‌شده‌است.‌نماد‌دایره‌قرمز‌برای‌گیسیان‌استفاده‌شده‌و‌بقیه‌روی‌شکل‌درج‌شده‌است

تعیین جایگاه تشکیل سرپانتینیت ها
به‌تازگی‌با‌مطالعه‌ده‌ها‌مورد‌سرپانتینیت‌از‌مکان‌های‌

مختلف‌جهان،‌اقسام‌ســرپانتینیت‌به‌سه‌دسته‌مرتبط‌با‌

پهنه‌های‌عمیق‌اقیانوسی،‌فرورانده‌و‌گوه‌گوشته‌ای‌تقسیم‌

شده‌است‌)Deschamps‌et‌al.,‌2013(.‌بر‌خلاف‌تفکیک‌

نشــدن‌موفق‌انواع‌پریدوتیت‌هــای‌مناطق‌عمیق‌و‌جلوی‌

قوســی‌برای‌بخش‌مرکزی‌خــط‌درز‌نئوتتیس‌در‌مطالب‌

بالا،‌با‌مطالعه‌گروه‌های‌یاد‌شــده‌توســط‌نمودارهای‌ویژه‌

سرپانتینیت‌ها‌)شکل‌4a-c(،‌بیشتر‌سرپانتینیت‌های‌ذکر‌

شــده‌از‌نوع‌فرورانده‌ارزیابی‌می‌شوند.‌تنها‌پریدوتیت‌های‌

ســه‌ول‌آوا‌کامیاران‌از‌نوع‌عمیق‌تعیین‌شده‌است.‌همین‌

نتیجه‌با‌اســتفاده‌از‌نسبت‌عناصر‌جزئی‌نیز‌تأیید‌می‌شود‌

)شکل‌5a-d(.‌گرچه‌همپوشانی‌با‌نوع‌عمیق‌در‌این‌دست‌

نمودارها‌هم‌وجــود‌دارد‌و‌دربــاره‌پریدوتیت‌های‌گرماب‌

کامیــاران‌نیز‌با‌تردید‌تعلق‌به‌انواع‌عمیق‌روبرو‌هســتیم.‌

همچنین‌پدیده‌باروری‌دوباره‌1حین‌سرپانتینی‌شدن‌توسط‌

تبادلات‌سنگ/ســیال‌در‌این‌ســنگ‌ها‌اتفاق‌افتاده‌است‌

‌.)5b-dشکل‌(

1. Refertilization
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شکل‌a-c‌.4(‌نمودارهای‌تغییرات‌اکسیدهای‌‌TiO2,‌FeOو‌‌CaOدر‌مقابل‌‌MgOبرای‌قیاس‌ترکیب‌سرپانتینیت‌های‌مطالعه‌شده.‌مقصود‌از‌
اکسید‌آهن،‌آهن‌کل‌بوده‌است.‌جایگاه‌مربوط‌به‌گوشته‌تهی‌شده‌)Salters‌and‌Stracke,‌2004(‌و‌پریدوتیت‌های‌مناطق‌عمیق،‌گوه‌گوشته‌
و‌فرورانده‌)Deschamps‌et‌al.,‌2013;‌Niu,‌2004(‌نیز‌در‌آن‌معین‌شــده‌اســت.‌همچنین‌جایگاه‌ترکیبی‌کانی‌های‌مهم‌در‌ســنگ‌های‌
الترامافیک‌با‌شــش‌گوش‌خاکســتری‌و‌متوسط‌سرپانتینیت‌های‌استاندارد‌با‌ستاره‌آبی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌یک‌نگاه‌اجمالی‌همه‌انواع‌
پریدوتیت‌های‌ســرپانتینی‌مطالعه‌شده‌در‌بخش‌مرکزی‌نئوتتیس‌از‌نوع‌فرورانده‌شده‌ارزیابی‌می‌شود.‌نماد‌دایره‌قرمز‌برای‌گیسیان‌استفاده‌

شده‌و‌بقیه‌روی‌شکل‌درج‌شده‌است

‌شــکل‌a-d‌.5(‌نمــودار‌تغییرات‌مقادیر‌‌Ti,‌Ba,‌Pbو‌‌Srدر‌برابر‌‌Ybبرای‌ســنگ‌های‌مورد‌بحث.‌ترکیب‌حدودی‌گوشــته‌تهی‌شــده‌از
)2004(‌‌Salters‌and‌Strackeو‌گوشته‌اولیه‌از‌)‌McDonough‌and‌Sun‌)1995گرفته‌شده‌است.‌جایگاه‌باروری‌دوباره‌در‌حین‌وقایع‌فرو/
فرارانش‌با‌رنگ‌خاکستری‌از‌افزوده‌شده‌است‌)Deschamps‌et‌al.,‌2013(.‌دایره‌های‌قرمز‌نمونه‌های‌افیولیت‌گیسیان‌و‌نمادهای‌دیگر‌روی‌
شکل‌مندرج‌است،‌گرچه‌بیشتر‌پهنه‌ها‌فاقد‌داده‌برای‌پیاده‌سازی‌در‌این‌نمودارها‌بودند‌ولی‌درباره‌نمونه‌های‌ایران‌می‌توان‌آثار‌باروری‌مجدد‌

را‌علاوه‌بر‌نوع‌فرورانده‌برای‌سرپانتینیت‌ها‌به‌خوبی‌رؤیت‌کرد.‌گرچه‌همپوشانی‌گستره‌ها‌با‌نوع‌عمیق،‌مانع‌تصمیم‌قطعی‌می‌شود
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بحث
عناصر‌متحرک‌در‌ســیال‌)FME(‌در‌ســرپانتینیت‌ها‌

اطلاعات‌مفیدی‌درباره‌شــناخت‌بهتر‌نحوه‌تبادل‌سنگ/

ســیال‌حین‌دگرسانی‌و‌سرپانتینی‌شدن‌به‌دست‌می‌دهد‌

‌)Sharp‌andو‌در‌بیشتر‌انواع‌سرپانتینیت‌ها‌روی‌می‌دهد‌

)Barnes,‌2004.‌با‌یک‌بررســی‌کلی‌فراوانی‌‌FMEمانند‌

‌Sr,‌Ba,‌Pbدر‌این‌پریدوتیت‌ها‌زیاد‌اســت‌و‌نقش‌چنین‌

ســرپانتینیت‌هایی‌در‌تولیــد‌ماگمای‌قوس‌پر‌رنگ‌اســت‌

)مانند:‌Lafay‌et‌al.,‌2013(.‌البته‌باید‌دقت‌داشــت‌این‌

‌)Tonarini‌etغنی‌شدگی‌در‌انواع‌فرورانده‌چشمگیر‌است‌

)‌al.,‌2007و‌در‌نتیجه‌تعاملات‌ثانوی‌سنگ/سیال‌)مشتق‌

شده‌از‌رسوبات(،‌حین‌باروری‌مجدد‌روی‌داده‌است.

با‌فرورانش‌رو‌به‌پایین‌لیتوسفر‌اقیانوسی‌هیدراته‌و‌گرم‌

شــدن‌آن‌به‌دلیل‌دگرگونی‌پیشــرونده،‌سیالات‌از‌تختال‌

مشــتق‌شده‌و‌با‌افت‌نقطه‌ذوب‌ســنگ‌ها‌منجر‌به‌ذوب‌

بخشــی‌در‌گوه‌گوشــته‌ای‌و‌تولید‌ماگمای‌قوسی‌می‌شود‌

)Green,‌2007(.‌آبزدایــی‌از‌تختال‌بیشــتر‌در‌‌100تا‌‌170

کیلومتری‌ابتدای‌محل‌فرورانش‌صورت‌می‌گیرد‌)بسته‌به‌

شــیب‌زمین‌گرمایی‌و‌پایداری‌کانی‌های‌کلیدی‌آبدار‌مثل‌

‌.)Pawley‌and‌Holloway,‌1993(‌)آمفیبول‌و‌سرپانتین

آب‌رها‌شــده‌می‌تواند‌به‌گوه‌گوشته‌ای‌فوقانی‌ورود‌کرده‌و‌

با‌پریدوتیت‌های‌گوشته‌ای‌آمیخته‌و‌کانی‌های‌آبدار‌بسازد.‌

آب‌در‌این‌محیط‌به‌شــکل‌های‌مختلفی‌حضور‌دارد:‌آب‌

مولکولی‌در‌ماگماها‌و‌یا‌ســیالات‌ســیلیکاته‌برخاسته‌از‌

تختال،‌فاز‌هیدروکســیل‌به‌عنوان‌بخشی‌از‌فازهای‌آبدار،‌

هیدروژن‌به‌صورت‌نقص‌نقطه‌ای‌در‌کانی‌های‌غیر‌آبدار‌)مثل‌

الیوین،‌پیروکســن‌و‌گارنت(‌و‌در‌نهایت‌به‌صورت‌سیالات‌

فوق‌بحرانی‌در‌شــرایط‌فشار‌و‌دمای‌بالا.‌پترولوژی‌تجربی‌

به‌خوبی‌میدان‌پایداری‌کانی‌های‌آبدار‌و‌میزان‌آب‌موجود‌در‌

آنها‌را‌برآورد‌کرده‌است‌)Hacker,‌2003(.‌به‌طور‌متوسط‌

لیتوسفر‌اقیانوسی‌در‌رخســاره‌زئولیتی‌حدود‌7%‌آب‌دارد‌

که‌در‌رخساره‌اکلوژیتی‌این‌میزان‌به‌0/09%‌کاهش‌می‌یابد.‌

بدین‌معنی‌که‌نزدیک‌به‌تمام‌آب‌پوسته‌اقیانوسی‌در‌دمای‌

‌300تا‌‌600درجه‌ســانتی‌گراد‌در‌فشار‌کمتر‌از‌‌15کیلوبار‌به‌

.)Rupke‌et‌al.,‌2004(درون‌گوه‌گوشته‌نفوذ‌می‌کند‌

ســرپانتینیت‌های‌عمیق‌با‌پریدوتیت‌های‌سالم‌تر‌تبادل‌

عنصری‌انجام‌می‌دهنــد‌)Van‌Keken‌et‌al.,‌2011(.‌دو‌

گونه‌سنگ‌مادر‌اصلی‌برای‌سرپانتینیت‌های‌فرورانده‌معرفی‌

شده‌است:‌پریدوتیت‌های‌اقیانوسی‌فرورانشی‌و‌پریدوتیت‌های‌

قاره‌ای‌که‌در‌طول‌فاز‌کششی‌توسط‌آب‌دریا‌هیدراته‌شده‌اند.‌

با‌این‌‌حال،‌چون‌همه‌ســرپانتینیت‌ها‌ازنظر‌ظاهری‌شبیه‌

هستند‌به‌طور‌معمول‌شناســایی‌و‌جدایش‌این‌دو‌گروه‌در‌

‌.)Skelton‌and‌Valley,‌2000(صحرا‌غیر‌ممکن‌است‌

سرپانتینیت‌در‌یک‌لیتوسفر‌اقیانوسی‌فرورونده‌بخش‌

تحتانی‌پوســته‌اقیانوسی‌را‌تشکیل‌می‌دهد‌و‌در‌حدفاصل‌

پوسته‌و‌گوشته‌لیتوسفری‌است.‌برای‌سرپانتینی‌شدن‌این‌

بخش‌لازم‌اســت‌در‌مدل‌گردش‌ســیالات‌داغ‌فرورونده،‌

نفوذ‌ســیالات‌تا‌بخش‌تکتونیت‌قاعده‌در‌نظر‌گرفته‌شود.‌

اما‌زمانی‌که‌یک‌لیتوسفر‌اقیانوسی‌و‌بخصوص‌حوضه‌جلو‌

قوس‌بر‌روی‌حاشیه‌غیرفعال‌رانده‌می‌شود،‌مدت‌ها‌در‌زیر‌

آب‌اقیانوس‌حرکت‌کرده‌و‌بــر‌روی‌مواد‌آبدار‌که‌همراه‌با‌

اصطکاک‌است‌متحمل‌آبگیری‌و‌سرپانتینی‌شدن‌می‌شود.

در‌بخش‌های‌مختلف‌سیســتم‌نئوتتیس‌نرخ‌گسترش‌

یکنواخت‌نبوده‌اســت.‌همچنین‌دو‌فرورانش‌متوالی‌یکی‌

فرورانش‌به‌زیر‌پوسته‌اقیانوســی‌و‌دیگری‌فرورانش‌به‌زیر‌

پوســته‌قاره‌ای‌روی‌داده‌است‌)مؤید،‌1381(.‌پس‌احتمال‌

وجود‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌و‌نوارهای‌افیولیتی‌متوالی‌در‌

این‌امتداد‌دور‌از‌ذهن‌نیست.‌این‌خود‌باعث‌پیچیدگی‌در‌

تصمیم‌گیری‌مبنی‌بر‌تعلق‌لکه‌های‌الترامافیک‌به‌فرآیندهای‌

بخصوص‌می‌باشــد.‌بنابراین‌تعیین‌دقیق‌جایگاه‌تشکیل‌

سرپانتینیت‌ها‌با‌دشواری‌روبروست.

از‌دیگــر‌برایندهای‌پژوهش‌حاضر‌ترســیم‌دقیق‌خط‌

درز‌نئوتتیس‌در‌مرز‌ســه‌کشور‌ایران،‌عراق‌و‌ترکیه‌است.‌

به‌این‌ترتیــب‌که‌برخلاف‌آنچــه‌در‌مقاله‌دیلک‌و‌همکاران‌1

)2010(‌ادعا‌شده‌و‌بعدها‌در‌مقاله‌های‌زیادی‌به‌آن‌استناد‌

شــده‌)e.g.,‌Moghadam‌et‌al.,‌2018(،‌در‌حقیقــت‌

امتــداد‌فرورانش‌اصلی‌و‌گســل‌های‌تراســتی‌)مســئول‌

برگرداندن‌سرپانتینیت‌ها‌به‌ســطح(،‌در‌طول‌مرز‌ایران‌با‌

1. Dilke et al. (2010)
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عراق‌قرار‌داشــته‌و‌پس‌از‌عبــور‌از‌مریوان‌)پنجوین‌عراق(‌

و‌رسیدن‌به‌سردشــت‌)ماوات‌عراق(‌به‌پیرانشهر‌)رایات‌و‌

حســن‌بگ‌عراق(‌و‌در‌شمال‌به‌گیسیان‌در‌جنوب‌ارومیه‌

)مناطق‌معادل‌در‌ترکیه‌شــمدنلی‌و‌گــورکان‌در‌حکاری‌

و‌یوکســکوا(‌ختم‌شــده‌و‌در‌ایــن‌ناحیه‌از‌ایــران‌خارج‌

شــده‌و‌به‌آناتولی‌ترکیه‌پیوســته‌است‌)شــکل‌6(.‌البته‌

‌بایــد‌در‌نظر‌داشــت‌برخی‌از‌این‌لکه‌ها،‌مانند‌پیرانشــهر

)Ao‌et‌al.,‌2017(،‌در‌واقع‌بقایای‌دگرگونی‌قوس‌ماگمایی‌

ناشی‌از‌فرورانش‌پوســته‌اقیانوسی‌به‌زیر‌پوسته‌اقیانوسی‌

است‌و‌قبل‌از‌هرگونه‌تصادم‌قاره-قاره‌به‌وجود‌آمده‌اند.

