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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 نفوذی گردنه آهوان، 
شمال شرق سمنان )ایران مرکزی(

سعید کامران1، احمد احمدی خلجی)2و*(، مهدی رضائی کهخائی3 و زهرا طهماسبی4

‌ دانش‌آموخته‌دکتری‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌لرستان،‌خرم‌آباد‌1.
دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌لرستان،‌خرم‌آباد‌2.‌

استادیار‌گروه‌پترولوژی‌و‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود،‌شاهرود‌3.‌
دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌لرستان،‌خرم‌آباد4.‌

چکیده 
واحدهای‌سنگی‌مورد‌مطالعه‌در‌شمال‌شرقی‌شهرستان‌سمنان‌رخنمون‌دارند.‌این‌سنگ‌ها‌با‌ترکیب‌مونزوگابرو-
مونزودیوریت‌درون‌ســنگ‌های‌آتشفشانی‌و‌رسوبی‌ائوســن‌قرار‌گرفته‌اند.‌پلاژیوکلاز‌و‌کلینوپیروکسن‌کانی‌های‌
عمده‌ســازنده‌آن‌ها‌هستند.‌بافت‌اصلی‌این‌سنگ‌ها‌دانه‌ای‌است‌و‌بافت‌‌پوئی‌کیلیتیک‌نیز‌بافت‌فرعی‌در‌این‌
ســنگ‌ها‌به‌شــمار‌می‌رود.‌داده‌های‌حاصل‌از‌آنالیز‌نقطه‌ای‌نشان‌می‌دهد‌که‌کلینوپیروکسن‌ها‌از‌نوع‌دیوپسید‌
و‌اوژیت‌و‌پلاژیوکلازها‌از‌نوع‌آندزین،‌لابرادوریت‌و‌بیتونیت‌هستند.‌همچنین‌کلینوپیروکسن‌ها‌در‌دمای‌حدود‌
‌1104تا‌‌1168و‌پلاژیوکلازها‌در‌دمای‌کمتر‌از‌‌700درجه‌سانتی‌گراد‌تشکیل‌شده‌اند.‌بر‌پایه‌نمودارهای‌شناسایی‌
جایگاه‌زمین‌ساختی،‌نمونه‌های‌بررسی‌شده‌در‌گســتره‌کمان‌آتش‌فشانی‌حاصل‌از‌فرورانش‌لیتوسفر‌اقیانوسی‌

نئوتتیس‌به‌زیر‌لیتوسفر‌قاره‌ای‌ایران‌مرکزی‌جای‌دارند.‌

واژه های کلیدی:‌دما-فشارسنجی،‌سمنان،‌شیمی‌کانی،‌کمان‌آتشفشانی،‌گابرو.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌17،‌شماره‌65،‌بهار‌1402،‌صفحات‌17-1

مقدمه
توده‌نفوذی‌آهوان‌در‌شــمال‌شرقی‌شهر‌سمنان‌قرار‌

دارد.‌بــر‌پایه‌پهنه‌بندی‌زمین‌ســاختاری‌)نبوی،‌1355(،‌

گستره‌سمنان‌در‌پهنه‌ایران‌مرکزی‌قرار‌دارد‌)شکل‌1-الف(.‌

این‌گســتره‌در‌نقشه‌های‌زمین‌شناســی‌‌1:100000سمنان‌

)نبوی،‌1366(‌و‌‌1:100000جام‌)علوی‌نائینی،‌1375(،‌قرار‌

دارد.‌در‌رابطه‌با‌برخی‌از‌مطالعات‌پیشین‌انجام‌شده‌بر‌روی‌

توده‌های‌نفوذی‌در‌این‌گســتره‌می‌توان‌به‌این‌موارد‌اشاره‌

کرد:‌صمدی‌)1377(‌توده‌‌گرانیتوئیدی‌گســتره‌نوکه‌را‌از‌

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

نوع‌‌Iو‌مرتبط‌با‌حاشیه‌فعال‌قاره‌می‌داند.‌غیاثوند‌)1384(‌

معتقد‌اســت‌که‌کانسارهای‌اسکارن‌آهن‌شمال‌سمنان‌از‌

نوع‌کلســیمی‌و‌در‌اثر‌نفوذ‌توده‌گرانیتوئیدی‌نوکه‌به‌درون‌

توف‌های‌آهکی‌ائوسن‌حاصل‌شده‌اند.‌شاه‌حسینی‌)1386(‌

با‌بررسی‌توده‌های‌گابرویی‌و‌گرانیتوئیدی‌گستره،‌به‌ترتیب‌

منشأ‌گوشته‌غنی‌شده‌و‌ذوب‌بخشی‌پوسته‌را‌برای‌آنها‌در‌

نظر‌دارد‌و‌با‌توجه‌به‌موقعیت‌زمین‌شناسی‌گستره،‌فرضیه‌

فرورانش‌را‌بعید‌دانسته‌و‌یک‌موقعیت‌حوضه‌پشت‌قوس‌را‌

که‌در‌مراحل‌اولیه‌تکاملی‌خود‌قرار‌داشته‌در‌نظر‌می‌گیرد.‌

تاریخ‌دریافت:‌1401/06/16

تاریخ‌پذیرش:‌1401/09/28
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قاسمی‌و‌جمشیدی‌)1392(‌با‌بررسی‌سنگ‌های‌اولیوین‌

گابرویی‌تا‌مونزونیتی‌قاعده‌ســازند‌شمشک‌در‌بخش‌هایی‌

از‌استان‌سمنان،‌ماهیت‌قلیایی‌غیرکوهزایی‌و‌منشأ‌ذوب‌

بخشــی‌‌10تا‌‌15درصدی‌یک‌منبع‌گوشته‌ای‌غنی‌شده‌زیر‌

لیتوســفر‌قاره‌ای‌با‌ترکیب‌گارنت‌لرزولیــت‌را‌برای‌آنها‌در‌

نظــر‌می‌گیرند.‌نادری‌و‌همــکاران‌)1399(‌با‌بهره‌گیری‌از‌

شیمی‌کانی‌بیوتیت،‌توده‌گرانیتوئیدی‌تویه-دروار‌واقع‌در‌

گســتره‌دامغان‌را‌از‌نوع‌قلیایی‌غیرکوهزایی‌دانسته‌اند.‌با‌

توجه‌به‌اینکه‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌میان‌دو‌کمربند‌ایران‌

مرکزی‌و‌البرز‌مرکزی‌قرار‌دارد‌و‌دو‌فرضیه‌حاشــیه‌فعال‌

قاره‌ای‌و‌حوضه‌پشــت‌قوس‌برای‌این‌گســتره‌مطرح‌شده‌

است‌بنابراین‌در‌این‌پژوهش‌سعی‌شده‌است‌تا‌با‌استفاده‌

از‌نتایــج‌مطالعات‌صحرایی،‌پتروگرافی‌و‌زمین‌شــیمی‌از‌

جمله‌شیمی‌سنگ،‌شیمی‌کانی‌و‌دما-فشارسنجی،‌منشأ‌و‌

محیط‌زمین‌ساختی‌این‌توده‌نفوذی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد.

زمین شناسی 
در‌گســتره‌های‌سمنان،‌دامغان‌و‌جام،‌نواحی‌واقع‌در‌

بخش‌شمال‌غرب‌گسل‌سمنان‌)عطاری(‌وابسته‌به‌کمربند‌

البرز‌مرکزی‌و‌گســتره‌های‌واقع‌در‌قسمت‌جنوب‌شرق‌این‌

گسل‌)از‌جمله‌بخش‌های‌شمال‌شرقی‌شهرستان‌سمنان(‌

وابســته‌به‌کمربند‌ایران‌مرکزی‌می‌باشــند‌)شکل‌1-الف(‌

)علوی‌نائینی،‌1351؛‌نبوی،‌1355؛‌علوی‌نائینی،‌1375(.‌

چیرگی‌سنگی‌در‌گستره‌با‌سنگ‌های‌آتشفشانی،‌رسوبی-

آتشفشانی‌و‌رسوبی‌می‌باشد.‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌به‌صورت‌

یک‌ســری‌از‌واحدهای‌چینه‌شناسی‌ژوراسیک‌تا‌کواترنری‌

دیده‌می‌شــوند‌)شکل‌1-ب(‌)نبوی،‌1366؛‌علوی‌نائینی،‌

1375(.‌ســنگ‌های‌آتشفشانی‌ائوســن‌به‌طورکلی‌شامل‌

بازالت،‌آندزیت،‌تراکی‌آندزیت،‌تراکیت،‌داسیت‌و‌ریوداسیت‌

هســتند‌)رضائی‌کهخائی‌و‌همــکاران،‌1397؛‌خلعت‌بری‌

جعفری‌و‌اعتصامی،‌1397(.‌واحدهای‌آتشفشانی-رســوبی‌

موســوم‌به‌ســازند‌کرج‌به‌سن‌ائوســن‌میانی‌هستند‌و‌

توده‌های‌نفوذی‌درون‌این‌مجموعه‌آتشفشانی-رسوبی‌نفوذ‌

کرده‌اند‌)شکل‌2-الف‌و‌ب(.‌علاوه‌بر‌این‌گاهی‌دایک‌هایی‌

با‌ترکیب‌شــیمیایی‌تراکی‌بازالت‌و‌تراکــی‌آندزیت‌بازالتی‌

‌با‌رونــد‌تقریبی‌شــمالی-جنوبی‌و‌حداکثر‌ضخامت‌‌2متر

واحدهای‌ســنگی‌فــوق‌را‌قطع‌می‌کنند‌)شــکل‌2-پ(‌

)صمدی،‌1377(.‌واحدهای‌رسوبی‌شامل‌مارن‌های‌سازند‌

شمشک،‌آهک‌های‌ســازندهای‌دلیچای‌و‌تیزکوه،‌مارن،‌

ماسه‌ســنگ‌و‌کنگلومراها‌و‌گچ‌و‌رسوبات‌آبرفتی‌ائوسن-

الیگوسن‌و‌کواترنری‌هستند‌)شکل‌2-ت(.‌نبوی‌)1366(‌با‌

توجه‌به‌یافت‌شدن‌قطعات‌دگرگونی‌از‌جنس‌شیست‌داخل‌

رسوبات‌سازندهای‌باروت‌و‌کهر،‌پی‌سنگ‌گستره‌را‌از‌نوع‌

دگرگونی‌در‌نظر‌می‌گیرد.

روش مطالعه
در‌طی‌مطالعات‌صحرایی،‌تعداد‌‌30نمونه‌سنگی‌برای‌

بررسی‌های‌سنگ‌نگاری‌از‌سنگ‌های‌نفوذی‌مورد‌مطالعه‌

برداشته‌شد.‌سپس‌کانی‌شناسی‌و‌روابط‌بافتی‌آنها‌به‌طور‌

دقیق‌بررســی‌شــد.‌‌4نمونه‌از‌این‌ســنگ‌ها‌که‌کمترین‌

دگرســانی‌را‌داشتند‌برای‌شناســایی‌عنصرهای‌اصلی،‌به‌

روش‌‌ICP-AESو‌عنصرهــای‌فرعی،‌کمیاب‌و‌خاکی،‌به‌

روش‌ICP-MS،‌به‌آزمایشــگاه‌‌ALS-CHEMEXکشور‌

کانادا‌ارســال‌شــدند‌)جدول‌1(.‌برای‌مقایسه‌از‌‌5نمونه‌

آنالیز‌شده‌توســط‌شاه‌حسینی‌‌1386استفاده‌شده‌است.‌

دقت‌اندازه‌گیــری‌برای‌تمامی‌عناصر‌اصلــی‌در‌حد‌‌0/01

درصد‌وزنــی‌و‌حداکثر‌دقت‌اندازه‌گیــری‌در‌گروه‌عناصر‌

جزئی‌برای‌عناصر‌‌Li‌،Crو‌‌Tlبه‌میزان‌‌10‌ppmمی‌باشد.‌

به‌منظور‌مطالعات‌آنالیز‌نقطه‌ای‌کانی‌های‌کلینوپیروکسن‌

و‌پلاژیوکلاز‌به‌عنوان‌کانی‌های‌قابل‌توجه‌در‌این‌سنگ‌ها،‌

در‌‌2مقطع‌نازک‌صیقلی‌در‌دانشــگاه‌اسلو‌در‌کشور‌نروژ،‌

تعداد‌‌23نقطه‌از‌کانی‌کلینوپیروکســن‌و‌‌14نقطه‌از‌کانی‌

پلاژیوکلاز‌در‌شرایط‌ولتاژ‌شتاب‌دهنده‌‌15کیلوولت،‌شدت‌

جریان‌‌15نانو‌آمپر،‌زمان‌شمارش‌‌10ثانیه،‌دقت‌آنالیز‌‌0/01

درصد‌وزنی‌و‌قطر‌پرتو‌متمرکز‌‌10میکرومتر‌برای‌پلاژیوکلاز‌

و‌5-‌2میکرومتــر‌برای‌کلینوپیروکســن‌مــورد‌تجزیه‌قرار‌

گرفتند‌)جدول‌های‌‌2و‌3(.



33

سعید کامران و همکاران

شکل‌1.‌الف(‌جایگاه‌گستره‌مورد‌مطالعه‌)شمال‌شرقی‌سمنان(‌در‌نقشه‌پهنه‌بندی‌زمین‌ساختی‌ایران‌برگرفته‌از‌)نبوی،‌1355(،‌ب(‌نقشه‌
زمین‌شناسی‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌برگرفته‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000سمنان‌)نبوی،‌1366(‌و‌‌1:100000جام‌)علوی‌نائینی،‌1375(‌اقتباس‌

از‌)قصابی‌فیض،‌1396(

شــکل‌2.‌تصاویر‌صحرایی‌از‌گستره‌مورد‌مطالعه‌)شمال‌شرقی‌سمنان(،‌الف(‌دورنمایی‌از‌نفوذ‌توده‌های‌مونزوگابرویی‌مورد‌مطالعه‌به‌درون‌
تشکیلات‌رسوبی‌ائوسن‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌شرقی(،‌ب(‌نمایی‌نزدیک‌از‌گابروها‌)دید‌به‌سمت‌جنوب(،‌پ(‌نفوذ‌دایک‌با‌روند‌شمال‌غرب-

جنوب‌شرق‌درون‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌ائوسن،‌ت(‌نمایی‌نزدیک‌از‌سنگ‌های‌رسوبی‌ائوسن-الیگوسن
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جدول‌1.‌نتایج‌تجزیه‌‌ICP-AESاکسیدهای‌اصلی‌برحسب‌درصد‌وزنی،‌تجزیه‌ی‌‌ICP-MSعناصر‌کمیاب‌برحسب‌‌ppmنمونه‌های‌
)NA(و‌اندازه‌گیری‌نشده‌‌)MD(مونزودیوریت‌‌،)MG(گستره‌آهوان.‌نشانه‌های‌اختصاری‌عبارتند‌از:‌مونزوگابرو‌

Sample GAF‌8 GAF‌13 GAF‌19 GAF‌42 S-25-1* S-23-5* S-23-1* S-28-1* S-24-1*
Name MG MG MG MG MG MD MD MD MD
SiO2 50.99 50.51 50.32 50.06 49.14 50.79 51.54 51.28 50.54
Al2O3 18.79 17.15 19.24 19.11 19.97 19.79 18.47 18.22 17.82
Fe2O3 0.85 0.82 0.87 0.75 1.32 1.72 1.70 1.53 1.64
FeO 8.52 8.21 8.67 7.50 5.65 7.20 7.07 6.47 6.71
CaO 6.61 9.23 6.98 9.98 10.56 4.86 5.66 6.43 6.75
MgO 6.74 6.79 6.12 4.93 6.03 5.58 5.77 6.27 7.10
Na2O 4.84 3.36 4.54 4.41 4.11 4.75 4.62 4.08 3.76
K2O 0.87 2.02 1.43 1.30 0.91 2.10 1.91 2.91 2.38
Cr2O3 0.02 0.06 0.02 0.01 NA NA NA NA NA
TiO2 1.23 1.28 1.31 1.36 1.21 1.75 1.78 1.46 1.85
MnO 0.14 0.20 0.15 0.14 0.11 0.14 0.14 0.18 0.16
P2O5 0.31 0.17 0.29 0.34 0.29 0.51 0.52 0.38 0.47
SrO 0.05 0.08 0.04 0.07 NA NA NA NA NA
BaO 0.04 0.14 0.03 0.03 NA NA NA NA NA
Ba 365 1100 277 276 295.8 630.7 575.2 1210.6 958.8
Ce 39.3 23.2 31.1 37.6 28.9 45.1 46.8 39.3 41.3
Cr 110 420 130 30 NA NA NA NA NA
Cs 8.14 5.2 15.6 0.67 0.7 3.1 0.8 30 0.8
Dy 3.91 3.74 3.66 3.9 3.4 4.5 4.7 4.05 4.68
Er 2.29 2.35 2.16 2.54 2.06 2.72 2.91 2.31 2.78
Eu 1.4 1.33 1.19 1.6 1.19 1.65 1.7 1.46 1.55
Ga 19.9 16.4 17.2 19.4 18.1 19.2 20.1 18.1 19.1
Gd 4.18 3.72 3.8 4.53 3.72 5.03 5.43 4.39 5.08
Hf 2.7 1.9 2.6 3 2.6 3.9 4 3.5 3.4
Ho 0.87 0.79 0.82 0.9 0.67 0.91 0.96 0.78 0.92
La 18.7 10.7 15.8 18.5 13.7 21.9 20.9 18.2 18.8
Lu 0.35 0.3 0.32 0.33 1 1 1 1 1
Nb 12.5 9.3 10.3 14.6 10.9 17.7 17.2 13.3 16.4
Nd 19.6 12.4 16.4 19.2 14.9 23.9 23.8 20.8 22.5
Pr 4.57 2.97 3.76 4.8 3.7 5.81 5.79 5.01 5.4
Rb 15.5 46 20 23 14 34.5 28.7 71.8 35
Sm 4.57 3.21 3.99 4.85 3.5 5.1 5.4 4.3 4.9
Sn 1 1 1 2 NA NA NA NA NA
Sr 568 787 468 791 903.5 749.4 940.5 771.7 630.8
Ta 0.8 0.7 0.6 0.9 0.7 1.4 1.2 0.8 1
Tb 0.69 0.62 0.63 0.67 0.67 0.87 0.95 0.76 0.9
Th 1.81 0.8 2.18 1.77 1.8 2.5 2.4 2 1.3
Tm 0.35 0.35 0.35 0.35 0.3 0.4 0.4 0.33 0.41
U 0.43 0.24 0.56 0.57 0.4 0.8 0.8 0.6 0.6
V 235 221 257 285 215 239 247 218 263
W 177 226 78 268 0 0.3 0.1 0.2 0.1
Y 24.5 20.9 21 24.9 20 26.2 28.2 22.9 26.6
Yb 2.18 2.12 2.12 2.11 1.71 2.39 2.61 2.05 2.44
Zr 127 89 110 126 99.6 150.9 164.7 134.5 136.1
Ag 0.25 0.25 0.25 0.25 NA NA NA NA NA
As 2.5 7 2.5 9 NA NA NA NA NA
Cd 0.25 0.25 0.25 0.25 NA NA NA NA NA
Co 50 53 43 59 26.2 29.9 29.1 27.3 26.2
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Sample GAF‌8 GAF‌13 GAF‌19 GAF‌42 S-25-1* S-23-5* S-23-1* S-28-1* S-24-1*
Cu 5 101 40 60 NA NA NA NA NA

Li 40 40 50 10 NA NA NA NA NA

Mo 0.5 1 2 1 NA NA NA NA NA

Ni 55 58 56 23 46 46 40 54 35

Pb 1 3 3 8 NA NA NA NA NA

Sc 22 35 23 28 33 20 22 28 30

Tl 10 5 5 5 NA NA NA NA NA

Zn 51 67 82 90 NA NA NA NA NA

*نمونه‌های‌اقتباس‌شده‌از‌شاه‌حسینی‌)1386(

ادامه‌جدول‌1.‌

جدول‌2.‌نتایج‌تجزیه‌نقطه‌ای‌کانی‌کلینوپیروکســن‌در‌توده‌نفوذی‌آهوان.‌محاســبه‌تعداد‌کاتیون‌ها‌بر‌مبنای‌‌6اتم‌اکسیژن‌انجام‌
شده‌است.‌Core:‌مرکز‌و‌Rim:‌حاشیه

Sample GAF‌13
Cpx Cpx‌1 Cpx‌2 Cpx‌3 Cpx‌4

Location Core Core Rim Rim Core Rim Core Core Rim Rim Core
SiO2 50.33 50.01 51.47 51.37 50.73 51.00 50.64 51.55 51.38 51.29 51.02
TiO2 1.10 1.04 0.78 0.77 1.08 1.00 1.09 0.74 1.30 0.91 0.77
Al2O3 3.26 3.27 1.34 2.40 2.17 1.65 2.25 2.84 2.16 2.78 3.02
Cr2O3 0.43 0.41 0.00 0.26 0.00 0.01 0.04 0.80 0.00 0.43 0.90
FeO 7.35 7.54 10.35 6.85 8.55 11.10 8.89 6.24 9.46 6.71 6.27
MnO 0.23 0.18 0.36 0.18 0.26 0.38 0.25 0.17 0.30 0.16 0.15
MgO 15.14 15.15 14.18 15.73 15.00 14.32 14.81 15.50 14.35 15.70 15.75
CaO 21.45 21.34 20.53 21.49 20.74 19.99 21.13 21.61 20.84 21.68 21.81
Na2O 0.38 0.38 0.39 0.34 0.37 0.41 0.42 0.33 0.40 0.34 0.37
K2O 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
Total 97.71 99.19 99.15 99.29 99.19 99.16 99.05 99.78 100.19 100.02 100.05

Cations
Si 1.865 1.859 1.933 1.902 1.900 1.908 1.887 1.903 1.910 1.888 1.876
Ti 0.031 0.029 0.022 0.021 0.031 0.028 0.031 0.021 0.036 0.025 0.021
Al 0.142 0.143 0.060 0.105 0.096 0.073 0.099 0.124 0.095 0.121 0.131
Cr 0.013 0.012 0.000 0.008 0.000 0.000 0.001 0.023 0.000 0.013 0.026
Fe3+ 0.081 0.095 0.057 0.066 0.069 0.085 0.095 0.029 0.041 0.065 0.076
Fe2+ 0.146 0.139 0.268 0.146 0.199 0.263 0.182 0.164 0.253 0.142 0.117
Mn 0.007 0.006 0.012 0.006 0.008 0.012 0.008 0.005 0.009 0.005 0.005
Mg 0.836 0.840 0.794 0.868 0.838 0.799 0.823 0.853 0.795 0.862 0.863
Ca 0.851 0.850 0.826 0.853 0.832 0.802 0.844 0.855 0.830 0.855 0.859
Na 0.027 0.027 0.028 0.025 0.027 0.030 0.030 0.023 0.029 0.025 0.027
K 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000

Total 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
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ادامه‌جدول‌2.‌

Parameters
En 0.456 0.459 0.421 0.465 0.448 0.429 0.445 0.456 0.423 0.464 0.469
Fs 0.080 0.076 0.142 0.078 0.106 0.141 0.099 0.087 0.135 0.076 0.063
Wo 0.464 0.465 0.438 0.457 0.445 0.430 0.456 0.457 0.442 0.460 0.467
T)C( 1199 1106 1191 1159 1168 1110 1167 1181 1199 1119 1191

P)Kbar( 3.9 -1.3 3.1 1.0 3.9 3.2 3.6 2.8 3.9 -1.1 3.1

ادامه‌جدول‌2.‌نتایج‌تجزیه‌نقطه‌ای‌کانی‌کلینوپیروکســن‌در‌توده‌نفوذی‌آهوان.‌محاســبه‌تعداد‌کاتیون‌ها‌بر‌مبنای‌‌6اتم‌اکسیژن‌
انجام‌شده‌است.‌Core:‌مرکز‌و‌Rim:‌حاشیه

Sample GAF‌13 GAF‌43

Cpx Cpx‌4 Cpx‌1 Cpx‌2 Cpx‌3

Location Rim Core Core Rim Rim Core Core Core Core Rim Rim Core

SiO2 50.39 51.33 51.25 50.18 51.23 49.50 51.22 50.96 51.27 49.13 50.20 50.88

TiO2 1.39 0.78 0.95 1.60 0.99 1.65 1.03 1.05 0.96 1.75 1.35 1.07

Al2O3 2.40 3.00 2.85 3.01 1.57 3.81 2.97 2.64 2.44 3.77 3.23 3.02

Cr2O3 0.02 0.76 0.00 0.04 0.00 0.05 0.10 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01

FeO 9.68 6.56 7.00 9.27 11.09 8.38 6.57 7.46 7.25 9.13 8.31 6.54

MnO 0.28 0.13 0.16 0.30 0.45 0.25 0.20 0.20 0.19 0.29 0.25 0.16

MgO 14.53 15.54 15.46 13.55 12.95 14.10 15.28 14.94 15.41 13.75 14.22 15.22

CaO 20.62 21.40 22.15 21.60 21.10 21.76 22.14 22.17 22.16 21.63 21.78 22.90

Na2O 0.45 0.35 0.32 0.42 0.42 0.38 0.34 0.30 0.33 0.40 0.39 0.29

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01

Total 99.76 99.84 100.15 99.96 99.82 99.89 99.85 99.73 100.02 99.85 99.72 100.11

Cations

Si 1.880 1.894 1.886 1.874 1.929 1.841 1.890 1.889 1.891 1.833 1.868 1.873

Ti 0.039 0.022 0.026 0.045 0.028 0.046 0.028 0.029 0.027 0.049 0.038 0.030

Al 0.106 0.130 0.124 0.132 0.070 0.167 0.129 0.115 0.106 0.166 0.142 0.131

Cr 0.001 0.022 0.000 0.001 0.000 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000

Fe3+ 0.089 0.042 0.076 0.059 0.047 0.086 0.055 0.070 0.082 0.099 0.073 0.084

Fe2+ 0.213 0.161 0.140 0.230 0.302 0.175 0.148 0.161 0.141 0.186 0.185 0.117

Mn 0.009 0.004 0.005 0.009 0.014 0.008 0.006 0.006 0.006 0.009 0.008 0.005

Mg 0.808 0.855 0.848 0.754 0.727 0.782 0.841 0.826 0.847 0.765 0.789 0.835

Ca 0.824 0.846 0.873 0.864 0.851 0.867 0.875 0.881 0.876 0.865 0.869 0.903

Na 0.032 0.025 0.023 0.030 0.030 0.028 0.024 0.022 0.024 0.029 0.028 0.021

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000

Total 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

Parameters

En 0.438 0.459 0.456 0.408 0.387 0.429 0.451 0.442 0.454 0.421 0.428 0.450

Fs 0.115 0.086 0.075 0.125 0.161 0.096 0.079 0.086 0.076 0.103 0.101 0.063

Wo 0.447 0.454 0.469 0.467 0.453 0.475 0.470 0.472 0.470 0.476 0.471 0.487

T)C( 1107 1168 1199 1070 1191 1133 1168 1133 1167 1104 1199 1092

P)Kbar( 2.3 3.9 3.9 -1.4 3.1 2.1 3.9 0.5 3.6 0.4 3.9 -1.8
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سنگ نگاری
بــا‌توجه‌بــه‌مطالعات‌صحرایــی،‌توده‌هــای‌نفوذی‌

شــمال‌و‌شمال‌شرق‌سمنان،‌گســترش‌کمتری‌نسبت‌به‌

واحدهای‌آتشفشانی‌دارند.‌این‌سنگ‌ها‌به‌طور‌عمده‌شامل‌

گرانیتوئید‌و‌گابرو‌هستند.‌توده‌نفوذی‌نوکه‌در‌این‌گستره‌

از‌دو‌واحد‌اصلی‌سنگی‌شامل‌مونزونیت-کوارتزمونزونیت‌و‌

گرانیت-گرانودیوریت‌تشــکیل‌شده‌است‌)کامران،‌1398(.‌

سنگ‌های‌مونزوگابرو-مونزودیوریت‌آهوان‌که‌موضوع‌بحث‌

این‌نوشتار‌هستند‌در‌نمونه‌دستی،‌دانه‌متوسط‌و‌به‌رنگ‌

سبز‌متمایل‌به‌خاکستری‌و‌سبز‌تیره‌می‌باشند.‌در‌مقاطع‌

نازک،‌بافت‌های‌میکروســکوپی‌گرانــولار‌و‌پوئی‌کیلیتیک‌

نشان‌می‌دهند‌)شکل‌3-الف(.‌پلاژیوکلاز‌و‌کلینوپیروکسن‌

کانی‌های‌اصلی‌تشکیل‌دهنده‌این‌سنگ‌ها‌هستند‌)شکل‌

3-ب(.‌پلاژیوکلازها‌به‌صورت‌نیمه‌شــکل‌دار‌تا‌شــکل‌دار‌

اســت‌و‌در‌بعضی‌از‌مقاطع‌در‌اثر‌دگرســانی‌به‌سریسیت‌

تبدیل‌شــده‌اند.‌همچنین‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌پلاژیوکلازها‌

با‌دربرگرفتن‌کلینوپیروکســن،‌بافت‌پوئی‌کیلیتیک‌نشان‌

می‌دهند.‌کلینوپیروکسن‌ها‌بی‌شــکل‌تا‌نیمه‌شکل‌دار،‌با‌

درصد‌حجمی‌بالا‌هســتند‌و‌گاهی‌اکتینولیتی‌یا‌اورالیتی‌

شــده‌اند‌)شــکل‌3-پ(.‌در‌آن‌ها‌دو‌دســته‌رخ‌به‌صورت‌

واضح‌مشاهده‌می‌شــود.‌در‌برخی‌مقاطع‌نیز‌ادخال‌هایی‌

جدول‌3.‌نتایج‌تجزیه‌نقطه‌ای‌کانی‌پلاژیوکلاز‌در‌توده‌نفوذی‌مورد‌مطالعه.‌محاسبه‌تعداد‌کاتیون‌ها‌بر‌مبنای‌‌8اتم‌اکسیژن‌انجام‌
شده‌است.‌Core:‌مرکز‌و‌Rim:‌حاشیه

Sample GAF‌13 GAF‌43

Plg Plg‌1 Plg‌2 Plg‌3 Plg‌1 Plg‌2

Location Core Core Rim Core Rim Core Core Core Rim Core Rim Core Rim Core

SiO2 52.41 52.11 52.70 52.77 59.15 53.05 49.70 48.51 62.80 48.87 55.52 48.40 53.29 47.57

TiO2 0.06 0.05 0.08 0.06 0.08 0.07 0.06 0.05 0.10 0.05 0.11 0.05 0.08 0.06

Al2O3 29.65 29.48 29.05 29.22 25.23 29.50 31.11 31.70 22.07 31.86 27.31 32.22 28.52 32.42

FeO 0.63 0.56 0.63 0.66 0.44 0.63 0.51 0.58 0.27 0.53 0.44 0.65 0.59 0.57

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

MgO 0.11 0.11 0.10 0.09 0.04 0.12 0.06 0.05 0.00 0.06 0.04 0.07 0.08 0.07

CaO 12.95 13.07 12.73 12.40 7.37 12.76 14.95 15.73 3.55 15.63 10.16 15.91 11.88 16.63

Na2O 4.42 4.37 4.47 4.55 7.24 4.41 3.32 2.80 8.47 2.87 5.71 2.49 4.89 2.32

K2O 0.14 0.14 0.13 0.14 0.38 0.13 0.13 0.11 1.87 0.11 0.38 0.10 0.28 0.10

Total 100.39 99.88 99.91 99.88 99.95 100.67 99.84 99.54 99.17 99.98 99.68 99.90 99.63 99.73

Si 2.378 2.377 2.400 2.402 2.649 2.396 2.281 2.239 2.819 2.243 2.515 2.225 2.431 2.196

Al 1.586 1.585 1.560 1.568 1.332 1.571 1.683 1.724 1.168 1.724 1.458 1.746 1.533 1.765

Ti 0.002 0.002 0.003 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.004 0.002 0.004 0.002 0.003 0.002

Fe 0.024 0.021 0.024 0.025 0.016 0.024 0.020 0.022 0.010 0.021 0.017 0.025 0.023 0.022

Mn 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000

Mg 0.008 0.007 0.007 0.006 0.003 0.008 0.004 0.003 0.000 0.004 0.003 0.005 0.005 0.004

Ca 0.630 0.639 0.621 0.605 0.354 0.618 0.735 0.778 0.171 0.769 0.493 0.784 0.581 0.823

Na 0.389 0.387 0.395 0.402 0.629 0.386 0.295 0.251 0.737 0.255 0.502 0.222 0.433 0.208

K 0.008 0.008 0.007 0.008 0.021 0.008 0.008 0.007 0.107 0.006 0.022 0.006 0.016 0.006

Total 5.025 5.026 5.018 5.017 5.007 5.013 5.027 5.026 5.016 5.024 5.014 5.014 5.025 5.026

Or 0.808 0.763 0.721 0.793 2.137 0.759 0.758 0.648 10.563 0.623 2.185 0.584 1.597 0.583

Ab 37.876 37.413 38.600 39.605 62.622 38.171 28.424 24.240 72.624 24.757 49.341 21.958 42.008 20.068

An 61.316 61.824 60.679 59.601 35.241 61.069 70.818 75.112 16.813 74.620 48.474 77.458 56.395 79.349
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از‌کانی‌پلاژیوکلاز‌در‌کانی‌کلینوپیروکســن‌دیده‌می‌شود.‌

پتاسیم‌‌فلدسپار‌نیز‌به‌صورت‌نیمه‌شکل‌دار‌تا‌بی‌شکل‌دیده‌

می‌شــود‌و‌بلورهای‌آن‌گاهی‌به‌کائولینیت‌تجزیه‌شده‌اند.‌

کانی‌فرعی‌این‌سنگ‌ها‌بیشتر‌اکسید‌آهن،‌آپاتیت،‌زیرکن‌

و‌اسفن‌هستند‌)شکل‌3-ت(.‌آپاتیت‌به‌عنوان‌کانی‌فرعی‌

ریزبلور‌در‌مقاطع‌دیده‌می‌شود.‌کانی‌های‌ثانوی‌سنگ‌شامل‌

ایدنگزیت،‌سریســیت‌و‌زئولیت‌می‌باشند.‌در‌برخی‌مقاطع‌

نیز‌بقایای‌اولیوین‌مشاهده‌می‌شود‌و‌در‌حال‌تبدیل‌شدن‌

به‌ایدنگزیت‌است.

بحث 
زمین شیمی 

ترکیب‌شیمیایی‌نمونه‌های‌بررسی‌شده‌در‌نمودار‌مجموع‌

‌Na2Oو‌‌K2Oدر‌برابــر‌Middlemost,‌1994(‌SiO2(‌که‌

سنگ‌های‌آذرین‌نفوذی‌را‌به‌انواع‌مختلفی‌تقسیم‌می‌کند،‌

در‌گســتره‌مونزوگابرو‌و‌مونزودیوریت‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌

4-الف(.‌برای‌شناسایی‌ســری‌ماگمایی‌نمونه‌های‌بررسی‌

شــده‌از‌نمودار‌درصد‌وزنــی‌‌SiO2در‌برابر‌مجموع‌مقادیر‌

‌Na2Oو‌Irvine‌and‌Baragar,‌1971(‌K2O(‌اســتفاده‌

شده‌است.‌در‌این‌نمودار،‌نمونه‌های‌بررسی‌شده‌در‌گستره‌

سری‌آلکالن‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌4-ب(‌که‌می‌تواند‌به‌دلیل‌

متاسوماتیســم‌آلکالن‌رخ‌داده‌در‌نمونه‌ها‌باشد.‌در‌نمودار‌

مثلثــی‌مجمــوع‌‌Fe2O3و‌‌FeO،‌MgOو‌مجموع‌مقادیر‌

‌Na2Oو‌Irvine‌and‌Baragar,‌1971(‌K2O(‌و‌نمــودار‌

‌Coدر‌برابــر‌Hastie‌et‌al.,‌2007(‌Th(،‌تمام‌نمونه‌های‌

‌مــورد‌مطالعــه‌در‌گســتره‌کالک‌آلکالن‌جــای‌می‌گیرند

)شکل‌4-پ‌و‌ت(.

شــکل‌3.‌الف(‌بافت‌پوئی‌کیلیتیک‌و‌دگرسانی‌سریســیتی‌کانی‌پلاژیوکلاز‌در‌سنگ‌های‌مونزودیوریتی‌)XPL(،‌ب(‌بافت‌پوئی‌کیلیتیک‌به‌
همراه‌کانی‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌کلینوپیروکسن‌در‌سنگ‌های‌مونزوگابرویی‌)XPL(،‌پ(‌دگرسانی‌کانی‌کلینوپیروکسن‌به‌اکتینولیت‌در‌سنگ‌های‌

)XPL(کانی‌های‌بیوتیت‌و‌زیرکن‌در‌سنگ‌های‌مونزودیوریتی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌‌)ت‌،)XPL(مونزوگابرویی‌
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بررسی نمودارهای عناصر نادر خاکی و ناسازگار
نمودارهای‌عناصر‌نادر‌خاکی‌بهنجار‌شــده‌نســبت‌به‌

کندریت‌)Boynton,‌1984(‌و‌عناصر‌ناسازگار‌بهنجار‌شده‌

‌،)Sun‌and‌McDonough,‌1989(نسبت‌به‌گوشته‌اولیه‌

کندریــت‌)Thompson,‌1982(‌و‌پوســته‌قــاره‌ای‌زیرین‌

)Taylor‌and‌McLennan,‌1995(‌برای‌نمونه‌های‌آهوان‌

رسم‌شد‌)شکل‌5(.‌نمودار‌شکل‌5-الف‌به‌طورکلی‌نشانگر‌

کاهش‌میزان‌غنی‌شدگی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌سبک‌1به‌طرف‌

عناصــر‌نادر‌خاکــی‌میانه‌2و‌عناصر‌نادر‌خاکی‌ســنگین‌3

می‌باشد.

این‌غنی‌شــدگی‌می‌توانــد‌نشــان‌دهنده‌درجات‌کم‌

ذوب‌بخشی‌منبع‌گوشــته‌ای‌در‌حدود‌‌2/5درصد‌و‌آلایش‌

‌)Wass‌and‌Roger,ماگما‌به‌وســیله‌مــواد‌پوســته‌ای‌

)‌Sirvastava‌and‌Singh,‌2004;‌1980یــا‌منشــأ‌بــه‌

‌نسبت‌غنی‌از‌عناصر‌قلیایی‌مرتبط‌با‌مناطق‌فرورانش‌باشد

‌)Parada‌et‌al.,‌1999(.‌میــزان‌آنومالــی‌‌Euاز‌رابطــه
1. Light Rare Earth Elements
2. Middle Rare Earth Elements
3. Heavy Rare Earth Elements

‌شــکل‌4.‌الف(‌جایگاه‌ترکیبی‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌نمودار‌‌Na2O+K2Oدر‌برابر‌‌SiO2)Middlemost,‌1994(.‌گســتره‌ها‌عبارتند‌از:
1-‌گرانیت،‌2-‌گرانودیوریت،‌3-‌دیوریت،‌4-‌دیوریت‌گابرویی،‌5-‌گابرو،‌6-‌گابروی‌پریدوتیتی،‌7-‌مونزو‌گابرو،‌8-‌مونزودیوریت،‌9-‌مونزونیت،‌
‌10-‌کوارتزمونزونیت،‌11-‌ســینیت،‌12-‌فوئیدگابرو،‌13-‌فوئیدمونزودیوریت،‌14-‌فوئیدمونزوســینیت،‌15-‌فوئیدســینیت،‌16-‌فوئیدولیت،
17-‌کوارتزولیت‌و‌18-‌تاویت/اورتیت/ایتالیت،‌ب،‌پ‌و‌ت(‌شناســایی‌ســری‌ماگمایی‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعــه‌در‌ب(‌نمودار‌‌SiO2در‌برابر‌
Irvine‌and‌Baragar,‌1971(‌Na2O+K2O(،‌پ(‌نمــودار‌‌Fe2O3+FeO،‌MgO،‌Na2O+K2O)Irvine‌and‌Baragar,‌1971(،‌ت(‌نمودار‌
‌Coدر‌برابر‌B‌.)Hastie‌et‌al.,‌2007(‌Th:‌بازالت،‌BA/A:‌آندزیت‌بازالتی/آندزیت،‌D/R:‌داسیت/ریولیت،‌IAT:‌تولئیت‌های‌جزایر‌کمانی،‌
CA:‌کالک‌آلکالن،‌:‌SHOشوشــونیتی:‌‌H-Kپتاســیم‌بالا.‌در‌تمام‌نمودارها‌مربع‌‌سبز‌نشانگر‌نمونه‌های‌مونزوگابروئی‌و‌مربع‌سیاه‌نشانگر‌

مونزودیوریت‌ها‌می‌باشد‌
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‌Eu/Eu*=‌ EuN/)SmN
*GdN(1/2‌ )Rollinson,‌ 1993(

برای‌نمونه‌های‌مورد‌بررســی‌‌1/00تا‌‌1/25محاســبه‌شد.‌

در‌نتیجه‌در‌الگوی‌‌REEبه‌دســت‌آمده،‌‌Euدر‌نمونه‌های‌

گســتره‌مــورد‌مطالعــه‌دارای‌آنومالی‌مثبت‌می‌باشــد.‌

‌آنومالــی‌مثبت‌‌Euنتیجه‌انباشــت‌پلاژیوکلاز‌می‌باشــد

)Jung‌et‌al.,‌2007(‌و‌آنومالــی‌مثبت‌‌Srنیز‌آن‌را‌تأیید‌

می‌کند.‌در‌نمودارهای‌شکل‌‌5ب،‌پ‌و‌ت،‌غنی‌شدگی‌از‌

عناصر‌به‌شدت‌ناسازگار‌همچون‌‌Kدیده‌می‌شود‌و‌می‌تواند‌

به‌خاطر‌متاسوماتیسم‌سدیک-پتاسیک‌افزایش‌یافته‌باشد‌

)Harris,‌1983;‌Harris‌et‌al.,‌1986(.‌نمودار‌شکل‌5ت‌

به‌طورکلی‌روندی‌خطی‌به‌مــوازات‌خط‌یک‌را‌برای‌هر‌دو‌

گروه‌از‌عناصر‌‌REEs1و‌ناســازگار‌را‌نشــان‌داده‌و‌مشابه‌

منبع‌پوسته‌زیرین‌می‌باشد.‌آنومالی‌مثبت‌Pb،‌نشان‌از‌تأثیر‌

پوسته‌قاره‌ای‌در‌تکوین‌ماگمای‌مولد‌توده‌نفوذی‌و‌یا‌آلایش‌

با‌ماگمای‌ناشی‌از‌ذوب‌بخشی‌گوشته‌عمیق‌که‌در‌ترازهای‌

بالاتر‌متحمل‌تفریق‌شده‌است،‌می‌باشد.

،)Boynton,‌1984(عناصر‌نادر‌خاکی‌به‌هنجار‌شــده‌نســبت‌به‌کندریــت‌‌)شــکل‌5.‌نمودارهــای‌فراوانــی‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه،‌الف‌
ب(‌عناصر‌ناســازگار‌به‌هنجار‌شــده‌نسبت‌به‌گوشــته‌اولیه‌)Sun‌and‌McDonough,‌1989(،‌پ(‌عناصر‌ناسازگار‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌

)Taylor‌and‌McLennan,‌1995(عناصر‌ناسازگار‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌پوسته‌قاره‌ای‌زیرین‌‌)ت‌،)Thompson,‌1982(کندریت‌

جایگاه زمین ساختی و منشأ 
به‌منظــور‌تعیین‌جایــگاه‌زمین‌ســاختی‌نمونه‌های‌

مورد‌مطالعه،‌از‌نمودارهای‌گوناگون‌اســتفاده‌شــد‌و‌در‌

تمام‌ایــن‌نمودارها‌تا‌جــای‌ممکن‌از‌عناصــر‌نامتحرک‌

‌اســتفاده‌شــده‌اســت.‌در‌نمودار‌نســبت‌‌Ti/Yدر‌برابر

Pearce‌and‌Gale,‌1977(‌Zr/Y(‌تعــدادی‌از‌نمونه‌های‌

مــورد‌مطالعه‌در‌گســتره‌بازالت‌های‌حاشــیه‌صفحات‌و‌

تعدادی‌دیگر‌در‌گســتره‌بازالت‌هــای‌درون‌صفحات‌قرار‌

‌Ti/100-Zr-Sr/2گرفتند‌)شکل‌6-الف(.‌1سپس‌در‌نمودار‌

1. Rare earth elements



1111

سعید کامران و همکاران

)Pearce‌and‌Cann,‌1973(‌به‌اســتثنای‌دو‌نمونه‌که‌در‌

گســتره‌بازالت‌های‌با‌میزان‌پتاســیم‌پایین‌قرار‌می‌گیرند،‌

سایر‌نمونه‌ها‌در‌گستره‌بازالت‌های‌کالک‌آلکالن‌واقع‌شدند‌

‌Zr/Yدر‌برابر‌نسبت‌‌Zrشکل‌6-ب(.‌در‌نهایت‌در‌نمودار‌(

)Pearce,‌1983(‌نمونه‌هــای‌مورد‌مطالعه‌به‌طور‌کامل‌در‌

گستره‌بازالت‌های‌قوس‌قاره‌ای‌قرار‌گرفتند‌)شکل‌6-پ(.

شکل‌6.‌جایگاه‌زمین‌ساختی‌واحدهای‌سنگی‌مورد‌مطالعه،‌الف(‌نمودار‌نسبت‌‌Zr/Yدر‌برابر‌‌Ti/Y)Pearce‌and‌Gale,‌1977(،‌ب(‌نمودار‌
CAB‌)Pearce‌and‌Cann,‌1973(.‌Ti/100-Zr-Sr/2:‌بازالت‌های‌کالک‌آلکالن،‌OFB:‌بازالت‌های‌طغیانی‌اقیانوسی‌و‌LKT:‌تولئیت‌های‌

)Pearce,‌1983(‌Zrدر‌برابر‌‌Zr/Yنمودار‌نسبت‌‌)با‌میزان‌پتاسیم‌پایین،‌پ

برای‌بررســی‌منشأ‌ماگمای‌تشــکیل‌دهنده‌واحدهای‌

ســنگی‌آهوان‌از‌نمودارهای‌نســبت‌عناصر‌خاکی‌کمیاب‌

‌،)Wang‌et‌al.,‌2002(‌)Tb/Yb(Nدر‌برابــر‌‌)La/Sm(N
‌La/Ybو‌‌)Jung‌et‌al.,‌2006(‌Dy/Ybدر‌برابــر‌‌La/Yb

در‌برابر‌Thirlwall‌et‌al.,‌1994(‌Dy/Yb(‌اســتفاده‌شد‌

)شــکل‌7(.‌در‌نمودار‌اول‌که‌دو‌گستره‌گارنت‌پریدوتیت‌و‌

اســپینل‌پریدوتیت‌را‌از‌یکدیگر‌تفکیک‌می‌کند،‌نمونه‌های‌

مورد‌مطالعه‌در‌گستره‌اسپینل‌پریدوتیت‌واقع‌می‌شوند.‌در‌

نمودار‌دوم‌که‌نشانگر‌درجات‌مختلف‌ذوب‌بخشی‌آمفیبول-

گارنت‌پریدوتیت‌و‌آمفیبول-اسپینل‌پریدوتیت‌و‌نمودار‌سوم‌

که‌نشــانگر‌درجات‌مختلف‌ذوب‌بخشــی‌گارنت‌لرزولیت‌

و‌اســپینل‌لرزولیت‌هســتند،‌می‌توان‌یک‌منشأ‌اسپینل‌

پریدوتیت‌با‌درجه‌ذوب‌بخشــی‌بین‌‌4تا‌حداکثر‌‌12درصد‌

را‌برای‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌نظر‌گرفت.‌به‌طورمعمول‌

مقادیر‌پایین‌نســبت‌‌La/Ybدر‌سنگ‌های‌گابرویی‌نشانگر‌

درجه‌ذوب‌بخشی‌بیشتر‌و‌یا‌وجود‌اسپینل‌در‌منشأ‌آنها‌و‌

بالعکس‌مقادیر‌بالای‌نسبت‌‌La/Ybدر‌این‌سنگ‌ها‌نشانگر‌

درجه‌ذوب‌بخشــی‌کمتر‌و‌یا‌وجود‌گارنت‌در‌منشــأ‌آنها‌

.)Yang‌et‌al.,‌2007(می‌باشد‌
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شیمی کانی 
به‌منظور‌طبقه‌بندی،‌تعیین‌سری‌ماگمایی،‌دما،‌فشار‌

و‌محیط‌تکتونیکی‌ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌نتایج‌تجزیه‌

نقطه‌ای‌عناصر‌اصلی‌کانی‌های‌کلینوپیروکسن‌و‌پلاژیوکلاز‌

استفاده‌شــد.‌تمامی‌پیروکســن‌های‌مورد‌بررسی‌از‌نوع‌

کلینوپیروکسن‌هستند.‌پیروکسن‌ها‌را‌با‌توجه‌به‌قرارگیری‌

کاتیون‌ها‌در‌جایگاه‌های‌‌M1و‌‌M2در‌فرمول‌عمومی‌آن‌ها‌

)M1M2T2O6(‌به‌گروه‌های‌مختلفی‌طبقه‌بندی‌می‌کنند.‌

ترکیب‌شیمیایی‌کلینوپیروکســن‌در‌مونزوگابروهای‌مورد‌

‌Q=Ca+Mg+Fe2+در‌برابــر‌‌J=2Naمطالعــه‌در‌نمــودار‌

‌Ca-Mg-Feدر‌گستره‌پیروکسن‌های‌‌)Morimoto,‌1988(

Wo-En-شــکل‌8-الف(‌و‌در‌نمودار‌مثلثی‌(‌)Quad(دار‌

)‌Fs‌)Morimoto,‌1988در‌گســتره‌دیوپسید‌و‌اوژیت‌قرار‌

می‌گیرد‌)شکل‌8-ب(.

