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 چکیده
 شرقی وبكیلومتری جن 08و شمال شهرستان ارومیه  یكیلومتر 08در  مورد مطالعهمحدوده 

ترین  یغرب شمالدر منطقه این از نظر موقعیت زمین شناسی شهرستان سلماس واقع شده است. 

از نظر زمانی سنگهای پركامبرین تا عهد حاضر در  .است قرار گرفتهسیرجان  –زون سنندج بخش

 .می باشدونی و آذرین گ، كه شامل مجموعه متنوعی از سنگهای رسوبی، دگرمی شودآن دیده 

فعالیت های تکتونیکی باعث تشکیل گرابن های متعدد در شمال غرب ایران شده كه این گرابن ها 

محل اصلی و مهمترین مکان های فعالیت های ژئوترمالی شده است. فعالیت های آتشفشانی پس از 

میوسن بالایی تا عهد حاضر مسئول گرم كردن مناطق زمین گرمایی شمال غرب  برخوردی، بعد از

  .ایران است

است.  یشناس ینكه منشاء آلودگی در منطقه، منابع زم گردیدمشخص  یقتحق ینطبق ا      

از آن  یسو است، كه مقدار یسیا یآبگرم اطراف روستا یمنطقه از چشمه ها یشروع آلودگ

قاباخ -گسل آبگرم یقاز طر یزاز آن ن یو مقدار گردد یم یره آبگرم جاربصورت چشمه در سطح د

 یگردد. انتشار آلودگ یآن م یخرخره شده و باعث آلودگ ۀدر یرزمینیز یتپه و گسل تمر وارد آبها

 یرزمینیآب ز یانباشد در اثر جر یآبگرم و خرخره در جهت جنوب به شمال م ۀبور كه از دو در

گردد و از نفوذ  یو با آن هم جهت م یدهغرب به شرق است، متوقف گرد دشت سلماس كه از سمت

 یو خان تخت یارتاز منطقه آغ ز یگردد. آب انتقال یم یریآن به اعماق دشت سلماس جلوگ

 كنند. یاز آن استفاده نم یاهال یکهدهد، بطور ینشان م یآلودگ یزن ،سلماس به دشت قره باغ

كلرو چشمه های آبگرم منطقه مورد مطالعه از نوع ین تحقیق، بر اساس نتایج حاصل از ا       

 آنها منشاء نشان می دهد كهدر این چشمه ها  Na/Cl>1نسبت .هستند بیکربنات سدیک

بررسی ژئوشیمی و مقایسه با كشور تركیه، بیانگر منشاء گوشته ای عمیق آن  .استغیردریایی 

آبهای  ومنشاء ماگمایی وطی از سیالات با مخلممکن است منطقه آبهای گرم هیدروترمال است. 

باشند كه در اثر حرارت ناشی از توده های نفوذی اعماق زمین به سطح زمین جوی نفوذ یافته 

حركت می كنند. آبهای گرم عناصر مختلف را چه بصورت گازی و چه بصورت محلول و ذرات معلق 

حمل می كنند كه اثرات آن بصورت چشمه تراورتن ساز، آهک ساز و یا رسوب كانی  بالابا خود به 

سیالات . دیده می شودهای دیگر و همینطور آلودگی های ناشی از مواد اضافه شده به منابع آبی 

و  در عمق زیاد دگرگونیاز نوع  یکی با سنگ كف مخزندو در حداكثر  سطح به كنندهصعود گرم 

 سیال -فعل و انفعال بین سنگنتیجه در شده و جمع ، در عمق كم رسوبی دیگری با سنگ كف

حامل بور)مثل  یدارناپا یاییكان یفازها .مخازن شده استباعث شستشوی فازهای كانیایی 

گنیس و مانند ) یدگرگون ی( در سنگهایوتیتهورنبلند و ب ین،ترمال یت،فلدسپات، مسکوو



 چکیده

 

II 

 

 یتبور مرتبط با فعال یرشسته شدن ذخااحتمال  ،بر این علاوه .بوفور دیده می شوند (میکاشیست

خیلی  مقدارهمبستگی مستقیم حرارت با مقدار بور، و  با توجه به .وجود داردنیز جوان  یآتشفشانها

منبع ، می توان حدس زد كه لیتر(بر میلی گرم  058)تا چشمه های آبگرم منطقه زیاد بور در

  .موجود باشدمورد مطالعه در اعماق منطقه رجه حرارت بالا با دآنهم ژئوترمال عظیمی از انرژی 

نقاط سایر پیشنهاد نمی گردد، زیرا برخلاف یا بیولوژیکی حل شیمیایی ه رابرای حذف بور      

 كمی داردوسعت  كهآلودگی محدود به چشمه آبگرم بوده اصلی منشاء  اینجاشناخته شده دنیا، در 

با احداث یک  چشمه هاایزوله كردن محدوده  ،لذا برای حذف بور .و دبی آب آنها نیز كم می باشد

و عمق كم  یعباسطح وس ییاستخرها یا آب آلوده به داخل حوضچه ها انتقال سپسو سد زیرزمینی 

مقدار قابل حاوی  ،خشک ماندۀ یباق .یردصورت گ هادر آن ینیو ته نش یرتبختا پیشنهاد می گردد، 

مورد برای مصارف مختلف آنرا توان  یم ، كهخواهد بودناصر دیگر و احتمالا برخی عبور توجهی 

در از گسترش آلودگی به مناطق مجاور جلوگیری شده و ، یرتداباین انجام  با .استفاده قرار داد

 یثروت خداداد از در ضمن .از دشت سلماس به قره باغ آلوده به بور نخواهد بود یآب انتقالنتیجه 

 كرد.  یهتوان استفاده به یمنیز ترمال و عنصر بور ژئو یانرژ یعنیمنطقه، 
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 مقدمه -1-1

بررسی و تشریح تکوین مسائل زمین شناسی ایران و منطقه مورد مطالعه مستلزم استفاده از آخرین متدهای 

کمک  ی موجودصحرایی و آزمایشگاهی است. این اطلاعات در شناخت بهتر زمین شناسی منطقه و ساختارها

 سی بر منابع آبی و کیفیت آنها را باعث می گردد. شناخت بهتر از نقش پدیده های زمین شنا می کند و

، ما را بر آن داشت تا با دیدی وجود آلودگی در آبهای زیرزمینی و سطحی منطقه قره باغ و دشت سلماس      

سوابق مطالعات  یوجنگریسته شود. چرا که در جستمسائل زمین شناسی به جدید و از یک زوایه بازتر 

زمین شناسی در مورد این مسئله نه تنها در منطقه بلکه در ایران دیم که مطالعات پیشین در ناحیه متوجه ش

تاثیر پدیده های کیفیت آبهای زیرزمینی عامل اصلی در بر کسی پوشیده نیست که  صورت نگرفته است.

زمین شناسی بعنوان تاثیر خالی  جایمتوجه می توان ، موجودبا رجوع به سوابق می باشد. زمین شناسی 

آبها و تاثیر آن  ، عموما بر روی مسائل کیفیتانجام شده مطالعات عمده .شدبر منابع آبی لوده کننده اصلی آ

آنها میزان و مقدار منابع آبی است و کمتر از نقش پدیده های زمین شناسی در  ،زیست محیطیمسائل  بر

 بحث شده است. 

تواند سر منشاء بسیاری از تحولات مثبت و  آب یکی از بزرگترین چالش های قرن حاضر است که می      

درصد در سفره  7/1درصد از کل آب کره زمین در دریاها و اقیانوسها و مابقی  5/69 منفی جهان قرار گیرد.

 سطح در آب درصد 0/1 این از. است سطح در درصد 0/1 و قطبی ی یخچالها در درصد 7/1  های زیر زمینی

 آب کل از درصد 5/0 .صد هزارم کل آب کره زمین در اتمسفر است کیلو متر مکعب یا حدود یک10600

. دارد قرار ها کوه قله و قطبی یخچالهای در جامد صورت به آن درصد 9/96 حدود که است شیرین زمین های
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 009/0متری قرار گرفته است.  900درصد در عمق بیش از  15متری و  900در زیر زمین در عمق  ددرص 15

 و حیوانات اندام در درصد 000/0 بیولوژیکی آبهای و  های شیرین در رودخانه ها جاری استدرصد از کل آب

 .است گرفته قرار گیاهان

 با و آلودگی  همواره در معرضو یا عبور از مکانهای آلوده استفاده بی رویه  ،منابع آب در اثر بهره برداری      

خدمات و  ،صنعت ،عرصه های مصرف اعم از شرباست. مصرف رو به رشد در تمامی  بوده کیفیت کاهش

 از  مکعب متر میلیارد06 حدود حاضر حال در. دارد دنبال به را کیفیت کاهش و تغییر  پیامدهای  کشاورزی

 کیفیت کاهش برای ای بالقوه خطر که دارد وجود نشده کنترل صنعتی و شهری و کشاورزی های پساب

تبعات  میلیارد متر مکعب برسد. 00به حدود  1000روند در سال  آب است و پیش بینی می شود این منابع

کاهش کیفیت و آلودگی منابع آب باعث شیوع بیماری های مختلف است. کاهش آلودگی منابع آب با کاهش 

  سموم دفع آفات ،مواد شوینده ،پساب ها ،فاضلاب ها ها،زباله زمین های آلوده، آلاینده ها امکان پذیر است. 

 .هستند آب مهم های آلاینده از..  و شیمیایی ایه کود و

امروزه مدیریت منابع طبیعی پایه و اساس توسعه پایدار جوامع بشری بوده و از این میان مدیریت منابع 

بع آب در کشوری مثل ایران که از جمله مناطق خشكک و  اآبهای زیرزمینی، به عنوان یکی از حیاتی ترین من

افكزایش روزافكزون    مار می رود. با توجه بكه محكدود بكودن منكابع آب شكیرین،     نیمه خشک جهان است، به ش

جمعیت و گسترش صنایع مختلف مشکلات دسترسی به منابع آب کافی دو چندان شده است و در این راستا 

لازم است که تمهیدات لازم جهت جلوگیری از کاهش افت آبهای زیرزمینی و آلكودگی هكای ناشكی از سكفره     

 و آلودگی ناشی از پدیده های زمین شناسی آلودگیهای نیتراته ناشی از کشاورزی و خانگی لی،های شور ساح

 به عمل آید. 

حالی که در نواحی  فلات ایران به ویژه نواحی مختلف ایران از اقلیم های متفاوتی تشکیل شده است، در

خزر، آب و هوای مرطكوب   دریاینواحی اطراف  ،درجه بالای صفر می رسد 50تان گرما به سجنوبی آن در تاب

شاخص های تفكاوت اقلكیم هكا مسكآله آب اسكت. بررسكی        را از سر می گذراند. در این میان یکی از مهمترین

جمله منابع زیرزمینكی آن، مكا را بكر ایكن بكاور اسكتوارتر مكی کنكد کكه           اجمالی وضعیت منابع آبی ایران و از

 .وندموجود کشور حفظ و حراست ش بایست منابع آبی می

در  برابر گزارش های تحلیلی موجود، وضعیت سفره های آب زیرزمینی در اغلب دشت های کشور

میلیارد  9/70حدود  1061-60وضعیت مطلوب نبوده و تعدادی نیز بحرانی هستند. بر اساس آمار سال آبی 

ی شود که حدود زیرزمینی کشور استحصال م مترمکعب آب از طریق چاه ها، چشمه ها و قنوات از منابع آب

درصد چاه  06پنجاه هزار حلقه چاه است. هر چند فقط  درصد آب استحصالی از طریق بیش از چهارصد و 90

درصد تخلیه کل چاه های  96برداری از این چاه ها بیش از  میزان بهره های موجود کشور عمیق است اما

هزار  160زار حلقه در مناطق آزاد و ه 096شود و از کل تعداد چاه های موجود حدود  کشور را شامل می
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حدود  با این حالجزو مناطق ممنوعه بوده محدوده  تعداد زیادی .در مناطق ممنوعه حفر شده است حلقه

 .است شش میلیارد مترمکعب آب در دشت های کشور کسری مخزن وجود دارد که رقم قابل توجهی

 دیده …مختلفی همچون دریا، باران، رودخانه و ماده ای فراوان در کره زمین است. به شکل های آب

رود. هر گونه حیات  شود، اما از بین نمی حالتی به حالت دیگر تبدیل می از مرتباً خود، چرخه در آب. شود می

سوخت و  کنند، یعنی آبی که کیفیت آن مناسب تفاده میباشد. انسان ها از آب آشامیدنی اس می محتاج آب

 با رشد جمعیت، منابع آب طبیعی در حال تمام شدن هستند و این مسئله، سبب نگرانی .ساز بدن باشد

را جیره بندی  ها در سراسر دنیا شده است. گاهی بدلیل مشکلات کمبود آب، این ماده بسیاری از دولت

 .نمایند کنند تا مصرف آن را تعدیل می

 

 ضرورت و اهداف طرح -1-2
مختلف در ایران گزارش شده است ولی  عناصربه موارد مختلفی از آلودگی آبها بویژه آبهای زیرزمینی 

. دشت سلماس است آلودگی به بور در ایران کمتر دیده شده و لذا در این زمینه مطالعات کمی صورت گرفته

. هر گردیده استاطی از ایران است که آلودگی به بور در آن گزارش و بویژه منطقه آغ زیارت یکی از معدود نق

چند این منطقه از نظر ابعاد و بزرگی نسبت به مناطق دیگری از جهان مثل ترکیه و سواحل شرقی دریای 

مدیترانه کوچک و محدود است و یک مشکل منطقه ای حساب می شود، ولی با توجه به اهمیت روزافزون آب 

دشت سلماس یکی از مناطق غنی استان لامتی انسانها بایستی به این مسئله دقت شود. در زندگی و س

رود. برداشت آب زیرزمینی در این دشت نیز در  غربی از نظر منابع آبی بویژه آب زیرزمینی بشمار می آذربایجان

قرار ماس سلسالهای اخیر گسترش زیادی یافته است. در منطقۀ مورد مطالعه که در قسمت جنوب شرقی 

  دارد، از چاه های عمیق و نیمه عمیق برای برداشت آب زیرزمینی جهت مصارف کشاورزی و شرب استفاده

 شود.  می

 و قلعه گورچین قالقاچی، آباد، نجف باغ، قره زیارت، آغ روستاهای شامل که باغ قره مجتمع آبرسانی

. شود می تآمین سلماس تختی خان و رتزیا آغ منطقۀ در واقع چاه حلقه دو طریق از باشد می مقیطالو

آلودگی آب زیرزمینی این . باشد می  مجار حد از بیشتر خیلی آب در بور عنصر مقدار کهنشان داد  آزمایشات

باشد. به علت ایجاد مسمومیت بوسیلۀ بور در  منطقه به بور یکی از مشکلات اساسی در بهره برداری از آن می

رختان میوه، کاهش راندمان سایر محصولات و عوارض زیانبار آن در آب بسیاری از گیاهان، خشک شدن د

با بررسی منابع آب  گردید تاکند. در این پروژه سعی  شرب، بررسی منشآ آلودگی و کنترل آن ضرورت پیدا می

قره  دشتآب انتقالی از دشت سلماس به و  تآثیر گذار در کیفیت و کمیت آبهای زیرزمینی منطقۀ آغ زیارت

در صدد یافتن منشآ آلودگی و اتخاذ راهکارهای لازم با توجه به آخرین یافته های موجود در سایر  ،غبا

  .کشورها باشیم

http://en.wikipedia.org/wiki/Water
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منشاء اصلی این آلودگی کدام پدیده زمین شناسی است، می توان با اتخاذ راهکارهای  با فهمیدن اینکه،

شده و یا تدابیر دیگری اندیشید. این تحقیق می آلودگی انتشار مناسب و تدابیر لازم متناسب با آن، مانع از 

تواند بعنوان یک پایلوت، روشی باشد برای بررسی آلودگی های دیگر آبها در سطح استان و کشور، که از جمله 

می توان به آلودگی آبهای منطقه ماکو به فلور و یا آلودگی آبهای منطقه تکاب به آرسنیک نام برد. لذا با 

در نقاط مشابه در این تحقیق ، زمینه های مطالعاتی مختلف جهت بررسی سایر موارد  روشهای اتخاذ شده

 .مختلف استان و نیزکشور بوجود خواهد آمد
 

 طرح موضوع و بیان مسئله -1-3

تا کنون هم مطالعه در این بخش از ایران، از جمله ابهامات موجود است و  منشاء آلودگی به بورو  میزانماهیت، 

سنگهای آذرین نفوذی، بصورت  منطقه مورد مطالعهسنگ های . زمینه در ایران صورت نگرفته استای در این 

 ازکیلومتر مربع 051 ، پهنه ای بوسعتدگرگونی و رسوبی در کل منطقه رخنمون دارند. ما جهت مطالعه دقیق

مجاور را هم پوشش داده ین انتخاب گردید که مناطق ادادیم. این وسعت زیاد برای  منطقه را مورد بررسی قرار

و تمام عوامل تاثیر گذار را شناسایی نمائیم. چرا که پدیده های زمین شناسی وسعت های زیادی را تحت 

بر اساس تقسیم بندی زون های ساختاری ایران در محل تاثیر خود قرار می دهند. منطقه مورد مطالعه، 

جان و ایران مرکزی واقع شده است. زون سیر –تلاقی دو زون ساختاری مهم ایران یعنی زون سنندج

 ۀدریاچ غرب از که کیلومتر 050 تا 150پهنای کیلومتر و 1500 بطول است ای باریکه سیرجان –سنندج

(. 0-0یابد)شکل  می ادامه میناب گسل تا شرقی جنوب -غربی شمال راستای یک در و شود می آغاز ارومیه

 درون ریفت یا و  (Trough)ژرف گودی یک معرف جانسیر –زون سنندج ساختاری و سنگی های ویژگی

 های پهنه با آن شناختی زمین های ویژگی جهت همین به. است عربستان و ایران پرکامبرین سپر در ای قاره

 پس که دارد ادامه ترکیه شرقی جنوب تا سیرجان –سنندج ای قاره درون گودال. دارد آشکار های تفاوت مجاور

 زون که پذیرفت توان لذا می(. 1696 اشتوکلین،) یابد می ادامه بیتلیس ماسیف تا نآ روند در تغییری از

 در و شده آغاز ریفتینگ با پسین پرکامبرین از که است اصلی ساختاری زمینه یک دارای سیرجان –سنندج

 .  (1696 اشتوکلین،) است یافته پایان ساختی زمین وارونگی با پیشین سیمرین کوهزایی

سیرجان یک کمربند دگرگونی در حد رخساره شیست سبز تا آمفیبولیت است. این زون،  -سنندجزون      

است که سن سنجی های اندکی بویژه در بخش شمالی  (multiple)شامل مجموعه های نفوذی چند فازی

 آن انجام شده است. توده های نفوذی شمال غرب این زون سنگهای کالک آلکالنی هستند که بیانگر زمان

مزوزوئیک است، زیرا در این زمان نئوتتیس در جهت شمالغرب به زیر پلیت ایران سابداکت شده 

(. محل سابداکشن مربوطه، 0007خلج و همکاران،  -، احمدی0000، قلمقاش، 1666است)سپاهی، گارو، 

(. بخش قابل 0011و همکاران،   Agardتوسط  نفوذی های کالک آلکلن و گدازه مشخص شده است)
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سیرجان، دگرشکل شده اند)محجل و  –جهی ازسنگهای دگرگونی، ولکانیکی و پولوتونیکی زون سنندجتو

سیرجان گزارش  -(. تعداد اندکی برونزد با پی سنگ پرکامبرین در زون دگرگونی سنندج0000فرگوسن، 

ی زیادی بطور شده است،که می توان به مناطق تکاب، مهاباد و گلپایگان اشاره کرد. توده های آذرین نفوذ

سیرجان برونزد دارند، که مطالعات اندکی بر روی آنها صورت گرفته است. -پراکنده در شمالغرب زون سنندج

تعیین سن این توده ها می تواند اهمیت زیادی در روشن شدن زمان تشکیل، جایگیری و ارتباط آنها با 

و در نهایت ارتباط آنها با یکدیگر در بخش  رخدادهای زمین شناسی، موقعیت ژئودینامیکی، خاستگاه  توده ها

 داشته باشد. سیرجان –شمالی زون سنندج

آمفیبولیت دچار دگرگونی شده اند.  واره شیست سبز سبیشتر سنگهای محدوده مورد مطالعه تا حد رخ      

رد مطالعه علاوه بر دگرگونی ناحیه ای، دگرگونی مجاورتی در حد مرمر و اسکارن در بخش شمالی محدوده مو

  . میلونیتی شده اندتکتونیزه و مناطق قابل توجهی از منطقه در زونهای برشی، مشاهده می شود. 

 

 و راههاي ارتباطیویژگیهاي ریخت شناسی  ،موقعیت جغرافیایی -1-4

شهرستان ارومیه و جنوب شهرستان سلماس در استان آذربایجان غربی واقكع   شمالدر محدوده مورد مطالعه 

. مختصات جغرافیكایی محكدوده   کیلومتر است 60شهر ارومیه ست. فاصله از مرکز محدوده مطالعاتی تا شده ا

عرضككهای جغرافیككایی عككرض چغرافیككایی و  شككرقی 00°و  00°_05´طولهككای جغرافیككایی عبككارت اسككت از 

هكای   کیلومتر مربع می باشد. این محدوده در ورقه 150مساحت محدوده مطالعاتی . شمالی 06و  °06_00´

تسوج و سرو قرار گرفته است. این منطقه از غرب به مرز ترکیه، از شكر  بكه دریاچكه     100000/1توپوگرافی 

  .سلماس منتهی می گردد شهرارومیه و از شمال به  شهرارومیه، از جنوب به 

از روستاها مسیحی نشین می باشند. بخش  تعدادیاکثرا آذری و شیعی مذهب هستند و  منطقهاهالی 

مردمان را سنی شافعی هستند که با گویش شکاکی صحبت می کنند. ثمحدوده اک )روستای ایسی سو(بیغر

ولی پاره ای از مشاغل  ،این منطقه به دامداری و کشاورزی و در بعضی از موارد به معدنکاری اشتغال دارند

منطقه به شهرهای بزرگتر  کاذب مثل قاچا  کالا با کشور ترکیه نیز دیده می شود. میزان کوچ از آبادی های

 بخصوص ارومیه در سالهای اخیر بیشتر شده است. 

سلماس )یا همان  –قره باغ  –و ارومیه   سلماس –راههای ارتباطی محدوده، جاده های آسفالته ارومیه         

منتهی می  هستند ماشین روجاده های فرعی که خوشبختانه اکثرا  اب جاده اصلیبعد از می باشد. جاده دریا( 

دسترسی به  موقعیت منطقه و راههای 1-1. نقشه کرددسترسی پیدا مورد بررسی  محدودهبه شوند می توان 

 آنرا نشان می دهد.

این منطقه از غرب به دریاچه ارومیه و از شر  به ارتفاعات مرزی ایران و ترکیه محدود است. منطقه           

بخش متمایز مرتفع و پست تشکیل شده است. بخش مرتفع این مورد مطالعه از نظر ریخت شناسی از دو 
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ناحیه شامل رشته کوههای موجود در جنوب شرقی شیت سلماس)ارتفاعات قوشچی و قره باغ( و همچنین 

متر فراز دارد . بخش پست که همان   0700ه اوغان است. بلندترین قله آنها از سطح دریاارتفاعات اطراف کو

 متر از سطح دریاهای آزاد ارتفاع دارد .  1060دشت سلماس است در حدود 

 

 
 

 
 

 مورد مطالعه منطقهموقعیت جغرافیایی و راههای دسترسی به  -1-1شکل 
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 ه و راههای ارتباطی آن منطق 50000/1توپوگرافی نقشه ، 0-1 شکل 
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 مورفولوژي محدوده مورد مطالعه -1-5

با توجه به وسعت زیاد محدوده مورد مطالعه، طبیعی است که شاهد وضعیت های توپوگرافی متنوعی باشكیم.     

این منطقه محل برخور دو رشته کوه البرز و زاگرس در شمال غرب ایران و همینطور محل برخورد زونهای زمین 

 .واحدهای لیتولوژی  را توضیح می دهیمو . در زیر بطور خلاصه وضعیت توپوگرافی است مختلف ساختی

منطقه دارای ویژگیهای خاصی است که به تبعیت از ساختار زمین شناسی و واحدهای سنگی آن شکل       

ف، متفاوت گرفته است. با توجه به اینکه جنس سنگها فر  می کند، لذا فرسایش در واحدهای سنگی مختل

است. در قسمتهایی که رسوبی و آهکی است به علت فرسایش شدید، دره ها غالبا عمیق با عرض کم بوده و 

شیب دامنه ها تند می باشد و حرکت آنها بسیار مشکل است. در مناطقی که توده های نفوذی گسترش بیشتری 

دره های این منطقه با عرض زیاد و دارند، شدت فرسایش کمتر است و قدرت تخریبی آب کمتر بوده است و 

منطقه مورد مطالعه از نظر ریخت  عمق کم می باشد. شیب توپوگرافی در این منطقه کم تا متوسط می باشد.

شناسی از دو بخش متمایز مرتفع و پست تشکیل شده است. بخش مرتفع این ناحیه شامل رشته کوههای 

چی و قره باغ ( و همچنین ارتفاعات اطراف کوه اوغان است. سلماس) ارتفاعات قوش ورقهموجود در جنوب شرقی 

 1060متر فراز دارد. بخش پست که همان دشت سلماس است در حدود   0700بلندترین قله آنها از سطح دریا

 متر از سطح دریاهای آزاد ارتفاع دارد. 

جنوب  –ده، شمال شر  غربی و در بخش غرب محدو –شرقی  ،روند عمومی کوهها در بخش شرقی محدوده      

غرب می باشد. واحد سنگ های رسوبی با توجه به مقاومت کمتر در مقابل عوامل فرسایش و هوازدگی معمولا به 

صورت کوههای کم ارتفاع و تپه ماهوری دیده می شوند، مگر در قسمت هایی که بصورت سنگ پوش در قسمت 

بطوریکه سنگهای آهکی و دولومیتی پالئوزوئیک پائینی و  ،بالایی سنگ های آذرین و دگرگونی قرار گرفته باشند

پائوزویک بالایی ستیغ ارتفاعات را تشکیل می دهند. توده های آذرین به دلیل ماهیت مقاومی که در برابر عوامل 

ند تشکیل می دهند که از جمله می توان به توده های نقكوذی  بلطبیعی دارند، نقاط مرتفع را به شکل کوههای 

آبراهه های موجود در ارتفاعات بعد از اتصال با همكدیگر  غازان اشاره داشت. و اغ، قوشچی، ترشن، قره آغاج قره ب

دهانكه هكای خكروج    تشکیل رودخانه های فرعی و اصلی از جمله زولا و نازلوچای به دریاچه ارومیه می پیوندند. 

رهای بازالتی در پیرامون روسكتای هشكتیان   شونگدازه های آتش فشانی با گدازه های بازالتی بصورت بالشتی و م

 بخوبی قابل مشاهده است. 

سنگهای دگرگونی عمدتا آمفیبولیتی بدلیل مقاوم بودن در برار فرسایش ارتفاعات بلندی را تشکیل داده اند.       

جنكوب غكرب و بكا طكول      –بخش اصلی این سنگها در قسمت میانی محدوده مورد بررسی با روند شمال شكر   

کیلومتر مجموعه مرتفعی را تشکیل داده اند که متشکل از سنگهای آمفیبولیتی می باشد. رسكوبات   5/19ریبا تق

 واقع شده اند.دشتها و دره ها مربوط به کواترنر با ضخامت زیاد در 
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 شرایط آب و هوایی -1-6

گرم و معتدل  وایآب و ه از محدوده مورد مطالعه باعث شده تاشرایط خاص و موقعیت ویژه جغرافیایی 

 گرمدارای چهار فصل مختلف بوده و از زمستانهای سرد و مرطوب و تابستانهای این منطقه برخوردار باشد. 

برخوردار است. توده های هوایی که منطقه را تحت تآثیر قرار می دهند از جمله هوای مرطوب مدیترانه و گاهی 

اندازه بارندگی در زمستان به نسبت اندازه میانگین ی آید. توده های هوای بسیار سرد سیبری است که از شمال م

حداقل و حداکثر دمای مشاهده  بارش سالانه زیاد و از اینرو است که زراعت دیم از رونق زیادی برخوردار است.

میانگین آمار بارندگی سالیانه در طی سانتیگراد است. درجه  00و  -00ساله به ترتیب  00شده در یک پریود 

منطقه مورد مطالعه به علت کوهستانی بودن و ارتفاع زیاد از نظر آب و هوایی جزء  است. میلیمتر 070ر براب

  موثر است. مناطق سردسیر کشور محسوب می شود. دریاچه ارومیه در تعدیل آب و هوای این منطقه

رخی مناطق پوشش گیاهی منطقه عمدتا شامل مراتع پوشیده از گیاهان علفی یک ساله بوده، و در ب

 درختچه های کوتاه نیز مشاهده می شود. 
 

 مطالعات پیشین  -1-7

صورت نگرفته است، که شاید  منشاء آلودگی بوربر روی ای  هبا رجوع به منابع متعدد، مشخص گردید که مطالع

نیز بیشتر در . تعداد محدود مطالعات انجام یافته تا کنون عدم کمبود منابع آبی در منطقه باشدیکی از دلایل آن 

، یافتن پتانسیل های معدنی و طرح های اکتشافی سازمان زمین شناسی کشورتهیه نقشه زمین شناسی و جهت 

 بوده است. در زیر به آنها اشاره می گردد. 

 1097که در سال زمین شناسی مربوطه، چهارگوش سرو به همراه گزارش  1: 000/050نقشه زمین شناسی   _

 ع. آقانباتی تهیه و چاپ شده است. توسط ع. حقی پور و

توسط  1660که در سال  زمین شناسی مربوطهورقه تسوج به همراه گزارش  1: 000/100نقشه زمین شناسی  _

 ا. ا.خدابنده و ع. امینی فضل تهیه و چاپ شده است.

ر سال ورقه سرو)گنگچین( به همراه گزارش زمین شناسی مربوطه که د 100000/1نقشه زمین شناسی   - 

 توسط سبزه ای و محمدیها تهیه شده است. 1060

 شمال در واقع سرو و قوشچی  – باغ قره منطقه الترامافیک – مافیک نفوذی های توده ژئوشیمی و پترولوژی _

 1060، شهید بهشتی، در راستای رساله دکتری، دانشگاه منیژه اسدپور، ایران غرب

، منیژه اسدپور ، در راستای تا متوسط منطقه قوشچی )ارومیه( لترامافیکوپترولوژی و ژئوشیمی سنگهای ا-

 1076پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید بهشتی، 

، در باری جعفری مهدی، آن کنترل نحوۀ و سلماس زیارت آغ منطقۀ زیرزمینی آبهای آلودگی منشآ بررسی -

 غربی بایجان آذر یا منطقه آب سهامی شرکت تحقیقات کمیتۀ  تحقیقاتی  طرحقالب 
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  هدف از مطالعه -1-8

علت انتخاب  است. تا حد ممکن از بین بردن ابهامات و پیچیدگیهای مسئله ،هدفدر هر مسئله علمی و تحقیقی 

خكدا را   .جكواب نداشكتند  رسیدن به اهداف و پاسخ به سوالاتی بكود کكه    یک پروژه تحقیقاتیاین منطقه بعنوان 

 . رسیدن به پاسخ بخشی از این سوالات باشماختیار من قرار داد تا موفق به شاکرم که این فرصت را در 

هدف اصلی بشر همواره به دنبال استفاده بهینه از منابعی است که در زمین قرار دارد، شاید به این خاطر که       

با توجه به محدود . ر آنمنابع آبی و شناخت منابع تاثیر گذار بز این ااستفاده بهینه  را در یک جمله بتوان گفت

افزایش روزافزون جمعیت و گسترش صنایع مختلف مشکلات دسترسی به منابع آب  بودن منابع آب شیرین،

در این راستا لازم است که تمهیدات لازم جهت جلوگیری از کاهش افت آبهای  ،دو چندان شده است، کافی

، فلوراید، ارسنیک و .... اتخاذ ورمثل ب یودگیهایآل زیرزمینی و آلودگی های ناشی از سفره های شور ساحلی،

از نظر بیولوژیکی یک عنصر حیاتی و اصلی می باشد، اما در تمرکزات بالا برای گیاهان و انسان مضر  ورب .گردد

در آبهای سطحی و زیرزمینی برای مدیریت  وربوده و بعنوان یک عنصر سمی بحساب می آید. مطالعه میزان ب

بطورکلی ناشناخته بوده و با دست یابی به  ورعامل اصلی آلودگی آبهای منطقه به ب ومفید است.منابع آب لازم 

می توان با اتخاذ راهکارهای مناسب و  این واقعیت که منشاء اصلی این آلودگی کدام پدیده زمین شناسی است،

هیچ مطالعه علمی در مورد شید. تدابیر لازم متناسب با آن، مانع از آلودگی آبها شده و یا تدابیر دیگری اندی

منشاء زمین شناسی بور در منطقه صورت نگرفته است. این تحقیق در واقع اولین تحقیق علمی صورت گرفته نه 

تنها در منطقه بلکه در ایران است. هدف از این تحقیق در واقع فراهم آوردن یک ارزیابی کلی در مورد منشاء 

این تحقیق می تواند روشی ر بالای بور حل شده در آبهای ترمال منطقه است. سیالات گرمابی، بویژه منشاء مقادی

باشد برای بررسی آلودگی های دیگر آبها در سطح استان و کشور، که از جمله می توان به آلودگی آبهای منطقه 

این تحقیق، زمینه اتخاذ شده در  نام برد. لذا با روشهایبه فلور و یا آلودگی آبهای منطقه تکاب به آرسنیک ماکو 

 های مطالعاتی مختلف جهت بررسی سایر موارد در نقاط مختلف استان و نیزکشور بوجود خواهد آمد.

  را می توان در موارد زیر خلاصه کرد این طرح اهداف کلی

 شناسایی منطقه یا مناطق آلوده به بور در محدوده مورد پژوهش -

  منطقه سنگهای بررسی خصوصیات صحرایی و پتروگرافی انواع -

 و تاثیر بر آبهای منطقهتشکیل  زمان، منطقهبررسی های ژئوشیمیایی جهت تعیین ماهیت سنگهای  -

 زمین شناسی محدوده و مقایسه آن با مناطق دیگر مخصوصا ترکیهمطالعه جامع  -

 منطقه و سن جایگیری آن های آذرینسن تشکیل مجموعه  تعیین -

  ارائه راهکارهای لازم -
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 روش مطالعه و تحقیق  -1-9

مطالعات مورد مطالعه، در ابتدا لازم بود تا قبل از  محدوده تنوع زیاد سنگها دربا توجه به وسعت زیاد منطقه و 

، بررسی دقیقی از منطقه با استفاده از نقشه ها و کارهای قبلی انجام گردد، تا حداکثر استفاده بهینه از صحرایی

دا نقشه های توپووگرافی و زمین شناسی و مقالات مربوطه تهیه گردید. سپس بررسی وقت شده باشد. لذا در ابت

صورت گرفت. بر اساس این مطالعات برنامه ریزی لازم جهت   Google earthدقیق منطقه با استفاده از نرم افزار

در مانی صورت گرفت. بازدید از منطقه در دو مرحله زنمونه برداری و زمان لازم برای بررسی صحرایی انجام شد. 