شکل‌‌6.‌روند‌اصلاح‌شده‌امتداد‌خط‌درز‌نئوتتیس‌در‌مرز‌سه‌کشور‌ایران،‌عراق‌و‌ترکیه‌بر‌اساس‌مستندات

نتیجه گیری
در‌این‌پژوهش‌ســرپانتینیت‌های‌هفت‌پهنه‌از‌امتداد‌

خط‌درز‌نئوتتیس‌در‌ســه‌کشــور‌ایران،‌عــراق‌و‌ترکیه‌از‌

نقطه‌نظر‌ترکیب‌ســنگ‌کل‌مورد‌بررســی‌و‌مقایسه‌قرار‌

گرفتند.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌داده‌های‌ژئوشــیمی‌سنگ‌کل‌و‌

مرور‌اطلاعات‌قبلی‌درباره‌ســرپانتینیت‌های‌بخش‌مرکزی‌

خط‌درز‌نئوتتیس،‌به‌نظر‌می‌رسد‌بیشتر‌این‌پریدوتیت‌های‌

ســرپانتینی‌از‌نوع‌فرورانده‌باشند.‌البته‌باید‌در‌نظر‌داشت‌

انواع‌پریدوتیت‌های‌عمیق‌و‌جلوی‌قوســی‌نیز‌می‌توانسته‌

در‌امتداد‌کانال‌فرورانشی‌سرپانتینیتی‌شده‌باشد.‌بنابراین‌

این‌نمی‌تواند‌منجر‌به‌تعیین‌تکلیف‌قطعی‌این‌پریدوتیت‌ها‌

شود.‌این‌نکته‌که‌برخی‌سنگ‌های‌مذکور‌فاقد‌آنتی‌گوریت‌

هستند‌)نظیر‌گیسیان(،‌نشان‌از‌عمق‌کم‌تشکیل‌در‌گستره‌

خط‌درز‌می‌باشــد.‌تأیید‌نهایی‌این‌نتیجه‌البته‌مســتلزم‌

کار‌ایزوتوپی‌و‌نیــز‌مطالعه‌روی‌عناصر‌گروه‌پلاتین‌بر‌روی‌

پهنه‌های‌یاد‌شده‌می‌باشد.
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غرب‌ســبزوار‌و‌در‌کمربند‌ساختاری‌ایران‌مرکزی‌)کمربند‌

‌)Stocklin,‌1968(واقع‌شده‌اســت‌‌)افیولیتی‌ســبزوار

)شــکل‌1(.‌بیشترین‌افیولیت‌های‌ایران‌)شکل‌1(‌از‌جمله‌

افیولیت‌های‌کمربند‌ســبزوار‌بقایایی‌از‌پوســته‌اقیانوسی‌

نئوتتیس‌در‌شمال‌شرق‌ایران‌هستند‌که‌در‌کرتاسه‌بالایی‌

در‌اثر‌همگرایی‌رو‌به‌شــمال‌بلوک‌لوت‌با‌البرز‌شرقی‌و‌در‌

‌نتیجه‌فرورانش‌پوسته‌اقیانوسی‌جایگزین‌و‌بر‌جای‌مانده‌اند

‌.)Shojaat‌et‌al.,‌2003؛‌Jafari‌and‌Ghasemi,‌2023(

گنبدهــای‌ســاب‌ولکانیک‌زیــادی‌در‌بخش‌های‌مختلف‌

کمربنــد‌افیولیتی‌ســبزوار‌وجود‌دارد‌که‌تاکنون‌توســط‌

محققین‌مختلف‌مطالعه‌شــده‌و‌ترکیب‌سنگ‌شناســی‌

آنها‌متشــکل‌از‌آندزیت،‌داســیت‌و‌ریولیت‌است‌و‌ویژگی‌
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‌آداکیتی‌نشــان‌می‌دهند.‌اســپایس‌و‌همکاران‌)1983(

)Spies‌et‌al.,‌1983(‌پیدایــش‌نــوار‌آتشفشــانی‌بعد‌از‌

افیولیت‌بین‌سبزوار‌و‌قوچان‌را‌ناشی‌از‌فرورانش‌با‌شیب‌

به‌سمت‌شــمال‌لیتوسفر‌اقیانوســی‌نئوتتیس‌حوضه‌ی‌

سبزوار،‌از‌زمان‌ائوسن‌میانی‌به‌بعد‌می‌دانند.‌صالحی‌نژاد‌

)1387(‌گنبدهای‌شمال‌باشــتین‌را‌به‌صورت‌گنبدهای‌

نیمــه‌عمیق‌بــا‌ترکیب‌آندزیــت،‌داســیت‌و‌ریولیت،‌با‌

ماهیت‌متاآلومین‌تــا‌پرآلومین‌ضعیف‌و‌کالک‌آلکالن‌و‌در‌

گروه‌آداکیت‌های‌پرســیلیس‌می‌داند.‌قاسمی‌و‌همکاران‌

)1389(‌نیز‌گنبدهای‌آداکیتی‌پرســیلیس‌جنوب‌قوچان-

اسفراین‌را‌ناشی‌از‌مذاب‌های‌حاصل‌از‌ذوب‌بخشی‌پوسته‌

اقیانوســی‌فرورانده‌و‌دگرگون‌شده‌ی‌نئوتتیس‌سبزوار‌در‌

گستره‌پایداری‌گارنت‌و‌گوه‌گوشته‌ای‌روی‌آن‌در‌یک‌پهنه‌

فرورانش‌حاشــیه‌ی‌قاره‌ای‌در‌پلیو-پلئیستوسن‌می‌دانند.‌

محمــدی‌گورجی‌و‌همــکاران‌)1394(‌ایجــاد‌گنبدهای‌

ریولیتی‌جنوب‌نوار‌افیولیتی‌شمال‌سبزوار‌را‌حاصل‌ذوب‌

بخشی‌ورقه‌اقیانوســی‌فرورانده‌شده‌نئوتتیس‌در‌رخساره‌

گارنت‌آمفیبولیــت‌می‌دانند‌که‌از‌طریق‌تبلور‌تفریقی‌تحول‌

یافته‌اســت.‌جمشــیدی‌)1394(‌و‌جمشیدی‌و‌همکاران‌

)1394‌،1393(‌نیــز‌ماگمای‌اولیه‌ســازنده‌ســنگ‌های‌

آداکیتــی‌کمربنــد‌ســبزوار‌را‌از‌ذوب‌بخشــی‌یک‌منبع‌

گارنت‌آمفیبولیتی‌یا‌اکلوژیتی‌حاصل‌از‌دگرگونی‌لیتوســفر‌

اقیانوســی‌فرورانده‌شده‌ســبزوار‌در‌ائوسن‌آغازین‌در‌نظر‌

‌)Ghasemi‌)2015(گرفته‌است.‌قاسمی‌و‌رضایی‌کهخایی‌

)‌and‌Rezaei‌Kahkhaei,‌2015ســنگ‌های‌آتشفشانی‌

ائوســن‌عباس‌آبــاد‌را‌مورد‌مطالعه‌قــرار‌دادند.‌گردیده‌و‌

همکاران‌)1397(‌سن‌ســنجی‌‌U-Pbزیرکن،‌نسبت‌های‌

ایزوتوپی‌‌Sr-Ndو‌زمین‌شــیمی‌گنبدهای‌آداکیتی‌نئوژن‌

کمان‌ماگمایی‌قوچان-اســفراین‌را‌بررسی‌کردند.‌رضایی‌

کهخایی‌و‌همکاران‌)1397(‌زمین‌‌شــیمی‌و‌زمین‌‌شناسی‌

ایزوتوپی‌گنبدهای‌آداکیتــی‌‌پهنه‌چکنه‌در‌جنوب‌قوچان‌

)شمال‌‌غربی‌ایران(‌‌را‌مطالعه‌کردند‌و‌بر‌اساس‌این‌مطالعه‌

گنبدهــای‌آداکیتی‌چکنــه،‌مقدار‌نســبت‌‌‌های‌ایزوتوپی‌

اولیه‌‌87Sr/86Srبرابر‌بــا‌0/7039-‌0/7043و‌‌ɛNd10Maبرابر‌

بــا‌‌2/9تا‌‌4/98دارند‌و‌این‌مقدارها‌با‌ویژگی‌‌‌های‌ایزوتوپی‌

در‌ترکیب‌هــای‌آداکیتــی‌پدیــد‌آمده‌از‌ذوب‌ســنگ‌کرۀ‌

اقیانوســی‌فروروندۀ‌ســنوزوئیک‌به‌طور‌کامل‌همخوانی‌

‌دارند.‌به‌نظر‌شــفایی‌مقدم‌و‌همــکاران‌)2016،‌2021(

)Shafaii‌Moghadam‌et‌al.,‌2016,‌2021(‌تکتونیــک‌

کششی‌ناشی‌از‌نازک‌شــدگی‌لیتوسفری‌و‌شاید‌همراه‌با‌

شکستن‌ورقه‌فرورونده‌سبزوار‌و‌متعاقب‌آن‌ذوب‌بخشی،‌

منجر‌به‌تشکیل‌ســنگ‌های‌ماگمایی‌ائوسن‌سبزوار‌شده‌

است.‌موقعیت‌گنبدهای‌مورد‌مطالعه‌در‌نقشه‌زمین‌شناسی‌

)شکل‌2(‌مشخص‌شده‌اســت.‌این‌گنبدها‌)شامل‌گنبد‌

نــوده‌انقلاب‌و‌کوه‌کمرتنگ(‌هســتند‌و‌در‌صحرا‌به‌رنگ‌

خاکستری‌روشن‌تا‌تیره‌و‌دارای‌ترکیب‌آندزیتی‌و‌داسیتی‌

می‌باشند‌)شــکل‌3(.‌در‌این‌مقاله‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌

عناصر‌اصلی،‌کمیاب‌و‌ایزوتوپی‌جدید‌از‌برخی‌از‌گنبدهای‌

موجــود‌)نوده‌انقــلاب‌و‌کوه‌کمر‌تنــگ(‌در‌بخش‌دامنه‌

شــمالی‌مجموعه‌افیولیتی‌ســبزوار،‌شــاید‌از‌ذوب‌ورقه‌

فرورانده‌اقیانوس‌ســبزوار‌به‌زیر‌البــرز‌به‌وجود‌آمده‌اند‌و‌

ویژگی‌های‌آداکیتی‌نشان‌می‌دهند‌ارائه‌می‌شود.

زمین شناسی عمومی پهنه مورد مطالعه

ســنگ‌های‌ســاب‌ولکانیک‌مورد‌مطالعه‌کمر‌تنگ‌و‌

نوده‌انقلاب‌بخش‌کوچکــی‌از‌مجموعه‌افیولیتی‌واقع‌در‌

شمال‌ســبزوار‌محسوب‌می‌شوند‌)شــکل‌2(.‌به‌طورکلی‌

واحدهای‌ســنگی‌پهنه‌مــورد‌مطالعه‌شــامل‌واحدهای‌

دگرگونی،‌واحدهای‌سنگی‌افیولیتی،‌واحدهای‌آتشفشانی-

رسوبی‌می‌باشند.‌قدیمی‌ترین‌واحدهای‌سنگی‌موجود‌در‌

پهنه،‌واحدهای‌دگرگونی‌و‌افیولیتی‌اســت‌و‌سنی‌معادل‌

‌.)Shojaat‌et‌al.,‌2003(کرتاسه‌فوقانی-پالئوســن‌دارند‌

افیولیت‌های‌ســبزوار‌در‌بخش‌شــمالی‌کمربند‌افیولیتی‌

پیرامون‌خرد‌قاره‌ایران‌مرکزی‌واقع‌است.‌به‌طورکلی‌توالی‌

افیولیتی‌سبزوار‌را‌می‌توان‌به‌صورت‌مجموعه‌ای‌متشکل‌از‌

توالی‌های‌گوشته‌ای‌مشتمل‌بر‌هارزبورژیت‌ها،‌لرزولیت‌ها،‌
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دونیت‌هــا‌و‌کرومیتیت‌ها‌به‌همراه‌ســرپانتینیت‌ها‌و‌نیز‌

توالی‌های‌پوســته‌ای‌شــامل‌کومولاهای‌اولترامافیکی‌به‌

همراه‌پگماتیت‌گابروها،‌گابروها،‌گابرونوریت‌ها،‌دیوریت‌ها‌

و‌کمپلکس‌دایک‌های‌صفحه‌ای‌تا‌انبوهه‌های‌دایکی‌مافیک‌

تا‌فلسیک،‌پیلولاواها‌و‌گدازه‌های‌جریانی‌به‌همراه‌رسوبات‌

کرتاســه‌فوقانی-پالئوســن‌زیرین‌معرفی‌کــرد.‌واحدهای‌

آتشفشانی-رســوبی‌شامل‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌و‌آذرآواری‌

ائوسن‌تا‌پلیو-کواترنری‌و‌سنگ‌های‌رسوبی‌میوسن‌تا‌پلیو-

کواترنری‌می‌باشند‌)حیدری‌و‌همکاران،‌1398(.‌

روش تجزیه نمونه ها
به‌منظور‌تعیین‌خصوصیات‌ژئوشــیمیایی‌ســنگ‌های‌

مورد‌مطالعه،‌تعداد‌هشت‌نمونه‌سنگی‌به‌نسبت‌تازه‌برای‌

سنجش‌کل‌ســنگ‌به‌روش‌‌ICP-AESو‌‌ICP-MSبرای‌

عناصر‌اصلی،‌کمیاب‌و‌نادر‌خاکی‌در‌آزمایشگاه‌‌ALSکانادا‌

انتخاب‌شــدند‌)جدول‌1(.‌تعداد‌دو‌نمونه‌سنگی‌نیز‌برای‌

ســنجش‌ایزوتوپی‌‌Sr-Ndسنگ‌کل‌به‌آزمایشگاه‌ایزوتوپی‌

دانشگاه‌ژنو‌سوئیس‌فرستاده‌شده‌اند.‌نتیجه‌های‌سنجش‌

ژئوشیمیایی‌در‌جدول‌های‌‌1و‌‌2آورده‌شده‌است.

شکل‌1.‌نقشه‌پهنه‌های‌رسوبی-ساختاری‌عمده‌ایران‌)با‌تغییرات‌از‌Stocklin,‌1968(‌گستره‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌با‌کادر‌نشان‌داده‌شده‌است

مشخصات صحرایی و پتروگرافی نمونه های 
مورد مطالعه

رخنمون‌گنبدهــای‌مورد‌مطالعــه‌در‌صحرا‌برخلاف‌

گنبدهای‌مرتفع‌و‌مخروطی‌شکل‌دامنه‌جنوبی،‌به‌صورت‌

توده‌ها‌و‌گنبدهای‌به‌نسبت‌کم‌ارتفاع‌و‌با‌توپوگرافی‌پست‌

دامنه‌شــمالی‌کمربند‌افیولیتی‌سبزوار‌را‌نمایش‌می‌دهند‌

)شــکل‌3(‌و‌دارای‌رنگ‌خاکستری‌روشــن‌در‌نمونه‌های‌

داسیتی،‌تا‌خاکستری‌متمایل‌به‌سبز‌در‌نمونه‌های‌آندزیتی‌

هســتند.‌سنگ‌های‌مورد‌بررســی‌از‌نظر‌پتروگرافی‌دارای‌

ترکیب‌آندزیت‌‌و‌‌داســیت‌می‌باشــند‌و‌نمونه‌های‌داسیتی‌

در‌ســطح،‌دگرســانی‌شــدیدی‌به‌کانی‌های‌رسی‌نشان‌

می‌دهنــد.‌بافت‌هــای‌پورفیریتیــک‌و‌گلومروپورفیریتیک‌

بــا‌خمیره‌میکرولیتــی‌و‌میکرولیتی‌جریانــی‌از‌مهم‌ترین‌

بافت‌های‌مشــاهده‌شده‌در‌سنگ‌های‌ساب‌ولکانیک‌مورد‌

مطالعه‌می‌باشند.‌فنوکریســت‌ها‌و‌میکرو‌فنوکریست‌های‌

پلاژیوکلاز‌دارای‌پهنه‌بندی‌و‌ماکل‌تکراری‌در‌ســنگ‌های‌
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‌آندزیتــی‌و‌داســیتی‌از‌فراوان‌تریــن‌کانی‌هــا‌هســتند

)شــکل‌A-4(‌این‌کانی‌در‌ســنگ‌های‌داسیتی‌به‌صورت‌

فنوکریســت‌به‌اندازه‌های‌حداکثر‌تا‌پنج‌میلی‌متر‌به‌صورت‌

‌.)B-4خودشکل‌تا‌نیمه‌شــکل‌دار‌دیده‌می‌شــود‌)شکل‌

فلدســپار‌های‌آلکالن‌موجود‌در‌داسیت‌ها‌از‌نوع‌سانیدین‌

است‌و‌به‌صورت‌فنوکریست‌های‌خودشکل‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌

لوحه‌ای‌دیده‌می‌شــوند.‌میزان‌فنوکریست‌ها‌به‌نسبت‌کم‌

است‌و‌بیشتر‌پلاژیوکلاز،‌فلدســپار‌‌آلکالن‌به‌همراه‌کوارتز‌

خمیره‌سنگ‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌)شکل‌C-4(.‌کانی‌کوارتز‌

در‌داســیت‌ها‌به‌صورت‌میکروفنوکریســت‌و‌بلورهای‌ریز‌و‌

بیشــتر‌بی‌شکل‌در‌خمیره‌ســنگ‌یافت‌می‌شود.‌علاوه‌بر‌

این،‌حضور‌کوارتزهای‌ریزدانه‌و‌پلی‌کریســتالین‌در‌خمیره‌

سنگ‌نشان‌دهنده‌پدیده‌شیشــه‌زدایی‌)دویتریفیکاسیون(‌

خمیره‌شیشــه‌ای‌این‌ســنگ‌ها‌می‌باشند.‌همچنین‌کانی‌

بیوتیــت‌)E,D‌,B,4(‌و‌آمفیبول‌)شــکل‌A-4(‌به‌مقدار‌

کم‌در‌ســنگ‌های‌داســیتی‌و‌آندزیتی‌یافت‌شده‌و‌بیشتر‌

در‌اثر‌دگرســانی‌به‌کلریت‌و‌کانی‌های‌کدر،‌تبدیل‌شــدگی‌

نشان‌می‌دهند‌)شکل‌D-4(.‌کانی‌های‌فرعی‌مانند‌زیرکن‌

به‌صورت‌انکلوزیون‌در‌داخل‌بیوتیت‌و‌کانی‌های‌کدر‌به‌ویژه‌

در‌سنگ‌های‌آندزیتی‌دیده‌می‌شــوند.‌)شکل‌F-E-4(.‌از‌

مهم‌ترین‌کانی‌هــای‌ثانویه‌می‌توان‌بــه‌کلریت،‌کانی‌های‌

اکسیدی،‌سریسیت‌و‌کانی‌های‌رسی‌اشاره‌کرد.