ترکیب‌کلینوپیروکســن‌ها‌به‌ترکیب‌شیمیایی‌و‌محیط‌

تشــکیل‌ماگمای‌میزبان‌وابسته‌است،‌به‌همین‌دلیل‌این‌

کانی‌کاربرد‌گسترده‌ای‌برای‌تشخیص‌محیط‌زمین‌ساختی‌

تشکیل‌سنگ‌ها‌دارد.‌ســری‌ماگمایی‌کلینوپیروکسن‌های‌

فوق‌در‌نمودارهای‌9-الف‌و‌ب‌مشــخص‌شد‌و‌به‌ترتیب‌بر‌

‌)Lebas,‌1962(‌SiO2در‌برابر‌‌Al2O3اســاس‌درصد‌وزنی‌

و‌‌Mgدر‌برابــر‌Aparicio,‌2010(‌Ti(‌رســم‌می‌شــوند.‌

براســاس‌نمودار‌اول‌که‌محدوده‌های‌ساب‌آلکالن،‌آلکالن‌

و‌پرآلکالــن‌را‌از‌یکدیگــر‌متمایز‌می‌کنــد‌و‌نمودار‌دوم‌که‌

گســتره‌های‌سری‌های‌آلکالن،‌ساب‌آلکالن‌و‌پتاسیک‌را‌از‌

یکدیگر‌متمایز‌می‌کند،‌این‌کلینوپیروکسن‌ها‌به‌طور‌عمده‌در‌

محدوده‌ساب‌آلکالن‌و‌کمی‌در‌گستره‌آلکالن‌قرار‌می‌گیرند‌

)شکل‌9-الف‌و‌ب(.

علــت‌واقــع‌شــدن‌بخشــی‌از‌ترکیــب‌شــیمیایی‌

کلینوپیروکسن‌های‌مونزو‌گابرویی‌در‌گستره‌آلکالن،‌می‌تواند‌

در‌اثر‌متاسوماتیســم‌رخ‌داده‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌باشد.‌

‌F2در‌برابر‌‌F1جایگاه‌زمین‌ساختی‌این‌کانی‌ها‌توسط‌نمودار‌

‌،)Wang‌et‌al.,‌2002(‌)Tb/Yb(Nدر‌برابر‌‌)La/Sm(Nنمودار‌‌)شکل‌7.‌جایگاه‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌نمودارهای‌تعیین‌سنگ‌منشأ،‌الف
)Thirlwall‌et‌al.,‌1994(‌Dy/Ybدر‌برابر‌‌La/Ybنمودار‌‌)پ‌،)Jung‌et‌al.,‌2006(‌Dy/Ybدر‌برابر‌‌La/Ybنمودار‌‌)ب
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)Nisbet‌and‌Pearce,‌1977(‌مشخص‌شد.‌طبق‌این‌نمودار‌

که‌گستره‌وسیعی‌از‌نواحی‌زمین‌ساختی‌مختلف‌را‌از‌یکدیگر‌

متمایز‌می‌کند،‌تمرکز‌اصلی‌نمونه‌ها‌در‌گســتره‌بازالت‌های‌

کمان‌آتشفشــانی‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌ای‌و‌کف‌اقیانوســی‌

)VAB+OFB(‌و‌برخــی‌از‌نمونه‌ها‌در‌گســتره‌بازالت‌های‌

کمان‌آتشفشانی‌حاشیه‌فعال‌قاره‌ای‌)VAB(‌و‌تولئیت‌های‌

‌)WPT+OFB(درون‌صفحات‌و‌بازالت‌هــای‌کف‌اقیانوس‌

واقع‌می‌شــوند‌)شکل‌9-پ(.‌فوگاســیته‌اکسیژن‌تشکیل‌

کانی‌های‌مورد‌اشــاره‌توسط‌نمودار‌‌2Ti+Cr+AlVIدر‌برابر‌

)‌Na+AlIV‌)Schweitzer‌et‌al.,‌1979بررسی‌شد.‌میزان‌

+‌Fe3داخل‌کانی‌کلینوپیروکسن‌وابسته‌به‌فوگاسیته‌اکسیژن‌

است.‌طبق‌این‌نمودار،‌کلینوپیروکسن‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌

بالای‌خط‌‌Fe3+=0قرار‌دارند‌و‌بیانگر‌تبلور‌آنها‌در‌یک‌محیط‌

با‌فوگاسیته‌اکســیژن‌بالا‌است‌)شــکل‌9-ت(.‌در‌نهایت‌

به‌منظور‌تعیین‌دما‌و‌فشار‌تشکیل‌این‌کلینوپیروکسن‌ها‌از‌

دو‌روش‌گرافیکی‌و‌معادلاتی‌استفاده‌شد.‌در‌روش‌گرافیکی‌

از‌نمودارهــای‌‌XPTدر‌برابــر‌)‌YPT‌)Soesoo,‌1997که‌

XPT=‌0.446‌SiO2+0.187‌TiO2-بر‌اســاس‌پارامترهای‌

‌0.404‌ Al2O3+0.346‌ FeO-0.052‌ MnO+0.309

‌MgO+0.431‌ CaO-0.446‌ Na2O‌ ‌و YPT=‌ -0.369

‌SiO2+0.535‌ TiO2-0.317‌ Al2O3+‌ 0.323‌ FeO+

0.235‌MnO-0.516‌MgO-0.167‌CaO-0.153‌Na2O‌

محاسبه‌می‌شوند،‌استفاده‌شد.‌در‌این‌نمودارها‌که‌به‌صورت‌

گرافیکی‌اســت،‌گســتره‌دمایی‌بین‌‌1050تــا‌‌1300درجه‌

سانتی‌گراد‌و‌فشاری‌در‌گستره‌بین‌کمتر‌از‌‌2تا‌بیشتر‌از‌‌20

کیلوبار‌را‌برای‌تشکیل‌کانی‌کلینوپیروکسن‌در‌نظر‌می‌گیرد‌

و‌کلینوپیروکسن‌های‌نمونه‌های‌مونزوگابرویی‌مورد‌بررسی‌در‌

دمایی‌در‌حدود‌‌1100تا‌‌1175درجه‌سانتی‌گراد‌و‌فشاری‌در‌

‌حدود‌کمتر‌از‌‌2تا‌حداکثر‌‌4کیلوبار‌تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌10(.

در‌روش‌معادلاتی‌)Putirka,‌2008(‌با‌استفاده‌از‌معادلات‌

زیر:

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

شــکل‌8.‌جایگاه‌ترکیبی‌کلینوپیروکســن‌های‌نمونه‌های‌مونزوگابرویی،‌الف(‌نمودار‌دوتایــی‌‌J-Q)Morimoto,‌1988(،‌ب(‌نمودار‌مثلثی‌
‌Morimoto,‌1988(‌Wo-En-Fs(.‌محدوده‌هــا‌عبارتنــد‌از:‌1-‌دیوپســید،‌2-‌هدنبرژیت،‌3-‌اوژیت،‌4-‌پیژئونیت،‌5-‌کلینو‌انســتاتیت‌و

6-‌کلینو‌فرو‌سیلیت
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مقادیــر‌دما‌و‌فشــار‌به‌ترتیــب‌‌1070تــا‌‌1199درجه‌

سانتی‌گراد‌و‌‌0/4تا‌‌3/9کیلوبار‌محاسبه‌شد.‌از‌مجموع‌دو‌

روش‌فوق‌می‌توان‌چنین‌نتیجه‌گرفت‌کلینوپیروکسن‌های‌

نمونه‌های‌مونزوگابرویــی‌در‌دمایی‌در‌حدود‌‌1104تا‌‌1168

درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌فشــاری‌در‌حدود‌‌0/4تا‌‌3/9کیلوبار‌

تشکیل‌شده‌اند.

پلاژیوکلازها‌به‌عنوان‌فراوان‌ترین‌کانی‌های‌سنگ‌ســاز‌

ســنگ‌های‌آذرین،‌ســری‌محلــول‌جامــدی‌را‌بین‌دو‌

قطــب‌آلبیت‌به‌فرمــول‌‌NaAlSi3O8و‌آنورتیت‌به‌فرمول‌

‌CaAl2Si2O8تشــکیل‌می‌دهند‌و‌به‌گروه‌ســیلیکات‌های‌

)Soesoo,‌1997(برای‌تعیین‌دما‌و‌فشار‌تشکیل‌کلینوپیروکسن‌ها‌‌YPTدر‌برابر‌‌XPTشکل‌10.‌نمودار‌

‌Al2O3شکل‌9.‌جایگاه‌ترکیبی‌کلینوپیروکسن‌های‌نمونه‌های‌مونزوگابرویی،‌الف‌و‌ب(‌تعیین‌سری‌ماگمایی‌کلینوپیروکسن‌ها‌در‌الف(‌نمودار‌
در‌برابر‌Lebas,‌1962(‌SiO2(،‌ب(‌نمودار‌‌Mgدر‌برابر‌‌Ti)Aparicio,‌2010(،‌پ(‌تعیین‌جایگاه‌زمین‌ساختی‌کلینوپیروکسن‌ها‌در‌نمودار‌
‌F1در‌برابر‌Nisbet‌and‌Pearce,‌1977(‌F2(،‌ت(‌تعیین‌میزان‌فوگاسیته‌اکسیژن‌تشکیل‌کلینوپیروکسن‌ها‌در‌نمودار‌‌AlVI+2Ti+Crدر‌برابر‌

)Schweitzer‌et‌al.,‌1979(‌Na+AlIV
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داربســتی‌تعلق‌دارند.‌از‌شــیمی‌کانی‌پلاژیوکلاز‌به‌منظور‌

تعیین‌ترکیب‌شــیمیایی‌و‌دمای‌تشکیل‌این‌کانی‌در‌توده‌

‌نفوذی‌آهوان‌اســتفاده‌شد‌)شــکل‌11(.‌در‌نمودار‌مثلثی

Deer‌et‌al.,‌1986(‌Ab-An-Or(‌ترکیب‌شــیمیایی‌این‌

کانــی‌)‌An=‌16/81تا‌An=‌79/35(‌در‌گســتره‌آندزین،‌

لابرادوریت‌و‌بیتونیت‌)شــکل‌11-الف(‌و‌در‌نمودار‌مثلثی‌

Raase,‌1998(‌Ab-An-Or(‌دمای‌تشکیل‌آن‌کمتر‌از‌‌700

درجه‌سانتی‌گراد‌تعیین‌شد‌)شکل‌11-ب(.‌نبود‌هماهنگی‌

بین‌ترکیب‌شــیمیایی‌پلاژیوکلازها‌با‌دما‌و‌فشار‌پیش‌‌بینی‌

شده‌برای‌تشکیل‌آنها‌می‌تواند‌به‌علت‌دگرسانی‌نمونه‌ها‌و‌

فرآیندهای‌ساب-سالیدوس‌باشد.

شکل‌11.‌الف(‌تعیین‌ترکیب‌شیمیایی‌پلاژیوکلازهای‌توده‌نفوذی‌مورد‌مطالعه‌در‌نمودار‌مثلثی‌‌)Or-Ab-An‌)Deer‌et‌al.,‌1986،‌ب(‌تعیین‌
.An-Ab-Or‌)Raasei,‌1998(دما‌و‌فشار‌تشکیل‌این‌کانی‌در‌نمودار‌مثلثی‌

نتیجه گیری
بر‌پایه‌بررســی‌های‌ســنگ‌نگاری،‌ترکیب‌توده‌نفوذی‌.‌1

آهوان،‌مونزوگابرو-مونزودیوریت‌اســت‌و‌پلاژیوکلاز‌و‌

کلینوپیروکسن‌کانی‌های‌اصلی‌و‌آپاتیت،‌اسفن‌و‌زیرکن‌

کانی‌های‌فرعی‌سازنده‌آن‌هستند.‌بافت‌غالب‌در‌این‌

ســنگ‌ها،‌دانه‌ای‌است‌و‌بافت‌‌پوئی‌کیلیتیک‌به‌عنوان‌

بافت‌فرعی‌در‌آن‌حضور‌دارند.

در‌نمودار‌رده‌بندی‌‌SiO2در‌برابر‌‌Na2O+K2Oترکیب‌.‌2

شیمیایی‌نمونه‌های‌بررسی‌شده‌در‌گستره‌مونزوگابرو‌و‌

مونزودیوریت‌قرار‌می‌گیرند.

ســری‌ماگمایی‌ســازنده‌توده‌نفوذی‌بررســی‌شــده‌.‌3

کالک‌آلکالن‌اســت‌و‌در‌پهنه‌کمان‌آتشفشانی‌حاشیه‌

فعال‌قاره‌ای‌پدید‌آمده‌است.

غنی‌شــدگی‌‌LREEs/HREEsدر‌کنار‌آنومالی‌منفی‌.‌4

عناصری‌همچون‌‌P‌،Nbو‌‌Tiنشانگر‌پهنه‌فعال‌حاشیه‌

قاره‌ای‌و‌نشــان‌دهنده‌درجات‌کم‌ذوب‌بخشــی‌منبع‌

گوشته‌ای‌و‌آلایش‌ماگما‌به‌وسیله‌مواد‌پوسته‌ای‌است.‌

همچنین‌براساس‌ماهیت‌ژئوشیمیایی‌نمونه‌های‌مورد‌

مطالعه‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌و‌ماگمای‌تشکیل‌دهنده‌

توده‌نفوذی‌آهوان‌حاصل‌ذوب‌بخشــی‌ترکیبی‌از‌مواد‌

گوشــته‌ای‌و‌پوسته‌‌زیرین‌می‌باشــد‌و‌از‌یک‌اسپینل‌

پریدوتیت‌منشأ‌دارد.

ترکیب‌شیمیایی‌کلینوپیروکسن‌های‌این‌توده‌نفوذی‌در‌.‌5

حد‌دیوپســید‌و‌اوژیت‌است‌و‌در‌دمایی‌در‌حدود‌‌1104

تا‌‌1168درجه‌سانتی‌گراد‌و‌فشاری‌در‌حدود‌‌0/4تا‌‌3/9

کیلوبار‌تشکیل‌شده‌اند.

‌ترکیــب‌شــیمیایی‌پلاژیوکلازهــا‌از‌‌An=‌16/81تــا.‌6

‌An‌79/35متغیر‌است‌و‌در‌گستره‌آندزین،‌لابرادوریت‌

و‌بیتونیت‌قرار‌می‌گیرند‌و‌دمای‌تشــکیل‌آن‌ها‌کمتر‌از‌

‌700درجه‌ســانتی‌گراد‌تعیین‌شد.‌نبود‌هماهنگی‌بین‌

ترکیب‌شــیمیایی‌پلاژیوکلازها‌با‌دما‌و‌فشار‌پیش‌‌بینی‌

شــده‌برای‌تشــکیل‌آنها‌می‌تواند‌به‌علت‌دگرســانی‌

نمونه‌ها‌و‌فرآیندهای‌ساب-سالیدوس‌باشد.
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چکیده 
سد‌بار‌در‌شمال‌غرب‌شهر‌نیشابور‌و‌در‌خارج‌بستر‌رودخانه‌بار،‌با‌هدف‌تامین‌آب‌شرب‌شهر‌نیشابور‌و‌کارخانه‌
فولاد‌ســاخته‌شده‌است.‌بیلان‌آبی‌سد‌بار‌حکایت‌از‌وجود‌‌35تا‌حداکثر‌‌70درصد‌نشت‌آب‌از‌مخزن‌سد‌طی‌
شــش‌دوره‌آبگیری‌آزمایشــی‌می‌کند.‌نشــت‌قابل‌توجه‌و‌غلظت‌بالای‌املاح‌در‌آب‌نشت‌یافته،‌علاوه‌بر‌تاثیر‌
بر‌برنامه‌ریزی‌منابع‌آب‌و‌تخصیص‌های‌پیش‌بینی‌شــده،‌تهدیدی‌برای‌پایداری‌ســد‌محسوب‌می‌شود.‌تحلیل‌
هیدروگراف‌چاه‌های‌مشاهده‌ای‌نشان‌از‌نشت‌عمده‌آب‌از‌بخش‌مرکزی‌پی‌ساخت‌گاه‌سد‌اصلی‌و‌به‌میزان‌کمتر‌
از‌سایر‌نواحی‌می‌کند.‌مدل‌سازی‌نشت‌آب‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌MODFLOWنشان‌می‌دهد،‌‌75درصد‌حجم‌
آب‌نشت‌یافته‌از‌پی‌ساخت‌گاه‌سد‌اصلی‌عبور‌می‌کند.‌تجزیه‌شیمیایی‌نمونه‌های‌آب‌نشت‌یافته‌از‌افزایش‌غلظت‌
امــلاح‌به‌بیش‌از‌پنج‌تا‌‌10برابر،‌بخصوص‌در‌نواحی‌مرکزی‌و‌جناح‌چپ‌مخزن‌ســد‌حکایت‌می‌کند.‌با‌تلفیق‌
داده‌های‌مدل‌سازی‌نشت‌آب‌از‌مخزن‌ســد،‌نتایج‌نمونه‌برداری‌های‌هیدروشیمیایی،‌تحلیل‌سری‌زمانی‌میزان‌
نشت‌و‌بیلان‌جرمی‌آب‌مخزن‌سد،‌مقدار‌ماده‌انحلال‌یافته‌در‌اثر‌نشت‌آب‌از‌پی‌ساخت‌گاه‌سد‌اصلی‌محاسبه‌
شــده‌اســت.‌در‌نهایت‌تاثیر‌انحلال‌بر‌افزایش‌پوکی‌بررسی‌شد‌و‌نتایج‌نشان‌داد‌حداکثر‌توسعه‌سالانه‌پوکی‌در‌

بخش‌میانی‌محور‌سد‌اصلی‌در‌حدود‌‌0/06درصد‌می‌باشد.

واژه های کلیدی:‌انحلال‌ساخت‌گاه‌سد،‌سد‌بار،‌مدل‌سازی‌نشت.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌17،‌شماره‌65،‌بهار‌1402،‌صفحات‌32-19

مقدمه
پایداری‌ســدها‌به‌طور‌کامل‌به‌چگونگی‌و‌میزان‌نشت‌

آب‌از‌بدنه،‌پی‌و‌تکیه‌گاه‌های‌ســاخت‌گاه‌وابســته‌است‌و‌

در‌نبود‌مدیریت‌آن‌می‌تواند‌به‌شکســت‌ســد‌منجر‌شود‌

)Wang‌et‌al.,‌2018(.‌افزایــش‌نفوذپذیری‌در‌گذر‌زمان‌

و‌کاهــش‌ظرفیت‌باربری‌پــی،‌موجب‌افزایش‌ریســک،‌

‌کاهــش‌پایــداری‌و‌در‌نهایت‌تخریب‌ســدها‌می‌شــوند
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افزایــش‌ ایــن‌ بــر‌ )Piqueras‌et‌al.,‌2012(.‌عــلاوه‌

نفوذپذیری‌)به‌دلیل‌پدیده‌انحلال(‌تشــدیدکننده‌فرسایش‌

درونی‌نیز‌هســت.‌بررســی‌ها‌نشــان‌داده‌مهم‌ترین‌عامل‌

‌شکســت‌در‌ســدهای‌خاکی،‌فرســایش‌درونی‌می‌باشد

)Sjodahl‌et‌al.,‌2008(.‌در‌قرن‌گذشته‌‌200سد‌شکسته‌

و‌به‌کشته‌شــدن‌بیش‌از‌‌11100نفر‌در‌سراسر‌جهان‌منجر‌

.)Sammen‌et‌al.,‌2017(شده‌است‌
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متداول‌تریــن‌تکنیک‌های‌مــورد‌اســتفاده‌به‌منظور‌

مطالعه‌نشــت‌آب‌از‌مخازن‌سدها‌شامل:‌اندازه‌گیری‌های‌

هیدرومتری،‌روش‌های‌ژئوفیزیکی،‌اندازه‌گیری‌ایزوتوپ‌های‌

محیطی،‌اســتفاده‌از‌ردیاب‌های‌مصنوعی‌و‌مدل‌ســازی‌

عددی‌می‌باشد‌)Li‌et‌al.,‌2017(.‌به‌طورکلی‌بررسی‌های‌

کمی‌از‌جمله‌تهیه‌بیلان‌و‌رفتارسنجی‌جریان‌آب‌از‌مخزن‌

تا‌پایاب‌ســد‌همراه‌با‌مدل‌ســازی‌عددی‌اولین‌گام‌ها‌در‌

تحلیل‌نشــت‌از‌سدها‌می‌باشد.‌ســرعت‌جریان‌آب‌نشت‌

یافته‌از‌پی‌و‌جناح‌راست‌سد‌دوستی‌در‌سازند‌نیزار-کلات‌

با‌استفاده‌از‌ســری‌های‌زمانی‌در‌بازه‌اسپکترال،‌با‌توسعه‌

مربعات‌تابع‌کوهرنسی‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌روزانه‌تراز‌آب‌

‌در‌مخزن‌سد،‌گمانه‌ها‌و‌آبدهی‌چشمه‌ها‌بررسی‌شده‌است

)Mozafari‌et‌al.,‌2018(.‌به‌منظور‌بررســی‌کارایی‌پرده‌

آب‌بند‌در‌پی‌ســاخت‌گاه‌ســد،‌عملیات‌ردیابــی‌با‌تزریق‌

اورانیــن‌انجام‌شــد.‌نتایج‌ردیابی‌وجود‌جریان‌افشــان‌از‌

میان‌پرده‌را‌نشــان‌داد.‌بااین‌حال‌محل‌های‌عمده‌نشت،‌

در‌پایین‌دســت‌ردیاب‌شناسایی‌نشد.‌با‌اســتفاده‌از‌تابع‌

اسپکترال‌کوهرنسی1تاخیر‌زمانی‌تغییرات‌سطح‌آب‌در‌محل‌

تزریق،‌گمانه‌ها‌و‌آبدهی‌چشمه‌های‌پایین‌دست‌بررسی‌شد.‌

رگرســیون‌خطی‌تغییرات‌ســطح‌آب‌و‌تحلیل‌سری‌زمانی‌

داده‌ها‌نشان‌داد،‌زمان‌تاخیر‌به‌اولین‌زمان‌دریافت‌ردیاب‌

نزدیــک‌می‌باشــد‌)Mozafari‌et‌al.,‌2018(.‌همچنین‌

به‌منظور‌ارزیابی‌میزان‌نشــت‌آب‌از‌پی‌ساخت‌گاه‌سد‌باز‌

علی‌پاکستان‌دو‌المان‌آب‌بند:‌اجرای‌پتوی‌رسی‌در‌مخزن‌

Seep/W‌2Dو‌ایجاد‌دیواره‌آب‌بند‌با‌مدل‌سازی‌در‌نرم‌افزار‌‌

مورد‌بررسی‌واقع‌شد‌)Ullah‌et‌al.,‌2019(.‌نتایج‌تحقیق‌

نشان‌داد،‌اجرای‌پتوی‌رسی‌به‌طول‌‌100متر‌منجر‌به‌کاهش‌

نشت‌به‌میزان‌‌58/7درصد‌خواهد‌شد‌و‌به‌لحاظ‌اقتصادی‌

و‌کارایی‌بسیار‌موثرتر‌از‌ایجاد‌دیوار‌آببند‌است.‌پژوهش‌انجام‌

شده‌توسط‌نبی‌زاده‌و‌جعفری‌)1400(‌نشان‌داد‌با‌تهیه‌مدل‌

عددی‌با‌نرم‌افزار‌‌MODFLOWمی‌توان‌تغییرات‌مکانی‌و‌

زمانی‌میزان‌تغذیه‌سطحی‌را‌با‌دقت‌مناسب‌محاسبه‌کرد.‌

تغذیه‌آبخوان‌ســرخس‌حدود‌‌15درصد‌بارندگی‌سالیانه‌و‌

حدود‌‌20درصد‌آب‌برگشتی‌مصارف‌می‌باشد.‌

هماهنــگ‌بــا‌تحلیل‌هــای‌کمــی‌تفســیر‌داده‌های‌

هیدروشیمیایی‌آب‌نشــت‌یافته‌با‌هدف‌ارزیابی‌و‌سنجش‌

پایداری‌سد‌شامل:‌1.‌پیاده‌کردن‌داده‌های‌هیدروشیمیایی‌

در‌نمودارها‌با‌هدف‌ســهولت‌مقایسه‌دیداری،‌2.‌محاسبه‌

شاخص‌های‌اشــباع‌برای‌هر‌نمونه،‌3.‌محاسبه‌تفاوت‌ها‌

و‌تغییرات‌داده‌ها‌بین‌آب‌نشــت‌یافته‌و‌کیفیت‌شیمیایی‌

مخزن،‌4.‌بررســی‌تاثیــر‌پدیده‌اختلاط‌و‌توســعه‌موازنه‌

بیلان‌هیدروشیمیایی‌برای‌نمونه‌ها‌و‌5.‌تعیین‌نوع‌کانی‌ها‌

‌و‌واکنش‌انحلال‌هیدروشــیمیایی‌بســیار‌با‌اهمیت‌است

)Craft‌et‌al.,‌2007(.‌حل‌تحلیلی،‌بررسی‌تغییرات‌غلظت‌

ســولفات‌و‌سایر‌یون‌ها‌و‌مدل‌ســازی‌تجربی‌مقدار‌ماده‌از‌

دســت‌رفته‌از‌پی‌ســد،‌تغییرات‌نرخ‌انحلال‌در‌گذر‌زمان‌

و‌تغییر‌تخلخل‌موثر‌در‌پهنه‌ساخت‌گاه‌سد‌کاسپ‌اسپانیا‌

بررسی‌شــده‌اســت‌)Piqueras‌et‌al.,‌2012(.‌در‌زمان‌

آبگیری‌نشــت‌از‌ســه‌ناحیه:‌تونل‌زهکش‌پس‌از‌سه‌ماه‌از‌

شروع‌آبگیری‌سد‌به‌میزان‌‌200لیتر‌بر‌ثانیه،‌نشت‌از‌ناحیه‌

کانال‌انحراف‌ســیلاب‌به‌میزان‌‌10لیتر‌بر‌ثانیه،‌نشت‌از‌پی‌

ســد‌به‌میزان‌‌30لیتر‌بر‌ثانیه‌مشــاهده‌شد.‌پی‌ساخت‌گاه‌

سد‌از‌رســوبات‌مارنی‌غنی‌از‌گچ‌و‌سایر‌کانی‌های‌تبخیری‌

از‌جمله:‌هالیت،‌آنهیدریت،‌تناردیت،‌میرابلیت،‌گلوبریت،‌

اپسومیت‌تشکیل‌شده‌است.‌سه‌پدیده‌انحلال،‌تغییر‌کانی‌

گلوبریت‌به‌ژیپس‌و‌فرســایش‌فیزیکی،‌منجــر‌به‌افزایش‌

حفرات‌در‌پی‌ســد‌می‌شــود.‌در‌مقابل‌انبساط‌آنهیدریت،‌

کریستالیزاسیون‌ژیپس‌و‌سولفات‌ها‌باعث‌کاهش‌حفرات‌و‌

نفوذپذیری‌می‌شود.‌نمونه‌برداری‌سال‌های‌‌1990تا‌‌2008از‌

پیزومترهــا‌از‌افزایش‌غلظت‌املاح‌محلول‌حکایت‌می‌کند.‌

نتایج‌تحقیق‌نشان‌می‌دهد‌بررسی‌های‌هیدروشیمیایی‌ابزار‌

‌عملی‌مهمی‌در‌پیش‌بینی‌نشــت‌و‌وضعیت‌بحرانی‌آن‌دارد

)Piqueras‌et‌al.,‌2012(.‌در‌فاصلــه‌ســال‌های‌‌2013

تا‌‌2016نمونه‌برداری‌کیفیت‌شــیمیایی‌از‌آب‌نشــت‌یافته‌

گستره‌ساخت‌گاه‌سد‌برق‌آبی‌لیجیاکسیا12چین‌انجام‌شد‌و‌

توزیع‌مکانی‌و‌زمانی‌نتایج‌آنالیزها‌با‌استفاده‌از‌نمودارهای‌

‌هیدروشــیمیایی‌و‌تجزیــه‌و‌تحلیل‌آماری‌بررســی‌شــد

)Jixiang‌et‌al.,‌2018(.‌نتایــج‌تحقیق‌نشــان‌می‌دهد:‌

1. Spectral Coherensy function
2. Lijiaxia
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شــاخص‌کیفیت‌آب‌در‌گالری‌دسترســی‌پی‌ســد‌بالاتر‌از‌

گالری‌های‌جناح‌راســت‌و‌چپ‌است.‌بنابراین‌جلوگیری‌از‌

نشــت‌از‌پی‌سد‌نسبت‌به‌اطراف‌مهم‌تر‌می‌باشد.‌همچنین‌

تغییرات‌قابل‌توجه‌در‌کیفیت‌آب‌در‌گالری‌ســمت‌راست‌

نشان‌از‌ارتباط‌هیدرولیکی‌بالاتر‌این‌ناحیه‌می‌کند.‌بررسی‌

مکانیسم‌نشت‌از‌ساخت‌گاه‌سد‌آغ‌چای‌)آذربایجان‌غربی(‌از‌

مطالعات‌هیدروژئولوژی،‌داده‌های‌ژئوتکنیک،‌زمین‌شناسی‌

و‌نمونه‌برداری‌کیفیت‌شیمیایی‌استفاده‌شده‌است‌)واعظی‌

و‌اسماعیل‌نیا،‌1394(.‌نتایج‌تحقیق‌نشان‌داد،‌محل‌نشت‌

از‌واحد‌کنگلومرا‌و‌مارن‌سازند‌قم‌است‌و‌با‌توجه‌به‌انحلال‌

کانی‌های‌هالیت‌و‌ژیپس،‌انحلال‌منجر‌به‌توســعه‌مجاری‌

خواهد‌شد.

علاوه‌بر‌بررسی‌های‌هیدروشیمیایی‌استفاده‌از‌ردیاب‌های‌

طبیعی‌از‌جمله:‌درجه‌حرارت،‌هدایت‌الکتریکی،‌پارامترهای‌

هیدروشــیمیایی‌و‌ایزوتوپ‌های‌پایدار،‌در‌شناسایی‌منشا‌

آب‌نشــت‌یافته‌از‌مخزن‌ســد‌و‌تعیین‌محل‌و‌نفوذپذیری‌

بخش‌های‌مختلف‌ســاخت‌گاه‌مخازن‌بسیار‌متداول‌است‌

)Bedmar‌and‌Araguas,‌2002(.‌تزریــق‌ردیــاب‌رنگی‌

و‌آزمایش‌‌XRFدر‌گســتره‌ســد‌ارمغان‌ترکیه‌نشان‌داد،‌

رس‌موجود‌در‌آب‌نشت‌یافته‌از‌سد،‌مواد‌پرکننده‌حفرات‌

کارســتی‌تکیه‌گاه‌است‌و‌ارتباطی‌با‌هسته‌رسی‌سد‌ندارد.‌

همچنین‌ناحیه‌کارستی‌شده‌جناح‌راست‌سد،‌عامل‌اصلی‌

‌.)Unal‌et‌al.,‌2008(انتقال‌آب‌از‌مخزن‌به‌پایاب‌اســت‌

در‌پژوهشی‌مشابه‌با‌استفاده‌از‌اندازه‌گیری‌های‌هیدرومتری‌

و‌تکنیک‌های‌ردیابی،‌هیدروشــیمیایی‌و‌محیطی،‌منشــا‌

چشــمه‌های‌موجود‌در‌جناح‌چپ‌سد‌گلوریا‌آندرا‌پارادش‌

‌.)Noble‌and‌Ansari,‌2017(هندوستان‌شناسایی‌شــد‌

نتایج‌این‌تحقیق‌نشان‌می‌دهد‌منشا‌آب‌چشمه‌های‌پایاب‌

سمت‌چپ‌سد‌و‌از‌ناحیه‌مخزن‌می‌باشد.‌اندازه‌گیری‌های‌

هیدرومتریک‌اثبات‌کرد‌منشا‌آب‌از‌تراز‌‌209متر‌سد‌است.‌

چشــمه‌های‌با‌آبدهی‌اندک‌پایاب،‌متاثر‌از‌جریان‌افشــان‌

هستند‌و‌می‌تواند‌از‌اختلاط‌آب‌مخزن‌و‌آب‌زیرزمینی‌باشد.

سد‌مخزنی‌بار‌در‌‌23کیلومتری‌شمال‌غرب‌شهر‌نیشابور‌

با‌هدف‌تامین‌آب‌شرب‌شهر‌و‌کارخانه‌فولاد‌نیشابور‌ساخته‌

شــده‌است.‌مخزن‌سد‌بار‌با‌ساخت‌دو‌سد‌خاکی‌)اصلی‌و‌

فرعی(‌در‌خارج‌بســتر‌رودخانه‌بار‌در‌دره‌ای‌عریض‌بر‌روی‌

پی‌آبرفتی‌ایجاد‌شده‌است.‌با‌شروع‌آبگیری،‌افت‌به‌نسبت‌

سریع‌ســطح‌آب‌در‌مخزن،‌نشان‌از‌نشت‌و‌عدم‌آب‌بندی‌

آن‌داشــت‌که‌با‌پیدایش‌فروچاله‌ها‌به‌تایید‌رسید.‌بنابراین‌

اجرای‌پتوی‌رسی‌)بلانکت(‌با‌هدف‌آب‌بندی‌مخزن‌و‌کاهش‌

نشت‌در‌دستور‌کار‌قرار‌گرفت.‌وجود‌پی‌آبرفتی‌با‌ضخامت‌

قابــل‌توجه‌و‌فراوانی‌بالای‌کانی‌های‌با‌قابلیت‌انحلال‌زیاد‌

)به‌ویژه‌گچ(،‌همچنین‌غلظت‌بالای‌املاح‌در‌آب‌نشت‌یافته‌

نسبت‌به‌آب‌مخزن،‌اهمیت‌نقش‌انحلال‌در‌افزایش‌نشت،‌

افزایش‌پوکی‌و‌در‌نهایت‌تهدید‌پایداری‌ســازه‌و‌تامین‌آب‌

شــهر‌نیشابور‌را‌نشــان‌داد.‌به‌منظور‌رفتارسنجی‌سد‌بار،‌

اندازه‌گیری‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌‌11گمانه‌پایاب‌سد‌اصلی،‌

پیزومترهای‌الکتریکی‌پی‌و‌نمونه‌برداری‌هیدروشیمیایی‌در‌

گمانه‌ها‌و‌زهکش‌ها‌انجام‌شده‌است.

گستره مورد مطالعه
ســد‌بار‌مهم‌ترین‌گزینه‌تامین‌آب‌شــرب‌شهر‌نیشابور‌

در‌افق‌میان‌و‌بلندمدت‌می‌باشــد.‌در‌شــکل‌‌1موقعیت‌و‌

خلاصه‌مشخصات‌سد‌ارائه‌شده‌است.‌مشکلات‌اجتماعی،‌

خســارت‌مخزن‌و‌صدمات‌زیســت‌محیطی‌موجب‌شده،‌

مخزن‌در‌خارج‌از‌بســتر‌رودخانــه‌بار‌و‌در‌دره‌ای‌عریض‌بر‌

روی‌پی‌آبرفتی‌با‌ســاخت‌دو‌ســد‌خاکی‌)اصلی‌و‌فرعی(‌

ســاخت‌شــود.‌با‌اجرای‌بند‌انحرافی‌بر‌روی‌رودخانه‌بار‌و‌

کانال‌انتقــال‌به‌طول‌‌200متر،‌ســیلاب‌های‌رودخانه‌در‌

مخزن‌سد‌ذخیره‌می‌شود.‌مخزن‌سد‌بار‌در‌ابتدای‌دره‌ای‌

که‌حاصل‌فرسایش‌سنگ‌های‌مارنی-کنگومرائی‌دوران‌سوم‌

و‌رســوب‌گذاری‌تراس‌های‌رودخانه‌ای‌قدیم‌و‌جدید‌دوران‌

چهارم‌زمین‌شناسی‌قرار‌دارد‌)شکل‌1(.‌واحدهای‌مارنی-

رسی‌گچ‌دار‌میوسن‌به‌صورت‌نواری‌طویل‌در‌تمامی‌حاشیه‌

شــمالی‌مخزن‌قابل‌مشــاهده‌اند.‌ضلع‌جنوبی‌ساخت‌گاه‌

سد‌را‌رسوبات‌کنگلومرایی‌رودخانه‌ای‌کواترنر‌تشکیل‌داده‌

است.‌به‌دلیل‌تشابه‌خصوصیات‌توده‌کنگلومرایی‌با‌تحکیم‌

یافتگی‌ضعیف‌با‌رســوبات‌روباره،‌در‌عمل‌شناسایی‌عمق‌

سنگ‌کف‌را‌ناممکن‌ساخته‌و‌نمی‌توان‌بر‌پایه‌حفاری‌های‌

ژئوتکنیک‌انجام‌شده‌مرز‌مشخصی‌را‌به‌این‌مهم‌اختصاص‌

داد‌)شرکت‌آبپوی،‌1394(.
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بخشی‌از‌رســوبات‌واریزه‌ای-آبرفتی‌از‌ناحیه‌مرکزی‌تا‌

شمال‌مخزن‌متاثر‌از‌فرســایش‌و‌رسوب‌گذاری‌واحدهای‌

مارنی-رسی‌گچدار‌میوسن‌بوده‌و‌با‌دانه‌بندی‌سیلتی-رسی‌

دارای‌نفوذپذیری‌و‌تراکم‌اندک‌و‌غنی‌از‌کانی‌های‌تبخیری‌

از‌قبیل‌گچ‌و‌در‌برخی‌نقاط‌نمک،‌هســتند.‌این‌رسوبات‌

در‌بخش‌های‌مرکزی‌بر‌روی‌رســوبات‌درشــت‌دانه‌تر‌و‌در‌

بخش‌های‌شمالی‌بر‌روی‌رسوبات‌مارنی-رسی‌میوسن‌قرار‌

دارند.‌علاوه‌بر‌گچ‌وجود‌ســایر‌کانی‌های‌تبخیری‌از‌جمله:‌

آنهیدریــت‌)CaSO4(،‌تناردیــت‌)Na2SO4(،‌میرابلیــت‌

)Na2SO4‌10H2O(‌اپسومیت‌)MgSO4.7H2O(‌و‌هالیت‌

)NaCl(‌محتمل‌تشخیص‌داده‌شده‌است‌)شرکت‌آبپوی،‌

1394(.‌بــا‌تحلیل‌لاگ‌حفــاری‌‌22گمانه‌اکتشــافی‌در‌

محدوده‌مخزن‌و‌پایاب‌ســد‌اصلی،‌دانه‌بندی‌رسوبات‌در‌

گســتره‌ساخت‌گاه‌سد‌بار‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌رسوبات‌

درشــت‌دانه‌آبرفتی‌در‌اندازه‌های‌ماســه‌درشــت،‌شن،‌

قلوه‌سنگ‌و‌حتی‌قطعات‌درشت‌تر،‌عمده‌لیتولوژی‌آبرفت‌

پی‌سد‌در‌بخش‌مرکزی‌و‌جنوبی‌مخزن‌را‌تشکیل‌داده‌اند.‌

در‌مقابل‌در‌ناحیه‌شــمالی‌مخزن‌و‌ساخت‌گاه‌سد‌اصلی،‌

رسوبات‌ریزدانه‌سیلتی-رسی‌گسترش‌دارند.

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌ساخت‌گاه‌مخزن‌سد‌بار‌و‌موقعیت‌چاه‌های‌مشاهده‌ای‌)شرکت‌آبپوی،‌1394(

روش مطالعه
نشــت‌قابل‌توجه‌آب‌از‌مخزن‌ســد‌بار‌و‌غلظت‌بالای‌

املاح‌در‌آب‌نشــت‌یافته‌ســبب‌شــده‌پایداری‌تامین‌آب‌

از‌ســد‌با‌ابهام‌جدی‌مواجه‌شــود.‌به‌همین‌دلیل‌در‌این‌

پژوهش‌سعی‌شد‌با‌تحلیل‌های‌کمی‌و‌کیفی،‌پایداری‌تامین‌

‌آب‌شرب‌شهر‌نیشابور‌مورد‌بررســی‌قرار‌گیرد‌)شکل‌2(.

‌30مرحلــه‌نمونه‌برداری‌کیفی‌)با‌همــکاری‌آب‌منطقه‌ای‌

خراسان‌رضوی(‌در‌بازه‌های‌زمانی‌دو‌تا‌شش‌ماهه،‌در‌طی‌

دوره‌پنج‌ساله‌)‌1393لغایت‌1398(،‌از‌مخزن‌سد،‌چاه‌های‌
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مشاهده‌ای‌و‌دو‌رشته‌قنات‌پایاب‌سد‌برداشت‌شده‌است.‌

علاوه‌بر‌این‌رفتارســنجی‌کمی‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌با‌تهیه‌

نقشــه‌هم‌تراز،‌هیدروگراف‌چاه‌ها،‌تهیــه‌بیلان‌مخزن‌و‌

مدل‌سازی‌نشت‌آب‌بررسی‌شده‌است.‌در‌نهایت‌با‌توجه‌به‌

بررسی‌های‌کمی‌و‌کیفی،‌در‌خصوص‌پایداری‌تامین‌آب‌از‌

سد‌بار‌قضاوت‌شده‌است.‌

شکل‌2.‌فرایند‌بررسی‌تاثیر‌انحلال‌بر‌پایداری‌تامین‌آب‌شرب‌شهر‌نیشابور

بررسی های کمی
تهیه‌بیلان‌آبــی‌مخازن‌آب‌ســطحی‌و‌تالاب‌ها‌برای‌

بررســی‌رفتار‌هیدرولیکی‌و‌ارتباط‌آب‌سطحی‌و‌زیرزمینی‌

لازم‌و‌ضروری‌اســت‌)اکبری‌و‌همکاران،‌1397(.‌آبگیری‌

مخزن‌سد‌بار‌به‌صورت‌آزمایشی‌از‌سال‌‌1392آغاز‌و‌تاکنون‌

هر‌ســاله‌انجام‌شده‌اســت.‌پس‌از‌اولین‌آبگیری‌با‌توجه‌

به‌حجم‌بالای‌نشــت‌آب‌و‌پدیدار‌شــدن‌فروچاله‌ها،‌طرح‌

اجرای‌پتوی‌رســی‌در‌کف‌مخزن‌در‌دستور‌کار‌قرار‌گرفت‌

و‌تا‌ســال‌‌1395تکمیل‌شــد‌)پتوی‌رسی‌شامل‌لایه‌ای‌از‌

رس‌متراکم‌بــه‌ضخامت‌‌0/6تا‌‌1/2متــر‌با‌هدف‌کاهش‌

نفوذپذیری‌و‌افزایش‌گرادیان‌هیدرولیکی‌در‌سرتاســر‌کف‌

مخزن‌اجرا‌شده‌است(.‌در‌حال‌حاضر‌با‌وجود‌اجرای‌پتوی‌

رســی،‌کماکان‌میزان‌نشت‌آب‌بالا‌اســت‌و‌این‌میزان‌به‌

بیش‌از‌‌40درصد‌کل‌حجم‌آبگیری‌می‌رســد‌)شــکل‌3(.‌

اندازه‌گیری‌های‌کمی‌در‌گســتره‌سد‌بار‌شامل:‌دبی‌جریان‌

آب‌در‌کانال‌انتقال‌آب‌به‌مخزن،‌نوســانات‌ســطح‌آب‌در‌

مخزن‌ســد،‌اندازه‌گیری‌دبی‌زهکش‌ها‌و‌اندازه‌گیری‌سطح‌

آب‌زیرزمینی‌در‌‌26چاه‌مشــاهده‌ای‌در‌اطراف‌مخزن‌سد‌

می‌باشد.‌نقشه‌هم‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌گستره‌مخزن‌

سد‌بار‌بر‌اساس‌اطلاعات‌ســطح‌آب‌چاه‌های‌مشاهده‌ای‌

و‌پیزومترهای‌الکتریکی‌)نشــان‌دهنده‌فشار‌آب‌منفذی‌در‌

محل‌نصب(‌تهیه‌شده‌است‌)شکل‌4(.‌نقشه‌هم‌تراز‌سطح‌

آب‌زیرزمینی‌نشان‌می‌دهد‌جبهه‌اصلی‌نشت‌آب‌در‌گستره‌

ســد‌بار،‌از‌بخش‌میانی‌محور‌ســد‌اصلی‌است‌و‌نشت‌از‌

ناحیه‌سد‌فرعی‌و‌بخش‌جنوبی‌مخزن‌به‌میزان‌کمتر‌صورت‌

می‌گیرد.

رابطه‌عمومی‌بیلان‌آب‌مخزن‌ســدها‌و‌یا‌دریاچه‌ها‌به‌

شکل‌زیر‌می‌باشد:

Qin+P=‌Qout+E+S+∆V رابطه‌1:‌
که:‌‌Qinو‌‌Qoutبه‌ترتیب‌مقدار‌جریان‌ورودی‌و‌خروجی،‌

‌ΔV‌،تلفات‌نشــت‌S‌،مقدار‌تبخیر‌E‌،مقــدار‌بارندگی‌P

تغییــرات‌حجم‌آب‌در‌مخزن‌می‌باشــد.‌داده‌های‌تبخیر‌و‌

بارش‌در‌ایســتگاه‌تبخیرسنجی‌محل‌سد‌اندازه‌گیری‌شده‌

است.‌نشــت‌آب‌از‌مخزن‌ســد‌بار‌)مجهول‌رابطه‌بیلان(‌

بــه‌صوت‌روزانه‌طی‌ســال‌های‌‌1393لغایت‌‌1398بر‌پایه‌

اطلاعات‌اندازه‌گیری‌شده:‌میزان‌ورودی‌به‌مخزن،‌تبخیر،‌

بارش،‌تنظیم‌روزانه‌آب‌)تنظیم‌یا‌انتقال‌آب‌برای‌کارخانه‌
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فولاد‌نیشــابور(‌و‌تغییرات‌حجم‌آب‌مخزن‌محاسبه‌شده‌

است.‌جدول‌‌1خلاصه‌نتایج‌محاسبه‌بیلان‌و‌شکل‌‌5مقدار‌

عوامل‌ورودی‌و‌خروجی‌مخزن‌نشان‌داده‌شده‌است.‌

در‌ایــن‌پژوهش‌برای‌مدل‌ســازی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌

از‌معادله‌ســه‌بعدی‌جریان‌)رابطه‌2(‌در‌محیط‌متخلخل‌

اشــباع‌برای‌آبخوان‌تحت‌فشــار،‌ناهمگن،‌ناهمسان‌و‌با‌

شرایط‌ناپایدار‌عبارت‌است‌از:

رابطه‌2:‌

کــه‌در‌آن:‌‌Kzz،‌Kyy،Kxxهدایت‌هیدرولیکی‌در‌جهت‌

محورهــای‌‌y‌،xو‌‌zبه‌مــوازات‌محورهــای‌اصلی‌هدایت‌

الکتریکــی،‌‌hبار‌پیزومتری،‌‌Qشــار‌گــذر‌حجمی‌جریان‌

به‌صــورت‌تغذیه/تخلیه‌و‌‌Ssضریب‌ذخیره‌ویژه‌می‌باشــد.‌

‌MODFLOWیک‌مدل‌آب‌زیرزمینی‌ســه‌بعدی‌تفاضل‌

محدود‌می‌باشد‌و‌استاندارد‌بین‌المللی‌برای‌شبیه‌سازی‌و‌

پیش‌بینی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌و‌ارتباط‌متقابل‌آب‌زیرزمینی/‌

آب‌ســطحی‌را‌در‌نظر‌می‌گیرد.‌نرم‌افزار‌‌GMSیک‌رابط‌

گرافیکی‌جامع‌مدل‌ســازی‌آب‌زیرزمینی‌است‌که‌نرم‌افزار‌

‌MODFLOWرا‌به‌صورت‌پیــش‌پردازنده‌و‌پس‌پردازنده‌

.)McDonald‌and‌Harbaugh,‌1988(پشتیبانی‌می‌کند‌

شکل‌3.‌نمایی‌از‌فروچاله‌های‌پدیدار‌شده‌در‌پتوی‌رسی‌مخزن‌سد‌بار

شکل‌‌4.‌نقشه‌هم‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌گستره‌ساخت‌گاه‌سد‌بار‌بر‌اساس‌اطلاعات‌سطح‌آب‌تیر‌ماه‌1396
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شبیه‌سازی‌آبخوان‌گستره‌ساخت‌گاه‌سد‌بار‌با‌استفاده‌

از‌نرم‌افــزار‌‌MODFLOWدر‌ناحیه‌ای‌مشــتمل‌بر‌‌675

سلول‌و‌هر‌ســلول‌به‌ابعاد‌100×‌100متر‌تقسیم‌شده‌است‌

)شــکل‌7(.‌مرزهای‌مدل‌شــامل‌مرز‌با‌جریان‌مشــخص‌

)ناحیه‌شــمالی‌مخزن‌مرز‌بدون‌جریان‌و‌سایر‌مناطق‌مرز‌

با‌جریان‌مشــخص(‌برای‌مدل‌تعریف‌شــده‌و‌شبیه‌سازی‌

برای‌دو‌حال‌پایدار‌و‌ناپایدار‌انجام‌شده‌است.‌مقادیر‌سطح‌

ایستابی‌در‌چاه‌های‌مشاهده‌ای‌)‌26چاه(‌و‌فشار‌پیزومتری‌

در‌گمانه‌هــای‌الکتریکی‌)پنج‌گمانــه(‌در‌ابتدای‌فروردین‌

ماه‌ســال‌‌1396برای‌شبیه‌ســازی‌حالت‌پایدار‌و‌داده‌های‌

فروردین‌تا‌دی‌ماه‌ســال‌‌1396با‌در‌نظر‌گرفتن‌دوره‌های‌

تنش‌‌10روزه،‌برای‌مدل‌سازی‌شرایط‌ناپایدار‌انتخاب‌شده‌

اســت.‌مقادیر‌اولیه‌هدایت‌هیدرولیکی‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌

آزمایش‌های‌لوفران‌و‌دانه‌بندی،‌برای‌گســتره‌مدل‌سازی‌

‌تعیین‌شــده‌و‌واســنجی‌به‌روش‌ســعی‌و‌خطا‌و‌خودکار

)با‌استفاده‌از‌کد‌‌PESTو‌تعیین‌دامنه‌تغییرات(‌برای‌پهنه‌

به‌صورت‌بهینه‌انجام‌شده‌است.