برداشت هرنمونه سعی شد، توصیف مکانی آن نمونه و  ، بعد ازشدشروع عملیات صحرایی  حله اولمر 1066سال 

علامت گذاری می شد، عکس  GPS زمین شناسی محدوده یاداشت گردد. علاوه بر اینکه موقعیت هر نمونه با

می گرفت. با توجه به  انجامه لازم بود فیلم برداری هم های لازم از زوایای مختلف گرفته می شد و در جاهایی ک

، بارش برف و باران سطح سنگها را تمییز کرده صورت گرفتفصل زمستان اولین مرحله نمونه برداری در  کهاین

انجام شد  1060 تابستانبازدید دوم در  امکان پذیر بود. خوببود، مشاهده بافت و ساخت های روی زمین خیلی 

 هت نمونه برداری از منابع آب و مشاهده تغییرات ایجاد شده صورت گرفت. که صرفا ج

نمونكه بصكورت    000از نمونه های مختلف سنگی و سكاختارهای زمكین شناسكی بكه تعكداد      در مرحله اول 

تعیین و روی نقشه های توپكوگرافی و زمكین    GPSسیستماتیک جمع آوری شد. موقعیت نمونه ها با استفاده از 

ده گردیدند. نمونه ها بعد از انتقال به آزمایشگاه مورد بررسی ماکروسکوپی قرار گرفتند، سكپس بكرای   شناسی پیا

این نمونه های با میکرسكکوپ پلاریكزان مكورد     .نمونه مطقع نازک تهیه گردید 150بررسی میکروسکوپی تعداد 

 هسم علمی سنگ مشخص گردیدبررسی قرار گرفتند در این بررسی بعد از تشخیص نوع کانیهای تشکیل دهنده ا

و نمونه های لازم برای آنالیزهای شیمیایی و سن سنجی انتخاب گردیدند. بعد از این مرحله نمونه های انتخكاب  

در کشور آلمان دوباره مقاطع میکروسکوپی با میکروسکوپ . در کشور آلمان ارسال گردید LMUشده به دانشگاه 

مشخص گردیدند. نمونه ICP، سن سنجیو XRF ای لازم برای آنالیزهایخیلی پیش رفته مطالعه شدند و نمونه ه

و مایکروپروپ در کشور آلمان انجام گردیدند، نمونه های سن سنجی به دانشگاه گوته آلمان و نمونكه   XRFهای 

 آفریقای جنوبی ارسال گردیدند. Stellenboschبه دانشگاه نمونهICP  (73 )های 

 استاندارد و XRF و بروش انتخاب انواع سنگها ازنمونه  150 (سنگشیمی کل ) عیفر اصلی و عناصر بررسی     

 C⁰ 1050 در ساعت 10 مدت به ها نمونه پودر اینکه از بعد LOI مقادیر .گردیدانجام  مونیخ LMU دانشگاه در

 قرصهای مو ه ای شیشه قرصهای تهیه روش به هم فرعی و اصلی عناصر. گردیدند گیری شدند، اندازه نگهداری

 . شدند بررسی ها نمونه پودر از واکس

 گابروها، انواع از نمونه 5)گردیدند انتخاب منطقه مورد مطالعه مختلف سنگهای از نمونه 11ی سنج سن برای     

نمونه  1و  نمونه آلکالی گرانیت 1 ،مونزوگرانیت نمونه 1 لویکوگرانیت، از نمونه یک ها، دیوریت از نمونه 0

 استفاده Shaking table روش از برای جدا کردن زیرکن ها ما ها نمونه مقدار بودن کم بعلت(. میکروگابرو
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 در آنها کردن جدا و ها نمونه خردایش از بعد که ترتیب بدین. شد استفاده Gold Pan روش از بلکه نکردیم،

 شستشو Gold pan وشر با جداگانه بصورت را 500 تا 90 بین با سایز پودرهای ،90 <050 <500سایزهای 

 افزایش با سپس شدند، جدا ها مگنتیت ابتدا Franz magnetic separator دستگاه از استفاده با سپس دادیم،

( Heavy liquidsسیالات سنگین ) از بعدی مرحله در. گردیدند جدا ها هورنبلند و پیروکسن مغناطیس، درجه

 بینوکولار، میکروسکوپ زیر در Handpicking از استفاده با در نهایت. شد استفاده سنگین عناصر جدایش برای

 دانه های زیرکن. نموده و مناسبترین دانه های زیرکن را برای مطالعه و آنالیز انتخاب کردیم جدا را ها زیرکن

  Ablation  Laser روش به در نهایت سن سنجی. مطالعه و عکس برداری شدند(CL) کاتدولومینسانس بروش

  .گردید انجام فرانکفورت گوته دانشگاه های زیرکن انتخاب شده، در بر روی دانه

نقطه از کانی های سازنده سنگهای مختلف توده های منطقه مورد تجزیه کمی کانیایی  1500حدودا 

در آزمایشگاه الکترون  (nA  10و شدت جریان  Kv 12 با ولتاژ  CAMECA SX-100میکروپروپ الکترونی )مدل 

شهر مونیخ در کشور آلمان قرار گرفت. برای این  LMUنشکده علوم زمین و محیط زیست دانشگاه میکروپروپ دا

نتایج تعدادی از آنها به عنوان نمونه های از که  ،کار از استاندارهای طبیعی برای کالیبراسیون استفاده گردید

زیادی نمونه ها انه بعلت تنوع و متاسف مطالعه و شناسایی کانی های سازنده سنگ استفاده شد.معرف و انتخابی 

برای بررسی های امکان پذیر نشد.  های ایزوتوپیو همینطور محدودیت انجام آنالیز، امکان آنالیز یسنگ

برای شیمی آب ( 1060و حیدری)برای میزان بور آبهای منطقه ( 1066جعفری باری)از داده های هیدرولوژی 

 استفاده گردیده است. چشمه آبگرم 
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 زمین شناسی ناحیه ای  -2-1

سیرجان است  هته در نیدی تی مترز      –محدوده مورد مطالعه، بخشی از زون زمین ساختی سنندج 

( این محدوده را محل برخورد زون ساختاری ایران مرهتیی و  2791ترهیه قرار دارد. علوی نائینی )

مهابتاد   –( این منطقه در زون خوی2511ان می داند. بر اساس نوشته های نبوی )سیرج –سنندج 

ستیرجان و   –قرار دارد و دارای اختصاصات لیتولوژی ی زونهای ساختمانی ایران مرهتیی، ستنندج   

. اطلاعات موجود ح ای  از آن دارد هه این ناحیه بته احتمتا    (2-1)ش ل آذربایجان اس  –البرز 

رم پالئوزوئیک ایران مرهیی اس ، هه در پالئوزوئیک بالایی)پیش از پترمین( ابتتدا،   زیاد لبه پلات ف

مورد هجوم ماگماهای بازیک و اسید بوده و پی سنگ آن تح  تاثیر حرهتهای برشتی شتدید قترار    

گرفته هه در نتیجه آن همه سنگهای پالئوزوئیک و تتوده هتای آذریتن )گتابرو و گرانیت ( و هالته       

 –یلونیتی شده اند. در واقع این ناحیه را می توان پایانه شتما  رربتی زون ستنندج    دگرگونی آنها م

 سیرجان دانس . 

 

 سنگیواحدهای  -2-1-1

 واحدهای رسوبی -الف

 سنگهای پرکامبرین -

از نظر زمانی سنگهای پرهامبرین تا عهد حاضر در منطقه دیده می شود. قدیمی تترین برونتید هتا    

ول انی ی و توده های نفوذی اس  هه در حد  –سنگهای تخریبی از  لمنسوب به پرهامبرین و متش

تا حد رخساره آمفیبولیتی نیی درجه  در برخی بخش هاولی  ،رخساره شیس  سبی دگرگون شده اند

دگرگونی افیایش می بابد. سنگهای منسوب به پرهامبرین شامل انواع گنایس، شیس ، آمفیبولیت ،  
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ورقه سرو)حقی پور و  112222/2. در نقشه زمین شناسی (9-1 ل )ش متاول انیک و مرمر ها اس 

(، این مجموعه تح  نام همپل س های  ول انیک، آمفیبولیت  و گنتایس نتام بترده     2539آقانباتی، 

( بر اساس مطالعات انجام داده، بر این عقیده اند هه بستیاری  2795شده اس ، حقی پور و آقانباتی)

ئینی و پالئوزوئیک بالایی می باشند. همپل س سیلوانا شامل یک ستری  از این سنگها، پالئوزوئیک پا

سنگ های دگرگونی درجه ضعیف اس  هه بر روی مجموعه دگرگونی فوق قرار گرفته اس  )حقی 

(. بخش های شمالی این ناحیه به جای مجموعه سیلوانا، از فیلی  ها و اسلی  2795آقانباتی،  و پور

توف اسیدی دگرگونه نیی در این مجموعه  یل شده اس . مقدار همیو ماسه سنگهای دگرگونه تش 

دیده شده اس  هه آنرا معاد  سازند ههر معرفی نموده اند، ولی سن دقیق آن معلتوم نیست . ایتن    

 واحد بطور عمده در جنوب و ررب ده ده سیلوانا دیده می شود.

Pسازند ههر    
ԐK:  در ستلماس  ورقته  قبتا  تپته از   ررب و همینطور در اطراف روستای  در جنوب

چند منطقه رخنمون هایی از سنگ های هم دگرگونه وجود دارد هه بیشتر از جنس اسلی  و شیل 

های فیلیتی اس  و در لابه لای آنها لایه هایی از سنگ هتای آتشفشتانی بیشتتر استیدی و همتتر      

یتده متی شتود. رنتگ     بازیک و نیی لایه های هم ضخام  دولومی  و آهک های بتا تبلتور دوبتاره د   

 دورنمای این واحد خاهستری گرائئده به سبی اس . 

نوب باختری ورقه دنباله این واحد به نقشه همجوار هشیده می شود ولی در جنتوب روستتای   جدر 

Mtمتر اس  هه با همبری گسله بر روی واحتد   212قبا  تپه )هوه قره داغ( ستبرای آن بیش از 
r 

وت با ناپیوستگی همشیب بر روی واحتد یتاد شتده    رنطقه سازند باجای گرفته اس  ولی در همه م

نشسته اس . به دلیل همسانی های لیتولوژیک و جای گیری آن در زیر نهشتته هتای بتاروت، ایتن     

 واحد را می توان با سازند ههر مقایسه نمود. 

 

  پالئوزوئیك -

 پالئوزوئیك زیرین  -الف

  Ԑbt باروت سازند – ینکامبر

در منطقه قوشچی بصورت هورنفلس و دولومی  هتای دگرگتونی رخنمتون دارنتد. ایتن      این سازند 

دگرگتتونی بتتر اثتتر نفتتوذ گتتابرو، گرانیتت  و ستتینی  هتتای قوشتتچی صتتورت گرفتتته استت . پدیتتده  

 میلونیتییاسیون بعدی تمام آنها را میلونیتی هرده اس .

 یلآهک، ش ی ،دولوم یها یهز لاا یشامل تناوب یتولوژی،ل یدگاهواحد از د ایندر ورقه سلماس      

 یبتا ضتخام  هتا    یت  دولوم یها یهاس . لا یبه رنگ قرمی، شبی و خاهستر ی اسهم یتیآرژل یها

هربناتته در   یهتا  یته است . لا  یلیسیس یو رگه ها یپرت ینوارها یاگوناگون در بر دارنده گرهک و 
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 یهتا  یلعمتده از شت  بطتور   ینهم اس  و بخش زبتر  یرینز ینسب  به بخش ها ینزبر یبخش ها

 یشواحد ب یندار اس . ضخام  ا آمده هه بشدت پرت یدپد ی از دولوم ینازه یها یهبا لا یارروان

بگونته   یتی گرفته اس  و خود ن یجا PԐKواحد  یبر رو یبهمش یوسته،متر بوده و بطور ناپ 122از 

 گرفته اس  یجا Ԑz  یگونسازند زا یها شتهنه یردر ز یجیو تدر یبهمش یا

بر روی سازند باروت قرار گرفته اس  هه بتدریج در بخش هتای بتالایی بته    ( Ԑz)سازند زایگون     

برونتید  )واقع در ورقته سترو(   سازند لالون تبدیل می شود. مقطع تیپ آن در شما  هوه چهارشنبه 

 022روی سازندهای فوق نیی تاثیر گذاشته اس . ستازند لالتون در حتدود     دارد. میلونیتییاسیون بر

متر ضخام  داشته و بطور عمده از ماسه سنگ ارروانی و قرمی رنگ تش یل شده هته در انتهتا بته    

( ختم می شود. این واحتد هتوارتییتی در حقیقت     Top quartziteیک واحد هوارتیی  سفید رنگ)

واحد بنیانی سازند میلا اس .  بر روی این مجموعه سازند میلا قرار گرفته اس . بعتد از هوارتییت    

فوق، هه در واقع پایه سازند میلا اس ، دولومی  و آهک های تریلوبی  دار دیده می شود، لذا ستن  

به  یبرونید (.2535این مجموعه را به هامبرین میانی تا بالایی نسب  داده اند)حقی پور و آقانباتی، 

آمده  یده پدشود ه یم یدهتمر د یواحد در ارتفاعات قره داغ در باختر روستا یننسب  هوچک از ا

 یت  از دولوم ییها یهاس . درون آن به ندرت لا ی اسهرنگ م یقرمی و همتر خاهستر یها یلاز ش

از  یشبت  یواحتد بتا ضتخامت    یتن هتم است . ا   یارشود هه مقدار آنهتا بست   یم یدهد ییچرتدار ن یها

 یمت  یل( تبتد Ԑlقرمی رنگ سازند لالتون )  یبه ماسه سنگ ها یبو همش یجیبا گذر تدر ی صدمتر

 شود.

 

 ( Ԑlسازند لالون )

شتود   یمت  یدهدورقه )جنوب شرق(  سلماس -ارومیه در جاده  نقطهدر چند  ییواحد ن ینگسترش ا

از  یهمراه با همت  یزقرمی رنگ آرهو یمتر از ماسه سنگ ها 122از  یشب ییستبرا یرندههه در برگ

 یبنتد  ینهاند و گاه چ هینازک تا متوسط لا یاس . ماسه سنگ ها ی اسهرنگ م یارروان یها یلش

اس  و  یجی)سازند زاگون( بطور هامل تدر یرینآن با بخش ز یشود. همبر یم یدهمورب در آنها د

 base) یدرنگستف  یتیبا قاعده هوارتی یلاگردد. سازند م یمرز آنها از شروع ماسه سنگها مشخص م

quartiteیردگ یم یآن جا یبر رو یوستهناپ یول یب( بگونه همش . 

 

 Ԑm یلام ندساز

چرتتدار است     یه،لا یمضخ یاهرنگ،س یها ی شامل دولوم ی صدمترحدود  یبا ضخامت یلام سازند

 یو گره  یگسترش دارد. چرتها به اش ا  گوناگون نوار سلماس هه در چند منطقه در جنوب ورقه
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 یت  یمتتر هوارت  12از  یشبت  یواحتد ضتخامت   ینقاعده ا در. یاننددر سطح سنگها نما یاهبه رنگ س

هم  یایدر یک یشرویپ یایگو ی،توان به عنوان قاعده سازند یشود هه م یم یده( دԐq)یدرنگسف

و گاه گسله  یبسازند بگونه دگرش ینا ینش زبرخدر نظر گرف . ب ین،و پس یانیم ینعمق در هامبر

 شود.  یم یدهپوش ینمربوط به زمان پرم یتوسط نهشته ها

و  یتولوژیبا توجه به ل ینشد. ول یدهسنگها د یناز ا یلیفس نهیچگوه یشناس یلمطالعات فس در      

نمتود و ستن    یسته در البترز مقا  یلاواحد را با پاره ستازند او  مت   ینتوان ا یآن م یا ینهچ ی موقع

شما  رترب ایستی ستو    در جنوب شرق ورقه سلماس، در  هرد. یشنهادآن پ یرا برا یانیم ینهامبر

 خوبی از سازند ههر تا میلا دیده می شود.  اطراف روستای قبا  تپه( رخنمون

 

 پالئوزوئیك بالایی -ب

های پالئوزوئیک بالایی، فقط مجموعه پرمین بالایی را داریم. رسوبات  از مجموعه در منطقه قره باغ

مربوط به اردویسین، ستیلورین، دونتین، هربتونبفر و پترمین زیترین در منطقته رخنمتونی ندارنتد.         

ی )سازندهای درود و روته( با قاعده هنگلومرائی و ماسه سنگی بطور مستقیم بر بطوری ه پرمین بالای

 -2دارد: روی سازندهای قدیمی تر نهشته شده اند. ایتن قاعتده، در دو نقطته از منطقته رخنمتون      

بارزترین رخنمون هنگلومرا و ماسه سنگهای درود در جاده سلماس دیده می شود. در این هنگلومرا، 

زندهای لالتون، متیلا، بتاروت و همچنتین قطعتاتی از گرانیت  و ستنگهای دگرگتونی         قطعاتی از سا

در  -1( 2535مجاورتی ناشی از نفوذ گرانی  ها و گابروها دیتده متی شتود)آقانباتی و حقتی پتور،      

ارتفاعات شرق گردنه قوشچی، ماسه سنگهای درود )هه از ماسه های ناشی از فرسایش تتوده هتای   

دلتومیتی ستازند روتته    ستقیم روی گرانی  قوشچی نهشته شتده و گلهتای   گرانیتی حاصل شده( م

مستقیم بر روی این ماسه سنگها  نهشته شده اس . هیچ دام از رخدادهای دگرگونی و درگرش لی 

مطرح شده در واحدهای قبلی در مجموعه لیتولوژی ی پرمین بالایی دیده نمی شوند. این مشاهدات 

تی و گابرویی هه در میان نهشتته هتای پالئوزوئیتک نفتوذ و آنهتا را      نشان می دهد توده های گرانی

دگرگون نموده اند، بدون شک در زمانی پس از هامبرین بتالایی و پیشتین از نهشتته شتدن ستازند      

درود به این منطقه یورش آورده اند. همینطور نفتوذ ستاختارهای دگرشت لی میلتونیتی در پترمین      

( در زونهای برشی بطور عمده پیش Ductile flowلابی خمیری)بیانگر این اس  هه پدیده های سی

 از پرمین بالایی روی داده اند. 

دارنتد هته    یدر منطه گسترش و ضخام  قابل توجه ینزمان پرم یسنگ هادر ورقه سلماس       

 یتوسط گسله ها یشترورقه گسترش دارند و ب )منطقه مورد مطالعه( یبطور عمده در جنوب خاور

اند و قاعده آنها  یشهر یبه حال  ب آنهایشترگرفته اند و ب یجا یدگرگونه ها یبر رو یبم شرانده ه
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 یتان شده از م یاد یتوسط گسل ها یقینبه  یا هنشده اس  و بخش قاعد یانبجی در چند نقطه نما

شهرستان سلماس بختش قاعتده    ینشده اند. تنها در چند تپه منفرد در جنوب خاور یانرفته و نما

مشت لات در   یتن شتده است . ا   یدهدش  سلماس پوش یشود هه توسط نهشته ها یم یدهن دآ یا

وابسته به سازند  ینهشته ها یرو رب یببگونه دگرش یرچاوشدر هوه پ ارومیه –جاده سلماس  یرمس

 اس .  یرز یواحدها یرندهگرفته اند هه در برگ یو باروت جا یلام

 

  (Pdسازند درود )

قرمی و  یهوارتی یمتر از ماسه سنگ، ماسه سنگ ها 12به  یکنید یضخامت یرندهدربرگاین سازند 

 یآن مت  یا ینته چ یگتاه و جا یتولوژیاس . با توجه به ل یلاز ش ییها یهلا یانهمراه با م یدرنگسف

 ییبتالا  ی( در نظر گرف . گذر آن به بخش هتا یشینپ ینواحد را هم ارز سازند درود )پرم ینتوان ا

 یتا  یلاسازند مت  ینهشته ها یبر رو یوستهبطور ناپ ییاس  و خود ن یوستهو پ بی)سازند روته( همش

 گرفته اس .  یتر جا یمیقد

Prسازند روته )
d) ،یت  ، دولومیتیدولتوم  یآه هتا  ی ،از چند صد متر دولوم یشب یضخامت شامل 

 یواحتدها  یبتر رو  یبهتم شت   یتراستت  یو سنگ آهک اس  هه ارلب توسط گسله ها یآه  یها

است  و رنتگ    یتا تتوده ا  یمضخ یبند یهلا یواحد بطور عمده دارا ینتر رانده شده اس . ا یمیقد

و گرهتک   یس هل یرگچه ها یتی،و دولوم یآه  یها یهرنگ اس . درون لا یآن خاهستر یعموم

 یهته بختش قاعتده ا    یو در محل یخان بلار یروستا یشود. در جنوب باختر یم یدهچرت د یها

 یلفس یهنازک تا متوسط لا یاز سنگ آهک ها یا یهسازند لا ینشده، در آراز ا یان( نماpd) ینپرم

Prشود هه با نام واحد ) یم یدهدار د
 ( مشخص شده اس . 1

شتده در آنهتا ستن     یافت   یهتا  یلاس  و با توجه به فس یجی( تدرpd) یرینآن با سازند ز همبری

 یته البرز قابتل مقا  یا سازند روته در هوههاب یا ینهشده هه از نظر چ یینآنها تع یبرا ییبالا ینپرم

 اس . یرمشاهده شده به شرح ز یلفس یاس . نمونه ها

 

  مزوزوئیك -

میانی و بالایی بصورت آهک و دولومی  های معاد  سازند  تریاس برونیدهای هوچ ی از رسوبات   

  سازند شمشتک  الی ا و سازند نای بند و رسوبات ژوراسیک متش ل از شیل و ماسه سنگهای معاد

 در جنوب رربی توده قره باغ دیده می شوند، هه بر روی سازندهای پرمین قرار گرفته اس .

نگین افیولیتی مشخص می شود هه عمتدتا  میوزوئیک در منطقه عمدتا با مجموعه آمییه های ر     

یاء آمییه سطوح تماس همه اجدر ورقه سلماس و در ادامه آن در ورقه جنوبی )سرو( دیده می شود. 
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شته هتای ت تتونی ی یتک     نرنگی با هم و با واحدهای دیگرگسلیده اس . شتاید ایتن آمیتیه هتا ترا    

 مجموعه افیولیتی بیرگتر باشند. 

در منطقه سرو دو مجموعه سنگی وجود دارد هه سن آنها نامعلوم می باشد ولی برخی با توجته       

)در زیتر ورقته   سم  شما  شرق ورقته سترو   به شواهدی آنرا منسوب به میوزوئیک می دانند. در ق

در نیدی ی هوه بهله آمییه ای درهم از آهک های ریی لایه و صتورتی رنتگ، گتدازه هتای     سلماس( 

بازیتتک دگرگونتته و لایتته هتتای چتترت رادیتتولاریتی متتی باشتتد، احتمتتالا اینهتتا بخشتتی از ردیتتف   

ت تتونی ی برونتید پیتدا     هه بصورت یتک تراشته   ،آذرین متعلق به مجموعه افیولیتی باشند_رسوبی

هرده اند. دومین برونید در پایانی ترین بخش شما  ررب ورقه سرو قرار دارد، متش ل از ردیفتی از  

آه ها اس  هه بصورت عدسی در درون شیل ها قرار گرفته اند. با توجه به فسیل هتای موجتود در   

 . (2795ی پور، آقانباتی و حقاین برونید آنها را به هرتاسه زیرین نسب  می دهند)

   :همپل س افیولیتی گستردگی زیادی دارد هه به تفضیل آنرا بحث می هنیم  در ورقه سلماس      

بخشی به نسب  گسترده ای از منطقه را ملانژ افیولیتی می سازد هه هر هدام از سنگ های تش یل 

تی و رسوبی در هنار دهنده این زون سرهذشتی جداگانه دارند و در طی فرآیندهای ویژه زمین ساخ

ی دیگر جای گرفته اند هه شامل مجموعه ای از سنگ های آذرین، رسوبی دگرگون شده در حد 

رخساره شیس  سبی اس . این مجموعه از دیدگاه رخساره دیرینگی به بخش های گوناگون تقسیم 

تگی آنها را شده ولی وابستگی آنها از ی دیگر پیوسته اس  در بررسی های پیشین زمان درهم آمیخ

همانند سایر نقاط ایران به هرتاسه پسین اس  در بررسی های پیشین زمان درهم آمیختگی آنها را 

همانند سایر نقاط ایران به هرتاسه پسین نسب  داده اند ولی در منطقه بررسی شده زمان درهم 

ین بخش متش ل از آمیختگی آنها تا پالئوسن دنباله دارد. مجموعه ملانژ افیولیتی تش یل دهنده ا

آندزی (  –سنگ های اولترابازیک بیشتر سرپانتینی ، بازیک)گابرو، دیاباز، بازال ( متوسط)دیوری  

و سنگ های دگرگونه ) شیس  سبی، آمفیبولی  با سنگ اولیه دیوری ، گابرو( به همراه سنگ های 

 رسوبی نواحی ژرف مانند چرتهای رادیولاریتی و آهک های پلاژیک اس . 

Cm : ،دربرگیرنده مجموعه ای از سنگ های اولترابازیک تا بازیک سرپانتینییه، سرپانتینی ، متاگابرو

متادیوری ، متادیاباز، متابازال ، شیس  سبی )هلری ، سرسیس ، بیوتی ( شیس ، آمفیبولی ، 

ر رادیولاری  و لایه های آه ی پلاژیک، بلورین اس . سنگ آهک های بلورین درون لایه واقع د

و لایه های آه ی فسیلدار ( mb) با سیحبون از محدوده مورد مطالعهورقه سلماس جنوب خاوری 

در جنوب ررب روستای زیندش   Lm جدا گردیده اس . از دورن لایه های آه ی( Lm) با سبحبون

 واقع در جنوب شرقی ورقه فسیل هایی با متن ماستریشتن پیدا شده اس . 
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Sr :ی سرپانتینی  درون واحد این واحد شامل بخش هاCm  می باشد هه در پائین ترین بخش

شده جای گرفته و بیشتر در بخش شمالغربی ورقه گسترش دارد. سرپانتینی  ها در  مجموعه یاد

زیر می روس وپ دارای فنوهریس  های سرپانتین بیشتر آنتیگوری  اس  هه به صورت واحدهای 

ش ل و به صورت انبوهه هایی با ساختمان الیافی و ورقه ای و متبلور ریی بلور و گاهی با بلورهای بی 

نیی هرییوتیل بصورت رگه های باریک و متقاطع دیده می شود. اسپینل به صورت ل ه های هوچک 

آهن های  آهن اس . هانی های ثانویه بیشتر هلری  و اهسید و هانی های هدر، هلری  و اهسید

  با نام سرپانتینی  معرفی شده اند. فرعی نیی بیشتر هانی های هدر اس  هه

dg سنگی اس  به رنگ خاهستری گراییده به سبی با هانی های جه  یافته و با ترهیبی، بطور :

عمده، دیوری  و همتر گابرویی اس . باف  آن از نگاه ماهروس وپی، می روگرانولار با هانی های 

را دارد. ولی در هل ( sub volcanic) قبیشتر بیوتی  و فلدسپات اس . در جاهایی حال  نیمه عمی

س  هه واحد درش  بلور در فاز بعدی به درون بخش های ادارای دو نوع باف  ریی و درش  

 قدیمیتر نفوذ هرده اس . 

در مطالعات پتروگرافی این سنگ ها دارای باف  بطور عمده بلاستیک و حاوی فنوهریس  های      

 –ام و سریسیتییه، پلاژیوهلاز، آمفیبو  از نوع ترمولی  فلدسپات با رشد تو –عمده هوارتی 

آهتینولی ، اپیدوت، زوئییوی ، هوارتی، پیروهسن، اسفن و هلری  اس . هانی های ثانویه در بیشتر 

اپیدوت وهلری  و هانی های فرعی بیشتر هانی های هدرند. این واحد ملانژ  ،نمونه ها سریسی 

 آمیخته اس . افیولتی را قطع هرده و با آن در

gr : این واحد در چند منطقه در شمالغربی ورقه در داخل متادیوری  ها دیده می شود هه شامل

توده های گرانیتی تا متاگرانیتی اس  شاید بقایای پس مانده تفریق یافته مجموعه گابرودیوریتی، 

بر خلاف جوان ردیف افیولیتی و هم ارز پلاژیوگرانی  های محیط اقیانوسی باشد و مم ن اس  

وابستگی ژنتی ی با مجموعه بازیک داشته باشد. در مطالعات پتروگرافی فنوهریس   ،بودن نسبی

های عمده پلاژیوهلاز با بلورهای ش لدار تا همی ش لدار و با ترهیب شیمیایی در حد الیگوهلاز و 

رتی با بلورهای ری تجییه هانی های رسی و سریسی ، فلدسپات آل الن سریسسیتییه و آرژیلییه، هوا

هریستالییه با حواشی مضرس، هانی های می ایی و هلری  بصورت اجتماعاتی از تیغک های جه  

یافته، اپیدوت بصورت بلورهای ش لدار و هانی های فرعی شامل هانی های هدر و آپاتی  اس  هه 

قطع هرده و با آن در  با نام گرانی  تا متاگرانی  مشخص شده اس . این واحد نیی ملانژ افیولیتی را

 . آمیخته اس 

am گابرو معرفی شده و همراه شده و همراه آن  -: این واحد شامل آمفیبولی  با سنگ مادر دیوری

مقداری شیس  هم دیده می شود هه توسط رگه های پرشمار جوانتر به اش ا  گوناگون بریده شده 
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های عمده شامل آمفیبو  از نوع  اند. در زیر می روس وپ باف  گرانوبلاستیک دارد و هانی

ن، اپیدوت، بیوتی ، اسفن، آپاتی ، هانی های سآهتینولی ، فلدسپات)پلاژیوهلاز(، پیروه–ترمولی 

ثانویه سریس ، اپیدوت، پرهنی ، هانی های رسی و هانی های فرعی شامل هانی های اپاک، اسفن، 

از شود. ن و یا جوانتر پوشیده می آپاتی  می باشد. این واحد توسط واحدهای متعلق به پالئوس

در محدوده مورد مطالعه  Cm, mb,Lmمجموع واحدهای افیولیتی فوق در ورقه سلماس، واحدهای 

 )اطراف ایسی سو( رخنمون قابل توجهی دارند. 

 

 مجموعه ترسیری   -

 ائوسن زیرین  –گنگلومرای پالئوسن

در قستم  هتای   ندارند ولی در ورقه سرو  در منطقه قره باغ رخنمونواحدهای مربوط به این زمان 

جنوب ررب و جنوب شرق محدوده گسترش دارند و عمدتا بصورت هنگلومرا می باشند. این واحتد  

بتالایی بتوده و در زیتر آهتک     را هه هم ارز هنگلومرای فجن می باشد، دارای قطعات آه ی هرتاسه 

ذا منتقی خواهد بود هه به این سازند ستن  های نومولی  دار ائوسن زیرین تا میانی قرار گرفته اند، ل

در ورقه سلماس این مجموعه در اطتراف ایستی ستو رخنمتون     ائوسن زیرین داده شود.  –پالئوسن 

 دی دارد هه در زیر به توضیح در مورد آن می پردازیم. ندارد ولی در بقیه ورقه گسترش زیا

 

Pe پالئوسن: واحد
c

 

همراه با لایه هایی از شیل و ماسه سنگ و سنگ آهک  این واحد شامل هنگلومرای قرمی تا سبی

اس . قطعات آن بیشتر از سنگهای ول انیک با ابعاد ریی و درش  پدید آمده و لایه های آه ی به 

 522اس  و با ستبرایی بیش از  ای حال  عدسی میان آنها جای دارد. لایه بندی آن ضخیم تا توده

ورقه با ناپیوستگی بر روی ملانژ افیولیتی جای گرفته  متر در دو سوی رودخانه قطور در شما 

 . اس . از قلوه های آه ی این هنگلومرا فسیل هایی به سن هرتاسه زیرین یاف  شده اس 

Pe
sh متر از شیل و ماسه سنگ های خاهستری رنگ  122: این واحد در بر گیرنده ستبرایی بیش از

هنگلومرا اس  هه همتر حال  اسلیتی پیدا هرده اند و نازک لایه همراه با لایه هایی از سنگ آهک، 

گاه حال  تناوب با هنگلومرا هستند. این واحد بطور عمده لایه بندی طریفی دارد ولی لایه های 

هنگلومرا به عل  زمختی بصورت برجسته بین لایه های شیلی دیده می شوند. نهشته های این 

Peواحد هم ارز با بخش های جوانتر واحد 
c  اس . از لایه های اه ی درون این واحد فسیل هایی به

 .پالئوسن پیدا شده اس  سن
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Pe
lm

بنفش رنگ پلاژیک اس  هه به مقدار هم  و شامل سنگ آهک های قهوه ای، خاهستری: 

قی همراه با مقداری شیل اس  این واحد ضخام  متغیری طدارای گدازه های بازالتی و در منا

تا متوسط دارد. سنگ آهک ها در بردارنده می روچین های فراوانی بوده و و لایه بندی نازک  داشته

در جاهایی ل ه های چرت به اش ا  گوناگون در سطح سنگ ها دیده می شود. این آهک ها بگونه 

Pe عادی بر رو واحدهای
c

Pe و 
sh

و یا همبری گسله بر روی واحدهای ههن تر جای گرفته اس . از  

 . ی زیر به سن پالئوسن از این آهک ها پیدا شده اس لایه های آه ی فسیل ها

Pe
lb

این واحد در شما  ورقه با گسترش زیاد شامل تناوبی از سنگ های متابازال  به همراه سنگ : 

 .های بازیک وابسته، سنگ آهک های نازک تا ضخیم لایه بنفش و خاهستری رنگ پلاژیک اس 

ک بالشی هستند و به همراه آنها سنگ هایی از گدازه های این واحد بیشتر دارای ساخ  بازی

رادیولاری  قرمی رنگ، شیس  سبی نیی دیده می شوند. از سنگ آهک های درون این واحد نیی 

 سنگواره هایی با سن پالئوسن دیده می شود. 

Pe
b

این واحد نیی در شما  ورقه گسترش زیاد دارد. دربرگیرنده بازال  های اسپلیتی دگرسان شده : 

همراه همی از لایه های آه ی پلاژیک و همتر شیس  هستند. این واحد با ضخامتی چند صد به 

متر به رنگ سبی و همتر بنفش می باشد. رنگ سبی این مجموعه به خاطر هانی فراوان اپیدوت 

اس . دگرگونی این واحد نیی بیشتر در حد شیس  سبی اس . دایک هایی فراوان با ترهیبات 

 وعه را بریده اند. گوناگون این مجم

، گاه به ربررسی سنگ نگاری نام این واحد را متابازال ، متادیاباز، متاآندزی ، دیاباز هوارتیدا     

عل  دگرسانی شدید سنگها با نام سنگ آذرین به شدت دگرسان شده معرفی می هند. باف  بطور 

ز، پیروهسن و دیگر هانی پلاژیوهلا لعمده پورفیری و در مطالعات می روس وپی بطور عمده شام

هه ارلب به هانی های ثانوی تجییه شده اند. زمینه رییدانه، شیشه ای و گاه حفره  اس  های مافیک

دار اس . در تعدادی از نمونه ها هانی هوارتی بصورت بلورهای ریی دانه بطور پراهنده در متن سنگ 

یده شده هه این سنگ ها با نام اولیوین ها دیده می شود و در بعضی از سنگ ها نیی هانی اولیوین د

Pe بازال  مشخص شده اند. این واحد بطور همشیب در بخش زبرین واحد
lb

جای گرفته اس  و  

Pe) بیشتر توسط سنگ آهک های صورتی رنگ
lm

پوشیده می شود. در هوه قی  داغ این واحد با ( 

M) یک گسل تراستی بر روی نهشته های میوسن
ms

از سنگ آهک های دورن  رانده شده اس .( 

 این مجموعه نیی فسیل هایی با سن پالئوسن یاف  شده اس .

Pe
l 12: این واحد شامل سنگ آهک های خاهستری رنگ ضخیم لایه با ضخام  متغیر از چند تا 

Pe متر اس . این آهک ها به حال  عدسی و یا همبری گسله درون واحدهای گوناگون منطقه
b

و  
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Pe
lb

یشترین گسترش آنها در شما  ورقه در دو طرف رودخانه قطور اس . در جای دارند هه ب 

   مطالعات فسیل شناسی سنگواره های زیر با سن پالئوسن درون این آهک ها شناسایی شده اند.

Pe
sch

این واحد دربرگیرنده مجموعه ای از هلری ، سریس ، موس وی ، هالک شیس  به همراه : 

Pe   اس . سنگ آهک های توده ای واحدلایه هایی از سنگ آهک، دولومی
l  به حال  عدسی و یا

همبری گسله درون این واحد نیی دیده می شود. در زیر می روس وپ شیس  ها دربردارنده 

فنوهریس  های هوارتی، پلاژیوهلاز در زمنیه ای از هانی های یاد شده رییدانه با رشد توام اس . 

Pe همان فسیل های واحدفسیل های شناسایی شده درون این واحد 
l  اس.  

Pe
m

این واحد در برگیرنده سنگ آهک های خاهستری رنگ، سفید، هریستالییه به همراه لایه : 

شیل های اسلیتی اس  هه در هل دارای لایه بندی متوسط تا ضخیم اس . لایه های  زهایی ا

های ول انی ی و آه ی ضخیم به صورت برجسته بین شیل ها دیده می شود. افیون بر آن سنگ 

متامورف درون این واحد وجود دارد.  این واحد ارلب بدون فسیل اس  و در حاشیه دش  خوی با 

Pe ستبرایی حدود ی صد متر بر روی واحد
b

  جای گرفته اس . 

 میوسن

واحدهای میوسن در منطقه شامل ماسه سنگ، هنگلومرا، شیل و مارن های قرمی و خاهستری 

مراه با عدسی هایی از سنگ گچ اس ، هه بطور پیشرونده و ارلب با رنگ، سنگ آهک شیری ه

دگرشیبی زاویه دار روی واحدهای قدیمیتر را پوشانده اند و تغییر لیتولوژی آنها به ی دیگر ارلب 

جنوب ررب سطح وسیعی از منطقه را می پوشانند.  –بطور جانبی اس  هه با روند شمالشرق 

 و رخساره به بخش های زیر قابل تقسیم هستند. نهشته های میوسن از نطر قدم 
 

M) هنگلومرای قاعده
c

 ) 

هنگلومرایی اس  ضخیم لایه با میان لایه هایی از شیل و ماسه سنگ، سیمان آن ماسه ای و به 

ه شمار می آید. قطعات آن ارلب گرد شده و رنگ بنسب  مح م اس  و قاعده نهشته های میوسن 

ن واحد بطور پیشرونده و با دگرشیبی زاویه دار بر روی واحدهای عمومی آن خاهستری اس . ای

 تا چند ده متر متغیر اس .  رگوناگون ههن قرار می گیرد و ستبرای آن از چند مت

M
l

متر سنگ آهک هرم تا شیری رنگ فسیل دار، ریفی اس  هه  12تا  1شامل ستبرایی متغیر از : 

گاه خود بدون قاعده هنگلومرایی بطور دگرشیب جای گرفته و  Mcبطور هم شیب بر روی واحد 

واحد با توجه به فسیل های شناسایی شده  روی نهشته های ههن تر را می پوشاند. نهشته های این

 : زیر سن آهی تانین را مشخص می نماید

M
ms

این واحد دربرگیرنده تناوبی از مارن و ماسه سنگ و شیل های خاهستری متوسط تا نازک : 

یان لایه هایی از هنگلومرا و عدسیهایی از گچ اس . خرده فسیل های فراوانی هه بیشتر لایه با م
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پوسته دو هفه ایها اس  درون ماسه سنگها به فراوان به چشم می خورد هه شاید حمل شده باشند. 