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌کمربند‌افیولیتی‌شمال‌سبزوار‌و‌موقعیت‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌در‌دامنه‌شمالی‌آن‌)ساده‌شده‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌
100000/1ســبزوار‌و‌باشتین،‌بهرودی،‌1378؛‌اقتباس‌از‌محمدی‌گورجی‌و‌همکاران،‌1394(،‌موقعیت‌رخنمون‌ها‌و‌نمونه‌های‌آنالیز‌شده‌نیز‌

در‌نقشه‌مشخص‌شده‌اند

شکل‌3.‌نمایی‌دور‌و‌نزدیک‌از‌گنبدهای‌آندزیتی،‌الف(‌و‌داسیتی،‌ب(‌کم‌ارتفاع‌واقع‌در‌شمال‌کمربند‌افیولیتی‌شمال‌سبزوار.‌دید‌به‌سمت‌
شمال،‌شمال‌شرق
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شــکل‌A.4(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌بافت‌جریانی‌و‌حضور‌فنوکریست‌پلاژیوکلاز‌نیمه‌شکل‌دار‌تا‌بی‌شکل‌با‌ماکل‌پلی‌سینتتیک‌و‌آمفیبول‌در‌
ســنگ‌های‌آندزیتی‌روستای‌نوده‌انقلاب،‌B(‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌دارای‌ماکل‌های‌کارلسباد‌و‌پلی‌سینتتیک‌در‌سنگ‌های‌داسیتی‌کوه‌
کمر‌تنگ،‌C(‌بلور‌درشت‌سانیدین‌در‌سنگ‌های‌داسیتی،‌D(‌بافت‌پورفیریتیک‌متشکل‌از‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌بیوتیت‌در‌سنگ‌های‌
داسیتی‌کوه‌کمر‌تنگ.‌خمیره‌سنگ‌بافت‌جریانی‌نشان‌می‌دهد،‌E(‌وجود‌کانی‌زیرکن‌به‌صورت‌ادخال‌در‌داخل‌کانی‌بیوتیت‌در‌سنگ‌های‌
داســیتی،‌F(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌بافت‌دانه‌ریز‌و‌جریانی‌و‌حضور‌کانی‌اپک‌در‌سنگ‌های‌آندزیتی‌روستای‌نوده‌انقلاب‌)Amp:‌آمفیبول،‌

)White,‌2024(زیرکن‌‌:Zrn‌،بیوتیت‌:Bt‌،پلاژیوکلاز‌:Plg
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جدول‌1.‌نتیجه‌های‌ســنجش‌شــیمیایی‌عناصر‌اصلی‌)برحسب‌درصد‌وزنی،(‌عناصر‌کمیاب‌و‌نادر‌خاکی‌)ppm(‌سنگ‌های‌مورد‌
مطالعه

منطقه نوده‌انقلاب نوده‌انقلاب نوده‌انقلاب نوده‌انقلاب کمر‌تنگ کمر‌تنگ کمر‌تنگ کمر‌تنگ

شماره‌نمونه SZ11-158 SZ11-159 SZ11-161 SZ11-230 SZ11-224 SZ11-225 SZ11-227 SZ11-229

نوع‌سنگ آندزیت آندزیت آندزیت آندزیت داسیت داسیت داسیت داسیت

SiO2 62 61/96 61/1 63/1 65/52 64/7 67/2 63/2

Al2O3 17/2 17/11 16/6 15/15 16/20 16/25 15/95 16/65

MgO 0/97 2/15 1/62 2/89 0/78 0/44 0/64 0/85

CaO 4/13 5/02 5/44 6/19 2/32 2/18 2/19 2/28

Feo)t( 4/24 4/25 4/14 5/62 3/09 3/35 2/56 3/41

MnO 0/1 0/06 0/06 0/05 0/05 0/04 0/04 0/05

TiO2 0/37 0/43 0/71 0/78 0/28 0/28 0/28 0/29

Na2O 4/55 4/33 4/24 3/35 5/01 5/3 5/2 5/4

K2O 2/23 1/72 2/03 0/76 2/98 3/39 3/0 3/03

P2O5 0/59 2/72 2/69 0/1 2/22 1/7 2/1 2/5

L.O.I. 62 61/96 61/1 1/80 65/52 64/7 67/2 63/2

Total 98/7 99/92 98/9 99/79 98/64 97/9 99/4 97/9

Rb 35/4 34/21 74/1 10/8 55/69 72/1 53/1 70/0

Ba 242 196/2 214 130 269 310 306 308

Sr 373 409/7 557 585 312/3 353 383 374

Pb 5/0 5/023 6/0 5 9/79 12/0 9/0 10/0

U 0/67 0/84 0/93 0/37 1/69 1/46 2/02 1/73

Th 2/66 2/426 2.2 0/94 4/497 4/69 4/79 5/0

Y 14/2 10/81 10/9 7/1 12/01 13/7 14/4 15/3

Zr 141 113/7 101 55 227/7 240 261 268

Hf 3/1 2/765 2/4 1/7 4/67 4/9 5/0 5/3

Nb 6/0 4/25 3/9 2/1 12/31 13/7 14/3 14/9

Ta 0/4 0/399 0/3 0/1 1/076 1/0 1/1 1/1

La 13/7 10/29 9/1 3/5 20/3 22/9 23/2 24/6

Ce 27/8 19/49 18 7/3 35/58 41/7 43/6 45/2

Pr 3/34 3/324 2/21 1/03 3/721 4/34 4/49 4/75

Nd 14/1 10/02 9/4 4/7 14/27 15/7 16/6 17/6

Sm 2/69 2/1 2/26 1/37 2/457 15/7 16/6 17/6

Eu 0/95 0/723 0/8 0/57 0/714 2/53 2/66 2/85

Gd 2/31 1/99 2/05 1/31 1/95 0/8 0/78 0/88

Tb 0/37 0/29 0/32 0/22 0/31 2/14 2/24 2/36

Dy 2/25 1/79 1/8 1/45 1/86 0/33 0/36 0/38

Ho 0/48 0/351 0/39 0/28 0/389 2/09 2/08 2/33

Er 1/39 1/032 1/02 0/78 1/178 0/43 0/45 0/49

Tm 0/22 0/16 0/16 0/1 0/194 1/36 1/26 1/52

Yb 1/47 1/147 0/92 0/68 1/481 1/57 1/58 1/72

Lu 0/24 0/188 0/14 0/1 0/249 0/23 0/23 0/25
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جدول‌2.‌داده‌های‌ایزوتوپ‌‌Srو‌‌Ndنمونه‌های‌مورد‌مطالعه

Location نوده‌انقلاب کمرتنگ
Rock‌type Andesite Dacite
Samples SZ11-159 SZ11-224

)87Sr/86Sr(s 0/70408 0/70407
)87Rb/86Sr(i 0/24150 0/51547
)87Sr/86Sr(i 0/70407 0/70405

)143Nd/144Nd(s 0/51295 0/51294
)147Sm/144Nd(i 0/12670 0/10409
)143Nd/144Nd(i 0/51295 0/51295

εNdi 6/10 6/02
tDM‌)Ma( 259 215

ژئوشیمی 
ترکیب‌کانی‌شناسی‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌آندزیت‌تا‌

داسیت‌تغییر‌می‌کند‌)شکل‌4(.‌در‌تقسیم‌بندی‌شیمیایی‌

‌سنگ‌های‌آتشفشــانی‌بر‌اســاس‌‌Na2O+K2Oدر‌مقابل

Le‌Bas‌et‌al.,‌1986(‌SiO2(،‌نمونه‌های‌نوده‌انقلاب‌در‌

قلمرو‌آندزیت‌و‌نمونه‌های‌کوه‌کمرتنگ‌در‌قلمرو‌تراکی‌داسیت‌

واقع‌می‌شــوند‌و‌هر‌دو‌گروه،‌سرشت‌ماگمایی‌ساب‌آلکالن‌

نشان‌می‌دهند‌)شکل‌5(‌و‌با‌پتروگرافی‌آنها‌سازگار‌هستند.‌

‌فراوانی‌هــای‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیــاب‌و‌داده‌های‌ایزوتوپی

‌Srو‌‌Ndسنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌به‌ترتیب‌در‌جدول‌های‌‌1

و‌‌2آورده‌شــده‌است.‌برای‌تعیین‌سری‌ماگمایی‌در‌نمودار‌

‌،)Peccerillo‌and‌Taylor,‌1976(‌SiO2در‌مقابل‌‌K2O

نمونه‌های‌نوده‌انقلاب‌در‌گستره‌کالک‌آلکالن‌)یک‌نمونه‌در‌

سری‌تولئیتی‌قرار‌می‌گیرد(‌و‌نمونه‌های‌کوه‌کمرتنگ‌در‌گستره‌

کالک‌آلکالن‌پتاســیم‌بالا‌واقع‌می‌شوند‌)شکل‌6(.‌ضریب‌

اشباع‌از‌آلومینیم‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌بر‌اساس‌نمودار‌

،)Maniar‌and‌Piccoli,‌1989(‌)1989(مانیــار‌و‌پیکولی‌‌

نمونه‌های‌نوده‌انقلاب‌در‌گستره‌متاآلومین‌و‌نمونه‌های‌کوه‌

کمرتنگ‌در‌محدوده‌متاآلومین‌و‌متمایل‌به‌مرز‌پرآلومین‌قرار‌

می‌گیرند‌)شکل‌7(.‌الگوی‌فراوانی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌بهنجار‌

)Sun‌and‌McDonough,‌1989(شده‌نسبت‌به‌کندریت‌‌

در‌نمونه‌هــای‌هر‌دو‌پهنــه‌دارای‌غنی‌شــدگی‌در‌عناصر‌

نادر‌خاکی‌ســبک‌)LREE(‌نســبت‌به‌عناصر‌نادر‌خاکی‌

ســنگین‌)HREE(‌می‌باشــد‌)شــکل‌8-الف(.‌در‌نمودار‌

‌عنکبوتی‌چند‌عنصری‌بهنجار‌شده‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه

8-ب(،‌ )شــکل‌ ‌)Sun‌ and‌ McDonough,‌ 1989(

تمامــی‌نمونه‌های‌مورد‌بررســی،‌از‌عناصر‌لیتوفیل‌بزرگ‌

یون‌)LILE(‌غنی‌شــدگی‌و‌در‌عناصر‌بــا‌میدان‌مقاومت‌

بالا‌)HFSE(‌به‌خصوص‌‌Ta‌،Nbو‌‌Tiتهی‌شــدگی‌نشان‌

می‌دهند‌که‌از‌ویژگی‌های‌سنگ‌های‌کمان‌های‌آتشفشانی‌

می‌باشــند‌)Pearce‌et‌al.,‌1984(.‌در‌ایــن‌نمودارهــا‌

تمامــی‌نمونه‌ها‌در‌عناصر‌‌K‌،Pb‌،Srو‌‌Rbآنومالی‌مثبت‌

نشان‌می‌دهند،‌شاید‌نشان‌دهنده‌ی‌منشأ‌گرفتن‌ماگمای‌

مادر‌ســنگ‌های‌مــورد‌مطالعه‌از‌یک‌کمربنــد‌مرتبط‌با‌

‌فرو‌رانش‌می‌باشــند.‌همچنین،‌آنومالــی‌مثبت‌در‌عناصر

‌Zr‌،Pb‌،Uو‌‌Hfمی‌توانــد‌در‌اثــر‌آلودگــی‌بــا‌مــواد‌

‌پوســته‌ای‌در‌ضمــن‌جایگیری‌ماگمای‌آنها‌حاصل‌شــود

‌)Rollinson,‌1993(‌)1993(رولینسون‌‌.)Wilson,‌1989(

بیان‌می‌کند،‌آنومالی‌منفی‌‌Nbو‌غنی‌شــدگی‌خیلی‌زیاد‌

‌CSو‌‌Ba‌،Rbو‌همچنین‌غنی‌شدگی‌عناصر‌‌K‌،Srعناصر‌

‌در‌ارتباط‌با‌اختلاط‌ماگمایی‌با‌پوسته‌قاره‌ای‌هستند.‌نسبت

*‌Eu/Euدر‌تمــام‌نمونه‌های‌مــورد‌مطالعه‌در‌حدود‌یک‌

)‌0/95تا‌1/27(‌اســت‌و‌این‌مسئله‌نشــان‌می‌دهد،‌تبلور‌

تفریقــی‌عمده‌پلاژیــوکلاز‌در‌طی‌ژنز‌آنها‌رخ‌نداده‌اســت‌

)Rollinson,‌1993(.‌به‌عــلاوه،‌نمونه‌هــای‌هر‌دو‌پهنه‌

‌با‌مقادیر‌پاییــن‌عناصر‌نادر‌خاکی‌ســنگین‌)برای‌مثال،

بــرای‌ ‌Y=‌ 7.1-14.2‌ ppm و‌ ‌Yb=‌ 0.68-1.47‌ ppm

‌نمونه‌هــای‌نــوده‌انقــلاب‌و‌‌Yb=‌1.48-1.72‌ppmو

‌Y=‌12.01-15.3‌ppmبــرای‌نمونه‌هــای‌کوه‌کمرتنگ(‌

مشخص‌می‌شوند‌

پتروژنز و موقعیت تکتونیکی نمونه های مورد مطالعه
مقدار‌سیلیس‌ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌بین‌‌61تا‌‌67

درصــد‌وزنی‌در‌تغییر‌اســت.‌الگوی‌فراوانــی‌عناصر‌نادر‌

خاکــی‌و‌کمیاب‌آنها‌نســبت‌به‌کندریت‌و‌گوشــته‌اولیه‌

دارای‌غنی‌شــدگی‌در‌عناصر‌‌LILEو‌‌LREEنســبت‌به‌

‌TNTو‌دارای‌آنومالــی‌منفــی‌از‌عناصر‌‌HREEو‌‌HFSE

Ta‌،Nb(‌و‌)‌Tiمی‌باشند‌)شکل‌‌8(.‌آنومالی‌منفی‌عناصر‌

با‌میدان‌مقاومت‌بــالا‌همچون‌نیوبیوم،‌تیتانیم‌و‌تانتالیم‌

‌)Wilson,توســط‌فرآیندهای‌فرورانش‌کنترل‌می‌شــوند‌

)‌Jhon‌et‌al.,‌2011;1989.‌همان‌طــور‌که‌در‌شــکل‌‌9
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شکل‌5.‌نام‌گذاری‌سنگ‌های‌آذرین‌مورد‌بررسی‌در‌نمودار‌‌Na‌2O+K2Oدر‌مقابل‌Le‌Bas‌et‌al.,‌1986(‌SiO2(.‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌
قلمرو‌آندزیت‌و‌تراکی‌‌داسیت‌قرار‌می‌گیرند

)Peccerillo‌and‌Taylor,‌1976(برای‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌‌SiO2در‌مقابل‌‌K2Oشکل‌6.‌نمودار‌

‌)Maniar‌and‌Piccoli,‌1989(برای‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌‌A/CNKدر‌مقابل‌‌A/NKشکل‌7.‌نمودار‌
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‌Rbمشاهده‌می‌شود‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌نمودارهای‌

در‌مقابــل‌‌Y+Nbو‌Pearce‌et‌al.,‌1984(‌Ta+Yb(.‌در‌

قلمرو‌قوس‌های‌آتشفشــانی‌قرار‌می‌گیرند.‌نمونه‌های‌مورد‌

مطالعه‌دارای‌مقادیر‌‌Yو‌‌Ybبه‌نســبت‌پایینی‌هستند‌و‌

ازاین‌رو‌برای‌تمایز‌بین‌سنگ‌های‌معمول‌در‌قوس‌آتشفشانی‌

‌از‌ســنگ‌های‌آداکیتی،‌از‌نمودارهای‌‌Sr/Yدر‌مقابل‌‌Yو

‌Drummond‌and‌Defant,(‌)Yb(Nدر‌مقابل‌‌)La/Yb(N
1990(‌اســتفاده‌کرده‌ایم.‌بر‌اساس‌این‌نمودارها،‌همگی‌

نمونه‌های‌پهنه‌نوده‌انقلاب‌در‌گستره‌آداکیت‌و‌نمونه‌های‌

پهنه‌کوه‌کمرتنگ‌در‌گســتره‌کمان‌آتشفشــانی‌و‌در‌مرز‌

‌آداکیت‌و‌سنگ‌های‌قوس‌ماگمایی‌واقع‌شده‌اند‌)شکل‌10(.

در‌جدول‌‌3ســایر‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌نمونه‌های‌مورد‌

)Defant‌and‌Drummond,‌1990(مطالعه‌با‌آداکیت‌ها‌‌

مقایســه‌شــده‌اســت‌و‌همان‌طور‌که‌مشــاهده‌می‌شود‌

قرابت‌خیلی‌نزدیکی‌بین‌آنها‌مشــاهده‌می‌شــود.‌ترکیب‌

کانی‌شناســی‌آداکیت‌هــا‌بین‌ســنگ‌های‌حدواســط‌تا‌

اســیدی‌)آندزیت،‌داســیت،‌ریولیت‌و‌معادل‌های‌درونی‌

‌آنهــا(‌بــوده‌و‌به‌طور‌معمــول‌از‌آمفیبول‌غنی‌هســتند

)Defant‌and‌Drummond,‌1990(.‌نمونه‌هــای‌مــورد‌

مطالعه‌نیز‌ترکیب‌آندزیت‌و‌داســیت‌دارند‌و‌آمفیبول‌یکی‌

از‌کانی‌های‌مافیک‌آنها‌اســت.‌مطالعات‌نشان‌داده‌است‌

که‌سنگ‌های‌آداکیتی‌از‌طریق‌ذوب‌پوسته‌تحتانی‌توسط‌

ماگماهای‌بازالتی،‌تفریق‌بلورین‌فشار‌بالای‌ماگمای‌بازالتی،‌

تفریق‌بلورین‌فشار‌پایین‌ماگمای‌بازالتی‌غنی‌از‌آب،‌به‌علاوه‌

فرایندهــای‌اختلاط‌ماگمایی‌در‌محیط‌هــای‌قوس‌و‌غیر‌

قوس‌به‌وجود‌می‌آینــد‌)Castillo,‌2012(.‌موین‌)2009(‌

)Moyen,‌2009(‌نیــز‌مدلی‌برای‌ژنز‌آداکیت‌ها‌ارائه‌کرده‌

است.‌بر‌اساس‌این‌مدل‌ماگمای‌آداکیتی‌غنی‌از‌سیلیس‌

در‌اثر‌ذوب‌ورقه‌اقیانوســی‌در‌اعماق‌حدود‌‌70کیلومتری‌

در‌رخساره‌آمفیبولیت‌تا‌اکلوژیت‌به‌وجود‌می‌آید.‌ماگمای‌

به‌وجود‌آمده‌به‌ســطوح‌بالاتر‌صعود‌کرده‌و‌با‌سنگ‌های‌

میزبان‌پوسته‌ای‌آغشته‌شده‌و‌ســرانجام‌در‌پوسته‌بالایی‌

جامد‌می‌شود.