تحلیل های کیفیت شیمیایی 
نمونه‌برداری‌دوره‌ای‌از‌ســال‌‌1393تا‌سال‌‌1398از‌آب‌

مخزن‌ســد،‌زهکش‌های‌پایاب‌)سه‌زهکش‌vnoch(‌و‌‌26

گمانه‌پایاب‌سدهای‌اصلی‌و‌فرعی‌انجام‌شده‌است.‌علاوه‌بر‌

این‌وجود‌گچ‌به‌شکل‌پراکنده‌در‌میان‌رسوبات‌در‌بخش‌هایی‌

از‌مخــزن‌به‌طور‌کامل‌نمایان‌اســت‌و‌فرض‌انحلال‌گچ‌در‌

مسیر‌جریان‌تقویت‌می‌شود.‌مولفه‌های‌هیدروشیمیایی‌مورد‌

اندازه‌گیری‌نمونه‌های‌آب‌علاوه‌بــر‌کاتیون‌ها‌و‌آنیون‌های‌

اصلی،‌دما،‌هدایت‌الکتریکی‌و‌‌pHمی‌باشــد‌)لازم‌به‌ذکر‌

اســت‌با‌توجه‌به‌میزان‌نشــت‌اندک‌از‌گستره‌سد‌فرعی‌و‌

اهداف‌تحقیق،‌فقط‌تاثیر‌انحلال‌بر‌پایداری‌سد‌اصلی‌مورد‌

بررســی‌قرار‌گرفت(.‌در‌جــدول‌‌2حداقل‌و‌حداکثر‌غلظت‌

هریــک‌از‌پارامترهای‌هیدروشــیمیایی‌و‌در‌جدول‌‌3نتایج‌

تجزیه‌شیمیایی‌نمونه‌های‌گستره‌سد‌اصلی‌بار‌در‌سال‌‌1396

ارائه‌شــده‌است.‌مقایســه‌غلظت‌آنیون‌ها‌در‌آب‌مخزن‌و‌

چاه‌های‌مشاهده‌ای‌پایاب‌نشان‌از‌افزایش‌قابل‌توجه‌غلظت‌

سولفات‌در‌آب‌نشت‌یافته‌می‌باشد.

جدول‌1.‌خلاصه‌نتایج‌محاسبه‌بیلان‌مخزن‌سد‌بار‌طی‌شش‌دوره‌آبگیری‌)ارقام‌به‌میلیون‌متر‌مکعب(

SUMoutSQoutESUMinPQinVΔV2V1
آبگیری

شروعخاتمه
1.511.1100.41.710.241.470.20.420.231393/02/221393/02/4
4.052.230.641.084.520.194.330.470.90.421394/02/11393/12/01
3.41.451.140.812/640.082.56-0.770.130.91395/03/031394/12/19
7.293.791.641.869.050.0591.761.890.131396/02/011395/11/09
3.151.510.950.681.430.081.35-1.720.161.891397/02/261396/12/6
6.673.251.51.9214.270.0714.217.617.770.161398/03/141397/12/13

شکل‌5.‌خلاصه‌نتایج‌محاسبه‌بیلان‌مخزن‌سد‌بار‌طی‌شش‌دوره‌آبگیری‌)ارقام‌به‌میلیون‌متر‌مکعب(‌
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شــکل‌6.‌مدل‌سازی،‌شبکه‌بندی،‌شرایط‌مرزی‌و‌سلول‌های‌جریان‌
زیرزمینی‌خروجی‌گستره‌سد‌اصلی‌بار

تغییرات‌هدایــت‌الکتریکی‌و‌کاتیون‌هــا‌و‌آنیون‌های‌

اصلی،‌از‌آب‌مخزن‌تا‌چاه‌های‌مشــاهده‌ای‌پایاب‌ســد‌در‌

طول‌دوره‌آماری‌از‌تحول‌شــیمیایی‌متفاوت‌آب‌نشــتی‌

‌در‌بخش‌های‌مختلف‌حکایت‌می‌کند‌)شــکل‌7(.‌در‌چاه

‌OW-M6نوسانات‌شدید‌هدایت‌الکتریکی‌در‌آبگیری‌های‌

اولیه‌مشاهده‌می‌شود.‌ولی‌از‌سال‌‌1395روندی‌یکنواخت‌تر‌

با‌متوســط‌هدایت‌الکتریکی‌‌5000میکروموس‌بر‌سانتیمتر‌

مشاهده‌می‌شــود.‌آنچه‌در‌ســری‌زمانی‌تغییرات‌هدایت‌

الکتریکی‌مشخص‌اســت،‌روندی‌مبنی‌بر‌کاهش‌هدایت‌

الکتریکی‌و‌بهبود‌کیفیت‌آب‌مشــاهده‌نمی‌شود.‌نوسانات‌

هدایت‌الکتریکی‌در‌طول‌سری‌زمانی‌تحت‌تاثیر:‌دوره‌های‌

آبگیری‌مخزن‌و‌افزایش‌نشــت،‌تاثیر‌افزایش‌فشار‌و‌انتقال‌

آب‌در‌تعادل‌با‌رســوبات‌پی‌)با‌افزایش‌تراز‌آب‌در‌مخزن(‌

و‌افزایش‌نســبی‌هدایت‌الکتریکی‌آب‌مخزن‌در‌پایان‌دوره‌

آبگیری‌می‌باشد.‌

جدول‌2.‌حداقل‌و‌حداکثر‌غلظت‌مولفه‌های‌هیدروشیمیایی‌برداشت‌شده‌از‌مخزن‌و‌پایاب‌سد‌اصلی‌بار‌)غلظت‌ها‌برحسب‌میلی‌
اکی‌والان‌بر‌لیتر(

ECPHCATIONSANIONS
CaMgNaKHCO3ClSO4

max7178.052.231.80.2213.6مخزن

OW-M1min5567.822.31.30.0920.52.7
max18108.371.21.315.50.15.61.79

OW-M2min17388.420.70.815.70.155.41.88
max33207.6181070.11.74.426

OW-M3min26607.9417.67.16.50.071.5425
max102708.231241250.253.611.5114

OW-M4min85408.037.74.91020.13.5894.5
max26307.81136.870.152.11.522.5

OW-M5min21908.017.57.57.50.22.31.917.4
max30407.817.54.590.12.52.724.5

OW-M6min29507.68155.7110.12.53.124
max51307.86187340.132.81833

OW-M7min48207.74176.428.50.152.81035
max79307.75216570.142.11461

V-NOCH1min75007.8518.76.9550.22.313.460
max24607.722.34.720.092.5123
min24407.723.541.80.082.1123.2

تغییرات‌هدایت‌الکتریکی‌آب‌زیرزمینی‌از‌جناح‌راست‌تا‌

بخش‌میانی‌اندک‌است‌)شکل‌9(.‌از‌ناحیه‌میانی‌تا‌جناح‌

چپ،‌افزایش‌هدایت‌الکتریکی‌شــدت‌داشته‌و‌این‌افزایش‌

در‌امتداد‌محور‌و‌در‌مســیر‌جریان‌آب‌مشــاهده‌می‌شود.‌

سنگ‌های‌مارنی-رســی‌غنی‌از‌رسوبات‌تبخیری‌در‌بخش‌

شمالی‌مخزن‌و‌توالی‌لایه‌های‌آبرفتی‌حاصل‌از‌فرسایش‌آنها‌

تا‌بخش‌میانی‌مخزن،‌دلیل‌اصلی‌افزایش‌غلظت‌املاح‌در‌

آب‌زیرزمینی‌است.
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جدول‌3.‌متوسط‌کل‌مواد‌جامد‌محلول‌در‌چاه‌های‌مشاهده‌ای‌پایاب‌سد‌اصلی‌بار‌)میلی‌گرم‌بر‌لیتر(

OW-M7OW-M6OW-M5OW-M4OW-M3OW-M2OW-M1سالماهمخزن
45362948.41732.51119.514498.22475.91039.5263.9721396
4674.62891.71694.71122.663477.61650.61156.68263.9741396
4649.42809.81663.21156.053824.11871.11411.2266.4951396
4876.23131.11833.31600.232761820.71139.67304.9281396
4813.230241808.11600.22853.91751.41137.15321.9391396

4995.93036.61915.21656.926462091.61140.3298.62111396

متوسط4757.62973.61774.51375.93429.31943.61170.8286.7

شکل‌7.‌تغییرات‌هدایت‌الکتریکی‌آب‌مخزن‌و‌گمانه‌های‌پایاب‌سد‌بار

شکل‌8.‌هدایت‌الکتریکی‌آب‌زیرزمینی‌در‌پهنه‌سد‌اصلی‌بار
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تحول‌شــیمیایی‌آب‌در‌مسیر‌جریان‌نشان‌می‌دهد‌آب‌

مخزن‌دارای‌تیپ‌ســولفاته-بی‌کربناته‌و‌رخساره‌منیزیک-

کلســیک‌اســت.‌در‌مسیر‌نشــت‌تا‌محل‌زهکش‌های‌زیر‌

بدنه،‌تیپ‌آب‌به‌طور‌کامل‌ســولفاته‌و‌رخســاره‌آن‌به‌طور‌

کامل‌کلســیک‌می‌شود‌)شــکل‌9-الف(.‌بنابراین‌انحلال‌

سولفات‌کلسیم‌)گچ(‌در‌مســیر‌جربان‌آب‌از‌مخزن‌تا‌زیر‌

بدنه‌سد،‌مهم‌ترین‌واکنش‌شیمیایی‌اتفاق‌افتاده‌است.‌در‌

بخش‌جنوبی‌محور‌ســد‌)OW-M1(‌کیفیت‌آب‌به‌لحاظ‌

نســبت‌های‌آنیونی‌تنها‌با‌افزایش‌غلظت‌املاح،‌مشابه‌آب‌

مخزن‌است‌ولی‌نسبت‌کاتیونی‌آن‌بسیار‌متفاوت‌و‌رخساره‌

آن‌به‌طور‌کامل‌سدیک‌می‌باشد‌)شکل‌10(.‌انحلال‌سولفات‌

ســدیم‌دلیل‌اصلی‌افزایش‌غلظت‌املاح‌و‌قرارگیری‌آب‌در‌

گستره‌شورابه‌ها‌است‌)‌OW-M1و‌OW-M3(.‌در‌بخش‌

میانی‌تیپ‌آب‌سولفاته‌و‌رخساره‌آن‌کلسیک‌است.‌با‌توجه‌

به‌افزایش‌غلظت‌املاح‌محلول‌در‌آب،‌انحلال‌گچ‌)ژیپس(‌

مهم‌ترین‌عامل‌تعیین‌کننده‌کیفیت‌آب‌در‌این‌ناحیه‌است.‌

در‌جناح‌چپ‌)شــمال‌محور(‌تیپ‌آب‌ســولفاته-کلروره‌و‌

رخساره‌آن‌سدیک-کلسیک‌می‌باشد.‌در‌این‌ناحیه‌با‌توجه‌

به‌افزایش‌غلظت‌املاح‌و‌یون‌کلر،‌از‌انحلال‌کانی‌هالیت‌به‌

همراه‌گچ‌در‌مسیر‌جریان‌آب‌نشتی‌حکایت‌می‌کند.‌البته‌

ورود‌کودها‌و‌سموم‌کشاورزی،‌فاضلاب‌خانگی‌نیز‌می‌تواند‌

موجب‌افزایش‌غلظت‌سولفات‌شود‌)محمودلو‌و‌همکاران،‌

1399(‌ولــی‌با‌توجه‌به‌نبود‌ایــن‌منابع،‌انحلال‌کانی‌های‌

سولفاته‌دلیل‌اصلی‌افزایش‌غلظت‌سولفات‌است.

محاســبه‌نمایــه‌‌اشــباع‌1بــا‌اســتفاده‌از‌نرم‌افــزار‌

‌PHREEQc2.15.06نشــان‌می‌دهد:‌آب‌مخزن‌در‌گستره‌

‌،)SIaو‌‌SId،‌SIc(فوق‌اشباع‌نسبت‌به‌کانی‌های‌کربناته‌

تحت‌اشــباع‌نســبت‌به‌ژیپس‌و‌انیدریت‌)‌SIanو‌SIg(‌و‌

به‌طور‌کامل‌تحت‌اشباع‌نسبت‌به‌هالیت‌است.‌نمایه‌اشباع‌

آب‌نشــت‌یافته‌نیز‌وضعیتی‌مشــابه‌با‌مخزن‌دارد‌با‌این‌

تفاوت‌که‌از‌سمت‌راست‌پایاب‌به‌سمت‌چپ،‌نمایه‌اشباع‌

نســبت‌به‌ژیپس‌و‌انیدریت‌به‌وضعیت‌متعادل‌و‌نســبت‌

به‌هالیت‌به‌تدریج‌کاهش‌و‌وضعیت‌تحت‌اشــباع‌را‌نشان‌

می‌دهد‌)شکل‌9-ب(.

شکل‌‌9.الف(‌نمودارهای‌پایپر،‌ب(‌تغییرات‌نمایه‌های‌اشباع‌نمونه‌آب‌مخزن‌و‌چاه‌های‌پایاب‌سد‌اصلی‌بار

بحث 
آب‌نفوذ‌یافته‌از‌مخزن‌سد‌بار‌پس‌از‌اشباع‌پی‌آبرفتی‌از‌

سه‌ناحیه:‌پی‌سد‌اصلی،‌پی‌سد‌فرعی‌و‌تکیه‌گاه‌جنوبی‌مخزن‌

به‌ســمت‌پایاب‌نشت‌می‌کند.‌نشت‌آب‌از‌بستر‌مخزن‌سد‌

‌MODFLOWورودی‌به‌پهنه‌مدل‌سازی‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌

با‌استفاده‌از‌نتایج‌بیلان‌جزءبه‌جزء،‌استخراج‌رابطه‌ می‌باشد.

نشت-ارتفاع‌آب‌و‌سطح‌گستره‌آب‌در‌مخزن‌سد،‌از‌طریق‌

بسته‌تغذیه‌برای‌هریک‌از‌گام‌های‌زمانی‌به‌مدل‌وارد‌شده‌

است.‌به‌منظور‌صحت‌ســنجی‌مدل،‌داده‌های‌مشاهداتی‌

1. Sturation Index
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بهمن‌ماه‌سال‌‌1396و‌پارامترهای‌مرحله‌واسنجی‌به‌مدل‌

داده‌شد.‌با‌مقایســه‌نتایج‌شبیه‌سازی‌و‌مشاهداتی‌معیار‌

متوســط‌قدر‌مطلق‌خطا‌1برابر‌دو‌به‌دســت‌آمد‌و‌نشــان‌

می‌دهد‌مقدار‌خطا‌در‌ناحیه‌قابل‌قبول‌قرار‌دارد.‌در‌شکل‌

‌10مقادیر‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌مشاهده‌ای‌و‌شبیه‌سازی‌

شده‌در‌تعدادی‌از‌چاه‌های‌مشاهده‌ای‌نشان‌داده‌شده‌است‌

)نتایج‌شبیه‌ســازی‌انطباق‌نا‌اندازه‌ای‌مناسب‌با‌داده‌های‌

مشاهده‌ای‌دارد(.

نتایج‌مدل‌سازی‌و‌محاســبه‌حجم‌آب‌عبوری‌در‌طی‌

آبگیری‌ســال‌‌1396نشــان‌می‌دهد؛‌در‌مجموع‌از‌پی‌سد‌

اصلی‌بــار‌‌2/3،‌از‌ناحیه‌جنوبی‌مخزن‌‌0/6و‌از‌پی‌ســد‌

فرعی‌‌0/15میلیون‌متر‌مکعب‌آب‌به‌خارج‌از‌گستره‌بیلان‌

جریان‌یافته‌است.‌بر‌این‌اساس‌حدود‌‌75درصد‌آب‌نشت‌

یافته‌از‌مخزن‌سد‌از‌پی‌سد‌اصلی‌عبور‌می‌کند.‌این‌میزان‌

در‌پی‌سد‌فرعی‌تنها‌پنج‌درصد‌است.‌مقایسه‌میزان‌نشت‌

آب‌از‌بخش‌های‌مختلف‌پی‌ساخت‌گاه‌سد‌اصلی‌نیز‌نشان‌

می‌دهد‌در‌هفت‌مقطع‌انتخابی‌)شــکل‌6(،‌بخش‌مرکزی‌

)گستره‌چاه‌های‌مشاهده‌ای‌‌OW-M4و‌OW-M5(‌حدود‌

‌77درصد‌کل‌حجم‌آب‌عبوری‌از‌پی‌سد‌اصلی‌و‌‌58درصد‌

کل‌حجم‌آب‌نشت‌یافته‌از‌مخزن‌سد‌بار‌اتفاق‌می‌افتد.‌

با‌مدل‌ســازی‌و‌تعیین‌میزان‌نشــت‌آب‌از‌بخش‌های‌

مختلف‌پی‌سد‌اصلی‌بار‌)جدول‌4(‌و‌مشخص‌بودن‌کیفیت‌

شیمیایی‌آب‌نشت‌یافته‌)شش‌مرحله‌نمونه‌برداری‌کیفیت‌

شیمیایی‌در‌سال‌1396،‌)جدول‌3(‌می‌توان‌جرم‌ماده‌حل‌

شــده‌در‌بخش‌های‌مختلف‌پی‌ساخت‌گاه‌سد‌اصلی‌بار‌را‌

محاسبه‌کرد‌)جدول‌5(.‌بر‌این‌اساس‌در‌طی‌آبگیری‌سال‌

‌1396در‌مجموع‌‌3574تن‌ماده‌از‌پی‌ساخت‌گاه‌سد‌اصلی‌

بار‌انحلال‌یافته‌اســت.‌با‌توجه‌به‌تفاوت‌قابل‌توجه‌میزان‌

نشــت‌آب‌از‌بخش‌های‌مختلف‌پی،‌مقدار‌ماده‌حل‌شده‌

تفاوت‌قابل‌توجهی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌گستره‌چاه‌مشاهده‌ای‌

‌OW-M5در‌بخش‌میانی‌محور‌ســد‌با‌‌1483/4تن‌ماده‌

حل‌شــده،‌مقطع‌بحرانی‌است‌و‌افزایش‌پوکی‌و‌به‌تبع‌آن‌

افزایش‌نفوذپذیری‌و‌توسعه‌پدیده‌های‌فرسایشی،‌ریز‌شویی‌و‌

در‌نهایت‌کاهش‌ظرفیت‌بار‌بری‌پی‌را‌در‌این‌ناحیه‌شــاهد‌

خواهیم‌بود.‌

با‌فرض‌انحلال‌یکنواخت‌در‌پی‌ســاخت‌گاه‌محور‌سد‌

اصلی‌بار،‌میزان‌افزایش‌پوکی‌خاک‌پی‌محاسبه‌شده‌است‌

)جدول‌5(.‌در‌این‌جدول‌متوسط‌وزن‌مخصوص‌خاک‌پی‌

برابر‌‌1/6گرم‌بر‌سانتیمتر‌مکعب‌)داده‌های‌نمونه‌برداری‌های‌

گمانه‌ها(‌لحاظ‌شده‌و‌متوسط‌ضخامت،‌عرض‌مقطع‌عبوری‌

جریان‌و‌طول‌مســیر‌جریان‌بر‌اســاس‌مدل‌مفهومی‌تهیه‌

شــده‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفت.‌همان‌گونه‌که‌مشخص‌است‌

در‌مقطع‌بحرانی‌)OW-M5(‌میزان‌افزایش‌پوکی‌ســالانه‌

حدود‌‌0/062درصد‌و‌در‌طول‌عمر‌مفید‌‌40ساله‌سد،‌برابر‌

‌2/5درصد‌محاسبه‌می‌شود.‌ذکر‌این‌نکته‌ضروری‌است‌در‌

صورت‌وجود‌افق‌هایی‌بــا‌درصد‌بالای‌کانی‌های‌با‌قابلیت‌

انحــلال‌زیاد‌در‌اعماق‌)در‌حفاری‌ها‌و‌ترانشــه‌برداری‌های‌

انجام‌شده‌چنین‌افق‌هایی‌دیده‌نشده‌است(‌تمرکز‌جریان‌و‌

تشدید‌فرایند‌انحلال‌می‌تواند‌به‌صورت‌تهدید‌بالقوه‌مطرح‌

باشــد‌و‌لازم‌است‌در‌این‌خصوص‌مطالعات‌تکمیلی‌انجام‌

شود.

1. RMSE

جدول‌4.‌آب‌زیرزمینی‌خروجی‌از‌آبخوان‌آبرفتی‌گستره‌مدل‌سازی‌سد‌بار‌)ارقام‌هزار‌متر‌مکعب(

پی‌سد‌فرعی
بخــش‌جنوبی‌

مخزن
پی‌سد‌اصلی‌

ناحیه
OW-M7OW-M6OW-M5OW-M4OW-M3OW-M2OW-M1

خروجی‌زیرزمینی1525986387997792122141108
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جدول‌5.‌جرم‌ماده‌حل‌از‌پی‌ساخت‌گاه‌سد‌اصلی‌بار‌در‌آبگیری‌سال‌1396

OW-M7OW-M6OW-M5OW-M4OW-M3OW-M2OW-M1عنوان
جرم‌ماده‌حل‌شده‌)تن(281.7233.81483.4862.7383.4233.695.5
حجم‌ماده‌حل‌شده‌)متر‌مکعب(176146927539.224014660
عرض‌مقطع‌عبور‌جریان‌)متر(280330340240160100100
متوسط‌ضخامت‌آبرفت‌پی‌سد‌)متر(10152225283037
متوسط‌طول‌مسیر‌جریان‌از‌مخزن‌)متر(270250200200230270300
درصد‌پوک‌شدگی‌سالانه‌پی‌)%(0.020.010.0620.0450.0230.0180.005

شکل‌10.‌مقایسه‌سطح‌آب‌شبیه‌سازی‌و‌مشاهده‌ای‌در‌تعدادی‌از‌چاه‌های‌مشاهده‌ای‌و‌گمانه‌های‌الکتریکی

نتیجه گیری
تهیه‌بیلان‌روزانه‌آب‌مخزن‌ســد‌بار‌نشــان‌می‌دهد؛‌

میزان‌نشــت‌آب‌‌35تا‌‌70درصد‌حجم‌آب‌مخزن‌را‌شامل‌

می‌شود.‌نمونه‌برداری‌های‌کیفیت‌شیمیایی‌در‌گستره‌سد‌

بار‌نشان‌می‌دهد،‌غلظت‌املاح‌در‌آب‌نشت‌یافته‌پنج‌تا‌نه‌

برابر‌آب‌مخزن‌است.‌مدل‌سازی‌نشت‌آب‌از‌پی‌ساخت‌گاه‌

سد‌بار‌با‌استفاده‌از‌مدل‌‌MODFLOWبرای‌سال‌‌1396

نشــان‌می‌دهد،‌‌75درصد‌آب‌نشت‌یافته‌از‌مخزن‌سد‌از‌

پی‌سد‌اصلی‌عبور‌می‌کند.‌این‌میزان‌در‌پی‌سد‌فرعی‌تنها‌

پنج‌درصد‌است.‌همچنین‌جریان‌نشت‌بر‌ناحیه‌میانی‌پی‌

محور‌سد‌اصلی‌بار‌متمرکز‌است‌و‌این‌ناحیه‌مقطع‌بحرانی‌

به‌لحاظ‌نشت‌و‌انحلال‌تشــخیص‌داده‌شده‌است.‌نتایج‌

مدل‌سازی‌و‌تجزیه‌شیمیایی‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌نشان‌

داد‌سالانه‌‌3574تن‌ماده‌از‌پی‌سد‌اصلی‌بار‌و‌‌1483تن‌از‌

بخش‌میانی‌آن‌انحلال‌می‌یابد.‌همچنین‌محاسبات‌نشان‌

می‌دهد،‌میزان‌افزایش‌پوکی‌سالانه‌در‌بخش‌میانی‌پی‌سد‌

اصلی‌بار‌برابــر‌‌0/062درصد‌و‌مجموع‌افزایش‌پوکی‌پی‌در‌

عمر‌مفید‌‌40ســاله‌سد‌حدود‌‌2/5درصد‌است.‌اگرچه‌این‌

میزان‌پوکی‌در‌ناحیه‌مجاز‌برای‌کنترل‌پایداری‌ســد‌است‌

ولی‌پیشــنهاد‌می‌شود‌با‌تغییر‌تخصیص‌آب‌با‌توجه‌به‌نیاز‌

بالای‌شــهر‌نیشــابور،‌تنظیم‌آب‌در‌حداقل‌زمان‌ممکن‌با‌

هدف‌کنترل‌و‌کاهش‌میزان‌نشت‌صورت‌گیرد.‌علاوه‌بر‌این‌

تقویت‌المان‌آب‌بند‌)تقویت‌پتوی‌رسی(‌از‌جمله‌راهکارهای‌

پیشنهادی‌برای‌کاهش‌نشت‌و‌کنترل‌پدیده‌انحلال‌در‌پی‌

سد‌بار‌است.‌
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NW-و‌فاز‌دوم‌فشارش‌با‌امتداد‌‌NE-SWفشارشی‌با‌جهت‌

.)Hempton.,‌1987(که‌با‌کوتاه‌شدگی‌همراه‌هستند‌‌SE‌

با‌توجه‌به‌شــواهد‌نئوتکتونیکی،‌فاز‌دومی‌نیز‌هم‌اکنون‌

فعال‌اســت.‌از‌نظر‌مرزهای‌زمین‌ســاختی،‌در‌میان‌چهار‌

گســل‌امتدادلغز‌اصلی‌قرار‌دارد‌و‌شــامل‌گســل‌ارس‌در‌

شمال،‌گسل‌تبریز‌در‌غرب،‌سامانه‌گسلی‌تالش‌و‌آستارا‌در‌

مرز‌شــرقی‌و‌گسل‌میانه-اردبیل‌در‌جنوب‌شرقی‌قرار‌دارد‌

)Angelier.,‌1994(.‌بنابراین‌حرکات‌و‌جنبش‌این‌گسل‌ها‌

نسبت‌به‌هم‌در‌آذربایجان‌و‌تاثیر‌متناوب‌پایانه‌های‌گسلی‌

.)Carey,‌1992(این‌پهنه‌را‌تحت‌تاثیر‌خود‌قرار‌خواهد‌داد‌‌

مهم‌تریــن‌پدیده‌تکتونیکی‌در‌پالئوزوئیک،‌شکســتگی‌در‌

دوونین‌هســتند‌و‌باعث‌تقسیم‌رخســاره‌ها‌در‌آذربایجان‌

شده‌اســت‌)Delvaux‌et‌al.,‌1997(.‌در‌آغاز‌الیگوسن،‌

بر‌اثر‌حــرکات‌کوهزایی‌پیرنه،‌توده‌هــای‌نفوذی‌متعددی‌

مانند‌ســینیت‌بزکــش،‌کلیبر‌و‌اهر‌به‌داخل‌ســنگ‌های‌

آتشفشانی‌ائوســن‌نفوذ‌کرده‌‌اند‌و‌موجب‌چین‌خوردگی‌ها‌

‌در‌رســوبات‌غــرب‌و‌جنــوب‌غــرب‌آذربایجان‌شــده‌اند

.)Delvaux‌et‌al.,‌2003;‌Dewey‌et‌al.,‌1986(

کمربند‌آتشفشــانی‌ســنوزوئیک‌البرز‌با‌روند‌عمومی‌

‌E-Wدر‌شــمال‌ایران‌قرار‌دارد‌و‌خود‌این‌کمربند،‌توسط‌

گســل‌رشت-تاکســتان‌)با‌روند‌N-S(‌به‌دو‌بخش‌شرقی‌

‌)Azizi‌andو‌غربی‌تقســیم‌شده‌و‌از‌هم‌جدا‌‌می‌شــوند‌

)Moinevaziri.,‌2009.‌بخش‌شــرقی‌همگی‌شامل‌توف‌

اســیدی‌و‌مافیک‌و‌لاوا‌با‌ترکیبی‌آلکالن‌تا‌شوشــونیتی‌

اســت‌)Blourian,‌1994(،‌درحالی‌که‌بخش‌غربی‌شامل‌

لاوای‌آندزیتی‌تا‌داسیتی‌و‌بسیاری‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌با‌

ترکیبات‌کالکوآلکالنی‌‌می‌باشد‌)موید،‌1380(.‌این‌دو‌بخش‌

تفاوت‌های‌دیگری‌نیز‌با‌یکدیگر‌دارند،‌برای‌مثال؛‌در‌بخش‌

غربی‌ذخایر‌مس‌پورفیری‌)سونگون،‌طارم(،‌مولیبدن،‌آهن‌

)مرواریه‌زنجان(‌و‌طلا‌)زرشــوران،‌آقدره(‌دیده‌‌می‌شــوند‌

‌‌)Calagari.,درحالی‌که‌بخش‌شرقی‌چنین‌ذخایری‌را‌ندارد‌

‌2004;‌Calagari‌and‌Hosseinzadeh.,‌2006;‌Azizi

)and‌Jahangiri.,‌2008.‌کمربند‌آتشفشــانی‌البرز‌توسط‌

گســل‌شمال‌تبریز‌از‌بخش‌های‌جنوبی‌و‌ایران‌مرکزی‌جدا‌‌

.)Azizi‌and‌Moinevaziri.,‌2009(می‌شود‌

منطقۀ‌آذربایجان‌از‌نظر‌زمین‌شناســی‌متنوع‌اســت‌

و‌همچنین‌از‌نظر‌تکتونیک‌و‌فعالیت‌های‌آتشفشــانی‌نیز‌

جز‌کمربند‌های‌فعال‌پوســته‌‌ایران‌می‌باشــد.‌‌این‌پهنه‌از‌

پوســته‌‌ایران‌حوادث‌زیادی‌را‌پشت‌سر‌گذاشته‌که‌آثار‌آن‌

از‌پرکامیرین‌)ســنگ‌های‌دگرگونی‌زنجــان،‌میانه،‌ماکو،‌

خوی،‌شمال‌ارومیه(‌تا‌به‌امروز‌)آتشفشان‌سبلان‌و‌سهند(‌

قابل‌مشاهده‌است.‌گستره‌مورد‌مطالعه‌بخشی‌از‌کمربند‌

ارســباران‌از‌پهنه‌آذربایجان‌است‌که‌در‌پایان‌بخش‌شمال‌

شرقی‌این‌پهنه‌قرار‌دارد‌)قربانی،‌1381(.‌وجود‌ساختارهای‌

تکتونیکی‌با‌موقعیت‌های‌متفاوت‌و‌خردشدگی‌های‌شدید‌

در‌کمربند‌های‌گســلی‌و‌همچنین‌وجود‌توده‌های‌نفوذی‌

با‌ســن‌های‌مختلف‌و‌نزدیک‌به‌هــم‌باعث‌پیچیدگی‌های‌

ساختاری‌ویژه‌ای‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌شده‌است.
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زمین شناسی
پهنه‌اســبخان‌به‌مختصات‌جغرافیایی‌''‌15'‌57°‌46تا‌

 ''‌23'‌59°‌46طول‌شرقی‌و‌''‌15'‌19°‌38الی‌''‌48'38°‌21

عرض‌شــمالی،‌در‌‌25کیلومتری‌شمال‌غرب‌شهر‌هریس‌

در‌اســتان‌آذربایجان‌شرقی،‌شمال‌غرب‌ایران‌واقع‌است.‌

از‌دیــدگاه‌)نبــوی،‌1355(‌ایــن‌پهنه‌جز‌کمربنــد‌البرز-

آذربایجان‌)شکل‌1-الف(‌و‌از‌لحاظ‌تقسیم‌بندی‌ساختاری-

تکتونیکی‌ایران‌)آقانباتی،‌1383(‌این‌پهنه‌بخشی‌از‌کمربند‌

ایران‌مرکزی‌می‌باشد‌)شــکل‌1-ب(.‌قدیمی‌ترین‌رخنمون‌

تشکیلات‌سنگی‌پهنه‌اسبخان‌مربوط‌به‌سنگ‌های‌آهکی‌

ائوسن‌اســت.‌این‌ســنگ‌های‌رسوبی‌شــیمیایی‌توسط‌

رخنمون‌های‌ســنگی‌چون‌آندزیت،‌تراکی‌آندزیت،‌بازالت،‌

توف‌و‌ایگنمبریت‌ائوسن‌همراهی‌می‌شود.‌واحد‌های‌سنگی‌

الیگوسن‌در‌پهنه‌اســبخان‌شامل‌سنگ‌های‌آذرین‌درونی‌

با‌ترکیب‌سنگ‌شناســی‌کوارتز‌دیوریــت،‌کوارتزمونزونیت‌

پورفیری‌و‌دیوریت‌می‌باشد‌که‌توسط‌مارن‌ها،‌ماسه‌سنگ‌ها‌

و‌کنگلومراهای‌الیگومیوسن‌پوشیده‌شده‌اند‌)شکل‌2(.‌

شکل‌1.‌الف(‌تقسیم‌بندی‌واحد‌های‌ساختمانی-رسوبی‌ایران‌)نبوی،‌1355(‌،‌ب(‌پهنه‌های‌رسوبی-ساختاری‌ایران‌)آقانباتی،‌1383(

از‌برجسته‌ترین‌سیماهای‌زمین‌شناسی‌اقتصادی‌پهنه‌

اســبخان‌می‌توان‌به‌نفــوذ‌توده‌های‌آذریــن‌درونی‌کوارتز‌

دیوریت،‌کوارتزمونزونیت‌پورفیری‌و‌دیوریت‌الیگوســن‌به‌

درون‌تشــکیلات‌آندزیتی،‌تراکی‌آندزیتی،‌بازالتی،‌توفی‌و‌

ایگنمبریتی‌ائوسن‌و‌گسترش‌یک‌سامانه‌دگرسانی‌گسترده‌

اشاره‌کرد.‌سامانه‌دگرسانی‌یاد‌شده‌از‌پهنه‌های‌دگرسانی‌

آرژیلیک،‌فیلیک،‌پروپیلیتیک‌و‌سیلیسی‌تشکیل‌شده‌است.‌

توده‌کوارتزدیوریت‌با‌گسترش‌بیشتر‌در‌بخش‌های‌مرکزی،‌

شــمالی‌و‌جنوبی‌ناحیه‌اکتشافی‌رخنمون‌دارد‌و‌به‌صورت‌

باتولیت‌واحدهای‌آتشفشانی‌و‌آندزیتی-بازالتی‌را‌قطع‌کرده‌

است‌)شکل‌3-الف‌و‌ب(.‌از‌لحاظ‌مورفولوژیکی‌این‌واحد‌

سنگی‌ارتفاعات‌متوسط‌تا‌خشن‌پهنه‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌

)شــکل‌3-ب(.‌رنگ‌این‌مجموعه‌در‌مشاهدات‌صحرایی‌

و‌نمونه‌دستی،‌خاکســتری‌متوسط‌و‌خاکستری‌روشن‌تا‌

سفید‌می‌باشد.‌بر‌اساس‌مطالعات‌میکروسکوپی‌کانی‌های‌

اصلی‌آن‌شامل‌کوارتز،‌ارتوز،‌پلاژیوکلاز،‌بیوتیت‌و‌هورنبلند‌

با‌بافت‌پورفیری‌هستند‌)شکل‌3-پ(.‌توده‌کوارتزمونزونیت‌

پورفیری‌با‌وسعت‌کمتر‌نســبت‌به‌توده‌کوارتز‌دیوریتی‌در‌

حاشیه‌این‌توده‌به‌صورت‌دسته‌هایی‌با‌اندازه‌های‌متفاوت‌

رخنمون‌دارد.‌این‌واحد‌دارای‌مورفولوژی‌ملایم‌می‌باشد.‌بر‌

اساس‌پیمایش‌ها‌و‌مطالعات‌صحرایی‌دگرسانی‌های‌فیلیک‌

و‌آرژیلیک‌در‌این‌واحد‌قابل‌مشــاهده‌است‌)شکل‌3-ت(.‌

کانی‌شناســی‌اصلی‌این‌توده‌شامل‌بلورهای‌نیمه‌شکل‌دار‌

پلاژیوکلاز‌و‌اندکی‌پتاســیم‌فلدسپار‌اســت‌که‌در‌خمیره‌

ریزبلوری‌از‌کوارتز‌و‌پتاســیم‌فلدسپار‌قرار‌دارند.‌کانی‌های‌

فرومنیزین‌این‌توده‌)شاید‌آمفیبول‌و‌بیوتیت(‌به‌طور‌کامل‌
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توسط‌محصولات‌دگرسانی‌نظیر‌کلریت،‌کلسیت،‌اپیدوت،‌

اکسیدهای‌آهن،‌سریســیت‌و‌در‌نهایت‌بیوتیت‌های‌ریز‌و‌

پولکی‌ثانویه‌سودومورف‌شده‌اند‌)شکل‌3-ث(.‌واحد‌سنگی‌

دیوریتی‌با‌وســعت‌کمتر‌نســبت‌به‌دو‌توده‌بحث‌شده‌در‌

بخش‌غربی‌گســتره‌و‌به‌صورت‌دایک‌در‌بخش‌های‌میانی‌

گستره‌گسترش‌دارد‌)شکل‌3-ج(.‌کانی‌های‌اصلی‌مشاهده‌

شــده‌در‌این‌توده‌شــامل‌ارتوز،‌پلاژیوکلاز‌و‌کوارتز‌با‌بافت‌

گرانولا‌با‌زمینه‌دانه‌متوسط‌می‌باشد‌)شکل‌3-چ(.‌

زمین شناسی ساختمانی و تکتونیک 
از‌نقطه‌نظر‌ساختمانی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌را‌می‌توان‌

به‌دو‌بخش‌رشــته‌کوه‌قوشــا‌داغ‌و‌دشت‌فرو‌افتاده‌نمرور‌

در‌جنوب‌تقســیم‌کرد.‌با‌توجه‌به‌فرازش‌بخش‌شــمالی‌

)ارتفاعات‌قوشاداغ(‌نسبت‌به‌دشت‌نمرور‌احتمال‌عملکرد‌

گســل‌در‌مرز‌این‌دو‌بخش‌قوت‌می‌گیرد.‌وجود‌گسل‌های‌

راست‌بر‌معکوس‌و‌گســلش‌راندگی‌در‌گستره‌عاملی‌برای‌

برجستگی‌ارتفاعات‌قوشا‌داغ‌از‌زمین‌های‌اطراف‌است.‌در‌

گستره‌روستای‌اسبخان‌دره‌های‌گوی‌دَرَسی،‌زگلیگ‌دَرَسی‌

و‌قره‌تورپاق‌دَرَسی‌همگی‌گسله‌هستند‌و‌جابجایی‌راست‌بر‌

حدود‌‌70تا‌‌80درجه‌روی‌آنها‌پدیدار‌است.‌هم‌مرز‌شمالی‌

و‌هم‌مرز‌جنوبی‌توده‌اسبخان‌منطبق‌بر‌گسل‌های‌راندگی‌

است.‌سیستم‌های‌گسلی‌موجود‌در‌پهنه‌را‌می‌توان‌به‌انواع‌

مختلف‌تقسیم‌بندی‌کرد‌ولی‌بیشتر‌دو‌نوع‌سیستم‌شمال‌‌

غرب-جنوب‌‌شــرق‌و‌شمال‌‌شــرق-جنوب‌غرب‌تا‌شمالی‌‌

جنوبی‌در‌پهنه‌حاکم‌هستند.‌این‌در‌نقشه‌تهیه‌شده‌نیز‌به‌

روشنی‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌4(.‌سیستم‌گسل‌های‌شمال‌

‌غربی-جنوب‌‌شرقی‌که‌از‌سیستم‌های‌گسلی‌عمیق‌و‌قدیمی‌

در‌پهنه‌هســتند،‌در‌ارتباط‌با‌فعالیت‌گسل‌دامنه‌جنوبی‌

کوه‌های‌قوشا‌داغ‌می‌باشند.‌این‌سیستم‌گسلی‌در‌جابجایی‌

بلوک‌ها،‌ایجاد‌ماگماتیســم‌و‌جایگزینی‌توده‌های‌نفوذی‌و‌

همچنین‌تشکیل‌حوضه‌های‌رسوبی‌بین‌کوهستانی‌پهنه‌و‌

ایجاد‌دگرســانی‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌نقش‌داشته‌است.‌

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌اسبخان‌در‌مقیاس‌‌1:1000با‌تغییرات
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گســل‌های‌فراوانی‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعــه‌با‌این‌روند‌دیده‌

می‌شوند.‌سیستم‌گسلی‌دیگری‌که‌در‌تکتونیک‌پهنه‌نقش‌

بارزی‌دارد،‌سیستم‌گسلی‌شــمال‌‌شرقی-جنوب‌‌غربی‌تا‌

شــمالی‌‌جنوبی‌می‌باشد‌که‌این‌سیستم‌نیز‌به‌نوبه‌خود‌در‌

جابجایی‌بلوک‌ها‌و‌همچنین‌گسترش‌انواع‌دگرسانی‌ها‌در‌

گستره‌نقش‌داشته‌است‌)شکل‌5(.‌دو‌گسل‌اصلی‌در‌بخش‌

شمالی‌و‌جنوبی‌گســتره‌دیده‌می‌شوند‌که‌آن‌ها‌به‌عنوان‌

گسل‌شمالی‌و‌جنوبی‌در‌)شــکل‌6(‌ذکر‌شده‌اند.‌این‌دو‌

گسل‌در‌واقع‌شاخه‌‌هایی‌از‌گسل‌جنوبی‌ارتفاعات‌قوشا‌داغ‌

هستند‌و‌در‌بخش‌شمالی‌و‌جنوبی‌گستره‌مطالعاتی‌آشکار‌

شدند.

روش مطالعه
در‌مجمــوع‌از‌‌86ایســتگاه‌اندازه‌گیــری‌اقــدام‌به‌

برداشــت‌های‌ساختاری‌از‌جمله‌صفحات‌گسلی‌و‌سیستم‌

درزه‌ها‌شده‌اســت.‌داده‌های‌گسلی‌برداشت‌شده‌در‌چند‌

مرحله‌مورد‌تحلیل‌قرار‌گرفتند.‌ابتدا‌بر‌روی‌تصویر‌ماهواره‌

پیاده‌و‌با‌ســاختارهای‌قابل‌تفکیک‌در‌تصویر‌تطبیق‌داده‌

شــد‌تا‌نقشه‌ســاختاری‌قابل‌قبولی‌به‌دست‌آید.‌برای‌به‌

دست‌آمدن‌جهت‌تنش‌عمومی‌پهنه،‌از‌روش‌وارون‌سازی‌

‌)Stress‌Inversion(‌)Shabanian‌et‌al.,‌2009(تنــش‌

با‌اســتفاده‌از‌داده‌های‌خش‌لغزش‌گســلی‌برداشت‌شده‌

از‌هر‌ایســتگاه‌و‌با‌نرم‌افزار‌‌Win-tensor-5-0-3استفاده‌

شکل‌3.‌الف(‌نمای‌دور‌از‌واحد‌کوارتز-دیوریتی‌با‌دید‌به‌سمت‌شرق،‌ب(‌نمای‌نزدیک‌از‌واحد‌کوارتز-دیوریتی،‌پ(‌مجموعه‌ای‌از‌فنوکریست‌های‌
دانه‌درشــت‌تا‌متوســط‌پلاژیوکلاز‌و‌ارتوز‌در‌نور‌XPL،‌ت(‌نمایی‌از‌مرز‌واحد‌کوارتزمونزونیت‌پورفیری‌با‌توده‌کوارتز-دیوریت،‌ث(‌تصاویری‌از‌
تشکیل‌بیوتیت‌ثانویه‌در‌توده‌کوارتزمونزونیت‌پورفیری‌اسبخان‌در‌نور‌XPL،‌ج(‌نمایی‌از‌توده‌دیوریتی‌تا‌میکرودیوریتی‌که‌به‌شکل‌دایک‌در‌

XPLداخل‌توالی‌ائوسن‌نفوذ‌کرده‌است،‌چ(‌تصاویری‌از‌بافت‌گرانولار‌به‌همراه‌پلاژیوکلاز‌و‌آلکالی‌فلدسپار‌موجود‌در‌توده‌دیوریتی‌در‌نور‌
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شکل‌4.‌نقشه‌گسل‌های‌گستره.‌گسلش‌معکوس‌با‌راستای‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌و‌شمال‌‌شرق-جنوب‌‌غرب‌تا‌شمالی‌-جنوبی‌که‌در‌پهنه‌
حاکم‌هستند‌و‌نقش‌مهمی‌در‌دگرریختی‌سیمای‌گستره‌داشته‌اند

شکل‌5.‌نمودار‌گلسرخی‌تهیه‌شده‌از‌گستره‌با‌عمده‌گسلش‌معکوس‌با‌روند‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق

تصویر‌6.‌نمایی‌از‌گسل‌های‌اصلی‌در‌مناطق‌مجاور‌گستره‌مطالعاتی‌که‌این‌گستره‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌داده‌اند
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شــد.‌در‌پایان‌نیز‌با‌توجه‌به‌جهت‌فشارش‌عمومی‌و‌روند‌

گسله‌های‌اصلی،‌مدلی‌شــماتیک‌از‌ژئودینامیک‌حاکم‌بر‌

گستره‌پیشنهاد‌شده‌است.

بررسی داده های گسلی
گسله‌های‌با‌روند‌شمالی-جنوبی‌دارای‌شیب‌متمایل‌به‌

شرق‌و‌مکانیسم‌راست‌گرد‌با‌مولفه‌کوچک‌معکوس‌هستند.‌

گسله‌های‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌که‌ساختارهای‌اصلی‌

و‌گسله‌های‌بزرگ‌گستره‌را‌تشکیل‌‌می‌دهند‌در‌بخش‌های‌

شــمالی،‌دارای‌شیب‌شمال‌شــرقی‌می‌باشند‌و‌مکانیسم‌

راست‌گرد‌با‌مولفه‌معکوس‌دارند،‌درحالی‌که‌در‌بخش‌های‌

جنوبی‌گســتره،‌شیب‌جنوبی‌دارند‌و‌گاهی‌مولفه‌نرمال‌را‌

نیز‌نشان‌‌می‌دهند.‌گســله‌های‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌

دارای‌مکانیسم‌چپ‌گرد‌و‌گسله‌های‌شرقی-غربی‌که‌بیشتر‌

فرعی‌هســتند‌و‌در‌اندازه‌گیری‌ها‌بیشترین‌تعداد‌را‌به‌خود‌

اختصاص‌داده‌اند،‌همگی‌شیب‌جنوبی‌و‌مکانیسم‌حرکتی‌

چپ‌گــرد‌دارند‌کــه‌به‌ویژه‌در‌بخش‌هــای‌جنوبی‌تر‌)گوی‌

دره‌و‌کند‌دره(‌این‌حرکــت‌چپ‌‌گرد‌با‌مولفه‌نرمال‌همراه‌

است‌)شــکل‌7(.‌در‌شکل‌‌7نقشه‌گســله‌های‌گستره‌به‌

همراه‌موقعیت‌ایســتگاه‌های‌اندازه‌گیری‌نمایش‌داده‌شده‌

‌اســت.‌گسله‌های‌اصلی‌گســتره‌دو‌روند‌کلی‌‌NW-SEو

‌NE-SWرا‌نشــان‌‌می‌دهند،‌علاوه‌بر‌این‌ســاختارهای‌

اصلــی،‌دو‌روند‌دیگــر‌‌N-Sو‌‌E-Wرا‌نیز‌در‌گســله‌های‌

‌E-Wفرعی‌‌می‌توان‌مشاهده‌کرد.‌از‌نظر‌آماری‌گسله‌های‌

با‌وجود‌کوچک‌بودن،‌بیشــترین‌آمــار‌را‌در‌اندازه‌گیری‌ها‌

به‌خود‌اختصاص‌داده‌اند.‌وجــود‌چهار‌روند‌عمومی‌برای‌

گسله‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌خود‌نشان‌دهنده‌پیچیدگی‌

در‌تکتونیک‌گستره‌است.