M این واحد در شرق منطقه بطور همشیب در زیرواحد
cs

جای گرفته ولی در سم  باختر بطور  

M حدجانبی به وا
cs

تبدیل می شود. این واحد بعل  رخساره نرم، مورفولوژی های به نسب  ملایم  

 را در منطقه ساخته اس . از لایه های آهک ماسه ای این واحد فسیل هایی معاد  و شبیه واحد

M
1

 با سن آهتانین دیده شده اس .  

M
m

دار اس ، هه در هوه این واحد در برگیرنده مارن های الوان، خاهستری و قهوه ای رنگ گچ: 

M برگشاد بگونه همشیب در زیر واحد
cs  دیده می شود و نیی در شما  شرق ورقه نیی بصورت تپه

خوی نمایان شده هه بخش زیرین آنها توسط انباشته های  -های منفرد در مسیر جاده سلماس

M دش  پوشیده می شود و به احتما  تغییرات جانبی واحد
ms

  اس . 

M
g

امل عدسی های گچ و گچ های مارن دار اس ، هه به حال  عدسی و با ضخام  این واحد ش: 

M های متغیر تا چند ده متر درون واحدهای
ms

M و 
m

جای گرفته اند. در نتیجه حرهات ت تونی ی  

لایه های گچ متمرهی شده و حال  گنبدی بوجود آورده، بویژه این حال  را می توان در جنوب 

  . در مناطق مختلف از لایه های گچ بهره برداری می هنند.دیدباختری روستای چوپانلو 

M
cs

این واحد هه بیشترین گستره نهشته های میوسن را می سازد، ستبرایی بیش از چندین : 

صدمتر، دربرگیرنده هنگلومرای ضخیم لایه با میان لایه هایی از ماسه سنگ و شیل اس . سیمان 

بطور هامل گرد شده از قطعات گوناگون در اندازه های ماسه ای، مقاوم با قطعات  یهنگلومرا

M میلیمتر اس . این واحد در خاور منطقه بطور همشیب بر روی واحد 1ناهمسان از یک تا 
ms  قرار

Pl گرفته و خود بوسیله واحد
c

  با دگرشیبی زاویه دار پوشیده می شود. 

Ng
a

تای زری واقع در شما  ررب این واحد شامل گدازه های آندزیتی اس  هه در خاور روس :

منطقه به حال  گنبدی ش ل بر روی مجموعه ملانژ افیولیتی جای گرفته اس . در مطالعات سنگ 

شناسی این واحد با نام آندزی  مشخص شده هه هانی های اصلی آن پلاژیوهلاز با بلورهای ش لدار 

ای از می رولی  های پلاژیوهلاز تا همی ش لادار در حد آندزین، هوارتی، آمفیبو  اس  هه در زمینه 

و همی هوارتی جای گرفته اند. هانی های ثانویه بطور عمده اهسید آهن و هانی های فرعی آن هانی 

پالئوسن سن  –های اپک و آپاتی  اس . با توجه به مطالب قبلی و قطع شدگی واحدهای هرتاسه 

 این واحد به نئوژن نسب  داده شده اس . 

 

 پلیوسن

PL
c

واحد در برگیرنده هنگلومرایی اس  ضخیم لایه با لایه بندی خوب با سیمان ماسه ای با این : 

قطعات بطور هامل گرد شده در ابعاد مختلف ریی و درش  هه از حد چند میلی متر تا چند دسیمتر 
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متغیر اس . دانه بندی آنها جور شدگی به نسب  بهتری را از خود نشان می دهند ولی به عل  

شتر، فرسوده شده و قلوه های آن در سطح ریخته شده اند. درون هنگلومرا لایه هایی از سستی بیی

نیی دیده می شود هه به صورت درون لایه در داخل آن ( clay stone) ماسه سنگ، مارن، رس سنگ

جای گرفته اند. در بعضی جاها قطعات آن خوب گرد نشده و نشانگر این اس  هه از راه دور حمل 

ی بیش از چند صدمتر در شرق منطقه در سطح وسیعی گسترش دارد ب. این واحد با سترانشده اند

 هه با دگرشیبی زاویه دار بر روی واحدهای میوسن جای گرفته اس . 

 

 واحد ماسه سنگی ائوسن 

در واقع این واحد تناوبی از ماسه سنگ، مارن، شیل و گنگلومرا است  و عدستی هتایی از آه هتای     

ائوسن زیرین ( در آن وجود دارد. مرز این واحد با  –ومرا و مارن )مربوط به پالئوسن ماسه ای، هنگل

 واحد بالایی تدریجی اس .

 

 میوسن –رسوبات اولیگوسن

میوستن بتا یتک واحتد ضتخیم آواری بتا ستن         –در قسم  های میانی منطقه، رسوبات اولیگوستن 

سازند قم در نظتر   bآنرا هم ارز واحد  الیگوسن بالایی تا میوسن زیرین دیده می شوند هه می توان

گرف . این واحد از هنگلومرا، ماسه سنگ و مارن تش یل شده و بطور دگرشیب بتر روی واحتدهای   

 قدیمی تر قرار گرفته اس . 

جوانترین بخش ترشیری در منطقه مربوط به واحد آه ی الیگومیوسن اس  هه شامل یک افق       

متر بوده و بطور پیوسته بر روی واحد فوق قرار گرفته  112تا  122ضخیم آه ی اس . ستبرای آن 

 اس . 

 

 رسوبات کواترنری

پادگانته هتای مختروط     -2به دو صورت در منطقه دیده می شتوند:   در منطقه قره باغ این رسوبات

رسوبات آبرفتی جوان. پادگانه های مذبور، تپه های هم ارتفتاعی را در پتای هوههتای     -1اف نه ای 

ع تش یل می دهند و عمدتا در راستای رودخانه های بیرگ و قدیمی برونتید دارنتد. رستوبات    مرتف

آبرفتی جوان، شامل رسوبات آبرفتی دشتها و مختروط اف نته هتای جتوان بتوده و از رس، ماسته و       

در ورقه سلماس این رسوبات از تنوع و گستردگی زیادی برخوردار هستتند  سیل  تش یل شده اند. 

 توضیح داده می شود.هه در زیر 
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Q
v

اولیوین بازال  ارلب حفره دار به همراه اس وری به -این واحد شامل جریان های گدازه بازال  :

در سطحی وسیع در ررب محدوده مورد مطالعه رنگ خاهستری به نسب  تیره اس  در جنوب ورقه 

تر)نقشه قطور( بر ضخام  آن در محدوده ورقه چند ده متر اس . ولی به سوی باخ .گسترش دارند

ضخام  آن افیوده می شود. این واحد بیشتر جاها، بطور افقی و دگرشیب بر روی شیل و ماسه 

سنگ های میوسن و واحدهای گوناگون منطقه جای گرفته اس  و با توجه به شیب افقی آن به 

وی سنگ های هواترنر تعلق دارد. گدازه های این واحد به عل  دربرداشتن مواد فرار به خوبی بر ر

قدیمی تر روان شده اند. در مطالعات می روس وپی این سنگ ها با باف  پورفیری و فنوهریس  

های عمده آن پلاژیوهلاز با بلورهای ش لدار تا نیمه ش لدار در حد لابرادوری ، پیروهسن از نوع 

رعی شامل هانی اوژی ، اولیوین، بیشتر تجریه شده به سرپانتین و ایدنگیی ، هلری ، هانی های ف

 اولیوین بازال  معرفی شده اس .  وهای هدر اس  هه با نام های بازال  

Q
p

متر مواد پیروهلاستی ی، توف و آلگلومرا اس  هه در  12این واحد شامل ستبرایی حدود  :

دیده می شود  Qv بطور همشیب در زیر واحدسلماس شما  روستای آشناک واقع در باختر ورقه 

ولی بطرف نقشه های مجاور گسترش زیادی پیدا می  ،ورقه گسترش زیادی ندارندهه در محدوده 

  هنند.

Q) تروارتن
tr

): 

ساز زمان هواترنر، در این منطقه هستند از  این سنگ ها هه حاصل نهشته گذاری چشمه های آهک

ه ای و آمده اند، هه بیشتر، به رنگ های مختلف، زرد قهو بوجودسنگ آهک های متراهم، دانه ریی، 

هرم دیده می شوند. بیشترین برونید این سنگها را در نیمه جنوبی ورقه، بویژه در پیرامون 

نسب   اس  هه سطحی به از محدوه مورد مطالعه شورگلقبا  تپه و روستاهای صوفی آباد، 

گسترده را زیر پوشش دارند. در نقاط گوناگون این سنگها را به عنوان سنگ ساختمانی مورد 

 ه قرار می دهند. استفاد

Q
t1

به نسب  گسترده را در نقاط  ینه های قدیمی اس  هه سطحااین واحد دربرگیرنده پادگ :

و از نظی لیتولوژی از هنگلومرای نیمه سخ  تش یل شده هه ضخام   اس گوناگون نقشه پوشانده 

دار روی سازندهای متر می رسد، این پادگانه ها بگونه افقی و دگرشیبی زاویه  12آن گاه به بیش از 

 ههنتر را می پوشانند. 

Q
f

این واحد شامل مخروط اف نه های به نسب  ههن موجود در پای ارتفاعات گوناگون نقشه  :

 اس  هه هم ارز واحد هستند.

Q
t2:  این واحد پادگانه های جوان و نهشته های دش  را در برمی گیرد هه در ارتفاعی پائین تر

از سطح ورقه را در خاور و شما  خاوری  1/2جای دارد و نیدیک به نسب  به پادگانه های ههن 
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)دش  سلماس و خوی( می پوشاند و از دیدگاه لیتولوژی دربرگیرنده قلوه سنگ، شن و ماسه ریی، 

سیل ، رس سخ  نشده اس . افیون بر آن زمین های هشاورزی و محدوده های باغ ها را نیی شامل 

  .اس شده 

Q
al

انتر هستند هه بطور عمده از قلوه سنگ های مختلف، شن و ماسه تش یل نهشته های جو :

 شده و هر سا  با جریان آب تغییر جا و موقعی  می دهند. 

Q
s: اچه یاین واحد نیی شامل پهنه های نمک زار و رسی اس  هه در چند منطقه در حاشیه در

 اورمیه دیده می شود. 

 
 ( 1223نقشه زون بندی ساختمانی ایران، برگرفته از قاسمی) موقعی  محدوده مورد مطالعه در :2-1ش ل

 

 سنگهای دگرگونی  -2-1-2

بخش گسترده ای از محدوده مورد مطالعه را سنگ های دگرگونی شامل گنایس، آمفیبولی ، 

. دگرگونی در این منطقه در حد رخساره (1-9)ش ل،  فیلونی ، شیس  و مرمر تش یل می دهد

آمفیبولی  هه تا شرایط  -  اس ، بخصوص در حد رخساره اپیدوتشیس  سبی و آمفیبولی

دگرگونی پائین تداوم داشته اس . شدت دگرگونی در سنگهای مختلف فرق می هند از نمونه های 

بدون آثار دگرگونی تا نمونه هایی با دگرگونی تا حد رخساره پائین آمفیبولی . دگرریختی نیی در 

ده و از نمونه های بدون آثا دگرریختی تا نمونه های شدیدا منطقه دارای گستردگی وسیعی بو

 دگرریخ  شده مشاهده می شود. از سنگهای دگرگون شده می توان به موارد زیر اشاره هرد:
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 اولترامافیک های دگرگون شده  –مافیک -

 گنایس ها و گرانی  های میلونیتی شده  -

 فیلونی  ها  -

 مرمرها و شیس  ها -

 آمفیبولی  ها -

 

 ناختهشدگرگونه با سن نا مجموعه 

رسوبی و توده هتای نفتوذی بتا ترهیتب گرانیت  و دیوریت ،       ـ مجموعه ای از سنگ های آتشفشانی

دگرگونه در حد رخساره شیس  سبی تا آمفیولی  و با سن ناشناخته در نیمه جنوبی ورقه ستلماس  

ته هتای هربناتته   ارومیه و جاده سرو، نهش –هه در مسیر جاده سلماس  (،5-1)ش ل، گسترش دارد

پرمین با همبری گسله تراستی، بخش بالایی آنها را پوشانده اس . با توجه به موقعی  این دگرگونه 

ها در شما  ررب هشور هه همواره در زیر واحد هربناته پرمین جای دارند )رالبا با همبری گسله( و 

پالئوزوئیتک   –پرهتامبرین   با مقایسه با واحدهای مشابه در هشور همجوار ترهیه شتاید بتتوان ستن   

 )قبل از پرمین( را برای واحدهای زیر پیشنهاد هرد. 

Mt
mt          ،این واحتد در برگیرنتده  مجموعته ای از ستنگ هتای متتامورف، متارولیت ، متاول انیتک :

متابازی ، شیس ، آمفیبولی ، گنیس و مرمر اس  هه با ضخام  چنتد صتدمتر در جنتوب شترقی     

توده های نفوذی با اش ا  گوناگون قطع شده اند. رخنمون بیرگی  سلماس گسترش دارد هه توسط

وجود دارد. در مطالعات می روس وپی، شیس  ها  )ایسی سو( از این واحد را در ررب و شما  ابگرم

در بردارنده هانی های هوارتی، فلدسپات با رشد توام، سریس ، موس وی  و بیوتی  بصتورت تیغتک   

 ت بصورت بلورهای ش لدار می باشد. های ظریف و گاه پهن، اپیدو

Mt
v    شامل ی سری سنگ های آتشفشانی همراه مقداری شیس  اس  هه بشتدت دگرستان شتده :

اند. رنگ متن این سنگها خاهستری متمایل به سبی اس . ولی به عل  دگرسانی رنگ عمتومی ایتن   

ده در شتما  رترب   واحد به رنگ قهوه ای سوخته و گاه سفید می باشد. این واحد در سطح گستتر 

ورقه سلماس گسترش دارد. بر پایه بررسی های می روس وپی نام سنگ شناسی این مجموعه با نام 

متاول انیک، متاداسی  تا ریوداسی  معرفی متی شتود هته هتانی هتای عمتده شتامل پلاژیتوهلاز،         

بصتورت  فلدسپات، هوارتی ری ریستالییه و هانی های فیلوسیلی اته است  هته در زمینته شیشته ای     

جریانی قرار دارند. هانی های ثانوی سریسی ، هانی های رسی، اهستیدآهن، هلریت  و هتانی هتای     

فرعی بیشتر هانی های اپاک می باشد. شیس  های درون این مجموعه نیی از دانه های بستیار ریتی   



 فصل دوم: زمین شناسی ناحیه ای و مطالعات صحرایی

 

01 

 

ی هوارتی، فلدسپات و رشته های رییتر ظریف از هانی های فیلوسیلی اته سریستی  موست وی  و نیت   

 هلری  بوجود آمده اند. 

Mt
r        مجموعه ای از سنگ های ریولیت ، ریوداستی ، تتوف هتای استیدی و هتوارتی، پورفیرهتای :

دگرگون شده اس  هه درون آن لایه هایی از سنگ آهک های هریستالین و شیس  نیی دیتده متی   

د. برونتید  شود. بیشترین رخنمون های این مجموعه را در نیمه جنوبی ورقه سلماس متی تتوان دیت   

قابل توجهی از آن در اطراف روستای آبگرم)ایسی سو( بخوبی دیده می شود. از نظر پترولوژی بطور 

بته رنتگ هتای     اس  وگردیده تش یل هلی از سنگهای آتشفشانی با ترهیب متوسط دگرگون شده 

در گوناگون دیده می شوند. ساخ  شیستوز در آنها به خوبی حفظ شده و جه  یافتگی هتانی هتا   

آنها آش ارا دیده می شود. به دلیل نفوذ رگه های گوناگون به درون آن این واحد در سطح وستیعی  

آلتره گشته اس . در مطالعات سنگ شناسی نیی باف  آنها پورفیریتیک معرفی شده هه هانی هتای  

وهلاز عمده آنها هوارتی با خاموشی موجی و تبلور مجدد، فلدسپات آل تالن بتا بافت  پرتیتتی، پلاژیت     

سریستتیتییه و آرژیلیتتیه، موستت وی ، بیوتیتت  در زمینتته ای از بلورهتتای می روهریستتتالین و       

فلدسپات و تیغ های ظریف سریسی ، موس وی  بصورت جه  یافتته،  -هریپتوهریستالین از هوارتی

اهسیدآهن و اپیدوت می باشد. هانی های ثانویه  شامل اهسیدهای آهن، هانی های رسی، سریسی  

های فرعی عمدتا هانی های اپاک اس . این واحد در محدوده آبگرم، بطور همشیب بتر روی   و هانی

Mtواحد 
mt و در ررب بر روی واحدMt

r   گرفته اس . در شما  روستای دریک این واحد بطتور  قرار

Mtrهمشیب توسط واحد 
sh  پوشیده شده و در جنوب ررب روستای قبا  تپه سازند ههر با همبری

 ی آن قرار گرفته اس .گسله بر رو

:Mr
rsh  متر در شما  روستای دریک واقع در ررب منطقه بطور  022این واحد با ضخامتی حدود

Mtهمشیب بر روی واحد 
r     جای گرفته هه شامل تناوبی از متاریولی  و شیست  هتای گونتاگون و

Mtسنگ آهک های سفید بلورین اس . مطالعات سنگ شناسی متاریولی  ها با واحد 
r  ی سان بوده

و بخش های شیستی نیی ارلب ورقه ورقه بوده هه نشان دهنده سطوح شیستوزیته سنگها اس . در 

هه با هتانی   بودهزیر می روس پ ارلب دارای باف  های نماتوبلاستیک و پورفیروبلاستیک مشخص 

و .... متی   هوارتی، فلدسپات، پلاژیوهلاز، موس وی ، بیوتی ، آمفیبو ، هلری ، سریسی  تاهای عمد

باشد هه با نام عمومی شیس  به همراه هانی های یاد شده معرفی می شود. این واحد به تدریج بتر  

Mtروی واحد 
rsh  . جای گرفته اس 

Mt
gn بطور عمده شامل گنیس به همراه سنگ های دگرگونی شیس  و آمفیبولی  اس  هه رنگ :

حد با ضخام  متغیر بخش بالایی مجموعه عمومی روشن تری نسب  به واحدهای دیگر دارد. این وا

Mtشیستی 
sh  را شامل می گردد هه دارای لایه بندی متوسط تا ضحیمی را دارا هستند. برونیدهای
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سلماس تقریبا روبروی ایسی  –خوبی از آنرا می توان در منطقه مشاهده هرد. در شرق جاده ارومیه 

 سو در حوالی معدن می ای قره باغ دیده می شود. 

بررسی های روی زمین و می روس وپی نشان می دهد هه بیشترین بخش این سنگها به احتما       

از دگرگونی سنگهای آرهوزی و آذرآواری نوع اسیدی و در برخی موارد از سنگ های آذرین درونتی  

ی متوسط پدیدار شده اند. در این سنگ ها اهثرا لیتاژ لیناسیون خوبی هه فرآورده تفریق و جه  یاب

هانی ها اس  دیده می شود. در زیر می روس وپ بیشتر باف  پورفیروهلاستیک و چشمی اس  هته  

در بردارنده هانی های هوارتی، بیوتی ، موس وی ، سرسی ، اسفن و به ندرت آمفیبو  اس . به عل  

تحمل پدیده دگرگونی و نیی بهم ریختگی های ناشی از تیریق سنگ های آذرین برآورد ضخام  آن 

 دشوار اس . 

Mt
am     این واحد دارای رنگ عمومی سیاهرنگ اس  و بیشتر در نیمته جنتوبی ورقته ستلماس در :

سطح وسیعی گسترش دارد. حجم بیرگی از آن در جنوب شرق ایسی سو دیده متی شتود.  بتالایی    

ترین بخش مجموعه دگرگونه با سن ناشناخته را در بر می گیرد هه بیشتتر شتامل آمفیبولیت  بته     

اه همی شیس  های گوناگون، گنیس و متاول انیک اس . توده های نفوذی به اش ا  گونتاگون  همر

، همچنین رگه های سیلیسی فراوان به درون این سنگها نفوذ (Sill) و گاه سیل (Pach)رگه ای، پچ

 هرده اند و به همین خاطر نیی برآورد ستبرای این مجموعه دشوار اس . 

ی این واحد دارای باف  بیشتر گرانوبلاستیک اس  هه با نام های بطتور  در مطالعات می روس وپ    

عمده آمفیبو  شیس  نامگذاری شده اند هه هانی های عمتده آنهتا آمفیبو )هورنبلنتد، ترمولیت ،     

آهتینولی ( اپیدوت، هوارتی، موس وی ، بیوتی ، فلدسپات و اسفن متی باشتد. ایتن ستنگ هتا بته       

های بازالتی حاصل شده اند. این مجموعه بالایی ترین بخش مجموعه احتما  بر اثر دگرگونی سنگ 

 دگرگونی با سن ناشناخته را تش یل می دهد
 

 سنگهای آذرین  -2-1-3

 تا متوسط  مافیكسنگهای آذرین  

بخش عمده منطقه را توده های نفوذی تش یل متی دهنتد، هته شتامل ستنگهای متافی ی تتا             

. ایتتن ستتنگها در درون ستتنگهای دگرگتتونی منستتوب بتته (3-1)شتت ل، متوستتط و استتیدی هستند

پرهامبرین نفوذ هرده اند و همراه آنها مقداری دگرگون شده اند. این دگرگونی از نوع ضعیف بتوده،  

بطوری ه گابرو و دیوری  ها را تا حد متا دگرگون نموده اس . محل هنتاهن ، ت تتونی ی و شتارپ   

 می باشد. 

بصتورت دو رخنمتون   در منطقته قتره بتاغ    سنگهای مافی ی و دیوریتی برونید  ،5-1طبق ش ل     

هیلومتر در  9و درازای  0جداگانه دیده می شود. مافیک ها بصورت یک توده نسبتا بیرگ به پهنای 
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در قسم  جنوب توده مافیک اصلی، توده نسبتا بیرگی بصتورت   شما  روستای قالقاچی قرار دارند.

د هه دارای ترهیب حدواسط و دیوریتی می باشد. این توده اگتر چته   یک رخنمون جداگانه قرار دار

بظاهر ی نواخ  بنظر می رسد، ولی بر اساس بررسی های پتروگرافی شامل مجموعه ای از سنگهای 

گتتابرو، دیوریتت ، گتتابرو دیوریتت ، ستتینودیوری ، مونیودیوریتت  و هوارتیدیوریتت  استت . ستتنگهای 

یوری  بیشتر در محل هنتاه  با آل الی گرانی  ها دیده متی  سینودیوری ، مونیودیوری  و هوارتید

در منطقه آبگرم، رخنمون این سنگها محدودتر اس  و توده اصلی در جنوب زیندش  دیتده  شوند. 

می شود. رخنونهای هوچک و پراهنده ای نیی در اطراف آبگرم قابل مشاهده است . ایتن ستنگها در    

 ب  به منطقه قره باغ، شدیدا آلتره شده و هوازده هستند.محدوده مورد مطالعه از روقه سلماس نس

و رگه های  آپوفییهادر بخش های شرقی منطقه، هه توده های اصلی گابرویی قرار دارند،     

دیده می  درون سنگهای گابرویی اسیدی و شیرابه های سیلیسی در مقیاسهای هوچک و بیرگ در

و آپوفییهای گرانیتی درون آنها توسط دای های (. سنگهای گابرویی 22-1و  7-1 اش ا ) شود

در حالی ه در بخش های رربی هه  بازیک جوانتری با ترهیب گابرو و اپی دیوری  قطع شده اند،

در نیدی ی توده های اسیدی بیرگ می توان  سنگهای گرانیتی گسترش بیشتری دارند، گاهی

. بررسی محل هنتاه  سنگهای دید بخش های اسیدیدر درون را قطعاتی از سنگهای بازیک 

مافی ی با سنگهای گرانیتی نشان می دهد هه در مقیاس های هوچک این هنتاه  ها اهثرا شارپ 

، در محل (A، 22-1)ش ل بوده ولی محل هایی هه حجم پچ ها و آپوفییهای اسیدی زیاد اس 

 ی دیده می هنتاه  یک روند تغییر تدریجی و ملایمی را از قطب اسیدی به سم  قطب مافی

شود. در شما  روستای قره باغ، محل اصلی هنتاه  سنگهای مافی ی با ماگمای گرانیتی بخوبی 

دیده می شود، در این محل زون تدریجی ناشی از پدیده متاسوماتیسم بخوبی دیده می 

  (.21-1شود)ش ل

       

 سنگهای آذرین اسیدی  -

ده های گرانیتی تش یل می دهد. این توده ها منطقه را تو یقسم  مهمی از سنگهای آذرین اسید

قسم  عمده آنها ، رربی هستند -دارای روند تقریبی شرقیو بخش مجیا رخنمون یافته اند  چنددر 

 با دانه بندی درش  تا ریی تش یل شده اس .( B، 3-1ش ل )از گرانی  صورتی رنگ لوهوهراتی 

قره باغ شچی اس  هه در بخش جنوب رربی بیرگترین توده گرانیتی موجود در منطقه گرانی  قو

ر قرار گرفته و ادامه آن در ورقه سلماس در اطراف آبگرم نیی بخوبی رخنمون دارد. این مجموعه د

بین سنگهای دگرگونی پرهامبرین جای گرفته اس . هوههای بای داغ و قره باغ و ادامه آن تا مرز 

شده اس .  پوشیده( از این گرانی  2775ل، )خدابنده و امینی فض سلماس2: 222/222رربی نقشه 

و شرق جاده سلماس یس در بخش جنوب شرقی و شما  رربی قره باغ اگرانی  گن برونیدهایی از
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، هه با توجه به شواهد صحرایی پرهامبرین دیده می شوددر میان سنگهای پرهامبرین )شرق آبگرم( 

ر آنرا جیو سنگهای دگرگونی با سن (، برخی دیگ2775خدابنده و امینی فضل، ) فرض شده اس 

و شما  معدن  قره باغروستای  در اطرافهمینطور  (.25قرار داده اند )امامی و خدابنده، نامعلوم 

. در هستندپی  برونیدهایی از گرانی  گنیسی وجود دارد هه در ارتباط با سنگهای گنیسی وفلوگ

رانی  بیوتی  دار تیره ای در مجاورت لقاچی گافوق و در شما  شرق روستای ق  شما  ررب گرانی

در جنوب رربی روستای قره باغ، برونید هوچ ی از سنگهای می اشیستی مشاهده می شود. 

سنگهای آپلیتی وجود دارد، چه در درون سنگهای پرهامبرین جای گرفته و بوسیله رسوبات میوسن 

جه به شواهد موجود در نواحی زیرین بطور دگرشیب پوشیده شده اس ، سن جایگیینی آنها را با تو

 در بخش هایی از مجموعه( به اوایل پالئوژن نسب  داده اند. 2775مجاور خدابنده و امینی فضل)

زونهای هاتاهلاستی ی وجود دارند هه درون آنها هانی زایی فلوگوپی  صورت  سنگهای اسیدی،

قه در اثر پدیده در منط نسب  می دهند. یگرانی  ها را به ترشیر گرفته اس . سن این

تش یل شده هه برونید محدودی دارند، اهثر هایی سنگ ،سنگهای اسیدی و بازی ی در مسمتاسوماتی

در جنوب و ررب هوه  (.5-1رخنمونهای این سنگها در حوالی معدن می ای قره باغ اس  )ش ل 

وی گرانی  قره باغ رسوبات هربناته پرمین به همراه رسوبات مربوط به تریاس و ژوراسیک بر ر

قوشچی رانده شده اند، همچنین در جنوب شرق منطقه واحدهای سنگی مربوط به میوسن زیرین 

 .بطور دگرشیب بر روی گرانی  قوشچی قرار گرفته اند

 

 زمین شناسی ساختمانی و تکتونیك منطقه  -2-2

 در بعد فرا منطقه ای -2-2-1

دگی ساختمانی خاصی برخوردار اس  و طی قرار گرفته هه از پیچی محلیدر  قسم  از ایراناین  

میلیون ها سا  حوادث زمین شناسی متعددی را پش  سر گذاشته اس . طبق نقشه ت تونی ی 

 –ماهو و گسل زرینه رود )قروه  –تبریی  –گسل میانه  ،(2799منطقه شما  ررب ایران )هوبر، 

ه نحوی هه مجموعه همپل س ماهو( در حوالی خوی به هم تلاقی می هنند، ب –خوی  –میاندوآب 

یک های سهند در بین این دو گسل ان لقوشچی، جییره اسلامی و دریاچه ارومیه و همینطور و

زاگرس هه مرز بین زاگرس و همپل س های  –می شوند. علاوه بر آن گسل راندگی توروس محصور

 سیرجان را بوجود می آورد، در جنوب آن قرار دارد. –دگرگونی سنندج 

آذربایجان و شرق  ،زمین شناسی ناحیه قفقاز ،(2737نوشته لردهیپانیدزه و هم اران )ر پایه ب     

ترهیه محل برخورد بلوههایی با ویژگیهای متفاوت به نامهای بلوک ررب ایران مرهیی، بلوک وان، 

این  رهواترن –بلوک ارمنستان جنوبی و قفقاز اس . این محققین اعتقاد دارند هه ماگماتیسم نئوژن
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ناحیه رخدادی از نوع هششی در پی آمد فرورانش و هضم پوسته نئوتتیس در زیر بلوههای قاره ای 

( فلات آذری در الیگوسن تح  تأثیر 2592( و درویش زاده )2793ریو ) و به عقیده لس ویه اس .

ونن فاز گرانیتی شدن قرار گرفته و از آن پس مانند یک مینی هراتون عمل هرده اس . به نظر ز

میلیون سا  قبل )آهی تانین( زون  12( در حدود 2592( و درویش زاده )2733شاین و لوپشیون )

جوش خورده قفقاز در حد بین هوههای طالش و قفقاز هوچک توسط گسل های ترانسفورم به زون 

رورانده زاگرس متصل می شد. مینی هراتون آذربایجان تح  تأثیر حرهات ت تونی ی شدیدی هه 

جنوبی بوده و از فشار دماره عربستان بر سرزمین های جنوبی  –شردگی آن تقریبا شمالی جه  ف

 اورازی ناشی می شد به سم  شما  حره  هرده هه نتیجه آن خارج شدن قفقاز از آب بوده اس .

( جه  حرهات میبور در ائوسن تعیین شده 2592( و درویش زاده )2793به عقیده دیدون )      

میانه در شرق و حره  هشویی چپ گرد در  –ن حره  هشویی راس  گرد اردبیل آ بوده و در

مغرب حد و مرز یک می روپلی  را بوجود می آورد. در حین رانده شدن این مینی هراتون به طرف 

تبریی در آن تأثیر هرده و باعث بوجود آمدن یک حره   –شما ، حره  راس  گرد گسل سلطانیه 

ورت تأیید این موضوع می توان پذیرف  هه فلات آذری در حا  حاضر در اس . در صدورانی گشته 

شما  شرق به حره  خود ادامه می دهد و احتمالا ول انیسم پلیوهواترنر سبلان،  –جه  شما 

 (.2592سهند و زمین لرزه های این منطقه معلو  همین جابجایی هاس  )درویش زاده، 

 –گسستگی پی سنگ با راستای تقریبی شما  شرق ( وجود دو پهنه2595نوگل سادات )      

جنوب ررب را در ت وین ساختار هنونی آذربایجان موثر می داند. وی این دو پهنه را با عنوانهای 

 میانه معرفی هرده اس . این –میانه، به ترتیب در بالا و پایین گسل تبریی  -پهنه گسستگی ارس

و گسل نسبتا موازی محصور می باشند. در حالی هه پهنه ها از نوع برشی و هششی بوده و بین د

رس وارد شده به بلوههای موجود، با گسل های اصلی زاویه بسازند پهنه های برشی و گسله است

( هه بصورت زاویه دار نسب  به گسله های اصلی قرار دارند ایجاد می  .Transform Fهای تبدیلی )

 (.2595شوند )نوگل سادات، 

 

 

  منطقه ای از دید -2-2-2

این ناحیه، بخشی از منطقه زمین ساختی ایران مرهیی را در ادامه شما  رربی زون ت تونی ی 

( 2511ماهو)نبوی،-( تش یل می دهند و بخش از زون خوی2733سیرجان )اشتوهلین، -سنندج

اس . سنگهای پرهامبرین در اثر رخداد قدیمی تر از بای الین بصورت حرارتی، حرهتی دگرگون 

ه اس  هه مهمترین فاز شناخته شده آن با رخساره شیس  سبی تا آمفیبولی  مشخص می شد
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دیوریتی -گردد. این سنگها تغییر ش ل یافته، چین خورده و توسط توده های نفوذی بویژه گابرویی

گسسته شده اس  و بخشی از آنها خود نتیجه تفریق های بخشی مربوط به دگرگونی سریهای 

بولی  ها می باشند. در منطقه به دنبا  دگرگونی، چین خوردگی و دگرش لی مختلف خصوصا آمفی

سنگهای پرهامبرین و فاز آتشفشانی اسیدی، بخش جنوب رربی بصورت هورس ، زمانی طولانی از 

آب بیرون می آید، ولی در نیمه شمالی دوباره دریا پیشروی نموده و نهشته های تخریبی دانه ریی 

پرهامبرین پایانی بر جای می گذارد. نبود نهشته های سیلورین، دونین و سازند ههر را به سن 

هربونیفر را می توان مدیون فاز هالدونین و احتمالا هرسنین دانس ، بدین سان هه منطقه در اواخر 

اردویسین بر اثر رخداد هالدونین، هه احتمالا تنها بصورت حرهات شارولی عمل نموده از آب خارج 

وضع همچنان در این محدوده تا اواخر هربونیفر، اوایل پرمین ادامه داشته اس . در  گردیده و این

این زمان دریای پرمین هه تقریبا در سراسر ایران زمین پیش روی می نموده بر این محدوده نیی 

دس  می یابد و منطقه دوباره به زیر آب می رود، مگر باری ه هایی از آن هه هنوز بصورت هورس  

انده اس  )مانند سواحل رربی دریاچه ارومیه(. شواهدی از روند و پی آمد فاز هرسنین در بجای م

دس  نیس ، مگر دو برونید هوچک از توده گرانیتی هه با توجه به شواهد موجود در هوه میشو)واقع 

هیلومتری مرز شرقی ورقه تسوج(، هه جاگیینی آنرا به پس از دونین و پیش از پرمین و به  1در 

مان فاز نسب  می دهند. رسوبات دریای پرمین بطور ناهمساز بر روی نهشته های قدیمی تر آرام ه

می گیرد و دریای مذهور با وقفه ای هوتاه مدت در آراز میوزوئیک، همچنان تا اواسط تریاس ادامه 

از یافته و رسوبات هربناتی بجای گذارده اس . در اثر رخداد هیمیرین پیشین رژیم رسوبگذاری 

سنگهای هربناتی به سنگهای آواری و رخساره های دریا هناری تغییر نموده و این وضع تا اواسط 

ژوراسیک ادامه می یابد. وجود  هم ارزهای سازند نای بند و شمشک نشان دهنده چنین محیط 

رسوبی اس . ضمنا در نیمه شمالی منطقه، محدوده واقع در شما  گسل تسوج در پی عمل هرد 

 ز از آب بیرون می آید.این فا

از چگونگی حرهات اوایل هرتاسه)هیمیرین پسین(، بعل  محدود بودن رسوبات هرتاسه و نیی       

دس  نیس ، ولی جایگیینی توده گرانی  قوشچی را در گسله بودن همبری آنها، اطلاع چندانی در 

ه اوایل پالئوژن نسب  می بخش جنوب رربی، پی آمد فاز لارامین می دانند و جایگیینی آنها را ب

 دهند. 

الیگوسن اظهار نظر در باره رویدادهای این عهد را دشوار می سازد، هر -نبود رسوبات ائوسن      

چند این نبود می تواند پی آمد فاز لارامین باشد. در اوایل میوسن دوباره دریا بطور گسترده در 

ربناتی بجای می گذارد. این نهشته ها هه منطقه پیش روی می نماید نهشته های تخریبی و گاه ه
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در دریای هم ژرفایی گذارده شده اس ، در بخش شمالی منطقه گستردگی زیادی دارد و بصورت  

 دگرشیب بر روی سنگهای قدیمی تر آرمیده، هه خود مبین فاز ت تونی ی الیگوسن پیشین اس . 

ورند و تاقدیس و ناودیس های نسبتا نهشته های میوسن در اثر فاز اواخر آلپین چین می خ      

ررب جنوب رربی اس .  –بازی را پدیدار می سازند، هه راستای محور آنها عموما شرق شما  شرقی

چین خوردگی های مذهور تا اواخر پلیوسن هم چنان ادامه داشته اس ، هه دگرشیبی موجود بین 

 نند. نهشته های مذهور را با رسوبات میوسن مدیون همین فاز می دا

گسلهای بی شماری در منطقه وجود دارد، هه برخی از آنها آبرف  های دوران چهارم را گسسته      

و در زمره گسل های فعا  می باشند. شماری از این گسلها خیلی ژرف هستند و ادامه آنها تا پی 

نه و سنگ نیی هشیده می شود. مهمترین این گسلها عبارتند از گسل های تسوج، میشو، شرفخا

 قیلجه. 

با نگرشی به ادامه فعالی  های ت تونی ی، آتش فشانی، چشمه های آهک ساز و گرمایی        

)رسوبات تراورتن( و بالاخره لرزه خییی منطقه، هم اهنون دریاچه ت تونی ی و خیلی جوان ارومیه 

گیرد، هه  در حد فاصل گسل تبریی در شما  و گسل زرینه رود در جنوب در همین ایام ش ل می

 خود مبین فعالی  های ت تونی ی خیلی جوان منطقه می باشد.