نمونه‌های‌مــورد‌مطالعــه‌در‌نمــودار‌La/Yb(N(‌در‌

‌)Drummond‌ and‌ Defant,‌ 1990( ‌)Yb(N مقابــل‌

بیانگــر‌ذوب‌بخشــی‌از‌یک‌منشــأ‌آمفیبولیت‌تــا‌گارنت‌

‌آمفیبولیتی‌هستند‌)شکل‌10(.‌در‌نمودار‌‌Zr/Smدر‌مقابل

Foley‌et‌al.,‌2002(‌Y(‌نیز‌بیانگر‌منشأ‌گارنت‌آمفیبولیتی‌

هستند‌)شکل‌11(.‌نقش‌آمفیبول‌در‌تکامل‌و‌تبلور‌تفریقی‌

بعدی‌در‌ماگمای‌تشــکیل‌دهنده‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه،‌

همچنین‌توسط‌مطالعات‌محققین‌قبلی‌بیان‌و‌اثبات‌شده‌

.)Jamshidi‌et‌al.,‌2015b;‌Jamshidi‌et‌al.,‌2018(است‌‌

آداکیت‌ها‌بر‌اساس‌میزان‌سیلیس،‌به‌دو‌دسته‌ی‌سیلیس‌

‌)Moyen,‌2009;بالا‌و‌ســیلیس‌پایین‌تقسیم‌می‌شــوند‌

شکل‌8.‌الف‌و‌ب(‌نمودار‌عناصر‌نادر‌خاکی‌بهنجار‌شده‌نسبت‌به‌کندریت‌)Sun‌and‌McDonough,‌1989(،‌الف(‌و‌عناصر‌کمیاب‌بهنجار‌
شده‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه‌)Sun‌and‌McDonough,‌1989(،‌ب(‌برای‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه
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)Martin‌et‌al.,‌2005.‌بــا‌توجــه‌بــه‌میزان‌ســیلیس،‌

نمونه‌هــای‌مــورد‌مطالعه،‌متعلق‌بــه‌آداکیت‌های‌غنی‌از‌

‌)SiO2‌≥‌69.2‌wt%،‌MgO=‌0.19-0.31‌wt%،ســیلیس‌

در‌ و‌ اســت‌ ‌)Sr=‌273-936و‌ ‌Cao+Na2O<7.62‌wt%

نتیجه‌از‌ذوب‌بخشــی‌ورقه‌اقیانوســی‌فرورانده‌شده‌که‌با‌

‌Martin(گوه‌گوشــته‌ای‌نیز‌واکنش‌کرده‌به‌وجود‌آمده‌اند‌

et‌al.,‌2005;‌Moyen,‌2009(‌)شــکل‌12(.‌آداکیت‌ها‌نه‌

فقط‌در‌جایگاه‌های‌تکتونیکی‌جلوقوس،‌کمان‌آتشفشــانی‌

‌)Castillo,‌2012;‌Drummond‌etاصلی،‌پشــت‌قــوس‌

)al.,‌1996;‌Defant‌and‌Drummond,‌1990،‌همــراه‌

با‌فرورانش‌پوسته‌اقیانوسی‌به‌عنوان‌یک‌جزء‌ضروری،‌یافت‌

می‌شوند،‌بلکه‌همچنین‌در‌پهنه‌های‌درون‌صفحه‌ای،‌ذوب‌

بخشی‌پوسته‌قاره‌ای‌لایه‌لایه‌و‌ضخیم‌شده‌اتفاق‌می‌افتد،‌

‌نیــز‌یافــت‌می‌شــوند‌)Castillo,‌2012(.‌در‌نمودارهای

‌‌K2O/Na2Oدر‌مقابل‌درصد‌وزنــی‌‌Al2O3و‌‌Srدر‌مقابل

kamei‌et‌al.,‌2009(‌K2O/Na2O(،‌همان‌طــور‌که‌دیده‌

می‌شود‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌گستره‌آداکیت‌های‌مشتق‌

شــده‌از‌پوسته‌اقیانوسی‌قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌13(.‌استفاده‌

از‌نمودار‌‌Nb/Yدر‌مقابــل‌Pearce,‌1983(‌Rb/Y(‌برای‌

سنگ‌های‌مورد‌مطالعه،‌نقش‌غنی‌شدگی‌کمربند‌فرورانش‌و‌یا‌

‌آغشتگی‌پوسته‌ای‌در‌ژنز‌آنها‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌14(.‌نسبت

‌Rb/Nbدر‌نمونه‌هــای‌مورد‌مطالعــه‌بالا‌و‌بین‌‌5/5تا‌‌37

می‌باشد‌و‌این‌نســبت‌بیانگر‌جایگاه‌کمربند‌های‌فرورانش‌

مقابــل در‌ ‌Rb/Th نمــودار‌ ‌.)Pearce,‌ 1983( ‌اســت‌

Pearce,‌1983(‌Th(‌برای‌تمایز‌نقش‌تبلور‌تفریقی‌به‌علاوه‌

هضم‌)AFC(‌در‌مقایســه‌با‌تبلور‌تفریقی‌)FC(‌است.‌این‌

نمودار‌بیانگر‌نقش‌اصلی‌تبلور‌تفریقی‌به‌اضافه‌مقادیر‌کمی‌

از‌آغشــتگی‌و‌هضم‌برای‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌می‌باشد‌

)شــکل‌15(.‌به‌منظور‌بررســی‌دقیق‌تر‌و‌تحــول‌ماگمای‌

i)87Sr/86Sr(‌143در‌مقابل‌Nd/144Ndآداکیتی‌پهنه،‌از‌نمودار‌‌

)Zindler‌and‌Hart,‌1986(‌استفاده‌شد.‌همان‌طور‌که‌در‌

نمودار‌شــکل‌‌16دیده‌می‌شود‌نسبت‌‌87Sr/86Srنمونه‌های‌

پهنه‌مورد‌مطالعه‌بین‌‌0/70405تا‌‌0/70407و‌مقدار‌متوسط‌

‌‌0/70406و‌نســبت‌‌143Nd/144Ndمقــدار‌‌0/51295و‌مقدار

‌εNd=‌6/10-6/02)جــدول‌2(‌می‌باشــند‌کــه‌در‌ناحیــه‌

آداکیت‌های‌مرتبط‌با‌فرورانش‌قرار‌گرفته‌اســت‌و‌بیانگر‌آن‌

است‌که‌از‌ورقه‌اقیانوسی‌فرورانده‌شده‌سبزوار‌نشأت‌گرفته‌

است.‌بنابراین،‌بر‌اساس‌مشخصات‌پتروگرافی‌و‌ژئوشیمیایی‌

و‌ایزوتوپی‌چنین‌نتیجه‌می‌شــود‌که‌ســنگ‌های‌آداکیتی‌

پرسیلیس‌مورد‌مطالعه‌شاید‌از‌ذوب‌بخشی‌ورقه‌اقیانوسی‌

فرورانده‌نئوتتیس‌)زیر‌شاخه‌دریا/اقیانوس‌سبزوار،‌دور‌خرد‌

قاره‌شرق‌ایران‌مرکزی(‌به‌زیر‌البرز‌)توران(‌در‌تحت‌شرایط‌

ترمودینامیکی‌رخساره‌آمفیبولیت‌تا‌گارنت‌آمفیبولیت‌ایجاد‌

شده‌اند.‌

شــکل‌9.‌نمودارهای‌تکتونوماگمایی‌برای‌تعیین‌جایگاه‌تکتونیکی‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌)Pearce,‌1984(،‌همان‌طور‌که‌مشاهده‌می‌شود‌
نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌قلمرو‌گرانیت‌های‌کمان‌آتشفشانی‌واقع‌می‌شوند
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شکل‌10.‌الف(‌نمودار‌‌Sr/Yدر‌مقابل‌Y،‌ب(‌نمودار‌N)La/Yb(‌در‌مقابل‌N)Drummond‌and‌Defant,‌1990(‌)Yb(‌و‌قرارگیری‌نمونه‌های‌
مورد‌مطالعه‌در‌قلمرو‌آداکیتی‌و‌با‌منشأ‌آمفیبولیت‌تا‌گارنت‌آمفیبولیت

)Defant‌and‌Drummond,‌1990(جدول‌3.‌مقایسه‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌با‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌آداکیت‌ها‌

معیارهای‌شناخت‌آداکیت‌ها
مقادیر‌محاسبه‌شده‌برای‌نمونه‌های‌منطقه‌نوده‌

انقلاب‌)شمال‌سبزوار(
مقادیر‌محاسبه‌شده‌برای‌نمونه‌های‌منطقه‌کوه‌

کمرتنگ‌)شمال‌سبزوار(
SiO2≥56‌wt%SiO2=‌61.1-63.1SiO2=‌63.2-65.2

Al2O3≥15Al2O3=‌15.1-17.2Al2O3=‌15.9-16.6
MgO‌<‌3MgO=‌0.973-2.15MgO=‌0.44-0.85

Sr≥400‌ppmSr=‌373-585Sr=‌312-383
Euفقدان‌آنومالی‌منفی‌‌Euفقدان‌آنومالی‌منفی‌‌Euفقدان‌آنومالی‌منفی‌‌

Y≤18Y=‌7.1-14.2Y=‌12.1-15.3
Sr/Y>20Sr/Y=‌26.2-82.3Sr/Y=‌24.4-26.0
Yb≤1.9Yb=‌0.68-1.4Yb=‌1.4-1.7
La/Yb‌≥8La/Yb=‌5.1-9.8La/Yb=‌13.7-14.6

HFSE‌)Nb,‌Ta(مقدار‌کم‌‌Ta:‌0.2,‌Nb:4.0‌)HFSEمقدار‌کم‌(Ta:‌0.1,‌Nb:13.8‌)HFSEمقدار‌کم‌(
‌)87Sr/86Sr(≤0.7040)87Sr/86Sr(=‌0.70407‌)87Sr/86Sr(=‌0.70405

شکل‌11.‌نمودار‌‌Zr/Smدر‌مقابل‌Foley‌et‌al.,‌2002(‌Y(‌برای‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه
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شکل‌12.‌الف(‌نمودار‌درصد‌وزنی‌‌MgOدر‌مقابل‌SiO2،‌ب(‌نمودار‌‌Srدر‌مقابل‌درصد‌وزنی‌K2O+Na2O،‌پ(‌نمودار‌‌Sr/Yدر‌مقابل‌‌Yو‌
)Martin‌et‌al.,‌2005;‌Moyen,‌2009(قرارگیری‌نمونه‌های‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌در‌گستره‌آداکیت‌های‌غنی‌از‌سیلیس‌

‌.)Kamei‌et‌al.,‌2009با‌تغییر‌از‌(‌K2O/Na2Oدر‌مقابل‌‌Srنمودار‌‌)ب‌،Al2O3در‌مقابل‌درصد‌وزنی‌‌K2O/Na2Oشکل‌13.‌الف(‌نمودار‌
همان‌طور‌که‌مشاهده‌می‌شود‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌قلمرو‌آداکیت‌های‌مشتق‌شده‌از‌ورقه‌اقیانوسی‌در‌مرز‌مشترک‌با‌آداکیت‌های‌مشتق‌

شده‌از‌پوسته‌ضخیم‌شده‌واقع‌می‌شوند
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شکل‌14.‌نمودار‌‌Rb/Yدر‌مقابل‌Pearce,‌1983(‌Nb/Y(.‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌امتداد‌روند‌غنی‌شدگی‌از‌کمربند‌فرورانش‌و‌یا‌آغشتگی‌
پوسته‌ای‌قرار‌می‌گیرند

شکل‌15.‌نمودار‌‌Rb/Thدر‌مقابل‌Pearce,‌1983(‌Th(.‌نمونه‌ها‌از‌روند‌تبلور‌تفریقی‌تبعیت‌می‌کنند‌و‌اندکی‌هضم‌و‌آغشتگی‌نشان‌می‌دهند

)Zindler‌and‌Hart,‌1986(برای‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌‌)87Sr/86sr(i‌143در‌مقابل‌Nd/144Ndشکل‌16.‌نمودار‌همبستگی‌
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نتیجه گیری
ترکیب‌سنگ‌شناســی‌نمونه‌ها‌با‌توجه‌به‌بررســی‌های‌

پتروگرافی‌و‌ژئوشیمیایی،‌آندزیت‌و‌داسیت‌می‌باشند.‌طبق‌

نمودارهای‌عناصر‌نادر‌خاکی‌و‌کمیاب‌بهنجار‌شده‌نسبت‌

به‌کندریت‌و‌گوشــته‌اولیه،‌نمونه‌های‌مورد‌بررســی،‌در‌

عناصر‌نادر‌خاکی‌سبک‌و‌لیتوفیل‌بزرگ‌یون،‌غنی‌شدگی‌

و‌در‌عناصر‌نادر‌خاکی‌سنگین‌و‌عناصر‌با‌شدت‌میدان‌بالا‌

به‌خصوص‌‌Ta،‌Nbو‌‌Tiتهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند.‌بر‌این‌

اســاس‌متعلق‌به‌کمربند‌های‌فرورانش‌می‌باشند.‌با‌توجه‌

به‌ویژگی‌های‌ژئوشــیمیایی‌از‌جمله‌نمودار‌‌Sr/Yدرمقابل

Y،‌سیلیس‌و‌سدیم‌سنگ‌های‌ساب‌ولکانیک‌مورد‌مطالعه‌

متعلق‌به‌آداکیت‌های‌پرســیلیس‌هستند‌و‌از‌ذوب‌بخشی‌

ورقه‌اقیانوسی‌فرورانده‌شــده‌سبزوار‌به‌زیر‌البرز‌)اوراسیا(‌

نشات‌گرفته‌اند.
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استفاده اکوگروه های اســپورومورفی )SEGs( و گیاهان والد 

میوسپورها در بازسازی اقلیم دیرینه عضو قدیر )سازند نایبند(، 
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چکیده 
برای‌بازســازی‌اقلیم‌دیرینه‌محیط‌تشــکیل‌رســوبات‌عضو‌قدیر‌)ســازند‌نایبند(‌از‌اطلاعــات‌اکوگروه‌های‌

اســپورومورفی‌)SEGs(‌و‌جوامع‌گیاهی‌مربوط‌به‌آن‌و‌همچنین‌فراوانی‌و‌تنوع‌میوسپورهای‌موجود‌استفاده‌

شــد.‌با‌توجه‌به‌طبقه‌بندی‌اســپور‌و‌پولن‌ها‌)اسپورومورف‌ها(‌در‌اکوگروه‌های‌اســپورومورفی‌)SEGs(،‌در‌

چاه‌اکتشــافی‌شماره‌‌954)گستره‌اکتشــافی‌پروده‌4(،‌جنوب‌طبس،‌ایران‌مرکزی،‌هر‌شش‌اکوگروه‌گیاهی‌

)شــامل‌گیاهان‌ســازگار‌با‌ارتفاعات،‌دشــت‌ها،‌رودخانه‌ها،‌پیشگام،‌ســاحلی،‌و‌تحت‌تأثیر‌جزر‌و‌مد(‌در‌

پالینوفلورای‌مورد‌مطالعه‌شناسایی‌شدند.‌نسبت‌بالای‌اسپورومورف‌های‌گرما‌دوست‌به‌سرما‌دوست‌1و‌نسبت‌

پایین‌اسپورومورف‌های‌خشکی‌دوست‌به‌رطوبت‌دوست2،‌حکایت‌از‌آب‌و‌هوای‌گرم‌و‌مرطوب‌دارد.

با‌شناسایی‌گیاهان‌والد‌میوسپورها‌مشخص‌‌شد‌و‌به‌ترتیب‌فراوانی،‌سرخس‌ها‌)44%(،‌سیکادوفیتا‌)%34(،‌

مخروطیان‌)9%(،‌لیکوفیتا‌)8%(،‌پتریدواسپرموفیت‌ها‌)2%(،‌ژینکوفیت‌ها‌)2%(‌و‌بریوفیتا‌)1%(‌پوشش‌گیاهی‌

اطراف‌محیط‌تشــکیل‌نهشته‌های‌مورد‌مطالعه‌را‌تشــکیل‌می‌دادند.‌فراوانی‌چشمگیر‌اسپورهای‌منتسب‌به‌

سرخس‌ها‌)‌Kyrtomisporisو‌Foveogleicheniidites(‌و‌پولن‌های‌منتسب‌به‌سیکادال‌ها‌)‌Ovalipollisو‌

Ricciisporites(‌در‌مجموعه‌پالینوفلورای‌مورد‌مطالعه،‌حکایت‌از‌غلبه‌آب‌و‌هوای‌گرم‌تا‌نیمه‌گرم‌با‌رطوبت‌
بالا‌دارد.‌موقعیت‌جغرافیای‌دیرینه‌ایران‌در‌حاشیه‌فعال‌جنوبی‌اوراسیا‌)پلیت‌توران(‌در‌زمان‌تریاس‌پسین،‌

نیز‌این‌نتیجه‌گیری‌را‌تایید‌می‌کند.‌

واژه های کلیدی:‌اقلیم‌‌دیرینه،‌اکوگروه‌های‌اسپورومورفی،‌تریاس‌پسین،‌عضو‌قدیر‌)سازند‌نایبند(،‌طبس.
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مقدمه
پس‌از‌رویداد‌ســیمرین‌پیشین،‌با‌پیشروی‌دوباره‌دریا‌