شکل‌7.‌نقشه‌ساختاری‌گستره‌مورد‌مطالعه.‌نقاط‌سبز‌رنگ،‌ایستگاه‌های‌اندازه‌گیری‌را‌نشان‌‌می‌دهند
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بررسی‌هندسی‌گســله‌های‌اندازه‌گیری‌شده‌)شکل‌8(‌

نشان‌‌می‌دهد‌که‌بیشترین‌روند،‌مربوط‌به‌روند‌شرقی-غربی‌

و‌با‌شیب‌به‌سمت‌جنوب‌است.‌به‌طورکلی‌شیب‌گسله‌ها‌

در‌گستره‌زیاد‌است‌و‌در‌محدوده‌بیشتر‌از‌‌70درجه‌هستند.‌

بررسی‌شیب‌این‌گســله‌ها‌با‌توجه‌به‌موقعیت‌گسله‌روی‌

نقشه‌نشان‌‌می‌دهد‌که‌بیشتر‌گسله‌هایی‌که‌شیب‌آن‌ها‌به‌

سمت‌جنوب‌اســت،‌در‌بخش‌های‌جنوبی‌و‌جنوب‌غربی‌

و‌گسله‌های‌با‌شیب‌شــمالی‌)که‌اندک‌هستند(‌بیشتر‌در‌

شمال‌غربی‌گستره‌مشاهده‌‌می‌شوند.

شکل‌8.‌الف(‌نمودار‌رز‌امتداد‌گسله‌های‌اندازه‌گیری‌شده،‌ب(‌نمودار‌رز‌جهت‌شیب‌گسله‌های‌اندازه‌گیری‌شده

در‌بررسی‌مکانیسم‌حرکتی‌و‌تانسورهای‌تنش‌گسله‌ها،‌

آشفتگی‌و‌پراکندگی‌نامنظمی‌دیده‌‌می‌شود‌)شکل‌9(.‌بدین‌

ترتیب‌که‌در‌برخی‌از‌نقاط‌تانسور‌با‌روند‌‌NW-SEو‌در‌برخی‌

دیگر‌تانسور‌با‌روند‌‌NE-SWو‌یا‌با‌روند‌های‌مختلف‌دیده‌‌

می‌شــود.‌حتی‌در‌برخی‌از‌این‌نقاط‌دو‌تانسور‌با‌روندهای‌

متفاوت‌مشاهده‌‌می‌شــوند.‌همچنین‌در‌برخی‌از‌گسله‌ها‌

مکانیسم‌چپ‌گرد‌دیده‌‌می‌شــود‌و‌درعین‌حال‌در‌نقطه‌ای‌

دیگر‌از‌همان‌گسله‌مکانیسم‌راستگرد‌مشاهده‌‌می‌شود.‌در‌

تانســورها‌نیز‌به‌همین‌ترتیب‌است‌و‌مشاهده‌‌می‌شود‌که‌

روی‌یک‌گسله‌با‌روند‌مشخص،‌دو‌تانسور‌تنش،‌با‌جهات‌

متفاوت‌به‌دست‌می‌آید.‌به‌طورکلی‌وجود‌خش‌لغزش‌هایی‌با‌

مکانیسم‌های‌متفاوت‌و‌به‌تبع‌آن‌تانسور‌های‌تنش‌متفاوت‌

بر‌روی‌یک‌صفحه‌گســلی،‌دلایل‌مختلفی‌‌می‌تواند‌داشته‌

‌باشــد‌از‌مهم‌ترین‌آن‌ها‌‌می‌توان‌به‌موارد‌زیر‌اشــاره‌کرد:

1.‌تغییــر‌در‌رژیــم‌تکتونیکی‌حاکم‌بر‌پهنه،‌2.‌هندســه‌

بلوک‌های‌ســاختاری،‌3.‌گوناگونی‌لیتولوژیکی‌)تفاوت‌در‌

سختی‌مواد(.

به‌طورکلی‌در‌طبیعت‌و‌ساختارهای‌تکتونیکی،‌مشاهده‌

چنین‌وضعیتی‌در‌تانســورها‌دور‌از‌انتظار‌نیست.‌صفحات‌

گســلی‌چند‌نســلی‌و‌یا‌به‌عبارت‌دیگر،‌صفحات‌گسلی‌که‌

بیش‌از‌یک‌دسته‌خش‌لغزش‌دارند،‌‌می‌توانند‌کمک‌زیادی‌

برای‌مشخص‌کردن‌نســل‌های‌جدا‌از‌هم‌تانسورها‌کنند.‌

ولی‌ازآنجاکه‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌صفحات‌چند‌نسلی‌

چندانی‌مشاهده‌نمی‌شود‌و‌یا‌صفحاتی‌که‌خش‌لغزش‌های‌

متفاوتی‌را‌نشان‌‌می‌دهند،‌اغلب،‌مکانیسم‌حرکتی‌مشابهی‌

دارند.‌به‌نظر‌می‌رسد‌این‌گونه‌صفحات‌تنها‌حاصل‌چرخش‌

صفحات‌گســلی‌باشند‌و‌بنابراین‌نمی‌توان‌وجود‌چند‌رژیم‌

تکتونیکی‌را‌توسط‌تحلیل‌صفحات‌چند‌نسلی‌اثبات‌کرد.‌در‌

نهایت‌باید‌بر‌پایه‌تحلیل‌آماری‌متکی‌بود‌و‌تانسور‌عمومی‌

که‌صفحات‌گسلی‌بیشتری‌دارد‌را‌به‌عنوان‌تانسور‌عمومی‌

معرفی‌کرد.‌اگر‌از‌دیدگاه‌آماری‌نیز‌تعداد‌مشــابهی‌داشته‌

باشــند،‌‌می‌توان‌یک‌روند‌میانگین‌با‌توجه‌به‌مکانیســم‌

حرکتی‌گسله‌ها‌و‌ساختارهای‌پهنه‌پیشنهاد‌داد.

طی‌بررســی‌داده‌های‌گسلی‌ابتدا‌داده‌های‌هر‌ایستگاه‌

جداگانه‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفت‌)شــکل‌9(‌و‌سپس‌برای‌

به‌دســت‌آمدن‌تانســور‌تنش‌عمومی‌و‌یا‌جهت‌فشارش‌

عمومی‌گســتره،‌همه‌این‌داده‌ها‌یک‌جا‌مورد‌بررسی‌قرار‌

گرفت‌)شــکل‌9(.‌نکته‌اساسی‌در‌تحلیل‌های‌کینماتیکی‌
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به‌روش‌وارون‌ســازی‌تنش،‌مرحله‌جداسازی‌است،‌بدین‌

ترتیب‌که‌پس‌از‌وارد‌کردن‌همه‌داده‌ها،‌همواره‌تانســوری‌

که‌به‌دســت‌‌می‌آید،‌از‌دقت‌پایینی‌برخوردار‌اســت،‌چرا‌

که‌در‌این‌مرحله‌صفحات‌گســلی‌گوناگون‌با‌مکانیسم‌های‌

حرکتی‌حتی‌مخالف‌هم‌در‌یک‌جا‌مورد‌تحلیل‌نرم‌افزار‌قرار‌‌

می‌گیرند.‌در‌مرحله‌مهم‌جداسازی،‌با‌توجه‌به‌ویژگی‌های‌

هندســی‌و‌مکانیســم‌های‌حرکتی‌متفاوت،‌باید‌اقدام‌به‌

تفکیک‌صفحات‌از‌یکدیگر‌کرده‌و‌هر‌صفحه‌گســلی‌را‌در‌

کنار‌صفحات‌هماهنگ‌با‌خود،‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد.

با‌توجه‌به‌شــکل‌9،‌طی‌تحلیل‌کینماتیکی‌داده‌های‌

گسلی‌و‌سپس‌فرآیند‌جداسازی‌داده‌ای،‌دو‌تانسور‌تنش‌با‌

جهت‌فشارش‌‌NE-SWو‌‌NW-SEبه‌دست‌آمد‌که‌از‌نظر‌

آماری‌نیز‌کم‌وبیش‌تعداد‌یکســانی‌را‌دارا‌هستند.‌بنابراین‌

برای‌تانســور‌تنش‌عمومی‌گستره‌‌می‌توان‌میانگین‌این‌دو‌

تانســور‌را‌در‌نظر‌گرفت‌و‌روند‌عمومی‌‌N-Sرا‌برای‌تانسور‌

میانگین‌ساختارهای‌گستره‌اعمال‌کرد.‌مکانیسم‌حرکتی‌

گسله‌ها‌نیز‌با‌جهت‌فشارش‌عمومی‌‌N-Sسازگاری‌خوبی‌را‌

نشان‌‌می‌دهد‌)شکل‌10(.

شکل‌10.‌جهت‌تانسورهای‌فشارش‌)خطوط‌مشکی(‌در‌نقاط‌مختلف‌گستره‌مورد‌مطالعه

شــکل‌9.‌بالا،‌تانسور‌تنش‌کلی‌مربوط‌به‌همه‌صفحات‌گسلی،‌پایین،‌تانســورهای‌تنش‌جداسازی‌شده،‌تانسورهای‌‌Aو‌‌Bتعداد‌صفحات‌
کم‌وبیش‌یکسانی‌دارند



42

بررسی زمین ساخت، داده های گسلی و ارتباط آن ها با کانه زایی  ...

با‌توجه‌به‌موقعیت‌و‌مکانیسم‌حرکتی‌گسله‌های‌اصلی‌

گستره‌و‌تانسور‌های‌تنش‌به‌دست‌آمده‌از‌صفحات‌خش‌لغزش‌

گسلی،‌می‌توان‌مدل‌جنبشــی‌و‌ژئودینامیکی‌شماتیک‌و‌

ساده‌شده‌ای‌از‌ساختارهای‌گستره‌و‌رژیم‌فشارشی‌حاکم،‌

ارائه‌کرد‌)شکل‌11(.‌این‌مدل‌کینماتیکی،‌سازگاری‌خوبی‌

با‌مدل‌شکســتگی‌های‌ریدل‌نشان‌می‌دهد.‌بدین‌گونه‌که‌

اگر‌شکستگی‌های‌ریدل‌را‌کمی‌در‌جهت‌عقربه‌های‌ساعت‌

بچرخانیم،‌مطابقت‌زیادی‌با‌مدل‌شکستگی‌ها‌و‌گسله‌های‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌نشان‌‌می‌دهند‌)شکل‌12(.

شکل‌11.‌مدل‌جنبشی‌و‌ژئودینامیکی‌ساختارها‌و‌گسله‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه

)Fossen,‌2010(شکل‌12.‌مدل‌شکستگی‌های‌ریدل‌و‌هم‌خوانی‌آن‌با‌مدل‌شکستگی‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

بررسی درزه ها
با‌توجه‌به‌تکتونیزه‌بودن‌گســتره‌در‌بیشتر‌رخنمون‌ها‌

شاهد‌خردشدگی‌های‌شدید‌و‌سیستم‌درزه‌های‌به‌هم‌ریخته‌

هســتیم.‌اما‌در‌برداشت‌های‌صحرایی‌سعی‌بر‌این‌شده‌که‌

تــا‌حد‌امکان‌از‌مناطق‌تازه‌و‌غیرگســلی‌داده‌های‌درزه‌ها‌

تهیه‌شود.‌در‌مجموع،‌از‌‌36ایستگاه‌اندازه‌گیری،‌اقدام‌به‌

برداشت‌دسته‌درزه‌شده‌است.‌این‌داده‌ها‌از‌لیتولوژی‌های‌

گوناگون‌گستره‌در‌نقاط‌مختلف‌برداشت‌شده‌اند.‌در‌گستره‌

مطالعاتی،‌چهار‌لیتولوژی‌عمده‌را‌‌می‌توان‌تشــخیص‌داد؛‌

1.‌توده‌دیوریتی‌تیره‌رنگ‌که‌بیشــتر‌در‌کند‌دره‌و‌دره‌قره‌

تورپاق‌قابل‌مشاهده‌است‌و‌جوان‌ترین‌واحدهای‌گستره‌را‌

که‌بیشتر‌به‌شــکل‌دایک‌نفوذ‌کرده‌اند‌تشکیل‌‌می‌دهند.‌

2.‌توده‌کوارتزدیوریتی‌روشــن‌تر‌با‌زمینه‌کالباسی‌رنگ‌که‌

در‌بخش‌های‌شــمالی‌دره‌زرلیک‌رخنمون‌دارند.‌3.‌توده‌

کوارتزمونزونیتــی‌روشــن‌)به‌اصطلاح‌تــوده‌پورفیری(‌که‌

رخنمون‌های‌آن‌در‌ســطوح‌ارتفاعی‌پایین‌و‌در‌بخش‌های‌

جنوبی‌و‌غرب‌گستره‌رخنمون‌دارند‌و‌4.‌آندزیت‌بازالت‌که‌

در‌بیشتر‌گستره‌قابل‌مشاهده‌هستند.

در‌شکل‌13،‌نمودار‌رز‌سیستم‌درزه‌های‌هر‌یک‌از‌این‌
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چهار‌لیتولوژی‌به‌صورت‌جدا‌از‌هم‌نشــان‌داده‌شده‌است.‌

‌Aمربوط‌به‌واحدهای‌دیوریتــی،‌B،‌مربوط‌به‌واحدهای‌

کوارتزمونزونیتــی،‌C،‌مربوط‌به‌کوارتزدیوریت‌و‌D،‌مربوط‌

به‌آنذزیت‌بازالت‌های‌ائوسن‌هستند.‌به‌طورکلی‌واحدهای‌

ســنگی‌هرچه‌قدیمی‌تر‌باشــند،‌تنوع‌درزه‌و‌شــکاف‌در‌

آن‌هــا‌نیز‌بالاتر‌خواهد‌بود،‌چرا‌کــه‌رژیم‌های‌تکتونیکی‌و‌

رخدادهای‌ساختاری‌بیشتری‌روی‌آنها‌تاثیر‌گذاشته‌است.‌

به‌همین‌ترتیب‌واحدهای‌جوان‌‌تر‌سیستم‌درزه‌های‌کمتری‌

را‌خواهند‌داشــت.‌اگر‌به‌تنوع‌سیستم‌درزه‌ها‌در‌شکل‌‌13

توجه‌کنیم،‌از‌‌Aبه‌‌Dتنوع‌بیشتر‌‌می‌شود‌و‌به‌همین‌ترتیب‌

سن‌واحدها‌نیز‌افزایش‌‌می‌یابد.‌به‌وضوح‌‌می‌توان‌مشاهده‌

کرد،‌واحدهای‌جوان‌تر‌یا‌پس‌از‌ائوسن،‌تنوع‌درزه‌و‌شکاف‌

کمتری‌نسبت‌به‌واحدهای‌قدیمی‌تر‌دارند.

شکل‌13.‌الف(‌نمودار‌رز‌توده‌های‌دیوریت،‌ب(‌نمودار‌رز‌توده‌های‌کوارتزمونزونیت،‌پ(‌نمودار‌رز‌توده‌های‌کوارتزدیوریت،‌ت(‌نمودار‌رز‌آندزیت‌
بازالت‌های‌گستره

ارتباط کانی زایی و دگرســانی با سیستم 
تکتونیکی پهنه

در‌گستره‌مطالعاتی‌سیستم‌دگرسانی‌گسترده‌آرژیلیکی‌

مشاهده‌می‌شــود‌که‌این‌سیستم‌بیشتر‌توسط‌تکتونیک،‌

کنترل‌و‌توسعه‌یافته‌است.‌به‌نظر‌می‌رسد،‌چرخش‌سیالات‌

در‌سیستم‌های‌شکستگی‌باعث‌توسعه‌این‌دگرسانی‌شده‌

است.‌همچنین‌در‌گستره‌مطالعاتی‌رگه‌گالن-کالکوپیریت‌

مشاهده‌می‌شود.‌روند‌این‌رگه‌نیز‌منطبق‌بر‌سیستم‌گسلی‌

شمال‌شــرقی-جنوب‌غربی‌می‌باشــد.‌همچنان‌که‌روند‌

رگه‌های‌سیلیسی‌و‌کمربند‌های‌سیلیسی‌منطبق‌بر‌سیستم‌

گسلی‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌می‌باشد.‌به‌نظر‌می‌رسد،‌

نقش‌سیستم‌تکتونیکی‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌در‌توسعه‌

دگرسانی‌آرژیلیکی‌و‌سیستم‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌در‌

توســعه‌رگه‌های‌سیلیسی‌و‌کانه‌دار‌مهم‌می‌باشد.‌چنانچه‌

در‌شکل‌‌14مشاهده‌می‌شود،‌گسترش‌دگرسانی‌آرژیلیکی‌

در‌گستره‌اســبخان‌ارتباط‌تنگاتنگی‌با‌گسلش‌در‌گستره‌
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دارد.‌به‌نظر‌می‌رســد‌گسل‌خوردگی‌ها‌و‌شکستگی‌ها‌معبر‌

مناســبی‌برای‌راه‌یابی‌محلول‌های‌دگرسان‌کننده‌به‌سطح‌

ایجاد‌کرده‌اند.

در‌پایان‌چند‌تصویر‌صحرایی‌از‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌و‌

موقعیت‌شکستگی‌ها‌و‌گسله‌های‌پهنه‌به‌همراه‌مکانیسم‌

حرکتی‌آنها‌آمده‌است‌)شکل‌های‌‌17‌،16‌،15و‌18(.

شکل‌14.‌نقشه‌ارتباط‌گسل‌های‌پهنه‌با‌دگرسانی‌آرژیلیک.‌گسلش‌راستالغز‌راست‌بر‌در‌گستره‌اسبخان،‌رنگ‌سرخ‌تا‌سبز‌مقادیر‌تنش‌تجمعی‌
را‌نشان‌می‌دهد،‌دایره‌سرخ‌خم‌گرفتاری‌)Ristricting‌Bend(‌و‌دایره‌آبی‌خم‌رهایی‌)Relrasing‌Bend(‌را‌نشان‌می‌دهد.‌خطوط‌سبز‌رنگ‌

نشانگر‌دگرسانی‌آرژیلیک‌است

شکل‌15.‌الف(‌نمایی‌از‌ارتفاعات‌شرق‌گوی‌دره‌و‌موقعیت‌گسله‌های‌با‌روند‌‌NW-SEو‌شیب‌شمالی‌و‌مکانیسم‌حرکتی‌راست‌گرد‌با‌مولفه‌
معکوس.‌ب(‌نمایی‌از‌زرلیک‌دره‌و‌موقعیت‌گسله‌های‌با‌روند‌‌NE-SWو‌شیب‌جنوبی‌که‌دارای‌مکانیسم‌چپ‌گرد‌با‌مولفه‌نرمال‌هستند
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شــکل‌16.الف(‌نمایی‌از‌دو‌کمربند‌گسلی‌متقاطع‌در‌بخش‌شــمالی‌گوی‌دره،‌ب(‌صفحه‌گسلی‌با‌مارکرهایی‌که‌حرکت‌راست‌گرد‌را‌نشان‌‌
می‌دهند،‌پ(‌سیستم‌شکستگی‌های‌کششی‌و‌رگه‌های‌کلسیتی‌درون‌کمربند‌گسلی‌که‌حرکت‌چپ‌گرد‌را‌نشان‌‌می‌دهند،‌ت(‌موقعیت‌فضایی‌
دو‌گسله‌متقاطع،‌ث،‌ج‌و‌چ(‌صفحه‌گسلی‌راستالغز‌که‌هم‌مارکرهای‌راست‌گرد‌)منحنی‌های‌قرمز‌رنگ(‌و‌هم‌مارکرهای‌چپ‌گرد‌)منحنی‌های‌

آبی‌رنگ(‌را‌دارد

شــکل‌17.‌الف(‌گسله‌های‌نرمال‌در‌بخش‌جنوب‌غربی‌گســتره‌و‌دره‌سرب‌و‌روی،‌ب(‌گسله‌های‌متقاطع‌در‌گوی‌دره،‌پ(‌درزه‌های‌برشی‌
چپ‌گرد‌با‌روند‌شرقی-غربی‌که‌درزه‌های‌قدیمی‌تر‌را‌بریده‌اند

شکل‌18.‌گسله‌های‌راستالغز‌چپ‌گرد‌با‌مولفه‌نرمال‌در‌بخش‌های‌جنوب‌غربی‌گستره‌)کند‌دره‌و‌قره‌توپراخ‌دره(
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نتیجه گیری
در‌بررسی‌مکانیسم‌حرکتی‌و‌تانسورهای‌تنش‌گسله‌ها‌در‌

گستره‌مورد‌مطالعه،‌آشفتگی‌و‌پراکندگی‌نامنظمی‌مشاهده‌‌

می‌شــود.‌بدین‌ترتیب‌که‌در‌برخی‌از‌نقاط،‌تانسور‌با‌روند‌

‌NW-SEو‌در‌برخی‌دیگر‌تانســور‌با‌روند‌‌NE-SWو‌حتی‌

در‌برخی‌از‌این‌نقاط‌دو‌تانسور‌با‌روندهای‌متفاوت‌مشاهده‌‌

می‌شوند،‌می‌توانند‌ناشی‌از‌تغییر‌در‌رژیم‌تکتونیکی‌حاکم‌

بر‌پهنه،‌هندسه‌بلوک‌های‌ساختاری،‌گوناگونی‌لیتولوژیکی‌

)تفاوت‌در‌سختی‌مواد(‌باشند.‌گسله‌های‌با‌روند‌شمالی-

جنوبی‌دارای‌شــیب‌متمایل‌به‌شرق‌و‌مکانیسم‌راست‌گرد‌

با‌مولفه‌کوچک‌معکوس‌هستند‌و‌گسله‌های‌شمال‌غربی-

جنوب‌شرقی‌که‌ساختارهای‌اصلی‌و‌گسله‌های‌بزرگ‌گستره‌

را‌تشــکیل‌‌می‌دهند‌در‌بخش‌های‌شــمالی،‌شیب‌شمال‌

شرقی‌داشته‌و‌مکانیسم‌راست‌گرد‌با‌مولفه‌معکوس‌دارند،‌

درحالی‌که‌در‌بخش‌های‌جنوبی‌گستره،‌شیب‌جنوبی‌پیدا‌

کرده‌و‌گاهی‌مولفه‌نرمال‌را‌نیز‌نشــان‌‌می‌دهند.‌سیستم‌

تکتونیکی‌شمال‌غربی-جنوب‌شــرقی‌در‌توسعه‌دگرسانی‌

آرژیلیکی‌و‌سیستم‌شمال‌شــرقی-جنوب‌غربی‌در‌توسعه‌

رگه‌های‌سیلیسی‌و‌کانه‌دار‌مهم‌می‌باشد.‌گسترش‌دگرسانی‌

آرژیلیکی‌در‌گســتره‌اسبخان‌ارتباط‌تنگاتنگی‌با‌گسلش‌در‌

گستره‌دارد.
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سیده عالیه میرحسینی1، قاسم نباتیان)1و*(، افشین زهدی2 و آرمین سلسانی3
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چکیده 
کانســار‌مس،‌سرب-روی‌قزلجه،‌در‌پهنه‌ایران‌مرکزی،‌در‌اســتان‌زنجان‌و‌در‌شمال‌شرق‌شهرستان‌ماه‌نشان‌
واقع‌شــده‌است.‌واحدهای‌سنگی‌موجود‌در‌این‌گستره‌متعلق‌به‌الیگومیوسن‌است‌که‌شامل‌سازندهای‌قرمز‌
زیرین،‌قم‌و‌قرمز‌بالایی‌هستند.‌سازند‌قرمز‌بالایی‌که‌میزبان‌کانه‌زایی‌در‌این‌ناحیه‌است،‌شامل‌تناوبی‌از‌مارن،‌
سیلت‌سنگ،‌ماسه‌ســنگ‌قرمز‌و‌خاکستری‌می‌باشد‌که‌کانه‌زایی‌مس،‌سرب-روی‌درون‌واحدهای‌ماسه‌سنگی‌
خاکســتری‌رنگ‌رخ‌داده‌اســت.‌کانسار‌قزلجه‌شــامل‌دو‌افق‌کانه‌زایی‌مس‌و‌سرب-روی‌است‌که‌افق‌مس‌در‌
بخش‌زیرین‌افق‌کانه‌زایی‌ســرب-روی‌قرار‌دارد.‌براســاس‌مطالعات‌صحرایی‌و‌میکروســکوپی،‌کانی‌های‌اصلی‌
شامل‌پیریت،‌کالکوســیت،‌کالکوپیریت،‌بورنیت،‌گالن،‌اسفالریت‌و‌کانی‌های‌ثانویه‌شامل‌سروزیت،‌مالاکیت،‌
آزوریت،‌کوولیت،‌اســمیت‌زونیت‌و‌گوتیت‌می‌باشند.‌بافت‌ماده‌معدنی‌از‌نوع‌دانه‌پراکنده،‌پیریت‌فرامبوئیدال،‌
شــبه‌لامینه‌ای‌و‌سیمان‌بین‌دانه‌ای‌جانشینی،‌بازماندی،‌است.‌مطالعات‌صحرایی‌بیانگر‌آن‌است‌که‌وجود‌آثار‌
و‌بقایای‌گیاهی‌و‌پیریت‌های‌دیاژنتیکی،‌از‌عوامل‌اصلی‌احیاکننده‌محیط‌و‌ته‌نشســت‌ســولفیدها‌در‌افق‌های‌
کانه‌زایی‌هستند.‌قابل‌ذکر‌است‌که‌عیار‌سرب،‌روی‌و‌مس‌در‌این‌کانسار‌به‌ترتیب‌شش،‌سه‌و‌یک‌درصد‌است.‌
نتایج‌مطالعات‌انجام‌شــده‌بیانگر‌آن‌است‌که‌کانه‌زایی‌مس،‌ســرب‌-روی‌کانسار‌قزلجه‌از‌نوع‌کانسارهای‌مس‌

رسوبی‌تیپ‌‌Redbedمی‌باشد.

واژه های کلیدی:‌سازند‌قرمز‌بالایی،‌مس‌رسوبی‌نوع‌Redbed،‌ایران‌مرکزی،‌قزلجه،‌زنجان.
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مقدمه
کانســارهای‌مس‌با‌میزبان‌رســوبی‌به‌صورت‌استراتی‌

باند‌1هســتند‌و‌این‌به‌معنی‌آن‌است‌که‌کانسارهای‌مس‌

محدود‌به‌تعدادی‌از‌لایه‌ها‌یا‌یک‌توالی‌رســوبی‌هســتند،‌

gh.nabatian@znu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

‌اما‌این‌الزاماً‌به‌معنی‌تبعیت‌از‌لایه‌بندی‌رســوبی‌نیســت

کانسارهای‌مس‌با‌میزبان‌رسوبی‌از‌ .)Cox‌et‌al.,‌2007(

نوع‌دیاژنتیکی‌است‌که‌بعد‌از‌نهشته‌شدن‌رسوبات‌میزبان‌

و‌قبل‌از‌مرحله‌سنگ‌شــدگی‌تشــکیل‌می‌شوند.‌این‌نوع‌

1. Strata band

تاریخ‌دریافت:‌1401/06/06

تاریخ‌پذیرش:‌1401/10/18
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کانسارها‌مستقل‌از‌فرآیندهای‌ماگمایی‌هستند.‌سنگ‌های‌

میزبان‌این‌کانسارها‌به‌دو‌نوع‌تقسیم‌می‌شوند:‌1-‌نوع‌کم‌

انرژی‌شامل‌سیلت‌سنگ‌های‌دولومیتی‌و‌آهکی،‌سنگ‌های‌

شیلی‌و‌کربناتی‌دریایی‌یا‌دریاچه‌ای،‌2-‌نوع‌پرانرژی‌شامل‌

انواع‌ماسه‌سنگ‌ها‌و‌کنگلومراها‌با‌منشا‌قاره‌ای.‌کانسارهای‌

مس‌با‌میزبان‌رسوبی‌توسط‌اختلاط‌سیالات‌در‌سنگ‌های‌

رســوبی‌نفوذپذیر‌و‌به‌ندرت‌در‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌شکل‌

‌.)Cox‌et‌al.,‌2007(می‌گیرند‌

کانســارهای‌مس‌رســوبی‌ایران‌در‌بلوک‌طبس،‌پهنه‌

زاگــرس،‌پهنه‌ایران‌مرکزی،‌پهنه‌ســبزوار‌و‌پهنه‌کپه‌داغ‌

‌Maghfouriگسترش‌دارند‌)نخجوانی‌و‌همکاران،‌)1398(؛‌

)et‌al.,‌2020.‌این‌کانسارها‌در‌زمان‌های‌مختلف‌از‌جمله‌

1.‌کامبرین‌زیرین-اردویسین‌)کانسار‌ده‌معدن‌و‌خونگاه‌در‌

زاگرس(،‌2.‌پرمین‌)قره‌تپه‌در‌ایران‌مرکزی(،‌3.‌ژوراسیک‌

‌بالایی‌)در‌ناحیه‌راور-طبس-عشــق‌آباد‌در‌ســازند‌گردو(،

4.‌ژوراسیک‌بالایی-کرتاســه‌زیرین‌)در‌سازند‌شوریجه‌در‌

پهنه‌کپه‌داغ(،‌5.‌الیگوسن-میوسن‌)در‌ناحیه‌بستان‌آباد-

تبریز-تســوج(‌و‌6.‌پلیوسن‌)قره‌آغاج‌در‌پهنه‌ایران‌مرکزی(‌

تشکیل‌شده‌اند‌)Maghfouri‌et‌al.,‌2020(.‌کانسار‌مس،‌

سرب-روی‌قزلجه‌در‌‌70کیلومتری‌شمال‌غرب‌شهر‌زنجان‌

و‌در‌شــمال‌غرب‌نقشه‌زمین‌شناســی‌‌1:100000ماه‌نشان‌

)لطفــی،‌1380(‌میان‌طول‌های‌جغرافیایی‌''‌42'41°‌‌47تا‌

''‌45'‌44°‌‌47شرقی‌و‌عرض‌های‌جغرافیایی‌''‌2'‌53°‌36تا‌

''‌47'‌56°‌36شــمالی‌قرار‌گرفته‌است.‌این‌کانسار‌در‌پهنه‌

زمین‌شناسی-ساختاری‌ایران‌مرکزی‌قرار‌گرفته‌است‌)شکل‌

1-الف(.‌از‌کانسارها‌و‌نشانه‌های‌معدنی‌مس‌و‌سرب-روی‌

در‌این‌ناحیه‌می‌توان‌به‌کانســارهای‌اورتاســو‌)حقیقی‌و‌

همکاران،‌1395(،‌چهرآباد‌)رجب‌زاده‌و‌همکاران،‌1395(،‌

‌)Azizi‌et‌al.,ساری‌کند‌)شــکوری،‌1397(‌اشــاره‌کرد‌

)‌Maghfouri‌et‌al.,‌2020;‌2018)شکل‌2-الف(.‌کانسار‌

قزلجه‌یکی‌از‌کانسارهای‌مهم‌در‌این‌ناحیه‌از‌استان‌زنجان‌

است‌که‌در‌حال‌حاضر‌استخراج‌می‌شود.‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌

این‌موضوع‌برای‌انجام‌مطالعات‌دقیق‌پژوهشی،‌این‌کانسار‌

برای‌مطالعه‌پژوهشــی‌حاضر‌انتخاب‌شــده‌است.‌در‌این‌

پژوهش،‌ویژگی‌های‌زمین‌شناسی،‌کانه‌زایی،‌کانی‌شناسی،‌

ســاخت‌و‌بافت‌کانسار‌قزلجه‌و‌همچنین‌ژئوشیمی‌سنگ‌

میزبان‌ماده‌معدنی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌امید‌است‌

که‌نتایج‌حاصــل‌از‌پژوهش‌حاضر‌به‌همراه‌دیگر‌مطالعاتی‌

که‌بر‌روی‌این‌ماسه‌‌‌‌سنگ‌ها‌در‌طی‌چند‌سال‌اخیر‌صورت‌

گرفته‌است،‌در‌اکتشاف‌هر‌چه‌بهتر‌این‌نوع‌از‌کانسارها‌و‌

همچنین‌در‌بازسازی‌دقیق‌زمین‌شناسی،‌جغرافیای‌دیرین‌

و‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌زمان‌میوسن‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.‌

روش مطالعه
برای‌انجام‌این‌پژوهش،‌علاوه‌بر‌مطالعات‌صحرایی‌و‌تهیه‌

نقشه‌زمین‌شناسی،‌از‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌در‌بازدیدهای‌

صحرایی،‌تعداد‌‌30مقطع‌نــازک‌و‌نازک‌صیقلی‌به‌منظور‌

مطالعات‌ســنگ‌نگاری،‌بافتی،‌کانی‌شناسی‌و‌رسم‌توالی‌

پاراژنزی‌تهیه‌شده‌است.‌همچنین‌بر‌پایه‌مطالعات‌صحرایی‌

نقشه‌زمین‌شناسی‌ناحیه‌و‌پروفیل‌آن‌رسم‌شد.‌برای‌انجام‌

مطالعات‌ژئوشیمیایی‌در‌کانسار‌قزلجه،‌نمونه‌های‌برداشت‌

شــده‌از‌این‌کانسار‌مورد‌مطالعه‌به‌آزمایشگاه‌زرآزما‌ارسال‌

شد.‌در‌این‌آزمایشگاه،‌نمونه‌ها‌به‌روش‌XRF،‌برای‌تعیین‌

،ICP-MSمیزان‌اکســیدهای‌اصلی‌و‌همچنین‌به‌روش‌‌

برای‌مشخص‌شــدن‌مقدار‌دقیق‌عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌

خاکی‌مورد‌آنالیز‌قرار‌گرفتند.

بحث
زمین شناسی و سنگ شناسی کانسار مورد مطالعه

براساس‌تقســیمات‌پهنه‌های‌زمین‌ساختاری‌ایران‌زمین‌

)آقانباتی،‌1383(،‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌در‌بخش‌شمال‌غرب‌ایران‌

مرکزی‌)شکل‌1-الف(‌واقع‌شده‌و‌بخشی‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌

‌1:100000ماه‌نشــان‌)لطفی،‌1380(‌را‌در‌برمی‌گیرد‌)شــکل‌

2-ب(.‌راه‌دسترســی‌به‌کانسار‌مورد‌مطالعه،‌از‌طریق‌جاده‌

آسفالته‌زنجان‌ماه‌نشان‌و‌همچنین‌جاده‌آسفالته‌زنجان-مشمپا‌

امکان‌پذیر‌است.‌از‌نظر‌زمین‌شناسی‌واحدهای‌سنگی‌رخنمون‌

یافته‌در‌این‌ناحیه‌شامل‌سازندهای‌قم‌و‌قرمز‌بالایی‌هستند‌

)شکل‌های‌‌1و‌2(.‌سازند‌قرمز‌بالایی‌در‌این‌گستره‌شامل‌تناوبی‌

از‌مارن‌های‌قهوه‌ای-خاکستری‌می‌باشد‌که‌در‌زیر‌مجموعه‌ای‌

از‌آهک‌های‌ریفی‌متوسط‌لایه،‌مارن‌و‌ماسه‌سنگ‌های‌مارنی‌

ســازند‌قم‌قرار‌گرفته‌اســت.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌سازند‌قم‌
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در‌ناحیه‌زنجان‌دارای‌کانی‌ســازی‌سلســتین‌است‌)نوری‌و‌

همکاران،‌‌1398و‌1400(.‌سازند‌قرمز‌بالایی‌در‌این‌ناحیه‌دارای‌

‌گسترش‌قابل‌توجهی‌است‌و‌به‌طورکلی‌شامل‌سه‌بخش‌اصلی:

‌الــف(‌تناوب‌واحدهــای‌تبخیری‌و‌مــارن‌در‌بخش‌زیرین،

ب(‌تناوب‌مارن‌های‌قرمز‌با‌میان‌لایه‌های‌ماسه‌سنگ‌قرمز‌و‌

سبز‌رنگ‌در‌بخش‌میانی،‌و‌پ(‌افق‌های‌مربوط‌به‌مارن‌های‌

ســبز‌رنگ‌با‌میان‌لایه‌های‌ژیپس‌در‌بخش‌بالایی‌توالی‌است‌

)لطفی،‌1380(.‌ســتون‌چینه‌شناسی‌رسم‌شــده‌از‌سازند‌

قرمز‌بالایی‌در‌کانســار‌قزلجه‌دارای‌ضخامتی‌در‌حدود‌‌750

متر‌بوده‌و‌شــامل‌تناوبی‌از‌واحدهای‌سنگی‌از‌جنس‌شیل‌و‌

مارن‌به‌رنگ‌قهوه‌ای‌همراه‌با‌میان‌لایه‌هایی‌از‌ماسه‌سنگ‌های‌

خاکستری‌می‌باشد‌)شکل‌1-ج‌و‌د(‌)میرحسینی‌و‌همکاران،‌

1399(.‌در‌کانســار‌قزلجــه،‌بخــش‌دارای‌تنــاوب‌مارن‌و‌

ماسه‌سنگ‌متشکل‌از‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌با‌ضخامت‌های‌دو‌

اختصارات:‌Zagros:‌پهنه‌زاگرس؛‌KRSZ:‌زون‌رادیولاریتی‌

‌کرمانشاه؛‌SSZ:‌پهنه‌دگرگونی-ماگمایی‌سنندج-سیرجان؛

UD:‌قــوس‌ماگمایی‌ارومیه-دختــر؛‌CIM:‌خرده‌قاره‌ایران‌

مرکزی‌)شــامل‌بلوک‌های‌یزد،‌پشــت‌بادام‌)PB(،‌طبس‌و‌

بلوک‌لوت(،‌Alborz:‌رشــته‌کوه‌های‌البرز؛‌Makran:‌پهنه‌

‌مکران؛‌KD:‌دامنه‌هــای‌کپــه‌داغ؛‌Zabole:‌پهنه‌زابل؛‌و

‌CMR:‌ســنگ‌های‌ماگمایــی‌ســنوزوئیک،‌ب(‌موقعیت‌

کانه‌زایی‌های‌مس‌و‌ســرب-روی‌در‌ناحیه‌زنجان-ماهنشان،‌

ج(‌پروفیل‌کلی‌از‌کانســار‌مورد‌مطالعه‌)محدوده‌کانه‌زایی‌با‌

مستطیل‌مشکی‌مشخص‌شــده‌است(،‌د(‌پروفیل‌محدوده‌

معدنی‌قزلجه‌)موقعیت‌پروفیل‌در‌شکل‌2-ج‌نشان‌داده‌شده‌

است(.

در‌کانسار‌قزلجه،‌بخش‌دارای‌تناوب‌مارن‌و‌ماسه‌سنگ‌

متشکل‌از‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌با‌ضخامت‌های‌دو‌تا‌هشت‌

متر‌اســت‌که‌در‌دو‌افق‌از‌آن‌ها‌کانه‌زایی‌مس-سرب‌و‌روی‌

رخ‌داده‌اســت.‌این‌ماسه‌سنگ‌ها‌بیشتر‌از‌کانی‌های‌کوارتز،‌

فلدسپات‌و‌خرده‌سنگ‌های‌رســوبی‌و‌دگرگونی‌و‌به‌میزان‌

کمتر‌آتشفشانی‌تشکیل‌شده‌اند.‌کانه‌زایی‌مس‌در‌این‌کانسار،‌

علاوه‌بر‌اینکه‌در‌داخل‌واحدهای‌ماسه‌سنگی‌روی‌داده‌است‌

در‌داخل‌یک‌افق‌کنگلومرایی‌نیز‌رخ‌داده‌اســت‌که‌این‌افق‌

بلافاصلــه‌در‌بخش‌زیرین‌افق‌ماسه‌ســنگی‌دارای‌کانه‌زایی‌

مس‌بوده‌و‌دارای‌ضخامت‌‌20ســانتی‌متر‌اســت.‌براساس‌

مطالعات‌سنگ‌شناسی،‌این‌ماسه‌سنگ‌ها‌از‌نوع‌لیت‌آرنایت‌

و‌فلدسپاتیک‌لیت‌آرنایت‌می‌باشند‌)میرحسینی‌و‌همکاران،‌

1399(.‌همان‌طور‌که‌در‌بخش‌های‌قبلی‌ذکر‌شد،‌در‌افق‌های‌

زیرین‌سازند‌قرمز‌بالایی،‌لایه‌های‌تبخیری‌وجود‌دارند.‌علاوه‌

بر‌آن،‌یکسری‌گنبدهای‌نمکی‌از‌جمله‌گنبد‌نمکی‌چهرآباد،‌

ســاری‌کند‌و‌ایلجاق‌نیز‌در‌این‌ناحیه‌وجــود‌دارند‌که‌این‌

گنبدهای‌نمکی‌و‌لایه‌هــای‌تبخیری‌در‌کانه‌زایی‌های‌ناحیه‌

نقش‌بسزایی‌داشته‌اند.‌نتایج‌حاصل‌از‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌

بیانگر‌آن‌اســت‌که‌محیط‌تشکیل‌کانسار‌مس‌و‌سرب-روی‌

قزلجه‌شــاید‌محیط‌رودخانه‌ای‌مئاندری‌نزدیک‌به‌خطوط‌

ساحلی‌و‌جزر‌و‌مدی‌بوده‌است‌)میرحسینی،‌1399(.

کانه زایی
کانه‌زایی‌مس‌و‌ســرب-روی‌در‌کانســار‌قزلجه‌در‌دو‌

افق‌ماسه‌ســنگی‌در‌مجموعه‌واحدهای‌رســوبی-تخریبی‌

سازند‌قرمز‌بالایی‌رخ‌داده‌است‌)شکل‌های‌‌2و‌3(.‌سازند‌

قرمز‌بالایی‌در‌این‌ناحیه‌شــامل‌تناوبی‌از‌مارن‌های‌قرمز‌و‌

خاکستری‌با‌میان‌لایه‌هایی‌از‌ماسه‌سنگ،‌کنگلومرا‌و‌سایر‌

رسوبات‌تخریبی‌است‌)شــکل‌های‌‌3‌،2و‌4(‌که‌کانه‌زایی‌

مس‌و‌ســرب-روی‌در‌این‌کانسار‌در‌داخل‌ماسه‌سنگ‌های‌

خاکســتری‌رنگ‌آن‌روی‌داده‌است.‌بخش‌های‌خاکستری‌

که‌کانه‌زایی‌در‌آنها‌رخ‌داده‌است،‌در‌برخی‌بخش‌ها‌غنی‌از‌

قطعات‌فسیل‌گیاهی‌هستند.‌

در‌ناحیه‌مــورد‌مطالعه،‌کانه‌زایی‌مــس‌بخش‌زیرین‌

افق‌های‌کانه‌زایی‌را‌تشکیل‌می‌دهد‌که‌ضخامت‌آن‌در‌حدود‌

شش‌تا‌هفت‌متر‌است‌و‌شیب‌آن‌در‌حدود‌‌70الی‌‌80درجه‌

به‌سمت‌شمال‌است‌)شکل‌های‌‌3و‌4(.‌در‌کانسار‌قزلجه،‌

سنگ‌میزبان‌کانه‌زایی‌مس،‌ماسه‌سنگ‌های‌خاکستری‌رنگ‌

و‌سنگ‌های‌کنگلومرایی‌هســتند‌که‌به‌صورت‌میان‌لایه‌با‌

‌واحدهای‌مارنی‌قرمز‌و‌خاکستری‌رنگ‌قرار‌دارند‌)شکل‌‌4(.

ماسه‌ســنگ‌های‌میزبــان‌کانه‌زایی‌در‌این‌بخــش‌از‌نوع‌

لیت‌آرنایتی‌و‌فلدسپات‌لیت‌آرنایت‌بوده‌و‌بافت‌ماده‌معدنی‌

در‌این‌افق‌به‌صورت‌بافت‌های‌جانشــینی،‌شبه‌لامینه‌ای،‌

لنزی‌شکل،‌سیمان‌‌بین‌بلوری،‌بازماندی،‌پیریت‌فرامبوئیدال‌
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)Aghanabati‌2005;‌1998;‌Alavi‌1991(موقعیت‌کانسار‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌پهنه‌های‌ساختاری‌ایران‌‌)شکل‌1.‌الف

و‌دانه‌پراکنده‌هســتند‌)شــکل‌5-الف‌و‌ب(.‌کالکوسیت،‌

کوولیت،‌کالکوپیریت،‌پیریت،‌مالاکیت‌و‌آزوریت‌مهم‌ترین‌

کانی‌های‌موجود‌در‌این‌بخش‌از‌کانسار‌هستند.‌بررسی‌های‌

صحرایــی‌اولیه‌از‌کانســار‌قزلجه‌نشــان‌می‌دهد‌که‌مواد‌

ارگانیکــی‌از‌جمله‌بقایــای‌گیاهی‌ناحیه‌یکــی‌از‌عوامل‌

‌موثر‌در‌تمرکز‌و‌شــکل‌دهی‌کانه‌زایی‌اســت‌)شکل‌5-ج(.
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براســاس‌مطالعات‌هیتزمن‌)Hitzman‌et‌al.,‌2005(‌و‌

براون‌)Brown,‌2006(،‌وجــود‌آثار‌و‌بقایای‌گیاهی‌یکی‌

از‌عوامل‌موثر‌و‌مهم‌در‌تشکیل‌این‌نوع‌کانه‌زایی‌می‌باشد.‌

قابل‌ذکر‌است‌که‌عیار‌ســرب‌در‌این‌کانسار‌شش‌درصد،‌

روی‌سه‌درصد‌و‌مس‌برابر‌با‌یک‌درصد‌بوده‌و‌در‌مجموع،‌

تناژ‌ماده‌معدنی‌برابر‌با‌‌190هزار‌تن‌می‌باشد.‌ماده‌معدنی‌در‌

این‌کانسار‌دارای‌طول‌حدود‌‌250متر‌و‌ضخامت‌میانگین‌

‌70سانتی‌متر‌می‌باشد‌که‌تا‌عمق‌‌200متر‌گسترش‌دارد.

شکل‌2.‌رخنمونی‌از‌سازندهای‌موجود‌در‌کانسار‌قزلجه‌)دید‌به‌سمت‌جنوب‌غرب(

شکل‌3.‌نمایی‌دور‌از‌کانه‌زایی‌مس‌و‌سرب-روی‌در‌کانسار‌قزلجه‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌شرق(

شکل‌4.‌رخنمون‌هایی‌از‌افق‌کانه‌زایی‌مس‌در‌کانسار‌قزلجه،‌الف(‌دید‌به‌سمت‌جنوب،‌ب(‌دید‌به‌سمت‌غرب



54

زمین شناسی، کانه زایی، کانی شناسی و ساخت و بافت کانسار مس  ...

کانه‌زایی‌سرب-روی‌در‌این‌کانسار‌در‌بخش‌بالایی‌افق‌

کانه‌زایی‌مــس‌روی‌داده‌و‌این‌افق‌نیز‌به‌صورت‌همروند‌با‌

لایه‌بندی‌سنگ‌ها‌تشکیل‌شده‌است.‌در‌این‌افق،‌کانه‌زایی‌

دارای‌امتداد‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌است‌و‌شیبی‌حدود‌

‌70تا‌‌80درجه‌به‌ســمت‌شمال‌دارد‌)شکل‌6-الف‌و‌ب(.‌

کانه‌های‌اصلی‌تشــکیل‌شــده‌در‌این‌بخش‌شامل‌گالن،‌

اسفالریت‌و‌پیریت‌هستند‌و‌بافت‌های‌غالب‌موجود‌در‌این‌

بخش‌شامل‌دانه‌پراکنده،‌لنزی،‌شبه‌لامینه‌ای‌و‌جانشینی‌

می‌باشــند‌)شــکل‌6-ب(.‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌گالن،‌

اسفالریت‌و‌پیریت‌کانی‌شناسی‌اولیه‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌و‌

کانی‌های‌ثانویه‌تشکیل‌شده‌در‌این‌بخش‌شامل‌سروزیت،‌

اسمیت‌زونیت‌و‌اکسیدهای‌آهن‌هستند.

شکل‌5.‌بافت‌های‌موجود‌از‌افق‌کانه‌زایی‌مس‌در‌کانسار‌قزلجه.‌الف(‌بافت‌شبه‌لامینه‌ای،‌ب(‌بافت‌لنزی‌شکل،‌ج(‌نمونه‌حاوی‌فسیل‌گیاهی‌
‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(که‌اطراف‌آن‌کانه‌زایی‌مس‌رخ‌داده‌اســت.‌علائم‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌ویتنی‌و‌اوانز‌‌)شــبیه‌به‌تنه‌درخت(

اقتباس‌شده‌است

شــکل‌6.‌الف(‌نمایی‌نزدیک‌از‌افق‌کانه‌زایی‌ســرب-روی‌در‌کانسار‌قزلجه‌)دید‌به‌ســمت‌غرب(،‌ب(‌نمونه‌دستی‌از‌کانه‌زایی‌سرب-روی‌در‌
ماسه‌سنگ‌های‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌
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پهنه های موجود در افق های کانه زایی
به‌طورکلی‌افق‌های‌کانه‌زایی‌در‌کانســار‌قزلجه‌شــامل‌

دو‌پهنه‌قرمز‌اکســیدان‌و‌شسته‌شــده‌است‌که‌براساس‌

ویژگی‌های‌آنها‌از‌جمله‌کانی‌شناســی،‌رنگ‌ظاهری‌و‌نوع‌

ماده‌معدنی‌از‌همدیگر‌تفکیک‌شده‌اند.‌در‌ادامه‌این‌پهنه‌ها‌

توضیح‌داده‌شده‌اند.