با توجه به ت تونییه بودن شدید منطقه، انواع ساختارهای زمین ساختی مانند گسله ها، چین      

ها، درزه ها، دگرشیبی، پهنه های میلونیتی شده و عوارض دیگر را در منطقه می توان مشاهده هرد. 

ده فوق از نظر اندازه در سه مقیاس می روس وپی،  میوس وپی و ماهروس وپی ساختارهای ذهر ش

قابل مشاهده هستند. ساختارهای می روس وپی، شامل ساختارهای رییی هستند هه فقط به همک 

می روس وپ می توان مشاهده هرد. ساختارهای میوس وپی شامل ساختارهایی در اندازه چند 

ی ساختارهای ماهروس وپی ابعاد تا صدها هیلومتر را در برمی گیرد. سانتی متر تا چند متر بوده ول

جنوب شرق می  –جنوب ررب و نیی شما  ررب  –گسل های منطقه اهثرا دارای روند شما  شرق 

جنوب ررب باعث جدا شدن توده گرانیتی قوشچی و  –باشند. گسل قره باغ با روند شما  شرق

ه اس . گسله سلماس هه از گسله های فعا  و لرزه خیی ی دیگر شد حره  چپ گرد آنها نسب  به

جنوب شرق از شرق منطقه عبور می هند. همچنین گسله فعا   –می باشد با روند شما  ررب

هیلومتری شما  تسوج و دریاچه ارومیه می گذرد. بخش شرقی این  1تسوج با روندی متغیر از 

 –ن دارای روند ررب، شما  رربجنوب ررب و بخش رربی آ –گسل دارای روند شما  شرق 

 (. 2533شرق، شما  شرق می باشد )بربریان و قریشی، 

هستند.  NE-SW نهشته های ههن رخنمون یافته در جنوب شرق ورقه سلماس دارای امتداد

 نهشته های میوسن در نیمه رربی ورقه بصورت یک ناودیس بیرگی اس  هه محور آن در راستای
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NE-SE )گسله های پرشمار و فراوانی در ورقه سلماس وجود دارد هه بیشتر اس )ناودیس لیلوس .

آنها به سبب عمل رد هایشان از اهمی  ویژه ای برخوردارند. برخی از این گسله ها آبرف  های 

هواترنر را نیی گسسته و فعا  هستند. شماری از این گسل ها بسیار ژرف هستند و دنباله آنها تا پی 

 می شود.  سنگ منطقه نیی هشیده

بیشتر از نوع راندگی  SW-NE در جنوب شرقی ورقه سلماس گسله های بی شماری با روند     

یاف  می شوند هه باعث شده اند نهشته های پرمین به حال  بی ریشه و بی قاعده بر روی 

ه واحدهای گوناگون رانده شوند. از دیگر ویژیگهای ت تونی ی این پهنه وجود گستره سترگ از نهشت

های تراورتن و وجود چشمه های آبگرم و آه ساز در منطقه اس ، هه بیشتر در امتداد گسله های 

منطقه پدیدار شده اند هه خود مبین فعالی  های ت تونی ی بسیار جوان منطقه هستند. مهمترین 

  گسله های موجود در ورقه سلماس عبارتند از :

ه ای در منطقه مورد مطالعه دیده می شود و باعث پدیده دگرگونی دینامی ی هه بطور گسترد     

ایجاد درز و ش اف و ش ستگیهای متعدد در سنگها شده و نفوذ و خروج مایعات و بخارات تسهیل 

می هند. علاوه براین این ویژگیها باعث ایجاد سنگ مخین مناسب برای آبهای هیدروترما  می 

نطقه اس . اعما  نیروهای برشی بر منطقه در هند. دگرگونی دینامی ی، دگرگونی رالب و عمده م

مقیاس بسیار گسترده ای قابل مشاهده اس . این نوع دگرگونی در انواع سنگهای منطقه مورد 

مطالعه دیده می شود. مشاهدات صحرایی و بررسی های می روس وپی نشان می دهد هه شدت 

منطقه قره باغ اس . بطوری ه منطقه دگرگونی دینامی ی در منطقه آبگرم از ورقه سلماس، بیشتر از 

قره باغ را می توان بخش تقریبا دگر ریخ  نشده یا همتر دگر ریخ  شده از منطقه مورد مطالعه 

تصور هرد. زیرا در منطقه قره باغ، زون های برشی قابل توجهی وجود ندارد. البته در منطقه آبگرم 

گیند دگر ریختی های دینامی ی مصون  هم در قسم  هایی هه از زونهای برشی دور هستند، از

مانده اند. وجود آمفیبولی  هایی با پروتولی  گابرویی بدین معنی اس  هه توده های مورد مطالعه، 

در یک زون برشی گسترده ای بطو  دهها هیلومتر)گستره این زون برشی در خارج از محدوده مورد 

ایگیین شده اند، بطوری ه این توده ها در حین مطالعه در ورقه سرو و خاک ترهیه هم ادامه دارد( ج

و پس از جایگیینی دچار دگرش لی پلاستی ی دما بالا و در برخی قسم  ها فشار بالا شده و باعث 

 تش یل آمفیبولی  ها وگابروهای میلونیتی شده اس . 
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 عناصر فابریکی در منطقه  -2-3

 خط وارگی -

در منطقه مورد مطالعه شامل خطوارگی هششی  خطوارگی ها در مقیاس های ماهروس وپی

میلونیتی، خطوارگی هانیایی، خطوارگی های حاصل از محور چین های اییوهنیا ، خطوارگی های 

 حاصل از محور چین های نامنظم  هستند.

 

  برگوارگی ها -

تفریق و و به موازات راستای پهنه برشی قرار دارند.  هه به برگوارگی میلونیتی نیی معروف هستند

 تف یک م انی ی از عوامل عمده بوجود آوردن برگوارگی های میلونیتی اس  

 

 چین خوردگی -

در اثر تنش های ت تونی ی دگر ش ل های متعددی در سنگ های مختلف منطقه ایجاد شده و  

چین خوردگی های متعددی را بوجود آورده اس . هه در مقیاس های م روس وپی و ماهروس وپی 

اهده هستند. چنین بنظر می رسد هه چرخش لایه های اولیه سبب تش یل آنها شده اس ، قابل مش

 بطوری ه راستای محور این چین ها رالبا راستای محور هشیدگی اس . 

 

 گسلها  -

جنوب ررب هستند هه از مهمترین این  –گسل های اصلی منطقه عمدتا دارای روند شما  شرق

ه، چیر، بهله، قره آراج، محمودان و هشتیان اشاره هرد. این گسل ها می توان به گسل های هور

گسل ها موازی با چین خوردگی های موجود در هوه بلندوک و در واحد های سازند قم می باشند، 

جنوب شرق دانس .  –لذا می توان این سامانه گسلی را جوانتر از گسل های با امتداد شما  ررب 

جنوب شرق را دارند. از عمده  –ها عمدتا روند شما  ررب در قسم  جنوبی ورقه قولنجی گسل 

ترین این گسل ها می توان به راندگی شیخ باییید، راندگی هوه چهارشنبه و گسل شما  قره آراج 

اشاره هرد. این گسل ها موازی با چین خوردگی واحد های پالئوزوئیک بوده و قدیمی تر از گسل 

 های منطقه به موارد زیر اشاره می هنیم:از مهمترین گسلهای قبلی می باشند. 

 مافی هندی  –گسل ش ریازی -

جنوب خاوری، از  –این گسل در حقیق  ادامه گسل شما  تبریی اس  هه با روند شما  باختری 

مافی هندی گذر  –هیلومتری شما  خاوری شهرستان سلماس و از شما  روستاهای ش ریازی  23

ل دو روستای یاد شده به خوبی نمایان اس ، ولی به سوی می هند اثرات این گسل در حد فاص

خوی( به سوی شما  ررب به خوبی نمایان نیس  ولی  -ررب پس از گردنه قره تپه )جاده سلماس
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در دنباله به سوی شرق به گسل تسوج می پیوندد و سرانجام به گسل شما  تبریی می پیوندد. 

بخش جنوبی آن فرو افتاده اس . گروهی بر این شیب این گسل هم و بیش نیدیک به قائم اس  و 

سلماس تا قفقاز  –تبریی  –باورند هه این گسل از شهرستان زنجان آراز شده و پس از گذر از میانه 

ادامه می یابد. بررسی زمین لرزه های تاریخی منطقه در ی صد سا  اخیر نشانه ای از فعالی  این 

آن همراه با زمین لرزه های ویرانگر شهرستان تبریی  گسل را به دس  نمی دهد ولی ام ان حره 

سا  پیش به این گسل ربط می دهند. هر چند هه در قرن اخیر نشانه ای از فعالی   123را حدود 

 این گیل دیده نشده اس . 

 

 گسل سلماس-

شما  رربی از روستای  –هیلومتر با روند جنوب شرقی  52این گسل با درازای بیش از  

حد ی سو( در ابتدای گردنه قوشچی آراز می شود و به سوی ررب ادامه می یابد و از آبگرم)ایس

هیومتری جنوب ههنه شهر وارد رودخانه روشنده  1شمالی ارتفاعات قارنی یاریخ گذر می هند و از 

می شود. سطح گسل بیشتر از نهشته های بستر رودخانه پوشیده شده ولی چشمه های آبگرم و 

 . این گسل تراوش می هنند آه ساز در مسیر

زمین لرزه این  زمین لیره ویرانگر شهرستان سلماس را به حره  اخیر این گسل نسب  داده ند.     

شمسی، مصادف با  2527در ساع  یک بامداد روز چهارشنبه به تاریخ هیفدهم اردیبهش  ماه سا  

درجه  9.5مین لرزه با بیرگی میلادی اتفاق افتاد. شدیدترین ت انهای این ز 2712ششم ماه مه 

نفر در اثر  1120روستا و شهر را با خاک ی سان نمود و حدود  32ریشتر گیارش شده، هه مجمعا 

این زمین لیره جان خود را از دس  دادند. هانون سطحی زمین لرزه در نقطه ای با ویژگیهای 

شرقی واقع بود.  درجه طو  00دقیقه و  01درجه عرض شمالی و  51دقیقه،  7جغرافیایی 

متر اندازه گیری شده اس  و تا هنون  1متر و بیشترین جابجایی عمودی  0بیشترین جابجایی افقی 

 این منطقه دوران س ون لرزه ای خود را می گذارند. 

 

 گسل چهل ستون-

جنوب رربی و از نوع راندگی  –این گسل در شما  روستای چهار ستون با امتداد شما  شرقی  

اعث رانده شدن بازال  ها و آهک های پلاژیک متعلق به پالئوسن بر روی واحدهای اس  هه ب

مختلف قدیمی و جوان شده اس . گسل های فرعی و منشعب نیی در این محدوده عمدتا دارای 

 هستند.  NE-SW جهتی
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  هه در دو ورقه جداگانه قرار دارندمورد مطالعه  محدوده: موقعی  تقریبی 1-1ش ل

 سروورقه  ورقه تسوج

 محدوده 

 ایسی سو

 محدوده

 قره باغ
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 (تسوج و سلماس 222222/2 زمین شناسیهای )برگرفته از نقشه و ایسی سو  : واحدهای سنگی و ارتباط آنها با ی دیگر در منطقه قره باغ5-1ش ل 
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 سازمان زمین شناسی و اهتشافات معدنینقشۀ زمین شناسی، ورقه سلماس)راهنمای  -0-1ش ل 



 فصل دوم: زمین شناسی ناحیه ای و مطالعات صحرایی

 

13 

 

 
 

 

 سازمان زمین شناسی و اهتشافات معدنی هشور(تسوج)راهنمای نقشۀ زمین شناسی، ورقه  -1-1ش ل
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 توضحات در صفحه بعدی

A B 

C D 

E F 
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 ، دش  قره باغدورنمای  B)، دید به سم  شما ، محل چشمه های آبگرمدور نمای هلی از  A): 3-1ش ل 

 رسوبی اطراف چشمه آبگرمسنگهای انواع رخنمون  C,D,E,F,G,H)دید به سم  جنوب شرق 

 

    
 

    
 توضیحات در صفحه بعدی

A 

C 

A 

G H 

B 

D 
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 ،آمفیبولی  پرهامبرین هه پی سنگ منطقه را تش یل می دهد A) منطقه سنگهای دگرگونیرخنمون  :9-1ش ل 

 (B ،رخنمون هنتاه  سنگهای پرهامبرین (C,D,F با رییچین ها سنگهای آمفیبولیتی،  (E گنایس 

 ، ( رخنمون هنتاه  بین گنایس و شیس  منسوب به پرهامبرینGمنسوب به پرهامبرین،  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

G 

E F 
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 ( مونیوگرانی D، آل الی گرانی ( C، لوی وگرانی  B)، گابرو A)رخنمون سنگهای : 3-1ش ل 

 

    
 رخنمون رگه های اسیدی B)، در داخل ش ستگی های بخش مافی ینفوذ بخش فلسی ی  A):  7-1ش ل 

 در داخل بخش مافی ی هوازده شده 

A B 

C D 

A B 
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دورنمای هنتاه  دیوری  با  B)دور نمای هلی از توده اصلی مافیک قره باغ، دید به سم  شما ،  A): 22-1ش ل 

نفوذ دایک های اسیدی در داخل گابروها  C)رق پی سنگ دگرگونی منسوب به پرهامبرین، دید به سم  جنوب ش

رخنمون سنگهای گنایسی منسوب به پرهامبرین، دید به سم   D)  و محل هنتاه  نهشته های رسوبی با گابرو،

 جنوب شرق، 

 

 

A 

D C 

B 
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 جایگاه منطقه در ساختار ایران زمین -2-4

 –ات واحدهای ساختمانی ناحیه بررسی شده در شمالغربی ایران جای دارد. با توجه به تقسیم       

 –( این ناحیه بخشی از همربند دگرگونی و افیولیتی زون سنندج 2733رسوبی ایران )اشتوهلین، 

مهاباد از زون البرز  –( این منطقه را زیر عنوان زون خوی 2511سیرجان دانسته شده اس . نبوی )

اختمانی و رخساره های ( بر اساس وضعی  س2517آذربایجان تف یک هرده اس . افتخارنژاد ) –

( این 2793این ناحیه را بخشی از زون آمییه رنگی و افیولیتی معرفی نموده اس . اشتامپلی )

منطقه را جیء گودا  ول انو مولاس ایران مرهیی قرار داده اس . این گودا  هه در آن حوضه 

وک هایی هه سنوزوئیک گسترش زیادی دارد و با آتشفشانی ترسیر به نسب  شدید و وجود بل

( بر پایه سری های ماگمایی، این ناحیه را 2772همسانی به البرز دارند مشخص شده اس . علوی )

دختر و مجموعه ماگمایی البرز نامگذاری هرده اس  و مرز این دو  –جیو زون ماگمایی ارومیه 

برونید های  مجموعه ماگمایی را زمین درزه حاصل از برخورد آنها می داند. به هر حا  بخش عمده

منطقه را سنگهای دگرگونه و ملانژهای مختلفی از سنگ های دیاباز، الترابازیک، رادیولاری ، شیل 

های فلیش گونه، سنگ های دگرگونه و ملانژهای مختلفی از سنگ آه های پلاژیک و مواد 

 آذرآواری پدید می آورد. 
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 (هنگلومرای پی سنگ منطقه،B ،C 0و  5، 1، 2قه بعد از محل تلاقی آبراهه های ( رخنمون پی سنگ منطA –22-1ش ل 

 D آبرفتهای جوان هواترنری در مسیر آبراهه ها بعد از تلاقی) 

 

    
 ختلف شیلی اطراف آب گرم ملایه های  –21-1 ش ل
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 نحوه برداش  نمونه ها –25-1 ش ل

 

 
 گیری نمونه ها وسایل برداش  و اندازه – 20-1 ش ل

  
 لایه های رسوبی اطراف چشمه آبگرم-21-1 ش ل
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A B 
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 نمونه برداری از تش یلات مختلف زمین شناسی نحوه -23-1 ش ل

 

  
 دره اصلی چشمه آبگرم هه بیشترین آلودگی به بور در آن دیده شده اس   -29-1 ش ل

 

A B 
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 انتقا  به آزمایشگاه و شسته شدن برش داده شدندنمونه ها بعد از   -23-1 ش ل

 

         
 

 پلاک های هوچک از نمونه های سنگی بیرگ برای تهیه مقاطع نازک نمونه ها -27-1ش ل
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C D 
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سومفصل   
  به بور آلودگيمسئله  آب و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -3-1

 زیرزمیني و سطحي یآب ها كیفیت تغییر و تعیین در مهم بسیار عوامل از یکي انسانيفعالیت های 

 در شیمیایي های آلاینده از استفاده ها،پساب تخلیه هوا، آلودگي مانند مختلف یراهها از انسان. است

 هایفعالیت بر علاوه. میگذارد اثر آب كیفیت بر هاخاك فرسایش و اراضي كاربری كشاورزی، صنعت

 .كنند ایجاد نامناسب كیفیت با یيهاآب میتوانند خود لیتولوژیکي و طبیعي عوامل انساني،

 را سنگي یهاواحد میان از عبوری آب كیفیت كه است مهمي عامل سنگ و آب بین همکنشهای بر

 .شود زیرزمیني و سطحي یهاآب در آلودگي ایجاد حتي و كیفیت شهكا باعث میتواند و كرده كنترل

 و بافت شناسي، زمین یهاسازند جنس مچونه عواملي تاثیر تحت آب منابع كیفیت كلي، طور به

 .دارد قرار اقلیمي شرایط و آبخوان یدرودینامیکه وضعیت آبرفت، ذرات اندازه

 بین آشامیدني آب در عموماً و بوده متغیر بآ در آن غلظت كه است سمي فلز شبه بورعنصر      

 یا و فرسایش فرایند طي میتواند عنصر این(. WHO, 2011)در لیتر است میلي گرم 1/0تا  3/0

 اندک انساني یهافعالیت طي آبي محیط به بور ورود البته. شود زیست محیط وارد انساني یهافعالیت

 بر بور اثر مورد در( ATDSR) ثبت شده یها بیماری و سمي مواد آژانس گزارش اساس بر .است

 بیشتر و نداشته وجود چنداني اطلاعات آن مدت طولاني قرارگیری معرض در با رابطه در سلامتي،

 Agency for toxic substances and)است مدت كوتاه اثرات با ارتباط در شده انجام مطالعات
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disease registryt, 2010 .)قرار. میشود غذایي زنجیره وارد و جذب نهاگیا ریشه توسط عنصر این 

 و گذاشته اثر نر جانوران مثل تولید یهااندام روی بر مدت طولاني در عنصر این معرض در گرفتن

 بافت در روب .میگذارد منفي اثرات جنین روی بر بارداری دوران طي آن زیاد مقدار جذب مچنینه

 در و مغز ، كلیه كبد، معده، عفونت باعث انسان بدن در بور غلظت افزایش و یابد نمي تجمع جانوران

دارای كاربردهای بسیار زیادی در صنایع مختلف از جمله در  از طرف دیگر، بور .میشود مرگ تنهای

 ... موشک، فایبرگلاسها، صنایع دارویي، كشاورزی و ای، در ساخت سکوهای پرتاب هسته صنایع

دارای پتانسیل  برداری از این ذخایر كه برای اكتشاف و بهرهگذاری  كاربرد زیادی دارند. لذا سرمایه

 . باشد مي بالایي در ایران هستند، دارای ارزش استراتژیک بسیار بالایي

منشاء یا منشاء های زمین شناسي و یا اثرات پدیده های زمین شناسي  بررسي به پروژه این در      

 .است شده پرداخته بور سمي عنصر به آلودگي نظر نقطه از مطالعه مورد منطقه آب منابع روی  بر

 قره باغ مخصوصا دشت سلماس و دشت آبي منابع بخشي ازدر عنصر این طبیعي حضور به توجه با

با  مچنینه و است كرده ایجاد منطقه در و كشاورزی ساكن افراد سلامتي برای كه جدی مشکلات و

 رفع راستای در است لازم منطقه، در اخیر هایسالی خشک و آبي كم به مربوط مشکلاتتوجه به 

 .پذیرد صورت لازم اقدامات سالم آشامیدني آب تامین و آن از ناشي مشکلات

 

  ماده ای شگفت انگیزآب  -3-2

هیدروژن ساخته شده است. آب را جزو دسته  آب نوعي ماده مركب است كه از دو عنصر اكسیژن و

نه به خواص هیدروژن شبیه است و نه به خواص  آبكنند، چون خواص  بندی نمي ها طبقه مخلوط

آید. آب در  اتم اكسیژن، یک مولکول آب بوجود مي اكسیژن. از تركیب دو اتم هیدروژن و یک

ماده ای است كه در طبیعت به هر سه حالت  شود. تنها اشکال متفاوتي بر روی زمین یافت مي

دریا، كوه یخي، توده های یخي در دل كوه ها و آسمان، موج  جامد، مایع و گاز وجود دارد. ابرها در

باشند. طي اعمال تبخیر، میعان، انجماد و ذوب، آب  چند شکل از آب مي منابع آبي زیرزمیني تنها

 .نامند شود. این پدیده تبدیل آب را چرخه بزرگ آب مي به حالت دیگر تبدیل مي مرتباً از حالتي

 همچنین برای خود بشر بسیار با اهمیت است، بهآنجا كه بارندگي در صنعت كشاورزی و  از

است.  شود. بارندگي معمولاً بصورت باران اشکال مختلف بارندگي نام های به خصوصي اطلاق مي

 باشند.  برف، مه و شبنم مي دیگر اشکال آن، تگرگ،

 كشاورزی را ها آب مورد نیاز رودخانه .كنند های روی سطح زمین، نقش های مهمي ایفا مي آب

شوند. توده های  مي كنند و دریاها هم وسیله ای برای تجارت و مبادله كالاها محسوب فراهم مي

نقش مهمي در محیط زیست  یخي و آبشارها هم از دیگر اشکال آب هستند. فرسایش به وسیله آب،



 آب و  مسئله آلودگي : سومفصل 

 

25 

 

 نها، محلي برای سکني گزید به علاوه، دره ها و دلتاهای حاصل از رسوبات رودخانه .كند ایفا مي

های  كند. آب مي های زیرزمیني را ایجاد كند و آب انسان ها بوده است. آب به داخل زمین نفوذ مي

های زیرزمیني به شکل چشمه  توان با كندن چاه یا قنات استخراج نمود. البته آب زیرزمیني را مي

    .آیند یا چشمه آب گرم هم به سطح زمین مي

بسیار تفاوت  آنه بر حسب آن مواد، طعم و مزه مواد معدني مختلفي دارد ك آب املاح و

دریا  مثلاً از آب شور ،ها، خود قادریم كه آشامیدني بودن آب را ارزیابي كنیم ما انسان كند. البته مي

بوده و مناسب  كنیم. بلکه آبي مي نوشیم كه سالم های بدبوی باتلاق ها استفاده نمي و یا آب

 .نیازهای بدنمان باشد

 

اولا  عبارت است از لایه یا سازندی كه :ن یا سفره آب زیرزمیني یا لایه آبدارآبخوا -3-3

  .حركت كند آب در شرایط معمولي در آن يحاوی آب باشد وثانیا اجازه دهد كه مقادیر قابل توجه

است. آبهای زیرزمیني  آب زیرزمیني یکي از مهمترین منابع تأمین آب شیرین مورد نیاز انسان    

امروزه بهره برداری از منابع . دنده خچالها بزرگترین ذخیره آب شیرین زمین را تشکیل ميبعد از ی

توسعه زیادی پیداكرده است. در مناطق  آب زیرزمیني برای مصارفي چون كشاورزی، صنعت و شرب

شیرین، غالبا تنها راه تأمین آب برای مصارف مختلف  خشک و دور از رودخانه ها و دریاچه های آب

 . فاده از منابع آب زیرزمیني استاست

 درصد منابع آب ۰0حدود یک سوم جمعیت جهان وابسته به آب زیرزمیني بوده و بیش از  

برداشت از  زیرزمیني به مصرف كشاورزی مي رسد. بنابراین توسعه كشاورزی و صنعت باعث افزایش

میزان تغذیه آبخوان  كه رویه از مخازن آب زیرزمیني موجب شده منابع مذكور شده و برداشت بي

زیرزمیني مشکلاتي  جوابگوی برداشت نبوده و سطح آب زیرزمیني افت نماید. افت سطح آب

و آب دریاچه ها،  كاهش دبي رودخانه همچون خشک شدن چاه های آب، از بین رفتن كاریزها،

 .بدنبال دارد تنزل كیفیت آب، افزایش هزینه پمپاژ و استحصال آب و نشست زمین را

 

  آلودگي آب -3-4

 معلق، موادشیمیایي یا  رنوع ماده ای ازقبیل گازها، ذراته وجود عبارتست از آلودگي آب       

 و مانع ارددرآب، به مدت، شدت وحالتي كه تاثیرنامطلوب برسلامت موجودات زنده بگذ بیولوژیکي

آلودگي آب عبارت است از تغییر مواد محلول یا  به عبارت دیگر، .مطلوب ازآن گردد  استفاده از

 یا تغییر درجه حرارت و دیگر خواص فیزیکي و شیمیایي و بیولوژیکي آب در حدی كه آن را معلق

جلوگیری از  نامه از آیین 1ماده  ۲برای مصرفي كه برای آن مقرر است مضر یا غیرمفید سازد )بند 

به دلیل اینکه  آلودگي منابع آبهای زیرزمیني (.هیأت وزیران ۲۲/۹/13۳3آلودگي آب مصوب 

http://www.imdb.com/title/tt0240200/
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باشند، پنهان بوده و مورد  برخلاف آلودگي رودخانه ها و منابع سطحي معمولا در معرض دید نمي

 . غفلت واقع شده است

 

 تاریخچه آلودگي آب -3-5

میلیون لیتر مواد آلوده كننده  1۲0آلوده كننده در حدود  واقعه 11000بر اثر  1۹۹3در سال       

بر اثر ریزش موادی شامل جیوه و  1۹۹۳در نوامبر سال  و شده است در آبهای ایالات متحده تخلیه

س تا ساحل یمانند آفت كشها در رودخانه راین، تمام آبزیان از شهر بال سوئ انواع مواد آلي سمي

پیما یا به گل  سالهای اخیر با غرق شدن تانکرهای بزرگ نفتي اقیانوشدند. در س هلند كشته

 .آنها آسیبهایي به حیات دریایي وارد آمد نشستن

از  آب یکي از مهمترین و بنیادی ترین عامل حیات موجودات زنده است از این نظر جلوگیری      

بسیار گوناگون  ده كننده آبآلودگي آب نیز به همان نسبت مهم و مورد توجه مي باشد. عوامل آلو

 .آلوده كنند اند و مي توانند هم منابع آب های زیر زمیني و هم آب های سطحي را
 

 منابع آلوده کننده آبهای زیرزمیني -3-6

خانگي( و صنعتي یا  -فاضلابهای خام بهداشتي) شهری ورود  آلاینده های شهری و صنعتي: -

های پذیرنده در آبهای سطحي و زیرزمیني منجر به  محیط پسابهای تصفیه شده غیراستاندارد به

 .شود آلودگي منابع آبهای زیرزمیني مي

با تخلیه  آلاینده های كشاورزی: مصرف غیر بهینه كودهای شیمیایي و سموم دفع آفات نباتي -

منبع ورودی این  باقي مانده این مواد در زهکش های كشاورزی، همچنین نشت شیرابه از استاندارد

 .ده ها به منابع آبهای سطحي و زیرزمیني مي باشدآلاین

طور معمول  آلاینده های نفتي و لوله های انتقال و مخازن ذخیره زیرزمیني: این تأسیسات به -

پسابهای نفتي مورد استفاده  برای انتقال و نگهداری آب، مواد نفتي و سایر مواد شیمیایي مایع و

 . قرار مي گیرند

سنتي  دفن غیر اصولي آنها در زمین: ذخیره غیر اصولي، دامپینگآلاینده های پسماند و  -

دفن غیر  پسماندها بر روی خاک و نشت شیرابه های فاضلاب از مشکلات زیست محیطي ناشي از

تركیب شیمیایي آن  اصولي میباشد. شیرابه از تخریب زباله های خانگي و صنعتي ایجاد مي شود و

 .براساس نوع زباله متفاوت میباشد

فعال روباز وزیرزمیني در  معدن ۰0000در حال حاضر بیش از  آلاینده های طبیعي و معدني: -

عبارتند از تخریب زمین، تخلیه  كشور وجود دارد. پیامدهای زیست محیطي معدنکاری و استخراج
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تشکلات طبیعي زمین غبارهای سمي،  باطله، زهکشي اسیدی معادن، موادو رهاسازی پسابها، 

سرو صدا مواد آلوده كننده)مخصوصا در مناطق هیدروترمال و چشمه های آبگرم( ،  شناسي حاوی

 .اسیدی هایو باران

سیل، رانش زمین، تخلیه مواد خطرناک در اثر سوانح جاده  زلزله، بروز وقایع طبیعي و انسانزاد:  -

زیرزمیني خطوط انتقال مواد نفتي و مانند آن سبب آلودگي آبهای  ای و ریلي، شکستگي ناگهاني

 .مي شود

 

 عوامل آلوده کننده آبهای سطحي -3-7

رسانند. این  مي بسیاری از ضایعات صنعتي به آبزیان زیانهای جدی :های صنعتي آلوده كننده -

رسانیده و موجب  ضایعات برای خنثي شدن مقدار زیادی از اكسیژن محلول در آب را به مصرف

از طرف دیگر بسیاری از . كنند و تهدید به مرگ مي شود كاهش اكسیژن مورد نیاز برای آبزیان مي

مانند فلزات سنگین، جیوه،  ،شوند خود این ضایعات سمي بوده و موجب مسمومیت آبزیان مي

هائي  دار در آب موجب رشد جلبک نیتروژن سرب، مس و غیره. وارد شدن تركیبات فسفردار و

آب را مصرف كرده و باعث كاهش میزان  اكسیژن شود كه ضمن ایجاد بو و مزه غیر طبیعي آب، مي

 .شود مي آن و بروز صدمات و تلفات آبزیان

تركیباتي را در آبها وارد  شوند ها كه وارد آبهای سطحي مي كلیه پاک كننده: فاضلاب خانگي -

تجزیه و تخریب نشوند بصورت سمي  ها یکرواورگانیسمكنند كه اگر خنثي نشوند و یا توسط م مي

 .آورند مهلک زیان بسیاری برای آبزیان ببار مي

كشاورزی  كه از ضروریات توسعه :حشره كشها، سموم دفع آفات نباتي و كودهای شیمیایي -

  .(DDT)شوند. مانند ددت است ناخواسته موجب آلودگي آبهای سطحي مي

متاسفانه  های كوچک، اجسامي هستند كه آلوده كننده :كوچک مشکلات ناشي از آلوده كننده -

فعالیتهای مختلف خانگي،  های علت ریختن زباله حضور آنها به حالت محلول در آبهای سطحي، به

وارد چرخه طبیعي آبها كرده است و  ها را جهان نو كشاورزی و صنعتي فراوان شده است. این زباله

ها،  ها تمیز كننده ها، فنل از این آلوده كننده .دارند انسان اثر سمي بعضي از آنها در دراز مدت برای

صنایع شیمیایي و دارویي و تمام مشتقات آب كلردار ناشي از صنایع كلر،  های هیدروكربن، زباله

 های كلردار، ساخت و استفاده از آفت كشها، علف كشها، ساخت مواد پلاستیکي، روغن حلالهای

 .توان نام برد ا ميجلا، رنگها و غیره ر

با كلر، موجب ایجاد مشتقات آلي كلردار شود.  علاوه، گاهي ممکن است كه سترون كردن به       

دست  محل برداشت آب خام در رودخانه و در پایین شود كه چنین مشتقاتي هنگامي ظاهر مي

http://www.water.com/
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صورت گرفته است، ها  آنجا عمل كلرزني قبل از ریختن زباله ایستگاه تصفیه آبهای مستعمل كه در

 .باشد

 

 ) بور(: Boronعنصر  -3-8

 
      

بور  .گرفته شده استborax  به معني buraq و واژه عربي burah از واژه فارسي (Boron) نام بور 

ای و  ترد و به رنگ تیره تا نقره یا شبه فلز است به شکل كریستالي جامد، سخت و لزیک غیرف

شکل آمورف نسبت به نوع كریستالي دارای  قهوه ای و دارای جلای فلزی و به –خاكستری یا زرد 

، وزن ۹11/10، وزن اتمي ۰، عدد اتمي  Bنماد ای تا سیاه، با دانسیته بیشتر و به رنگ قهوه

درجه  ۲00۲در مقیاس موس، نقطه جوش  ۹/3 گرم بر سانتي متر مکعب، سختي 3۲/۲مخصوص 

جدول تناوبي به عنوان  13بور در گروه  .درجه سانتي گراد ۲300سانتي گراد و نقطه ذوب 

 قرار دارد.  ۲بوده و در دوره ( Metalloids- Nonmetal) غیرفلزیا شبه فلز

ندارد.  لیف بوده و بصورت آزاد در طبیعت وجودعنصر بور پنجمین عنصر جدول تناوبي مند     

نمک هایي  گردد. بورات ها این عنصر بطور طبیعي بصورت كاني های بورات در طبیعت یافت مي

انسانها بسیار  هستند كه بشکل طبیعي تشکیل شده و برای گیاهان و بخش كوچکي از رژیم غذایي

كاني های بور یا  تشکیل  (B2O3)سید بورباشند. تركیب یک یا چند عنصر فلزی با اك حیاتي مي

 .همان بورات ها را مي دهد

شوند. عنصر بور جزو غیر فلزات به  كربناته محسوب مي بوراتها در بسیاری موارد گروه فرعي     

خواص آمفوتر دارد. بور در تركیبات خود بیشتر به شکل سه  آید و مانند آلومینیوم حساب مي

 . B2O3, B(OH)3 , BC13 شود ظرفیتي ظاهر مي
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دو شکل كریستالي و  تهیه عنصر بور بصورت آزاد بسیار پرهزینه بوده و در صورت تهیه به     

ای و  آن تیره تا نقره گردد. شکل كریستالي آن جامد، سخت و ترد است، رنگ آمورف تولید مي

نسیته بیشتری كریستالي از دا خاكستری و دارای جلای فلزی است. شکل آمورف آن نسبت به نوع

روش شناخت تركیبات بور بخصوص در  باشد. بهترین ای تا سیاه مي هوبرخوردار است و رنگ قه

 .است عملیات ژئوشیمي اكتشافي روش اسپکتروگراف تابشي

خوب هدایت  باشد. در حرارت معمولي الکتریسیته را ترین عنصر مي بور بعد از الماس سخت    

تركیب  ل تركیبي شیمیایي ندارد ولي در اثر حرارت با عناصرر حرارت معمولي می. دكند نمي

نیز   (BN)نیترید بور،  (B2O3)اكسید بور برشود. از حرارت دادن بور آمورف در مقابل هوا علاوه  مي

 .است گردد. اكسید بور یکي از مهمترین اكسیدهای تجاری بور تشکیل مي

در بي شکل قهوه ای تیرره ترا سریاه و جامرد     بور عنصری شبه فلزی است كه هم به صورت پو      

نقره ای موجود است. یک سراختار بلرورین تتراگونرال و دو سراختار      بلورین سیاه براق تا خاكستری

رومبو هدرال برای بور شناخته شده است. بور اولین بار توسط دانشمندان انگلیسري و فرانسروی در   

  د.كشف گردی 1۹0۹سال 

مالین هم موجود است. ساده ترین روش تهیه بور احیاء تری اكسید بور از تور كانياین عنصر در     

طریق گرما دادن با منیزیم است كه این منجر به تولید پودر بي شکل ایرن عنصرر مري شرود. ایرن      

اما اسید های بور در آبهای آتشفشراني و بوراتهرا و   ، عنصر به صورت آزاد در طبیعت یافت نمي شود

مهم بور عبارتند از كاني های رازوریت و تینکرال، ایرن دو كراني در     د. منابعكولمانیت یافت مي شو

معادن بوراكس در تركیره پراكنرده هسرتند. ایزوترو      بسیاری از  .یافت مي شود Mojaveبیابانهای 

 درصد 1۹9۰است كه اولي  B11و   B10دارای دو ایزوتو   های بور به صورت طبیعي وجود دارند. بور

درصد را به خود اختصاص مي دهند. بلورهای كریستاله با خلوص بالا از تركیبرات    ۹09۲۲و دومي 

تری كلرید بور و تری برومید با حضور هیدروژن و توسط فلامنتهای برقي در حرارت بالا تولید مري  

شوند. برم بي شکل و ناخالص دارای رنگ های قهوه ای مایل به سریاه هسرتند و بره صرورت پرودر      

 ورمي توانند توسط گرمایش پرودر منیرزیم و ترری اكسرید بره دسرت مري آیرد. بر          وجود دارند كه

درصد خالص در استفاده های تجارتي قابل دسترسي مي باشد. از مشخصات نروری ایرن    ۹۹9۹۹۹۹

عنصر این است كه اشعه مادون قرمز را از خود عبور مي دهد. بور دارای رسانایي ضعیف است اما در 

 است.  دمای بالا رسانای خوبي

بورهای بي شکل در مواد آتش بازی برای فراهم كردن رنگ سبز و همینطور برای موارد قابل       

احتراقي كه در راكتورها است مورد استفاده قرار مي گیرد. تركیب تجاری بور در بازار 
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Na2B4O7.5H2O یاست. این تركیب به نام پنتا هیدرات برای ساخت شیشه های فایبر گلاس و برا 

   رنگبری پربورات سدیم استفاده مي شود.