روی‌پیش‌بوم‌های‌1تریاس‌میانی،‌ردیفی‌به‌نســبت‌ســتبر‌

از‌سنگ‌های‌شــیلی‌و‌ماسه‌سنگی‌و‌گاهی‌کربناته‌بر‌جای‌

گذاشته‌شد،‌تغییرات‌سن‌آن‌ها‌از‌تریاس‌پسین‌تا‌ژوراسیک‌

میانی‌می‌باشد.‌ســازند‌نایبند‌)تریاس‌پسین(‌قدیمی‌ترین‌

واحد‌سنگ‌چینه‌ای‌گروه‌شمشک‌است‌و‌به‌صورت‌ناهمساز‌

و‌ناگهانی‌روی‌ســازند‌شتری‌)دولومیت‌های‌تریاس‌میانی(‌

به‌صورت‌یک‌کارســت‌کهن‌و‌آغشــته‌به‌اکسید‌آهن‌قرار‌

گرفته‌‌اســت.‌اولین‌کوشش‌در‌مورد‌شناخت‌چینه‌شناسی‌

نهشــته‌های‌تریاس‌فوقانی‌ناحیه‌طبس،‌توســط‌داگلاس‌

)Douglas,‌1929(‌صورت‌گرفت.‌او‌با‌شناسایی‌نمونه‌های‌

مربوط‌به‌هیــدروزوآ،‌کورال‌ها،‌براکیوپودها‌و‌دوکفه‌ا‌ی‌ها،‌

رســوبات‌تریاس‌بالایی‌را‌به‌ترتیب‌از‌پایین‌به‌بالا‌به‌ســه‌

سری‌حوض‌شــیخ‌)لادینین(،‌نایبند‌)نورین-رتین(‌و‌سری‌

حوض‌خان‌)رتین(‌تفکیک‌کرد.‌اشــتوکلین‌و‌ســتوده‌نیا‌

)Stöcklin‌and‌Setudehnia,‌1977(‌پــس‌از‌بازنگــری‌

سری‌های‌یاد‌شــده‌در‌حوالی‌ده‌نایبند‌نشان‌دادند،‌سری‌

نایبند‌)نورین(‌در‌زیر،‌ســری‌حوض‌شیخ‌در‌وسط‌و‌سری‌

حوض‌خان‌)رتین(‌در‌بالا‌قرار‌دارد‌و‌سن‌پیشنهادی‌داگلاس‌

برای‌سری‌حوض‌شــیخ‌)لادینین(‌را‌رد‌کردند.‌برونیمَن‌و‌

همکاران‌)Bronnimann‌et‌al.,‌1971(‌ســازند‌نایبند‌را‌

از‌پایین‌به‌بالا،‌به‌چهار‌عضو‌گلکان‌)TrN1(،‌بیدســتان‌

)TrN2(،‌حوض‌شیخ‌)TrN3(‌و‌حوض‌خان‌)TrN4(‌تقسیم‌

‌)Kluyver‌et‌al.,‌1983(کردند،‌سپس‌کلایور‌و‌همکاران‌

ردیف‌های‌نهشته‌شده‌روی‌عضو‌رسمی‌حوض‌خان‌را‌به‌سه‌

عضو‌غیررسمی‌و‌جدید‌از‌پایین‌به‌بالا‌شامل‌شیل‌زغال‌دار‌

و‌ماسه‌ســنگ‌)TrN5(،‌ســنگ‌آهک‌مرجانی‌)TrN6(‌و‌

‌ماسه‌سنگ‌سرخ‌)TrN7(‌تقسیم‌کردند.‌بدین‌ترتیب‌سازند‌

نایبند‌به‌هفت‌عضو‌تقسیم‌شد.‌کارشناسان‌شرکت‌فولاد،‌

ارتباط‌عضو‌‌TrN7را‌با‌عضو‌زیرین‌آن،‌ناپیوسته‌دانستند‌و‌

به‌مجموع‌دو‌عضو‌‌TrN5و‌TrN6،‌عضو‌"قدیر"‌نام‌دادند.‌

بدین‌سان،‌سازند‌نایبند‌دارای‌پنج‌عضو‌گلکان،‌بیدستان،‌

حوض‌شیخ،‌حوض‌خان‌و‌قدیر‌می‌باشد.‌سازند‌نایبند‌شاید‌

در‌همه‌جا‌به‌صورت‌ناگهانی‌و‌با‌دگرشــیبی‌خفیف،‌روی‌

دولومیت‌شــتری‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌پهنه‌زغال‌دار‌طبس،‌

افقی‌از‌کنگلومرا‌مابین‌ســازندهای‌نایبند‌)تریاس‌پسین(‌

و‌آب‌حاجی‌)لیاس(‌وجود‌دارد.‌در‌عضوهای‌ســازند‌نایبند‌

ســنگواره‌های‌گوناگونی‌نظیر‌آمونیــت،‌مرجان،‌براکیوپد،‌

اسفنج،‌دوکفه‌ای،‌گاســتروپد،‌فسیل‌های‌گیاهی،‌اسپور،‌

پولن‌و‌سیســت‌داینوفلاژله‌فراوانند.‌عضو‌قدیر‌نیز‌حاوی‌

‌فســیل‌های‌فراوان‌گیاهی‌)در‌لایه‌هــای‌زغالی(‌و‌جانوری

)آقانباتــی،‌1388،‌ کربناتــی(‌می‌باشــد‌ )در‌لایه‌هــای‌

‌1392،1383و‌علوی‌نائینی‌1388(.‌اســدی‌و‌قاسمی‌نژاد‌

)1389(‌بــا‌مطالعه‌پالینومورف‌های‌ســازند‌نایبند‌)تریاس‌

پسین(‌در‌‌45کیلومتری‌جنوب‌غربی‌کاشان،‌به‌علت‌وجود‌

اسپور‌و‌پولن‌های‌متعلق‌به‌سرخس‌ها‌و‌بازدانگان‌و‌همچنین‌

وجود‌داینوفلاژله‌های‌شاخص‌آب‌های‌گرم،‌آبّ‌و‌هوای‌گرم‌

و‌مرطوب‌در‌زمان‌نهشته‌شدن‌این‌سازند‌را‌پیشنهاد‌کردند.‌

جلالــی‌فرد‌و‌همکاران‌)1390(‌و‌واعظ‌جــوادی‌)1391(‌با‌

مطالعه‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌عضو‌قدیر‌)رتین(‌در‌گستره‌

معادن‌پروده‌طبس،‌آب‌و‌هوای‌گرم‌و‌مرطوب‌را‌برای‌این‌

عضو‌پیشنهاد‌کردند.‌اشتری‌)1392(‌با‌شناسایی‌اسفنج‌ها‌

و‌فرامینیفر‌های‌موجود‌در‌سازند‌نایبند‌)عضو‌حوض‌‌خان(،‌

در‌جنوب‌غربی‌یزد‌)نصرآباد(،‌محیط‌رسوبی‌را‌یک‌محیط‌

گرم‌و‌کم‌عمق‌می‌داند.‌قویدل‌سیوکی‌و‌همکاران‌)1393(،‌

پالئواکولوژی‌سازند‌نایبند‌)عضو‌حوض‌خان(‌را‌یک‌محیط‌

دلتای‌ساحلی‌با‌آب‌و‌هوای‌گرم‌و‌مرطوب‌در‌زمان‌نهشته‌

شدن‌این‌رسوبات‌پیشنهاد‌کردند.

منانی‌و‌یزدی‌)Mannani1‌and‌Yazdi‌2009(‌سرخس‌

.‌Clathropteris‌spرا‌از‌عضــو‌قدیر‌)رتین(‌در‌شــمال‌و‌

شمال‌شــرق‌اصفهان‌گزارش‌کردند‌که‌خود‌دلیلی‌بر‌آب‌و‌

هوای‌گرم‌و‌مرطوب‌اســت.‌ولی‌پوری‌گــودرزی‌و‌همکاران‌

)1394(‌با‌شناسایی‌مرجان‌های‌تریاس‌پسین‌سازند‌نایبند،‌

در‌پهنه‌فردوس‌)شــرق‌ایران(‌در‌دو‌برش‌چینه‌شناســی‌

حسن‌آباد‌و‌آب‌گرم،‌اجتماع‌مرجان‌ها‌را‌به‌محیط‌آب‌های‌

گرم‌و‌کم‌عمق‌در‌محیط‌تروپیکال‌و‌ساب‌تروپیکال‌نسبت‌

دادند.‌

1. Foreland basins
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موســوی‌)Mousavi,‌2002(‌با‌معرفی‌نه‌پالینوزون،‌

ســن‌چهار‌عضو‌رســمی‌ســازند‌نایبند‌را‌کارنین‌پسین‌تا‌

رتیــن‌پیشــین‌تعیین‌کرد.‌وی‌بــه‌علت‌فراوانــی‌و‌تنوع‌

پالینومورف‌های‌دریایی‌)آکریتارک-داینوفلاژله(‌نســبت‌به‌

انواع‌خشــکی‌)پولن‌و‌اسپور(،‌محیط‌رسوبی‌را‌یک‌دریای‌

کم‌عمق‌دانست‌که‌در‌ساحل‌آن‌گیاهان‌متنوعی‌می‌زیستند.‌

موسوی‌به‌علت‌شباهت‌اجتماع‌پالینولوژیکی‌سازند‌نایبند‌

با‌افغانســتان،‌آلمان،‌شــمال‌آمریکا‌و‌شمال‌اروپا،‌نتیجه‌

می‌گیرد‌که‌ایران‌مرکزی‌در‌زمان‌تریاس‌پســین،‌در‌حاشیۀ‌

‌جنوبی‌خشــکی‌اوراســیا‌واقع‌بود.‌ســیریلی‌و‌همکاران

)Cirilli‌et‌al.,‌2005(‌با‌مطالعه‌پالینومورف‌های‌ســازند‌

نایبند‌در‌شمال‌غرب‌نایبند،‌سن‌چهار‌عضو‌رسمی‌این‌سازند‌

را‌نورین-رتین‌دانستند‌و‌گیاهان‌والد‌میوسپورها‌را،‌از‌نوع‌

گیاهان‌نواحی‌گرمسیر‌تعیین‌کردند.‌صباغیان‌و‌همکاران‌

)Sabbaghiyan‌et‌al.,‌2015(‌براســاس‌داینوسیست‌های‌

موجود‌در‌ســازند‌نایبند‌در‌بلوک‌طبس،‌یک‌پالینوزون‌به‌

سن‌رتین‌را‌شناسایی‌کردند‌که‌با‌سن‌حاصل‌از‌فسیل‌های‌

‌Equisetites‌arenaceus,‌Scytophyllumگیاهی‌نظیــر‌

‌persicum,‌ Pterophyllum‌ bavieri,‌ Pterophyllum

‌aequale‌and‌Nilssoniopteris‌musafoliaبه‌طــور‌کامل‌

مطابقت‌دارد.‌همچنین‌همراهی‌پالینومورف‌های‌خشــکی‌

)اســپور‌و‌پولن(‌با‌پالینومورف‌های‌دریایی‌)داینوفلاژله(‌را‌

نشانگر‌محیط‌رســوبی‌نزدیک‌به‌ساحل‌می‌دانند.‌سجادی‌

و‌همکاران‌)Sajjadi‌et‌al.,‌2015(‌با‌مطالعه‌میوسپورهای‌

ســازند‌نایبند‌)نورین-رتین(‌در‌کمرماچه‌کوه،‌جنوب‌شرق‌

طبس،‌به‌علت‌فراوانی‌میوسپورهای‌منتسب‌به‌مخروطیان‌

و‌ســرخس‌ها،‌نتیجه‌گرفتند‌که‌آب‌و‌هوای‌گرم‌و‌مرطوب‌

همراه‌با‌کاهــش‌تدریجی‌دما‌در‌اواخــر‌تریاس‌حاکم‌بود.‌

)Sabbaghiyan‌et‌al.,‌2020(صباغیــان‌و‌همــکاران‌‌

با‌مطالعه‌پالینومورف‌های‌عضوهای‌بیدستان‌و‌حوض‌شیخ‌از‌

سازند‌نایبند‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌چاه‌تلخ،‌جنوب‌شرق‌شهر‌

طبس،‌با‌معرفی‌دو‌پالینوزون‌بر‌اساس‌سیست‌داینوفلاژله‌ها‌

)به‌سن‌نورین‌میانی-رتین(‌معتقدند،‌پالینومورف‌های‌موجود‌

در‌این‌دو‌عضو،‌ترکیبی‌از‌عناصر‌اوراسیا‌و‌گندوانا‌می‌باشند،‌

اما‌عناصر‌نورین‌میانی‌تا‌ابتدای‌رتین‌بیشتر‌به‌فلورای‌گندوانا‌

شــباهت‌دارند.‌همچنین‌همراهی‌عناصر‌دریایی‌)سیست‌

داینوفلاژله‌ها،‌دوکفه‌ای،‌مرجان‌ها‌و‌گاستروپدها(‌با‌عناصر‌

خشکی‌)اسپور‌و‌پولن(‌حکایت‌از‌یک‌محیط‌رسوبی‌کم‌عمق‌

در‌برش‌چینه‌شناسی‌مورد‌مطالعه‌دارد.

در‌این‌مطالعه‌به‌منظور‌بازســازی‌اقلیــم‌دیرینه‌عضو‌

قدیر‌)ســازند‌نایبند(،‌در‌چاه‌اکتشافی‌شماره‌‌954واقع‌در‌

جنوب‌طبس،‌از‌مدل‌اکوگروه‌های‌اسپورومورفی‌)SEGs(‌و‌

گیاهان‌والد‌میوسپورها‌استفاده‌‌شده‌است.

موقعیت جغرافیایی و راه های ارتباطی چاه اکتشافی 
شماره 954

طبس‌در‌شرق‌ایران‌مرکزی،‌در‌استان‌خراسان‌جنوبی‌

)'‌30°‌33تا‌'‌00°‌34عرض‌شمالی‌و‌'‌30°‌56تا‌'‌00°‌57طول‌

‌.)Karimi-Bavandpur,‌2002(قرار‌گرفته‌‌است‌‌)خاوری

چاه‌اکتشافی‌شماره‌‌954در‌پهنه‌معادن‌زغال‌سنگ‌پروده‌‌4

در‌جنوب‌طبس‌در‌عرض‌جغرافیایی‌''‌23'‌56°‌32و‌طول‌

جغرافیایی‌''‌20'‌53°‌56واقع‌شده‌است.‌

موقعیت‌چاه‌اکتشافی‌مورد‌مطالعه،‌با‌استفاده‌از‌جاده‌

اختصاصی‌مجموعه‌معدنی‌و‌زغال‌شویی‌پروده،‌در‌کیلومتر‌

‌18جاده‌آســفالته‌طبس-یزد‌میسّر‌می‌باشد.‌تقریباً‌در‌‌46

کیلومتری‌جاده‌ذکرشده،‌به‌یک‌فرعی‌خاکی‌رسیده‌که‌پس‌

از‌طی‌حدود‌ســه‌کیلومتر،‌چاه‌اکتشافی‌شماره‌‌954قرار‌

دارد‌)شکل‌1(.

روش مطالعه
تعــداد‌‌75نمونه‌از‌مغزه‌های‌چاه‌اکتشــافی‌شــماره‌

‌954،‌برای‌مطالعات‌پالینولوژی‌برداشــت‌شد‌)شکل‌2(.

معمــول روش‌ بــه‌ پالینولــوژی‌ ‌اســلایدهای‌

‌)Phipps‌ and‌ Playford,‌ 1984,‌ Traverse,‌ 2007(

آماده‌ســازی‌شدند.‌در‌این‌روش‌از‌هر‌نمونه‌در‌حدود‌‌100

گرم‌شستشو،‌خشک‌و‌خرد‌شــدند.‌اسیدشویی‌نمونه‌ها‌

با‌اســید‌کلریدریک50‌1%‌به‌منظور‌انحلال‌ترکیبات‌کربناته‌

و‌اکســید‌های‌آهن‌انجام‌پذیرفت.‌پس‌از‌آبشویی‌نمونه‌ها،‌

برای‌از‌بین‌بردن‌ترکیبات‌سیلیکاته،‌اسید‌‌فلوئوریدریک‌2

استفاده‌شــد‌و‌در‌ادامه‌آبشــویی‌و‌خنثی‌سازی‌‌نمونه‌ها‌

1. HCL
2. HF
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انجام‌شــد.‌نمونه‌ها‌از‌الک‌پارچــه‌ای‌20‌1میکرون‌عبور‌

داده‌‌شــدند‌و‌به‌منظــور‌جداســازی‌پالینومورف‌هــا‌از‌

‌عناصر‌ســنگین‌و‌ســایر‌مواد‌زاید،‌‌20‌ccاز‌هر‌نمونه‌با

1/9‌gr/cm3‌30محلــول‌کلرور‌روی‌2)با‌وزن‌مخصوص‌‌cc‌

تا‌2(‌مخلوط‌شد‌و‌در‌دستگاه‌سانتریفیوژ‌قرار‌گرفت.‌نتیجه‌

نهایی‌این‌فرآیند‌جداشــدن‌و‌قرار‌گرفتن‌پالینومورف‌ها‌در‌

بخش‌میانی‌محلول‌می‌باشد.‌برای‌تهیه‌اسلایدها،‌محلول‌

حاوی‌پالینومورف‌ها‌آبشویی‌و‌اسلایدهای‌پالینولوژی‌تهیه‌

گردید.‌از‌هر‌نمونه،‌ســه‌اسلاید‌و‌در‌مجموع‌‌225اسلاید‌

مطالعه‌شد.

اســلایدهای‌آماده‌شــده‌دارای‌پالینومورف‌های‌بسیار‌

متنوعی‌شامل‌اسپور‌ها‌و‌پولن‌های‌گیاهان‌خشکی،‌سیست‌

داینوفلاژله‌ها،‌آســتر‌داخلی‌فرامینیفرها،‌اســپور‌قارچ‌و‌

اســپور‌آلگ‌با‌حفظ‌شدگی‌خوب‌تا‌متوسط‌می‌باشند‌که‌با‌

استفاده‌از‌میکروســکوپ‌نوری‌زایس‌3و‌با‌بزرگنمایی‌‌40و‌

iphone‌6s‌100مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌و‌با‌دوربین‌موبایل‌‌

تصویربــرداری‌انجام‌شــد‌)Plates‌1,‌2(.‌برای‌بازســازی‌

پارامترهــای‌محیطی‌در‌زمان‌تریاس‌پســین،‌براســاس‌

‌مــدل‌آبینــک‌)Abbink,‌1998(‌و‌آبینــک‌و‌همــکاران

در‌ میوســپورها‌ طبقه‌بنــدی‌ ‌)Abbink‌ et‌ al.,‌ 2004(

اکوگروه‌های‌اسپورومورفی‌انجام‌‌شد‌و‌نمودارهای‌تغییرات‌

فراوانی‌و‌اقلیمی‌به‌کمک‌اکوگروه‌های‌اســپورومورفی‌رسم‌

شد.‌گیاهان‌والد‌میوسپورها‌‌شناسایی‌و‌نمودار‌فراوانی‌آن‌ها‌

رسم‌شد.‌در‌پایان‌با‌بررسی‌داده‌های‌موجود،‌بازسازی‌آب‌و‌

هوای‌دیرینه‌در‌گستره‌زمانی‌تریاس‌پسین‌انجام‌شد.