پهنه قرمز اکسیدان1 
پهنه‌قرمز‌اکسیدان‌در‌اطراف‌افق‌های‌خاکستری‌رنگ‌قرار‌

دارد‌که‌شامل‌لایه‌های‌مارن‌قرمز‌رنگ‌و‌ماسه‌سنگ‌می‌باشد‌

)شکل‌4-الف(.‌این‌بخش‌ها‌حاوی‌مقادیر‌زیادی‌اکسیدهای‌

آهن‌هستند‌که‌دلیل‌قرمز‌رنگ‌بودن‌این‌بخش‌وجود‌همین‌

کانی‌های‌اکسیدی‌آهن‌اســت.‌ماسه‌سنگ‌های‌موجود‌در‌

این‌بخش‌ها‌از‌نوع‌لیت‌آرنایت‌تا‌فلدســپات‌‌لیت‌آرنایت‌بوده‌

و‌بیشــتر‌از‌کوارتز،‌فلدسپات،‌خرده‌سنگ‌و‌کانی‌های‌رسی‌

تشکیل‌شــده‌اند‌)میرحسینی‌و‌همکاران،‌1399(.‌رنگ‌این‌

بخش‌از‌قهوه‌ای‌تیره‌تا‌نارنجی‌روشن‌تغییر‌می‌کند.‌

پهنه شسته شده2 
بخش‌هایی‌از‌ماسه‌ســنگ‌ها‌به‌دلیل‌فرآیند‌دگرسانی،‌

دچــار‌تغییر‌رنگ‌شــده‌اند،‌این‌بخش‌هــا‌در‌واقع‌همان‌

پهنه‌های‌شسته‌شده‌می‌باشند‌که‌تحت‌تاثیر‌سیال‌احیایی،‌

رنگ‌ماسه‌سنگ‌ها‌به‌رنگ‌خاکستری‌متمایل‌به‌سبز‌در‌آمده‌

)MacIntyre,‌2005(به‌عقیده‌مکینتیر‌‌.)است‌)شکل‌7‌

مرز‌بین‌پهنه‌شسته‌شــده‌و‌بخش‌قرمز‌اکسیدان‌به‌نحوی‌

است‌که‌تغییر‌رنگ‌سنگ‌ها‌از‌قرمز‌به‌خاکستری‌در‌کمتر‌از‌

یک‌سانتی‌متر‌رخ‌می‌دهد.‌وجود‌فسیل‌گیاهی‌که‌کانه‌زایی‌

در‌ارتباط‌با‌آنها‌می‌باشــد،‌در‌این‌بخش‌ها‌قابل‌مشــاهده‌

است.‌مواد‌ارگانیکی‌و‌پیریت‌های‌دیاژنیتیکی‌از‌عوامل‌مهم‌

در‌احیایی‌کردن‌ســیالات‌در‌این‌افق‌ها‌به‌شمار‌می‌روند.‌

‌،)Woodward‌et‌al.,‌1974(براساس‌وودوارد‌و‌همکاران‌

آب‌بیــن‌ســازندی‌در‌بخش‌های‌نفوذپذیــر،‌وقتی‌که‌در‌

مجاورت‌مواد‌آلی‌و‌پیریت‌های‌دیاژنتیکی‌قرار‌می‌گیرد،‌احیا‌

می‌شود‌و‌در‌نتیجه‌باعث‌شسته‌شدن‌رسوبات‌قرمز‌اطراف‌

خود‌می‌شود.‌مواد‌آلی‌و‌پیریت‌های‌دیاژنتیک‌موجود،‌باعث‌

احیایی‌شدن‌سیالات‌در‌این‌افق‌ها‌شده‌اند.‌سیالات‌احیایی‌

تشکیل‌شده‌نیز‌باعث‌تغییر‌رنگ‌این‌لایه‌ها‌از‌قرمز-نارنجی‌

به‌سفید‌و‌یا‌خاکستری‌مایل‌به‌سبز‌شده‌اند.‌در‌این‌پهنه‌ها،‌

اکسید‌آهن‌به‌دلیل‌شسته‌شــدن‌توسط‌سیالات‌احیایی‌

دیده‌نمی‌شود‌)شــکل‌8-الف(.‌از‌شواهد‌موجود‌برای‌این‌

پهنه‌ها‌می‌توان‌به‌شســته‌شدن‌اکسیدهای‌آهن‌از‌اطراف‌

دانه‌ها،‌تشکیل‌پیریت‌های‌دانه‌پراکنده‌اشاره‌کرد‌)شکل‌8(.‌

قابل‌ذکر‌است‌که‌این‌پهنه‌دارای‌زیرپهنه‌کانه‌زایی‌است‌که‌

در‌ادامه‌توضیح‌داده‌شده‌است.

1. Red oxidized zone
2. Bleached zone

شکل‌7.‌نمایی‌نزدیک‌از‌پهنه‌شسته‌شده‌در‌کانسار‌قزلجه
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زیر پهنه کانه دار1
مهم‌ترین‌عامل‌در‌تشکیل‌این‌زیرپهنه،‌فراوانی‌قطعات‌

فســیل‌گیاهی‌و‌مواد‌آلی،‌وجود‌پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌و‌

در‌نتیجه‌ایجاد‌شــرایط‌احیا،‌همراه‌با‌نفوذپذیری‌سنگ‌ها‌

در‌پهنه‌شسته‌شده‌می‌باشــد‌)شکل‌3(.‌در‌این‌زیرپهنه‌ها‌

)زیرپهنــه‌مس‌و‌زیرپهنه‌ســرب‌و‌روی(،‌همراه‌با‌مواد‌آلی‌

و‌پیریت‌هــای‌فرامبوئیدال،‌کانه‌زایی‌‌مس،‌ســرب‌و‌روی‌

تشکیل‌شده‌است.‌بافت‌هایی‌که‌در‌این‌زیرپهنه‌ها‌تشکیل‌

شده‌اند‌شامل‌سیمان‌بین‌بلوری،‌جانشینی،‌شبه‌لامینه‌ای،‌

بازمانــدی‌و‌دانه‌پراکنده‌هســتند.‌مهم‌ترین‌کانی‌هایی‌که‌

در‌این‌بخش‌دیده‌می‌شــوند‌عبارتند‌از:‌گالن،‌اسفالریت،‌

کالکوسیت،‌کالکوپیریت‌بورنیت‌و‌پیریت.‌

کانی شناسی، ساخت و بافت
مطالعه‌مقاطع‌نازک-صیقلی‌تهیه‌شــده‌از‌بخش‌های‌

کانه‌دار‌نشان‌می‌دهد‌که‌کانه‌های‌اصلی‌موجود‌در‌افق‌مس‌

شامل‌پیریت‌)نســل‌اول‌و‌دوم(،‌کالکوپیریت،‌کالکوسیت‌

)نسل‌اول‌و‌دوم(‌و‌بورنیت‌هستند‌)شکل‌9(.‌در‌افق‌کانه‌زایی‌

سرب‌و‌روی‌کانه‌هایی‌از‌جمله‌پیریت‌)نسل‌دوم(،‌اسفالریت‌

و‌گالن‌قابل‌مشاهده‌اند‌)شکل‌9(.‌از‌کانی‌های‌ثانویه‌‌که‌در‌

اثر‌فرایندهای‌ســوپرژن‌و‌هوازدگی‌در‌کانسار‌قزلجه‌تشکیل‌

شده‌اند‌می‌توان‌به‌کالکوسیت‌ثانویه‌)کالکوسیت‌نسل‌دوم(،‌

مالاکیت،‌آزوریت،‌کوولیت،‌ســروزیت،‌اســمیت‌زونیت‌و‌

گوتیت‌اشاره‌کرد.‌پیریت‌یکی‌از‌معمول‌ترین‌کانی‌های‌موجود‌

در‌کانسار‌قزلجه‌می‌باشــد‌که‌در‌هر‌دو‌افق‌کانه‌زایی‌)مس‌

و‌سرب-روی(1تشــکیل‌شده‌است.‌براســاس‌روابط‌بافتی،‌

پیریت‌های‌موجود‌در‌کانســار‌قزلجه‌را‌می‌توان‌به‌دو‌نسل‌

تقسیم‌کرد:‌)1(‌پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌که‌پیریت‌های‌نسل‌

اول‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌)شکل‌9-الف‌و‌ب(‌و‌)2(‌پیریت‌های‌

نســل‌دوم‌که‌اغلب‌بی‌شــکل‌بوده‌و‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌

همراه‌کالکوســیت،‌کالکوپیریت،‌بورنیت،‌اسفالریت‌و‌گالن‌

تشکیل‌شده‌اند‌)شــکل‌9-ج‌و‌چ(.‌پیریت‌های‌نسل‌اول‌و‌

دوم‌در‌اثر‌فرایندهای‌هوازدگی‌و‌ســوپرژن،‌از‌حاشیه‌بلورها‌

در‌حال‌تبدیل‌شدن‌به‌گوتیت‌هستند.‌کالکوپیریت‌در‌افق‌‌

کانه‌زایی‌مس‌و‌در‌داخل‌ماسه‌سنگ‌هایی‌که‌کانه‌زایی‌در‌آنها‌

روی‌داده‌است،‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده،‌سیمان‌بین‌دانه‌ای،‌

جانشینی‌و‌بازماندی‌مشاهده‌می‌شود.‌کالکوپیریت‌همواره‌

از‌حاشیه‌ها‌به‌کالکوســیت،‌کوولیت،‌مالاکیت،‌آزوریت‌و‌

اکسیدهای‌آهن‌دگرسان‌شده‌و‌بقایایی‌از‌آن‌به‌صورت‌بافت‌

بازماندی،‌باقی‌مانده‌اند‌)شکل‌9-چ(.‌براساس‌روابط‌بافتی،‌

1. Mineralized subzone

شکل‌8.‌الف(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌ماسه‌سنگ‌شسته‌شده‌در‌کانسار‌قزلجه،‌همان‌طور‌که‌در‌این‌تصویر‌مشاهده‌می‌شود،‌اکسیدهای‌آهن‌
از‌اطراف‌دانه‌های‌آواری‌شسته‌شده‌اند،‌ب(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌بلورهای‌ریز‌پراکنده‌پیریت‌)Py(‌در‌متن‌ماسه‌سنگ‌شسته‌شده‌در‌کانسار‌

قزلجه
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کالکوســیت‌های‌موجود‌را‌می‌توان‌به‌دو‌نسل‌تقسیم‌کرد.‌

نســل‌اولیه‌که‌دارای‌بافت‌دانه‌پراکنده‌و‌سیمان‌بین‌بلوری‌

بــوده‌و‌در‌حال‌تبدیل‌شــدن‌به‌کوولیت‌می‌باشــد.‌این‌

نسل‌از‌کالکوســیت‌ها،‌در‌طی‌کانه‌زایی‌مس‌در‌این‌ناحیه‌

تشکیل‌شده‌است.‌نسل‌دوم‌کالکوسیت‌ثانویه‌بوده‌و‌در‌اثر‌

فرایندهای‌هوازدگی‌و‌سوپرژن‌جایگزین‌کالکوپیریت‌شده‌اند‌

)شکل‌9-ح‌و‌خ(.‌بورنیت‌همراه‌با‌سایر‌کانی‌های‌سولفیدی‌

در‌افق‌مس‌دار‌تشکیل‌شــده‌و‌در‌طی‌فرآیندهای‌سوپرژن‌

و‌هوازدگی‌به‌کالکوســیت‌ثانویه،‌کوولیت‌و‌گوتیت‌تبدیل‌

شده‌است‌)شکل‌9-چ(.‌اســفالریت‌یکی‌دیگر‌از‌کانی‌های‌

موجود‌در‌افق‌ماسه‌سنگی‌سرب‌و‌روی‌دار‌است‌که‌به‌همراه‌

پیریت‌و‌گالن‌مشاهده‌می‌شــود.‌اسفالریت‌نسبت‌به‌گالن‌

فراوانی‌کمتری‌دارد‌و‌بیشتر‌به‌صورت‌سیمان‌بین‌دانه‌ای‌و‌

یا‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌قابل‌مشاهده‌است.‌قابل‌ذکر‌است‌

که‌اســفالریت‌از‌حاشیه‌به‌اسمیت‌زونیت‌تبدیل‌شده‌است‌

)شــکل‌9-ذ(.‌گالن‌اغلب‌به‌صورت‌بلورهای‌ریز‌بی‌شکل‌تا‌

شکل‌دار‌دیده‌می‌شود‌و‌بیشتر‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده،‌سیمان‌

بین‌‌دانه‌ای‌،‌جانشینی‌و‌شــبه‌لامینه‌ای‌مشاهده‌می‌شود‌

)شکل‌9-د‌و‌خ(.‌گالن‌ها‌همواره‌از‌حاشیه‌به‌سروزیت‌تبدیل‌

می‌شوند‌)شکل‌9-د(.‌کانی‌مالاکیت‌به‌همراه‌کانی‌آزوریت‌

در‌این‌کانسار‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌در‌رخنمون‌های‌ناحیه‌بیشتر‌

به‌صورت‌هاله‌ای‌سبز‌و‌آبی‌رنگ‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌9-ذ(.‌

بافت دانه پراکنده
این‌بافت‌بیشــتر‌در‌عدسی‌های‌غنی‌از‌مواد‌آلی‌و‌یا‌درون‌

بخش‌های‌نفوذپذیر‌حاوی‌مواد‌آلی‌و‌فســیل‌گیاهی‌مشاهده‌

می‌شود.‌در‌کانسار‌مس‌و‌سرب-روی‌قزلجه،‌سولفیدهای‌مس،‌

پیریت،‌اکسیدهای‌آهن‌و‌همچنین‌اسفالریت‌و‌گالن‌موجود‌در‌

این‌کانسار‌دارای‌این‌بافت‌می‌باشند‌)شکل‌9-ج،‌د،‌ذ(.

بافت سیمان بین دانه ای 
بافت‌سیمان‌بین‌دانه‌ای‌حالت‌خاصی‌از‌بافت‌دانه‌پراکنده‌

اســت،‌که‌فضای‌میان‌دانه‌های‌ســنگ‌میزبان‌توســط‌

.)MacIntyre,‌2005(کانی‌های‌ســولفیدی‌پر‌می‌شــود‌‌

ایــن‌بافت‌در‌هر‌دو‌افق‌کانه‌زایی‌مس‌و‌ســرب-روی‌قابل‌

مشاهده‌است‌)شکل‌9-ج(.

پیریت با بافت فرامبوئیدال
بافت‌فرامبوئیدال‌همگــی‌در‌پیریت‌هایی‌که‌به‌صورت‌

خوشــه‌ای‌کنار‌یکدیگــر‌قــرار‌گرفته‌اند،‌دیده‌می‌شــود‌

‌)شــکل‌9-الــف،‌ب(.‌براســاس‌نظریــه‌لاو‌و‌بروکلــی

پیریــت‌فرامبوئیــدال‌ ‌،)Love‌and‌Brockley,‌1973(

در‌شــرایطی‌که‌سولفیدهای‌آهن‌با‌ســرعت‌بالایی‌متبلور‌

‌FeSمی‌شوند،‌پس‌از‌ته‌نشست‌ژل‌سولفیدی‌از‌تبدیل‌ژل‌

به‌پیریت‌و‌در‌مراحل‌اولیه‌دیاژنز‌تشکیل‌می‌شود.

بافت شبه لامینه ای
یکــی‌از‌بافت‌هایی‌که‌می‌تواند‌شــرایط‌رســوبی-دیاژنز‌
اولیه‌را‌نشــان‌دهد،‌بافت‌شبه‌لامینه‌ای‌است.‌این‌بافت‌در‌
ماسه‌سنگ‌های‌میزبان‌کانه‌زایی‌به‌صورت‌نوارهای‌موازی‌با‌
لایه‌بندی‌سنگ‌میزبان‌در‌کانسار‌قزلجه‌تشکیل‌شده‌است‌

)شکل‌10(.‌

بافت جانشینی و بازماندی
بافت‌جانشینی‌یکی‌دیگر‌از‌بافت‌های‌موجود‌در‌کانسار‌

قزلجه‌است.‌این‌بافت‌در‌کانی‌های‌سولفیدی‌مس‌و‌سرب‌و‌

روی‌مشاهده‌می‌شود.‌این‌بافت‌به‌صورت‌اولیه‌از‌جانشینی‌

کانی‌های‌ســولفیدی‌به‌جای‌مواد‌آلــی‌و‌همچنین‌پیریت‌

فرامبوئیدال‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌‌9-الف(.‌همچنین‌این‌

بافت‌در‌طی‌فرایندهای‌هوازدگی‌و‌سوپرژن‌تشکیل‌شده‌است‌

که‌در‌طی‌آن،‌کانی‌های‌ثانویه‌از‌جمله‌مالاکیت،‌کالکوسیت‌

ثانویه،‌سروزیت،‌اسمیت‌زونیت‌و‌اکسیدهای‌آهن‌جانشین‌

کانی‌های‌اولیه‌شده‌اند.‌این‌جانشینی‌در‌برخی‌بخش‌ها‌به‌

حدی‌بوده‌کــه‌بقایایی‌از‌کانی‌های‌اولیه‌باقی‌مانده‌و‌بافت‌

بازماندی‌را‌تشکیل‌داده‌اند‌)شکل‌9-چ،‌ح(.

توالی پاراژنزی و مراحل کانه زایی
براســاس‌ویژگی‌های‌کانیایی‌و‌بافتی،‌توالی‌پاراژنتیکی‌

به‌صــورت‌نمودارهای‌خطی‌در‌ارتباط‌زمانی‌مواد‌معدنی‌و‌

باطله‌ها،‌فراوانی‌نســبی‌کانی‌ها‌ترسیم‌می‌شود.‌براساس‌

مطالعات‌صحرایی‌و‌میکروسکوپی‌می‌توان‌اظهار‌داشت‌که‌

توالی‌پاراژنزی‌در‌کانسار‌مس‌و‌سرب-روی‌قزلجه،‌به‌ترتیب‌

در‌طی‌سه‌مرحله‌به‌صورت‌زیر‌تشکیل‌شده‌است:
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‌شــکل‌9.‌الف(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌)PyI(‌در‌کانسار‌قزلجه‌که‌در‌برخی‌بخش‌ها‌به‌گوتیت‌)Gth(‌تبدیل‌شده‌اند،
ب(‌پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌)PyI(‌که‌در‌داخل‌کالکوســیت‌)Cct(‌قرار‌دارند،‌ج(‌هم‌رشــدی‌پیریت‌های‌نسل‌دوم‌)Py‌II(‌و‌کالکوسیت‌اولیه‌
)Cct(‌با‌بافت‌دانه‌پراکنده‌و‌سیمان‌بین‌‌دانه‌ای،‌چ(‌همراهی‌پیریت‌نسل‌دوم‌)PyII(‌با‌کالکوپیریت‌)Ccp(‌و‌بورنیت‌)Bn(‌در‌افق‌کانه‌زایی‌مس‌
که‌به‌کانی‌های‌ثانویه‌از‌جمله‌کالکوسیت‌)Cct(،‌کوولیت‌)Cv(‌و‌گوتیت‌)Gth(‌تبدیل‌شده‌اند،‌ح(‌کالکوسیت‌ثانویه‌)Cct(،‌کوولیت‌)Cv(‌و‌
گوتیت‌)Gth(‌که‌جانشین‌بورنیت‌)Bn(‌شده‌اند،‌خ(‌کانی‌گالن‌)Gn(‌به‌همراه‌اسفالریت‌)Sph(‌با‌بافت‌دانه‌پراکنده‌و‌سیمان‌بین‌‌دانه‌ای‌در‌
کانسار‌قزلجه،‌د(‌کانی‌گالن‌با‌بافت‌سیمان‌بین‌‌دانه‌ای‌که‌در‌اثر‌فرایندهای‌هوازدگی‌و‌سوپرژن‌به‌سروزیت‌)Cer(‌تبدیل‌شده‌است،‌ذ(‌کانی‌

آزوریت.‌علائم‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌ویتنی‌و‌اوانز‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(‌اقتباس‌شده‌اند

شکل‌10.‌الف(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌بافت‌شبه‌لامینه‌ای‌کالکوسیت‌)Cct(‌در‌نور‌یک‌بار‌پلاریزه،‌ب(‌تصویر‌میکروسکوپی‌بافت‌شبه‌لامینه‌ای‌
)Gn(گالن‌
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مرحله‌قبل‌از‌تشــکیل‌مــاده‌معدنی‌1یــا‌هم‌زمان‌با‌.‌1

رسوب‌گذاری؛

کانه‌زایی‌اصلی‌یا‌مرحله‌تشــکیل‌ماده‌معدنی‌2در‌طی‌.‌2

فرایند‌دیاژنز؛

مرحلــه‌بعد‌از‌تشــکیل‌مــاده‌معدنی‌3کــه‌مرتبط‌با‌.‌3

فرایندهای‌هوازدگی‌و‌سوپرژن‌است.

مرحله قبل از تشکیل ماده معدنی 
این‌مرحله‌از‌کانه‌زایی‌کمی‌پس‌از‌ته‌نشســت‌رسوبات‌

روی‌داده‌اســت‌)Durieux‌and‌Brown,‌2007(‌و‌شامل‌

مراحل‌هم‌زمان‌با‌دیاژنز‌4و‌دیاژنز‌اولیه‌5در‌فرآیند‌تشــکیل‌

ماسه‌سنگ‌های‌میزبان‌کانه‌زایی‌می‌باشد.

در‌مرحله‌دیاژنز‌اولیه‌کلســیت‌بیشتر‌به‌صورت‌سیمان‌

کلســیتی‌در‌فضای‌بین‌ذرات‌تجمع‌پیدا‌کرده‌و‌تشــکیل‌

آن‌تا‌اواخر‌دیاژنز‌پایانی‌ادامه‌داشــته‌است.‌بلورهای‌ریزتر‌

سیمان‌کلســیتی‌در‌مراحل‌ابتدایی‌و‌بلورهای‌درشت‌تر‌با‌

خاموشــی‌موجی‌مربوط‌به‌مراحل‌پایانی‌دیاژنز‌هســتند.‌

منشــا‌کربنات‌کلســیم‌می‌تواند‌از‌آب‌های‌درون‌حفره‌ای‌

باشد‌)Tucker,‌2009(.‌در‌اواخر‌مرحله‌دیاژنز‌اولیه،‌در‌اثر‌

اکسیداسیون‌ترکیبات‌آلی‌که‌باعث‌اسیدی‌تر‌شدن‌محیط‌

می‌شــود،‌‌pHمحیط‌کاهش‌پیدا‌می‌کند‌و‌باعث‌انحلال‌

ســیمان‌کربناته‌بین‌دانه‌ها‌و‌افزایش‌تخلخل‌و‌نفوذپذیری‌

می‌شود‌)Walker,‌1989(.‌در‌طی‌فرآیند‌تجزیه‌کانی‌های‌

سیلیکاته‌آهن‌دار‌از‌جمله‌بیوتیت،‌آهن‌موجود‌در‌ساختمان‌

آنها‌به‌صورت‌آهن‌فروکســید‌آزاد‌شــده‌و‌باعث‌قرمز‌شدن‌

رسوبات‌می‌شود.‌همچنین‌با‌گذشــت‌زمان‌بیشتر،‌رنگ‌

رسوبات‌تیره‌تر‌می‌شود‌)Walker,‌1989(.‌طی‌این‌مرحله،‌

پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌)PyI(‌تشــکیل‌شده‌اند.‌این‌نوع‌از‌

پیریت‌ها‌در‌زمان‌ته‌نشست،‌از‌یک‌ژل‌سولفیدی‌که‌هم‌زمان‌

با‌ذرات‌آواری‌رسوب‌کرده‌است،‌در‌مراحل‌اولیه‌دیاژنز‌جدا‌

.)Love‌and‌Brockly,‌1973(می‌شود‌

کانه زایی اصلی یا مرحله تشکیل ماده معدنی
در‌ادامــه‌فرآیند‌دیاژنز‌و‌در‌مرحله‌کانه‌زایی،‌با‌توجه‌به‌

نفوذپذیری‌ایجاد‌شــده،‌فضای‌لازم‌برای‌عبور‌سیال‌بین‌

ســازندی‌ایجاد‌می‌شود.‌در‌نتیجه‌ســیالات‌بین‌سازندی‌

هنگام‌عبور‌از‌بین‌رســوبات،‌عناصر‌ســرب-روی‌و‌مس‌را‌

شســته‌و‌همراه‌خود‌به‌افق‌های‌احیایی‌منتقل‌می‌کنند.‌

در‌نتیجه‌این‌فرآیند،‌افق‌های‌شسته‌شده‌به‌وجود‌می‌آیند‌

)Brown,‌2003(.‌ســیال‌احیایی‌تولید‌شده،‌اکسیدهای‌

آهن‌اطراف‌دانه‌ها‌را‌شسته‌و‌در‌مجاورت‌‌H2Sباعث‌تولید‌

پیریت‌های‌ریز‌و‌دانه‌پراکنده‌می‌شود.‌در‌این‌مرحله‌و‌در‌اثر‌

احیای‌محیط‌شرایط‌لازم‌برای‌کانه‌زایی‌و‌تشکیل‌کانی‌های‌

سولفیدی‌مانند‌گالن،‌اسفالریت،‌بورنیت،‌پیریت‌نسل‌دوم،‌

کالکوســیت‌نســل‌اول‌و‌کالکوپیریت‌فراهم‌می‌گردد.‌این‌

کانی‌ها‌بیشتر‌به‌صورت‌سیمان‌بین‌بلوری‌در‌بین‌ذرات‌قرار‌

می‌گیرد.‌بافت‌های‌اصلی‌موجود‌در‌این‌مرحله‌شامل‌بافت‌

جانشینی،‌دانه‌پراکنده،‌شبه‌لامینه‌ای‌و‌سیمان‌بین‌دانه‌ای‌

است.

کانه زایی بعد از تشکیل ماده معدنی
)Post-mineralization(
در‌مرحلــه‌بعد‌از‌تشــکیل‌ماده‌معدنــی‌فرآیند‌تراکم‌

باعث‌فشرده‌شدن‌سنگ‌ها‌می‌شود.‌این‌فرآیند‌در‌مناطق‌

عمیق‌تر‌و‌موقع‌بالاآمدگی‌رســوبات‌اتفاق‌می‌افتد.‌در‌این‌

مرحله‌رسوبات‌و‌سنگ‌ها‌تحت‌تاثیر‌فرایندهای‌هوازدگی‌و‌

سوپرژن‌قرار‌گرفته‌و‌پهنه‌اکسیدان‌گسترش‌فراهم‌می‌یابد.‌

در‌طی‌این‌مرحله،‌کانی‌های‌سولفیدی‌تحت‌تاثیر‌سیالات‌

جوی‌قرار‌می‌گیرند‌و‌باعث‌تشــکیل‌کانی‌های‌ثانویه‌ای‌از‌

جمله‌اسمیت‌زونیت،‌سروزیت،‌کالکوسیت‌ثانویه،‌مالاکیت،‌

آزوریت‌و‌گوتیت‌می‌شــوند.‌از‌جملــه‌بافت‌هایی‌که‌در‌این‌

مرحله‌تشــکیل‌شــده‌اند‌می‌توان‌به‌بافت‌های‌جانشینی‌و‌

بازماندی‌اشاره‌کرد.

توالی‌پاراژنتیکی‌و‌مراحل‌تشــکیل‌کانی‌ها‌در‌کانســار‌
قزلجه‌در‌شکل‌)11(‌نشان‌داده‌شده‌اند.1

ژئوشیمی عناصر اصلی
مطالعه‌عناصر‌اصلی‌اغلب‌به‌‌10عنصری‌محدود‌می‌شود‌

1. Pre-mineralization
2. Mineralization
3. Post-mineralization
4. Syn-diagenesis
5. Early-diagenesis
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که‌به‌طور‌مرسوم‌در‌تجزیه‌ی‌شیمیایی‌به‌صورت‌اکسید‌بیان‌

می‌شــوند‌)جدول‌1(.‌توزیع‌عناصر‌اصلی،‌منعکس‌کننده‌

کانی‌شناســی‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌است.‌در‌میان‌این‌

اکســیدها،‌‌MgO,‌CaO,‌Na2Oمتحرک‌و‌اکســیدهای‌

.)Bauluz‌et‌al.,‌2000(غیرمتحرک‌هستند‌‌TiO2و‌‌Al2O3‌

به‌دلیل‌اینکه‌‌Al2O3در‌طی‌هوازدگی،‌دیاژنز‌و‌متامورفیسم،‌

به‌نسبت‌بدون‌تغییر‌است،‌همواره‌به‌عنوان‌فاکتوری‌جهت‌

‌Cardenas(مقایسه‌بین‌لیتولوژی‌های‌مختلف‌به‌کار‌می‌رود‌

et‌al.,‌1996(.‌نمــودار‌تغییرات‌عناصر‌اصلی‌نســبت‌به‌

‌Al2O3در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌نشان‌می‌دهد‌که‌پراکندگی‌

‌SiO2با‌‌Al2O3همخوانی‌مثبت‌دارد‌که‌نشان‌دهنده‌وجود‌

فلدســپارها،‌میکا‌و‌کانی‌های‌رسی‌در‌ماسه‌سنگ‌ها‌است‌

‌MnOو‌‌P2O5,‌TiO2‌،در‌این‌نمودارها‌.)Dabard,‌1990(

‌Na2O,‌K2O,‌MgO‌،روند‌بخصوصی‌را‌نشــان‌نمی‌دهند

و‌‌Fe2O3روند‌مثبت‌و‌‌CaOروند‌منفی‌را‌با‌‌Al2O3نشــان‌

می‌دهند.‌تبعیت‌اکسیدها‌از‌روند‌‌Al2O3نشان‌دهنده‌فراوانی‌

کانی‌های‌رسی‌در‌این‌ماسه‌سنگ‌ها‌است،‌چراکه‌این‌عنصر‌

به‌طور‌خاص‌در‌آلومینوسیلیکات‌ها‌حضور‌دارد.‌همچنین‌

حضور‌ماتریکس‌در‌فضای‌بین‌ذرات‌اصلی‌تشــکیل‌دهنده‌

ماسه‌ســنگ‌ها،‌می‌تواند‌دلیلی‌دیگری‌بر‌حضور‌کانی‌های‌

‌MgO‌،CaOرسی‌در‌توالی‌مورد‌مطالعه‌باشد.‌مقدار‌بالای‌

و‌‌Fe2O3می‌تواند‌به‌علت‌وجود‌اکسیدهای‌آهن،‌خرده‌های‌

‌)Das‌etآهکی‌و‌سیمان‌کلسیتی‌موجود‌در‌نمونه‌ها‌باشد‌

)al.,‌2006.‌انطباق‌مثبت‌بین‌‌K2Oو‌‌Al2O3نشان‌دهنده‌

تمرکز‌کانی‌های‌پتاسیم‌دار‌در‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌است‌

)شکل‌12(.‌

نام گذاری ماسه سنگ ها براساس داده های 
ژئوشیمیایی

براســاس‌نتایج‌مطالعات‌میکروســکوپی‌به‌دست‌آمده‌

از‌ســنگ‌میزبان‌این‌کانســار،‌مشــخص‌شــد‌که‌بیشتر‌

نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌کانســار‌قزلجه،‌ماسه‌سنگ‌نوع‌

لیتارنایــت‌هســتند‌و‌تعدادی‌از‌نمونه‌ها‌نیــز‌در‌محدوده‌

لیتارنایــت‌فلدســپات‌دار‌قــرار‌می‌گیرند‌)میرحســینی‌و‌

همــکاران،‌1399(.‌علاوه‌بــر‌مطالعــات‌پتروگرافی‌برای‌

نام‌گذاری‌ماسه‌ســنگ‌ها‌در‌محــدوده‌کانه‌زایی‌قزلجه،‌از‌

نسبت‌اکســیدهای‌اصلی‌برای‌پی‌بردن‌به‌نوع‌ماسه‌سنگ‌

میزبــان‌کانســنگ‌اســتفاده‌شــد.‌ابتــدا‌از‌طبقه‌بندی‌

پتی‌جان‌)Pettijohn‌et‌al.,‌1972(،‌و‌رســم‌نمودارهای‌

Log‌ )SiO2/Al2O3(-Log)Na2O/K2O( متغیــره‌ ‌دو‌

استفاده‌شــد‌و‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌13نشان‌داده‌شده‌

است،‌ماسه‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌بخش‌لیتارنایت‌قرار‌

گرفته‌اند.‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌طبقه‌بندی‌با‌نتایج‌مطالعات‌

میکروسکوپی‌هماهنگ‌می‌باشند.‌

شکل‌11.‌توالی‌پاراژنتیکی‌کانسار‌مس‌و‌سرب-روی‌قزلجه
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تعیین منشا با استفاده از عناصر اصلی 
روســر‌و‌کورش‌)Roser‌and‌Korsch,‌1988(‌نمودار‌

تفکیکی‌را‌براساس‌نسبت‌اکسیدهای‌عناصر‌اصلی‌با‌توابع‌

ترکیبی‌زیر‌معرفی‌کردند.‌

Discrimination‌function‌1=‌17.33‌TiO2+0.607‌Al2O3‌
+0.76‌Fe2O3‌)t(-1.5‌MgO+0.616‌CaO+0.509‌Na2O-
1.224‌K2O-9/09
Discrimination‌function‌2=‌0.445‌TiO2+0.07‌Al2O3-
0.25‌ Fe2O3‌ )t(-1.142‌ MgO+0.438‌ CaO+1.475‌
Na2O+1.426‌K2O-6.861

جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌شیمیایی‌عناصر‌اصلی‌برای‌کانسار‌مس‌و‌سرب-روی‌قزلجه‌)مقادیر‌به‌درصد‌هستند(

Am-6Am-35Am-34Am-32Am-31Am-17Am-11Am-B1Sample‌No
42.6249.7950.2250.1228./4846.3552.3344.25SiO2

-9.259.509.569.067.4210.058.63Al2O3

0.050.050.050.050.050.050.050.05BaO
13.5118.3818.0316.7220.4221.2917.3122.80CaO
1.513.713.363.142.111.882.172.74Fe2O3

1.461.471.561.511.491.201.811.35K2O
1.161.761.871.501.471.281.561.56MgO
0.090.090.090.080.130.230.090.15MnO
-1.691.721.741.631.341.871.50Na2O

0.050.050.050.050.050.050.050.05P2O5

1.600.110.050.050.051.110.050.05SO3

0.380.710.700.790.560.540.450.73TiO2

16.8213.1412.9112.4014.8616.0812.3016.06LOl

‌شــکل‌12.‌بررســی‌تغییرات‌اکســیدهای‌اصلــی‌نســبت‌بــه‌Al2O3،‌داده‌هــای‌‌UCC)+(،‌مربوط‌به‌پوســته‌قاره‌ای‌بالایی‌می‌باشــد
)Taylor‌and‌Maclennan,‌1985(
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این‌نمودار‌برای‌مشخص‌شــدن‌چهار‌منشاء‌رسوبات‌

1.‌خاســتگاه‌آذرین‌فلسیک،‌2.‌خاستگاه‌آذرین‌حدواسط،‌

3.‌خاستگاه‌رسوبی-کواترنری‌و‌4.‌خاستگاه‌آذرین‌مافیک‌

به‌کار‌می‌رود.‌بر‌اساس‌شــکل‌)14-الف(،‌اکثر‌نمونه‌های‌

آنالیز‌شده‌از‌سازند‌قرمز‌بالایی‌در‌ناحیه‌در‌بخش‌خاستگاه‌

‌TiO2به‌‌Al2O3آذرین‌حدواســط‌قرار‌می‌گیرند.‌نســبت‌

در‌ســنگ‌های‌آواری‌نشــانگر‌خوبی‌برای‌تفســیر‌سنگ‌

‌منشــأ‌این‌ســنگ‌ها‌در‌مقایســه‌با‌دیگر‌عناصر‌می‌باشد

)Paikaray‌et‌al.,‌2008(.‌موقعیت‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌

بر‌روی‌نمودار‌نســبت‌‌Al2O3به‌‌TiO2نشــان‌می‌دهد‌که‌

سنگ‌منشأ‌ماسه‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌بخش‌بازالت-

گرانیت‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌14-ب(.

‌Log)Na2O/K2O(در‌مقابل‌‌Log)SiO2/Al2O3(شکل‌13.‌طبقه‌بندی‌ماسه‌سنگ‌های‌کانسار‌قزلجه:‌طبقه‌بندی‌ماسه‌ســنگ‌ها‌در‌نمودار‌
‌Pettijohn‌et‌al.,‌1972(براساس‌(

شکل‌14.‌تعیین‌منشاء‌ماسه‌سنگ‌های‌کانسار‌مورد‌مطالعه‌براساس‌عناصر‌اصلی.‌الف(‌دیاگرام‌تفکیکی‌براساس‌عناصر‌اصلی
)Paikaray‌et‌al.,‌2008(‌TiO2به‌‌Al2O3نمودار‌نسبت‌‌)ب‌،)Rosser‌and‌Korsch,‌1988(

تعیین محیط تکتونیکی براساس داده های 
ژئوشیمیایی

جایگاه‌تکتونیکی،‌دو‌ویژگی‌بررسی‌نواحی‌خاستگاهی‌

)شــامل‌بلوک‌قاره‌ای،‌سیســتم‌کمان‌های‌آتشفشــانی‌و‌

کمربند‌هــای‌تصادمی(‌و‌بررســی‌نوع‌مــرز‌بین‌صفحات‌

)شــامل‌حاشــیه‌قــاره‌ای‌غیرفعال‌یــا‌ریفتی،‌حاشــیه‌

قــاره‌ای‌فعال‌یا‌کوه‌زایی‌و‌حاشــیه‌گســلی‌امتدادلغز(‌را‌

‌)Garzanti‌et‌al.,‌2007;‌Garzantiشــامل‌می‌شــود‌

‌and‌ Vezzoli,‌ 2003;‌ Dickinson‌ et‌ al.,‌ 1983;

)Dickinson‌and‌Suczek.,‌1979.‌مفید‌بودن‌بررســی‌

ژئوشــیمی‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌ســنگ‌های‌رســوبی‌با‌
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اســتفاده‌از‌نمودارهای‌تفکیکی‌برای‌پــی‌بردن‌به‌جایگاه‌

زمین‌‌ساختی‌توسط‌محققی‌مختلفی‌شرح‌داده‌شده‌است‌

‌Bhatia,‌1983;‌Roser‌and‌Korsch,‌:به‌عنوان‌مثــال(

)1986.‌با‌این‌وجود،‌مشــکلاتی‌در‌اســتفاده‌از‌ژئوشیمی‌

ســنگ‌های‌رســوبی‌برای‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌وجود‌

)Armstrong‌et‌al.,‌2004(دارد،‌اما‌آرمســترانگ‌و‌ورما‌‌

بــه‌دلیل‌ایــن‌ابهــام‌در‌نمودارهای‌تفکیکی‌اســتفاده‌از‌

ژئوشــیمی‌در‌تفسیر‌جایگاه‌های‌زمین‌ساختی‌را‌با‌احتیاط‌

پیشنهاد‌کرده‌اند.

نمودارهای‌دو‌متغیره‌ای‌برای‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌

‌)Rosser‌andو‌جایگاه‌زمین‌ساختی‌توسط‌روسر‌و‌کورش‌

)‌Korsch,‌1986ارائه‌شدند.‌براساس‌نمودار‌)شکل‌15(‌و‌

رسم‌نسبت‌های‌‌K2O/Na2O-SiO2/Na2Oنمونه‌های‌مورد‌

مطالعه‌در‌حاشیه‌فعال‌قاره‌ای‌قرار‌گرفته‌اند.

‌)A1=‌Arc‌setting,‌basaltic‌and‌،)Rosser‌and‌Korsch,‌1986(شــکل‌15.‌نمودار‌موقعیت‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌کانســار‌قزلجه‌
‌andesitic‌detritus;‌A2=‌Evolved‌arc‌setting,‌felsitic-plutonic‌detritus;‌ACM=‌Active‌Continental‌Margin;‌PM=‌Passive

Margin(

تعیین هوازدگی و آب وهوای سنگ منشاء 
ماسه سنگ ها براساس آنالیز ژئوشیمیایی

میزان‌هوازدگی‌در‌ناحیه‌ســنگ‌منشاء‌یکی‌از‌عواملی‌

اســت‌که‌باعث‌تغییر‌در‌ترکیب‌شــیمیایی‌ماسه‌سنگ‌ها‌

می‌شــود.‌لــذا‌بــا‌اســتفاده‌از‌داده‌های‌ژئوشــیمیایی‌و‌

وجــود‌ارتباط‌بین‌عناصر‌قلیایــی‌و‌قلیایی‌خاکی‌می‌توان‌

‌میــزان‌هوازدگــی‌در‌ســنگ‌های‌رســوبی‌را‌تعیین‌کرد

)Nesbitt‌and‌Young,‌1982(.‌تاریخچه‌هوازدگی‌سنگ‌های‌

آواری‌را‌اغلب‌توســط‌محاسبه‌نسبت‌اکسیدهای‌متحرک‌

‌Al2O3نسبت‌به‌اکسید‌غیرمتحرک‌‌CaOو‌‌K2O,‌Na2O

.))Nesbitt‌and‌Young,‌1989;‌1984تخمین‌می‌زننــد‌‌

از‌اندیس‌های‌معمول‌هوازدگی‌می‌توان‌به‌اندیس‌هوازدگی‌

‌)Nesbitt‌ and‌ Young,‌ 1982(، یانــگ‌ و‌ نســبیت‌

اشــاره‌ ‌CIA:[Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O+K2O].100

کرد.‌نکته‌قابل‌توجه‌در‌محاسبه‌اندیس‌هوازدگی،‌قرارگیری‌

تنهــا‌مقادیر‌‌CaOموجود‌در‌کانی‌های‌ســیلیکاتی‌در‌این‌

فرمول‌ها‌است.‌مقدار‌‌CaOدر‌آنالیزهای‌ژئوشیمیایی‌مربوط‌

به‌اجزای‌سیلیکاته‌و‌سیمان‌های‌دیاژنتیکی‌است،‌لذا‌این‌

مقدار‌باید‌تصحیح‌گردد.‌میــزان‌بالای‌‌CIAبیانگر‌حذف‌

کاتیون‌های‌ناپایــدار‌)+Ca2+,‌Na+,‌K(‌نســبت‌به‌اجزای‌

‌CIAدر‌طی‌هوازدگی‌و‌میزان‌کم‌‌‌)Ti4+و‌‌Al3+(باقیمانده‌پایدار‌

نشان‌دهنده‌نبود‌دگرسانی‌شیمیایی‌و‌منعکس‌کننده‌شرایط‌

.)Nesbitt‌and‌Young,‌1982(سرد‌یا‌خشک‌می‌باشــد‌‌

میزان‌هوازدگی‌را‌می‌توان‌با‌اســتفاده‌از‌نمودار‌ســه‌تایی‌

‌Al2O3-CaO+Na2O-K2Oبه‌دســت‌آورد.‌در‌این‌نمودار‌

هوازدگــی‌دارای‌روند‌موازی‌ضلع‌‌A-CNاســت.‌زیرا‌در‌

مراحل‌اولیه‌هوازدگی‌میزان‌یون‌های‌ســدیم‌و‌پتاســیم‌با‌

تخریب‌و‌از‌بین‌رفتن‌میزان‌فلدســپات‌ها‌کم‌می‌شود‌و‌با‌

ادامه‌ی‌این‌روند‌و‌تخریب‌فلدســپات‌های‌پتاسیم‌دار،‌یون‌

‌Al2O3پتاســیم‌نیز‌کاهش‌یافته‌و‌روند‌هوازدگی‌به‌سمت‌

تغییر‌مکان‌می‌دهد‌)Paikaray‌et‌al.,‌2008(.‌براساس‌این‌
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نمودار،‌ماسه‌ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌تحت‌تاثیر‌هوازدگی‌

شیمیایی‌پایین‌قرار‌گرفته‌و‌در‌شرایط‌مشابه‌آب‌و‌هوای‌گرم‌

و‌خشک‌قرار‌داشته‌اند‌)شــکل‌16-الف(.‌حضور‌کانی‌های‌

تبخیری‌در‌بخش‌هایی‌از‌سازند‌قرمز‌بالایی،‌می‌تواند‌تاییدی‌

بر‌این‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌در‌زمان‌تشکیل‌ماسه‌سنگ‌های‌

مورد‌مطالعه‌باشد.

‌Al2O3‌+K2O+Na2O‌)Suttnerدر‌برابر‌‌SiO2در‌نمودار‌

)and‌Dutta,‌1986،‌ماسه‌ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌دارای‌

آب‌و‌هوای‌خشک‌و‌بلوغ‌شیمیایی‌پایین‌می‌باشند‌)شکل‌

16-ب(.