بور در طبیعت به صورت بوراتها وجود دارد كه مهمترین آنها بوراكس و كرنیت است. چون       

دمای ذوب بور بسیار بالا است تهیه آن دشوار مي باشد. معمولا آن را از كاهش اكسید آن به وسیله 

ه صورت بي شکل )فعالتر است( یا بلوری )كم اثرتر منیزیم یا كاهش برمید آن به وسیله هیدروژن ب

   است( تهیه مي كنند.

 B12ساختار بلوری بور )رومبوهدرال( شامل واحد های بیست وجهي مثلثي تقریبا منتظم      

زوتروپهای ایاست. این ساده ترین  مستقر در یک شبکه انباشته مکعبي )اندكي تغییر شکل یافته(

  .بلوری بور است

است كه  Na2B4O7.4H2 O گفته مي شود. كانه این ماده كرنیت Na2B4O7.10H2Oوراكس به ب    

در ذخایر عظیمي در صحرای مجاو در ایالت كالیفرنیای آمریکا یافت مي شود، منبع اصلي عنصر بور 

مشتق از واژه ی عربي گلیستن )براق( به معني درخشان گرفته شده  boraxدر دنیا استنام بوراكس 

زیرا این كاني براق است. بوراكس ماده تمیز كننده خانگي مهمي است. از بوراكس به عنوان  است.

یک ضدعفوني كننده ملایم، در ساخت عایقهای فایبر گلاسي و سفید كننده پربورات سدیم استفاده 

   مي شود.

گروه های  از مهمترین كانيB2O3 و  Na2B4O7. 10H2Oبوراكس، كاني اصلي دكا هیدرات       

ای روشن تا مات و یا اجزاء بلوری  شود و به صورت بلورهای مونوكلینیک شیشه بوراته محسوب مي

پودری سفید   افتد. در هوای خشک با از دست دادن مقدار آب، سفید رنگ شده و به كاني اتفاق مي

است، براحتي  یابد. بوراكس دارای ظاهری چرب و تقریباً شیرین ای بنام تینکالگونیت تغییر مي تیره

ترین تركیب بوراته برای تهیه مواد   شود. بوراكس با ارزش قابل سوختن بوده و در آب گرم حل مي

 باشد. شیمیایي تصفیه شده و هم بصورت یک ماده خام مي

گردد و بدلیل  ها و یا مناطقي كه آب و هوای معمولي دارند تشکیل مي بوراكس در دریاچه      

هوای مرطوب دیده نمي شوند. بوراكس در مناطق خشک با از دست دادن آب  حلالیت بالا در آب و

یابد. بوراكس با  تغییر مي Tincaleoniteرنگ شده و به كاني پودری سفید كدری به نام  تبلور بي

باشد. نوع تصفیه شده آن برای تهیه مواد شیمیایي و نوع خام آن  ترین تركیب بوراتها مي ارزش

لمس چرب و طعم  ۳۹/1-۰۰/1با وزن  ۲-۰/۲سختي آن  شود. مصرف مي مستقیماً در صنایع

رنگي  درجه سانتیگراد( و به شیشه بي ۳0۰شیرین دارد و به آساني ذوب شده )نقطه ذوب آن 

شود. بوراكس  گردد. خط اثر آن سفید متمایل به خاكستری، زرد، آبي و سبز نیز دیده مي تبدیل مي

ر حلالهای آلي از جمله كلیسرول، اتیلن كلیکول، متانول و استن نیز علاوه بر محلول بودن در آب، د
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به دلیل خاصیت انحلال در آب و ناپایداری در مقابل  B2O3درصد  3۰محلول است. كاني فوق با 

شود، بلورهای آن در معرض هوا سریع سفید رنگ شده  های بزرگ پیدا نمي هوا هرگز به صورت توده

 شود. تبدیل ميهای خاكي شکل  و به توده

بوراكس به عنوان گدازآور در ذوب فلزات و در لحیم كاری، به عنوان كند كننده خوردگي در     

و به  مایعات ضد یخ، به عنوان ماده اصلي در كودها، در تولید بسیاری مواد شیمیایي و داروسازی

بدار، یا تترابورات است، شود. بوراكس عبارت است بورات سدیم آ عنوان منبع تهیه بور به كاربرده مي

شد. بوراكس متبلور بدون آب، از آب  كه ابتدا در ثبت تحت نام ایراني بوره به معني سفیده، تهیه مي

كیلوگرم بر  3۲شود. گرد بوراكس منبسط شده با چگالي ظاهری كم  شور دریاچه سیرلس تهیه مي

  شود. ميمتر مکعب است، كه بسیار حل شدني و در پاكسازها به كار برده 

 شود، گرد متبلور سفید رنگي با فرمول اسید بوریک، كه اسید اورتوبوریک نیز نامیده مي      

B2O3.3H2O  است كه با اضافه كردن اسید كلریدریک یا اسید سولفوریک به محلول بوراكس و

تحصیل  های بور به عنوان یکي از مواد شیمیایي آید. همچنین، از كاني متبلور شدن آن به دست مي

 SP2گردد. اسیدی بسیار ضعیف است كه از بوراتها و یا هیدرولیز هالیدهای بور با هیبریداسیون  مي

 )به دست مي آید . این اسید به صورت بلورهای سفید سوزني شکل است كه در آن واحدهای 

B(OH2له از طریق پیوندهای هیدروژني به یکدیگر متصل شده اند و لایه های نامحدودی)با فاص

انگستروم(با تقارن تقریبا شش ضلعي تشکیل مي دهند. اسید بوریک در آب تا حدودی حل  391۹

پذیری آن با افزایش دما زیاد مي شود. این اسید تک بازی است. قدرت اسیدی اسید  شده و انحلال

با افزایش مواد كمپلکس دهنده ) نظیر گلسیرول( آنقدر افزایش مي یابد كه تیتر كردن  بوریک

امکانپذیر مي گرد. در اثر ذوب شدن اسید بوریک بصورت شیشه بدست مي  NaOHمستقیم آن با 

آید، مذاب حاصله به آساني اكسیدها فلزی را در خود حل كرده شیشه های بورات مي دهد، 

 پیركس، شیشه ای از بور سیلیکاتها مي باشد در صنعت با استفاده از صنعت بورات نظیر سوریت

(Na2B4O7H2O)، واكسیت (8H2O.NaCaB5O9)،  كلمانیت (Ca2B6O11)نیکال ، و 

(Na2B4O18.7H2Oابتدا بوراكس تهیه مي شود و پس از تغلی )بوراكس، آنرا با اسید سولفوریک  ظ

اسیدی مي نمایند. در نتیجه اسید بوریک حاصل مي شود، این اسید تک بازی و ضعیف است و به 

که به عنوان اسید لوییس )پذیرنده یون هیدروكسید( عمل عنوان پروتون دهنده عمل نمي كند بل

  مي كند.

، یافرت  (B2O3.3H2O)های آتشفشاني بصورت كراني ساسرولیت    این ماده بطور طبیعي در درزه      

است. در آب و الکل محلول است. اسید  ºC ۰۳۳و نقطه ذوب آن ۲3۰/1شود. وزن مخصوص آن  مي

گرری، در صرنعت دبراغي     های شیشره و كروزه   گندزدا در مخلوط بوریک به عنوان مواد نگهدارنده و
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گیری پوست با تشکیل محلول بوراتهای كلسیم در آب، و به عنروان گرداز آور در لحریم     بورای پشم

آب، تقریبراً اكسرید بوریرک خرالص      شود. اسید بوریک بي كاری و لحیم كاری سخت به كار برده مي

شود. اسید بوریک هم چنرین در بافرت پارچره و     ر برده مياست. در لعابهای شیشه و سرامیک به كا

  منسوجات كاربرد دارد.

این كانه بصورت  شود. های اصلي محسوب مي گل ایران از كاني كاني كلمانیت در معدن قره      

نماید  ای تا اجزاء توده ای رشد مي هایي در دو انتها و بافت دانه بلورهای سفید روشن، منشوری، هرم

به رنگ صورتي یا قرمز دیده   رنگ بوده ولي رنگ آن ممکن است بعلت وجود ناخالصي یا بيسفید 

تر و  كه سخت ۲۳/۲-۲۹/۲و وزن مخصوص  ۲-۰/۲شود. این كانه از سایر مینرالهای گروه با سختي 

گردد و  گردد. كلمانیت در آب غیر محلول ولي در اسیدها حل مي باشد، مشخص مي تر مي سنگین

دار در كاني  رسنیکآدار و  دهد. تركیبات آهن رارت در حین از دست دادن آب صدا ميدر اثر ح

گردد. بررسي منشاء كلمانیت پیچیده بوده و اغلب به عنوان  كلمانیت جزء مواد مضر محسوب مي

های غني از  شود و محل تشکیل آن در چشمه یک كاني ثانویه )بشر بجای الکسیت( یافت مي

 گردد. در رسوبات دریایي های سدیم كلسیم به بورات كلسیم مي تغییر كاني كلسیم است كه باعث

آید. كلمانیت در سیستم مونوكلینیک بصورت منشورها و  های بور بوجود مي همراه گچ و دیگر كاني

 شود و جلای درخشان دارد. ای متبلور مي های دانه توده

بوراتهای  زنجان مشاهده شده است. ج در استانآقا  اندیس معدني قرهالکسیت در ایران در  كاني      

نداشته باشند. این كانیها تعداد  H2O هایي هستند كه در تركیب خود مولکول غیر هیدراته كاني

معمولاً در رابطه با سنگهای آذرین یا متامورف تشکیل بسیار كمي از كانیهای بور را تشکیل داده، و 

شوند. این كانیها )برای مثال  خشک یافت مي های شده و بعضي در مناطق خشک و دریاچه

 شوند. سیلیکاتهای بور و زایبلیت( بسیار سخت بوده و در آب حل نمي

هایي كه از  ها، بخصوص پگماتیت های آخرین مرحله تبلور گرانیت تورمالین بعنوان فرآورده     

دگرگوني تشکیل  های نیز در بعضي از سنگو اند فراوانند،  های دارای بور غني شده محلول

اند  هایي كه از طریق اتوپنوماتولیتیک تغییر پیدا كرده به فراواني در گرانیت  تورمالین .گردند مي

 Luxellianiteهای دارای تورمالین زیاد به اسم لوكسولیانیت  شوند. گرانیت ها( دیده مي )گرایزن

 شوند.  نامیده مي

 ردبکار -3-9
در ساخت . ساخت آلیاژهائي با مقاومت گرمائي بالا بکار مي رودبه همراه تیتانیم و تنگستن در  

نیروگاه های هسته ای بکار مي رود. همچنین در ساخت آلیاژ  گر راكت تنیس و به عنوان تنظیم

 . نیز استفاده مي شود (B2O3) بوراكس با مقاومت ویژه بالا و ساخت شیشه
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دراته و غیر هیدراته تقسیم بندی مي گردند كه های گروه بورات به دو رده بورات های هی كاني     

زیر ارائه شده از میان این كانیها، كانیهای مهم در جدول   باشند، هر یک دارای كانیهای متعددی مي

باشند  اما از میان تركیبات متعدد آن فقط گروه كوچکي بنام بوراتها دارای ارزش اقتصادی مي .اند

باشند.  م و یا كلسیم و یا هر دو و همچنین آب متبلور ميكه محتوی اكسید بوریک، اكسید سدی

  .باشند كانیهای این گروه شامل بوراكس، كرنایت، كلانیست و الکایت مي
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 خواص فیزیکي و شیمیایي عنصر بور -1-3جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 عمومي

 Boron, B, 5 نام 9 علامت اختصاری 9 شماره

 شبه فلز گروه شیمیایي

 IIIA, 2 , p 13 گروه 9 تناوب 9 بلوک

 kg/m3 , 9.3 2460 حجمي 9 سختيجرم 

 یاهس رنگ

 خواص اتمي

 amu 10.811 وزن اتمي

 85 (87)pm (.calc) شعاع اتمي

 pm 82 شعاع كووالانسي

 اطلاعات موجود نیست شعاع وندروالس

 [He]2s22p1 ساختار الکتروني

-e 5 ,2 بازای هر سطح انرژی 

 (یمملا ید)اس 3 (ید)كس یداسیوندرجه اكس

 رومبوهدرال ساختار كریستالي

 خواص فیزیکي

 (یرمغناطیسيجامد )غ حالت ماده

 K (3769 °F) 2349 نقطه ذوب

 K (7101 °F) 4200 نقطه جوش

 m3/mol 01-6«ש|scientific notation)) 4.39 حجم مولي

 kJ/mol 489.7 گرمای تبخیر

 kJ/mol 50.2 جوشي گرمای هم

 Pa at 2573 K 0.348 فشار بخار

 m/s at 293.15 K 16200 سرعت صوت

 پایدارترین ایزوتوپها

 DM DE MeV DP نیمه عمر وفور طبیعی ایزو
10B 19.9% B  پایدار است نوترون 5با 

11B 80.1% B نوترون پایدار است 6با 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%B4+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C+%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%B4+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C+%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA+%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA+%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1+%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1+%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%BE
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%BE
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%86%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%86%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
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 خي از كانیهای مهم بوراتهرشیمیایي ب تركیب -۲-3جدول

 
 

 

 بوراته بدون آبمهم  كاني های  -3-3جدول
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 پراکنش بور در جهان و ایران و ارزش اقتصادی آن  -3-11

ر قرا بیشتر ذخایر شناخته شده بوراكس دنیا در كشورهای تركیه، ایالت متحده و آرژانتین        

دوران سوم  میلیون سال پیش در اواخر 1۲-1۹دارند. این ذخایر از نظر زمین شناسي در حدود 

از كانیهای مختلف  در زمانهای بسیار قدیم انسانهای اولیه اند. شناسي )میوسن( تشکیل شده زمین

ها  قرن قبل از میلاد چیني كردند. در حدود ده ها استفاده مي بور برای ساختن شیشه و شوینده

استفاده نمودند كه این محصولات  های بوراكس در ساخت كاشي و شیشه برای اولین بار از كاني

اروپا انتقال داده شد. در حدود هشت قرن  توسط جاده تجاری ابریشم توسط ماركوپولو از چین به

 .كردند های گوناگون مي استفاده قبل از میلاد، اعراب از كانیهای بور نیز

اسید بوریک تولید شد. در سال  میلادی اولین محصول مستقیم بور یعني 1۰0۲در سال         

جنوبي ذخایر بزرگ بوراكس كشف شد. در  های آند آمریکای میلادی برای اولین بار در كوه 1۰۹0

جداسازی عنصر بور از كانیهای بور شد. در سال  میلادی بشر برای اولین بار موفق به 1۹0۹سال 

در منطقه نوادای آمریکا برای اولین بار   Smith Borax ی پدر معدنکاری بور آقایمیلاد 1۹۰۲

المللي  اولین كمپاني بین 1۹۰۲در سال  Smith Borax  آقای .موفق به كشف ذخایر بوراكس شد

بزرگي از بوراكس در دره  میلادی ذخایر 1۹۹1تأسیس كرد. در سال  را(US Brox)  بزرگ بور دنیا

  US Broxاز كمپاني William T. Coleman) و (Smith Brox آقایان ا توسطمرگ كالیفرنی
های فرانسیس بوراكس و بنه لوكس بوراكس در اروپا  كمپاني 1۹0۰ و 1۹0۲كشف شد. در سالهای 

در كالیفرنیا “ بورون”بزرگترین معدن بوراكس دنیا یعني معدن  1۹۲۰ تأسیس شدند. در سال

 در تركیه ذخایر زیادی از بور توسط كمپاني 1۹۰0د. در دهه كشف ش  US Brox توسط كمپاني

US Brox  شدكشف. 

ده آمریکا، تركیه و تحزیادی در ایالت م تاكنون ذخایر 1۹۳۰بوراكس از سال -شركت ریوتینتو       

روباز(، فرآوری و  آرژانتین كشف نموده است. این كمپاني تکنیکهای تلفیقي معدنکاری )عمدتاً

تولید كننده بور دنیا یک  ومین كمپاني بزرگد .وش محصولات بوراكس خود را داردتوزیع و فر

تولید و عرضه بور دنیا را در دست  درصد از 3۲باشد كه  ای بنام اتي نولدینگ مي كمپاني تركیه

تولید بور دنیا را دردست دارند، قیمت بور  دارد. از آنجائي كه فقط دو كمپاني بزرگ دنیا عمده

امروزه بوراتها دارای مصارف بسیار . گردد آنها تعیین مي مدتها است كه ثابت بوده و توسطتقریباً 

ها،  فایبرگلاس، سرامیک، رساناها، اسید بوریک، كاشي سازی، شوینده زیادی از جمله در ساخت

  .باشند ای و متالوژیکي زیادی مي كاربردهای هسته كشاورزی، دارویي،

در ایران كاني سازی  .در این زمینه در حال انجام است یي هر چند جزئيها فعالیت در ایران       

سال پیش گزارش شده  30استانهای زنجان و آذربایجان شرقي( بیش از ) بور در شمال غربي ایران
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  گذشته مقدار كمي از مخلوط كانیهای بوراتهای دارای كلسیم و منیزیم سال ۲0و در حدود 

Ca/Mg  مي استخراج بور در استان زنجان با معدنکاری روباز و بطور عمده از است. تما تولید شده

 گل شركت دماوند وابسته به بنیاد مستضعفان، و مقدار بسیار كمي از معادن غیرفعال قره معدن بور

 گل( و اروجک صورت گرفته است. در ایران استخراج بور بطور عمده از اینچه )نزدیک قره

 .صورت گرفته است =B2O3 30-۲0كانسارهای با عیار %

سال پیش گزارش شده و یک معدن فعال بنام  30بیش از  اگر چه كاني سازی بور در ایران     

جوئي و  دارد، ولي متاسفانه اكتشاف سیستماتیک در حد پي گل در استان زنجان وجود معدن قره

و  ۲000در سالهای المللي ریوتینتو بوراكس  مورد توسط شركت بین دماتي بجز در یکقاكتشاف م

كشور وسازمان صنایع و معادن  و همچنین توسط سازمان زمین شناسي و اكتشافات معدني ۲001

صورت نگرفته است. در چند مورد نیز توسط افراد محلي كه تجربه  13۰0در دهه  استان زنجان،

 .ندا اند نیز حركاتي صورت گرفته كه همگي با شکست روبرو شده اكتشاف را نداشته لازم

صنعتي غیرفلزی نظیر ذخایر بوراكس كه از نظر مبادلات تجاری بسیار گسترده و از  كانیهای      

شگرفي بر  توانند تأثیر شوند، مي های فلزی فرآوری مي قیمت خام در اغلب موارد ارزانتر از كاني نظر

خایر محدودی دارند ذ های صنعتي نظیر بوراكس ای از این كاني اقتصاد یک كشور داشته باشند. پاره

دنیا در تركیه و ایالات  شوند. برای مثال عمده ذخایر بوراكس و در كشورهای اندكي یافت مي

باشد، كه شدیداً نیز به  تركیه مي متحده قرار دارد و صادرات عمده این كاني صنعتي در دست

 صادرات آن نیازمند است. 

ای در  ماگماني از طریق نقاط خاص بصورت زنجیره فرار بهمراه عنصر بور دارای منشاء گازهای       

 گذاری كم عمق شده است. در ایران های كم عمیق و محیط رسوب ساختارهای خطي وارد آب طول

 فصليهای های آتشفشاني آخر دوران سوم تا اوایل دوران چهارم در طول یکسری رودخانه  فعالیت

نقاط  جنوب شرق در بسیاری از -شمال غرب های دارای جهت های دیگر در فرو افتادگي یا حوضه

نظیر  ،مشابه های مواد معدني های شناخته شده به همراه نشانه ایران اتفاق افتاده است. اندیس

در رابطه با این  های آب معدني، تراورتن، ذخایر سولفات ناتریم و نمکهای غني از پتاس چشمه

زمین شناسي برای  هنده شرایط مناسبهای ذكر شده نشان د های آتشفشاني در حوضه فعالیت

 .باشد تشکیل ذخایر بور در ایران مي

با توجه به  (گل در استان زنجان ذخیره قطعي تنها معدن بوراكس فعال ایران )معدن قره       

باشد.  مي تن 000/۲۰باشد. ذخیره احتمالي آن حدود  تن مي 000/1۰اطلاعات موجود حدود 

تولید جهاني فقط  باشد كه در مقایسه با هزار تن در سال مي 3ن معدن میزان تولید بوراكس از ای

به فلزها به فرآوری  های صنعتي نظیر بور نسبت دهد. بیشتر كاني درصد آن را تشکیل مي 01/0
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به پر عیارسازی آنها با جدایش  گل به طور عمده های بور در قره كمتری نیاز دارند. فرآوری كاني

  .باطله برداری است گل شود. عمده مخارج معدن قره ميكانیها باطله محدود 

همانند ذخایر نفت در ایران از اهمیت بسیار بالایي  در كشور تركیه ذخایر بوراكس          

دوم و از نظر صادرات عنوان  برخودارند. تركیه از نظر استخراج بوراكس بعد از ایالات متحده عنوان

شباهت فراواني كه از نظر شرایط لازم برای تشکیل  ایران با توجه به در .اول جهان را در اختیار دارد

شناسي، سنگ شناسي، زمین ساخت، سنگ منشاء، شرایط  كانسارهای اقتصادی بور از قبیل چینه

های مناسب تشکیل این  و ریخت شناسي بستر و حوضه آب و هوایي، شرایط فیزیوگرافي محیط

بورات در دیگر نقاط جهان )مخصوصاً تركیه( وجود دارد  ماده معدني با كانسارهای اقتصادی

بسیاری از نقاط كشور ذخایر با ارزشي از این ماده معدني وجود داشته  توان امیدوار بود كه در مي

 انداز خوب و تواند چشم گذاری بر روی این ماده معدني مي تركیه، در ایران سرمایه باشد. لذا همانند

 .اقتصاد كشور در آینده داشته باشدتأثیر بسزایي در پیشبرد 

برداری  گل زنجان كه به صورت یک معدن فعال در حال بهره بجز كانسار قره متأسفانه در ایران،     

ای از  ویژگیهای زمین شناسي و معدني آن، اطلاعات زیادی در دست است، در پاره است و در مورد

مورد  جویي هایي در ی علمي و سیستماتیک، پيریز كشور نیز اتفاقي و بدون هیچگونه برنامه نقاط

كافي از  رسد به دلیل عدم آگاهي شناسایي این ماده معدني صورت گرفته است كه به نظر مي

نهشت این نوع  های مؤثر بر كاني سازی و مکانیسم تشکیل و شناخت این ماده معدني و پدیده

بنابراین . نیامده است شي به دستذخایر در شرایط خاص زمین شناسي و معدني نتایج رضایت بخ

به یک عملیات اكتشافي سیستماتیک  برای دستیابي به پتانسیل ذخایر بوراكس در ایران نیاز مبرم

نوع و روشهای اكتشافي مورد استفاده در  .باشد و جدی در طول مناطق دارای پتانسیل بالا مي

دارای زمین شناسي مشابه با ایران  در تركیه كه بایست مشابه روشهای مورد استفاده جوئي مي پي

های نمک اواخر  ها و اطلاعات زمین شناسي و حوضه داده توان به است باشد. با مطالعه اولیه مي

جویي برای یافتن نقاط هدف یا اندیسهای مناسب  عملیات پي. دوران سوم در ایران پي برد

ها و  پوشش دیگر فرو افتادگي شمال غرب، اطراف دریاچه ارومیه و بایست از مرز تركیه در مي

جنوب شرق در مسیرهای رودخانه قزل اوزن در استان -طول شمال غرب های تبخیری در حوضه

 د. ابورقو و سیرجان در جنوب شرق را نام بور توزلو، گل، گاوخوني، زنجان، فرو افتادگي

 حیطي بوده و دارایتوجه به اینکه ذخایر بور دارای ریسک بسیار پائین اثرات زیست م با، در كل

توان  ياین ماده مبیني رشد تولید  باشد، و با توجه به پیش كاربردهای بسیار زیادی در صنعت مي

 توسعه این صنعت ابتدا باید به بیني كرد. در ایران برای آینده مناسبي را برای عنصر بور پیش

در خصوص استفاده از سپس به تحقیق  ریزی سیستماتیک برای كشف منابع داخلي نمود و برنامه
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داده شد مصارف استراتژیک زیر را  آنها پرداخت. همانطوری كه در بخشهای قبل نیز توضیح

 .توان برای عنصر بور در نظر گرفت مي

 

 مثالهایي از آلودگي آبهای زیرزمیني به بور در دنیا  -3-11
میلي گرم بر لیتر با  3۲حد آبهای گرم نیروگاه زمین گرمایي قزیل درۀ تركیه دارای مقادیر بور تا 

باشند. این آبها در رودخانۀ بیوک مندرس تخلیه مي گردند و مقدار بور  لیتر بر ثانیه مي ۰00دبي 

میلي گرم بر لیتر مي رسانند. این مقدار بالای  ۲/۲متر مکعب بر ثانیه به میزان  ۲رودخانه را در دبي 

در سنگ های دگرگوني نسبت داده شده است كه  بور به شرایط ناپایدار تحمل بور كاني های موجود

بوسیلۀ آزمایشات انجام شده بر روی سنگ های مختلف و آبهای گرم ثابت شده است 

 (.۲00۲)اوزگور،

میلي گرم بر لیتر متغیر  ۳3تا  1غلظت بور در آب های گرم آناتولي غربي در تركیه در محدودۀ       

بور برای آبهای گرم نشان مي دهد كه غلظت بور در  است. برازش مثبت بین بیکربنات كلسیم و

آبهای گرم با تجزیۀ كربناتها ارتباط دارد. غلظت بالای بور در آبهای گرم مشکلات زیست محیطي 

زیادی در آبهای زیرزمیني و سطحي منطقه آناتولي غربي ایجاد كرده است. تزریق آبهای گرم به یک 

ری از مسائل آلودگي تشخیص داده شده است)گمیچي و چاه تزریق بهترین راه حل برای جلوگی

 (.۲00۲تارجان،

حلقه چاه جهت تأمین آب شرب  شبکۀ آبرساني ایالتي مورد  ۹۰۲در ایالت مینه سوتای آمریکا      

میلي گرم بر  ۳/0استفاده قرار مي گیرند.دپارتمان بهداشت مینه سوتا حد مجاز بور را در آب شرب 

میلي گرم برلیتر مي باشد.  0۲۳/0. غلظت متوسط بور برای كل آبخوان ها لیتر تعیین كرده است

% بطور متوسط نسبت به ۳/۹% و توده های مدفون 33-11%، پركامبرین 33آبخوان های كرتاسه 

 ،۰/۲اضافي دارند. مقادیر حداكثر مشاهده شده در هر یک از این آبخوان ها بترتیب  بور مقدار مجاز

غلظت های مشاهده شده در سنگ های پالئوزوئیک معمولا  برلیتربوده است. میلي گرم ۹/۲و  ۰/3

 میلي گرم برلیتر مي باشد.  1/0پایین و در حد 

در عرض چند دهه گذشته، كیفیت آب در بسیاری از آبخوانهای ساحلي دریای مدیترانه به       

به ویژه در فصل توریستي سرعت در حال تنزل است. آلودگي بسیار بالای حوضه آبهای زیرزمیني، 

است، پایین آمدن سطح آبهای زیرزمیني و افزایش نفوذ آب دریا به آبخوان را منجر شده است. در 

صدها حلقه چاه در امتداد خط ساحلي صورت گرفت كه  يكشورهایي مانند قبرس و اسرائیل تعطیل

ن كشورها كمبود شدید آب در درجه اول برای آب آشامیدني مورد استفاده قرار مي گرفتند. در ای

آشامیدني مناسب وجود دارد لذا در این كشورها به فکر منابع جایگزین شده اند:  مانند آب وارداتي، 
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یا پیاده كردن راه حل های پر هزینه مانند آب شیرین كن. در قبرس، به عنوان مثال، جایي كه 

اضر به فکر تاسیس دو كارخانه نفوذ آب دریا بسیار گسترده است، دست اندركاران آب در حال ح

آب شیرین كن هستند تا بتوانند آب شیرین و سالم را  به میلیون ها بازدید كننده از این كشورها 

مخصوصا در فصل تابستان برسانند. به همین ترتیب، اسرائیل در حال حاضر چندین واحد تولید 

یس كرده است. همچنین دولت گیاهان آب شیرین كن در امتداد خط ساحلي دریای مدیترانه تاس

 ۰0،000،000اسرائیل اعلام كرده است كه این كشور در فکر واردات آب شیرین از تركیه به میزان 

سال آینده است. بور از منابع اصلي آلودگي به آبهای زیرزمیني در  ۲0متر مکعب آب در سال برای 

  .امتداد دریای مدیترامه مي باشد

 

 کننده و نحوه تشخیص نوع منبع آلوده کننده منابع طبیعي آلوده -3-12

در آب  mg/l  1بور از نظر بیولوژیکي یک عنصر ضروری اما در غلظت های بالا )بالاتر از حدود      

آبیاری ( برای گیاهان و انسان سمي است. سازمان بهداشت جهاني حد مجاز آنرا در آب آشامیدني 

گرم در لیتر( مي داند. در یونان، منشاء اصلي آلودگي به )واخیرا تا حد نیم میلي  mg/l  093در حد

 بور را منابع هیدروترمال، مواد معدني و آب چشمه های سطحي به ویژه در شمال یونان  مي دانند.

نقطه نمونه برداری انتخابي در مناطق آلوده، نشان  ۳،000اطلاعات جمع آوری شده بیش از         

میلي  1ز منابع آب در حوضه مدیترانه، دارای سطوح بور بیش از درصد ا 10مي دهد كه بیش از 

زمین گرمایي )از جمله در گرم در لیتر است. بالاترین مقدار بور در مناطق مرتبط با فعالیت 

یونان( گزارش شده است. علاوه بر این، مقادیر زیادی بور در حوضه  ،Chalkidikiتوسکاني، ایتالیا، 

غزه كشف شده مركزی قبرس و آبخوان ساحل جنوبي بین اسرائیل و نوار آبهای زیرزمیني در بخش 

است. در اكثر موارد، مقادیر بالای بور را به منابع طبیعي، فعالیت های زمین گرمایي و یا نفوذ آب 

 دریا به آبخوان نسبت داده شود.

منابع طبیعي آب  دو ایزوتو  پایدار بور بطور یکنواخت در میان مواد مختلف زمین شناسي و      

توزیع شده است. از آنجا كه منابع مختلف )منشاء بور( دارای نسبتهای متفاوتي و منحصر بفردی از 

ایزوتوپهای بور هستند، این امکان وجود دارد تا با استفاده از ایزوتوپهای بور به شناسایي منبع 

دریا، فاضلاب ها و پوسته  آلودگي آب پي برده شود. به عنوان مثال، نسبت ایزوتوپي بور در آب

اقیانوسي، پوسته قاره ای، آبهای هیدروترمال، سنگهای آذرین، سنگهای رسوبي، آبهای سطحي، 

گوشته و ..... متفاوت است. بنابراین، زماني كه آبهای زیرزمیني آلوده است، اثر  پوسته بالایي،

ایزوتوپها بعنوان یک ردیاب برای ایزوتوپي  در این منابع مختلف حفظ مي شود، كه مي توان از این 

تعیین منشاء آنها استفاده كرد. به طور مشابه، با استفاده از ایزوتوپهای دیگر مانند اكسیژن، 
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هیدروژن و استرانسیم نیز مي توان بعنوان سرنخهایي به اصل منشاء آلودگي آب پي برد. با استفاده 

ای زیرزمیني حوضه مدیترانه در درجه اول از از این داده ها، پي برده شد كه آلودگي بور در آبه

 Corniaكه در حوضه  كرداین روش مشخص شده  . همینطورفرآیندهای طبیعي مشتق شده است
در توسکاني بور از رسوبات شسته شده و وارد آبهای زیرزمیني محلي شده است، كه این عمل با 

ط كردن آبهای زیرزمیني با آبهای ، از مخلوChalkidiki نفوذ آب دریا همراه شده است. در غرب

گرم هیدروترمالي غني از بور آلودگي ایجاد شده است. در قبرس، واكنش بین آب و سنگ، مکانیسم 

اصلي برای غني سازی بور در آب است. در آبخوان ساحلي در جنوب اسرائیل و نوار غزه، آلودگي بور 

غزه در ارتباط است. از مطالعات شیمیایي و  با مهاجرت از آبهای زیرزمیني شور از اسرائیل به نوار

ایزوتوپي در منابع آب دریای مدیترانه بوضوح دریافت شد كه مشکل بور در این منطقه از منابع 

  است نه منابع آلوده كننده انساني. (geogenic)طبیعي
 

 در ابعاد مختلف ورمشکل آلودگي به ب -3-13

یک مشکل محلي است كه دست اندركاران آب این كشور  در ایتالیا مشکل آلودگي آب به بور      

برای حذف بور در آب در فکر توسعه برنامه های خود هستند. در صورتیکه این مسئله در آبخوان 

ساحلي اسرائیل و تشکیلات خودگردان فلسطین یک مسئله  فراملي است كه مي بایستي  از طریق 

ابله با این مشکل در حوضه مدیترانه بطور كامل بسته نهادهای بین المللي حل شود. لذا توانایي مق

به ادغام علم، تکنولوژی و سیاست است. درقبرس نیز مشکل بور یک مشکل ملي است و لذا نیاز به 

 یک راه حل ملي به جای راه حل های محلي و یا بین المللي دارد. 

ي از دشت سلماس گزارش در ایران آلودگي به بور فقط در مناطق محدودی از جمله قسمت      

)از جمله منطقه  کشده است، در مناطق دیگر ایران آلودگي های دیگر از جمله آلودگي به آرسنی

تکاب(، فلور )منطقه ماكو ( نیترات )تهران( و ...... وجود دارد كه با توجه به اهمیت آب در ایران نیاز 

 به اتخاذ تدابیر لازم مي باشند. 

 

 و محیط زیست لامتي انسانبر س بور اثرات -3-14

به مقدار جزئي در آبهای زیرزمیني وجود  بورشود.  و آب وارد مي به هوا، خاک بوربر اثر هوازدگي،  

كودهای  انسان با فعالیتهایي از قبیل ساخت شیشه، احتراق زغالسنگ، ذوب مس و استفاده از .دارد

فعالیتهای انساني  ی كه با استفاده از بورشود. مقدار  به محیط زیست مي بورد وكشاورزی سبب ور

طریق فرآیند هوازدگي به  ی كه به طور طبیعي و ازبور شود در مقایسه با به محیط زیست وارد مي

كنند و بر اثر  زمین دریافت مي را از بورشود، كمتر است. گیاهان، عنصر شیمیایي  محیط وارد مي
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زمانیکه بدن جانوران مقدار  .رسد به پایان مي غذایي در زنجیره بوراستفاده جانوران از گیاهان مقدار 

كند، اندام های تولید مثلي  طریق غذا و آب آشامیدني جذب مي در مدت زمان طولاني از بورزیادی 

كنند،  دریافت بور گیرد. اگر جانوران ماده طي بارداری مقدار زیادی مي جانوران نر تحت تاثیر قرار

فتد یا موجود جدید ناقص اراه خواهد بود و ممکن است به تاخیر بیجدید با مشکل هم تولد موجود

خواهند  را تنفس كنند، از آسیبهای شنوایي رنج بوردنیا بیاید. بعلاوه، اگر جانوران گاز  به

ایمني  رات ها در حالت طبیعي عمدتاً برای طبیعت بي خطر بوده و سابقه بسیار خوبي دروب  .درب

استخراج و یا  راكس اثر آن بر روی چشم و گلو در هنگاموتنها خطر ب مسائل زیست محیطي دارند.

 آنو یا تركیبات  بور رد عنصباش فرآوری آن برای كساني كه از نزدیک با آن در ارتباط هستند، مي

است عوارض جانبي برای بدن  ممکن بورگذارد. خوردن بیش از یک قاشق  بر روی پوست اثر نمي

فلزات پایه گردد. فعل و  تواند باعث زنگ زدگي ک به عنوان اسید ضعیف ميریوایجاد نماید. اسید ب

ردد. انسانها عنصر گ  سبب انفجار مي ریک با فلزات قلیایي تولید اكسیژن نموده ووانفعالات اسید ب

خوردن  .كنند میوه، سبزیجات، آب، هوا و محصولات مصرفي دریافت مي را از طریق بورشیمیایي 

در بافت جانوران تجمع  بورشود، زیرا  در بدن انسان نمي بورافزایش غلظت  ببماهي یا گوشت س

در غبار  بوردر هوا و آب آشامیدني چندان زیاد نیست، اما احتمال پرتوزایي  بور پرتوزایي  .نمي یابد

مصرف كند،  بورحاوی  زمانیکه فردی مقدار زیادی غذای .رات در محل كار كارگران زیاد استوب

باعث  بوركند.  فراواني ایجاد مي در بدن آنقدر افزایش مي یابد كه در بدن فرد مشکلات ربوغلظت 

 بورگردد. مقدار اندک  سبب مرگ فرد مي شود و در نهایت عفونت معده، كبد، كلیه ها و مغز مي

(. 13۹۰های علوم زمین كشور، )پایگاه ملي داده شود باعث بروز اختلالاتي در گوش، گلو یا چشم مي

گرم بر لیتر اعلام كرده  میلي ۰/0در آب شرب را  بور(  مقدار مجاز ۲00۲) سازمان بهداشت جهاني

در آب شرب را صفر و حداكثر  بور( حداكثر مطلوب عنصر 13۰1) سازمان برنامه و بودجه است.