اقلیم دیرینه
اقلیم‌شناسی‌یا‌آب‌و‌هواشناسی،‌به‌مطالعه‌مشخصات‌

متوســط‌آب‌و‌هوایی‌در‌یک‌دوره‌بلند‌مدت‌در‌یک‌ناحیه،‌

گفته‌می‌شود.‌از‌زمان‌ظهور‌گیاهان‌تاکنون‌تنوع‌و‌پراکندگی‌

جغرافیایی‌آن‌ها‌تحت‌کنتــرل‌فاکتورهای‌مختلف‌از‌جمله‌

عرض‌جغرافیایی،‌شرایط‌آب‌و‌هوایی،‌ارتفاع،‌و‌میزان‌بارش‌

منطقه‌بوده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌حساســیت‌گیاهان‌خشکی‌

نســبت‌به‌تغییرات‌شرایط‌اقلیمی،‌میکروفسیل‌های‌گیاهی‌

)میوســپورها(،‌که‌عامــل‌تولید‌مثل‌گیاهان‌می‌باشــند،‌

شاخص‌های‌بســیار‌خوبی‌برای‌بازسازی‌آب‌و‌هوای‌دیرینه‌

قاره‌ها‌می‌باشــند‌)Traverse,‌2007(.‌میوسپورها‌به‌علت‌

قابلیت‌حفظ‌شدگی،‌فراوانی‌قابل‌ملاحظه‌و‌قدرت‌پراکندگی‌

وسیع‌جغرافیایی‌به‌وســیله‌آب‌و‌یا‌باد،‌در‌بازسازی‌شرایط‌

محیط‌تشکیل‌سنگ‌میزبان‌دارای‌اهمیت‌خاصی‌می‌باشند‌

)Wikström‌et‌al.,‌2002(.‌بــا‌شناســایی‌گیاهــان‌والد‌

اسپورها‌و‌پولن‌ها،‌می‌توان‌اقلیم‌دیرینه‌را‌مورد‌مطالعه‌قرار‌

داد‌)Dodd‌and‌Stanton,‌1990(.‌در‌مطالعــه‌حاضــر‌از‌

گیاهان‌مولد‌اسپورها‌و‌پولن‌ها،‌برای‌تعیین‌جغرافیای‌قدیمی،‌

اکولوژی‌دیرینه،‌و‌آب‌و‌هوای‌گذشته‌استفاده‌شده‌است.

1. Sieve
2. ZnCl2
3. Zeiss

شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌راه‌های‌دسترسی‌به‌برش‌چینه‌شناسی‌زیرسطحی،‌عضو‌قدیر،‌سازند‌نایبند‌چاه‌اکتشافی‌شماره‌954،‌گستره‌
اکتشافی‌پروده،‌جنوب‌طبس،‌ایران‌مرکزی
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شکل‌2.‌ستون‌چینه‌شناسی‌عضو‌قدیر‌)سازند‌نایبند(‌چاه‌اکتشافی‌شماره‌954،‌گستره‌اکتشافی‌پروده،‌جنوب‌طبس،‌ایران‌مرکزی

بازســازی اقلیم دیرینه1 عضو قدیر )ســازند نایبند( 
براساس الگوی اکوگروه های اسپورومورفی2 

آبینک‌و‌همکاران‌)Abbink‌et‌al.,‌2004(‌بر‌اســاس‌

پراکندگی‌پوشــش‌گیاهان‌عهد‌حاضــر‌و‌تلفیق‌اطلاعات‌

گیاهی‌و‌پالینولوژی،‌یک‌مــدل‌اجتماع‌دیرینه‌3را‌معرفی‌

‌)Abbink‌et‌al.,کردند.‌در‌مدل‌اکوگروه‌های‌اسپورومورفی‌

)‌Abbink,‌1998;‌2004اسپور‌و‌پولن‌ها‌41در‌گروه‌هایی‌به‌

نام‌‌اکوگروه‌های‌اسپورومورفی‌طبقه‌بندی‌شدند‌که‌هر‌یک‌

1. Paleoclimatology
2. Sporomorph EcoGroups: SEGs
3. palaeocommunity
4. Sporomorphs



88

استفاده اکوگروه های اسپورومورفی )SEGs( و گیاهان والد میوسپورها در بازسازی اقلیم دیرینه عضو قدیر ...

معرف‌بوم‌شناسی‌1خاصی‌هستند.‌هر‌نوع‌تغییر‌در‌تجمعات‌

اســپورومورفی‌دیرینه،‌نشان‌دهنده‌تغییر‌در‌ترکیب‌جوامع‌

گیاهان‌خشکی‌والد‌می‌باشد.‌گیاهان‌والد‌میوسپور‌توسط‌

دو‌عامل‌جغرافیا‌و‌آب‌و‌هوا‌کنترل‌می‌شوند،‌پس‌به‌ترتیب‌

تغییر‌در‌فراوانی‌نسبی‌اکوگروه‌های‌اسپورومورفی‌و‌تغییر‌در‌

ترکیب‌کمی‌هر‌یک‌از‌اکوگروه‌های‌اســپورومورفی‌می‌تواند‌

بیان‌کننده‌تغییر‌در‌شــرایط‌جغرافیایی‌و‌یا‌آب‌و‌هوای‌آن‌

پهنه‌باشــد.‌بنابراین،‌از‌مدل‌اکوگروه‌های‌اســپورومورفی‌

می‌توان‌برای‌تشخیص‌تغییرات‌سطح‌آب‌دریا‌و‌تغییرات‌آب‌

و‌هوا‌استفاده‌کرد.

براساس‌مدل‌آبینک‌)Abbink,‌1998(‌شش‌اکوگروه‌‌

‌اسپورومورفی‌مطابق‌با‌جوامع‌گیاهی‌وجود‌دارند‌)شکل‌‌3(.

وی‌اعتقاد‌دارد‌گاهی‌نســبت‌دادن‌یک‌گــروه‌از‌گیاهان‌

تنها‌به‌یک‌جامعه‌گیاهی‌دشــوار‌اســت.‌به‌همین‌دلیل‌

بریوفیت‌ها‌و‌اسپورهای‌سرخس‌های‌منتسب‌به‌خانواده‌های‌

اسمونداسه‌آ،‌شیزاسه‌آ،‌سیاتسه‌آ،‌دیکسونیاسه‌آ،‌دیپتریداسه‌آ‌

و‌پتریداســه‌آ‌را‌متعلق‌به‌گروه‌های‌اسپورومورفی‌سازگار‌با‌

پهنه‌های‌رودخانه‌ای‌و‌گروه‌های‌اســپورومورفی‌ســازگار‌با‌

پهنه‌های‌پست‌و‌دشت‌ها‌می‌داند.

)Abbink‌et‌al,‌2004شکل‌3.‌پراکندگی‌جغرافیایی‌شش‌اکوگروه‌اسپورومورفی‌در‌شرایط‌بودن‌سطح‌آب‌دریا‌)برگرفته‌از‌

بــا‌توجــه‌به‌مــدل‌بــالا‌و‌طبقه‌بنــدی‌اکوگروه‌های‌

اسپورومورفی‌مشخص‌شد،‌میوسپورهای‌متعلق‌به‌هر‌شش‌

اکوگروه‌گیاهی‌در‌عضو‌قدیر‌)ســازند‌نایبند(‌در‌نمونه‌های‌

مورد‌مطالعه‌وجود‌دارند.‌نمودار‌فراوانی‌انواع‌اکوگروه‌های‌

اسپورومورفی‌نشان‌می‌دهد‌که‌حداکثر‌فراوانی‌میوسپورهای‌

شناسایی‌شده،‌مربوط‌به‌جامعه‌گیاهی‌سازگار‌با‌پهنه‌های‌

پست‌و‌دشت‌ها2،‌و‌حداقل‌فراوانی‌منتسب‌به‌جامعه‌گیاهی‌

سازگار‌با‌پهنه‌های‌پیشگام‌3می‌باشد،‌تنها‌یک‌جنس‌از‌این‌

جامعه‌گیاهی‌مشاهده‌شده‌است‌)شکل‌4(.

آب و هوای دیرینه براســاس نسبت تجمعات پوشش 
گیاهی و اسپورومورفی

الگوهای‌توزیع،‌فراوانی‌و‌پراکندگی‌پوشش‌گیاهی‌در‌یک‌

محیط‌توســط‌دو‌فاکتور‌مهم‌عوامل‌جغرافیایی‌و‌اقلیمی،‌

کنترل‌می‌شوند‌پس‌می‌توان‌بیان‌کرد،‌اگر‌تغییری‌در‌الگوی‌

فراوانی‌نسبی‌اکوگروه‌های‌اسپورومورفی‌و‌ترکیب‌کمّی‌آن‌ها‌

در‌یک‌محیط‌رخ‌دهد‌نشان‌دهنده‌تغییرات‌جغرافیایی‌یا‌آب‌

و‌هوایی‌آن‌محیط‌می‌باشد.‌برای‌بازسازی‌و‌شناسایی‌آب‌و‌

هوای‌دیرینه‌می‌توان‌از‌تجزیه‌وتحلیل‌الگوهای‌فراوانی‌نسبی‌

عناصر‌‌drier/wetterو‌‌warmer/coolerدر‌مدل‌اکوگروه‌های‌

.)Abbink‌et‌al.,‌2001(اسپورومورفی‌استفاده‌کرد‌

طبق‌این‌نظریه‌گیاهان‌والد‌میوســپورها‌در‌چهار‌گروه‌

گیاهان‌رطوبت‌دوســت4،‌گیاهان‌خشکی‌دوست5،‌گیاهان‌

گرما‌دوست‌6و‌گیاهان‌سرما‌دوست‌7طبقه‌بندی‌می‌شوند.

از‌میان‌شــش‌اکوگروه‌اســپورومورفی‌یاد‌شده،‌تنها‌از‌

ســه‌گروه‌گیاهی‌برای‌بازسازی‌آب‌و‌هوای‌گذشته‌استفاده‌

1. Ecology
2. Lowland
3. Pioneer
4. wetter
5. drier
6. warmer
7.cooler
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می‌شود،‌زیرا‌این‌سه‌گروه‌نسبت‌به‌تغییرات‌اقلیمی‌حساس‌تر‌

هستند‌و‌شامل‌اکوگروه‌های‌گیاهی‌سازگار‌با‌پهنه‌های‌پست‌

و‌دشت‌ها‌و‌اکوگروه‌های‌گیاهی‌سازگار‌با‌پهنه‌های‌ساحلی‌

و‌اکوگروه‌های‌گیاهی‌سازگار‌با‌پهنه‌های‌مرتفع‌می‌باشند.

)Abbink‌ et‌ al.,‌ 2001;‌Barrón‌ et‌ al.,‌ 2006,‌ 2010;‌
Galfetti‌ et‌ al.,‌ 2007;‌ Hochuli‌ and‌ Vigran,‌ 2010;‌
Galloway‌et‌al.,‌2013(

شکل‌4.‌فراوانی‌جوامع‌گیاهی‌مختلف‌در‌عضو‌قدیر‌)سازند‌نایبند(،‌چاه‌اکتشافی‌شماره‌954

شکل‌5.‌اسپورومورف‌های‌شاخص‌اکوگروه‌های‌گیاهی‌سازگار‌با‌پهنه‌های‌پست‌و‌دشت‌ها،‌پهنه‌های‌ساحلی‌و‌پهنه‌های‌مرتفع‌و‌ارتباط‌آن‌ها‌
با‌تغییرات‌اقلیمی

Spore/pollen genera Ecological type
‌Apiculatisporis

wetter/warmer

‌Converrucosisporites
‌Dictyophyllidites
‌Kyrtomisporis
‌Lophotriletes
‌Podocarpidites
‌Punctatisporites
‌Quadraeculina

Classopollis

warmer/drier
Cycadopites

‌Deltoidospora
‌Gleicheniidites

Striatella warmer/wetter
‌Cerebropollenites

drier/warmer
‌Ovalipollis

‌Aratrisporites drier/cooler
‌Chasmatosporites cooler/drier
‌Araucariacites

cooler
‌Callialasporites
‌Guttatisporites wetter
Ricciisporites warmer
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در‌این‌مطالعه‌میوسپورهای‌شاخص‌مربوط‌به‌این‌سه‌

جامعه‌گیاهی‌در‌چهار‌گروه‌اقلیمی‌گرم،‌ســرد،‌مرطوب‌و‌

خشک‌طبقه‌بندی‌شــدند‌)شکل‌5(.‌برای‌تعیین‌اکولوژی‌

دیرینه‌میوسپورها‌نیز‌از‌منابع‌زیر‌استفاده‌شد:

‌Abbink,‌ 1998;‌ Abbink‌ et‌ al.,‌ 2004;

‌Kustatscher‌et‌al.,‌2010;‌Dixon,‌2013;‌Krupnik

.et‌al.,‌2014;‌Li‌et‌al.,‌2016

فراوانی‌نســبی‌چهار‌گروه‌ذکر‌شــده،‌با‌توجه‌به‌مدل‌

اکوگروه‌های‌اسپورومورفی‌برای‌بازسازی‌آب‌و‌هوای‌دیرینه‌

محاسبه‌‌شد‌و‌نمودارهای‌اکولوژی‌مربوط‌به‌آن‌ها‌نیز‌رسم‌

شد‌)شــکل‌های‌‌6و‌7(.‌نســبت‌بالای‌اسپورومورف‌های‌

گرمادوست‌به‌سرمادوست‌1و‌نسبت‌پایین‌اسپورومورف‌های‌

خشکی‌دوست‌به‌رطوبت‌دوست2،‌آب‌و‌هوای‌گرم‌تا‌نیمه‌

گرم‌و‌مرطوب‌در‌زمان‌نهشته‌شــدن‌عضو‌قدیر‌را‌نشــان‌

می‌دهد.

1. Warmer/Cooler
2. Drier/Wetter1.

شکل‌6.‌چگونگی‌توزیع‌فراوانی‌گروه‌های‌مختلف‌گیاهی‌سازگار‌با‌شرایط‌مختلف‌آب‌و‌هوایی‌)خشکی‌دوست،‌رطوبت‌دوست(‌نسبت‌به‌هم‌
در‌عضو‌قدیر،‌سازند‌نایبند،‌چاه‌اکتشافی‌شماره‌954

شــکل‌7.‌چگونگی‌توزیع‌فراوانی‌گروه‌های‌مختلف‌گیاهی‌سازگار‌با‌شرایط‌مختلف‌آب‌و‌هوایی‌)گرما‌دوست،‌سرما‌دوست(‌نسبت‌به‌هم‌در‌
عضو‌قدیر،‌سازند‌نایبند،‌چاه‌شماره‌954
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بازسازی اقلیم دیرینه با استفاده از ترکیب گیاهان والد 
به‌منظور‌مطالعه‌اقلیم‌دیرینه،‌گیاهان‌والد‌میوسپورهای‌

موجود‌در‌نهشــته‌های‌مورد‌مطالعه‌شناسایی‌)شکل‌8(‌و‌

نمودار‌فراوانی‌آن‌ها‌رسم‌شد‌)شکل‌های‌‌9و‌10(.‌سپس‌با‌

تجزیه‌و‌تحلیل‌داده‌های‌موجود،‌آب‌و‌هوای‌گستره‌زمانی‌

تریاس‌پسین‌در‌عضو‌قدیر‌بازسازی‌گردید.

بــرای‌تعیین‌گیاهان‌والد‌میوســپورها‌نیز‌از‌منابع‌زیر‌

استفاده‌شد:

Couper,‌ 1960;‌ Dettmann,‌ 1963,1986,1994;‌
Mädler,‌1964;‌Stanley‌et‌al.,‌1969;‌Pocock,‌1970;‌
Harris,‌ 1974;‌ Filatoff,‌ 1975;‌ Filatoff‌ and‌ Price,‌
1988;‌ de‌ Jersey‌ and‌ Raine,‌ 1990;‌ Vakhrameev,‌
1991;‌ Dettmann‌ and‌ Clifford,‌ 1992;‌ Boulter‌ and‌
Windle,‌ 1993;‌ Balme,‌ 1995;‌ Batten‌ and‌ Dutta,‌
1997;‌Hubbard‌and‌Boulter,‌1997;‌Abbink,‌1998;‌
McKellar,‌ 1998;‌ Sajjadi‌ and‌ Playford,‌ 2002.;‌
Roghi,‌2004;‌Barrón‌et‌al.,‌2006;‌Larsson,‌2009;‌
Mander‌et‌al.,‌2012.‌

Spores Botanical affiliation
Annulispora Bryophyta‌)Sphagnaceae(

Apiculatisporis Pterophyta‌)Dipteridaceae(
Aratrisporites Lycophyta

Converrucosisporites Pterophyta‌)Dicksoniaceae(
Deltoidospora Pterophyta‌)Cyatheaceae,‌Dipteridaceae,‌Dicksoniaceae(
Densoisporites Lycophyta
Dictyophyllidites Pterophyta‌)Dipteridaceae,‌Dicksoniaceae,‌Cyatheaceae,‌Matoniaceae(

Foveogleicheniidites Pterophyta‌)Dipteridaceae,‌Dicksoniaceae,‌Cyatheaceae,‌Matoniaceae(
Foveosporites Lycophyta‌)Lycopodium(
Gleicheniidites Pterophyta‌)Gleicheniaceae(
Guttatisporites Lycophyta‌)Lycopodiaceae(
Kyrtomisporis Pterophyta‌)Gleicheniaceae(
Limbosporites Lycophyta
Lophotriletes Pterophyta?