‌شــکل‌16.‌الف(‌نمــودار‌روند‌هوازدگی‌توســط‌مثلــث‌)A-CN-K‌)Nesbitt‌and‌Young,‌1982،‌ب(‌نمودار‌تعیین‌کننــده‌آب‌و‌هوایی
)Suttner‌and‌Dutta,‌1986(

نوع کانه زایی کانسار مس و سرب-روی قزلجه
کانسارهای‌سرب‌و‌روی‌با‌میزبان‌ماسه‌سنگی‌در‌گستره‌

وسیعی‌از‌ســنگ‌های‌کربناته‌تا‌سیلیســی‌آواری‌تشکیل‌

می‌شــوند.‌رده‌بندی‌های‌مختلفی‌برای‌کانسارهای‌مس‌با‌

میزبان‌رسوبی‌ارائه‌شده‌اند؛‌که‌می‌توان‌به‌رده‌بندی‌هیتزمن‌

و‌همکاران‌)Hitzman‌et‌al.,‌2010(‌اشــاره‌کرد.‌هیتزمن‌

و‌همــکاران‌)Hitzman‌et‌al.,‌2010(‌کانســارهای‌مس‌

رسوبی‌را‌براساس‌نوع‌سنگ‌میزبان،‌همچنین‌نوع‌و‌میزان‌

‌Redbed،عامل‌احیا‌در‌محیط‌رســوب‌گذاری‌به‌سه‌دسته‌

‌Reduced‌faciesو‌‌Revettتقســیم‌بندی‌کرده‌اند.‌با‌توجه‌

به‌شــواهد‌موجود‌در‌کانســار‌قزلجه،‌مانند‌سنگ‌میزبان‌

ماسه‌ســنگی،‌موقعیت‌تکتونیکی،‌محیط‌تشکیل،‌بافت‌و‌

ساخت،‌ژئومتری‌ماده‌معدنی،‌دگرسانی‌غالب،‌فراوانی‌عامل‌

احیا‌و‌عناصر‌همراه‌و‌عوامل‌کنترل‌کننده‌کانه‌زایی‌می‌توان‌

گفت‌که‌کانسار‌مس‌و‌سرب-روی‌قزلجه‌از‌نوع‌کانسارهای‌

مس‌رسوبی‌تیپ‌‌Redbedمی‌باشد‌)جدول‌2(.‌کانسارهای‌

‌Redbedدر‌توالی‌هــای‌رســوبی-تخریبی‌‌Redbedتیــپ‌

شامل‌ماسه‌سنگ،‌کنگلومرا‌و‌کمی‌شیل‌تشکیل‌می‌شوند.‌

محیط‌های‌ریفتی‌و‌کششــی،‌نواحی‌دارای‌گنبدهای‌نمکی‌

و‌همچنین‌حوضه‌های‌فورلندی،‌برای‌تشکیل‌این‌کانسارها‌

مناسب‌می‌باشند.‌همان‌طور‌که‌در‌بخش‌های‌قبلی‌مقاله‌نیز‌

ذکر‌شــد،‌سازند‌قرمز‌بالایی‌که‌میزبان‌کانه‌زایی‌کانسارهای‌

مس‌در‌این‌ناحیه‌از‌زنجان‌می‌باشد،‌به‌همراه‌سازندهای‌قرمز‌

‌)Ballato‌et‌al.,‌2016(زیرین‌و‌قم‌در‌یک‌حوضه‌فورلندی‌

و‌یا‌حوضه‌بین‌کوهی‌)Maghfouri‌et‌al.,‌2020(‌تشکیل‌

شده‌است.‌محیط‌تشکیل‌این‌کانسارها،‌محیط‌های‌ساحلی‌

‌)Kirkham‌el‌al.,‌1996;‌Hitzmanو‌نواحی‌کم‌عمق‌است‌

)et‌al.‌2005.‌از‌عوامل‌احیاکننده‌در‌این‌تیپ‌از‌کانســارها‌

می‌توان‌به‌واریزه‌های‌ارگانیکی‌که‌در‌ماسه‌سنگ‌های‌میزبان‌

وجــود‌دارد‌و‌همچنین‌مقدار‌کمتری‌پیریت‌اشــاره‌کرد.‌از‌

نمونه‌های‌این‌کانسارها‌می‌توان‌به‌کانسار‌‌Nacimientoدر‌

آمریــکا‌Woodward‌et‌al.,‌1974(،‌Coroco(‌در‌بولیوی‌

آمریــکا‌ در‌ ‌Lisbon‌Valleyو‌ ‌)Avila-Salinas,‌1990(

)Thorson‌et‌al.,‌2005(‌اشاره‌کرد.
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نحوه تشکیل کانسار قزلجه
ماسه‌ســنگ‌های‌ در‌ رســوبی‌ مــس‌ کانســارهای‌

‌میزبــان‌کانه‌زایی‌در‌طی‌فرآیند‌دیاژنز‌تشــکیل‌می‌شــوند

بــه‌ توجــه‌ بــا‌ ‌.))Walker,‌1989;‌Hitzman,‌2005

ویژگی‌های‌بیان‌شــده‌و‌مدل‌های‌ارائه‌شده‌توسط‌کاکس‌

و‌همــکاران‌)Cox‌et‌al.,‌2007(‌و‌هیتزمــن‌و‌همکاران‌

)Hitzman‌et‌al.,‌2005(‌برای‌تشــکیل‌کانسارهای‌مس‌

رسوبی‌تیپ‌‌Redbedو‌تشابه‌کانی‌شناسی،‌سنگ‌میزبان‌و‌

عامل‌احیا‌کانسار‌قزلجه،‌نحوه‌تشکیل‌این‌کانسار‌را‌می‌توان‌

به‌صورت‌زیر‌بیان‌کرد:

در‌این‌نوع‌کانسارها‌در‌مرحله‌هم‌زمان‌با‌رسوب‌گذاری‌

پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌از‌ژل‌ســولفیدی‌به‌همراه‌رسوبات‌

‌)Love‌and‌Brockley,ته‌نشست‌شده‌و‌متبلور‌می‌شوند‌

)1973.‌بعد‌از‌این‌مرحله،‌در‌مرحله‌دیاژنز‌اولیه‌طی‌فرآیند‌

‌Redbedهیدرولیز،‌کانی‌های‌سیلیکاته‌و‌اکسیدی‌در‌توالی‌

)مانند‌پیروکســن،‌آمفیبول،‌بیوتیــت‌و‌مگنتیت(‌ناپایدار‌

می‌شــوند‌و‌باعث‌آزاد‌شــدن‌آهن‌موجود‌در‌آن‌ها‌شده‌و‌

به‌صورت‌آهن‌فریک‌در‌می‌آید.‌این‌هیدروکســیدها‌اطراف‌

دانه‌های‌آواری‌تجمع‌پیدا‌کرده‌و‌باعث‌قرمز‌شدن‌رسوبات‌

در‌حین‌دیاژنز‌اولیه‌می‌شوند‌)Walker,‌1989(.‌همچنین‌

عناصر‌دیگری‌مثل‌ســرب-روی،‌مس‌و‌نقره‌از‌درون‌شبکه‌

کانی‌هایی‌از‌جمله‌فلدسپات‌ها،‌پیروکسن،‌آمفیبول،‌بیوتیت‌

و‌مگنتیــت،‌هم‌زمان‌با‌آهن‌آزاد‌می‌شــوند‌و‌وارد‌ســیال‌

اکسیدی‌می‌شوند.‌عناصر‌آزاد‌شده‌حین‌این‌مرحله‌توسط‌

.)Brown,‌2003(هیدروکسیدهای‌آهن‌جذب‌می‌شوند‌

Redbedجدول‌2.‌مقایسه‌کانسار‌قزلجه‌با‌کانسارهای‌مس‌رسوبی‌تیپ‌

Ghezeljeh‌depositRedbed‌Cu‌depositsDeposite
‌Forland‌basin‌or‌intera-mountain‌basins‌which
‌contain‌evaporative‌layers‌and‌salt‌domes

‌Rift‌and‌in‌general‌the‌extensional‌setting‌which
contains‌salt‌domes,‌foreland‌basins

Tectonic‌setting

Probably‌coastal‌and‌tidal‌environmentCoastal‌environments‌and‌shallow‌areas
‌Deposition
environment

Sandstone‌and‌siltestone
‌Redbed‌clastic‌sequence‌contains
conglomerate,sandstone‌and‌marl

Host‌rock

MioceneNeoproterozoic-Late‌Mesozoic-Early‌CenozoicAge
Stratabound‌with‌bedding‌of‌lenzoid‌horizonStratabound‌with‌bedding‌of‌lenzoid‌horizonGeometry
‌Disseminate,‌replacement,‌solution‌seams,

framboidal‌pyrite,‌cloform‌relict
‌Disseminate,‌replacement,‌solution‌seams,

cloform,‌relict
Texture‌and‌structure

‌Chalcopyrite,‌chalcocite,‌bornite,‌pyrite,‌galena,
‌sphalerite,‌covellite,‌cerussite,‌smithsonite,

malachite,‌azurite

‌Chalcopyrite,‌chalcocite,‌covellite,‌bornite,
‌pyrite,‌galena,‌sphalerite,‌native‌copper‌and

‌silver,
Mineralogy

BleachingBleachingDominant‌altration
sequence‌RedbedRedbed‌sequenceCopper‌source

Ag-Pb-ZnAg-Pb-Zn-U±Co
‌Accompanying

elements
‌Presence‌of‌a‌reducing‌agent‌such‌as‌framboidal
‌pyrite‌and‌plant‌fossils,‌the‌permeability‌of‌the
‌host‌rock,‌evaporate‌layers‌and‌salt‌domes,

faults‌and‌fractures

‌Permeability‌of‌sandstone‌layers‌and‌the
presence‌of‌plant‌fossil‌debris

Ore‌controlling‌factor

Mirhosseini‌et‌al.‌)2020(‌and‌the‌present‌study
‌Woodward‌et‌al.‌)1974(,‌Cox‌et‌al.‌)2007(,
‌Thorson‌)2005(,‌Avila-Salinas‌)1990(,‌Flint

)1989(
Reference
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در‌کانســار‌قزلجه،‌در‌اثر‌بالاآمدگی‌گنبدهای‌نمکی‌از‌

جمله‌چهرآباد‌و‌ایلجاق،‌سیالات‌موجود‌در‌لایه‌ها‌به‌چرخش‌

درمی‌آیند‌که‌در‌اثر‌آب‌زدایی‌و‌انحلال‌کانی‌های‌تبخیری‌در‌

توالی‌های‌ســازند‌قرمز‌بالایی،‌باعث‌ایجاد‌سیالات‌غنی‌از‌

کلرید‌با‌شوری‌متوسط‌تا‌بالا‌می‌شوند.‌این‌سیالات‌که‌حالت‌

اکسیدان‌دارند‌باعث‌حمل‌فلزاتی‌مثل‌سرب‌و‌روی،‌مس‌و‌

نقره‌می‌شوند‌که‌منشاء‌این‌فلزات‌شاید‌رسوبات‌قرمز‌قاره‌ای‌

،)Azizi‌et‌al.,‌2018(می‌باشد.‌براساس‌عزیزی‌و‌همکاران‌‌

ســیالات‌غنی‌از‌کلر‌که‌از‌واحدهای‌تبخیــری‌موجود‌در‌

بخش‌های‌زیرین‌ســازند‌قرمز‌بالایی‌منشا‌گرفته‌اند،‌عامل‌

)کمپلکس(‌اصلی‌در‌حمل‌فلزات‌در‌کانسارهای‌این‌ناحیه‌

به‌شــمار‌می‌رود.‌در‌اثر‌فشــار‌لایه‌های‌بالایــی،‌آب‌بین‌

سازندی‌خارج‌شــده‌و‌تمرکز‌بالای‌مواد‌آلی‌در‌بخش‌های‌

مختلف‌رسوبات‌لایه‌های‌احیا‌باعث‌احیایی‌شدن‌این‌سیال‌

می‌شود.‌باکتری‌های‌بی‌هوازی،‌سولفات‌موجود‌در‌آب‌بین‌

ســازندی‌را‌احیا‌کرده‌و‌باعث‌تشــکیل‌دگرسانی‌در‌افق‌و‌

بخش‌های‌غنی‌از‌فسیل‌گیاهی‌و‌گوگرد‌می‌شود.

در‌این‌حالت،‌آهن‌موجود‌در‌بخش‌های‌احیایی‌به‌صورت‌

پیریت‌دیاژنتیک‌رســوب‌پیدا‌می‌کنند.‌سیال‌اکسیدی‌در‌

مســیر‌چرخش‌)از‌طریق‌گســل‌ها‌و‌شکستگی‌ها(‌خود‌با‌

رسیدن‌به‌افق‌احیایی‌غنی‌از‌مواد‌آلی‌و‌در‌اثر‌برخورد‌سیال‌

احیایی،‌باعث‌تشکیل‌کانی‌های‌سولفیدی‌سرب-روی‌و‌مس‌

شده‌و‌درنتیجه،‌کانی‌های‌پیریت،‌کالکوپیریت،‌کالکوسیت،‌

بورنیت،‌گالن‌و‌اســفالریت‌ته‌نشســت‌پیــدا‌می‌کنند.‌در‌

کانسارهای‌مس‌با‌میزبان‌رسوبی،‌پیریت‌ها‌و‌سولفیدهای‌

سرب‌و‌روی‌)گالن‌و‌اسفالریت(‌نسبت‌به‌سولفیدهای‌مس‌

از‌جمله‌کالکوسیت‌در‌محیط‌های‌احیایی‌تر‌و‌دور‌از‌منشاء‌

تشــکیل‌می‌گردند‌و‌منطقه‌بندی‌فلزی‌را‌به‌وجود‌می‌آورند‌

)Cox‌et‌al.,‌2007(.‌از‌ویژگی‌های‌مهم‌کانســارهای‌مس‌

رســوبی،‌منطقه‌بندی‌کانیایی‌و‌فلزی‌آن‌ها‌است.‌کانه‌زایی‌

در‌کانســار‌قزلجه‌دارای‌منطقه‌بندی‌است‌و‌در‌افق‌زیرین‌

کانه‌زایــی‌مس‌رخ‌داده‌و‌در‌افق‌‌بالاتر‌و‌به‌فاصله‌‌50متر‌از‌

کانه‌زایی‌مس،‌کانه‌زایی‌سرب‌و‌روی‌تشکیل‌شده‌است‌که‌

‌Redbedاز‌منطقه‌بندی‌تشکیل‌شــده‌در‌کانسارهای‌نوع‌

تبعیت‌می‌کنند.‌بعد‌از‌کانه‌زایی‌و‌در‌اثر‌بالاآمدگی،‌آب‌های‌

جوی‌بر‌روی‌کانســار‌تاثیر‌گذاشــته‌و‌کانی‌هــای‌ثانویه‌از‌

جمله‌ســروزیت،‌کوولیت،‌کالکوسیت،‌مالاکیت،‌آزوریت‌و‌

اکسیدهای‌آهن‌از‌تجزیه‌و‌دگرسانی‌کانی‌های‌اولیه‌حاصل‌

شده‌اند.

نتیجه گیری
براساس‌مطالعات‌صحرایی‌انجام‌شده‌در‌این‌پژوهش،‌

واحدهای‌ســنگی‌رخنمون‌یافته‌در‌کانســار‌قزلجه‌شامل‌

ســازندهای‌قرمز‌زیرین،‌قم‌و‌قرمز‌بالایی‌هستند.‌کانه‌زایی‌

مــس‌و‌ســرب-روی‌در‌کانســار‌قزلجــه‌درون‌واحدهای‌

ماسه‌سنگی‌سازند‌قرمز‌بالایی‌با‌سن‌میوسن‌رخ‌داده‌است.‌

پژوهش‌های‌انجام‌شــده‌در‌این‌ناحیه‌بیانگر‌آن‌اســت‌که‌

ســازند‌قرمز‌بالایی‌به‌همراه‌سازندهای‌قم‌و‌قرمز‌زیرین‌در‌

یک‌یک‌حوضه‌فورلندی‌و‌حوضه‌های‌میان‌کوهی‌1تشکیل‌

شده‌اند.

از‌عوامل‌مهم‌کانه‌زایی‌در‌این‌گونه‌کانســارها‌می‌توان‌

بــه‌وجود‌عامل‌احیا،‌نفوذپذیری‌ســنگ‌میزبان،‌لایه‌های‌

تبخیری،‌گســل‌ها‌و‌شکستگی‌ها‌اشاره‌کرد.‌کانه‌زایی‌مس‌

و‌ســرب-روی‌در‌دو‌افق‌ماسه‌ســنگی‌به‌صــورت‌همروند‌

بــا‌لایه‌بنــدی‌رخ‌داده‌و‌دارای‌بافت‌هــای‌دانه‌پراکنــده،‌

شبه‌لامینه‌ای،‌جانشینی،‌ســیمان‌بین‌بلوری،‌بازماندی‌

است.‌گالن،‌اســفالریت،‌پیریت،‌کالکوسیت،‌کالکوپیریت‌

و‌بورنیت‌کانی‌های‌اصلی‌این‌کانســار‌را‌نشان‌می‌دهند‌که‌

در‌اثــر‌فرآیندهای‌برونزاد‌به‌ســروزیت،‌مالاکیت،‌آزرویت،‌

کوولیت‌و‌گوتیت‌دگرســان‌شــده‌اند.‌وجود‌آثــار‌و‌بقایای‌

گیاهی‌در‌افــق‌‌کانه‌زایی‌مس‌یکی‌از‌عوامل‌کنترل‌کننده‌و‌

احیاکننده‌محیط‌و‌عامل‌اصلی‌ته‌نشست‌سولفیدها‌در‌این‌

کانسار‌می‌باشد‌که‌در‌بسیاری‌از‌کانسارهای‌مس‌و‌سرب-

روی‌با‌میزبان‌ماسه‌سنگی‌نیز‌گزارش‌شده‌است.‌همچنین‌

کانه‌زایی‌مس‌در‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌در‌نزدیکی‌آثار‌و‌بقایای‌

گیاهی‌رخ‌داده‌که‌معرف‌شرایط‌احیایی‌برای‌ته‌نشست‌مواد‌

معدنی‌می‌باشد.‌این‌کانســار‌از‌دید‌سنگ‌شناسی‌)سنگ‌

میزبان‌ماسه‌سنگی(،‌موقعیت‌تکتونیکی،‌محیط‌تشکیل،‌

کانی‌شناســی‌ماده‌معدنی،‌ساخت‌و‌بافت،‌چینه‌شناسی‌و‌

1. Intre-Mountain Basin
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عوامل‌کنترل‌کننده‌کانه‌زایی‌مشابه‌کانسارهای‌رسوبی‌تیپ‌

‌Redbedاســت.‌مطالعات‌انجام‌گرفته‌بر‌روی‌کانسارهای‌

اورتاسو‌و‌چرلانقوش‌و‌چهرآباد‌و‌قزلجه‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌

مطالعات‌را‌تایید‌می‌کنند‌که‌محیط‌تشــکیل‌این‌کانسارها‌

در‌ســازند‌قرمز‌بالایی‌محیط‌های‌رودخانه‌ای‌و‌جزرومدی‌

بوده‌است.‌مطالعه‌کانسار‌مس‌و‌سرب-روی‌قزلجه‌می‌تواند‌

الگویی‌برای‌بررســی‌و‌اکتشاف‌این‌نوع‌کانسارها‌و‌بررسی‌

عوامل‌کنترل‌کننده‌تشکیل‌و‌تمرکز‌آنها‌باشد.

سپاسگزاری
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چکیده 
منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌فاصله‌‌25کیلومتری‌جنوب‌شرقی‌اهر‌و‌‌40کیلومتری‌شمال‌غربی‌مشکین‌شهر‌و‌اطراف‌
روستای‌نقدوز‌قرار‌گرفته‌است.‌دگرسانی‌گرمابی‌منجر‌به‌گسترش‌زون‌های‌آرژیلیک،‌آرژیلیک-سیلیسی،‌سیلیسی‌
و‌پروپیلیتی‌در‌این‌منطقه‌شــده‌است.‌بر‌اســاس‌مطالعات‌پتروگرافی،‌نمونه‌ها‌ترکیبی‌در‌حد‌آندزیت-آندزیت‌
بازالتی،‌داســیت،‌ریوداسیت،‌ریولیت‌و‌لیتیک‌توف‌دارند‌و‌اغلب‌دارای‌بافت‌های‌پورفیریک،‌گلومروپورفیریک،‌
هیالومیکرولیتی‌و‌میکرولیتی‌پورفیریک‌می‌باشــند.‌آنالیز‌‌XRDنمونه‌های‌دگرسان،‌کریستوبالیت،‌ناترولیت،‌
کائولینیت،‌کوارتز،‌آلبیت،‌ســانیدین‌و‌ارتوکلاز‌را‌به‌عنوان‌کانی‌های‌اصلی‌نشــان‌می‌دهد.‌مطالعات‌ژئوشیمی‌
نشــان‌داد‌که‌سیال‌دگرسان‌کننده‌دارای‌منشأ‌گرمابی‌بوده‌و‌فرایندهای‌سوپرژن‌نیز‌نقش‌مهمی‌در‌ایجاد‌زون‌
دگرسانی‌داشته‌است.‌در‌این‌بررسی،‌از‌روش‌عنصر‌بی‌تحرک،‌برای‌محاسبه‌تغییرات‌جرم‌و‌میزان‌انتقال‌عناصر‌
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‌)La/Sm(nنیز‌ممکن‌است‌باعث‌افزایش‌این‌نسبت‌شود.‌نسبت‌‌LREEبیشتر‌از‌نمونه‌سالم‌است‌و‌غنی‌شدگی‌
‌LREEنسبت‌به‌‌MREEدر‌نمونه‌های‌دگرسان‌بیشتر‌از‌نمونه‌سالم‌است‌که‌حاکی‌از‌تهی‌شدگی‌بیشتر‌عناصر‌
‌،pHمی‌باشد.‌با‌توجه‌به‌نحوه‌توزیع‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌منطقه‌دگرسان‌به‌نظر‌می‌رسد‌رفتار‌عناصر‌تحت‌تأثیر‌
تغییرات‌دما‌و‌فشار،‌Eh،‌جذب‌سطحی‌توسط‌رس‌ها‌و‌اکسید‌آهن‌و‌فراوانی‌لیگاندهای‌یونی‌قرار‌گرفته‌است.
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محدوده‌صفی‌خانلو-نقدوز‌توســط‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌

اکتشافات‌معدنی‌کشور‌در‌سال‌‌1382اشاره‌کرد.‌قدیر‌زاده‌و‌

همکاران‌)1383(‌کانی‌سازی‌در‌این‌منطقه‌را‌از‌نوع‌اپی‌ترمال‌

‌HSدانسته‌و‌دگرسانی‌های‌موجود‌را‌به‌این‌نوع‌کانی‌سازی‌

ارتباط‌دادند.‌هدف‌از‌این‌نوشتار،‌شناسایی‌دقیق‌زون‌های‌

دگرسانی‌در‌منطقه‌به‌کمک‌یافته‌های‌صحرایی‌و‌مطالعات‌

کانی‌شناسی‌و‌سنگ‌شناسی‌و‌نیز‌تفکیک‌انواع‌دگرسانی‌و‌

تعیین‌الگوی‌پراکندگی‌عناصر‌اصلی‌و‌نادر‌خاکی‌می‌باشد.‌

نوروزی‌و‌همکاران‌)1384(‌مطالعاتی‌را‌بر‌روی‌دگرسانی‌و‌

کانه‌زائی‌مرتبط‌با‌آن‌در‌منطقه‌زایلیک‌انجام‌داده‌اند.

شــکل‌1.‌الف(‌نقشــه‌زمین‌شناسی-ساختاری‌ایران‌که‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌با‌علامت‌کادر‌بر‌روی‌زون‌ماگمایی‌ارسباران‌نشان‌داده‌
‌شــده‌است‌)Agard‌et‌al.,‌2011(،‌ب(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ســاده‌شده‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌که‌بیشتر‌منطقه‌را‌دگرسانی‌دربرگرفته‌است

)با‌تغییرات‌از‌مهدوی‌و‌امینی‌فضل،‌1367(

روش پژوهش
در‌انجام‌این‌پژوهش،‌پــس‌از‌انجام‌عملیات‌صحرائی‌

و‌کنترل‌واحدهای‌ســنگی‌موجود‌در‌نقشه‌زمین‌شناسی،‌

نمونه‌برداری‌از‌واحد‌های‌سنگی‌و‌زون‌های‌دگرسان‌انجام‌

شد‌و‌سپس‌با‌تعداد‌‌20عدد‌مقطع‌نازک،‌مطالعه‌پتروگرافی‌

بر‌روی‌نمونه‌ها‌صورت‌گرفت.‌همچنین‌برای‌انجام‌مطالعات‌

‌ICP-OESژئوشیمیایی‌تعداد‌‌11نمونه‌جهت‌آنالیز‌به‌‌روش‌

و‌‌5نمونه‌جهت‌آنالیز‌‌XRDبه‌آزمایشگاه‌‌کانساران‌بینالود‌

ارسال‌شد.

زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
کمربند‌آتشفشانی‌سنوزوئیک‌در‌شمال‌غرب‌ایران‌یکی‌از‌

مناطق‌فلززایی‌مس-مولیبدن-طلا‌می‌باشد‌که‌به‌عنوان‌زون‌

آذربایجان‌یا‌زون‌ارسباران‌نیز‌شناخته‌می‌شود‌)حسین‌زاده‌

‌و‌همکاران،‌1395،‌مغفوری‌و‌همکاران،‌1398(‌)شکل‌1(.

یکی‌از‌شــاخصه‌های‌کمربند‌فلززایی‌ارســباران‌گسترش‌

تیپ‌های‌مختلف‌دگرســانی‌به‌عنوان‌شــواهدی‌از‌فعالیت‌

گرمابی‌می‌باشــد‌که‌در‌برخی‌موارد‌با‌کانی‌زایی‌های‌متعدد‌

)پورفیری،‌اسکارنی،‌اپی‌ترمال‌و‌رگه‌ای(‌همراه‌هستند.‌
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از‌لحــاظ‌موقعیت‌زمین‌شناســی،‌محــدوده‌نقدوز-

زایلیک‌در‌بخش‌شمال‌غرب‌نقشه‌زمین‌شناسی‌1:250،000

اهــر‌)باباخانی‌و‌همکاران،‌1369(‌و‌بخش‌مرکزی‌نقشــه‌

زمین‌شناسی‌‌1:100،000اهر‌)مهدوی‌و‌امینی‌فضلی،‌1367(‌

واقع‌شده‌که‌به‌طور‌عمده‌از‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌پوشیده‌

شده‌است.‌بر‌اساس‌مطالعات‌صحرایی،‌واحدهای‌اصلی‌در‌

محدوده‌مورد‌مطالعه‌شامل‌آندزیت‌بازالتی‌،‌گنبد‌ریولیتی،‌

داسیت‌و‌واحد‌های‌آذرآواری‌می‌باشند‌)شکل‌1(:

‌ واحد‌آندزیت‌بازالتی-آندزیتی:‌این‌واحد‌با‌سن‌ائوسن‌	

شــامل‌تناوب‌گدازهای‌آندزیتی‌و‌سنگ‌های‌آذرآواری‌

می‌باشد‌و‌بیشترین‌گسترش‌را‌در‌شمال‌و‌شمال‌شرقی‌

منطقه‌دارد‌)شــکل‌2(.‌تأثیر‌سیالات‌گرمابی‌بر‌روی‌

این‌واحد‌سبب‌گسترش‌زون‌های‌کائولینیتی‌،‌آلونیتی،‌

آرژیلیک،‌پروپیلیتیک‌و‌سیلیسی‌شده‌است.‌بر‌اساس‌

مطالعات‌میکروسکوپی،‌پلاژیوکلاز،‌پیروکسن،‌هورنبلند‌

و‌بیوتیــت‌کانی‌های‌اصلی‌ســنگ‌اســت‌و‌کانی‌های‌

فرعی‌شامل‌الیوین،‌آپاتیت‌و‌کانی‌های‌تیره‌می‌باشند.‌

کلسیت،‌سریسیت،‌کلریت،‌اپیدوت،‌رس‌)کائولینیت‌و‌

ناترولیت،‌طبق‌نتایج‌آنالیز‌XRD،‌جدول‌1(،‌پرهنیت‌

و‌اکسیدهای‌آهن‌)هماتیت(‌به‌صورت‌ثانویه‌در‌سنگ‌

تشکیل‌شده‌اند.

شکل‌2.‌الف(‌رخنمونی‌از‌واحد‌آندزیت‌بازالتی‌و‌بازالتی‌به‌همراه‌لایه‌های‌آذرآواری،‌ب(‌تصویر‌نمونه‌دستی‌از‌گدازه‌آندزیتی‌که‌فنوکریست‌های‌
پلاژیوکلاز‌در‌آن‌به‌خوبی‌قابل‌مشاهده‌است

‌ واحــد‌داســیتی-ریولیتی:‌واحدهای‌بعد‌از‌ائوســن،‌	
شــامل‌گنبدهای‌ریولیتی،‌واحد‌داسیتی‌و‌در‌بعضی‌
بخش‌ها‌ایگنمبریت‌می‌باشند‌)شکل‌3(.‌این‌واحدهای‌
فلسیک‌در‌نزدیکی‌روستاهای‌نقدوز‌و‌زایلیک‌بیشترین‌
گسترش‌دارند.‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌واحد‌ریولیتی‌
دارای‌میکرولیت‌های‌ریز‌در‌زمینه‌شیشــه‌ای‌اســت‌و‌
فنوکریســت‌های‌اصلی‌آن‌شــامل‌کوارتز،‌پلاژیوکلاز‌و‌
سانیدین‌می‌باشند‌)شکل‌3(.‌بافت‌‌شاخص‌این‌واحد،‌
میکرولیتی‌پورفیری‌با‌زمینه‌شیشه‌ای‌و‌جریانی‌می‌باشد‌
و‌همچنیــن‌بافت‌های‌تراکیتــی،‌کومولائی‌)اجتماع‌
پلاژیوکلازها‌بــا‌ادخال‌پیروکســن(،‌هیالومیکرولیتی‌
پورفیری،‌گلومروپورفیری‌و‌بادامکی‌نیز‌قابل‌مشــاهده‌
می‌باشــند.‌کوارتز‌دارای‌خاموشــی‌موجی‌و‌خوردگی‌
خلیجی‌اســت‌که‌مورد‌اخیر‌ممکن‌است‌ناشی‌از‌رشد‌

غیرعادی‌و‌تأثیر‌انحلال‌ناشــی‌از‌کاهش‌فشار‌در‌حین‌
‌.)Shelley,‌1993(صعود‌ماگما‌باشد‌

‌ واحــد‌آذراواری‌)لیتیــک‌توف-تــوف(:‌ایــن‌واحــد‌	

شــامل‌تناوبی‌از‌توف،‌لیتیک‌توف،‌کریســتال‌توف‌و‌

ایگنبمبریت‌می‌باشد‌)شکل‌3(‌که‌تحت‌تاثیر‌سیالات‌

گرمابی‌دگرسان‌شــده‌اند.‌قطعات‌تشکیل‌دهنده‌این‌

واحد‌آذراواری‌شامل‌کوارتز،‌پلاژیوکلاز‌و‌قطعات‌لیتیک‌

می‌باشند.

دگرسانی منطقه نقدوز-زایلیک
دگرســانی‌فراگیر،‌متنوع‌و‌نسبتاً‌شــدیدی‌شامل‌انواع‌

آرژیلیک،‌آرژیلیک-سیلیســی،‌سیلیســی‌و‌پروپیلیتیک‌در‌

واحدهای‌آتشفشانی‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌صورت‌گرفته‌و‌در‌

اطراف‌گسل‌ها‌و‌شکستگی‌ها‌شدت‌این‌تغییرات‌بیشتر‌است.‌
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بعضی‌از‌این‌دگرســانی‌ها‌به‌طور‌محلی‌همــراه‌با‌کانی‌زایی‌

می‌باشــند‌که‌از‌آن‌جمله‌می‌توان‌به‌کانی‌زایی‌اپی‌ترمال‌در‌

منطقه‌زایلیک‌اشاره‌کرد‌)نوروزی‌و‌همکاران،‌1384(.‌در‌زیر‌

به‌توصیف‌مختصر‌زون‌های‌دگرسانی‌پرداخته‌می‌شود:

شکل‌3.‌الف(‌نمونه‌دستی‌از‌واحد‌ریولیتی‌با‌بافت‌جریانی،‌ب(‌تصویر‌رخنمونی‌از‌واحد‌توفی‌با‌لایه‌بندی‌ظریف،‌پ(‌رخنمونی‌از‌واحد‌آذراواری‌
لیتیک‌توف،‌ت(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌واحد‌ریولیتی‌که‌دارای‌کانی‌سانیدین‌)Snd(‌است‌)XPL(،‌ث(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌واحد‌توفی‌با‌
)XPL(‌)Pyx(و‌پیروکسن‌‌)Plg(تصویر‌میکروسکوپی‌از‌واحد‌آندزیت‌بازالتی‌متشکل‌از‌پلاژیوکلاز‌‌)ج‌،)XPL(‌)Lit(فراوانی‌قطعات‌لیتیک‌

دگرسانی سیلیسی )کلاهک سیلیسی(
در‌طی‌رخداد‌دگرســانی‌سیلیسی،‌کانی‌شناسی‌اولیه‌

ســنگ‌از‌بین‌رفته‌و‌کوارتز‌به‌صورت‌فراگیر‌جانشین‌همه‌

کانی‌های‌اولیه‌شده‌است.‌سنگ‌‌اولیه،‌کاملًا‌سیلیسی‌شده‌

و‌بافت‌و‌ترکیب‌آن‌قابل‌تشــخیص‌نمی‌باشد.‌این‌کلاهک‌

سیلیسی‌به‌رنگ‌تیره‌)آغشتگی‌با‌آهن(‌به‌صورت‌سخت‌و‌

برجسته‌در‌بیشــتر‌بخش‌های‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌برونزد‌

دارد‌و‌تاثیر‌شدید‌سیالات‌گرمابی‌را‌بر‌روی‌واحدهای‌سنگی‌

و‌شستشوی‌آنها‌نشان‌می‌دهد‌)شکل4(.

شکل‌4.‌رخنمونی‌از‌کلاهک‌سیلیسی‌و‌دگرسانی‌آرژیلیک-سیلیسی‌در‌بخش‌زیرین‌آن
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دگرسانی آرژیلیک وآرژیلیک-سیلیسی 
مهم‌ترین‌و‌گســترده‌ترین‌تغییرات‌در‌منطقه،‌دگرسانی‌

آرژیلیک‌می‌باشــد‌)شــکل‌‌4و‌5(‌که‌بــا‌حضور‌کانی‌های‌

کوارتز،‌کائولینیــت،‌ناترولیت،‌ایلیــت،‌مونتموربلونیت‌و‌

‌)XRDسریسیت‌)بر‌اساس‌مطالعات‌میکروسکوپی‌و‌آنالیز‌

مشخص‌می‌شود‌)جدول‌1(.‌به‌دلیل‌شدت‌این‌دگرسانی،‌

هیچ‌آثاری‌از‌بافت‌و‌کانی‌های‌اولیه‌سنگ‌باقی‌نمانده‌است‌

)شــکل‌5(.‌این‌دگرسانی‌در‌حاشیه‌کلاهک‌های‌سیلیسی‌

شــدیداً‌متأثر‌از‌سیلیس‌بوده‌و‌یک‌زون‌دگرسانی‌بینابینی‌

آرژیلیک-سیلیسی‌را‌پدید‌آورده‌است‌)شکل‌4(.‌نتایج‌آنالیز‌

نمونه‌های‌این‌دگرسانی‌در‌جدول‌‌1آمده‌است.

دگرسانی پروپیلیتیک
کانی‌هــای‌حاصل‌از‌این‌دگرســانی‌در‌منطقه‌عبارتند‌

از:‌کلریــت‌)‌5تا10%(،‌اپیــدوت‌)‌1تا‌5%(،‌سریســیت‌و‌

کربنات‌)شــکل‌6(.‌در‌بعضی‌از‌نمونه‌ها‌هورنبلند‌کاملًا‌به‌

کانی‌های‌اپک‌تبدیل‌شده‌است.‌کربنات‌ها‌در‌مرکز‌بلورهای‌

پلاژیوکلاز،‌به‌صورت‌رگه‌ای‌یا‌پراکنده‌در‌متن‌سنگ‌حضور‌

دارند.‌فراوانی‌کربنات‌در‌مقایســه‌با‌سریسیت‌در‌این‌زون‌

بیشتر‌است.

‌شــکل‌5.‌الف(‌رخنمونی‌از‌دگرســانی‌آرژیلیک‌با‌آغشتگی‌هماتیتی،‌ب(‌رخنمونی‌از‌دگرســانی‌آرژیلیک‌با‌تخریب‌کامل‌بافت‌سنگ‌اولیه،
)XPL(تصویر‌میکروسکوپی‌دگرسانی‌آرژیلیک-سیلیسی،‌که‌پلاژیوکلازها‌کاملا‌سیلیسی‌شده‌اند‌‌)ت

ژئوشیمی دگرسانی 
جهت‌بررسی‌ژئوشــیمی‌و‌الگوی‌پراکندگی‌عناصر‌در‌

طی‌دگرســانی‌منطقه‌از‌نتایج‌آنالیز‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌

اســتفاده‌شده‌اســت.‌هدف‌اصلی‌از‌این‌مطالعه‌شناخت‌

تغییــرات‌عنصری‌و‌تعقیب‌رونــد‌پراکندگی‌عناصر‌در‌طی‌

دگرسانی،‌تعیین‌منشأ‌سیال‌دگرسان‌کننده‌و‌بررسی‌تبادل‌

جرم‌عناصر‌می‌باشد.

 Chemical( دگرسانی  شیمیایی  شاخص 
)Index of Alteration

‌‌MgO‌،CaO،‌K2Oافزایش‌درجه‌دگرسانی‌به‌کاهش

و‌‌Na2Oو‌غنی‌شدگی‌از‌‌Al2O3منجر‌می‌شود.‌برای‌بررسی‌

‌Chemical‌Indexاین‌موارد‌از‌اندیس‌شیمیایی‌دگرسانی‌یا‌

)‌of‌Alteration‌)CIAاســتفاده‌می‌شــود.‌محاسبه‌این‌

‌)Nessbitt‌and‌Young,پارامتر‌بر‌طبق‌فرمول‌زیر‌اســت‌

.1984(
CIA=‌Al2O3/)Al2O3+CaO+Na2O+K2O(×100



76

زمین شناسی، ژئوشیمی و الگوی پراکندگی عناصر در زون های دگرسانی نقدوز ...

بر‌این‌اســاس‌پارامتر‌‌CIAبرای‌ســنگ‌های‌ســالم‌

حداکثر50%‌اســت‌که‌با‌افزایش‌شــدت‌دگرسانی‌و‌حمل‌

تمام‌عناصر‌قیلیائی،‌این‌رقم‌می‌تواند‌تا‌100%‌افزایش‌یابد.‌

محاســبه‌اندیس‌مذکور‌برای‌نمونه‌هــای‌مختلف‌منطقه‌

مورد‌مطالعه‌)جدول‌2(،‌بیشــترین‌و‌کمترین‌مقدار‌را‌به‌

‌H21با‌بیشترین‌دگرسانی(‌و‌(‌H13ترتیب‌برای‌نمونه‌های‌

)ســالم‌ترین‌نمونه(‌نشان‌می‌دهد.‌رسم‌مقادیر‌جدول‌‌2در‌

نمودار‌‌ACNK،‌نزدیک‌شدن‌نمونه‌های‌مربوط‌به‌دگرسانی‌

آرژیلیک‌و‌آرژیلیک-سیلیسی‌و‌سیلیسی‌را‌به‌قطب‌‌Aنشان‌

می‌دهد،‌نمونه‌های‌پروپیلیتیک‌به‌سمت‌قطب‌‌CNانحراف‌

یافته‌و‌نمونه‌های‌نسبتاً‌ســالم،‌تقریباً‌نزدیک‌خط‌آلکالی‌

فلدسپار-پلاژیوکلاز‌قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌7(.

جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌‌XRDاز‌نمونه‌های‌دگرسان‌منطقه‌نقدوز-زایلیک

کانی‌های‌فرعیکانی‌های‌اصلینوع‌نمونهشماره‌نمونه
H13کوارتزکریستوبالیت،‌ناترولیت،‌کائولینیتدگرسانی‌آرژیلیک
H23کریستوبالیت،‌ناترولیت،‌کائولینیت،‌کوارتزدگرسانی‌آرژیلیک-سیلیسی-
H28هماتیت،‌بیوتیتکوارتز،‌سانیدین،‌آلبیتدگرسانی‌سیلیسی
H29هماتیت،‌بیوتیتکوارتز،‌آلبیت،‌ارتوکلازدگرسانی‌سیلیسی

شــکل‌6.‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌که‌رنگ‌سبز‌به‌سنگ‌آندزیتی‌داده‌است.‌ب(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌با‌فراوانی‌اپیدوت‌
)Epd(‌)XPL(

جدول‌2.‌اندیس‌شیمیایی‌)CIA(‌نمونه‌های‌مربوط‌به‌منطقه‌نقدوز-زایلیک.

H37H36H29H28H23H21H20H19H13H9H8نمونه

89/376860/2970/5284/6953/8059/1359/2191/0758/5462/90CIA

تعیین منشأ سیالات دگرسان کننده
جهت‌تعیین‌منشــأ‌سیالات‌دگرسان‌کننده‌سنگ‌های‌

منطقــه‌از‌نمودارهــای‌‌Ba+Srدر‌مقابــل‌‌Ca+Y+Laو‌

‌Zrو‌‌)Dill‌et‌al,1997(‌Cr+Nbدر‌مقابــل‌‌TiO2+Fe2O3

در‌مقابل‌Maiza‌et‌al.,‌2003(‌TiO2(‌اســتفاده‌شد.‌بر‌

این‌اســاس‌در‌نمودارهای‌‌Ba+Srدر‌مقابل‌‌Ca+Y+Laو‌

‌TiO2+Fe2O3در‌مقابــل‌Cr+Nb،‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌

گرایش‌به‌ناحیه‌ســوپرژن‌دارند.‌در‌نمــودار‌‌Zrدر‌مقابل‌

‌TiO2از‌مقادیر‌‌TiO2برای‌تعیین‌منشأ‌استفاده‌شده‌است.‌

)‌Maiza‌et‌al.,‌)2003معتقدنــد‌که‌مقادیر‌‌TiO2کمتر‌از‌

یک‌مربوط‌به‌منشأ‌هیپوژن‌و‌بیشتر‌از‌یک‌مربوط‌به‌منشأ‌

سوپرژن‌می‌باشد.‌مقدار‌‌TiO2در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌

‌6مورد‌کمتر‌از‌یک‌و‌در‌‌5مورد‌بیشتر‌از‌یک‌می‌باشد.‌طبق‌

این‌نمودارها،‌هر‌دو‌فرآیند‌‌ســوپرژن‌و‌هیپوژن‌در‌گسترش‌

دگرسانی‌در‌منطقه‌نقش‌داشــتند‌و‌نقش‌فرآیند‌سوپرژن‌

پررنگ‌تر‌بوده‌است‌)شکل‌8(.
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‌TiO2+Fe2O3بیشــتر‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌سیالات‌ســوپرژن‌قرار‌می‌گیرند،‌ب(‌نمودار‌‌،Ca+Y+Laدر‌مقابل‌‌Ba+Srشــکل‌8.‌الف(‌نمودار‌
در‌مقابل‌)Cr+Nb‌)Dill‌et‌al,1997،‌نمونه‌ها‌در‌نزدیکی‌بخش‌اختلاط‌ســیالات‌هیپوژن‌و‌سوپرژن‌قرار‌می‌گیرند،‌پ(‌نمودار‌‌Zrدر‌مقابل‌

Maiza‌et‌al.,2003(‌TiO2(‌جهت‌تعیین‌منشأ‌محلول‌دگرسان

شکل7.‌موقعیت‌نمونه‌ها‌در‌نمودار‌Nessbitt‌and‌Young,‌1984(‌ACNK(،‌بیشتر‌نمونه‌ها‌در‌نزدیکی‌محدوده‌غنی‌از‌‌Alقرار‌می‌گیرند

 محاسبات انتقال جرم عناصر
برای‌بررســی‌رفتار‌عناصــر‌در‌محیط‌دگرســانی،‌از‌

)Gain‌and‌Loss(نمودارهایی‌تحت‌عنوان‌افزایش‌و‌کاهش‌‌

استفاده‌شد.

تحلیل رفتار ژئوشیمیایی عناصر اصلی
به‌طورکلی،‌همه‌عناصر‌اصلی‌و‌فرعی‌کم‌وبیش‌متحرک‌

می‌باشــند‌و‌عملًا‌هیچ‌عنصری‌بی‌تحرک‌نیســت.‌کاهش‌

‌SiO2در‌ســنگ‌های‌با‌دگرسانی‌حد‌واســط‌و‌نمونه‌های‌
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آرژیلیــک‌نتیجــه‌تجزیه‌کانی‌هــای‌پلاژیــوکلاز،‌الیوین‌و‌

پیروکســن‌در‌طی‌تشــکیل‌کلریت‌و‌کائولینیت‌است.‌این‌

واکنش‌ها‌همراه‌با‌آزاد‌شــدن‌‌SiO2هســتند.‌بخشــی‌از‌

سیلیس‌آزاد‌شده‌ممکن‌اســت‌توسط‌محلول‌حمل‌شده‌

‌SiO2و‌از‌محیط‌خارج‌شــود.‌در‌دگرسانی‌سیلیسی‌میزان‌

نســبت‌به‌سنگ‌اولیه‌افزایش‌یافته‌است.‌افزایش‌سیلیس‌

در‌نتیجه‌تثبیت‌‌SiO2پس‌از‌شستشوی‌کامل‌کاتیون‌های‌

‌)Karakaya,‌2009قلیایی‌بود‌)ظفرزاده‌و‌همکاران،‌1401؛‌

و‌همچنین‌محلول‌های‌غنی‌از‌‌SiO2بخشی‌از‌سیلیس‌مورد‌

نیاز‌را‌تأمین‌می‌کنند‌)شکل‌9(.

‌)Karakaya,جــزء‌عناصر‌کم‌تحرک‌اســت‌‌Alعنصر‌

)‌2009که‌پس‌از‌شستشــوی‌کاتیون‌های‌قلیایی‌در‌سنگ‌

باقی‌مانده‌و‌در‌نمونه‌های‌آرژیلیک،‌غنی‌شــدگی‌‌Al2O3را‌

سبب‌می‌شــود.‌بااین‌حال،‌حضور‌محلول‌شدیداً‌اسیدی‌

باعث‌تحــرک‌‌Alو‌خروج‌آن‌از‌محیط‌و‌تشــکیل‌در‌زون‌

سیلیسی‌شده‌است‌)شکل‌9(.

اکسیداسیون‌پیریت‌و‌تشــکیل‌کانی‌های‌اکسید‌آهن‌

مانند‌هماتیت‌باعث‌افزایش‌میزان‌‌Fe2O3نمونه‌ها‌شــده‌

است.‌در‌بعضی‌موارد‌نیز‌آهن‌موجود‌در‌کانی‌های‌مافیک‌

طی‌دگرسانی‌شسته‌شده‌و‌سبب‌کاهش‌‌Fe2O3شده‌است.‌

این‌آهن‌ممکن‌است‌مجدداً‌وارد‌ساختمان‌کانی‌های‌ثانویه‌

آهن‌دار‌شــود.‌به‌طورکلی،‌تغییــرات‌FeOو‌‌Fe2O3روند‌

افزایش‌یا‌کاهش‌منظمی‌را‌نشان‌نمی‌دهند‌)شکل‌9(.

کاتیون‌های‌+‌Ca2+‌،Mn2+‌،Mg2موجود‌در‌ســاختمان‌

کانی‌هــای‌مافیک‌در‌محیط‌هــای‌گرمابی‌متحرک‌اند‌و‌در‌

مراحل‌اولیه‌دگرسانی‌از‌ســاختمان‌کانی‌های‌مافیک‌آزاد‌

شده،‌وارد‌ســاختمان‌کانی‌هایی‌چون‌کلریت،‌سرپانتین،‌

کائولینیت‌و‌غیره‌می‌شوند.‌با‌پیشرفت‌دگرسانی‌تهی‌شدگی‌

‌)Arsalan‌et‌al.,‌2006,‌Van.این‌عناصر‌بیشــتر‌می‌شود

)‌Der‌Weijden,‌1995در‌دگرســانی‌سیلیسی‌این‌عناصر‌

به‌طور‌کامل‌از‌سنگ‌خارج‌شده‌اند.‌تشکیل‌سریسیت‌نیز‌به‌

کاهش‌‌CaOمنجر‌می‌شود‌)شکل‌9(.‌

در‌سنگ‌مادر‌غیر‌دگرسان،‌+‌Naدر‌ساختمان‌پلاژیوکلاز‌

و‌فلدسپارهای‌موجود‌در‌خمیره‌اسیدی‌سنگ‌حضور‌دارد.‌

تحرک‌زیاد‌این‌عنصر‌باعث‌خروج‌سریع‌آن‌از‌سنگ‌توسط‌

محلول‌های‌گرمابی‌می‌شود‌و‌از‌دگرسانی‌های‌حدواسط‌به‌

سمت‌دگرسانی‌آرژیلیک‌و‌سیلیسی،‌تهی‌شدگی‌آن‌شدت‌

می‌یابد‌)شکل‌9(.

بخش‌عمده‌‌K2Oموجود‌در‌ســنگ‌در‌خمیره‌اسیدی‌

ســنگ‌حضور‌دارد‌و‌در‌طی‌دگرسانی‌به‌علت‌تحرک‌زیاد‌

عنصر‌پتاسیم‌توســط‌محلول‌های‌گرمابی‌از‌محیط‌خارج‌

می‌شــود‌و‌در‌اکثر‌مراحل‌دگرســانی،‌تهی‌شدگی‌‌K2Oرا‌

شاهد‌هستیم.‌پتاسیم‌آزاد‌شده،‌در‌ساختار‌کانی‌هایی‌چون‌

سریســیت‌تثبیت‌می‌شــود‌و‌لذا‌در‌نمونه‌های‌سریسیتی،‌

تهی‌شدگی‌‌K2Oکمتر‌است.‌تثبیت‌‌Kدر‌ساختار‌کانی‌های‌

رســی‌)Mutakyahwa‌et‌al.,‌2000(‌نیــز‌باعث‌افزایش‌

‌K2Oدر‌نمونه‌های‌آرژیلیک‌شده‌است‌)شکل‌9(.‌

بالا‌بودن‌SO3،‌طبیعت‌ســولفوره‌محلول‌هیدروترمال‌

را‌بازگو‌می‌کند.‌این‌ســولفور‌تبدیل‌به‌سولفات‌شده‌و‌لذا‌

محلول‌خاصیت‌اسیدی‌یافته‌و‌کانی‌هایی‌چون‌کائولینیت‌

‌P2O5و‌ســیلیس‌را‌به‌وجود‌آورده‌است‌)شکل‌9(.‌کاهش‌

و‌LOI،‌نشــانگر‌مقدار‌اندک‌مواد‌فرار‌در‌محلول‌اســت‌و‌

همچنین‌‌P2O5پائین‌احتمالًا‌به‌واسطه‌تخریب‌و‌دگرسانی‌

‌)Gouveia‌et‌al.,‌1993(آپاتیت‌های‌موجود‌در‌سنگ‌مادر‌

می‌باشد‌)شــکل‌9(.‌میزان‌عناصر‌فرار‌در‌طی‌فرآیندهای‌

مختلف‌دگرســانی‌بالا‌اســت‌ولی‌در‌مــورد‌نمونه‌های‌با‌

دگرسانی‌سیلیسی‌چندان‌قابل‌ملاحظه‌نیست‌چرا‌که‌زون‌

سیلیسی‌در‌مرحله‌نهایی‌تشکیل‌شده‌و‌در‌حقیقت‌شیرابه‌

باقی‌مانده‌محلول‌های‌گرمابی‌بوده‌اســت.‌با‌شدت‌یافتن‌

میزان‌دگرسانی‌آرژیلیک،‌میزان‌عناصر‌فرار‌نیز‌افزایش‌نشان‌

داده‌است‌که‌نقش‌این‌عناصر‌را‌در‌ایجاد‌و‌توسعه‌این‌زون‌

بیان‌می‌کند.

تحلیل رفتار ژئوشــیمیایی عناصر جزئی 
)TTE( عبوری

‌،Cr‌،V‌،Co‌،Ni‌،Scعناصر‌جزئــی‌عبوری‌شــامل‌

‌Vو‌‌Coمی‌باشــند.‌الگوی‌تغییر‌جرم‌‌Znو‌‌Cu‌،W‌،Mo

شبیه‌هم‌است‌و‌اغلب‌روند‌کاهشی‌دارند‌)شکل‌Ni‌.)10در‌

بعضی‌نمونه‌ها‌روند‌افزایشی‌و‌در‌بعضی‌روند‌کاهشی‌دارد.‌

معمولًا‌‌Ni،‌Coو‌‌Vرفتار‌مشــابه‌با‌‌Feدارند‌و‌همبستگی‌
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مثبت‌این‌عناصر‌با‌‌Fe‌،Caو‌‌Mgبیانگر‌این‌اســت‌که‌در‌

اثر‌تخریب‌کانی‌های‌فرومنیزین‌در‌طی‌دگرسانی،‌به‌داخل‌

‌Cu‌.محلول‌گرمابی‌آزاد‌شده‌و‌تهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند

در‌بیشتر‌نمونه‌ها‌روند‌کاهشی‌داشته‌که‌به‌واسطه‌دگرسانی‌

فلدســپارها‌در‌طی‌واکنش‌آب‌و‌ســنگ‌در‌‌pHپایین‌رخ‌

می‌دهد.‌‌Cuهمبستگی‌مثبت‌با‌‌Fe)0/46(‌دارد‌در‌نتیجه‌

افزایش‌آن‌می‌تواند‌به‌دلیل‌جذب‌توسط‌هیدرواکسید‌های‌

آهن‌باشد‌)Plank‌and‌Langmuir,‌1988(.‌خروج‌بخشی‌

‌Znاز‌سیستم‌می‌تواند‌به‌واسطه‌تخریب‌فلدسپارهای‌سنگ‌

مادر‌باشد‌)Plank‌and‌Langmuir,‌1988(.‌عنصر‌‌Crدر‌

‌)H8(،‌3‌)H9(‌،4‌)H13(‌،5‌)H19(‌2نمونه‌سالم‌و‌نمونه‌های‌‌)H21(‌1شکل‌9.‌تغییرات‌رفتار‌عناصر‌اصلی‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌[نمونه‌
)H20(،‌7‌)H23(،‌8)H28(‌،9)H29(،‌10)H36(،‌11)H37(‌6،‌دگرسان‌می‌باشند]
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نمونه‌ها‌با‌دگرسانی‌آرژیلیک‌و‌آرژیلیک-سیلیسی،‌تهی‌شده‌

و‌در‌نمونه‌های‌با‌دگرســانی‌پروپیلیتیک‌غنی‌شــده‌است.‌

به‌طورکلی،‌عناصر‌جزئی‌عبوری‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌با‌

پیشرفت‌دگرسانی،‌تهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌10(.‌

تحلیل رفتار ژئوشیمیایی عناصر با قدرت 
)HFSE( میدان بالا

‌،Nb‌،P‌،Yعناصر‌با‌قدرت‌میدان‌بالا‌شــامل‌عناصر‌

‌Hf‌،Taو‌‌Zrمی‌باشــند.‌الگوی‌تغییــرات‌این‌عناصر‌به‌

‌Yدلیل‌تحــرک‌پائین‌در‌طی‌دگرســانی‌به‌غیــراز‌عنصر‌

شبیه‌هم‌می‌باشد‌)شــکل‌11(.‌عنصر‌Yدارای‌همبستگی‌

مثبت‌با‌‌HREEبوده‌و‌رفتاری‌شــبیه‌به‌این‌عناصر‌نشان‌

‌Alبا‌عنصر‌Nbو‌‌Taمی‌دهد.‌با‌توجه‌به‌همبستگی‌مثبت‌‌

)‌0/82و‌0/84(‌به‌نظر‌می‌رســد‌جذب‌سطحی‌این‌عناصر‌

‌توســط‌کانی‌های‌رســی‌باعث‌افزایش‌جرم‌آنها‌شده‌است

‌.)Panahi‌et‌al.,‌2000(

بــه‌دلیــل‌همبســتگی‌مثبــت‌‌Hfبــا‌Zr،‌کانــی‌

‌زیرکــن‌نقش‌مهمی‌در‌تثبیت‌این‌عناصر‌داشــته‌اســت

)John‌et‌al.,‌2008(.‌تحرک‌عناصر‌‌HFSEتوسط‌عوامل‌

مختلفی‌مانند‌دما،‌فشــار،‌میزان‌‌pHو‌ترکیب‌شیمیایی‌

محلول‌کنترل‌می‌شود‌)Jan‌et‌al.,‌2005(.‌دمای‌دگرسانی‌

مهم‌تریــن‌عامل‌در‌افزایــش‌و‌کاهش‌میــزان‌این‌عناصر‌

‌Al،‌Zr،می‌باشد.‌اگر‌دمای‌دگرسانی‌بالا‌باشد‌میزان‌عناصر

‌Y،‌HFSEو‌‌HREEکاهــش‌می‌یابــد‌ولی‌با‌کاهش‌دما‌

‌)Salvi‌andمقادیر‌این‌عناصر‌روند‌افزایشی‌نشان‌می‌دهد‌

)Williams-jones,‌1996.‌بــا‌توجه‌به‌افزایش‌این‌عناصر‌

در‌نمونه‌های‌دگرسان‌نسبت‌به‌نمونه‌های‌سالم،‌باید‌گفت‌

دمای‌دگرسانی‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌پایین‌بوده‌است.