 ده است.كرلیتر تعیین  گرم بر میلي 1مجاز آن را 
 

 بور و کشاورزی  -3-15

اگر    در مقادیر نسبتا كوچک مورد نیاز است. بور باشد. رای رشد گیاه ميیک عنصر اصلي ب بور

شود. برای بعضي  ای بیشتر از مورد نیاز وجود داشته باشد، مسمومیت ایجاد مي مقدار قابل ملاحظه

میلیگرم بر لیتر مسمومیت  ۲تا  1در آب ضروری باشد  بورمیلیگرم بر لیتر  ۲/0اگر   از محصولات،

زا هستند ولي آب چاهها یا  به مقدار مسمومیت بوردد. آبهای سطحي بندرت دارای گر تلقي مي

های  اگر نزدیک چشمه زایي باشند خصوصاً ها ممکن است حاوی این عنصر در حد مسمومیت چشمه

خاک  أآب، فراوانتر از مشکلات با منشأ با منش بورای باشند. مشکلات  لرزه آب گرم و گسلهای زمین
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دهد ولي، مثل شوری، دامنه  ثیر قرار ميأهمه محصولات را تحت ت تقریباً بورمومیت باشد. مس مي

 وسیعي از تحمل بین محصولات وجود دارد.

یا خشک شدن  ای شدن ، ابتدا در برگهای پیر با زردشدگي، لکه معمولاً بورعلایم مسمومیت با 

ت زمان كه مقادیر بیشتری از این گردد. با گذش مي پدیدار ( ۰-۲)شکل  ها و لبهبافت برگ در نوک 

شود، خشک شدگي و سفیدک اغلب بسمت مركز برگ در ناحیۀ رگبرگها،  عنصر در گیاه انباشته مي

مثل بادام و سایر گیاهان درختي كه   شوند، كند. در درختاني كه بطور جدی آلوده مي پیشروی مي

 ها و  تنه درخت قابل توجه است.  یا ترشحات در شاخه علایم برگي پدیدار نمیگردد صمغ ، نوعاً

میلي  300-۲۰0در لبه برگها به مقدار بیش از  بورغالبا علایم مسمومیت گیاهان بعد از تمركز 

یلوگرم وزن خشک روی میدهد. برای مثال درختان هسته دار) هلو ، آلو، بادام و غیره ( و كگرم در 

 بورصدمه مي بینند اما این درختان  وربمیوه های دانه دار مانند سیب و گلابي براحتي توسط 

معتبری بدست نمي آید.  ۀدهند و از آزمایشات معاینه ای نتیج اضافي را در بافت برگها تجمع نمي

مازاد توسط آزمایشات آب و خاک، علایم درخت و خصوصیات رشد مورد  بوردر این محصولات 

انتخاب آب آبیاری  بورمشکل مسمومیت با  برای مقابله با روش مؤثر  گیرد. بطور كلي تائید قرار مي

است كه پتانسیل تشدید مسمومیت نداشته باشد. در صورتیکه چنین آبي در دسترس نباشد، 

روشهای انتخابي مدیریتي وجود دارد كه برای كاهش مسمومیت و بهبود عملکرد مي تواند بکار 

گردیده است. تحمل به  ارائه ۲-3كشاورزی در جدول در محصولات  بورگرفته شود. تحمل نسبي  

در آب آبیاری  بوربسته به اقلیم، شرایط خاک و گونه های گیاه متفاوت است. حداكثر غلظت بور 

 با همان بورو  تقریبا معادل یا كمي كمتر از این مقادیر باید باشد. مسمومیت یونهای سدیم، كلر

آب مورد نیاز با یون مسمومیت زا  یابد ولي  عمق يكاهش مآبشویي روش بکار رفته برای شوری با 

گردد. اگر آب شستشو  بیشتر گردد مقاومت گیاه هم زیاد  متغیر بوده و در بعضي موارد زیاد هم مي

گردد. با افزایش آب شستشو یا تغییر محصول برای زنده نگهداشتن سیستم در سطوح بالای  مي

در شرایطي كه مشکل مسمومیت باشد.  مسمومیت نیازمند تغییر وسیع در سیستم كشاورزی مي

شدید نباشد، تغییر نسبتا كوچک در روشهای كشت و زرع اثرات آنرا حداقل خواهد كرد. در  موارد 

 زینه مخلوط كردن منبع آب با منبع با كیفیت بالا خطر مسمومیت را مرتفع خواهد كردگ كمي،

  .(1۹۹۲)ماس،
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 (4894ماس، )بورتحمل نسبی محصولات کشاورزی به  -4-3جدول 

 خيلي حساس

(<0.5) 

Mg/l 

 حساس

0.5–0.75)) 

mg/l 

 حساس

(0.75–1.0) 

mg/l 

 حساسيت كم

(1.0–2.0) 

mg/l 

 نيمه مقاوم

(2.0–4.0) 

mg/l 

 مقاوم

(4.0–6.0) 

mg/l 

 خيلي مقاوم

(6.0–15.0) 

mg/l 
 کتان سويا کاهو فلفل قرمز سير آوکادو ليمو

 مارچوبه گوجه فرنگی کلم نخود سيب زمينی شيرين گريپ فروت شاه توت

 - يونچه کرفس هويج گندم نارنج سيب

 - جعفری شلغم تربچه جو زرد آلو گلابی

 - چغندر قرمز جو دوسر سيب زمينی آفتابگردان هلو -

 - ر قتددچغن ذرت خيار لوبيا گيلاس -

 - - کنگر فرنگی پياز کنجد آلو -

 - - تنباکو - توت فرنگی خرمالو -

 - - خردل - رکنگ انجير -

 - - شبدر شيرين - باقلا انگور -

 - - کدو مسما - لوبيای پرو بادام -

 - - خربزه - بادام زمينی گردو -

- 
لوبيای چشم 

 بلبلی
- - - - - 

 

 

 در حد کلي صلاح آبهای زیرزمینيا -3-16

 تند از:روش های متعددی برای رفع آلودگي آبهای زیرزمیني به كار گرفته مي شوند كه عبار

رفع آلودگي آب زیرزمیني و  ر این روشد:  اصلاح آب زیرزمیني و خاک از طریق تزریق هوا -1

خاک در محل از طریق تزریق هوا و استخراج بخارات از سفره آب و خاک صورت مي گیرد. این 

روش سبب كاهش سریع تركیبات آلي فرار از بخش زیر سطح ایستابي آب زیرزمیني مي شود. 

یا هوا به ملایمت همراه با موجودات میکروبي در آب زیرزمیني تزریق شده، تركیبات  دراین روش

آلي فرار در محل تجزیه شده، بخارات خروجي كاهش یافته و در نتیجه تصفیه گازهای خروجي 

 كاهش مي یابد.
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وسیله بدر این روش : صلاح به روش مخلوط جریان هوا و موجودات میکروبي در محلا -۲

 .روسکپي تجزیه كننده مواد شیمیایي ، عمل رفع آلودگي را انجام مي دهندموجودات میک

در این روش با ایجاد خلأ در : جمع آوری آلاینده های گازی از طریق ایجاد خلاء و تصفیه آنها -3

سطح زمین بخارات موجود در خاک و آب زیرزمیني آلوده خارج مي شوند. این روش بسیار موثر 

 پذیری كم )سیلت ورس( مي باشد.در محیط هایي با نفوذ 

دراین روش آب زیرزمیني آلوده را : خروج آب آلوده و تصفیه آن در خارج از محل آلودگي -۲

توسط پمپ خارج ساخته سپس توسط یکي از روش های تصفیه فاضلاب آن را مورد تصفیه قرار 

 مي دهند. این روش در سفره های قابل نفوذ بیشترین تأثیر را دارد.

در این روش از گیاهان بید، یونجه، ني، لویي، سنبل آبي و ... برای : ا استفاده از گیاهاناصلاح ب -۰

تصفیه آبهای آلوده زیرزمیني طي فرایند جذب، تجزیه و تحلیل تركیبات مضر استفاده مي شود. در 

از این طریق برخي از مواد آلاینده معدني در آب ها به عنوان عناصر حیاتي رشد گیاهان بوده كه 

طریق ریشه به سهولت جذب مي شوند. همچنین فلزات سنگین مي توانند در بافت گیاهان تراكم 

یافته از محیط آبي خارج شوند. تركیبات آلي از جمله آفت كش ها توسط گیاهان جذب شده، 

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و ماهیت اولیه خود را از دست مي دهند.

این روش به ویژه در رفع آلودگي فلزات : یله جریان الکتریکياصلاح خاک رس آلوده به وس -۳

سنگین و موادی كه مي توانند حالت یونیزه بگیرند )به عبارتي دارای بار الکتریکي هستند( در 

 .خاک های رسي استفاده مي شود

 

  بور حذف روشهای -3-17

 حذف موثر فرآیندهای توسعه و معرفي در پژوهش اهمیت و فاضلاب، طبیعت در بور بالای شیوع

 وجود كار این برای اقتصادی و ساده هیچ روش متأسفانه،. كند مي مشخص را آبي محیط از بور

 تركیبات صورت به  آب در بور كه است واقعیت این روش این انتخاب در بزرگ ندارد. مشکل

 در ولمعم های روش باشد مي متفاوت دیگر محل به محلي از آن غلظت و میشود ظاهر مختلفي

موثر نیست.  بور تركیبات مورد در رس خاک در جذب و انعقاد رسوب، مثال عنوان به آب تصفیه

 زیرا نیست مؤثر روش یک نیز، شیمیایي یا و بیولوژیکي تركیبات از استفاده با بور حاوی آب تصفیه

 تبلور تبخیر، كنند. فرآیندهای نمي حذف اصلاً را ها آن یا و حذف را بور از كمي فقط مقدار ها آن

 مفیدترند بوریک اسید تولید برای بالا، های غلظت با های برای محلول فقط حلال، با استخراج یا و

 تحقیقات است. شیمیایي مستقیم ترسیب روش بور حذف روشهای از دیگر یکي .بور حذف برای تا

 اما ارد.د بالاتری حذف درصد جذب، روش به نسبت روش كه این است داده نشان دانشمندان
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 از استفاده حال هر به است. جذب از روش بیشتر مراتب به روش این شرایط كردن فراهم هزینه

 حال نیست. در متداول صنعت در نبودن صرفه به مقرون علت به شیمیایي مستقیم ترسیب روش

ز ا باره چند گذر موثر روشهای از بور حذف برای .ندارد وجود بور حذف برای ساده ای روش حاضر

 استفاده (BSRs)بور انتخابگر رزینهای از استفاده با یوني تبادل روش و معکوس اسمز سیستم

 دریا آب از نمک زدایي در بور انتخابي حذف برای آوری فن ترین مناسب  یوني میشود. تبادل

 بازدهي با روش یک (AMF)جذبي  غشایي از فیلترهای استفاده با هیبریدی فرآیند همچنین .است

 برای استفاده مورد گسترده   فناوریهای از یکي غشایي فرآیندهای است. پایین هزینه و بالا

 شور بیشتر لب آب یا دریا آب از زدایي نمک برای ها آن دهند. مي تشکیل را آب از بورزدائي

 مجاز حد تا را بور غلظت توانند نمي اوقات گاهي ها فناوری این حال، این با میشوند. استفاده

 نمکزدایي در .گردد اضافه قبلي تصفیه تکنولوژی به اضافي فرآیند یک لازم است و دهند كاهش

 به كه هایي صدمه علت به كه دارد وجود بور از زیادی، غلظت اغلب ROروش  به دریا آب

 آب این با آبیاری ازكند مي  وارد ... و فروت گریپ توت، شاه لیمو، قبیل: از كشاورزی محصولات

تا  PHباید  غشایي فرایندهای اكثر در مانده، باقي بوریک اسید حذف بمنظور ود.میش جلوگیری

 و پردازش قبلاً كه بورات به تبدیل بوریک اسید شرایطي، چنین در یابد. افزایش 10-11مقدار 

 بازده  تا را بورات از حذف مذكور، حد تا قلیائیت افزایش چه اگر مي شود. تبدیل است شده بررسي

بالا باعث رسوب هیدرواكسیدهای كلیسم و منیزیم روی سطح غشا  PHبالا مي برد اما %  ۹۹ -۹۹

 در بهتر عملکرد برای اوقات است. گاهي scaling  مي شود كه یک پدیده شناخته شده به نام

 حل برای حال هر به .میشود استفاده الکترودیالیز روش از یا و یوني تبادل های رزین از دوم مرحله

 را بور محلول حاوی از ثانیاً شود استفاده مناسب غشای از اولاً كه میشود پیشنهاد بور حذف مشکل

تنظیم  غشا، گرفتگي پدیده از جلوگیری برای اینکه نهایت در و دهند عبور غشا از مرحله چند در

pH  دهند.  انجام بعد به دوم مراحلرا در 

بزرگ است.  چالش یک هم هنوز عنصر این از كم غلظت با آب مي توان گفت كه تولید      

 برخي است. پیشرفت حال در و داشته ادامه حذف بور برای جدید های روش یافتن برای جستجو

 باشد. مي خود مراحل ابتدایي در هنوز دیگر برخي اما اند یافته توسعه بهتر جدید های روش از

)ضیائي موحد و آسان نیست دبو خواهد تجاری نزدیک آینده در روش كدام كه این بیني پیش ولي

 .(13۹۲همکاران، 
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چهارمفصل   
 آلودگی آبها به بور در منطقه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -4-1

از دشت سلماس، تعدادی از اطراف چشمه آبگرم  در مورد مطالعهآلودگی آب در منطقه       

مشاهده شده است. دشت سلماس به قره باغ انتقالی از شرب چاههای قره باغ و آب لوله کشی 

مه آبگرم می باشد. ولی با توجه به زمين شناسی کل منطقه بالاترين آنومالی آلودگی در اطراف چش

که متاثر از پديده های يكسان زمين شناسی است ما زمين شناسی کل منطقه را بررسی می کنيم. 

از تمام تشكيلات زمين شناسی منطقه نمونه برداری صورت گرفته است. چرا که برای بررسی دقيق 

از به دانستن کل زمين شناسی منطقه و پديده های زمين شاء آلودگی به بور در منطقه ما نينم

اگر در يك منطقه آنومالی آلودگی ديده شود اين  آن می باشيم. به دليل اينكه شناسی تاثير گذار در

امكان وجود دارد که در ساير قسمتها نيز عوامل ايجاد اين آنومالی وجود داشته باشد ولی شرايط 

. ولی در يك قسمت از آن باشدآنها را در منطقه نداده  آشكار شدن هنوز اجازه ،حاکمزمين شناسی 

 نمايان شدنعوامل آلوده کننده فرصت  و .... عوامل زمين شناسی مثل گسلش بخاطر برخیمنطقه 

، پی سنگ منطقه را سنگهای دگرگونی منسوب شده استپيدا کرده اند. همانطوريكه در زير گفته 

در طی زمانهای مختلف زمين شناسی حوادث مشابهی در کل به پرکامبرين تشكيل می دهد، 

پروژه انتقال آب از دشت سلماس به منطقه قره باغ با صرف در اين ميان، منطقه رخ داده است. 

و بدون مطالعات لازم، نه تنها مشكلی را حل نكرد بكله به مشكلات موجود هم افزود. هزينه هنگفت 

انسان است و نه احشام. حتی برای کشاورزی منطقه نيز مضر چرا که اين آب آلوده نه قابل شرب 
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بررسی اثرات ديده می شد. بخوبی می باشد. در بازديد از منطقه اثرات اين آب آلوده در کشاورزی 

باشد، اولاَ در اين محدوده  آلودگی بور در اراضی که با آب آلوده آبياری می گردند کاملاَ مشهود می

جات وجود ندارد. ثانيا بازدهی محصولات  بور مانند درختان ميوه و صيفی اثری از گياهان حساس به

کشت شده که اکثراَ محدود به گندم، جو، يونجه و درختان غير مثمره مانند بيد و صنوبر است، 

 شود. ها است، در آنها ديده می بسيار پايين است و آثار مسموميت که زرد شدن و خشكيدگی برگ

در مورد منابع آبی منطقه و ميزان آلودگی يا عدم آلودگی آنها به بور صحبت  در ادامه مبحث ابتدا

 دشت هایشناسی ناحيه ای، زمين شناسی منطقه با آنومالی زياد )می کنيم. سپس در مورد زمين 

در مطالب زير علاوه بر يافته ای اين پروژه از داده های  آغ زيارت و زيندشت( صحبت خواهيم کرد.

  ( نيز استفاده شده است.8838( و دکتر حيدری)8811ای مهندس جعفری باری)حاصل از کاره

 

 منابع آبی منطقه  -4-2

 آبهای سطحی  -

  آبهای سطحی آبراهه آب گرم 

 آبهای سطحی رودخانه خرخره چای 

 آبهای سطحی دشت سلماس 

 آبهای سطحی دشت قره باغ 

 آب درياچه اروميه 

 آبهای زيرزمينی  -

 آبگرم آبهای زيرزمينی دره 

 آبهای زيرزمينی دره خرخره چای 

 آبهای زيرزمينی دشت سلماس 

 آب زيرزمينی دشت قره باغ 

 های يكی از منابعی که آب زيرزمينی منطقه آغ زيارت را تحت تاثير قرار می دهد چشمه      

اين آبگرم که به آبگرم سلماس و کيلومتری روستای آبگرم سلماس می باشد.  5/8آبگرم واقع در 

اروميه واقع شده است و پس از ورود به  –کيلومتری جاده سلماس  93ن آباد نيز معروف است در زي

معدنی آبگرم رسيد. مختصات جغرافيايی  های کيلومتر می توان به چشمه 9جاده انحرافی و طی 

متر از سطح درياهای  8381در ارتفاع  که ،می باشد "E 44⁰ 55' 32و   "N 38⁰ 02' 26اين چشمه

از با توجه به توپوگرافی منطقه، آب خروجی از چشمه از طريق مسيل گسلی  د قرار گرفته است.آزا

روستای آبگرم تا بالادست روستای قباخ تپه ادامه می يابند. اين احتمال است که آب آلوده به بور از 
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قه را نيز طريق اين گسل می تواند به دره خرخره چای نيز انتقال يافته و آبهای زيرزمينی آن منط

آلوده نمايد. بر اساس اطلاعات موجود محدوده آلوده از شمال به روستاهای ميناس و خان تختی، از 

غرب به روستای قاباخ تپه، از جنوب به روستاهای شورگل و آبگرم و از شرق به درياچه اروميه 

 محدود می گردد. 

د. حوضۀ آبريز اين رودخانه با گير های اوغان، قپلان داغ سرچشمه می رودخانۀ آبگرم از کوه 

سلماس، از غرب به حوضۀ آبريز -کيلومتر مربع در محل پل جادۀ اصلی اروميه 31سطحی معادل 

اليه  رودخانۀ خورخوره، از جنوب به حوضۀ آبريز رودخانۀ جمال آباد و از قسمت شمال منتهی

محدود گشته  جنوبی دشت سلماس)دشت آغ زيارت( و از شرق به حوضۀ قوشچی و قره باغ

آب اين حوضه پس از عبور از قسمت جنوب دشت سلماس به مراتع اطراف  (.2-4است)شكل 

درياچه اروميه تخليه می گردد. آبهای سطحی اين حوضه در طول مسير رودخانه پس از تغذيۀ 

آبخوان دشت آغ زيارت مستقيما در آن تخليه می گردند بنابراين در صورت وجود هرگونه آلودگی 

آبهای سطحی، احتمال آلوده نمودن آبهای زيرزمينی پايين دست حتمی است. با توجه به اينكه در 

های معدنی واقع در اطراف آن در اين حوضه قرار دارند و آب اين  چشمۀ آبگرم و تعدادی چشمه

اوليه پيش بينی گرديد که يكی از  فرضها بدون استفاده در رودخانه تخليه می گردد لذا در  چشمه

ها بايد باشد که آزمايشات بعدی  کنندۀ آبهای زيرزمينی دشت آغ زيارت، آب اين چشمه نابع آلودهم

 بينی را ثابت نمود.  صحت اين پيش
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( حوزه C استان و (B کشور، (Aنقشۀ موقعيت محدودۀ چشمه آبگرم در  -2-4شكل 

آبريز

Error!
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 زيرحوضه های رودخانۀ آبگرم و خرخره چاینقشه  -8-4 شكل

 

که  8(. سرشاخۀ 4-4گردد )شكل سرشاخه تقسيم می 4در محدودۀ چشمۀ آبگرم، رودخانه به 

سلماس قرار دارد در قسمت بالا دست کاملا از  -در سمت راست و به موازات جادۀ اصلی اروميه

دست چشمۀ آبگرم به احتمال زياد بر اثر نفوذ آب چشمه  ست. اين آبراهه در پايينآلودگی بور پاک ا

 .دهد ليتر برثانيه نشان می 8از طريق شكستگيها، مقدار کمی آلودگی آنهم در دبی پايۀ حدود 

بوده و آب آن  بورگيری کرد که اين سرشاخه از رودخانه تقريبا عاری از  توان نتيجه بنابراين می

 های بالا قابل استفاده می باشد. دبی خصوصا در

که چشمۀ آبگرم در آن قرار دارد، واقع شده است.  8و سرشاخۀ  8بين سرشاخۀ  2سرشاخۀ 

گردد و مقدار بور در آن بالا  ، آلودگی به آن منتقل می8بعلت مجاورت اين سرشاخه با سرشاخۀ 

 باشد.  می

ليتر در  8تا  8/1آبگرم با دبی  يك آبراهۀ بسيار کوچكی است که چند چشمۀ 8سرشاخۀ 

چشمه که دبی آنها  8های گرم و سرد ديگر با دبی کم در آن قرار دارند. فقط از آب  ثانيه و چشمه
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 بورها دارای مقدار زيادی  شود. آب اين چشمه می از بقيه بيشتر است به عنوان آبدرمانی استفاده 

 .باشد بهای اطراف، اين آبراهه میدر آ بورتوان گفت که منشأ  باشد. بطور کلی می می

يك شاخۀ نسبتاَ بزرگی است. اين آبراهه تأمين کنندۀ آب کشاورزی و شرب  4سرشاخۀ 

آن  بور گردند. مقدار باشد و تمام باغات اطراف روستا از اين آبراهه آبياری می روستای آبگرم می

 باشد.  بسيار کم و در حد مجاز می

ختلاط دارای مقدار بور بسيار بالا است. به همين دليل اهالی پس از ا 8 و 2آب سرشاخه های 

دانند و در تمام طول سال در آبراهه رها  روستا بنا بر تجربه آنرا قابل استفاده در کشاورزی نمی

وصل  8دست روستا به سرشاخۀ  به هم پيوسته و در پايين 4گردد. اين آبراهه با آبراهۀ سرشاخۀ  می

در فصل زراعی در بالادست بوسيلۀ نهرهايی برداشت  4و  8های  سرشاخهگردند. معمولا آب  می

گردد. نمونۀ برداشتی از  دست منتقل می گردد و فقط مقدار نشتی از بندهای سنتی به پايين می

  باشد. می بورها نيز حاوی مقدار بسيار بالای  نقطۀ تلاقی آبراهه
 

 
 روستای آبگرمهای رودخانۀ آبگرم در حوالی  سرشاخه -4-4 شكل
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 آبهاي سطحی  –4-2-1

 آبهاي سطحی خرخره چاي  -4-2-1-2

گيرد و دبی  تكان خان سرچشمه می ليق، پلان رودخانۀ خرخره از کوههای تورشن، اوغچه

ميليون  9متر مكعب برثانيه )در ايستگاه تمر( و آورد سالانۀ مربوطه حدود  24/1متوسط سالانۀ آن 

کيلومتر مربع در محل ايستگاه  834بريز اين رودخانه با سطحی معادل باشد. حوضۀ آ مترمكعب می

تمر، از شمال به حوضۀ آبريز رودخانۀ زولا، ازغرب به حوضۀ آبگرم، از جنوب به حوضۀ آبريز 

آباد و از قسمت شمال به درياچۀ اروميه امتداد يافته است. آب اين حوضه پس  ل رودخانۀ نازلو و جما

 گردد.  نوب دشت سلماس به مراتع اطراف درياچه اروميه تخليه میاز عبور از قسمت ج

رودخانۀ خرخره چای فقط در بالادست دارای آب پايه بوده که مقدار آن بسيار ناچيز است. 

يكی از سرشاخه های اين رودخانه که در سمت راست آن و در بالادست روستای شورگل قرار دارد 

باشد. اکثر آورد  ليتر بر ثانيه بود، دارای آلودگی بور می 5/1ود برداری حد و دبی آن در موقع نمونه

است ولی مسلماَ  برداری نشده باشد. اگرچه از سيلاب رودخانه نمونه رودخانه بصورت سيلابی می

 های پايين در کوتاه مدت، عاری از آلودگی بور خواهد بود.   بدليل عدم نفوذ آب سطحی به لايه

 

m)ساله 72و سالانه رودخانۀ خرخره در ایستگاه تمر در دوره  آورد ماهانه-1-4جدول 
3
/sec) 

لانه
سا

ور 
هری

ش
 

داد
مر

 

تير
داد 

خر
ت 

هش
دیب

ار
 

ین
رد

رو
ف

 

ند
سف

ا
من 

به
 

ی
د

ذر 
آ

 

ان
آب

 

هر
م

 

 شرح

 ميانگين 10/0 74/0 72/0 72/0 72/0 04/0 40/0 40/0 03/0 14/0 00/0 00/0 74/0

 

 آبهاي سطحی دشت سلماس- 4-2-1-2

دقيقه تا  41درجه و  44های جغرافيايی  در استان آذربايجان غربی، در طول دشت سلماس

دقيقه واقع گرديده است.  85درجه و  81دقيقه تا  9درجه و  81درجه و عرض های جغرافيايی  45

حوضۀ آبخيز اين دشت از شمال به شهرستان خوی، از شرق به درياچۀ اروميه، از جنوب به گردنۀ 

 2881ه ارتفاعات مرزی ايران و ترکيه محدود می باشد. وسعت کل حوضه قوشچی و از مغرب ب

رودخانۀ مهم زولا، ديرعلی، دريك  4کيلومتر مربع است.  551کيلومتر مربع و وسعت دشت حدود 

شوند که از ميان آنها زولاچای رودخانۀ اصلی و دارای جريان  و خرخره به دشت سلماس وارد می

ديگر نيز پس از پيوستن به آن در نهايت به درياچۀ اروميه تخليه  دائمی بوده و رودخانه های

 گردند. می
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دشت سلماس که قسمتی از کل حوضۀ سلماس است، تقريبا دارای توپوگرافی مسطح با شيب 

ملايم بوده که اين شيب در حالت کلی از سمت غرب به سمت درياچۀ اروميه واقع در شرق منطقه 

متر در شرق تغيير می کند و شيب آن در  8211متر در غرب تا  8511ارتفاع دشت از  باشد. می

درصد می باشد. اين دشت دارای شيب جانبی نيز است که از شمال و جنوب به سمت  99/1حدود 

مرکز دشت امتداد دارد. در جنوب شرقی و حوالی روستاهای ميناس و خان تختی ارتفاعات 

بقيۀ دشت تقريبا مسطح می باشد. موقعيت دشت و  پيرچاوش، قوری گل و خان تختی وجود دارد و

وجود کوههای با ارتفاع نسبتا زياد در اطراف باعث شده است تا منطقه از نظر آبهای سطحی نسبتا 

 غنی گردد. 

از جمله مهم ترين رودخانه های حوضۀ آبريز دشت سلماس، رودخانۀ زولا بوده که در تمام 

آبی آن تحت تأثير ذوب برف می باشد. اين رودخانه که از  فصول، آب در آن جريان داشته و رژيم

متری واقع در مرز ايران و ترکيه نظير کوه نوچ، گيربران، زردکل و کچلا سرچشمه  2511ارتفاعات 

 41درجه و  45دقيقه تا  88درجه و  44می گيرد، دارای حوضۀ آبريزی بين طول های جغرافيای 

دقيقه می باشد و پس از آبياری  22درجه و  81دقيقه تا  58درجه و  83دقيقه و عرض جغرافيای 

و تغذيۀ قسمتی از دشت سلماس به درياچۀ اروميه می ريزد. رودخانۀ مذکور که دارای دبی متوسط 

ميليون متر  825)در ايستگاه چهريق عليا( و متوسط جريان سالانۀ  مترمكعب برثانيه 33/8سالانۀ 

 مكعب می باشد.

رای زيرحوضه های دريك، ديرعلی، خرخره و آبگرم است که آب در تمام رودخانۀ زولا دا

فصول در آنها جاری بوده و در مجموع در طول سال نقش مهمی را در تغذيه و آبياری دشت ايفا 

 نمايند. می

رودخانۀ دريك که از کوه های بروشقلان، خنابری، لی نوس و کوه های مرز ايران و ترکيه 

کيلومتر مربع است که از شمال شرق به  241ی حوضۀ آبريزی به مساحت سرچشمه می گيرد دارا

حوضۀ آبريز رودخانۀ ديرعلی، از غرب به مرز ايران و ترکيه و از جنوب شرقی به حوضۀ آبريز 

مترمكعب  84/8کشيده شده است. رودخانۀ مذکور که دارای دبی متوسط سالانۀ  رودخانۀ زولا

ميليون متر مكعب می باشد، از شمال  48و متوسط جريان سالانۀ )در ايستگاه نظرآباد(  برثانيه

غربی وارد دشت سلماس شده و پس از طی مسير کمی به موازات رودخانۀ زولا، بعد از عبور از 

شهرستان سلماس به رودخانۀ زولا می ريزد. دوشيوان، بورشاد رود و آغ بره از جمله شاخه های 

 فرعی آن می باشند.

ر علی از کوه های شوربلاغ، باباارزان و اوربان تآمين می گردد و دارای دبی آب رودخانۀ دي

ميليون متر مكعب  83متر مكعب بر ثانيه )در ايستگاه اوربان( و آورد سالانۀ 95/1متوسط سالانۀ 



 فصل چهارم: آلودگی آبها به بور در منطقه

 

78 

 

می باشد. اين رودخانه با حوضۀ آبريزی که از شمال به حوضۀ آبريز قطور و از جنوب غربی به 

يك و از شمال شرقی به حوضۀ آبريز زولا مرتبط است، پس از مشروب ساختن زمين حوضۀ آبريز در

های روستاهای سيلاب و ريگ آباد، وارد بخش مغانجوق گشته و نظر به اينكه در مواقع سيلابی، 

)مرکز تحقيقات  آب آن در مزارع پخش می شود، عملا آبی به رودخانۀ زولا تخليه نمی گردد

 (.8838آب،

حی دشت سلماس با توجه به آبياری بدون محدوديت مزارع و باغات نمی تواند های سط آب

در دشت سلماس که از  وربيش از حد مجاز باشد زيرا يكی از علائم عدم آلودگی به ب بورحاوی 

های سطحی و زيرزمينی آبياری می گردد، وجود باغ های ميوه از انواع مختلف می باشد. چنانكه  آب

 باشند.  در آب آبياری حساس می بورگرديد انواع درختان ميوه به ميزان  ملاحظه 8در جدول 

 

 آب دریاچۀ ارومیه  -4-2-1-3

آب درياچۀ اروميه يكی از منابع مؤثر بر آبهای زيرزمينی مجاور می باشد. خصوصا در شرايط 

آبخوان  رويه از آنها، آب شور درياچه به سمت های ساحلی و برداشت بی عدم تغذيۀ کافی آبخوان

گردد. البته بدليل سنگين بودن آب شور  های شيرين ساحلی پيشروی کرده و باعث آلودگی آنها می

هميشه آب شيرين در بالا قرار می گيرد و اختلاط فقط در مرز اين دو نوع آب و در يك ضخامت 

 پذيرد. بررسی کيفيت آب درياچۀ اروميه نشان می دهد که متوسط غلظت کلرور کم صورت می

است. در  گرم در ليتر بوده 9/218سال اخير برابر 88سديم در آب درياچۀ اروميه در دورۀ آماری 

دهد. علاوه بر نمك  % املاح محلول در درياچه را به خود اختصاص می31نتيجه اين نمك بيش از

ع و کلرور سديم، املاح ديگری چون منيزيم، کلسيم، پتاسيم و... در آب درياچه وجود دارد که منب

منشأ اين املاح نيز جريانهای سطحی ورودی به درياچه است. اگرچه غلظت اين املاح در مقايسه با 

بسيار ناچيز است، اما غلظت بالای اين مواد نسبت به ديگر منابع و همچنين امكان  NaClنمك 

ر گيرند. برداری از اين مواد موجب شده است به عنوان املاح جانبی مورد توجه قرا برداشت و بهره

گرم بر ليتر، پس از کلر و سديم، مهمترين محلول آب درياچۀ  38/5منيزيم با غلظت بلندمدت 

 دهد.  % کل مواد محلول را به خود اختصاص می9/2اروميه است که در حدود 

در اند که  گيری شده در مطالعات فيزيكو شيميايی چهار يون ديگر در درياچۀ اروميه اندازه

است. غلظت برخی از اين يونها مانند پتاسيم، کلسيم، سولفات و کربنات در  شده ارائه 2-4جدول 

درياچه تقريباً ثابت است. ميانگين بلند مدت اين يونها برای دورۀ آماری يازده سال اخير به ترتيب 

، بر يونهای فوق، عناصر بور ، آهن گرم بر ليتر بوده است. علاوه 839/1و  98/82، 418/1، 41/8 برابر

شوند. غلظت اين عناصر  و آرسنيك نيز با غلظتهای ناچيز در آب درياچۀ اروميه يافت می ورليتيم، ب
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و  33( ،ppm)43( ،ppm)44/88( ،ppm)89/8(ppmدر دورۀ آماری بلند مدت به ترتيب برابر )

(ppm)14/8  خود گرم برليتر از غلظت آب درياچۀ اروميه را به  ميلی 889بوده و در نتيجه مجموعا

 (.8818دهند)مهندسين مشاور يكم، تخصيص می

 
 ها و عناصرکمياب در آب درياچۀ اروميه مقدار يون -2-4جدول 

 واحد مقدار نام عنصر

 gr/l 42/1 پتاسيم

 gr/l 20/22 سدیم

 gr/l 11/2 منيزیم

 gr/l 42/0 کلسيم

 gr/l 20/172 کلر

 gr/l 31/17 سولفات

 gr/l 2/023 کربنات بی

 ppm 13/1 برم

 ppm 44/10 ليتيم

 ppm 04/1 آرسنيک

 ppm 0/42 فلوئور

 ppm 0/22 ربو

 gr/l 3/777 باقيماندۀ خشک
 μS/cm 027240 هدایت الکتریکی

 

ميلی گرم برليتر( وجود  33گردد عنصر بور در درياچۀ اروميه به مقدار زياد ) میچنانكه ملاحظه 

زيارت و برداشت زياد باعث گردد آب شور به سمت  تغذيۀ کافی آبخوان آغ دارد. اگر بدليل عدم

ساحل پيش روی نمايد در اين صورت ممكن است بور موجود در آب درياچه باعث آلودگی آن 

گردد ولی باتوجه به شوری بسيار بالای آب درياچه، انتظار می رود که شوری آب چاه ها بالا رود که 

تجزيۀ شيميايی آب شرب مجتمع  نتايج 9-5نمی گردد. در جدول عملاَ چنين چيزی مشاهده 

باغ ارائه شده است چنانكه مشاهده می گردد مقدار کلر و سديم موجود در آن در حد آب  قره
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معمولی بوده و هدايت الكتريكی آن در مقايسه با آب درياچه بسيار ناچيز است. از طرف ديگر 

ساحلی می تواند مطرح باشد در  موضوع اختلاط آب درياچه با آبخوان آغ زيارت فقط در مناطق

توان  کيلومتر با ساحل درياچه فاصله دارند. بنابراين می 4صورتيكه چاه های برداشت آب حداقل 

 تواند در آلودگی آبخوان آغ زيارت به بور مؤثر باشد.      نتيجه گرفت که آب درياچۀ اروميه نمی

 

 هاي زیرزمینی آب-4-2-2

 آبگرم آبهاي زیرزمینی درۀ -4-2-2-1

 (A،88-2)شكلسنگ کف درۀ آبگرم در يك کيلومتری پايين دست روستا دارای برونزد بوده

و تمام آب های سطحی و زيرزمينی بالادست به سمت اين نقطه زهكشی شده و به سمت پايين 

جريان  آبراهه زدست جريان پيدا می کنند. به همين دليل در تمام طول سال در اين قسمت ا

سطحی مشاهده می گردد. کمی پايين تر از اين نقطه آبرفت رودخانه روی سنگ کف را می 

پوشاند. با حرکت به سمت پايين دست عمق آبرفت افزايش يافته و جريان سطحی در آن نفوذ کرده 

و جريانات زيرزمينی را تشكيل می دهد. جهت جريان زيرزمينی در اين قسمت از شيب توپوگرافی 

باشد. اين جريان در نقطۀ اتصال به دشت سلماس،  يت کرده و از سمت جنوب به شمال میتبع

تحت تأثير جريان آب زيرزمينی کل دشت واقع شده و به سمت شرق تغيير جهت می دهد. اين امر 

باعث می گردد که انتشار آلودگی ناشی از اين منبع فقط به قسمت جنوب شرقی دشت محدود 

اليه جنوب شرقی دشت سلماس قرار دارد کاملا تحت تأثير  ت که در منتهیگردد. دشت آغ زيار

شناسی نشان می دهد که در درۀ  گيرد. بررسی نقشه های زمين جريانات آب درۀ آبگرم قرار می

 ها در جهت آبراهه دارای طول محدود بوده و از نوع راندگی می باشند آبگرم خوشبختانه گسل

آب چشمۀ آبگرم که در بالا به آن اشاره گرديد، از طريق مجراهای  انتقال ( و احتمال9-4)شكل 

توان گفت که فقط آب  زيرزمينی به سمت دشت آغ زيارت کم می باشد. لذا با اطمينان زياد می

های آبگرم به سطح زمين، پس از جريان يافتن در آبراهه، در آبرفت نفوذ يافته  خارج شده از چشمه

 3تعداد  8811نمايد. در درۀ آبگرم و ادامۀ آن دشت آغ زيارت در سال  میو آب زيرزمينی را آلوده 

مورد از آنها نمونه برداری بعمل  1حلقه چاه نيمه عميق وجود دارد که از  81حلقه چاه عميق و 

ميليون مترمكعب برآورد شده است  5/4حدود  8811ها در سال  آمده است. مقدار تخليۀ  اين چاه

 (. 8819 نيرو، )مهندسان مشاور آب
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 آبهاي زیرزمینی درۀ خرخره چاي  -4-2-2-2

های سطحی که در آبراهه جريان دارند،  چای به علت تغذيۀ مناسب توسط آب درۀ خرخره

اَ عميق از ذخيرۀ خوب برخوردار است. تهای حوضۀ آن و وجود آبرفت نسب نفوذپذيری خوب سنگ

حلقه چاه نيمه  3حلقه چاه عميق و  22ناس تعداد تختی و مي در درۀ خرخره و ادامۀ آن دشت خان

(. 8819ميليون مترمكعب وجود دارد )مهندسان مشاور آب نيرو،  9/81عميق با تخليۀ سالانۀ 

توان ذکر کرد، وجود چندين  ای که در رابطه با آبهای زيرزمينی درۀ خرخره چای می مهمترين نكته

کيلومتر در جهت جنوب  89اخ تپه بطول حدود قاب -باشد. گسل آبگرم گسل در اين محدوده می

غرب به شمال شرق از روستای آبگرم تا حوالی روستای قاباخ تپه ادامه دارد. در انتهای شرقی اين 

کند که  از سمت شرق گسل تمر را قطع می 81گسل چشمۀ آبگرم قرار دارد. اين گسل در کيلومتر 

 8يابد. حدود  سلماس ادامه می-تا جادۀ اروميهکيلومتر در سراسر طول درۀ خرخره چای  85بطول 

گيرد. بنظر  دست قرار می کيلومتر آن در پايين 82کيلومتر از اين گسل در بالادست محل تقاطع و 

قباخ تپه به گسل تمر  -باشد از طريق گسل آبگرم رسد آلودگی بور که منشأ آن چشمۀ آبگرم می می

دهد.  مينی درۀ خرخره چای را تحت تأثير قرار میمنتقل شده و از طريق اين گسل آبهای زيرز

قباخ تپه و تمر در آب سطحی سرشاخۀ -وجود آلودگی بور در بالادست نقطۀ تقاطع دو گسل آبگرم

شود، نشان  رودخانۀ خرخره در بالادست روستای شورگل که از زهكشی آب زيرزمينی حاصل می

    دهد که آلودگی به بالادست نيز سرايت کرده است. می

 

 هاي زیرزمینی دشت سلماس آب  -4-2-2-3

از نظر هيدروژئولوژيكی سازند های آهكی و آبرفت های منطقه که دارای خصوصيت 

از حوضه و در  مناطقیباشند از اهميت فراوان برخوردار بوده و باعث شده اند تا در  نفوذپذيری می

نوان منابع آب زيرزمينی بوجود پای کوه ها، منابع آب طبيعی جهت نگهداری نزولات جوی به ع

تر و کيفيت مطلوب تر و نيز تأثيرپذيری کمتر اين مخازن از  آيد. با توجه به امكان دسترسی ساده

آلودگی و تبخير در مقايسه با آبهای سطحی و همچنين بهره برداری نسبتا سريع و هزينۀ توليد 

ينی به عنوان يكی از منابع اصلی و کمتر و از طرفی کمبود نسبی آب های سطحی، منابع آب زيرزم

در حقيقت اصلی ترين منابع تأمين کنندۀ آب مورد نياز، مورد استفاده قرار گيرند که در دشت 

کيلومترمربع  251کيلومتر مربع را می پوشاند. از اين مقدار حدود  851سلماس وسعتی در حدود 

يدروشيمی و آزمايشات انجام شده آن به عنوان لايۀ آبدار عميق شناخته شده است. تحقيقات ه

های آب از رودخانه ها، چشمه ها، قنات ها و چاه ها و همچنين تحليل های فيزيكی و  روی نمونه
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دشت می تواند برای مصارف کشاورزی اين شيميايی مربوطه نشان ميدهد که آبهای زيرزمينی 

 بدون هيچ محدوديتی مورد استفاده قرار گيرد.