Punctatisporites Pterophyta‌)Osmundaceae(
Retitriletes Lycophyta

Rugulatisporites Pterophyta‌)Osmundaceae(
Stereisporites Bryophyta‌)Sphagnaceae(

Striatella Pterophyta‌)Pteridaceae(
Toripustulatisporites Pterophyta
Verrucosisporites Pterophyta‌)Osmundaceae(

Pollen grains Botanical affinity
Alisporites Pteridospermophyta‌)Corystospermaceae(

Araucariacites Coniferophyta‌)Araucariaceae(
Callialasporites Coniferophyta‌)Araucariaceae(

Cerebropollenites Coniferophyta
Chasmatosporites Cycadophyta‌)Bennettitales(
Chordasporites Coniferophyta

Classopollis Coniferophyta‌)Cheirolepidiaceae(
Cycadopites Cycadophyta/‌Pteridospermophyta‌)Peltaspermaceae(/Ginkgophyta
Falcisporites Ginkgophyta

‌Guthoerlisporites Lycophyta‌)Lycopodiaceae(
Indusisporites Coniferophyta‌)Podocarpaceae,‌pinaceae?(
Ovalipollis Cycadophyta‌/Coniferophyta?

Podocarpidites Coniferophyta‌)Podocarpaceae(
Quadraeculina Coniferophyta‌)Podocarpaceae(
Ricciisporites Cycadophyta‌)Bennettitales(
Striatisaccus Coniferophyta

شکل 8. قرابت میوسپورهای موجود در چاه اکتشافی شماره 954، عضو قدیر )سازند نایبند(
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با‌توجه‌به‌گیاه‌های‌والد‌میوســپورها،‌به‌ترتیب‌فراوانی‌

پتروفیت‌ها‌)44%(،‌سیکادوفیتا‌)34%(،‌مخروطیان‌)%9(‌

لیکوفیتا‌)8%(،‌پتریدواســپرموفیت‌ها‌)2%(،‌ژینکوفیت‌ها‌

)2%(‌و‌بریوفیتــا‌)1%(‌در‌ترکیب‌پوشــش‌‌گیاهی‌مناطق‌

اطراف‌محیط‌رسوب‌گذاری‌عضو‌قدیر‌)سازند‌نایبند(‌وجود‌

داشتند.

همان‌طور‌که‌ملاحظه‌می‌شــود،‌از‌میان‌گیاهان‌والد‌

اســپورها‌و‌پولن‌ها‌بیشــترین‌فراوانی‌و‌تنوع‌به‌سرخس‌ها‌

)44%‌و‌‌13جنس(‌تعلق‌دارد‌و‌از‌اســپورهای‌منتســب‌به‌

سرخس‌ها‌بیشــترین‌فراوانی‌مربوط‌به‌‌Kyrtomisporisو‌

‌Foveogleicheniiditesمی‌باشد.

به‌طورکلی‌سرخس‌ها‌شــامل‌گروه‌های‌مختلفی‌مانند‌

شیزاســه‌آ1،‌اسمونداســه‌آ2،‌دیپتریداســه‌آ3،‌ماراسیاسه‌آ4،‌

دیکسونیاســه‌آ5،‌سیاتسه‌آ6،‌گلیکنیاســه‌آ7،‌و‌ماتونیاسه‌آ‌8

می‌باشــند.‌ســرخس‌های‌امــروزی‌در‌پهنه‌هــای‌بــاز‌یا‌

بوته‌زارهای‌کم‌وبیش‌مرطوب‌و‌ســایه‌دار‌و‌پهنه‌هایی‌مانند‌

باتلاق‌ها،‌جلگه‌های‌مرطوب،‌حاشیه‌دریاچه‌ها،‌جنگل‌های‌

کوهســتانی‌مرطوب،‌محیط‌های‌ســاحلی‌با‌رطوبت‌بالا‌و‌

نواحی‌معتدل‌جنگل‌های‌بارانی‌دیده‌می‌شوند.‌این‌گیاهان‌

ممکن‌است‌در‌پهنه‌های‌کم‌نور،‌در‌حاشیه‌رودخانه‌‌ها‌و‌روی‌

‌)Fakhr,‌1975;پشته‌های‌مرطوب‌نیز‌وجود‌داشته‌باشند‌

‌Vakhrameev,‌1991;‌Tidwell‌and‌Nishida,‌1993;

‌.Cantrill,‌ 1995;‌ Collinson,‌ 1996;‌ Deng,‌ 2002(

نمونه‌های‌امروزی‌برخی‌از‌این‌خانواده‌ها‌مانند‌سیاتسه‌آ‌از‌نظر‌

ریخت‌شناسی‌در‌مقایسه‌با‌نمونه‌های‌فسیل‌آن‌ها‌تغییر‌قابل‌

،)Villar‌de‌Seoane,‌1999(ملاحظه‌ای‌نشان‌نمی‌دهند‌‌

امروزه‌فرم‌های‌مختلف‌این‌خانواده‌ها،‌بیشــتر‌آب‌و‌هوای‌

گرم‌و‌مرطوب‌و‌پهنه‌های‌استوایی‌تا‌نیمه‌استوایی‌را‌ترجیح‌

می‌دهند‌و‌بیشتر‌در‌مجاورت‌جریان‌های‌آبی‌گسترش‌دارند.‌

بر‌اساس‌اصل‌حال‌کلید‌گذشته‌است،‌می‌توان‌شرایط‌فعلی‌

محیط‌زندگی‌نمونه‌های‌امروزی‌را‌به‌انواع‌فسیل‌نیز‌تعمیم‌

داد‌)Van‌Konijnenburg-Van‌Cittert,‌2002(.‌حضور‌

اســپور‌قارچ‌ها‌در‌مجموعه‌پالینومورفی‌نیز‌حاکمیت‌آب‌و‌
هوای‌گرم‌تا‌نیمه‌گرم‌و‌مرطوب‌را‌تایید‌می‌کند.‌1

1. Schizaeceae
2. Osmundaceae
3. Dipteridaceae
4. Marattiaceae
5. Dicksoniaceae
6.Cyatheceae
7. Gleicheniaceae
8. Matoniaceae

شکل‌9.‌فراوانی‌نسبی‌گیاه‌های‌والد‌میوسپورهای‌شناسایی‌شده‌در‌عضو‌قدیر‌)سازند‌نایبند(،‌چاه‌اکتشافی‌شماره‌954
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پس‌از‌ســرخس‌ها،‌ســیکادوفیتا‌با‌فراوانــی‌34%‌در‌

رتبــه‌دوم‌گیاهــان‌والــد‌پالینوفلورای‌مــورد‌مطالعه‌قرار‌

می‌گیرند‌و‌از‌پولن‌های‌منتســب‌به‌ســیکادال‌ها‌حداکثر‌

‌Ricciisporites و‌ ‌Ovalipollis بــه‌ مربــوط‌ فراوانــی‌

می‌باشــد.‌در‌یک‌طبقه‌بندی‌قدیمی‌سیکادوفیت‌ها‌شامل‌

‌ســیکادهای‌واقعی،‌ســیکادال‌ها‌و‌بنتیتال‌ها‌می‌باشــند

)Taylor‌et‌al.,‌2009(.‌طبق‌رده‌بندی‌جدید،‌سیکادال‌ها‌

گروهی‌قدیمی‌از‌ژیمنوســپرم‌ها‌می‌باشند‌که‌تاریخ‌حیات‌

آنها‌به‌پالئوزوییک‌)پنسیلوانین(‌بر‌می‌گردد.‌به‌نظر‌می‌رسد‌

تنــوع‌در‌این‌گیاهــان‌قبل‌از‌وقوع‌انقراض‌تریاس‌پســین‌

بیشــتر‌بوده‌است.‌تعداد‌فســیل‌های‌بازمانده‌از‌سیکادها‌

ناچیز‌و‌در‌مورد‌تأثیر‌پدیــده‌انقراض‌بر‌تنوع‌آنها‌اطلاعاتی‌

‌.)González-Astorga‌et‌al.,‌2003(در‌دست‌نمی‌باشد‌

‌Cycadopites,در‌پالینوفلــورای‌مورد‌مطالعه‌پولن‌هــای‌

‌Ricciisporites,‌Ovalipollis,‌Chasmatosporitesبــه‌

این‌گروه‌نســبت‌داده‌شده‌است.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌علی‌رغم‌

‌Ricciisporitesفراوانــی‌و‌گســتردگی‌جغرافیایی‌وســیع‌

به‌عنوان‌یک‌جزء‌مهم‌چینه‌شناســی‌زیســتی‌در‌رسوبات‌

تریاس‌بالایی‌اروپا،‌گرینلند‌و‌کانادا،‌تاکنون‌به‌صورت‌برجا‌1

‌.)Mander‌et‌al.,‌2012(در‌گیــاه‌والد‌یافت‌نشده‌اســت‌

در‌مطالعــه‌مورفولوژی‌این‌پالینومــورف،‌به‌روش‌‌SEMو‌

‌)Mander‌et‌al.,‌2012(توســط‌مندر‌و‌همکاران‌‌TEM

مشخص‌شــد،‌هر‌دانه‌از‌این‌پولن‌در‌سطح‌دیستال‌حاوی‌

یک‌شــیار‌2می‌باشد‌مشابه‌آنچه‌در‌سیکادال‌ها،‌ژینکوال‌ها‌

و‌تعدادی‌از‌آنژیوســپرم‌ها‌دیده‌می‌شــود.‌مطالعات‌مندر‌و‌
همکاران‌)Mander‌et‌al.,‌2012(‌از‌وجود‌دیواره‌سکزاین‌3

داخلی‌گرانولار‌و‌نکزایــن‌4لایه‌ای‌متراکم‌حکایت‌دارد.‌این‌

ویژگی‌های‌مورفولوژیکی،‌این‌پالینومورف‌را‌به‌ژیمنوسپرم‌ها‌

یا‌بازدانگان‌و‌شاید‌بنتیتال‌ها‌نسبت‌می‌دهد.‌همچنین‌فرم‌

ذکرشده‌از‌نظر‌مورفولوژیکی‌به‌پولن‌های‌تولید‌شده‌توسط‌

‌Cycadeoidea‌dacotensisاز‌بنتیتال‌هــا‌شــباهت‌دارد.‌

‌Ovalipollisکه‌یک‌پولن‌تک‌شیاره‌)گاهی‌دارای‌دوباله‌با‌

دو‌شیار‌در‌سطح‌پروکسیمال(‌است‌از‌نظر‌مورفولوژی‌شبیه‌

‌Eucommiidites‌and‌Phyllocladiditesمی‌باشــد.‌بــر‌

اساس‌این‌شباهت،‌گیاه‌والد‌‌Ovalipollisمی‌تواند‌منتسب‌

‌به‌سیکادوفیتا‌)ســیکادال‌ها‌یا‌بنتیتال‌ها(‌و‌یا‌پیناتا‌5باشد

)Stanley‌et‌al.,‌1969(.‌مطالعــه‌دانه‌های‌پولن‌های‌تک‌

شــیاره‌‌Cycadopitesو‌‌Chasmatosporitesنیز‌نشــان‌

می‌دهد‌گیاه‌والد‌پولن‌های‌مذکور‌منتســب‌به‌سیکادوفیتا‌

.)Stanley‌et‌al.,‌1969;‌Larsson,‌2009(می‌باشند‌

بنتیتال‌هــا‌در‌هــر‌دو‌نیمکــره‌شــمالی‌و‌جنوبی‌در‌

پهنه‌های‌گرمسیری‌و‌نیمه‌گرمسیری‌گسترش‌داشته‌اند‌و‌

.)Vakhrameev,‌1987(محدود‌به‌مزوزوئیک‌بوده‌انــد‌‌

در‌میــان‌گیاهــان‌دانــه‌دار‌موجــود،‌اعضــای‌امروزی‌

‌ســیکادال‌ها‌خصوصیــات‌منحصــر‌بــه‌فــردی‌دارنــد

)Brenner‌et‌al.,‌2003(.‌به‌طورکلــی‌این‌گروه‌امروزه‌در‌

پهنه‌های‌گرمسیری‌و‌نیمه‌گرمسیری‌آمریکای‌جنوبی‌و‌مرکزی،‌

استرالیا،‌جزایر‌آرام،‌ژاپن،‌چین،‌هند،‌ماداگاسکار‌و‌آفریقای‌

.)Hill,‌2004;‌Ruckwied,‌2009(جنوبی‌زندگی‌می‌کنند‌‌

برخی‌از‌آنها‌به‌زندگی‌در‌اقلیم‌نیمه‌کویری‌نیز‌عادت‌دارند‌

و‌در‌ماســه‌یا‌حتی‌روی‌سنگ‌ها‌روئیده‌و‌بعضی‌هم‌قادر‌

به‌تحمل‌شــوری‌می‌باشند.‌مطالعات‌فسیل‌شناسی‌نشان‌

می‌دهد‌اگرچه‌امروزه‌ســیکادال‌ها‌جزء‌کوچکی‌از‌سلسله‌

گیاهی‌را‌تشــکیل‌داده‌اند‌ولی‌در‌دوره‌ژوراســیک‌بسیار‌
1.)Ruckwied,‌2009(فراوان‌بودند‌

اقلیم و جغرافیای دیرینه ایران در زمان تریاس
دوره‌تریاس‌)‌201تا‌‌252میلیون‌ســال‌پیش(،‌دوره‌ای‌

مهــم‌در‌رونــد‌تکاملــی‌اکوسیســتم‌های‌غیردریایی‌بود‌

انقراض‌هــای‌پایان‌پرمین‌6و‌پایان‌تریاس7،‌دو‌انقراض‌مهم‌

در‌تاریخ‌کره‌زمین‌هســتند‌و‌در‌ابتدا‌و‌انتهای‌دوره‌تریاس‌

به‌وقوع‌پیوســت.‌به‌همین‌دلیل‌فلور‌8تریاس‌به‌طور‌قابل‌

توجهی‌با‌فلورای‌زمان‌های‌قبلی‌و‌بعدی‌خود‌متفاوت‌بوده‌و‌

تغییرات‌بزرگی‌در‌ترکیب‌فلور‌جهانی‌روی‌داده‌است.‌پس‌از‌

انقراض‌جمعی‌در‌مرز‌پرمین-تریاس،‌اکوسیستم‌های‌خشکی‌

1. in situ
2. colpus
3. sexine
4. nexine
5. Pinatae
6. end-Permian extinction (EPE)
7. end-Triassic extinction (ETE)
8. Flore
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شکل‌10.‌فراوانی‌نسبی‌میوسپورها‌و‌گیاه‌های‌والد‌آن‌ها‌در‌عضو‌قدیر‌)سازند‌نایبند(،‌چاه‌اکتشافی‌شماره‌954
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بهبود‌یافتــه‌و‌تکثیر‌در‌خانواده‌‌هــا‌و‌جنس‌های‌مختلف‌

سرخس‌ها‌و‌انواع‌ژیمنوســپرم‌ها‌به‌وقوع‌پیوسته‌است.‌با‌

شروع‌تریاس‌پیشین،‌شاهد‌تنوع‌کم‌و‌تا‌حدودی‌یکنواخت‌

گیاهان‌می‌باشیم‌درحالی‌که‌در‌تریاس‌پسین‌و‌قبل‌از‌بحران‌

زیســتی‌انتهای‌تریاس،‌گیاهان‌به‌طور‌سریع‌تکامل‌یافته‌و‌

‌)Anderson‌et‌al.,به‌فرم‌های‌پیچیده‌ای‌تبدیل‌شــده‌اند‌

‌1999;‌ Willis‌ and‌ McElwain,‌ 2002;‌ Vajda‌ and

‌.Bercovici,‌2014(

علاوه‌بر‌این،‌اشتقاق‌ابرقاره‌پانگه‌آ‌در‌تریاس‌پیشین،‌آغاز‌

شــده‌و‌در‌طول‌تریاس‌میانی‌به‌دو‌قاره‌شمالی‌لوراسیا‌1و‌

‌.)Fursich‌et‌al.,‌2009(جنوبی‌گندوانا‌تقسیم‌شده‌است‌‌

در‌اثر‌این‌اشــتقاق،‌بســیاری‌از‌خانواده‌هــا‌و‌جنس‌های‌

گیاهی،‌به‌طور‌گســترده‌در‌تریاس‌پســین،‌در‌این‌دو‌قاره‌

‌.)Kustatscher‌et‌al.,‌2018(پراکنده‌شدند‌

مطالعات‌دیرینه‌شناســی‌‌گیاهی‌2تریاس‌پســین‌نشان‌

می‌دهــد،‌صفحــه‌ایران‌در‌بخش‌آســیای‌جنــوب‌غربی‌

قــرار‌داشــته‌و‌دارای‌آب‌و‌هوای‌گرمســیری‌بوده‌اســت‌

پالینولوژی‌ )Dobruskina,‌1994(.‌همچنیــن‌مطالعات‌

سیریلی‌و‌همکاران‌)Cirilli‌et‌al.,‌2005(‌حکایت‌از‌حضور‌

برخی‌از‌اشــکال‌میکروفلوراهای‌اوراســیا‌در‌تریاس‌پسین‌

)ســازند‌نایبند(‌می‌کند‌که‌مؤیّد‌موقعیت‌صفحه‌ایران‌در‌

حاشیه‌جنوبی‌اوراسیا‌در‌این‌زمان‌می‌باشد.‌طبق‌مطالعات‌

ماتســوموتو‌و‌همکاران‌)Matsumoto‌et‌al.,‌1995(‌نیز‌

ایــران‌در‌تریاس‌پســین،‌در‌عرض‌جغرافیایــی‌حدود‌‌35

‌درجه‌شــمالی‌قرار‌داشــته‌است‌)شــکل‌11(.‌سیدامامی

)Seyed-Emami‌2003(‌نیــز‌معتقــد‌اســت،‌در‌طول‌

تریاس‌پســین‌تا‌اوایل‌ژوراسیک‌میانی،‌بخش‌های‌شمال‌

ایــران‌و‌ایران‌مرکزی‌)ورق‌ایران(،‌در‌مرز‌جنوبی‌اوراســیا‌

قرار‌داشته‌است.‌موقعیت‌جغرافیایی‌ایران‌مرکزی‌در‌تریاس‌

پسین‌)جنوب‌اوراسیا(،‌حکایت‌از‌آب‌و‌هوای‌گرم‌و‌مرطوب‌

در‌این‌گســتره‌زمانی‌می‌کند.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌مطالعه‌

گیاهان‌والد‌میوسپورها‌و‌گروه‌های‌اسپورومورفی‌عضو‌قدیر‌

)سازند‌نایبند(‌نیز‌مویّد‌این‌نظریه‌می‌باشد.‌1

1. Lorazia
2. Paleofloristic

)Mazaheri-Johari‌et‌al.,‌2021و‌‌Benton,‌2016(شکل‌11.‌نقشه‌اصلاح‌شده‌جغرافیای‌دیرینه،‌موقعیت‌صفحه‌ایران‌و‌اقلیم‌دور‌تریاس‌پسین‌
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نتیجه گیری
اکوگروه‌های‌اســپورومورفی‌و‌جوامــع‌گیاهی‌مربوط‌

به‌آن‌ها،‌در‌عضو‌قدیر‌)ســازند‌نایبند(‌در‌چاه‌اکتشــافی‌

شماره‌‌954)`پهنه‌زغال‌سنگ‌پروده‌4(‌مورد‌مطالعه‌قرار‌

گرفــت.‌مطالعه‌نمودار‌های‌تغییــرات‌فراوانی‌اکوگروه‌های‌

اســپورومورفی‌نشان‌می‌دهدمیوسپورهای‌موجود،‌در‌تمام‌

گروه‌های‌شــش‌گانه‌گیاهی‌براســاس‌طبقه‌بندی‌آبینک،‌

در‌زمان‌نهشــته‌شدن‌رســوبات‌عضو‌قدیر‌وجود‌داشتند.‌

با‌اســتفاده‌از‌اســپورومورف‌های‌گروه‌های‌گیاهی‌شاخص‌

)گروه‌های‌گیاهی‌ســازگار‌با‌پهنه‌های‌پســت‌و‌دشت‌ها،‌

سازگار‌با‌پهنه‌های‌ســاحلی‌و‌سازگار‌با‌پهنه‌های‌مرتفع(‌و‌

ارتباط‌آن‌ها‌با‌تغییرات‌اقلیمی،‌الگوی‌فراوانی‌نسبی‌آن‌ها‌

‌warmer/coolerرسم‌شد.‌نسبت‌بالای‌اسپورومورف‌های‌

و‌نسبت‌پایین‌اسپورومورف‌های‌drier/wetter،‌حکایت‌از‌

آب‌و‌هوای‌گــرم‌تا‌نیمه‌گرم‌و‌مرطوب‌تریاس‌پســین‌در‌

محیط‌رسوب‌گذاری‌عضو‌قدیر‌می‌کند.‌

گیاه‌هــای‌والــد‌میوســپورها‌شــامل‌ســرخس‌ها،‌

بازدانگان‌)شــامل‌مخروطیان‌و‌ژینکوفیت‌ها(،‌لیکوفیتا،‌

پتریدواســپرموفیت‌ها‌و‌بریوفیتا‌می‌باشند‌که‌از‌میان‌آن‌ها‌

ســرخس‌ها‌حداکثر‌فراوانی‌و‌بریوفیتا‌حداقل‌فراوانی‌را‌به‌

خود‌اختصاص‌داده‌اند.‌

فراوانی‌چشمگیر‌اسپورهای‌منتسب‌به‌سرخس‌ها‌)%44(‌

‌Foveogleicheniidites و‌ ‌Kyrtomisporis به‌خصــوص‌

و‌پولن‌های‌منتســب‌بــه‌ســیکادال‌ها‌)34%(‌به‌خصوص‌

‌Ovalipollisو‌‌Ricciisporitesدر‌مجموعــه‌پالینوفلورای‌

مورد‌مطالعه،‌حکایت‌از‌غلبه‌آب‌و‌هوای‌گرم‌تا‌نیمه‌گرم‌با‌

رطوبت‌بالا‌دارد.

اطلاعات‌به‌دست‌آمده‌با‌موقعیت‌ایران‌در‌نقشه‌اقلیم‌و‌

جغرافیای‌تریاس‌پسین‌)عرض‌های‌جغرافیایی‌حدود‌‌30تا‌

‌40درجه‌شمالی(‌آب‌و‌هوای‌ذکر‌شده‌را‌تایید‌می‌کند.‌

سپاسگزاری
از‌مسئولین‌مجتمع‌معادن‌زغال‌سنگ‌طبس‌)شرکت‌

تهیه‌و‌تولید‌مواد‌معدنی(‌و‌شرکت‌زغال‌سنگ‌پروده‌طبس‌

به‌سبب‌فراهم‌کردن‌شرایط‌برای‌دسترسی‌و‌نمونه‌برداری‌از‌

مغزه‌های‌حفاری‌چاه‌اکتشافی‌شماره‌‌954تشکر‌می‌شود.‌

از‌جناب‌آقــای‌مهندس‌زند‌منفرد‌به‌واســطه‌مشــاوره‌و‌

راهنمایی‌هایشــان‌در‌تمامی‌مراحل‌نمونه‌برداری‌صمیمانه‌

قدردانی‌می‌شود.
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Plate‌1:‌1-Kyrtomisporis‌laevigatus‌Madler,‌1964;‌proximal‌focus.‌2-‌Gleicheniidites‌senonicus‌Ross‌emend.‌Skarby,‌1964;‌
proximal‌focus.‌3-‌Dictyophyllidites‌mortonii‌)de‌Jersey(‌Playford‌&‌Dettmann,‌1965;‌proximal‌focus.‌4-‌Foveogleicheniidites‌
atavus‌Raine‌in‌de‌Jersey‌&‌Raine‌1990;‌proximal‌focus.‌5-‌Foveosporites‌moretonensis‌de‌Jersey,‌1964;‌proximal‌focus.‌
6-‌Converrucosisporites‌rewanensis‌de‌Jersey,1970;‌median‌focus.‌7-‌Converrucosisporites‌cameronii‌)de‌Jersey(‌Playford‌
&‌Dettmann,‌1965;‌proximal‌focus.‌8-‌Lophotriletes‌bauhiniae‌de‌Jersey‌&‌Hamilton,‌1967;‌proximal‌focus.‌9-‌Striatella‌
seebergensis‌Madler,‌1964;‌distal‌focus.‌10-‌Rugulatisporites‌permixtus‌Playford‌in‌Playford,‌Rigby‌and‌Archibald‌,1982;‌
proximal‌ focus.‌ 11-‌Annulispora‌ sp.‌ cf.‌ A.‌ folliculosa‌ )Rogalska(‌ de‌ Jersey,‌ 1959;‌ proximal‌ focus.‌ 12-‌ Limbosporites‌
antiquus‌ )de‌Jersey(‌de‌Jersey‌and‌Raine,‌1990;‌proximal‌ focus.‌13-‌Densoisporites‌velatus‌Weyland‌&‌Krieger‌emend.‌
Krasnova,‌1961;‌proximal‌focus.‌14-‌Toripustulatisporites‌hokonuiensis‌de‌Jersey‌1990;‌proximal‌focus.‌15-‌Apiculatisporis‌
cf.‌celematisi‌de‌Jersey,‌1998;‌median‌focus.

Plate 1
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Plate‌2:‌1-‌Verrucosisporites‌sp.‌cf.‌V.‌carnarvonensis‌de‌Jersey‌&‌Hamilton,‌1967;‌proximal‌focus.‌2-‌Aratrisporites‌spp.;‌
proximal‌ focus.‌ 3-‌ Ovalipollis‌ ovalis‌ Krutzsch,‌ 1955;‌ distal‌ focus.‌ 4-‌ Alisporites‌ grandis‌ )Cookson(‌ Dettmann,‌ 1963;‌
distal‌ focus.‌ 5-‌ Falcisporites‌ nuthallensis‌ )Clarke(‌Balme,‌ 1970;‌ distal‌ focus.‌ 6-‌ Striatisaccus‌ novimundi‌ )Jansonius(‌ de‌
Jersey,‌1968;‌distal‌focus.‌7-‌Araucariacites‌australis‌Cookson,‌1947.‌8-‌Callialasporites‌dampieri‌)Balme(‌Sukh‌Dev‌1961.‌
9-‌Guthoerlisporites‌canceulus‌Playford‌and‌Dettmann,‌1965.‌10-‌Cycadopites‌crassimarginis‌)de‌Jersey(‌de‌Jersey,‌1964;‌
distal‌focus.‌11-‌Chasmatosporites‌apertus‌Nilsson,‌1958;‌distal‌focus.‌12-‌Ricciisporites‌tuberculatus‌Lundblad,‌1954;‌in‌
tetrad.‌13-‌Algal‌spores.‌14-‌Fungal‌spores;‌15-‌Plant‌tissue.

Plate 2
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 Abstract
The studied area is located in the high Zagros zone and it is considered a part of 
the Neyriz ophiolite. In this area, the ophiolitic complex is small colored melanges 
including radiolarite cherts and serpentinized ultrabasic rocks. The main lithological 
unit is serpentinized ultrabasic rocks, which have a variety of colors from dark to 
light brown and dark to light green. These ultrabasic rocks are composed of olivine, 
pyroxene, amphibole, opaque minerals, serpentine and spinel. Olivines are highly 
altered to serpentine and pyroxenes to bastite. Based on whole rock chemistry, the 
studied rocks are basic and ultrabasic cumulates type (lherzolite-harzburgite) with a 
composition close to the average composition of the mid-ocean ridge basalt (MAR). 
Based on mineral chemistry, pyroxenes are calcic type and in the range of diopside and 
augite, and amphiboles are calcic and actinolite type. Pyroxenes were crystallized under 
conditions of low oxygen fugacity, temperatures higher than 910 °C (1100-1200 °C) 
and pressure more than 2 kbar (2 to 10 kbar). Amphiboles were crystallized at a 
temperature below 700 °C and a pressure less than 1 kbar. Based on the geochemical 
characteristics and mineral chemistry, the ultrabasic rocks in the Koopan area were 
formed in a subduction zone.

Keywords: Ophiolite, Bavanat, High Zagros, Subduction, Ultrabasic rocks.
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 Abstract
Machine learning methods are widely used today to estimate petrophysical data. In 
this study, an attempt has been made to calculate shear sonic log (DTS) from other 
petrophysical data using machine learning methods and compare it with the sonic data 
obtained from the core. For this purpose, computational methods such as Standard 
Deviation, Isolation Forest, Min. Covariance, and Outlier Factors were used to 
normalize the data and were compared. Given the amount of missing data and box plots, 
the Standard Deviation method was selected for normalization. The machine learning 
methods used include Random Forest, Multiple Regression, Boosted Regression, Support 
Vector Regression, K-Nearest Neighbor, and MLP Regressor. Multiple regression had 
the lowest evaluation index (R2=0.94), while Random Forest regression had the highest 
correlation between the estimated shear sonic log and the original shear sonic log with 
an evaluation index of 0.98. Therefore, Random Forest regression was used for the final 
estimation, and to prevent data generalization or overfitting, the GridSearchCV function 
was used to calculate optimal hyperparameters and final estimation. The estimated sonic 
log showed a very high similarity with the core data.

Keywords: Python, Estimation, Shear sonic log, Machine learning.
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 Abstract
Lakhshak deposit is located in the southwestern part of the Sistan Suture zone and 28 km 
northwest of Zahedan. The exposed rock units include granitoid intrusion and dacite-
rhyolite dykes with Oligocene age and calc schist and quartz schist with Eocene age, 
they were all metamorphosed to the green schist facies. This complex was deformed 
under the influence of a shear zone with a northeast-southwest trend. The composition 
of intrusive masses are determined in the range of granodiorite based on lithological 
charts. Based on petrographic studies, the minerals that make up the intrusive masses 
include quartz, alkali feldspar, plagioclase, biotite, sericite, muscovite, iron oxides 
and calcite. Among the most important types of alteration, we can mention sericite, 
sulfide, siliceous and carbonate alterations. Analysis of the distribution patterns of rare 
earth elements in the shear zone samples shows the enrichment of REE in the central 
parts of the shear zone (severe degrees of alteration and deformation) compared to 
the foot wall and hanging wall units (weak degrees of alteration and deformation) of 
the shear zone. The distribution pattern of these elements includes the enrichment of 
LREE compared to HREE, which can be attributed to regional metamorphism at the 
green schist facies and the circulation of CO2 and SO4

2- bearing fluids in the Lakhshak 
shear zone. In addition, the presence of positive and negative Eu anomalies in the shear 
zone indicates two different stages of alteration. Weak to moderate alteration which led 
to the creation of positive Eu anomaly and advanced alteration which caused severe 
decomposition of plagioclase as the main source of Eu and negative Eu anomaly.

Keywords: Eu anomaly, Shear zone, Rare earth elements, Lakhshak.
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 Abstract
The subduction and closure of the vast Neo-Tethys ocean between the Arabian and 
Eurasian plates has left numerous ophiolitic traces and the unique position of Iran in its 
central part is noticeable. The lack of information, right on the border of Iran with Iraq 
and Turkey, due to security considerations, has so far prevented the overview of this 
suture zone in the northwestern border of Iran. Adding Gysian ophiolite in southern 
Urmia as a missing link in this stretch can partially cover this lack of information. A 
comparative study of whole rock chemistry of serpentinites in the central part of the 
Neo-Tethys ophiolites, considering several sectors from Iran (Kamyaran, Marivan and 
Gysian), Iraq (Penjwin and Mawat) and Turkey (Guleman and Osmanie) in this article, 
indicates that they belong to subducted serpentinites, whether they were originally 
formed in the fore-arc environment or the at abyssal oceanic environment. Composition 
of the serpentinites of the central part of the suture zone is similar to the average global 
serpentinites which have mostly lizardite/chrysotile. All of them show depletion of Mg 
resulted from sea floor alteration during serpentinization. The mentioned point may 
be caused to data deviation from abyssal peridotites field. Considering the latter point, 
the transition metals contents confirmed the above setting. Almost all of the studied 
serpentinites are from subducted type which indicates refertilization of LILE evidences 
as a result of rock/fluid interaction through serpentinization.

Keywords: Ophiolite, Peridotite, Subduction, Serpentinite, Neo-Tethys.
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 Abstract
Andesitic-dacitic subvolcanic domes of Nudeh Enghelab and Kuh Kamartang are 
located in the northern domains of the Sabzevar ophiolitic belt, and in the northeastern 
part of the Central Iran structural zone. Geochemically, the studied rocks exhibit a 
metaluminous, calc-alkaline to high k-calc-alkaline nature, and are enriched in LILE 
and LREE and depleted in HFSE, HREE and negative anomaly in TNT elements, and 
have formed in an environment related to subduction zone. With attention to their other 
geochemical characteristics, such as silica content (SiO2>61wt%), Al2O3>15wt%, 
MgO<2.2wt%, Na2O>3.3wt%, Sr/Y>24, La/Yb>8, we can classify these rocks as high 
silica adakites. The petrographical, geochemical and isotopic ((87Sr/86Sr) i=0.7047-
0.7045, ƐNdi=6.02-6.10) characteristics represent that the studied high silica adakites 
were originated from partial melting of subducted oceanic slab of Neo-Tethys (Sabzevar 
sea/ocean sub-branch) under the Turan plate in amphibolite to garnet amphibolite 
facies. The rsulted adakitic magma shows very little assimilation and contamination 
with continental crust during the ascending to high levels.
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 Abstract
To reconstruct paleoclimate and paleoenvironmental condition of Nayband Formation, 
Sporomorph EcoGroups data and the relevant plant communities are considered as a 
possible routine to draw palaeoecological inferences for their host strata. Occurrence of 
highly abundant and diverse miospores in the Qadir Member (Nayband Formation), from 
the exploratory well no. 954 (Exploratory Area of Parvadeh 4), south of Tabas, central 
Iran allows for this method to be used to obtain certain palaeoecological implications. 
By classifying spores and pollens (sporomorphs) in Sporomorph EcoGroups (SEGs), 
all six plant ecogroups (including plants adapted to highlands, lowlands, rivers, pioneer, 
coastal areas, and tidally-influenced areas) were identified in examined material. The 
high ratio of warmer/cooler sporomorphs and the low ratio of drier/wetter sporomorphs 
suggests deposition under a warm and humid climate during the Late Triassic in the 
south of Tabas. From the investigation of miospore parent plants, it was approved 
that, in descending order, pteridophyta (44%), cycadophyta (34%), coniferophyta 
(9%), lycophyta (8%), pteridospermophytes (2%), ginkgophytes (2%) and bryophyta 
(1%) comprised the vegetation of the studied formation. Notable abundance of fern 
spores (Kyrtomisporis and Foveogleicheniidites) and cycads pollen (Ovalipollis and 
Ricciisporites) in the studied palynofloras indicate the predominance of warm to semi-
warm climate with high humidity. Paleogeographic position of Iran during the Late 
Triassic in the southern active margin of Eurasia (Turan Plate) tends to support this 
palaeoclimate generalization.

Keywords: Palaeoclimate, Sporomorph EcoGroups: SEGs, Late Triassic, Nayband 
Formation (Qadir Member), Tabas.
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