لیتوفیل  ژئوشیمیایی عناصر  رفتار  تحلیل 
)LILE( بزرگ یون

‌،Rb‌،K‌،Baعناصر‌لیتوفیل‌درشت‌یون‌شامل‌عناصر‌

‌Pb،‌Uو‌‌Thمی‌باشــد.‌عنصر‌‌Srدر‌اغلب‌نمونه‌ها‌نسبت‌

به‌ســنگ‌والد‌افزایش‌جرم‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌10(.‌این‌

عنصر‌همبســتگی‌مثبت‌با‌عنصر‌‌P)0/59(‌نشان‌می‌دهد‌

)جدول‌4(.‌کانی‌های‌رسی‌نقش‌مهمی‌در‌تثبیت‌این‌عنصر‌

داشــته‌اند‌)Henderson.,‌1984(.‌با‌توجه‌به‌رفتار‌مشابه‌

‌Rb‌،K‌،‌Baو‌یــا‌به‌دلیل‌داشــتن‌همبســتگی‌مثبت‌با‌

‌)0/68-0/89(‌K‌،)0/75-0/65(‌Ba‌،)4جدول‌(‌Alو‌‌Na

و‌‌Rb)0/76-0/89(کانی‌هــای‌رســی‌می‌توانند‌در‌تثبیت‌

این‌عنصر‌نقش‌داشــته‌باشــند.‌غنی‌شدگی‌‌Rbدر‌سنگ‌

‌دگرسان‌ممکن‌اســت‌در‌ارتباط‌با‌تشکیل‌سریسیت‌باشد

.)Arsalan‌et‌al.,‌2006(

‌عنصــر‌‌Thدارای‌همبســتگی‌مثبت‌بــا‌‌Zr)0/75(‌و

‌P)0/57(‌می‌باشــد.‌کانی‌هــای‌آناتاز،‌زیرکــن‌و‌مونازیت‌

می‌توانند‌ســبب‌تثبیت‌این‌عنصر‌شــوند‌و‌از‌سوی‌دیگر‌

احتمالًا‌اکسیدها‌و‌هیدرواکسیدهای‌‌Feعامل‌دیگر‌تثبیت‌

‌Uعنصر‌‌.)Taboada‌et‌al.,‌2006(ایــن‌عنصر‌هســتند‌

نسبتاً‌متحرک‌است‌و‌شــرایط‌اکسیدان‌و‌احیا‌رفتار‌آن‌را‌

‌U6+کنترل‌می‌کند.‌این‌عنصر‌در‌شرایط‌اکسیدان‌به‌صورت‌

‌Uاز‌سیســتم‌خارج‌می‌شود،‌ولی‌در‌این‌مورد‌غنی‌شدگی‌

می‌تواند‌به‌دلیل‌جذب‌ســطحی‌به‌وســیله‌کانی‌های‌رسی‌

‌و‌روبش‌و‌تمرکز‌توســط‌اکســیدهای‌‌Feرخ‌داده‌باشــد

)Barnett‌et‌al.,‌2000(.‌افزایش‌نسبت‌‌Rb/Srو‌افزایش‌

جرم‌‌Rbبا‌پیشرفت‌دگرســانی‌و‌غنی‌شدگی‌‌Baدر‌سنگ‌

دگرسان‌شــده‌ممکن‌اســت‌در‌ارتباط‌با‌تشــکیل‌کانی‌

.)Karakaya‌et‌al.,‌2009(‌)10سریسیت‌باشد‌)شکل‌

تحلیل رفتار ژئوشیمیایی عناصر نادر خاکی 
 )REE(

عناصر‌‌LREEشامل‌‌Nd‌،Sm‌،Eu‌،Ce‌،Laو‌‌Prدر‌طی‌

دگرسانی‌نسبت‌به‌نمونه‌سالم‌عمدتاً‌افزایش‌و‌به‌طور‌جزئی‌

‌کاهش‌نشــان‌می‌دهند‌)شکل‌13(.‌غنی‌شدگی‌LREEها

بــه‌دلیل‌حضور‌کانی‌های‌ثانویه‌میزبــان‌این‌عناصر‌مانند‌

کلریت،‌سریسیت،‌کانی‌های‌رسی‌مثل‌کائولینیت‌و‌ناترولیت‌

‌Fulignati‌et(و‌اکسیدهای‌آهن‌همانند‌هماتیت‌می‌باشد‌

)al.,1999.‌با‌توجه‌به‌جدول‌‌4همبستگی‌مثبت‌متوسط‌

تا‌بالای‌عناصر‌نادر‌خاکی‌ســبک‌با‌‌Al)0/61-0/87(‌نشان‌

می‌دهد‌که‌کانی‌های‌رسی‌نقش‌کنترلی‌مهمی‌در‌توزیع‌اغلب‌

‌0/34(‌Kها‌داشته‌اند.‌همبستگی‌متوسط‌با‌عنصر‌LREE

‌Kتا‌0/69(‌احتمالًا‌دلیلی‌بر‌جانشــینی‌این‌عناصر‌به‌جای‌
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شکل‌10.‌تغییرات‌رفتار‌عناصر‌با‌قدرت‌میدان‌بالا‌)HFSE(‌در‌نمونه‌های‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌)شماره‌نمونه‌ها‌مشابه‌شکل‌‌9می‌باشد(

شکل‌10.‌تغییرات‌رفتار‌عناصر‌جزئی‌عبوری‌)TTE(‌در‌نمونه‌های‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌)شماره‌نمونه‌ها‌مشابه‌شکل‌‌9می‌باشد(

در‌طی‌فرایند‌سریسیتی‌شدن‌است.‌همچنین‌همبستگی‌

مثبت‌با‌‌Fe)‌0/22تا‌0/83(‌به‌جز‌‌Ceو‌‌Laنشــان‌از‌نقش‌

‌کم‌رنگ‌اکسیدها‌و‌هیدرواکسیدهای‌آهن‌در‌تمرکز‌LREEها

‌در‌زون‌های‌دگرســان‌دارد.‌تهی‌شــدگی‌جزئی‌LREEها

در‌بعضــی‌از‌نمونه‌های‌دگرســان‌به‌وســیله‌لیگاند‌یونی‌

‌SO4و‌در‌‌pHپایین‌رخ‌می‌دهد.‌عناصر‌‌HREEشــامل
2-‌
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‌‌Lu‌،Yb‌،Er‌،Ho‌،Dy‌،Tbو‌‌Gdنیــز‌همانند‌LREEها

در‌طی‌دگرســانی‌هم‌تهی‌شــدگی‌و‌هم‌غنی‌شدگی‌نشان‌

می‌‌دهند‌)شکل‌11و‌HREE‌.)12ها‌با‌‌Alهمبستگی‌مثبت‌

)‌0/61تا‌0/82(‌دارند‌که‌می‌تواند‌ناشــی‌از‌جذب‌ســطحی‌

توسط‌کانی‌های‌رسی‌باشد.‌همبستگی‌مثبت‌این‌عناصر‌با

‌Fe)‌0/32تا‌0/83(‌ناشی‌از‌جذب‌سطحی‌و‌ترجیحی‌توسط‌

‌F-،‌CO3
اکســید‌آهن‌اســت.‌این‌عناصر‌با‌لیگاندهای‌،-2

‌SO4و‌-‌Clتشــکیل‌کمپلکــس‌داده‌کــه‌باعث‌افزایش‌
2-

تحرک‌و‌انحلال‌پذیری‌آنها‌می‌شود‌)Wood,‌2006(.‌طبق‌

)‌Muchangos‌)2006بــا‌افزایش‌‌pHمحلــول‌،‌پایداری‌

‌LREEبیشــتر‌از‌کمپلکس‌های‌‌HREEکمپلکس‌هــای‌

اســت‌و‌همین‌موضوع‌باعث‌تفریق‌LREEها‌از‌‌HREEها‌

می‌شــود.‌با‌توجه‌به‌درجه‌تفریق‌بسیار‌پایین‌LREEها‌از‌

HREEها‌)شکل‌‌11و‌12(‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌به‌نظر‌

می‌رســد‌‌pHمحلول‌های‌عامل‌دگرسان‌پایین‌بوده‌است.‌

به‌طورکلی‌می‌توان‌گفت‌روند‌های‌افزایشــی‌و‌کاهشی‌برای‌

اغلب‌عناصر‌نادر‌خاکی‌ناشــی‌از‌تغییر‌شــرایط‌دگرسانی‌

شــیمیایی‌نظیر‌pH،‌دمــا،‌‌Ehو‌لیگاندهای‌یونی‌در‌طی‌

.)Karakaya‌et‌al.,‌2009(دگرسانی‌است‌

Ce و Eu تفسیر ناهنجاری های
‌Euو‌‌Ceرفتار‌ژئوشــیمیایی‌متفاوتی‌نســبت‌به‌سایر‌

اعضای‌‌REEداشــته‌و‌در‌شرایط‌احیایی‌به‌صورت‌+‌Eu2و‌

+‌Ce3حضور‌دارند‌و‌در‌شــرایط‌اکسیدی‌به‌صورت‌+‌Eu3و‌

+‌Ce4در‌می‌آیند‌که‌در‌این‌حالت،‌پتانســیل‌یونی‌بیشتر‌و‌

تحرک‌کمتری‌دارند.‌لذا‌عناصر‌‌REEدر‌اثر‌برخی‌فرآیندها‌

‌)Maynard,‌1983,‌Panhiمی‌توانند‌از‌یکدیگر‌جدا‌شوند‌

)et‌al.,‌2000.‌برای‌بررسی‌رفتار‌این‌دو‌عنصر‌در‌نمونه‌های‌

دگرسان،‌نسبت‌های‌)*Eu/Eu(‌و‌)*Ce/Ce(‌با‌استفاده‌از‌

فرمول‌های‌زیر‌محاسبه‌شده‌و‌نتایج‌در‌جدول‌‌3آمده‌است.

Eu/Eu*=‌Eun/[))Sm(‌n×)Gdn((1/2]

Ce/Ce*=‌Cen/[))La(‌n×)Prn((1/2]‌

بر‌اساس‌این‌محاسبات،‌نسبت‌)*Eu/Eu(‌در‌نمونه‌های‌

دگرســان‌بالاتر‌از‌نمونه‌تقریباً‌سالم‌است‌که‌نشان‌می‌دهد‌

‌Euآزاد‌شده‌از‌ســاختار‌فلدسپارها‌در‌این‌زون،‌در‌شرایط‌

اکســیدی‌و‌در‌دما‌و‌فشــار‌پایین‌به‌صورت‌+‌Eu3اکســید‌

‌و‌نامتحرک‌شــده‌و‌در‌محیط‌باقی‌مانده‌اســت.‌نســبت

)*Ce/Ce(‌برای‌نمونه‌های‌سالم‌و‌بیشتر‌نمونه‌های‌دگرسان‌

بزرگتر‌از‌یک‌است‌که‌حاکی‌از‌فعالیت‌نسبتاً‌بالای‌اکسیژن‌در‌

زمان‌تبلور‌ماگما‌است‌)Rollinson,‌1993(.‌در‌نمونه‌های‌

دگرسان‌این‌نســبت‌کمتر‌از‌نمونه‌سالم‌است‌زیرا‌+‌Ce3در‌

شرایط‌دگرســانی‌ســطحی‌می‌تواند‌به‌+‌Ce4اکسید‌شود.‌

حلالیت‌‌Ceدر‌حالت‌اکسیدان‌کمتر‌است‌و‌لذا‌در‌ساختمان‌

کانی‌های‌رسی‌جایگزین‌شده‌و‌آنومالی‌مثبت‌ایجاد‌می‌کند‌

‌.)Laufer‌et‌al.,‌1984,‌Taunton‌et‌al.,‌2000(

جدول‌3.‌مقادیر‌نسبت‌های‌‌REEدر‌نمونه‌های‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌)شماره‌نمونه‌ها‌مشابه‌شکل‌‌9می‌باشد(

1234567891011شماره‌نمونه

Eu/Eu*0/931/191/091/751/771/893/034/084/562/331/74

Ce/Ce*6/094/031/071/211/831/110/350/200/160/260/53

)La/Sm(n4/1910/3829/3810/147/7518/5425/7446/8265/512/2816/30

)La/Yb(n11/1118/1851/947/116/3014/5430/9730/3028/951/2122/22

)Tb/Yb(n1/511/161/090/380/540/480/660/660/420/680/63

totREE134/7195/9182/594/5399/56160/312991/56114/110/6277/32
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شکل‌11.‌تغییرات‌رفتار‌عناصر‌نادر‌خاکی‌سبک‌)REE(‌در‌نمونه‌های‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌)شماره‌نمونه‌ها‌مشابه‌شکل‌‌9می‌باشد(

شکل‌12.‌تغییرات‌رفتار‌عناصر‌لیتوفیل‌درشت‌یون‌)LILE(‌در‌نمونه‌های‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌)شماره‌نمونه‌ها‌مشابه‌شکل‌‌9می‌باشد(
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نتیجه گیری
مجموعه‌مطالعات‌صحرایی،‌پتروگرافی‌و‌ژئوشیمی‌در‌

منطقه‌نقدوز-زایلیک‌نشان‌داد‌که‌سنگ‌های‌منطقه‌دارای‌

طیف‌ترکیبی‌از‌ســنگ‌های‌مافیک‌تا‌سنگ‌های‌فلسیک‌

می‌باشــند‌به‌طوری‌که‌ســنگ‌های‌منطقه‌از‌نوع‌آندزیت-

بازالت،‌داسیت،‌ریولیت‌و‌لیتیک‌توف‌هستند.‌این‌سنگ‌ها‌

تحت‌تاثیر‌ســیالات‌گرمابی‌قرار‌گرفته‌و‌دگرسان‌شده‌اند.‌

تاثیر‌دگرسانی‌بر‌روی‌سنگ‌های‌منطقه‌باعث‌تغییر‌در‌بافت،‌

رنگ‌و‌ماهیت‌سنگ‌ها‌به‌دگرسانی‌های‌آرژیلیک،‌سیلیسی‌

و‌پروپلیتیک‌شده‌است.‌دگرسانی‌آرژیلیک‌دگرسانی‌فراگیر‌

در‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌بوده‌و‌کل‌منطقه‌را‌به‌رنگ‌سفید‌

کرمی‌درآورده‌است.‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌نشان‌دهنده‌ایجاد‌

دگرسانی‌در‌اثر‌سیالات‌سوپرژن‌و‌هیپوژن‌می‌باشد‌ولی‌تاثیر‌

سیالات‌سوپرژن‌به‌مراتب‌بیشتر‌از‌فرآیندهای‌هیپوژن‌است‌

که‌نبود‌کانی‌زایی‌در‌منطقه‌نقدوز‌نیز‌تایید‌کننده‌این‌مطلب‌

است‌به‌طوری‌که‌اگر‌منطقه‌تحت‌تاثیر‌فرآیندهای‌هیپوژن،‌

دگرســان‌شده‌بود.‌باید‌این‌ســیالات‌هیپوژن‌باعث‌ایجاد‌

کانی‌زایی‌از‌نوع‌اپی‌ترمال‌و‌یا‌از‌نوع‌پورفیری‌می‌کرد‌که‌در‌

منطقه‌نقدوز‌چنین‌کانی‌زایی‌مشــاهده‌نشده‌است‌ولی‌در‌

منطقه‌زایلیک‌شرایط‌متفاوت‌می‌باشد‌به‌طوری‌که‌تشکیل‌

کانی‌زایی‌طلای‌اپی‌ترمال‌در‌ارتباط‌با‌همین‌دگرســانی‌ها‌

نشان‌دهنده‌تاثیر‌بیشتر‌سیالات‌هیپوژن‌کانه‌دار‌در‌منطقه‌

زایلیک‌می‌باشد.‌در‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌مشخص‌شد‌که‌

مقدار‌‌SO3در‌سیال‌بالا‌می‌باشد‌که‌این‌نشان‌دهنده‌طبیعت‌

سولفوره‌سیالات‌دگرسان‌کننده‌می‌باشد.‌در‌اثر‌برخورد‌این‌

سیال‌سولفور‌دار‌با‌سیالات‌جوی‌یا‌با‌سطح‌ایستابی‌باعث‌

بالا‌رفتن‌شــرایط‌اسیدی‌سیال‌شده‌و‌دگرسانی‌سیلیسی‌

را‌در‌منطقه‌پدید‌آورده‌اســت‌که‌چنین‌مکانیسمی‌بیشتر‌

در‌طی‌فرآیندهای‌کانی‌زایی‌اپی‌ترمال‌با‌سولفیداسیون‌بالا‌

مشاهده‌می‌شود.‌بنابراین‌گســترش‌دگرسانی‌سیلیسی‌و‌

آرژیلیک‌در‌منطقه‌نشان‌دهنده‌خاصیت‌فوق‌اسیدی‌سیال‌

دگرسان‌کننده‌می‌باشــد.‌از‌طرف‌دیگر‌پایین‌بودن‌مقدار‌

‌P2O5و‌LOI،‌نشــان‌دهنده‌کم‌بودن‌مواد‌فرار‌در‌ســیال‌

اســت‌و‌این‌خود‌نیز‌تایید‌کننده‌سیال‌سوپرژن‌در‌تشکیل‌

دگرســانی‌های‌منطقه‌می‌باشد،‌به‌طوری‌که‌اگر‌تاثیر‌سیال‌

هیپوژن‌به‌مراتب‌بیشتر‌بود‌باید‌مقادیر‌‌P2O5و‌‌LOIو‌میزان‌

مواد‌فرار‌بالا‌می‌بود‌که‌در‌طی‌مطالعات‌ژئوشــیمیایی‌این‌

شکل‌12.‌تغییرات‌رفتار‌عناصر‌نادر‌خاکی‌سنگین‌)REE(‌در‌نمونه‌های‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌)شماره‌نمونه‌ها‌مشابه‌شکل‌‌9می‌باشد(
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تایید‌نشد.‌بنابراین‌دگرســانی‌های‌منطقه‌نقدوز-زایلیک،‌

بخصوص‌منطقه‌نقدوز‌بیشتر‌در‌اثر‌سیالات‌سوپرژن‌تشکیل‌

‌شده‌است‌که‌نداشتن‌منطقه‌بندی‌دگرسانی‌و‌نامنظم‌بودن‌

دگرسانی‌ها‌نسبت‌به‌هم،‌تایید‌کننده‌این‌مطلب‌می‌باشد.

جدول‌4.‌ضرایب‌همبستگی‌اسپیرمن‌بین‌عناصر‌اصلی،‌فرعی،‌جزئی‌و‌نادر‌خاکی‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌منطقه‌نقدوز-زایلیک

CrCoCeCdCaBiBeBaAsAlAgSi
1Si

10/09Ag
1-0/14-0/96Al

1-0/430/640/35As
1-0/160/65-0/40-0/63Ba

10/72-0/290/49-0/45-0/36Be
10/250/75-0/080/35-0/31-0/37Bi

10/320/300/66-0/330/71-0/30-0/76Ca
1-0/01-0/34-0/08-0/150/440/080/83-0/18Cd

10/620/10-0/080/290/14-0/160/61-0/43-0/61Ce
1/030/060/970/140/250/53-0/240/59-0/24-0/65Co

10/62-0/260/070/53-0/21-0/50-0/17-0/050/080/10-0/22Cr
-0/270/380/39-0/190/520/470/840/81-0/490/77-0/47--0/68Cs
0/410/38-0/050/570/28-0/06-0/28/040/68-0/140/52-0/03Cu
0/350/750/280/020/850/590/270/74-0/310/78-0/15-0/87Dy
/310/840/300/080/920/540/380/79-0/280/82-0/19-00/88Ev
0/180/570/46-0/010/690/490/420/69-0/440/87-0/15-0/91Eu
-0/080/350/500/060/500/670/220/60-0/300/7505/0-0/77Gd
0/510/94-0/15-0/020/920/300/280/62-0/090/46-0/33-0/51Fe
0/260/590/530/130/710/480/150/54-0/380/860/006-0/93Hf
0/020/530/200/030/660/810/310/81-0/140/61-0/19-0/67Ho
-0/310/430/34-0/110/540/440/930/86-0/410/68-0/46-0/61K
-/33-0/030/960/460/05-0/060/390/17-0/270/640/30-0/61La
-0/52-0/460/560/52-0/42-0/060/07-0/100/380/120/55-/04Li
0/040/530/300/030/630/680/370/76-0/180/66-0/13-0/72Lu
0/660/90-0/08-0/160/890/250/090/46-0/280/62-0/32-0/65Mg
0/430/930/10-0/040/970/420/380/73-0/330/72-0/34-0/77Mn
-0/06-0/31-0/140/47-0/400/12-0/38-0/270/98-0/490/670/42Mo
0/0030/700/23-0/090/730/180/830/74-0/440/70-0/51-0/62Na
0/270/730/400/050/850/560/290/72-0/380/84-0/15-0/91Nb
0/130/610/26-0/020/720/700/330/77-0/250/69-0/19-0/76Nd
0/690/860/27-0/060/76-0/030/120/30-0/090/35-0/30-0/36Ni
-0/11-0/020/720/460/120/41-0/030/280/080/520/54-0/62P
-0/140/06-0/15-0/180/080/250/360/450/430/150-/03-0/13Pb
0/120/640/2400/730/680/370/79-0/210/68-0/20-0/74Pr

-0/220/49/33-0/160/600/490/880/88-0/430/76-0/48-/68Rb
-0/05-0/670/230/20-0/64-0/20-0/64-0/63/20-0/270/620/19S
0/200/33-0/030/17-0/24-/090/220/180/340/260/05-0/19Sb
0/620/540/410/290/56-/04-0/290/01-0/160/640/27-0/71Sc
-0/290/270/29-0/130/370/510/350/52-0/290/55-0/34-0/47Sn
-0/05-0/320/330/64-0/33-0/07-0/35-0/200/780/090/89-0/01Sr
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CrCoCeCdCaBiBeBaAsAlAgSi
0/050/530/2800/660/760/310/78-0/170/68-0/13-0/75Sm
0/350/710/480/310/770/400/150/55-0/190/820/07-0/87Ta
0/030/560/29-0/010/670/710/380/78-0/250/680/20-0/74Tb

-0/38-0/100/960/58-0/04-0/230/360/05-0/150/48-0/40-0/45Th
0/07-0/400/060/56-0/45-0/170-/67-0/480/78-0/460/86-0/31Ti
-0/020/480/2600/600/730/350/77-0/150/600/15--0/66Tm
0/100/750/300/170/72-0/010/740/60-0/330/590/29-0/56U
0/420/330/580/300/420/13-0/290/04-0/270/640/34-0/73V
0/490/930/230/040/970/260/360/65-0/330/770/24-0/83Y
0/630/960/16/060/970/190/200/54-0/340/71-0/20-0/78Yb
0/330/880/210/110/910/240/510/69-0/350/650-/28-0/69Zn
0/01-0/170/760/73-0/170/38-0/280/370/070/120/75-0/23Zr

ادامه‌جدول‌4.

LiLaKHoHfFeGdEuErDyCuCs
1Cs

1-0/38Cu
10/190/57Dy

10/960/240/62Er
10/1830/91-0/090/72Eu

10/730/760/78-0/030/47Gd
10/320/450/800/690/460/35Fe

10/460/900/880/860/900/050/50Hf
10/780/590/860/730/860/870/220/50Ho

10/560/440/430/450/690/640/58-0/230//94K
10/440/150/50-0/220/460/510/250/26-0/260/51La

10/54-0/060/19-0/05-0/470/09-0/17-0/23-0/30-0/090/04Li
-0/210/270/600/940/810/540/840/820/840/890/180/51Lu
-0/47-0/100/300/550/650/850/440/610/790/750/210/31Mg
-0/430/070/610/760/740/910/590/750/950/900/250/55Mn
0/42-0/27-0/52-0/19-0/40-0/17-0/30-0/53-0/36-0/390/660/59Mo
0-/200/290/890/410/410/660/290/610/680/56-0/100/83Na
-0/210/350/580/870/940/660/850/880/960/970/150/60Nb
0-/280/230/590/960/850/610/860/840/900/940/180/52Nd
-0/45-0/290/210/210/260/860/010/290/550/450/310/17Ni
0/500/660/160/490/66-0/110/670/530/400/490/120/27P
0/06-0/050/330/13-0/060/15-0/100/220/110/120/140/34Pb
-0/280/200/600/960/820/650/840/810/900/920/210/51Pr
-0/070/430/980/600/520/480/510/760/700/65-0/250/96Rb
0/380/24-0/62-0/35-0/07-0/79-0/07-0/18-0/51-0/33-0/130/47S
0/27-0/010/14-0/06-0/020/39-0/130/050/160/050/180/17Sb
0/060/35-0/070/270/730/360/480/500/540/550/190/07Sc
0/0090/260/420/710/590/320/810/420/560/48-0/090/37Sn
0/600/24-0/36-0/07-0/004-0/32-0/003-0/10-0/17-0/110/490/33Sr
-0/180/250/560/980/850/550/890/810/870/910/180/51Sm
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ادامه‌جدول‌4.

LiLaKHoHfFeGdEuErDyCuCs
-0/050/400/410/780/920/640/820/780/900/890/300/41Ta
-0/220/260/610/970/830/570/980/810/870/900/140/53Tb
0/570/950/340/010/33-0/280/320/320/120/09-0/140/36Th
0/36-0/08-0/69-0/17-0/19-0/37-0/15-0/40-0/36-0/290/600/71Ti
-0/210/220/570/970/770/530/860/740/820/850/210/47Tm
-0/220/300/770/350/370/680/230/520/660/510/120/64U
0/140/52-0/020/370/810/130/640/580/510/590/050/14V

-0/380/210/590/640/740/860/500/780/920/870/260/59Y
-0/430/120/450/580/730/870/470/710/890/840/310/45Yb
-0/300/170/690/550/560/830/370/620/840/730/240/64Zn
0/410/66-0/23-0/100/26-0/380/180/08-0/040/0010/200/20Zr

PrPbPNiNdNbNaMoMnMgLu
1Lu

10/56Mg
10/890/76Mn

1-0/41-0/34-0/24Mo
1-0/550/740/550/45Na

10/58-0/430/880/720/85Nb
10/920/49-0/310/830/640/98Nd

10/300/380/56-0/160/730/870/24Ni
1-0/350/460/53-0/070/080/13-0/020/47P

10/030/160/120/010/270/290/110/110/16Pb
10/130/410/350/990/900/52-0/280/840/660/98Pr

0/650/360/190/290/640/650/89-0/550/670/410/64Rb
-0/41-0/150/45-0/66-0/34-0/330/790/27-0/66-0/51-0/30S
00/47-0/130/620-/04-0/010/320/270/230/39-0/01Sb

0/34-0/140/460/440/360/590/13-0/150/480/660/30Sc
0/70-0/110/230/060/680/590/34-0/260/490/380/68Sn
-0/130/320/590/33-0/11-0/14-0/490/78-0/34-0/31-0/04Sr
0/970/150/550/210/980/900/42-0/230/760/570/97Sm
0/84-0/060/560/450/840/900/44-0/220/810/730/82Ta
0/99-0/090/460/240/990/890/48-0/300/790/580/98Tb
0/07-0/110/57-0/370/080/210/23-0/14-0/05-0/250/13Th
-0/26-0/010/36-0/39-0/25-0/31-0/780/83-0/48-0/41-0/20Ti
0/970/120/480/160/970/840/41-/200/730/500/98Tm
0/490/12-0/090/570/450/540/92-0/420/730/510/43U
0/38-0/280/720/080/440/650/005-0/240/360/42380V
0/740/160/200/720/730/860/76-0/420/950/860/66Y
0/690/040/160/770/680/840/67-0/410/940/900/59Yb
0/610/040/110/620/590/750/840/430/870/650/51Zn
-0/07-0/370/62-0/43-0/040/09-/290/13-0/22-0/29-0/01Zr
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مقدمه
رســوبات‌مارنی-آهکی‌ژوراســیک‌میانی‌سازند‌دلیچای‌

)Steiger,‌1966(‌در‌البرز،‌معرف‌نخســتین‌واحد‌سنگی‌از‌

رســوبات‌دریایی‌ژوراسیک‌است‌و‌در‌دامنه‌جنوبی‌این‌کوه‌ها‌

رخنمون‌دارد.‌سیمای‌تپه‌ماهوری‌و‌زود‌فرسا‌به‌رنگ‌سبز‌مایل‌

به‌خاکستری‌روشــن‌این‌سازند،‌به‌سادگی‌آن‌را‌از‌ردیف‌های‌

تیره‌زغال‌دار‌پایینی‌گروه‌شمشــک‌و‌صخره‌های‌بلند‌آهکی‌

سازند‌لار‌در‌بالا‌قابل‌تفکیک‌می‌کند‌)آقانباتی‌1377(.

مطالعــات‌پالینولــوژی‌متعــددی‌بر‌روی‌شــیل‌های‌

ســازند‌دلیچای‌انجام‌شده‌اســت‌به‌عنوان‌مثال‌می‌توان‌

‌،)Wheeler‌and‌Sarjeant,‌1990(به:‌ویلر‌و‌ســارجنت‌

‌خاکــی‌)1380(،‌صباغیــان‌)1388(،‌مافــی‌و‌همکاران

همــکاران و‌ قاســمی‌نژاد‌ ‌، ‌)Mafi‌ et‌ al.,‌ 2013(‌

)Ghasemi-Nejad‌et‌al.,‌2012(،‌نویــدی‌ایزد‌)1392(،‌

‌،)Skupien‌ et‌ al.,‌ 2015( همــکاران‌ و‌ اســکوپین‌

‌هاشــمی‌یزدی‌)1394‌،1387(،‌ده‌بزرگــی‌و‌همــکاران‌

)Dehbozorgi‌et‌al.,‌2013(‌ده‌بزرگــی‌)1392و‌1399(،‌

‌،)Hashmi‌Yazdi‌et‌al.,‌2015(هاشمی‌یزدی‌و‌همکاران‌‌

درمنکی‌فراهانــی‌)1395(،‌ســجادی‌و‌درمنکی‌فراهانی‌

)1396(،‌ســجادی‌و‌همکاران‌)1397(،‌هاشــمی‌یزدی‌و‌

همکاران‌)1397(،‌محمدخانــی‌و‌زارعی‌)1397(،‌ارکانی‌

)1397(،‌بشیری‌)1398(‌و‌افشار‌)1399(‌اشاره‌کرد.

در‌این‌مطالعه‌از‌پالینومورف‌ها‌برای‌تعیین‌قرابت‌گیاهی‌

،‌اثر‌نوسانات‌ میوسپورها،‌بررسی‌اکوگروه‌های‌اسپورومورفی

ســطح‌آب‌دریا‌بر‌تنوع‌و‌فراوانی‌عناصر‌پالینومورفی،‌نوع‌

محیط‌زیست‌داینوسیست‌ها،‌مطالعه‌محتوای‌مواد‌ارگانیکی‌

اسلایدهای‌پالینولوژی‌)پالینوفاسیس(‌و‌...‌استفاده‌شده‌

است.‌

موقعیت جغرافیایی و راه های ارتباطی برش 
چینه شناسی تپال

برش‌چینه‌شناسی‌تپال‌در‌البرز‌شرقی،‌در‌20کیلومتری‌

‌غــرب‌شــاهرود،‌در‌دامنه‌کوه‌تپال‌در‌عــرض‌جغرافیایی

''‌60'‌22°‌36شمالی‌و‌طول‌جغرافیایی‌''‌33'‌44°‌54شرقی‌

واقع‌شــده‌است‌)شکل‌1(.‌پس‌از‌طی‌مسافت‌‌11کیلومتر‌

در‌بخش‌شــمالی‌جاده‌اصلی،‌این‌بــرش‌در‌مجاورت‌یک‌

معدن‌متروکه‌زغال‌سنگ‌قابل‌رؤیت‌می‌باشد.‌بخش‌عمده‌

سنگ‌های‌ژوراســیک‌میانی‌در‌این‌برش‌چینه‌شناسی،‌با‌

ضخامت‌‌184متر،‌بیشــتر‌از‌مارن،‌شیل،‌ماسه‌سنگ‌های‌

‌آهکی،‌سیلتستون‌و‌سنگ‌آهک‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌2(.

در‌این‌برش‌چینه‌شناســی‌ســازند‌دلیچای‌با‌ناپیوستگی‌

فرسایشــی‌موازی،‌با‌چندین‌متر‌ماسه‌سنگ‌آهکی‌سرخ‌تا‌

آجری‌رنگ،‌بر‌روی‌سازند‌شمشک‌قرار‌دارد‌و‌در‌بالا‌به‌صورت‌

هم‌شیب‌و‌تدریجی‌به‌سنگ‌آهک‌های‌صخره‌ساز‌سازند‌لار‌

تبدیل‌می‌شود.‌در‌ستون‌چینه‌شناسی‌)شکل‌2(‌نیز‌مرز‌دو‌

سازند‌دلیچای‌و‌لار،‌در‌محل‌رؤیت‌سنگ‌آهک‌های‌چرت‌دار‌

تعیین‌شده‌است.

1. Sporomorph EcoGroups: SEGs

شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌راه‌های‌دسترسی‌به‌سازند‌دلیچای‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌تپال
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روش مطالعه
تعــداد‌‌25نمونــه‌از‌شــیل‌و‌شــیل‌های‌آهکی‌برش‌

چینه‌شناســی‌تپــال،‌جمع‌آوری‌شــد‌)شــکل‌2(.‌برای‌

جداســازی‌پالینومورف‌هــا‌از‌رســوبات‌دربرگیرنده‌و‌تهیه‌

‌اســلایدهای‌پالینولــوژی‌از‌روش‌فیپــس‌و‌پلــی‌فــورد

)Phipps‌and‌Playford,‌1984(‌استفاده‌شد.‌اسلایدهای‌

‌تهیــه‌شــده‌توســط‌میکروســکوپ‌نــوری‌‌Leitz)مدل

SM-LUX-POL(‌با‌لنزهای‌‌x40و‌‌x100مطالعه‌شدند.‌

عکس‌برداری‌از‌پالینومورف‌ها‌با‌استفاده‌از‌عدسی‌شیئی‌‌100

و‌به‌کار‌بردن‌روغن‌ایمرسیون‌توسط‌دوربین‌دیجیتالی‌نوع‌

‌Canonمدل‌‌Power‌Shot‌A1100صورت‌پذیرفت.‌

شکل‌2.‌ستون‌چینه‌شناسی‌سازند‌دلیچای‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌تپال
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براســاس‌پراکندگــی‌چینه‌شناســی‌میوســپورها‌و‌

پالینوســتراتیگرافی‌پیشنهاد‌شد.‌ الگوی‌ داینوسیست‌ها،‌

همچنین‌براســاس‌نوع‌میوسپورها‌و‌داینوسیست‌ها،‌آب‌و‌

هوا‌و‌محیط‌دیرینه‌بازسازی‌شــد.‌به‌منظور‌بررسی‌آماری‌

عناصر‌ارگانیکی‌موجود‌در‌اسلایدهای‌پالینولوژی‌)شکل‌3(‌

از‌هر‌نمونه،‌سه‌اسلاید‌و‌در‌هر‌اسلاید‌‌15میدان‌دید‌به‌طور‌

اتفاقــی‌انتخاب‌و‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌در‌این‌بررســی‌

عناصر‌پالینولوژی‌تفکیک‌و‌شــمارش‌شده‌و‌درصد‌فراوانی‌

هریک‌از‌گروه‌های‌پالینومورفی‌شــامل‌اسپورها،‌پولن‌ها،‌

سیست‌داینوفلاژله‌ها،‌آســتر‌داخلی‌فرامینیفرها،‌قطعات‌

چوب،‌اکریتارک‌ها‌و‌مواد‌ارگانیکی‌بی‌شــکل‌تعیین‌شــد.‌

نتایج‌حاصل‌به‌مثلث‌تایسون‌منتقل‌و‌تفسیر‌محیط‌رسوبی‌

دیرینــه‌انجام‌پذیرفت.‌همچنین‌به‌منظور‌تعیین‌آب‌وهوای‌

دیرینه،‌نمودارهای‌فراوانی‌گروه‌های‌مختلف‌اسپورومورفی‌

و‌قرابت‌میوسپورها‌رسم‌و‌تفسیر‌اقلیم‌دیرینه‌انجام‌شد.

شکل‌3.‌نمودار‌شاخه‌های‌مطالعاتی‌پالینومورف‌ها‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌تپال

بحث
پالینومورف‌هــا‌شــاخص‌های‌مهمی‌در‌تعیین‌ســن،‌

‌نوع‌محیط‌رســوب‌گذاری‌و‌منشــأ‌رســوبات‌می‌باشــند

پالینومورف‌هــای‌ ‌.))‌Batten,‌ 1996;‌Traverse,‌ 2007

دریایی‌)داینوفلاژله‌ها،‌اکریتارک‌ها‌و‌کیتینوزوآها(‌نماینده‌

شــرایط‌زیســت‌محیطی‌دریایی‌و‌پالینومورف‌های‌خشکی‌

)اســپورها‌و‌پولن‌ها(‌نماینده‌شــرایط‌آب‌و‌هوایی‌قاره‌ای‌

می‌باشــند‌)Traverse,‌2007(.‌اســپورها‌و‌پولن‌ها‌که‌در‌

حقیقت‌عامل‌تولیدمثل‌گیاهان‌می‌باشند‌در‌بازسازی‌شرایط‌

محیطی‌دارای‌اهمیت‌خاصی‌هســتند.‌زیرا‌از‌زمان‌ظهور‌

گیاهان‌بر‌روی‌زمین‌تاکنون‌تنوع‌و‌پراکندگی‌جغرافیایی‌آنها‌

تحت‌کنترل‌فاکتورهای‌مختلفی‌از‌جمله‌عرض‌جغرافیایی،‌

‌شــرایط‌آب‌و‌هوایــی،‌ارتفــاع،‌و‌میزان‌بارش‌می‌باشــد

)Dodd‌and‌Stanton,‌1990(.‌بنابرایــن،‌از‌گیاهان‌مولد‌

اســپورها‌و‌پولن‌ها‌می‌توان‌برای‌تعیین‌جغرافیای‌قدیمی1،‌

اکولوژی‌دیرینه‌2و‌آب‌وهوای‌گذشته‌3استفاده‌کرد.‌شناسایی‌

داینوفلاژله‌های‌شاخص‌محیط‌نیز‌در‌تکمیل‌روند‌مطالعات‌

بسیار‌مفید‌می‌باشند.‌همچنین‌با‌استفاده‌از‌میوسپورها‌و‌

داینوفلاژله‌های‌شاخص،‌تعیین‌سن‌و‌تطابق‌چینه‌شناسی‌

رسوبات‌میزبان‌آنها‌به‌خوبی‌امکان‌پذیر‌است.‌

1. Palaeogeography
2. Palaeoecology
3. Palaeoclimatology
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پالینواســتراتیگرافی و تعیین سن سازند 
دلیچای در برش چینه شناسی تپال

در‌برش‌‌چینه‌شناســی‌مورد‌مطالعــه‌پالینومورف‌های‌

متنوعی‌شامل‌انواع‌میوســپورها،‌داینوسیست‌ها،‌پوسته‌

داخلی‌فرامینیفرها،‌تاسمانیت‌ها‌و‌آکریتارک‌ها‌با‌حفظ‌شدگی‌

خوب‌وجود‌دارند‌)پلیت‌های‌1و‌2(.‌رســوبات‌مورد‌مطالعه‌

حاوی‌‌22گونه‌اسپور‌)متعلق‌به‌‌18جنس(،‌‌15گونه‌پولن‌

)متعلق‌بــه‌نه‌جنس(‌و‌‌28گونه‌داینوفلاژله‌)متعلق‌به‌‌15

جنس(‌می‌باشــند.‌تعیین‌سن‌و‌پالینواستراتیگرافی‌سازند‌

دلیچای‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌تپال‌بر‌اساس‌داینوسیست‌ها‌

و‌میوسپورها‌انجام‌پذیرفت‌)شکل‌4(.‌

پالینوستراتیگرافی و تعیین سن بر اساس 
داینوسیست ها

گسترش‌جغرافیایی‌وسیع‌بســیاری‌از‌داینوفلاژله‌های‌

ژوراسیک‌در‌نیمکره‌شمالی‌منجر‌به‌استفاده‌از‌آنها‌به‌عنوان‌

‌‌)Poulsenابزار‌مناسب‌برای‌بیواســتراتیگرافی‌شده‌است

‌and‌ Riding,‌ 2003;‌ Riding‌ and‌ Thomas,‌ 1992(

بر‌‌همین‌مبنا‌ســه‌پالینوزون‌)شــکل‌4(‌بر‌اساس‌حضور،‌

ظهور‌و‌انقراض‌داینوسیســت‌های‌سازند‌دلیچای‌در‌برش‌

چینه‌شناسی‌تپال‌معرفی‌شده‌اند:

1‌ .Cribroperidinium‌crispum‌Total‌Range‌Biozone

پالینوزون‌بیان‌شده‌با‌گســترش‌سنی‌باژوسین‌پسین‌

بر‌اســاس‌اولین‌حضــور‌1و‌آخرین‌حضور‌2داینوسیســت‌

‌Acanthaulax‌ crispa‌ )Cribroperidinium‌ crispum(

‌A.‌crispa‌Total‌Rangeتعریف‌شده‌است‌که‌از‌پالینوزون‌

‌Biozoneارائه‌شــده‌برای‌لایه‌های‌باژوســین‌پیشــین‌تا‌

پســین‌)Riding‌and‌Thomas,‌1992(‌و‌باژوسین‌پسین‌

)Woollam‌and‌Riding,‌1983(‌در‌انگلســتان‌دریافت‌

شده‌است.‌این‌بایوزون‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌تپال‌از‌قاعده‌

برش‌با‌ظهور‌‌Cribroperidinium‌crispumآغاز‌و‌تا‌نمونه‌

شماره‌‌12)‌58متری‌از‌قاعده‌برش(‌با‌آخرین‌حضور‌این‌گونه‌

خاتمه‌می‌یابد.

گونه‌های‌دیگر‌این‌پالینوزون‌عبارتند‌از:
Nannaoceratopsis‌pellucida,‌N.‌senex,‌N.‌gracilis,‌N.‌

spiculata,‌Gonyaulacysta‌eisenacki,‌G.‌pectinigera,‌
Valensiella‌ ovulum,‌ Escharisphaeridia‌ pocockii,‌
Mendicodinium‌ morgenrothii,‌ Ctenididinium‌
cornigera.

2‌ .Dichadogonyaulax‌sellwoodii‌Interval‌Biozone‌

ایــن‌پالینوزون‌با‌گســتره‌ســنی‌باتونین‌تــا‌کالووین‌

پیشین،‌به‌ضخامت‌‌137متر،‌در‌فاصله‌بین‌آخرین‌حضور‌

‌Cribroperidinium‌crispumدر‌نمونــه‌شــماره‌12)‌58

‌Ctenidodiniumمتــری‌از‌قاعده‌برش(‌و‌آخرین‌حضــور‌

‌combaziiدر‌نمونه‌‌22)140متری‌از‌قاعده‌برش(‌قرار‌دارد.‌

‌Ctenidodiniumپالینوزون‌بیان‌شــده‌با‌پالینــوزون‌

‌)Ridingمربوط‌به‌شــمال‌غربی‌اروپا‌‌sellwoodii‌Zone

‌and‌Thomas,‌1992;‌Poulsen‌ and‌Riding,‌2003(

قابل‌انطباق‌اســت.‌همچنین‌این‌پالینــوزون‌با‌پالینوزون‌

‌Ctenidodinium‌ combazii-Ctenidodinium جهانــی‌

انگلســتان در‌ شــده‌ معرفــی‌ ‌sellwoodii‌ Zone‌

دارد.‌ مطابقــت‌ ‌)Woollam‌ and‌ Riding,‌ 1983(

گونــه‌ ‌Dichadogonyaulax‌sellwoodiiداینوسیســت‌

شــاخص‌باتونین-کالووین‌پیشــین‌در‌انگلســتان‌و‌مصر‌

می‌باشــد‌)Riding,‌1987(‌و‌حداکثــر‌گســترش‌زمانی‌

‌Ctenidodinium‌combaziiنیز‌در‌کالووین‌پیشــین‌قرار‌

‌)Riding‌ and‌ Hubbard,‌ 1999;‌ Smelror‌ and دارد‌

‌Dietl,‌ 1994;‌ Riding‌ and‌ Thomas,‌ 1992;‌ Riley

)and‌Fenton,‌1982.‌این‌گونه‌همچنین‌از‌کالووین‌پیشین‌

پرتغال‌)Smelror‌et‌al.,‌1991(‌نیز‌گزارش‌شده‌است.

سایر‌گونه‌های‌این‌پالینوزون‌عبارتند‌از:

Nannaoceratopsis‌pellucida,‌N.‌gracilis,‌Gonyaulacysta‌
eisenacki,‌ G.‌ pectinigera,‌ G.‌ jurassica,‌ Valensiella‌
ovulum,‌ N.‌ spiculata,‌ Pareodinia‌ ceratophora,‌ P.‌
halosa,‌ P.‌ antennata,‌ P.‌ prolongata,‌ Ceratium‌ sp.,‌
Dichadogonyaulax‌ sellwoodii,‌ Mendicodinium‌
scabratum,‌ Meiourogonyaulax‌ planoseptata,‌ M.‌
caytonensis.‌

‌ لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌ساب‌زون‌Subzone‌a(‌a(‌با‌سن‌	

Carpathod- ‌باتونین‌پیشین-میانی‌به‌علت‌نبود‌گونه

1. FAD: First appearance datum
2. LAD: Last appearance datum
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‌inium‌predaeدر‌این‌پالینوزون‌تشخیص‌داده‌نشد.

‌ 	‌Ctenidodinium، قبیــل‌ از‌ داینوسیســت‌هایی‌

و ‌Meiourogonyaulax،‌ Nannoceratopsis‌

‌Pareodiniaکه‌شــاخص‌ژوراسیک‌میانی‌)باژوسین-

‌El‌Beialy‌et(در‌جهان‌به‌خصــوص‌در‌آفریقا‌‌)باتونین
‌al.,‌1997,‌2002;‌Ibrahim‌et‌al.,‌2001;‌Mahmoud
and‌Moawad,‌ 2000;‌Aboul‌Ela‌ and‌El‌ Sham-
‌ma,‌ 1997;‌ Ibrahim‌ and‌ El‌ Beialy,‌ 1995;‌ El
‌)Beialy,‌ 1994;‌Aboul‌ Ela‌ and‌Mahrous,‌ 1990‌

‌‌)Gedl,‌2008;اروپا‌‌)Mao‌and‌Bian,‌2000(آسیا‌و‌

‌Feist-Burkhardt‌and‌Monteil,‌2001;‌Fenton‌et

‌)‌al.,‌1980;‌Fenton‌and‌Fisher,‌1978می‌باشــند‌

در‌برش‌چینه‌شناسی‌مورد‌مطالعه‌حضور‌دارند.