ب زيرزمينی محصور و غير محصور در منطقه مشاهده شده است که در مجموع دو سفرۀ آ

کيلومترمربع گسترده شده است که از اين  825سفرۀ آب زيرزمينی محصور در سطحی معادل 

کيلومترمربع آن دارای فشار پيزومتريك بالاتر از سطح زمين بوده و بقيه از فشاری  38مقدار حدود 

ستند. بطورکلی اين منابع از طريق برداشت آب بوسيلۀ چاه کمتر از سطح رقوم زمين برخوردار ه

های آرتزين، عميق و نيمه عميق و نيز چشمه ها و قنوات مورد استفاده قرار می گيرند)مرکز 

حلقه چاه عميق و نيمه عميق  313(. از آب زيرزمينی دشت سلماس بوسيلۀ 8838تحقيقات آب،

ميليون مترمكعب برداشت صورت می  855الانۀ جهت مصارف کشاورزی، شرب و صنعت با تخليۀ س

(. نمونه برداری های انجام شده از آب شرب روستاهای 8819)مهندسان مشاور آب نيرو، گيرد

اسماعيل و دريشك که از آب  احمد، قزلجه، حبشی، آخته خانه، بخش کندی، آغ قشلاق، سلطان قره

دهد که مقدار  گردد، نشان می ين میزيرزمينی دشت سلماس و از چاه های محدودۀ روستاها تأم

 (. 8815 ،باشد)رضوی ميلی گرم در ليتر می 8ها در حد مجاز و زير  در آن بورعنصر 
 

 های آب برداشت شده از محدودۀ  مقدار عنصر بور در نمونه -8-4جدول 

 EC برداری محل نمونه شمارۀ نمونه

μS/cm 

TDS 

mg/l 

Boron 

mg/l 

 447 10130 13230 چپ(چشمۀ آبگرم مردانه)سمت  1

 420 10210 13220 چشمۀ آبگرم مردانه)سمت راست( 7

 402 1100 13220 چشمۀ آبگرم زنانه 0

 402 1100 13220 دست مردانه چشمۀ پایين 4

 440 10120 13220 چشمۀ بالادست زنانه 2

 443 10770 12200 چشمۀ آب سرد دامنۀ سمت راست 3

 421 11720 12420 (0خروجی آبراهۀ آبگرم)سرشاخۀ  2

 732 4030 3210 (7آبراهۀ سمت راست آبگرم)سرشاخۀ  2

 410 10740 12220 چشمۀ تلاقی دو آبراهه 1

 020 2410 11400 0و  7های  محل تلاقی آبراهه 10

 42/0 711 420 (4آبراهۀ سمت چپ آبگرم)سرشاخۀ  11
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 EC برداری محل نمونه شمارۀ نمونه

μS/cm 

TDS 

mg/l 

Boron 

mg/l 

 712 0240 2420 0و  1،7های  محل تلاقی آبراهه 17

 42/0 202 222 دست بند رسوبگير( )پایين 1ۀ سرشاخۀ آبراه 10

 32/0 447 320 )پایين دست گردنۀ قوشچی( 1آبراهۀ سرشاخۀ  14

 02/13 222 222 آبگرم 1چاه عميق شمارۀ  12

 32/13 372 134 آبگرم 7چاه عميق شمارۀ  13

 33/2 471 330 آبگرم)کارخانۀ آجرپزی( 0چاه عميق شمارۀ  12

 71/1 472 322 آبگرم 4شمارۀ چاه عميق  12

 24/3 320 1020 چاه عميق کافۀ مرادخان 11

 33/2 231 1120 چاه عميق بعد از کافۀ مرادخان 70

 12/2 201 1742 دست تمر سمت راست جاده چاه عميق پایين 71

 14/2 213 1722 دست تمر سمت چپ جاده چاه عميق پایين 77

 7/2 302 121 دست تمر چاه عميق بالا 70

 32/3 231 222 باغ دست جادۀ قره چاه عميق پایين  74

 04/2 320 320 1زیارت شمارۀ  دست آغ چاه عميق بالا 72

 14/10 222 222 7زیارت شمارۀ  دست آغ چاه عميق بالا 73

 22/13 222 222 شير برداشت روستای آغ زیارت 72

 00/1 200 212 چشمۀ روستای شورگل 72

 43/7 142 1420 شورگل آب شرب روستای 71

 31/0 313 142 چشمۀ سمت راست روستای تمر 00

 23/17 022 220 آبراهۀ سمت راست تمر بالادست شورگل 01

 2/4   آب شرب تمر 07

 7/2   آب شرب ميناس 00

 01/1   آب شرب قره قشلاق 04

 44/0   آب شرب سلطان احمد 02
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 EC برداری محل نمونه شمارۀ نمونه

μS/cm 

TDS 

mg/l 

Boron 

mg/l 

 23/0   آب شرب قزلجه 03

 32/0   آب شرب حبشی 02

 22/0   آب شرب آخته خانه 02

 33/0   آب شرب بخش کندی 01

 21/0   آب شرب آغ اسماعيل 40

 3/1   آب شرب قاباخ تپه 41

 22/0   آب شرب سلماس)منبع ذخيرۀ دریشک( 47

 47/12   زیارت)آب شرب مجتمع قره باغ( آغ موتور خانۀ چاه 40

 20/2   ع قره باغ(موتورخانۀ چاه خان تختی)آب شرب مجتم 44

 37/10   شيربرداشت قره باغ 42

 

جريان آلودگی از طريق آبهای زيرزمينی  ،مشاهده می گردد 9-4و  5-4 شكل هایچنانكه در 

درۀ آبگرم و درۀ خرخره در جهت جنوب به شمال حرکت نموده و پس از ورود به آبهای زيرزمينی 

گردد.  نهايت به درياچۀ اروميه تخليه می دشت سلماس در جهت غرب به شرق حرکت نموده ودر

تختی و قوری گل  جريان آب زيرزمينی در دشت سلماس و وجود موانعی مانند کوه پيرچاوش، خان

است که آلودگی بيش از آنچه انتظار می رفت در قسمت جنوب شرق دشت سلماس  باعث گرديده

ی شديد يا متوسط می باشند، در گسترش يابد. مساحت اراضی که آب زيرزمينی آنها دارای آلودگ

 شده است.  ارائه 5-4جدول 

 

 مساحت اراضی دارای آب زيرزمينی آلوده به بور در غلظتهای مختلف -5-4جدول 

 مساحت mg/lمحدودۀ آلودگی وردرجۀ آلودگی به ب

 2720 3< خيلی شدید

 7170 3-4 شدید

 7070 4-7 متوسط
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آبگرم آزمايشات تجزيۀ شيميايی علاوه بر بور انجام شده و  های آب مجتمع قره باغ و چشمۀ از نمونه

 ارائه شده است.   3-5و  9-5است که در جداول  های آنها تعيين گرديده  آنيون ها و کاتيون
 باغ نتيجۀ تجزيۀ شيميايی آب شرب مجتمع قره  -9-5جدول 

 مقدار واحد گيری مورد اندازه

 mg/l 1/444 بی کربنات

 mg/l 320 ماندۀ خشک باقی

 mg/l 3/110 کلر

 mg/l 4/72 سولفات

 mg/l 74 کلسيم

 mg/l 12 منيزیوم

 mg/l 3 پتاسيم

 mg/l 121 سدیم

 2/2  درجۀ اسيدی

 4/1010  قابليت هدایت الکتریکی

 1/2  نسبت جذب سدیم

 
 نتيجۀ تجزيۀ شيميايی آب چشمۀ آبگرم -3-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار واحد گیری مورد اندازه

 mg/l 4/17204 اتبی کربن

 mg/l 10100 ماندۀ خشک باقی

 mg/l 1702 کلر

 mg/l 2/7221 سولفات

 mg/l 4/10 کلسيم

 mg/l 3/12 منيزیوم

 mg/l 723 پتاسيم

 mg/l 0/3227 سدیم

 1/2  درجۀ اسيدی

 70221  قابليت هدایت الکتریکی

 2/014  نسبت جذب سدیم
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 منطقه  هاي آبگرم چشمهفیزیکی و شیمیایی مشخصات  -4-3

که بعلت رسوبات دارای گوگرد به رنگ سياه  بيرون می آيدداخل تشكيلات آهكی  از ها چشمه

داخل استخر  ديده می شوند. آب استخرها از طريق يك لوله که به منبع چشمه وصل است به

ريخته می شود و بعد از خروج از استخرها به دره نزديك محل سراريز می گردند. به گفته اهالی 

رماتيسم مفيد است. آب آن از چندين نقطه در دامنه تپه ای و اين چشمه جهت بيماريهای پوستی 

هی چشمه از زمين خارج می شود و حوضچه های طبيعی جالبی را بوجود آورده است. مقدار آبد

 کم می باشد. 

در محل چشمه دو استخرديواره دار بصورت دو اتاقك کوچك سيمانی درست شده است که     

يكی برای استفاده آقايان و ديگری برای استفاده خانمها در نظر گرفته شده است. البته اين دو محل 

ز اين دو استخر و دو متر می باشند. به غير ا 8بصورت سرباز و با ديواره های جانبی در حدود 

البته آثار تاسيسات قديمی  دستشويی )جهت استفاده خانم ها و آقايان( تاسيسات ديگری ندارد.

در زير  (.A، 9-2دور دارد )شكل  هنوز ديده می شود، که نشان دهنده استفاده از آنها در سالهای

ساير چشمه ها دارند مشخصات ظاهری سه دهنه از اين چشمه ها را که آبدهی بيشتری نسبت به 

 آورده شده است:

 چشمه:عمومی هر سه مشخصات 

 درجه سانتی گراد بود 21دمای محيط به هنگام بازديد  -

 .بودبوی گوگرد کاملا محسوس  -

 رنگ آب به علت وجود ترکيبات گوگردی تيره و متمايل به سبز است. -

کلرو بيكربنات بررسی های بعمل آمده نشان می دهد که آب چشمه در رديف آب های     -

 برخوردار می باشد. 3بالاتر از  PHسديك و گرم گوگردی قرار دارد و از 

 

درجه سانتيگراد  8185در هنگام نمونه برداری سری اول دمای آب چشمه اول 8چشمه شماره 

 .است 3-5و  1-5ول اشرح جدآن به  ساختار يونیو   PH=7.66بود با 

-  
 ين دشتکاتيونهای موجود در چشمه ز 1-5 جدول

Pb
2+

 Cd
2+

 Ni
2+

 Cr
2+

 Cu
2+

 Zn
2+

 Mn
2+

 Fe
2+

 Mg
2+

 Ca
2+

 K
+

 Na
+ 

 کاتیونها

 mg/l 3818 20.8 جزئی 21.6 0.03 0.03 جزئی جزئی 0.16 0.25 0.03 0.13
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  آنيونهای موجود در چشمه زين دشت 3-5 جدول
So4

2-
 Cl

-
 Co3

2-
 HCo3

-
 Anions 

 mg/l 11163 جزئی 1207 0.00

 

-5ول او ساختار يونی آن به شرح جد PH=7.71با   درجه سانتيگراد بود. 41م دمای آب چشمه دو

 .است 88-5و  81

 جدول کاتيونها موجود در چشمه زين دشت  -5-81

Pb
2+

 Cd
2+

 Ni
2+

 Cr
2+

 Cu
2+

 Zn
2+

 Mn
2+

 Fe
2+

 Mg
2+

 Ca
2+

 K
+

 Na
+ 

 کاتیونها

 mg/l 4370 291 جزئی 55 0.066 0.045 0.050 0.011 جزئی جزئی 0.056 جزئی

 

 آنيونهای موجود در چشمه زين دشت -88-5جدول 
So4

2-
 Cl

-
 Co3

2-
 HCo

 آنيونها -

 mg/l 4370 291 جزئی 55

 

-5ول او ساختار يونی آن به شرح جد PH=7.66با  درجه سانتيگراد بود. 45دمای آب چشمه سوم 

 .است 88-5و  82

 کاتيونها موجود در چشمه زين دشت  -82-5جدول 

Pb
2+

 Cd
2+

 Ni
2+

 Cr
2+

 Cu
2+

 Zn
2+

 Mn
2+

 Fe
2+

 Mg
2+

 Ca
2+

 K
+

 Na
 کاتيونها +

 mg/l 4600 180.5 جزئی 110.4 0.026 0.038 0.045 جزئی جزئی جزئی 0.009 0.509

 

 آنيونهای موجود در چشمه زين دشت -88-5جدول 

So4
2-

 Cl
-

 Co3
2-

 HCo
 آنيونها -

 mg/l 11199.6 جزئی 1647.2 جزئی
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 ضعيت آب زيرزمينی منطقه از نظر آلودگی بوروشه نق -2-4شكل 
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 های آلوده به بور موقعيت گسل های موجود در منطقه نسبت به محدودهنقشه  -9-4 شکل 

 

بور درمحدودۀ وسيعی ازآبهای زيرزمينی  آلودگی با توجه به بحث بالا مشخص گرديد که     

. منشاء اين آلودگی عوامل طبيعی زمين منطقۀ جنوب شرقی شهرستان سلماس وجود دارد

شناسی می باشد. گسل های موجود در منطقه باعث گسترش آلودگی به اطراف می باشد مثلا 

ی درۀ خرخره شده و قاباخ تپه و گسل تمر وارد آبهای زيرزمين -از طريق گسل آبگرمآب آلوده 

های آبگرم، منحصر به مناطق  باعث آلودگی آن می گردد. مناطق آلوده بغير از محدودۀ چشمه

آبرفتی می باشند که از منشأ آلودگی تأثير پذيرفته اند. انتشار آلودگی بور که از دو درۀ آبگرم و 

لماس که از خرخره در جهت جنوب به شمال می باشد در اثر جريان آب زيرزمينی دشت س

سمت غرب به شرق است، متوقف گرديده و با آن هم جهت می گردد و از نفوذ آن به اعماق 

می گردد. در حال حاضر از آب زيرزمينی آلوده به بور برای آب شرب دشت سلماس جلوگيری 

تختی، ميناس، تمر، شورگل  باغ، آغ زيارت، خان روستاهای زيادی از جمله روستاهای مجتمع قره

وجود مقدار کمی آلودگی در يكی از چاههای روستای قره باغ نيز  تپه استفاده می گردد. اباخو ق

می تواند توسط انتشار آلودگی توسط گسل اتفاق افتاده باشد. آلودگی به بور در شير آب قره باغ 
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با  از دشت سلماس نيز حكايت از انتقال آب آلوده از طريق کانال انتقال می باشد. اين کانال که

از سوی هم اکنون وجود مقادير قابل توجه بور، هدف تامين آب شرب صورت گرفته به خاطر 

، که البته با توجه به بازديدهای شده است در نظر گرفتهبرای مصارف آب کشاورزی مسئولين 

بدليل مضر بودن اين آب برای  ميدانی صورت گرفته از باغات دشت قره باغ، اهالی

ايل به استفاده از اين آب نيستند. هر چند در منطقه بدليل خشك سالی م (3-4شكل کشاورزی)

شديد به آب وجود دارد ولی اين آب آلوده بدون استفاده به دريا  ( نياز1-4چند سال اخير )شكل 

 ريخته می شود.
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 مزارع دشت قره باغ،  : تاثير عنصر بور در گياهانی مثل گردو، انگور و بادام در3-4شكل 
 

 

  
 

 : تاثير خشكسالی در باغات دشت قره باغ1-4شكل 
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 روج چشمه های آلوده به بور با درصد بالا: محل خ3-4شكل 

 

 
 تصوير پانورومايی از چشمه آبگرم و تشكيلات زمين شناسی اطراف آن –81-4عكس 

 

     
                                        (تاسيسات جديد اقامتی جديدB، ه آبگرمآثار تاسيسات قديمی اطراف چشم( A – 88-4تصوير 

A B 
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سولفيدی گذاشته شده، در شكل سياهرنگ : دهنه های چشمه های آبگرم بوردار همراه با اثرات رسوب 82-4شكل 

E در محل چشمه کرم های ريز خاکستری زيادی ديده می شود 

A B 

C D 

E F 
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، که نمونه برداری شده و آلودگی به بور نشان نمی دهد، پوشش 8( جشمه در بالادست آبراهه A: 88-4شكل 

( چشمه پائين دست محل C، پوشش گياهی نشانگر عدم آلودگی آن است، 8( دره آبراهه Bگياهی مويد آن است، 

، بدون آلودگی به بور، چنانگه 4(آبراهه شماره D دهد،که آلودگی به بور نشان می  8و  2، 8تلاقی آبراهه های 

 پوشش درختی نيز آنرا نشان می دهد

 

 

 

 
 

A 

D C 

B 
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 پوشش ،زيارت دست آغ چاه عميق بالا (Bزيندشت، بدون آلودگی به بور،  کهريز نرسيده به( A: 84-4شكل     

قره باغ، انتقالی ، جهت تامين آب شرب روستای زيارت آغ موتور خانۀ چاه (Cگياهی بيانگر عدم آلودگی به بور است، 

 از سد زولا
           

         

   
 در فصل بهار از دشت قره باغ زيبا دور نمايی: 85-4شكل 

 

        

A B 

C 

A B 
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 (E، قنات عباس آباد قره باغ، (C، نزديك قبرستان روستای قره باغ چاه عميق و محل آبگير( A, B :89-4شكل 

 یچشمه نزديك جاده قالقاچ

A B 

C D 



 

 

 

 

 

 پنجم فصل
 ویژگیهای بررسی)پتروگرافی

 میکروسکوپی و شناختی سنگ

 (ها نمونه
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 پنجمفصل 
 (نمونه هابررسی ویژگیهای سنگ شناختی و میکروسکوپی )پتروگرافی

 

 

 

 

 

 

 

 

  مقدمه -5-1

(. بنا  7891پتروگرافی عبارتست از علم توصيف و طبقه بندي سيسماتيك سننهاا مييندم يوسنت     

نهر چرا که کانی ها بيا دست يابيم. کانی هاي سازنده آناايطالعه پتروگرافی دقيق سنهاا يی توانيم 

عناصر حايل هستند. از کانی شناسی يی توانيم تا حدودي به ينشاء برخی از عناصنر از مملنه بنور    

آنانا در   نايهنااري در اين فصل به بررسی پتروگرافی سنهااي يورد يطالعه و همچننين   پی ببريم.

 ارتباط با يطالعات ييكروسكوپی خواهيم پرداخت. 

. تعداد نمونه هاي صورت گرفتورت ينظم و سيستماتيك صبنمونه برداري از سنهااي ينطقه      

اسيدي و   بوده است که شايل سنهااي آذرين درونی بازيك عدد 022د برداشت شده حدو

دگرگونی بوده است. نمونه هاي بررسی شده يعرف خصوصيات حقيقی توده ها ولكانيك  رسوبی و 

ينشاء احتمالی بور است که و دگرگونی در صحرا يی باشد. بحث يا بيشتر رامع به سنهااي آذرين 

در ضمن به دليل رعايت ايجاز از ذکر پتروگرافی نمونه ها بصورت يجزا خودداري  باشند.يی توانند 

   شده و با تومه به نوع توده گروه بندي و توصيف گرديده اند.

كی و پيكره هاي يحدوده يورد يطالعه داراي انواع يتنوعی و گسترده اي از واحدهاي ليتولوژي     

دگرشكل شده يعادم آناا يی باشد. براي بررسی ييكروسكوپی اين واحدها يا تمايی خصوصيات 

پتروگرافی  سنگ نهاري و ويژگيااي ساختی و بافتی متمام يشخصات و ويژگياايی که در برش 

ب يك هاي نازک اين سنهاا زير ييكروسكوپ قابل يشاهده است( آناا را به صورت يكجا و در قال

قره باغ از ورقه تسوج و ايم  لاا وضعيت و ويژگيااي پتروگرافی واحدهاي يختلف فصل ارائه داده 

  را بصورت مداگانه بررسی کرده ايم. دشت زين دشت از ورقه سلماس
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 قره باغتوده های نفوذی پتروگرافی  -5-2 

 سنگهای مافیک -5-2-1

کيلويتر يربع  71رخنمون دارند  بزرگترين آن  سنهااي يافيكی در چندين نقطه در ينطقه قره باغ

با تومه به ترکيب کانی شناسی از يلاگابرو  گابرو  اوليوين گابرو  نوريت   (.7-1دارد مشكل يساحت 

گابرو نوريت و هورنبلند گابرو يتغير يی باشند. بافت اين سنهاا به ترتيب از نظر فراوانی عبارت 

و  (Cو  B  7-1افيتيك مشكل   پوئی کيليتيك  ساب افيتيك  است از: گرانولار  اينترگرانولار

گرانوفيريك. فازهاي کانيايی اصلی سنهااي گابرويی عبارتند از: اوليوين  اورتوپيرکسن  

کلينوپيرکسن و پلاژيوکلاز. از کانی هاي همراه يی توان به هورنبلند و بيوتيت اشاره کرد. فازهاي 

  يقدار ها ت  کانی هاي اپاک  زيرکن  کوارتز و اسفن. در بر خی نمونهکانيايی فرعی عبارتند از: آپاتي

 صيقلی تايه شده از اين سنهاا نشان يی دهد که يقاطع کانی هاي يافيك زيادتر است. بررسی

هاي پيريت  سروزيت  ايلمنيت  کالكوپيريت  اسفالريت و ينيتيت نيز ومود  کانه هماتيت بر علاوه

مونه هاي گابرويی بمقدار زيادي ديده يی شود  اندازه دانه هاي زيرکن از دارد. زيرکن در برخی ن

 (. Eو C  0-1يی باشدمشكل ييكرون تا يك ييلی يتر  12

گابروهاي گرانولار دانه ريز تا دانه يتوسط  بيشترين حجم سنهااي يافيك را به خود اختصاص       

ز و فلدسپاتااي آلكالن دانه درشت ديده يی داده اند. در برخی از سنهااي گابرويی يقداري کوارت

 اين (.A  7-1اطلاق گردد مشكل شود  که باعث يی گردد به آناا نام کوارتز گابرو و يونزوگابرو 

سنهاا بيشتر در بخش هاي حاشيه اي سنهااي يافيكی و يا در يجاورت با گرانيت هاي آلكالن 

 يريمنيمه عميق( را دارند.شوند. اين سنهاا عمويا بافت سنهااي پورفديده يی 

 کانياايی توسط و شده اند يتبلور که هستند کانی اولين ها اوليوين گابروهاي اوليوين دار  در       

 در انكلوزيون بصورت اکثرا کانی اين خاطر همين به. اند شده گرفته ييان در اند يافته تبلور بعدا که

 بافت از سيمايی بطوريكه دارد  هورنبلند ومود و حتی بيوتيت و پلاژيوکلاز و پيروکسن کانيااي

اوليوين در يلااوليوين گابروها تا  يقدار. (Fو  B  0-1گاارند مشكلبه نمايش يی  را پوئی کيليتيك

درصد  72درصد نيز يی رسد. در حاليكه در اوليوين گابرو و گابروها يقدار آن يعمولا کمتر از  02

اي حاشيه اي واکنشی نازک بصورت بافت کرونا در اطراف خود است. برخی از بلورهاي اوليوين دار

کانی هاي اوليوين  (.D 0-1شكلهستند که يعمولا از بيوتيت و هورنبلند قاوه اي تشكيل شده اندم

در هيچ  (.F 0-1شوندمشكليعمولا بصورت بلورهاي شكل دار تا نيمه شكلدار کوچك ديده يی 

زه بزرگ  يشابه با پلاژيوکلاز و پيروکسن ديده نشد. به يقدار کدام از يقاطع  بلور اوليوين در اندا

اندکی در ايتداد شكستهی ها  به سرپانتين تبديل شده اند. بر اساس اندازه گيري با ييز فدروف  

 از سرشار انواع تا( Fo70 , Fa30م ينيزيم از غنی نوع از اوليوينااي يومود در سنهااي توده قره باغ 
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علت ومود اوليوين با ترکيبات يتفاوت در قره باغ  تفريق بلورين در  .هستند( Fo30 ,Fa70مآهن

 ياگما يی باشد. با ازدياد درمه تفريق ياگمايی  يقدارآهن در اوليوين افزايش يی يابد.

 دار شكل قرار دارد که بصورت سنهااي يافيكی دهنده تشكيل دوم کانيااي رديف در پيروکسن     

 يقداري کلينوپيروکسن  بر زه هاي درشت تا يتوسط ديده يی شود. علاوهو در اندا شكل بی تا

 اسايی ارتوپيروکسن يقدار به تومه با که بطوري نيز در تعدادي از گابروها ومود دارد  ارتوپيروکسن

اندازه گيري با ييز فدروف نشان يی دهد که  شود. يی اطلاق آناا به گابرو يا گابرونوريت

 حدي تا که هستند هيپرستن ارتوپيروکسناا از نوع و نوع اوژيت تيتان دار ها از کلينوپيروکسن

 احتمالام رنهی اي قاوه ريز بسيار و کوتاه هاي تيغه ها پيروکسن درون باشند. در يی زونينگ داراي

 اند. گرفته قرار رخاا ايتداد بر عمود مات در يعمولا و ينظم بطور که دارد ومود( رتيل يا ايلمنيت

 تبديل سبز آيفيبوم به و گرفته قرار شدن اوراليتی تأثير قسمت حاشيه تحت از ها سنپيروک

 يخطط بافت و بر عكس  بصورت ارتوپيروکسن داخل در کلينوپيروکسن اثرات از بقايايی اند. گرديده

شود. در گابروهاي با  يی يشاهده( Exsoloutionم که حاصل تفكيك اين دو کانی از يكديهر است

ئی کليتيكی  در داخل پلاژيوکلاز  علاوه بر اوليوين يقدار قابل تومای پيروکسن نيز ومود بافت پو

فراوانترين کانی در گابروها است. اندازه آناا از ريز تا درشت يتغير  (. پلاژيوکلازB 0-1دارد مشكل

ز شيميايی پلاژيوکلازها در انواع سنهااي يافيكی نقاط يختلف توده  ا ترکيب است. يحدوده

بوده و يعمولا  کلينی پري و آلبيتی ياکل داراي بلورها اين .لابرادوريت تا بيتونيت يتغير يی باشد

در نمونه هايی که در يجاورت با سنهااي اسيدي هستند  بلورهاي درشت . بدون زونينگ يی باشند

افت نمونه ها  در حاشيه فلدسپاتااي درشت  ب در اين .(A 0-1شود مشكلفلدسپاتی ديده يی 

 که شود يی ديده پلاژيوکلازها داخل در ريزي شكستهيااي گاهی .ييريكيتی قابل يشاهده است

در اکثر سنهااي يافيكی آثار دگرگونی ضعيف قابل تشخيص است  و . هستند يشخص مات داراي

 بخشی در حاليكه در برخی قسمتاا  ذوبباعث شده تا سنهااي يافيكی در حد يتا دگرگون شوند. 

در اثر ورود ياگماي مديد و افزايش حرارت  پلاژيوکلاز بلورهاي (Bو  A 3-1دوباره مشكلر تبلو و

-1ياگماي اسيدي مشكل آلايش با سنهااي پوسته اي و يتاسوياتيزم با  يشاود است. اثرات بخوبی

0  Aشدگی  يحو آثار پلاژيوکلازها بخوبی يشاود است. در گابرويی هاي نمونه ديهر از برخی (  در 

 فازهاي تأثير بر دلالت همه که شود يی ديده ياکلاا شدگی در برخی از خم و يومی خايوشی

از يشخصات بارز گابروهاي ينطقه قره باغ  حضور يقادير زيادي بيوتيت . است ينطقه در تكتونيكی

بصورت  اابيوتيته يعمولا در اندازه هاي بزرگ ديده يی شوند. اين قاوه اي در اين سنهاا است  ک

  به يانند غلافی يا بلوري بوده وبين بصورت . اکثرا هستندنيمه شكل دار تا بی شكل و صفحه اي 
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بيوتيت هم بصورت اوليه و هم  .ليوين و پيروکسن را فراگرفته استوکانی هاي ديهر از ممله ا

 ديده يی شود.در گابروها بصورت ثانويه محاصل از آلتراسيون پيروکسناا( 

ااي سنگ هاي يافيك هورنبلند است که بصورت اوليه و ثانويه در سنگ يومود از ديهر کاني     

ليوين  پلاژيوکلاز  پيروکسن و دانه هاي وبصورت بی شكل بلورهاي ااوليه هورنبلند يی باشد. 

يحدوده روشن تا قاوه اي تيره است. قاوه اي  اارنگ پلی کروئيك آن .اکسيد آهن را در بريی گيرد

 آببخار فشار ييلی يتر يتغير است. به نظر يی رسد که با بالا رفتن  1/0ها از يك تا اندازه اين بلور

 يو همچنين نزوم درمه حرارت شرايط تشكيل اين کانياا در سنگ بومود آيده است. هورنبلندها

ياگماي اوليه  هورنبلند قاوه اي نشان يی دهد که .هستندحاصل آلتراسيون پيروکسن ها ثانويه 

 .ن و تيتان غنی بوده استسنگ از آه

و يا دانه  (Cصفحات يوازي يحور بلور شناسی کشيده مآپاتيت اکثرا بصورت دانه هاي شكل دار     

در اغلب نمونه ها ديده يی شود. گاهی آپاتيت ها ( Cمبرشااي عمود بر يحور هاي شش ومای 

آپاتيت  يی گيرند  فراوانی بصورت انكلوزيون درون کانيااي ديهر يثل پلاژيوکلاز و پيروکسن قرار

دانه هاي اکسيد آهن در سنهاا به دو نسل  در بعضی از نمونه ها به بيش از يك درصد نيز يی رسد.

  پيروکسن و در يتن آن قرار دارند يتعلق داشته  نسل اوم بصورت تيغه هاي نازک در ايتداد رخاا

ضاي بين کانياايی که در يرحله داراي مات يابی ترميای به يوازات هم هستند. نسل دوم ف که

کرده اند و يعمولا اين اکسيدها بيشتر بصورت بی شكل بوده و اکثرا از  تبلور تشكيل شده اند را پر 

شكل فضايی که اشغام کرده اند پيروي يی کنند و در برخی يوارد نيز بصورت پوششی کانيااي 

  (.Eو  D  0-1مشكل گيرنديی  قبلی را فرا

متا  آناابرخی از   که بصورت دانه هاي کوچك شكل دار تا نيمه شكل ديده يی شود زيرکن اغلب    

برخی نمونه هنا  داننه هناي     در ( E و C  0-1و شكل  E  7-1مشكل  يی باشندحد يك ييلی يتر( 

اسفن به شكل بلورهاي شكل دار تا نيمه  است.بوضوح يشخص   که کايلا يتاييكت شده اند زيرکن 

  .در اين سنهاا بچشم يی خوردگ قاوه اي و در اندازه اي درشت به رن  شكل دار

کوارتز بصورت دانه هاي بی شكل تا نيمنه شنكل دار در   و کوارتز يونزوگابروها  گابروهاکوارتزدر      

اندازه هاي حداکثر تا يك ييلی يتر ديده يی شود. اين کوارتزها گناهی بصنورت پراکننده و گناهی     

از يشخصات ديهر اين گروه  ومود آلكالی فلدسنپات   نگ ديده يی شوند.بصورت تجمع يافته در س

  0-3هاي درشت پرتيتی در آناا است  بطوريكه ظاهر ي پرفيري را به بافنت سننگ داده اندمشنكل   

A          اين سنهاا در يجاورت گابروها بنا گرانينت هنا دينده ينی شنود. شنواهد اخنتلاط ياگمنايی و .)