3‌ .Ctenidodinum‌continuum‌Interval‌Biozone

بایوزون‌بیان‌شــده‌با‌گســتره‌زمانی‌کالووین‌پیشین‌تا‌

‌Ctenidodiniumمیانی،‌به‌ضخامت‌‌42متر،‌با‌آخرین‌حضور‌

‌Scriniodinium‌crystallinumو‌اولین‌حضور‌‌combazii

معرفی‌شــده‌اســت‌)Riding‌and‌Thomas,‌1992(‌این‌

بایوزون‌از‌نمونه‌شماره‌‌22تا‌نمونه‌شماره‌‌25)‌42متر‌آخر‌

برش‌چینه‌شناسی‌تپال(‌را‌در‌برمی‌گیرد.

دیگر‌گونه‌های‌همراه‌این‌پالینوزون‌عبارتند‌از:‌
Ceratium‌ spp.,‌ Nannaoceratopsis‌ pellucida,‌ N.‌
gracilis.‌

در‌مجموع‌سن‌ســازند‌دلیچای‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌

تپال‌بر‌اساس‌داینوسیســت‌های‌شناسایی‌شده‌و‌شاخص‌

باژوسین‌پسین-کالووین‌پیشین‌تا‌میانی‌می‌باشد.

پالینوستراتیگرافی و تعیین سن بر اساس 
میوسپورها

هاشــمی‌یزدی‌و‌همکاران‌)1397(‌با‌توجه‌به‌پراکندگی‌

نهشــته‌های‌ در‌ موجــود‌ میوســپور‌های‌ چینه‌شناســی‌

‌Klukisporites تجمعــی‌ پالینــوزون‌ دلیچــای‌ ســازند‌

‌variegatus-Araucariacites‌ australis-Cerebropollenites

‌macroverrucosus‌Assemblage‌Zoneرا‌در‌گســتره‌زمانی‌

ژوراسیک‌میانی‌)باژوسین‌پسین-کالووین‌پیشین‌تا‌میانی(‌

در‌البــرز‌مرکزی‌معرفــی‌کردند.‌این‌پالینــوزون‌در‌برش‌

چینه‌شناسی‌تپال‌قابل‌شناسایی‌می‌باشد‌)شکل‌‌3(.

دیگر‌میوسپورهای‌این‌پالینوزون‌عبارتند‌از:

Dictyophyllidites‌ mortonii,‌ Dictyophyllidites‌
harrisii,‌ Cyathidites‌ australis,‌ Gleicheniidites‌
senonicus,‌ Classopollis‌ classoides,‌ Alisporites‌
lowoodensis,‌ Ricciisporites‌ tuberculatus,‌
Concavissimisporites‌ punctatus,‌ Limbosporites‌
spp.,‌ Cycadopites‌ grandis,‌ Chasmatosporites‌
apertus,‌ Alisporites‌ australis,‌ Todisporites‌
minor,‌ Todisporites‌ major,‌ Perinopollenites‌
elatoides,‌ Callialasporites‌ segmentatus,‌
Concavissimisporites‌ verrucosus,‌ Callialasporites‌
turbatus,‌Callialasporites‌ dampieri,‌Densoisporites‌
velatus,‌ Chasmatosporites‌ major,‌ Osmundacidites‌
senectus,‌ Alisporites‌ similis,‌ Alisporites‌ grandis,‌
Matonisporites‌crassiangulatus,‌Deltoidospora‌hallii,‌
Calamospora‌tener,‌Lycopodiumsporites‌rugulatus,‌
Camarozonosprites‌ ramosus,‌ Verrucosisporites‌
major,‌ Granulatisporites‌ granulatus,‌ Sellaspora‌
passa,‌Osmundacidites‌wellmanii,‌Rugulatisporites‌
neuquenensis.

تاکنون‌گونه‌‌Klukisporites‌variegatusاز‌ژوراسیک‌

ایران‌)لیاس‌پســین-دوگر(،‌از‌ژوراسیک-کرتاســه‌پیشین‌

اســترالیا،‌آآلنین‌گروئنلند،‌ژوراســیک‌میانی-بالایی‌نروژ‌

و‌باژوســین-کالووین‌مصر‌گزارش‌شــده‌اســت.‌گونه‌های‌‌

‌Osmundacidites‌senectusبــه‌ســن‌تریاس‌پیشــین-

‌Concavissimisporites‌verrucosusژوراسیک‌میانی،‌و‌

نیز‌با‌بازه‌زمانی‌ژوراسیک‌میانی-کرتاسه‌پیشین‌می‌باشند‌

)هاشــمی‌یزدی‌و‌همکاران،‌1397(.‌وجود‌گونه‌بیان‌شده‌

در‌نهشته‌های‌ســازند‌دلیچای،‌مؤید‌سن‌ژوراسیک‌میانی‌

)دوگر(‌برای‌این‌واحد‌ســنگی‌در‌برش‌‌چینه‌شناسی‌تپال‌

می‌باشد.‌

بازسازی آب وهوای دیرینه
بازســازی آب وهوای دیرینه براســاس گیاهان والد 

میوسپورها
بازســازی‌بوم‌شناســی‌دیرینه‌بر‌مبنــای‌گیاهان‌والد‌

میوســپورهای‌موجود‌در‌برش‌چینه‌شناســی‌تپال‌نشان‌

می‌دهد‌که‌ســرخس‌ها‌با‌48%،‌حداکثــر‌تنوع‌و‌فراوانی‌را‌
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شکل‌4.‌گسترش‌چینه‌شناسی‌میوسپورها‌و‌سیست‌داینوفلاژله‌های‌سازند‌دلیچای‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌تپال،‌البرز‌شرقی
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دارند‌و‌پــس‌از‌آنها‌به‌ترتیب‌فراوانــی،‌مخروطیان‌%26،‌

ژینکوفیت‌ها‌19%،‌لیکوفیتا‌4%،‌بریوفیتا‌2%‌و‌اســفنوفیتا‌

1%‌حضور‌دارند‌)شــکل‌5(.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌شرایط‌محیط‌

زندگی‌نمونه‌های‌امروزی‌گیاهان‌والد‌میوسپورها،‌می‌توان‌

نتیجه‌گرفت‌نهشته‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌شرایط‌آب‌و‌هوای‌

گرم‌تا‌نیمه‌گرم‌و‌مرطوب‌تشکیل‌شده‌اند‌)هاشمی‌‌یزدی‌و‌

همکاران،‌1393(.‌

با‌توجه‌به‌اینکه‌وجود‌قارچ‌ها‌نشــانگر‌آب‌وهوای‌گرم‌و‌

مرطوب‌است،‌حضور‌اسپور‌قارچ‌ها‌در‌رسوبات‌مورد‌مطالعه‌

حاکمیــت‌آب‌وهوای‌گرم‌و‌مرطوب‌در‌زمان‌تشــکیل‌این‌

نهشته‌ها‌را‌تایید‌می‌کند‌)پلیت‌2(.

شکل‌5.‌نمودار‌درصد‌فراوانی‌گروه‌های‌مختلف‌گیاهان‌والد‌میوسپورها‌در‌سازند‌دلیچای،‌برش‌چینه‌شناسی‌تپال،‌البرز‌شرقی

بازســازی آب وهــوای دیرینه براســاس 
داینوسیست های شاخص دمایی

امروزه‌بیشترین‌فراوانی‌و‌تنوع‌داینوفلاژله‌ها‌در‌آب‌های‌

نرمال‌)چه‌از‌نظر‌دمایی‌و‌چه‌از‌نظر‌شوری(‌دیده‌می‌شود،‌

ولــی‌داینوفلاژله‌هایی‌نیز‌وجود‌دارند‌که‌به‌تغییرات‌دمایی‌

حساس‌هســتند‌و‌تنها‌در‌یک‌گستره‌دمایی‌خاص‌قادر‌به‌

ادامه‌حیات‌می‌باشــند.‌به‌همیــن‌دلیل‌عرض‌جغرافیایی‌

یکی‌از‌عوامل‌مهــم‌در‌پراکندگی‌و‌انتشــار‌داینوفلاژله‌ها‌

می‌‌باشــد.‌داینوفلاژله‌هــای‌متعلــق‌به‌محــدوده‌زمانی‌

ژوراســیک‌نیز‌از‌این‌قاعده‌مســتثنی‌نیست‌و‌به‌سه‌گروه‌

اصلی‌فرم‌های‌آب‌های‌ســرد1،‌فرم‌های‌آب‌های‌حد‌واسط‌

‌یا‌معتدل‌2و‌فرم‌های‌آب‌های‌گرم‌3تقســیم‌بندی‌شــده‌اند

)Riding‌and‌Hubbard,‌1999(.‌بنابرایــن‌بــا‌مطالعــه‌

گونه‌های‌شاخص‌دمایی‌داینوفلاژله‌ها،‌می‌توان‌تا‌حدودی‌

وضعیت‌کلی‌دمای‌آب‌دریا‌را‌در‌زمان‌تشــکیل‌رســوبات‌

حاوی‌آنها‌بازسازی‌کرد.‌

در‌برش‌چینه‌شناسی‌تپال‌برخی‌از‌گونه‌های‌داینوفلاژله‌

‌Gonyaulacystaشــاخص‌آب‌های‌گرم‌تا‌معتدل‌ماننــد‌

‌centriconnata,‌ Nannoceratopsis‌ pellucida,

‌,Gonyaulacysta‌jurassica,‌Pareodinia‌ceratophora

شناسایی‌شدند‌که‌شــرایط‌آب‌وهوای‌گرم‌در‌زمان‌تشکیل‌

رسوبات‌مورد‌مطالعه‌را‌تایید‌می‌کند.

1. Cold water taxa
2. Intermediate water taxa
3. Warm water taxa
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بازسازی آب وهوای دیرینه براساس گروه های 
اسپورومورفی

محیــط‌زندگــی‌گیاهان‌والــد‌میوســپورها‌در‌چهار‌

گــروه‌اســپورومورفی‌شــامل‌گیاهان‌رطوبت‌دوســت1،‌

گیاهان‌خشــکی‌دوست‌2گیاهان‌گرمادوســت‌3و‌گیاهان‌

‌سرمادوست4طبقه‌بندی‌شده‌اند.‌بر‌اساس‌تغییرات‌نسبی‌عناصر

‌drier/wetterو‌warmer/cooler،‌در‌ســازند‌دلیچــای‌

در‌برش‌چینه‌شناســی‌تپال،‌آب‌وهوای‌گــرم‌تا‌نیمه‌گرم‌

و‌مرطوب‌در‌زمان‌تشــکیل‌تعیین‌شــد‌)هاشمی‌‌یزدی‌و‌

همکاران،‌1396(.

بازسازی محیط دیرینه
بازسازی محیط دیرینه بر اساس محتوای ارگانیکی

یکی‌از‌راه‌های‌تفســیر‌محیط‌دیرینه،‌مطالعه‌مواد‌آلی‌

موجود‌در‌اسلایدهای‌پالینولوژی‌می‌باشد.‌در‌این‌روش‌برای‌

تعیین‌رخســاره‌و‌بازسازی‌محیط‌دیرینه‌حوضه‌رسوبی،‌از‌

الگــوی‌پراکندگی‌پالینومورف‌ها‌و‌دیگر‌خرده‌های‌ارگانیکی‌

اســتفاده‌می‌شــود‌)Tyson,‌1993(.‌تغییــر‌در‌ترکیب‌

تجمع‌های‌پالینومورفی‌و‌انواع‌پالینوفاســیس،‌اطلاعات‌با‌

ارزشی‌درباره‌تفسیر‌محیط‌رسوبی‌با‌توجه‌خاص‌به‌عمق‌و‌

‌)Tyson,نوسانات‌سطح‌آب‌و‌عوامل‌انتقال‌فراهم‌می‌آورد‌

.1993,‌1995;‌Smelror‌and‌Leereveld,‌1989(

به‌منظور‌تسریع‌و‌تسهیل‌روند‌انجام‌کار‌پالینوفاسیس‌

نیاز‌به‌طبقه‌بندی‌عناصر‌پالینولوژی‌می‌باشد‌که‌تاکنون‌در‌

این‌زمینه،‌دسته‌بندی‌های‌بسیار‌متفاوت‌به‌وسیله‌محققین‌

‌)e.g.‌Batten,‌1996;‌Vanو‌پالینولوژیســت‌های‌متعدد‌

)‌der‌Zwan,‌1990;‌Boulter‌and‌Riddick,‌1986ارائه‌

شــده‌است.‌بسیاری‌از‌آنها‌سلیقه‌ای‌هستند‌و‌شاید‌نتوان‌

استاندارد‌خاصی‌برای‌آنها‌در‌نظر‌گرفت.‌در‌سال‌های‌اخیر‌

بیشتر‌از‌طبقه‌بندی‌کلی‌تایسون‌)Tyson,‌1995(‌استفاده‌

شــده‌است.‌بر‌اساس‌این‌دسته‌بندی‌عناصر‌آلی‌موجود‌در‌

اسلایدهای‌پالینولوژی‌به‌سه‌گروه‌عمده‌تقسیم‌می‌شوند.‌

این‌سه‌گروه‌عبارتند‌از:‌فیتوکلاست5،‌پالینومورف‌دریایی‌6و‌

مواد‌ارگانیکی‌بی‌شکل‌یا‌آمورف7.‌در‌این‌پژوهش‌طبقه‌بندی‌

عناصر‌پالینولوژی‌به‌روش‌تایســون‌)Tyson,‌1995(‌مورد‌

استفاده‌قرار‌گرفت.

برای‌بررسی‌شرایط‌محیطی‌حوضه‌‌رسوبی‌مورد‌مطالعه،‌

درصد‌فراوانی‌نســبی‌ســه‌گروه‌اصلی‌عناصر‌پالینولوژی‌

شــامل‌مواد‌ارگانیکی‌بی‌شــکل،‌پالینومورف‌های‌دریایی‌

و‌فیتوکلاست‌ها‌محاسبه‌شــدند‌و‌نتایج‌حاصل‌به‌نمودار‌

سه‌گانه‌تایسون‌)Tyson,‌1993(‌منتقل‌شد‌)شکل‌‌6(.‌

گاهــی‌اوقات‌در‌تعییــن‌محیط‌دیرینه‌با‌اســتفاده‌از‌

فاســیس‌های‌تعیین‌شده‌توسط‌تایســون،‌برای‌یک‌نوع‌

پالینوفاســیس،‌بیش‌از‌یک‌محیط‌دیرینه‌پیشــنهاد‌شده‌

است.‌بنابراین‌برای‌تعیین‌دقیق‌محیط‌دیرینه‌از‌فاکتورهای‌

دیگری‌نیز‌اســتفاده‌می‌شود.‌از‌جمله‌این‌فاکتورها‌نسبت‌

مــواد‌ارگانیکی‌بی‌شــکل‌بــه‌پالینومورف‌هــای‌دریایی8،‌

نسبت‌‌AOMشــفاف‌به‌‌AOMتیره،‌نسبت‌ماسرال‌های‌

قهوه‌ای9به‌ماسرال‌های‌تیره10،‌میزان‌پالینوماسرال‌های‌اپک‌

هم‌بعد‌به‌پالینوماســرال‌های‌اپک‌تیغه‌ای‌شکل‌11و‌نسبت‌

عناصر‌خشکی‌به‌دریایی‌12می‌باشند.‌در‌راستای‌تحقق‌این‌

نتایج،‌نمودار‌درصد‌فراوانی‌فاکتورهای‌بیان‌شــده‌در‌طول‌

ستون‌استراتیگرافی‌رسم‌شد‌)شکل‌7(.‌مطالعه‌و‌مقایسۀ‌

مجموعه‌این‌فاکتورها‌نشــان‌دهنده‌میزان‌اکســیژن،‌نرخ‌

رسوب‌گذاری‌و‌میزان‌انرژی‌محیط‌دیرینه‌موثر‌در‌حفاظت‌
مواد‌ارگانیکی‌می‌باشد.‌1

همان‌گونه‌که‌ملاحظه‌می‌شود‌در‌طول‌برش‌چینه‌شناسی‌
تپال،‌سه‌نوع‌پالینوفاسیس‌‌I,‌II,‌VIاز‌پالینوفاسیس‌های‌

معرفی‌شده‌توسط‌تایسون‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌6(.

پالینوفاسیس‌I:‌در‌این‌رخســاره،‌درصد‌فیتوکلاست‌

نمونه‌ها‌بیــن‌95%‌تا‌‌AOM‌،%100کمتر‌از‌پنج‌درصد‌

و‌مقدار‌داینوفلاژله‌ها‌کمتر‌از‌10%‌می‌باشــد.‌طبق‌نظر‌

1. Wetter
2. Drier
3. Warmer
4. Cooler
5. PH: Phytoclast
6. Marine Palynomorphs( MP)
7. AOM: Amorphous Organic Matter
8. Amorphous Organic Matter/Marine Palynomorphs
9. Brown Palynomacerals
10. Opaque Palynomacerals
11. Equidimensional Opaque Palynomacerals/Blade-shape Opaque 
Palynomacerals
12. Terrestrial/Marine Palynomorph
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)Tyson,‌1993(شکل‌6.‌نمایش‌جایگاه‌نمونه‌های‌مطالعه‌شده‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌تپال‌بر‌روی‌نمودار‌سه‌گانه‌تایسون‌

تایسون‌)Tyson,‌1993(‌این‌نوع‌پالینوفاسیس‌می‌تواند‌

بیانگر‌محیط‌بسیار‌نزدیک‌به‌ساحل‌و‌یا‌حوضه‌عمیق‌

دریایی‌باشــد.‌اگرچه‌بالا‌بودن‌نســبت‌اجزای‌قاره‌ای‌

نشان‌دهنده‌محیط‌رسوب‌گذاری‌نزدیک‌به‌منشأ‌است‌

ولــی‌در‌محیط‌های‌عمیق‌دریایی‌هم‌ممکن‌اســت‌به‌

دلیل‌شــرایط‌خاص‌محیطی‌و‌از‌بین‌رفتن‌سایر‌مواد‌

آلی،‌نتایج‌مشــابهی‌دیده‌شــود.‌در‌این‌گونه‌موارد‌به‌

مطالعه‌سایر‌فاکتور‌های‌محیطی‌در‌کنار‌نمودار‌تایسون‌

پرداخته‌می‌شود.

این‌نوع‌پالینوفاســیس‌در‌حد‌فاصل‌نمونه‌های‌‌11-12

یعنی‌در‌ضخامت‌‌50تا‌‌58متری‌برش‌چینه‌شناســی‌

تپال‌مشاهده‌می‌شــود.‌پالینوفاسیس‌بیان‌شده‌نشان‌

از‌یــک‌محیط‌رســوب‌گذاری‌نزدیک‌به‌منشــأ،‌یک‌

محیط‌فلات‌بســیار‌پروکسیمال‌و‌بسیار‌کم‌عمق‌دارد.‌

به‌عبارت‌دیگر‌در‌گستره‌زمانی‌این‌نوع‌پالینوفاسیس‌یا‌

سطح‌آب‌بسیار‌پایین‌آمده‌یا‌یک‌مرحله‌نزدیک‌به‌خروج‌

از‌آب‌وجود‌داشته‌است.

پالینوفاســیس‌II:‌در‌این‌رخساره،‌درصد‌فیتوکلاست‌

نمونه‌هــا‌بیــن‌65%‌تا‌‌AOM‌،%95کمتــر‌از‌35%‌و‌

مقدار‌داینوفلاژله‌ها‌بســیار‌کم‌یا‌نادر‌می‌باشد.‌این‌نوع‌

پالینوفاســیس‌در‌حد‌فاصل‌نمونه‌های‌11‌،5-8‌،1-4-

18‌،9-22‌،16-‌20و‌25-‌23یعنی‌در‌ضخامت‌های‌‌15

متــر‌اول،‌35-50‌،20-105‌،40-140‌،89-‌120و‌180-

‌152متری‌برش‌چینه‌شناسی‌بیان‌شده‌دیده‌می‌شود.‌

پالینوفاســیس‌بیان‌شــده‌بیانگر‌یک‌محیط‌کم‌عمق‌

)حوضه‌حاشیه‌ای(‌کم‌اکسیژن‌تا‌فاقد‌اکسیژن‌می‌باشد‌

.)Tyson,‌1993(

پالینوفاسیس‌VI:‌در‌این‌نوع‌پالینوفاسیس‌سیست‌های‌

داینوفلاژله‌هــا‌کمتر‌از‌‌10درصــد‌از‌عناصر‌پالینولوژی‌

‌AOMاســلایدها‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌اند.‌درصد‌

نمونه‌ها‌بین‌35%‌تا‌60%‌و‌فیتوکلاســت‌ها‌بین‌40%‌تا‌

65%‌می‌باشــند.‌محیط‌رسوب‌گذاری‌این‌رخساره‌یک‌
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شکل‌7.‌نمایش‌تغییرات‌فاکتورهای‌تفسیر‌محیطی‌و‌عناصر‌اصلی‌پالینولوژی‌در‌طول‌ستون‌چینه‌شناسی‌سازند‌دلیچای‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌
تپال
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محیط‌شــلف‌نزدیک‌به‌منشأ‌با‌اکســیژن‌کم‌یا‌نبود‌

اکسیژن‌می‌باشد.‌پالینوفاسیس‌بیان‌شده‌در‌حد‌فاصل‌

نمونه‌هــای‌5-9‌،4-16‌،8-20‌،12-‌18و‌23-‌22یعنی‌

در‌ضخامت‌هــای‌20-40‌،15-89‌،35-120‌،58-‌105و‌

152-‌140متری‌برش‌چینه‌شناسی‌تپال‌قرار‌دارد‌و‌یک‌

محیط‌دیرینه‌ساحلی‌کم‌اکسیژن‌تا‌شلف‌بدون‌اکسیژن‌

را‌نشان‌می‌دهد.

در‌برش‌چینه‌شناســی‌تپال،‌نسبت‌‌AOMشفاف‌به‌

‌AOMتیره‌اصولا‌بیش‌از‌یک‌می‌باشــد‌)شــکل‌7(‌و‌این‌

موضوع‌حکایت‌از‌شرایط‌کم‌اکسیژن‌و‌سرعت‌رسوب‌گذاری‌

پایین‌دارد.‌همچنین‌بالا‌بودن‌نســبت‌عناصر‌خشکی‌به‌

دریایی‌و‌نسبت‌پالینوماســرال‌های‌اپک‌هم‌بعد‌نسبت‌به‌

تیغه‌ای‌شــکل،‌وجود‌محیط‌کم‌عمق‌نزدیک‌به‌ساحل‌را‌

نشان‌می‌دهد.‌حضور‌اکریتارک‌ها‌به‌همراه‌داینوفلاژله‌های‌

نوع‌پروکسیمیت‌و‌بالا‌بودن‌نسبت‌اسپورها‌به‌پولن‌های‌دو‌

باله،‌محیط‌دیرینه‌کم‌عمق‌نزدیک‌ساحل‌را‌تایید‌می‌کند.

در‌مجموع‌برای‌برش‌چینه‌شناســی‌تپال،‌یک‌محیط‌

دیرینه‌کم‌عمق‌پیشنهاد‌می‌‌شود‌و‌با‌توجه‌به‌پالینوفاسیس‌

نوع‌‌Iبه‌نظر‌می‌رسد‌یک‌مرحله‌نزدیک‌به‌خروج‌از‌آب‌یا‌یک‌

محیط‌فلات‌قاره‌بســیار‌پروکسیمال‌را‌در‌انتهای‌باژوسین‌

در‌حــد‌فاصل‌نمونه‌های‌12-‌11یعنی‌در‌ضخامت‌‌50تا‌‌58

متری‌تجربه‌کرده‌است.

بازسازی محیط دیرینه براساس مورفولوژی داینوسیست ها
داینوسیست‌ها‌که‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌پارامترهای‌پالینولوژی‌

محســوب‌می‌شــوند‌به‌علت‌پراکندگی‌جغرافیایی‌وسیع،‌

محدودیت‌زمانی،‌ویژگی‌های‌مورفولوژی‌و‌تنوع‌بالا‌به‌عنوان‌

فســیل‌راهنما‌و‌شاخص‌در‌تفســیر‌توالی‌های‌پیشروی‌و‌

پسروی‌و‌تغییرات‌نسبی‌ســطح‌آب‌دریا‌مورد‌استفاده‌قرار‌

‌)Schioler,‌ 1992;‌ Gorin‌ and‌ Steffen,( می‌گیرنــد‌

‌Habib‌and‌Miller,‌1989;1991.‌داینوسیست‌ها‌از‌نظر‌

مورفولوژی‌به‌چهار‌فرم‌پروکسیمست1،‌پروکسیموکوریت2،‌

‌)Sarjeant,‌1974(‌.کوریت‌3و‌کویت‌4طبقه‌بندی‌می‌شوند

البتــه‌برخی‌از‌پالینولوژیســت‌ها‌فرم‌پروکســیموکوریت‌را‌

یک‌فرم‌مســتقل‌ندانســته‌و‌آن‌را‌یک‌فرم‌حدواسط‌بین‌

پروکسیمســت‌و‌کوریت‌می‌دانند.‌با‌بررســی‌نحوه‌زندگی‌

بســیاری‌از‌گونه‌های‌داینوفلاژله‌ها‌نســبت‌به‌سطح‌آب،‌

مشخص‌شد،‌داینوفلاژله‌های‌دریایی‌راهنمای‌قابل‌اعتمادی‌

برای‌تشــخیص‌روند‌پروکسیمال-دیستال‌می‌باشند.‌بر‌این‌

اساس‌سیست‌هایی‌که‌دارای‌پروسس‌های‌طویل‌می‌باشند‌5

بیشتر‌ساکن‌محیط‌های‌آرام‌و‌کم‌انرژی‌دور‌از‌ساحل‌هستند‌

و‌فراوانی‌آنها‌شــرایط‌دریایی‌باز‌را‌نشان‌می‌دهد‌و‌افزایش‌

فرم‌های‌کوریت‌در‌مقایســه‌با‌فرم‌های‌دیگر‌نشــان‌دهنده‌

عمیق‌شــدن‌حوضه‌رســوب‌گذاری‌می‌باشــد.‌فرم‌های‌با‌

پروســس‌های‌کوتاه‌یا‌فاقد‌پروســس‌6محیط‌های‌پرانرژی‌

ساحلی‌و‌یا‌نزدیک‌به‌ساحل‌را‌نشان‌می‌دهند.‌در‌مجموع‌

تجمعات‌داینوسیســت‌ها‌نزدیک‌به‌ساحل‌متنوع‌تر‌هستند‌

و‌دارای‌دیواره‌ضخیم‌تری‌نســبت‌به‌تجمعات‌دور‌از‌ساحل‌

می‌باشــند‌به‌همین‌دلیل‌شرایط‌ناپایدار‌ساحلی‌را‌به‌خوبی‌

‌)Carvaliho,‌2004;‌Ghasemi-Nejad,تحمل‌می‌کننــد‌

.2001;‌Scull‌et‌al.,‌1966;‌Vozzhennikova,‌1965(

در‌برش‌چینه‌شناســی‌مــورد‌مطالعــه،‌تنها‌فرم‌های‌

پروکسیمت،‌پروکســیموکوریت‌و‌کویت‌مشاهده‌شدند‌که‌

خود‌نشان‌دهنده‌محیط‌دیرینه‌پرانرژی‌و‌کم‌عمق‌نزدیک‌به‌

ساحل‌در‌زمان‌نهشته‌شدن‌سازند‌دلیچای‌می‌باشد.

داینوسیست های  براســاس  دیرینه  محیط  بازسازی 
شاخص عمق

از‌دیگر‌کاربردهای‌شــناخته‌شده‌برای‌داینوسیست‌ها،‌

تشــخیص‌عمق‌محیط‌رســوبی‌دیرینــه‌با‌اســتفاده‌از‌

داینوسیســت‌های‌شــاخص‌اعماق‌کم‌یا‌زیاد‌می‌باشــد.‌

‌در‌مطالعــات‌انجام‌شــده‌توســط‌فیشــر‌و‌همــکاران

)Fisher‌et‌al.,‌1980(‌داینوسیست‌هایی‌چون

Dichadogonyaulax‌ sellwoodii,‌ Ctenidodinium‌
spp.,‌ Valensiella‌ ovulum,‌ Pareodinia‌ spp.,‌

1. Proximate
2. Proximochorate
3. Chorate
4. Cavate
5. Chorate
6. Proximate
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Nannoceratopsis‌gracilis.

مشخصه‌آب‌های‌کم‌عمق‌معرفی‌شده‌اند.

همچنین‌تحقیقات‌نشان‌داده‌است‌که‌گونه‌هایی‌چون‌

در‌ ‌Valensiella‌ ovulum,‌Nannoceratopsis‌ gracilis

برابر‌شوری‌مقاوم‌هســتند‌و‌شاخص‌محیط‌های‌کم‌عمق‌

‌.)Fensome,‌1979(می‌باشند‌

حضور‌داینوسیست‌های‌بیان‌شده‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌

تپال،‌شاهدی‌دیگر‌بر‌عمق‌کم‌حوضه‌رسوب‌گذاری‌در‌زمان‌

نهشته‌شدن‌این‌رسوبات‌می‌باشد.

بازسازی محیط دیرینه براساس گروه های اسپورومورفی

مطالعه‌نمودار‌اکوگروه‌های‌اسپورومورفی‌سازند‌دلیچای‌

در‌طول‌برش‌چینه‌شناسی‌تپال‌)البرز‌شرقی(‌نشان‌می‌دهد‌

که‌در‌برش‌چینه‌شناســی‌تپال،‌میوســپورهای‌موجود‌در‌

‌تمــام‌گروه‌های‌شــش‌گانه‌گیاهــی‌در‌طبقه‌بندی‌آبینک

‌)Abbink‌et‌al.,‌2004(‌در‌زمان‌تشکیل‌سازند‌دلیچای‌

حضور‌داشتند‌)شــکل‌8(‌که‌کمترین‌درصد‌میوسپورهای‌

‌River‌SEGشناســایی‌شــده‌مربوط‌به‌جامعه‌گیاهــی‌

)معمولًا‌از‌چند‌درصد‌تجــاوز‌نکرده‌و‌حتی‌گاهی‌به‌صفر‌

می‌رسند(‌و‌بیشــترین‌درصد‌میوسپورها‌مربوط‌به‌جامعه‌

گیاهی‌‌Lowland‌SEGمی‌باشــند‌البته‌تمامی‌گروه‌های‌

اســپورومورفی‌در‌توزیع‌عمودی‌خود‌نوســاناتی‌دارند‌که‌

منعکس‌کننده‌تغییرات‌مقطعی‌محیطی‌می‌باشــد.‌در‌این‌

مطالعه‌تنها‌ارتباط‌بین‌ســه‌گروه‌گیاهی‌شــامل‌گیاهان‌

ســازگار‌با‌مناطق‌پســت‌و‌دشــت‌ها1،‌گیاهان‌سازگار‌با‌

مناطق‌ساحلی‌2و‌گیاهان‌سازگار‌با‌مناطق‌مرتفع‌3به‌دلیل‌

حساس‌تر‌بودن‌نسبت‌به‌تغییرات‌اقلیمی،‌مورد‌بررسی‌قرار‌

گرفتند.‌در‌بخش‌بزرگ‌برش‌چینه‌شناسی‌بیان‌شده،‌کاهش‌

در‌نســبت‌جوامع‌گیاهــی‌‌Upland/Lowlandهمچنین‌

‌Lowland/Coastal-Tidalافزایش‌در‌نسبت‌جوامع‌گیاهی‌

‌influencedدیده‌می‌شود.‌البته‌گاهی‌نسبت‌جامعه‌گیاهی‌

‌Coastal-Tidalکاهش‌یافته‌و‌جوامــع‌گیاهی‌‌Lowland

‌influencedافزایــش‌می‌یابند‌که‌این‌روند‌مؤید‌آن‌اســت‌

که‌حوضه‌رســوب‌گذاری‌مورد‌مطالعه،‌یک‌محیط‌رسوبی‌

کم‌عمق‌بوده‌که‌گاهی‌شاهد‌بالاآمدگی‌بسیار‌کم‌سطح‌آب‌

دریا‌می‌باشند‌)هاشمی‌‌یزدی‌و‌همکاران،‌1396(.

1. Lowland
2. Coastal
3. Upland

شکل‌8.‌نمودار‌تغییرات‌فراوانی‌اکوگروه‌های‌اسپورومورفی‌در‌سازند‌دلیچای،‌برش‌چینه‌شناسی‌تپال
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نتیجه گیری

پالینومورف‌های‌متنوعی‌شــاخص‌محیط‌های‌دریایی‌و‌

قاره‌ای‌با‌حفظ‌شدگی‌به‌نســبت‌خوب،‌شامل‌میوسپورها‌

)اسپور‌و‌پولن‌ها(،‌سیســت‌داینوفلاژله‌ها،‌اسپور‌قارچ‌ها،‌

پوســته‌داخلی‌فرامینیفرها،‌تاســمانیت‌ها‌و‌آکریتارک‌ها‌

در‌نهشــته‌های‌ســازند‌دلیچــای‌در‌برش‌چینه‌شناســی‌

تپال‌)البرز‌شــرقی(‌وجــود‌دارند.‌وجــود‌داینوفلاژله‌های‌

,‌Cribroperidinium‌crispum)با‌گستره‌زمانی‌باژوسین‌

پســین(‌و‌‌Ctenidodinium‌combazii)با‌گستره‌زمانی‌

باتونین-کالووین‌پیشین(‌ســن‌باژوسین‌پسین-کالووین‌را‌

برای‌این‌واحد‌سنگی‌تایید‌می‌شوند.‌

با‌توجه‌به‌گسترش‌چینه‌شناسی‌میوسپورهای‌موجود،‌

‌Klukisporites‌variegatus,یــک‌پالینــوزون‌تجمعــی‌

‌Araucariacites‌ australis,‌ Cerebropollenites

‌macroverrucosus‌Assemblage‌Zoneبا‌گستره‌زمانی‌

ژوراسیک‌میانی‌شناسایی‌شدند.

همچنین‌با‌توجه‌به‌گســترش‌چینه‌شناســی‌سیست‌

‌Cribroperidinium‌crispumداینوفلاژله‌ها،‌ســه‌بیوزون‌

Total‌Range‌Biozone،‌بــه‌ســن‌باژوســین‌پســین‌

‌،Dichadogonyaulax‌sellwoodii‌Interval‌Biozone،

‌Ctenidodinumبه‌سن‌باتونین‌تا‌کالووین‌پیشین‌و‌بیوزون‌

‌continuum‌Interval‌Biozoneبه‌سن‌کالووین‌پیشین‌تا‌

میانی‌شناسایی‌شدند.

با‌توجه‌به‌گیاهان‌والد‌میوســپورها،‌به‌ترتیب‌فراوانی،‌

‌،)Coniferophyta(مخروطیان‌‌،)Pterophyta(سرخس‌ها‌

‌)Lycophyta( لیکوفیتــا‌ ‌،)Ginkgophyta( ژینکوفیتــا‌

‌)Sphenophyta(و‌اســفنوفیتا‌‌)Bryophyta(بریوفیتــا‌

در‌پوشــش‌گیاهی‌اطراف‌محیط‌تشــکیل‌نهشــته‌های‌

ســازند‌دلیچای‌وجود‌داشــتند.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌شرایط‌

محیط‌زندگی‌نمونه‌های‌امــروزی‌این‌گیاهان‌و‌همچنین‌

حضور‌اســپور‌قارچ‌ها،‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌این‌نهشته‌ها‌

در‌شــرایط‌آب‌وهوای‌گرم‌تا‌نیمه‌گرم‌و‌مرطوب‌تشــکیل‌

شــده‌اند.‌همچنین‌مطالعه‌نسبت‌اسپورومورف‌ها‌و‌الگوی‌

‌،warmer/coolerو‌‌drier/wetterفراوانی‌نســبی‌عناصر‌

نیز‌حاکمیــت‌آب‌وهوای‌گرم‌و‌مرطوب‌در‌زمان‌تشــکیل‌

این‌رسوبات‌را‌نشان‌می‌دهد.‌وجود‌برخی‌داینوفلاژله‌های‌

شاخص‌آب‌های‌گرم‌تا‌معتدل‌مانند
Gonyaulacysta‌ centriconnata,‌ Nannoceratopsis‌
pellucida,‌ Gonyaulacysta‌ jurassica,‌ Pareodinia‌
ceratophora,

نیز‌تائیدی‌دیگر‌بر‌این‌نوع‌شرایط‌می‌باشد.

بررسی‌نسبت‌عناصر‌پالینولوژی،‌منجر‌به‌شناسایی‌سه‌

نوع‌پالینوفاســیس‌)I,‌II,‌VI(‌شدند.‌پالینوفاسیس‌های‌

بیان‌شده‌و‌نسبت‌بیش‌از‌یک‌‌AOMشفاف‌به‌‌AOMتیره،‌

حکایت‌از‌شرایط‌کم‌اکسیژن‌و‌سرعت‌رسوب‌گذاری‌پایین‌

دارد.‌همچنین‌بالا‌بودن‌نسبت‌عناصر‌خشکی‌به‌دریایی‌و‌

نسبت‌پالینوماسرال‌های‌اپک‌هم‌بعد‌نسبت‌به‌تیغه‌ای‌شکل‌

وجــود‌محیط‌کم‌عمق‌نزدیک‌به‌ســاحل‌را‌برای‌این‌برش‌

چینه‌شناسی‌نشان‌می‌دهد.‌تجزیه‌وتحلیل‌پالینوفاسیس‌های‌

بیان‌شــده‌به‌همراه‌مطالعه‌اکوگروه‌های‌اســپورومورفی‌و‌

جوامع‌گیاهــی‌مرتبط‌با‌آنها‌حکایت‌از‌رســوب‌گذاری‌در‌

محیط‌دیرینه‌به‌نسبت‌کم‌عمق‌می‌کند.‌وجود‌اکریتارک‌ها‌به‌

همراه‌فراوانی‌به‌نسبت‌خوب‌داینوفلاژله‌های‌پروکسیمت‌و‌

حضور‌داینوفلاژله‌های‌شاخص‌محیط‌دریایی‌کم‌عمق‌چون

Dichadogonyaulax‌ sellwoodii,‌ Ctenidodinium‌
spp.,‌ Valensiella‌ ovulum,‌ Pareodinia‌ spp.,‌
Nannoceratopsis‌gracilis.

نیز‌همین‌نتیجه‌گیری‌را‌تایید‌می‌کند.‌
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Plate 1

‌Plate‌ 1.‌ )1(‌ Gleicheniidites‌ senonicus‌ Ross‌ emend.‌ Skarby,‌ 1964;‌ proximal‌ focus;‌ )2(‌ Dictyophyllidites‌ harrisii
‌Couper,‌ 1958;‌ proximal‌ focus;‌ )3(‌ Chasmatosporites‌major‌Nilsson,‌ 1958;‌ distal‌ focus;‌ )4,‌ 5(‌ Cerebropollenites
‌macroverrucosus‌)Thiergart(‌Schulz,‌1967,‌median‌foci;‌)6,‌7(‌Klukisporites‌variegatus‌Couper,‌1958,‌proximal‌foci;
‌)8,‌9(‌Araucariacites‌australis‌Cookson‌ex‌Couper,‌1953,‌median‌foci;‌)10(‌Alisporites‌similis‌)Balme(‌Dettmann,‌1963,
‌median‌focus.;‌)11(‌Chasmatosporites‌apertus‌)Rogalska(‌Nilsson,‌1958;‌distal‌focus;‌)12(‌Ricciisporites‌tuberculatus

Lundblad,‌1954,‌median‌focus.‌Scale‌bar‌equals‌20‌µm.
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Plate 2

‌ Plate‌ 2.‌ )1(‌ Nannoceratopsis‌ gracilis‌ Alberti‌ emend.‌ Evitt,‌ 1962;‌ )2(‌ Ctenidodinium‌ combazii‌ Dupin,‌ 1968;‌
‌)3(‌Cribroperidinium‌crispum‌)Wetzel(‌Fenton,‌1981;‌)4(‌Meiourogonyaulax‌caytonensis‌)Sarjeant(‌Sarjeant,‌1969;
‌)5(‌Nannoceratopsis‌spiculata‌Stover,‌1966;‌)6(‌Micrhystridium‌sp.;‌)7(‌Spore‌in‌tetrad;‌median‌foci;‌)8(‌Tasmanites
sp.,‌ median‌ focus;‌ )9(‌ Fungal‌ spore,‌ median‌ focus;‌ )10(‌ Plant‌ tissue;‌ )11(‌ Blad-shape‌ Opaque‌ palynomaceral;‌

)12(‌Equidimensional‌Opaque‌palynomaceral.‌Scale‌bar‌equals‌20‌µm.
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 Abstract
The studied rocks are cropped out in the northeast of Semnan area. These rocks are 
composed of monzogabbro-monzodiorite and are intruded in the Eocene sedimentary 
and volcanic rocks. Plagioclase and clinopyroxene are the main constituent minerals 
of these rocks. The studied rocks represent granular and poiiklitic textures. Based on 
EMPA data, clinopyroxenes, and plagioclases are diopside and augite and andesine, 
labradorite and bitonite in compositions and are formed in temperatures ranging from 
1104 to 1168 and less than 700 °C respectively. Based on tectonic discrimination 
diagrams, the investigated samples fall into volcanic arc domain resulted from 
subduction of Neothetian oceanic lithosphere beneath Central Iran block.

Keywords: Thermobarometry, Semnan, Mineral chemistry, Volcanic arc, Gabbro.
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 Abstract
Bar dam has been constructed in the northwest of Neyshabur city, off-stream Bar river to 
provide the urban drinking water and Neyshabur steel factory water demand. The water 
balance of the Bar dam has indicated 35-70% water seepage from the dam reservoir 
during six trial water intakes. The significant seepage, high concentration of solutes in 
the leaked water, impact on water resources planning and projected allocations threaten 
the stability of the Bar dam. Analysis of the observation wells hydrograph indicated 
major water seepage from the central part of the foundation of the main dam site and 
minor seepage from other areas. Water seepage modeling using MODFLOW software 
showed that 75% of the volume of the leaked water passed through the foundation 
of the main dam site. Furthermore, the chemical analysis of the leaked water samples 
indicated an increase in total dissolve solids to more than 5 to 10 times, especially in 
the central and left parts of the dam reservoir. The amount of the dissolved material due 
to water seepage from the main dam site was calculated based on the data collected 
from the modeling of water seepage from the dam reservoir, results of hydrochemical 
sampling, time series analysis of the seepage rate, and mass balance of the dam reservoir 
water. Finally, the effect of dissolution on the increase of porosity was investigated and 
based on the results,the maximum annual development of porosity in the middle part of 
the main dam axis was about 0.06%.

Keywords: Bar dam, Dissolution of dam site, Seepage modeling.
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 Abstract
The study area is located in the south of Qushadagh mountain range, in the north of 
Asbkhan village, Heris township and in East Azarbaijan province. In terms of structural 
geology of Iran, this area is located in the main zone of Central Iran and Alborz-
Azerbaijan sub-zone. The geological units of the region are including Eocene igneous 
and pyroclastic rocks with combination of andesitic, trachyandesitic, basaltic, tuffic and 
ignembritic pyroclastics. The semi-deep intrusive mass with Oligocene age, with the 
combination of quartz diorite, diorite and quartz monzonite in the form of stock and dyke 
is exposed in the area. Structural studies, including fault plates, slickenside on them, and 
the joints system in various lithologies, indicate at least two general stress directions in the 
range, which can be created following one tectonic regime or two tectonic regimes. If we 
consider the tectonic regime as a phase and consider the tensors with different directions 
as the result of rotation in the fault plates, We can introduce a general strike-slip regime 
with a general north-south trend that controls the existing structures of the region. At the 
same time, the infiltration of intrusive masses caused the disintegration of these structures 
and made the issue more complicated. In general, faults with a northwest-southeast trend 
and a right on strike-slip mechanism, form the main structures of the area.Other faults 
are controlled by the main structures following the Riddle fractures system. Based on 
the system of joints in four different lithologies, lithological units from the oldest to the 
newest include: basaltic andesite, quartz diorite, quartz monzonite (porphyry mass) and 
diorite, in which the diversity of the joints system is reduced from older to newer rocks. 
The northwest-southeast tectonic system has been involved in the development of argillic 
alteration and the northeast-southwest system has been important in the development of 
siliceous and mineralized veins.

Keywords: Asbkhan, Joint, Tectonic, Fault.
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 Abstract
Ghezeljeh deposit is located in the Central Iranian zone, in the Zanjan province and 
northeast of the Mahneshan city. The rock units in this area belong to the Oligo-Miocene, 
which contain Lower Red, Qom and Upper Red formations. The Upper Red Formation 
in Ghezeljeh region has about 750 m thickness and mainly consists of brown to green 
marl intercalations with sandstones. In this area, the alternation of marl and sandstone 
sequences contain sandstone layers with thickness about 2 to 8 meters, in two horizons 
of whichcopper-lead and zinc mineralization has occurred. Copper mineralization, is 
observed in the lower part od the lead-zinc mineralization zone in the sandstone unit. 
In the Ghezeljeh deposit, the host rocks of the copper ores, are gray sandstones and 
conglomerates which are intercalated with red and gray marl units. According to field 
and microscopic studies, the main ore minerals consist of pyrite, chalcocite, chalcopyrite, 
bornite, galena and sphalerite which are associated with the secondary minerals such 
as serosite, malachite, azurite, covellite, smithzonite and goethite. The ore mineral 
textures consist of disseminate, framboidal pyrite, solution seams, interparticle cement, 
replacement and relict. Preliminary fieldwork studies in the Ghezeljeh region also 
show that organic matter including plant remains and diagenetic pyrite are the effective 
factors to concentrate and mineralization. It is noteworthy that the grade of lead, zinc 
and copper, in Ghezeljeh deposit are 6%, 3% and 1%, respectively. Generally, host rock, 
tectonic setting, sedimentary environment, mineralogy, texture, mineralization control 
factors all confirm that the studied mineralization has more similarities with Redbed 
type copper deposits.

Keywords: Upper Red Formation, Redbed type copper deposits, Central Iran, Ghezeljeh, 
Zanjan.
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 Abstract
The study area is located in 25 km SE of Ahar and 40 km NW of Meshkin-Shahr 
around Naqadouz village. Hydrothermal alteration has resulted in the developing of 
Argillic, Argillic-Silicic, Silicic and propilitic zones in this area. Based on petrographic 
studies, the altered rocks are basaltic andesite, andesite, dacite, rhyolite and lithic tuff 
in composition, with porphyry, glomeroporphyry, hyalomicrolithic and microlithic 
porphyric textures. The XRD analysis of altered samples show cristobalite, natrilite, 
kaolinite, quartz, albite, sanidine and orthoclase as the main minerals. Geochemical 
studies indicate that the alteration fluid has hydrothermal source and supergene 
processes are more important than hypogene processes. In this study, we use the 
immobile element method to calculate mass-changes and trace elements transmission 
amount during hydrothermal alteration. The Eu/Eu* ratio is higher in altered samples 
than relatively unaltered samples and the ratio of Ce/Ce* is more than 1for the relatively 
unaltered and most altered samples. The ratio of (La/Yb) n indicated that the depletion 
of HREE in altered samples is more than LREE, and LREE enrichment can increase 
this ratio. The lower ratio of (Tb/Yb) n in altered than unaltered samples indicate less 
depletion of HREE relative to MREE. Considering the distribution pattern of REE’s 
in alteration zones, it seems that the behavior of elements are controlled by pH, T & 
P changes, Eh, preferred absorption by clayey and iron oxide minerals and ligands 
frequency including SO2

-4 , PO4
+3 , CI-, F-, CO2

-3.

Keywords: Geochemistry, Alteration, Element distribution, Nughdoz-Zaylik Area, 
Arasbaran zone.
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 Abstract
Palynological data are used for palynostratigraphy and reconstruction of some 
environmental parameters of the Middle Jurassic (Bajocian-Callovian) deposits at 
the Tapal stratigraphic section, west of Shahrood, eastern Alborz. The studied strata 
(Dalichai Formation) contain diverse, relatively well-preserved palynofloras, including 
miospores (spores and pollens), dinoflagellates cysts, fungal spores, foraminiferal 
test linings, acritarchs and Tasmanites. The palynofloras include 22 species of spores 
(belonging to 18 genera), 15 species of pollen (attributed to 9 genera) and 28 species of 
dinoflagellate cysts (assigned to 15 genera).
Based on the stratigraphic distribution of miospores, the Klukisporites variegatus-
Araucariacites australis-Cerebropollenites macroverrucosus Assemblage Zone is 
recognized in the sequence examined. Presence of some index dinoflagellate species 
led to the identification of three successive biozones including, in an ascending order, 
Cribroperidinium crispum Total Range Zone (late Bajocian), Dichadogonyaulax 
sellwoodii Interval Zone (Bathonian-early Callovian) and Ctenidodinum continuum 
Interval Biozone (early-middle Callovian).
To reconstruct some parameters of the sedimentary environments of the studied strata, 
evidences such as frequency and diversity of spores attributable to ferns, relative 
abundance of drier/wetter and warmer/cooler elements in different plant communities, 
ratio of palynological elements and palynofacies, presence of index shallow water 
dinoflagellate cysts for instance Dichadogonyaulax sellwoodii, Ctenidodinium spp., 
Valensiella ovulum, Pareodinia spp., Nannoceratopsis gracilis, abundance of proximate 
dinocysts forms, presence of fungal spores and warm - temperate water dinoflagellate 
(Gonyaulacysta centriconnata, Nannoceratopsis pellucida, Gonyaulacysta jurassica, 
Pareodinia ceratophora) are utilized. Based on the above criteria, the material examined 
seems to have been deposited in a marine margin, low oxygen environment, with low 
rate sedimentation, under hot and humid climate conditions, where the surrounding 
terrestrial vegetation was dominated by ferns.

Keywords: Dalichai formation, Eastern Alborz, Palaeoecology, Palynostratigraphy, 
Middle Jurassic.
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