پلاژينوکلاز و کنوارتز بافنت ييريكيتنی     تنوام   يشاود است. رشند  يتاسوياتيزم در اين سنهاا کايلا

  .فراوانی را در اين سنگ ها ايجاد نموده اند
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( C( بافت افيتيك و صليبی در گابرو  B( در  يك يونزو گابرو  Ub( تجمعاتی از کانی هاي يافيكمA: 7-1شكل

( يك بلور زيرکن درشت به E( يك گابرو نوريت  بلور پلاژيوکلاز با خايوشی يومی در وسط  Dتيك  بافت ساب افي

 ( بلور درشت پيروکسن در يك گابرو  که از حواشی به آيفيبوم تبديل شده است.Fاندازه يك ييليمتر در گابرو  
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( بلور C( بافت پوئی کيليتيك در گابرو  B( در يك سنگ يتاسوياتيت  AFآلكالنم ( بلور فلدسپاتA: 0-1شكل 

( دو نسل E ( بلورهاي درشت آيفيبوم اوليه و دو نسل اکسيد آهن  Dدر گابرو   1mmدرشت زيرکن با طوم حدود 

 گابرونوريت( بافت پوئی کيليتيك و بافت کرونا در اطراف بلورهاي اوليوين در يك Fاکسيد آهن در گابرو  
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و  بين بلوري پرکرده است( plgدرشت را  plg( يقطع يك نمونه گابرويی  با دو نسل پلاژيوکلازمبين A: 3-1شكل 

( يقطع يك C( يقطع يك گابروي يعمولی با بلور درشت پلاژيوکلاز با ياکل بام ريخته  Bبلورهاي آپاتيت  

و پيروکسن ( بافت افيتيك در يك گابرونوريت و بافت اکسلوشن بين ارتو Dر زيادي آيفيبوم  هورنبلندگابرو با يقادي

 کلينوپيروکسن

 

 سنگهای دیوریتی  -3-2-2

در قسمت منوب توده يافيك قره باغ  توده نسبتا بزرگی بصورت يك رخنمون مداگانه قرار دارد 

توده اگر چه بظاهر يكنواخت  . اين(0-1يی باشدمشكلکه داراي ترکيب حدواسط بازيك تا اسيدي 

ولی بر اساس بررسی هاي پتروگرافی عمدتا شايل يجموعه اي از سنهااي گابرو  بنظر يی رسد  

گابروديوريت و ديوريت بوده ولی يقداري سينوديوريت  يونزوديوريت و کوارتزديوريت نيز دارد که 

در چند نقطه دايك هاي دلريتی با  بيشتر در يحل کنتاکت با گرانيت هاي ينطقه ديده يی شوند.
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 يعمولا دانه و بوده هولوکريستالين بافت ييكروليتی نيز داخل اين سنهاا ديده يی شود. ديوريت ها

 يزوکرات بوده و بافت تا يلانوکرات يحدوده در سنهاا اين رنهينی ضريب. دارند يتوسط بندي

 خميره با پورفيريك کمتر بمقدار و (A 0-1اينترگرانولارمشكل  به يتمايل گرانولار بيشتر

  است که اين حالت بيشتر در يحل کنتاکت با سنهااي گرانيتی ديده يی شود. کانی ييكروگرانولر

ها عمدتا از پيروکسن و پلاژيوکلاز تشكيل شده اند. کانی هاي همراه آناا آيفيبوم  بيوتيت و گاه 

اشاره کرد.  پاتيت  اسفن  زيرکن و اپاکآکمی کوارتز است. از کانی هاي فرعی نيز يی توان به 

 اليهوکلاز_آندزين آناا شيميايی ترکيب يحدوده و بوده آلبيت ياکل داراي پلاژيوکلاز در اين سنهاا

 کرده اند. در سينوديوريت و يونزو احاطه را پلاژيوکلاز بلورهاي هورنبلند ها يعمولا .يی باشد

  کوارتز مزو کانی هاي اصلی است. در ديوريت ها نيز ديوريت  فلدسپات آلكالن و در کوارتزديوريت

يا بازپخت(   Annilingمپديده  يثل گابروها  حالت ذوب بخشی و تبلور دوباره پلاژيوکلازها

 همهی حاکی از افزايش حرارت يی باشد ديده (کهA 0-1پلاژيوکلازها مشكل خوردگی در حاشيه 

نسبت به سنهااي يافيكی داشته  و کانی هاي يی شود. آلتراسيون در اين سنهاا شدت بيشتري 

پلاژيوکلازها  سريسيتی شدن در يرکز بيشتر از حاشيه  (. در0-1مشكل سالم کمتر ديده يی شوند 

است  که دليلی بر درصد آنورتيت بالاي يرکز نسبت به حاشيه است. ديوريت ها نيز تا حد 

 يتاديوريت دگرگون شده اند. 

ر برخی رخنموناا  بخصوص در گابروديوريتاا  بصورت يحدود در اثر افزايش در ينطقه قره باغ د     

يحلولااي هيدروتريام تبديل شدگی پيروکسن ها به آيفيبوم زياد ديده يی شود  و سنگ ظاهر 

در حاليكه اين يسئله  در يحدوده يورد يطالعه از ورقه (. D 0-1کرده است مشكل آيفيبوليتی پيدا 

نيز به يقياس خيلی يحدود در زونااي  ييلونيتی شدنيحسوس است.  سلماس بسيار شديد و

ديده يی ورقه سلماس اين پديده بسيار چشمهير در قره باغ ديده يی شود ولی در برشی شده 

شود. در حالت کلی شدت دگرسانی و ييلونيتی شدگی در زير ييكروسكوپ  در ينطقه قره باغ 

نزديك يی شويم شدت  آبهرمز توده قره باغ دور شده و به يی باشد. هر چه ا آبهرمکمتر از ينطقه 

 اين پديده بيشتر يی شود.
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با  ديوريت دانه ريز (Cيك ديوريت آلنره شده دانه يتوسط   (Bبافت اينترگرانولار در يك ديوريت   (A: 0-1شكل

 يت در بخش ديوريتینمونه آيفيبوليك  (Dکوارتز بين دانه اي و يك دانه زيرکن  
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 اطراف آبگرم توده های پتروگرافی-5-3

 متا دیورتی تا متاگابروهای دیوریتیسنگهای  -

که  ديده يی شود  اطراف آبهرم تا ديوريت سنهااي يافيكيتعددي از پراکنده و برونزدهاي نفوذي 

مييكروگرانولار( قابل  زدانه درشت تا دانه ري ازبر اساس بررسی هاي صحرايی و يطالعات پتروگرافی  

رخنمون سنهااي بزرگترين از اين سنهاا داراي ظاهر لايه اي هستند.  تعدادي. تفكيك هستند

رخنمون دارند. اين  آنکه در منوب غرب  ديده يی شوددر اطراف آبهرم  گابرويی تا ديوريتی

ناا را به انواع   آساختارييی توان از لحاظ  .تعدادي دايك دلريتی قطع شده استتوسط  سنهاا

عمويا يجموعه کانيايی ساده اي داشته کانی هاي اين سنگ ها نمود.  تقسيم توده ايلايه اي و 

کلينوپيروکسن است. از کانی هاي فرعی يی توان به اپيدوت  اسفن   و اصلی آناا شايل پلاژيوکلاز

 بيوتيت و آپاتيت اشاره کرد.

. اندازه کانی ها از دانه ريز مدر ييكروگابرو( تا است يتوده ا يربوط به سنهاايبيشترين حجم       

دانه يتوسط تا دانه درشت  ترتيب کانی ها به  انواعدانه يتوسط و دانه درشت يتغير يی باشد. در 

نسبت فراوانی عبارتند از: پلاژيوکلاز  کلينوپيروکسن و ايلمنيت. بلورهاي پلاژيوکلاز در آناا بيشتر 

اين کانياا  عمدتا داراي ياکل آلبيتی بوده و فاقد زونبندي  هستند.كل نيمه شكل دار تا بی ش

هستند. پلاژيوکلاز سالم يعمولا کم ديده يی شود. ترکيب پلاژيوکلازها بر اساس اندازه گيري زاويه 

  يعمولا در حد آندزين است. اکثر بلورهاي پلاژيوکلاز در نتيجه آلتراسيون به  اپيدوت  خايوشی

تبديل شده اند. گاهی شدت آلتراسيون بحدي است که فقط شبحی از کانی  سيتکلسيت و سري

اوليه باقی يانده است. آلتراسيون در گابروهاي دانه يتوسط به نسبت کمتر از انواع دانه درشت است. 

ومود رگچه هاي کلسيتی در اغلب نمونه ها حكايت از آلتراسيون هيدروتريام گسترده در ينطقه 

ريزي با ترکيب آلبيت و يا نزديك به آلبيت هاي دانه درشت  پلاژيوکلازهاي دانه گابرو است. در

ديده يی شود که سالمتر بوده و اغلب شكلدار تا بی شكل هستند و ظاهرا حاصل تبلور دوباره يی 

  اثرات تكتونيك بصورت خرد شدن کانی ها  خايوشی يومی و خميدگی ياکلاا در باشند

ی شود. علاوه بر آن  اثرات مات يافتهی در نتيجه ييلونيتی شدن خميري پلاژيوکلازها يشاهده ي

   . دنيز يشاهده يی شو

پيروکسن يومود در اين سنهاا عمدتا کلينوپيروکسن بوده و از نوع ديوپسيد و اوژيت يی      

توده  ديوريت هايگابروسانتی يتر يتغير است. پيروکسن در  0ييليمتر تا  1/2باشند. اندازه بلورها 

درصد در  02درصد در لويكوگابروها تا  1يقادير يتغيري دارد. بطوريكه  از يقادير تقريبا  اي

يلانوگابروها يتغير است. اکثرا بصورت بلورهاي بی شكل و گاهی نيمه شكل دار يافت يی شود و 

لند و اغلب در اثر افزايش سيالات آبدار و اوراليتيزاسيون ناشی از دگرسانی تبديل به هورنب



 فصل پنجم: پتروگرافی

 

331 

 

اکتينوليت شده اند. پيروکسن هاي تبديل شده به آيفيبوم گاهی بصورت تجمعی ديده -تريوليت

شدن ديا بالا يشخصی هستند  که يی تواند در اثر ييلونيتی  يی شوند و اغلب داراي مات يابی

ده باشد. يثل پلاژيوکلازها  گاهی شدت تبديل شدگی بحدي است که اثري از کانی اوليه باقی نمان

در گابروهاي ايزوتروپ بسيار يتفاوت است  بطوريكه  در  Fe-Tiاست. درصد کانی هاي اکسيد 

درصد کل يقطع را شايل يی  72برخی نمونه ها نمی توان اثري از آن يافت و در برخی ديهر تا 

صورت بی شود  تفريق بلوري در ياگماي اين سنگ علت اين پديده يی تواند باشد. ايلمينت اکثرا ب

گاهی يی توان بافت کرونا ي يتشكل از (. B 1-1کندمشكل شكل فضاي بين کانی ها را پر يی 

 Fe-Tiهورنبلند را در اطراف پلاژيوکلاز و پيروکسن ها و در يحل تماس با کانی هاي اکسيد 

 يشاهده کرد  که نشان دهنده واکنش يايع بين بلوري با کانی هاي از قبل تشكيل يافته است. 

ديده يی شود. ضخايت آناا از چند  ورقه سلماسهاي آنورتوزيتی  در يناطق يختلفی از  بخش     

سانتی يتر تا چندين ده يتر تغيير يی کند. اين سنهاا اکثرا از کانی هاي درشت پلاژيوکلاز تشكيل 

شده اند. داراي ياکل آلبيتی بوده و اکثرا آلتره شده اند  و بلور سالم خيلی کم يافت يی شود. 

 پلاژيوکلازها به سريسيت  اپيدوت و يخصوصا کلينوزوئزيت تبديل شده اند. 

دانه درشت و دانه ريز شارپ است. اين يسئله را هم در صحرا و هم  توده اييرز بين گابروهاي      

در زير ييكروسكوپ يی توان ديد. گابروهاي دانه ريز را تحت عنوان ييكروگابرو يی شناسيم  بعد از 

 .دانه يتوسط تا دانه درشت  فراوانی اين سنهاا بيشتر از بقيه انواع يی باشد ريت هايديوگابرو

مات يافتهی ترميای  علاوه بر اينكه در يقياس بزرگ و صحرايی ديده يی شود  در زير 

ييكروسكوپ نيز قابل ديدن است. بطوريكه  در برخی ييكروگابروهاي واقع در زونااي برشی  کانی 

 يابی خاصی را نشان يی دهند.  هاي يتعدد مات

برخی از نمونه هاي يافيكی که داراي برگوارگی و خطوارگی بوده و در آناا نوارهاي تيره و روشن     

ينظم و يا ناينظم محالت چين خورده( ديده يی شود  عمدتا از پلاژيولاز  هورنبلند و اپاک تشكيل 

ا خيلی کم است. بررسی آيفيبولااي اين سنهاا  يافته اند  پيروکسن در آناا يا ديده نمی شود و ي

نشان يی دهد که آناا در واقع پيروکسن هاي تبديل شده هستند. گاهی اثراتی از پيروکسن اوليه 

در داخل اين آيفيبولاا ديده يی شود. بررسی صحرايی و پتروگرافی نشان يی دهد که اين سنهاا 

سنهاا تا حد رخساره  (. اينE و F 1-1هستندمشكليز در اصل گابروهاي اوليه دانه يتوسط تا دانه ر

شيست سبز دگرگون شده اند. اثرات دگرشكلی هم در نمونه هاي ياکروسكوپی و هم در نمونه هاي 

يعمولا از نوع ايلمنيت بوده و گاهی توسط ييكروسكوپی آناا بخوبی ديده يی شود. کانی هاي اپاک 

 اند. امتماعی از بلورهاي ريز اسفن احاطه شده
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 توضيحات در صفحه بعدي

 

A B 

C D 

E F 

XPL XPL 

PPL XPL 

XPL XPL 
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( پيروکسن و Bپلاژيوکلاز و پيروکسن در پهماتيت گابرو   ( بلورهاي بسيار درشت ازAاز صفحه قبلی:  1-1شكل 

( ييكروگابروي Cپلاژيوکلازهاي آلتره شده در يك لويكوگابروي دانه درشت  بامراه ايلمنيت هاي بين بلوري  

  PPL( همان سنگ در Dبين بلوري که تاحدي مات يافتهی نشان يی دهند   Fe-Tiآيفيبولی شده با اکسيدهاي 

E ييكروگابرويی با بلورهاي هم اندازه و ايلمنيت بين بلوري )F يك ييكروگابروي يقداري آيفيبولی شده) 

 

  
 

  
 

( Bدرمه تشكيل داده اند   702کلازها نسبت به هم زاويه ( يقطع يك ييكروگابرو  که در آن پلاژيوA :6-1شكل 

ت قرار نيهمان يقطع با بزرگنمايی بيشتر  يحل تماس پلاژيوکلازها با هم  ناينظم و زيهزاکی است و بين آناا ايلم

ته ياف( دگرشكلی در بلورهاي پلاژيوکلاز در يك گابروي دانه درشت  برخی پلاژيوکلازها تبلور يجدد Cگرفته است  

 ( يك آيفيبوليت با پروتوليت ييكروگابرويی  Dاند  

A 

XPL 

D C 

B 

XPL XPL 

XPL 
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 اختصاصات سنگ شناسی سنگهای دگرگونی منطقه  -5-4

گفته شد پی سنگ ينطقه را سنهااي دگرگون شده اي تشنكيل ينی دهند کنه      قبلا همانطور که 

ه پراکنند و اطراف چشمه آبهرم  قره باغبطور عمده در قسمتااي شمام غرب و شمام شرقی ينطقه 

شده اند. در واقع اين يجموعه دگرگونی  ادايه تشكيلات دگرگون شده اي هست که از غرب درياچه 

اروييه به طرف شمام و تا حندود خنوي اداينه ينی يابنند. اينن سننهاا يجموعنه اي از سننهااي          

ولكانيكی هستند که درمه دگرگونی آناا در حد رخساره شيست سبز و گاه تا حد رخساره –تخريبی

 ( واحدهاي سنهی دگرگونی عبارتند از :7883وليت است مخدابنده و ايينی فضلی  آيفيب

 

 Pcشیست ها  )  -5-4-1
sch :) 

ديده يی شوند. اين سنهاا عمدتا  و منوب و غرب آبهرم شيست ها عمدتا در منوب شرقی قلقانچی

آهكااي دگرگون از بيوتيت  آيفيبوم  کوارتز  کلريت و سرسيت تشكيل شده و حاوي عدسياايی از 

گنايس يی باشند. در اين واحد سنهااي آتشفشانی دگرگون شنده نينز پديندار     و شده در حد يرير

است. اين سنهاا در حد رخساره شيست سبز دگرگون شده اند  ولی درمه دگرگونی آناا بنه طنرف   

د. پايه اين شرق افزايش يی يابد. بدينسان که در برخی ماها تا رخساره آيفيبوليت نيز پيش يی رو

رسوبات در يعرض ديد قرار نهرفته است. آنچه برونزد دارد  ستبراي نسبتا زياد است  اين سننهاا از  

 کانيااي پلاژيوکلاز  کوارتز  بيوتيت  آيفيبوم و کلريت تشكيل شده اند.

کوارتز و تعدادي رگنه پهمناتيتی از مننس    سنهااي شيستی توسط رگه هاي  برخی ماهادر 

شده اند. در اينن سننهاا آثنار پيرينت نينز يشناهده ينی شنود. بافنت شيسنت هنا             توريالين قطع

 ليپدوبلاسننتيك بننا فاسننيس گردنبننندي مدانننه تسننبيحی( اسننت کننه نشننان دهنننده نننوعی         

 پلی يتايورفيسم يی باشد. در اين بافت بلورهاي رينز يسنكويت هنم مانت شيسنتوزيته را نشنان       

د. هيچكدام از بلورهاي بيوتينت تناب برنداشنته    يی دهند و هم  مات يك چين را تعقيب يی کنن

است و اين نشان يی دهد که رشد آناا بعد از حادثه چين خوردگی صورت گرفته اسنت. البتنه بنه    

مزء اين بيوتيت ها تعدادي بيوتيت دانه ريز نيز بطور پراکنده در سنگ قرار دارند که يی توانند در 

نوع  اين بيوتيت ها فرقی بنا بيوتينت هناي مانت      يك يرحله بعدي حاصل شده باشند ولی از نظر

يافته نشان نمی دهند. شيست ها از کانيااي زير تشكيل شده اند : کورديريت  يسكويت مبه يقندار  

شيسنتوزيته و بودينناژ و بنرش و     ( حالنت B,E,F  1-1شنكل  کنوارتز. م کم(   بيوتيت  پلاژيوکلاز و 

ه يورد يطالعه در داخل شيست هنا را نشنان ينی    همچنين اثر تأثير تكتونيك در شمام شرق ينطق

 دهند.
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 Pگنیس ها  ) -5-4-2
gn ) 

اين رديف بخش بالايی يجموعه شيستی را تشكيل يی دهد. گننيس هنا بيشنتر بنه رننگ روشنن       

صنحرايی و   صورتی( و کمتر به رنگ سبز يتمايل به تينره دينده ينی شنوند. بررسنيااي       –مسفيد 

بيشترين بخش اين سننهاا احتمنالا حاصنل دگرگنونی سننهااي       ييكروسكوپی نشان يی دهد  که

آرکوزي و آذرآواري نوع اسيدي و در برخی از يوارد نيز حاصل دگرگنونی سننهااي آذرينن دروننی     

 ( .7883يتوسط هستند مخدابنده و ايينی فضل  

 برونزد دارند و توسط آهكااي ييوسن بطور چندين نطقه از ينطقه يورد يطالعهگنيس ها در 

دگرشيب پوشيده شده اند. بافت اين سنهاا يعمولا  گرانوبلاستيك تا پورفيروبلاستيك است. از نظر 

پلاژينوکلاز  ييكنروکلين  ارتنوزپرتيتی  پيروکسنن       کانی شناسی  از کانيااي زير تشكيل شده انند: 

ا در صورت سنهاا پيروکسن يا ومود ندارد و ي سيلمانيت مبه يقدار کم(  يسكويت و بيوتيت. در اين

ومود به يقدار بسيار کم بوده و بصورت دانه هاي ريزي در کنار کانيااي بيوتينت و گناه درون اينن    

کانی يشاهده يی شود. ومود سيليمانيت همراه با فلدسپات پتاسيم در اينن سننهاا نشنان دهننده     

ليمانيت در زون سيليمانيت فوقانی در دگرگونی سنهااي پليتی يی باشد  و نشانهر رشد اضافی سي

 اثر شكسته شدن يسكويت است.

در بررسی ييكروسكوپی اين سنهاا گارنت و استروليت يشاهده نهرديد و لاا يی توان نتيجنه  

گرفت که دگرگونی در حرارتااي يشابه با حرارت زونااي بارووين ولنی فشنارهاي پنائين تنر از آن     

سيليمانيت يياشيرو يعادم  –دالوزيت صورت گرفته است. يعنی يی توان اين دگرگونی را با تيپ آن

دانست. البته اين احتمام نيز ومود دارد که همزيستی بين سيليمانيت و فلدسپات پتاسنيم در اثنر   

فرآيندهاي يتفاوتی ايجاد شده باشد و اکثر شواهد دام بر تأثير نوعی پلی يتايورفيسنم در ينطقنه   

رسوبی  پيروکلاستيك و ولكانيك نيز که  علاوه بر اين سنهااي دگرگونی  يك سري سنهااي است.

ينطقه ديده يی شود مدر حد فيلينت و   از یدگرگونی بسيار خفيفی را تحمل کرده اند در قسمتااي

 اسليت(.

 

 آمفیبولیت ها -5-4-3

آيفيبوليت ها  به صورت رخنمون هاي ناينظم به ويژه در نزديكی همبري توده هاي يافيك با 

يی شوند. واحدهاي آيفيبوليتی ويژگيااي کانی شناسی و وضعيت  سنگ هاي دربرگيرنده ديده

ريخت شناسی يتنوعی بسته به نوع سنگ اوليه از خود نشان يی دهند. بعضی انواع آيفيبوليت ها  

بسيار درشت بلور محاصل از پروتوليت درشت بلور( بوده و انواع ديهر  ريز بلور هستند. هورنبلند 

وسط بلور در اين سنهاا قابل يشاهده است در برخی نمونه ها خصوصا يعمولا به صورت ريز تا يت
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انواع ريز بلور ييزان هورنبلند بيش از پلاژيوکلاز بوده و غالبا دانه ها هم بعد يی باشند  در برخی 

ديهر ييزان هورنبلند کمتر از پلاژيوکلازها بوده و يعمولا ريز بلورتر از آناا يی باشند. غالبا 

سبز هستند ولی انواع قاوه اي نيز در برخی يوارد ومود دارد. پلاژيوکلاز اين سنهاا هورنبلندها 

همراه با وضعيت هاي ريخت شناسی گوناگون  داينه ترکيبی يتنوع در اين سنهاا دارند. نتايج 

آناليزهاي ييكروپروپ بر روي بلورهاي پلاژيوکلاز اين سنهاا نشان يی دهد که برخی از آناا داراي 

ن درصد آنورتيت زياد هستند ولی خصوصا انواع ريز بلور زيينه اي  داراي ييزان آنورتيت کمی ييزا

يی باشند. در بسياري از يوارد خصوصا در انواع کمتر دگرشكل شده هنوز اثراتی از ساخت و بافت 

هاي ياگمايی اوليه قابل تشخيص يی باشد. برخی از پلاژيوکلازها ساخت و بافت هاي زون بندي 

ينطقه اي از خود نشان يی دهند و برخی از ياکل هاي پلی سنتتيك آلبيتی هنوز قابل يشاهده 

است. اثرات دگرشكلی بر روي بلورهاي پلاژيوکلاز عمدتا سبب توسعه خايوشی هاي ناينظم  ياکل 

ه هاي يكانيكی  توسعه خرد دانه ها در اطراف بلورهاي بزرگتر شده است و پلاژيوکلاز باقی يانده ب

آلبيتی ظاهر يی گردد. از کانی هاي ثانويه يی توان به  صورت يك کانی بسيار غنی از يولفه

اپيدوت  کلريت  کلينوزوئزيت اشاره کرد که يعمولا يحصولات دگرسانی پلاژيوکلازها يی باشند و 

 پاراژنزهاي دگرشكلی يحسوب يی گردند که در برگوارگی ها نيز ديده يی شوند. 

انواع آيفيبوليت ها که در زونااي برشی قرار گرفته اند دگرريخت شده اند و به شدت برخی از      

ساخت و بافتااي تفريق يافته نواري از خود نشان يی دهند. اين فابريكاا شايل تناوبی از نوارهاي 

غنی از پلاژيوکلاز و غنی از هورنبلند يی باشند. بلورهاي ينشوري هورنبلند با مات يافتهی هاي 

اص خود يك راستاي خط وارگی بارز را يشخص يی کنند. غالبا باندهاي غنی از هورنبلند  نازکتر خ

از باندهاي پلاژيوکلاز يی باشند. در برخی يوارد نيز اين تفريق يافتهی چندان بارز نيست و 

 برگوارگی در سنگ تقريبا پيوسته است. پلاژيوکلازها در اين سنهاا دو دسته هستند: دسته اوم 

غالبا درشت بلور و گرد شده تر يی باشند  فاقد ياکل هاي تكراري آلبيتی يا پري کلينی يی باشند 

و غالبا خايوشی لكه لكه اي يا ناينظم را از خود نشان يی دهند. بيشتر از قطب آلبيت غنی شده 

باشند و اند و آلتراسيون کمتري از خود نشان يی دهند ولی گروه دوم داراي اشكام ينظم تري يی 

حاوي ياکل هاي تكراري پري کلين و انواع يكانيكی يی باشند. اصولا پلاژيوکلازها نسبت به 

هورنبلندها نرم تر عمل يی کنند و راحت تر دگرشكل يی گردند. در برخی از نمونه هاي شديدا 

. دگرشكل شده  ريزبلورهاي پلاژيوکلاز اطراف پورفيروکلاست هاي هورنبلندي را دور يی زنند

آيفيبوم ها عمويا هورنبلند سبز يی باشند که داراي چند رنهی يشخص سبز رنگ هستند  غالبا 

خميدگی دارند و از خود خايوشی ناينظم و يومی را نشان يی دهند ولی هيچ گونه آثاري از تبلور 

ياگمايی يافتهی در آناا يشاهده نمی گردد. در اين نوع سنهاا هنوز شواهدي از پاراژنز هاي کانيايی 
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يشاهده يی گردد. ياکل هاي تكراري پلاژيوکلازهاي ياگماي اوليه هنوز حفظ شده است. فازهاي 

بی شكل و بين دانه اي اکسيدهاي آهن و تيتان که غالبا در گابرو به همراه هورنبلندها و 

پلاژيوکلازها بافت هاي کويولوس و پست کويولوس بودند  تحت شرايط دگرشكلی شديد کشيده 

ه و به يوازات خطوارگی به صورت بلورهاي بسيار کشيده اي يتناسب با باندهاي هورنبلندي و شد

درآيده اند. در يواردي که پديده دگرشكلی همراه با تاثير سيالات هيدروتريالی بوده  پلاژيوکلازي 

رفته و اطراف بلورهاي کشيده شده تيتانويهنتيت را هاله اي از بلورهاي ريز اسفن و بيوتيت فرا گ

شك اين آيفيبوليت ها از فروگابروها  فلدسپاتاا نيز آثار دگرسانی شديدتري نشان يی دهند  بدون

 نتيجه شده اند.

هاي فوق الاکر يی توان چنين نتيجه گيري کرد که آيفيبوليتااي توصيف شده از   از بررسی      

پی اين ايده به شرح زير يی دگرگونی سنهااي يافيك بومود آيده اند  يامترين دلايل ييكروسكو

ومود پورفيروکلاست هاي درشت پلاژيوکلازي با هسته هاي آنورتيتی و وضعيت دگرسانی  -7باشد: 

آثار و  -0خاص اين پلاژيوکلازها به طوري که غالبا هسته هاي آنورتيتی تر  دگرسانی شديدتر دارند 

تتيك و ساخت هاي ينطقه اي در بقايايی از ساخت و بافت هاي سنگ اوليه  نظير ياکل پلی سن

اکسيدهاي آهن که وضعيت  -0ومود بقايايی از کانی هاي اوليه که سالم يانده   -3پلاژيوکلازها 

 فابريك تبلوري اوليه آناا از بين رفته و کشيدگی حاصل کرده اند. 
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 .يتا گابرو و گابروي آلتره شده( F شدن زياد در يك گرانيت گنايسی در منوب چشمه آبهرم
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 فوذی اسیدینپتروگرافی توده های  -5-5

 .لویکوگرانیت -5-5-1

در چند نطقه به شكل استوک کوچك   گرانيتی توده ينطقه  در يومود نفوذي توده ترين قديمی

 داخل در پرکايبرين زيان در ( 7380يافته هاي مديد توسط اسدپورمبر اساس  کهرخنمون دارد  

بر  و و دانه درشت بوده روشن دستی نمونه در گرانيت اين. است گرفته قديمی تر ماي ايسنها

ينطقه که آنرا گرانيت گنيس و دگرگون شده يعرفی نموده   722222/7خلاف نقشه زيين نشاسی 

 اين سنگ هيچهونه آثار دگرگونی و آلتراسيونی در نمونه دستی و زير ييكروسكوپ يشاهده نهرديد.

دو  در اين توده برونزد .است آهن اکسيدهاي بيوتيت و آلكالن  فلدسپات کوارتز  هاي نیداراي کا

 (.3-0يی شودمشكلديده قره باغ و شمالشرق آبهرم قسمت از ينطقه 

 

 آلکالی گرانیت -5-5-2

اين گرانيت بصورت آپوفيز و دايك هاي اسيدي در داخل بخش گابرويی و ديوريتی قابل رويت 

وگرافی و ترکيب شيميايی اين گرانيت يشابه با گرانيت قوشچی است که بزرگترين است. بررسی پتر

 و گرانوفيري پرفيريك تا گرانولار (. بافت اين گرانيت 3-0يی باشدمشكلتوده نفوذي ينطقه قره باغ 

 کانيااي پلاژيوکلاز. و کوارتز آلكالن  فلدسپات: از عبارتند آن اصلی يتشكله کانيااي. است گرافيكی

 نوع از اکثرا آلكالن آن بيوتيت  زيرکن  اسفن  آپاتيت و کانی هاي اپاک است. فلدسپات فرعی

 رشته بصورت آلبيتی هاي تيغه ارتوز کانی هاي در. است نادر بسيار ييكروکلين است و ارتوزپرتيتی

 رد. اند کرده رشد هم يوازي تقريبا ماات در غالبا که هستند نمايان درشتی گاه و ظريف هاي

کوارتز  .دهند يی نشان خود از ظريفی آلبيتی ياکل ارتوز  درون آلبيت هاي تيغه بلورها از بعضی

 از برخی در. شود يی ديده يختلف ابعاد در و شكل بی تا دار شكل نيمه بلورهاي يعمولا بصورت

 يك در گاهی. است آلكالن فلدسپات با گرافيكی يا و گرانوفيري رشدي هم داراي کوارتز ها نمونه

با هم در يك نمونه  را گرانوفيري يا گرافيكی بافت هم و پرتيتی بافت هم آلكالن  فلدسپات کانی

 .هستند آلبيت ياکل اوليه داراي پلاژيوکلاز بلورهاي. کنيم يی يشاهده

 

 گرانیت قوشچی 

م اين گرانيت بزرگترين توده يومود در ينطقه است. اينن تنوده بصنورت ينك باتولينت عظني             

ينطقه که توسط سازيان زيين شناسی تايه شده  7:  222/722رخنمون دارد. نقشه زيين شناسی 

سه تيپ گرانيت ينطقه را تحت عنوان گرانيت قوشچی آورده است. اين سه تيپ گرانيت عبارتند از 

: آپليت گرانيت  گرانيت و الكالی گرانيت. آپليت گرانينت بصنورت تنوده کنوچكی در شنمام غربنی       
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تاي قره باغ در داخل گرانيت هاي اطراف يعدن رخنمون دارد. گرانيت شمام روستاي قره باغ و روس

بزرگی است که از نظر اختصاصات بافتی و کانی شناسی  "حوالی يعدن نيز يك توده گرانيتی نسبتا

اي با الكالی گرانيت اختلاف دارد. توده گرانيت اصلی يعنی الكالی گرانيت  پيكره اصنلی کوهاناي بن   

داغ و کوه قره باغ را در منوب روستاي قره باغ تشكيل يی دهد  ادايه آن تا يرز غربی ينطقه يورد 

 يطالعه کشيده شده است.

اين سنهاا تمنام کريسنتالين هسنتند و در    اين سنهاا نشان يی دهد که  اختصاصات ياکروسكوپی 

رنگ کرم و خاکستري نيز ديده سطح تازه رنگ آناا سفيد تا يتمايل به صورتی رنگ است و گاه به 

يی شوند. انديس رنهی آناا با سنهااي هلولوکرات تنا لوکنوکرات و نندرتا يزوکنرات يطابقنت دارد.      

يی باشد  گاهی اندازه کانيااي ارتوز به يك سانتی يتنر   اندازه دانه ها يتغير بوده و از ريز تا درشت

شخيص هستند فلدسپات آلكنالن و کنوارتز   نيز يی رسد. کانيااي روشنی که در نمونه دستی قابل ت

است. به يقدار کمی نيز کانی بيوتيت در اين سنهاا ومود دارد  صفت عمده اين گرانيت ها فراوانی 

 درصد نيز يی رسد. 92ارتوز در آن است که گاهی به 

 افت اين سنهاا گرانولار تنا پرفيرينك  اين سنهاا نشان يی دهد که باختصاصات ييكروسكوپی       

گرانوفيري و گرافيكی و به يقدار کمتري بافت کاتاکلاستی است. کانيااي يتشكله اصلی آن عبارتند 

آلكالن بصورت نيمه شكل دار و در  فلدسپات (.9-1شكل از: فلدسپات آلكالن  کوارتز و پلاژيوکلاز  م

نادر اسنت. اينن    اندازه هاي يختلف ديده يی شود. اکثرا از نوع ارتوزپرتيتی است  ييكروکلين بسيار

يی دهد و گاهی با کوارتز همرشندي گراننوفيري نشنان ينی      کانی گاهی ياکل کتابی از خود نشان

دهد. بافت گرانوفيري و گرافيكی در اين سنهاا را يی توان نتيجه تبلنور از ينك ينااب بنا ترکينب      

رتوزهنا تيغنه هناي    اوتكتيك در نظر گرفت. فلدسپاتااي آلكالن از نوع ارتوزپرتيتی هستند  در اين ا

يوازي هم  "آلبيتی بصورت رشته هاي ظريف و گاه درشتی نمايان هستند که غالبا در ماات تقريبا

رشد کرده اند. در بعضی از بلورها تيغه هاي آلبيت درون ارتوز  ياکل آلبيتی ظريفی از خنود نشنان   

 يی دهند.

و در ابعاد يختلف ديده يی شود.  کوارتز يعمولا بصورت بلورهاي نيمه شكل دار تا بی شكل      

ييلی يتر يتغير است. گاهی کوارتزها درصد بالاتري  1/3ييلی يتر تا  1/2اندازه دانه هاي کوارتز از 

را شايل يی شوند. در برخی از نمونه ها کوارتز داراي هم رشدي گرانوفيري و يا گرافيكی با 

صورت بلورهاي درشت و هم بصورت بافت فلدسپات آلكالن است. با تومه به اينكه کوارتز هم ب

گرافيكی يا گرانوفيري با فلدسپات آلكالن ديده يی شود يی توان گفت که در دو يرحله تشكيل 

شده است  در يرحله اوم بصورت بلورهاي درشت نيمه شكل دار و در يرحله دوم بصورت هم 

لت پرتيتی و هم بافت رشدي با فلدسپات آلكالن. گاهی در يك کانی فلدسپات آلكالن هم حا
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کوارتزها داراي خايوشی يومی هستند که نشان دهنده . گرافيكی يا گرانوفيري را يشاهده يی کنيم

تحمل فشارهاي تكتونيكی وارده به سنگ است. در انواع پرفيريك بلورهاي درشت کوارتز به همراه 

 بلورهاي درشت فلدسپات آلكالن فنوکريست ها را تشكيل يی دهند.

بصورت شكل دار تا نيمه شكل دار هستند. بلورهاي پلاژيوکلاز داراي ياکلااي اوليه پلاژيوکلاز       

ييلی يتر است. از نظر حجم  1/0آلبيت هستند. اندازه بلورهاي پلاژيوکلاز از چند دهم ييلی يتر تا 

ررسی يدام درصد پلاژيوکلازها از فلدسپاتااي آلكالن به يراتب کمتر است که در بخش يربوط به ب

سنهااي آذرين به اين يوضوع پرداخته خواهد شد. در اثر فشارهاي تكتونيكی برخی از بلورها دچار 

در اين  خردشدگی شده و برخی نمونه ها نيز ياکلااي آلبيتی دچار خميدگی و شكستهی شده اند.

طرنج بومنود  پلاژيوکلازها تيغه هاي آلبيتی کوچك طوري قرار گرفته اند که بافتی شبيه صفحه شن 

آورده اند. پلاژيوکلازها تحت تأثير سرسيستی شندن قنرار گرفتنه و در داخنل آنانا سنوزنااي رينز        

سرسيتی و گاه فلس هاي ريز يسكويت پديد آيده است. گاهی نيز تجزيه به يسكويت در اين کانياا 

 يشاهده يی شود.

بلورهاي نيمه شكل دار تنا بنی    بصورتکه بيوتيت اين سنهاا عبارت است از: کانيااي فرعی         

شكل ديده يی شود. داراي پلی کروئيك قوي قاوه اي رنگ تا زرد روشن اسنت کنه حناکی از اينن     

است که اين بيوتيت ها به قطب آهن دار نزديكتر يی باشند. در بعضی نمونه ها بيوتيت ها بصنورت  

د که شديدا به کلريت تجزيه بلورهاي بی شكل در اندازه چند دهم تا يك ييلی يتر يشاهده يی شو

شده اند و باعث آزاد شدن اکسيد آهن گشته اند. يقدار اين کانی در گرانيت هنا بسنيار کنم اسنت      

بطوري که در بعضی از نمونه ها به نندرت قابنل يشناهده هسنتند  گناهی نينز تجزينه شندگی بنه          

تر بصورت انكلوزيون در بصورت کانی فرعی و بيشزيرکن :  يسكويت در اين کانياا يشاهده يی شود.

يتن بلورهاي بيوتيت و فلدسپات آلكالن قرار يی گيرند. برمستهی بالا و هاله پلوکروئيك تيره رنگ 

اين کانی را از کانی در برگيرنده مدا يی سازد. اين بلورها خود شكل بوده و داننه رينز تنا يتوسنط     

  .د دهم درصد استهستند و يقدار آناا با تومه به درصد آناليز يدام در حد چن

از يشخصات بارز اين سنهاا يخصوصا در گرانيت هناي حنوالی يعندن ييكنا ومنود بلورهناي             

ييلی يتر و به يقدار  0درشت اسفن در آناا است. گاهی اين کانی بصورت بلورهايی به طوم بيش از 

در درون بلورهاي بزرگ  زياد و يعمولا همراه با کانی بيوتيت و پلاژيوکلاز ديده يی شود و گاهی نيز

 ( . F  9-1گيرند  مشكل فلدسپات پتاسيك قرار يی 

 رينز اتوينورف در درون کانياناي ديهنر دينده ينی شنود. اينن کنانی           آپاتيت بصورت بلورهاي      

بصورت فاسيس هاي ستونی و ييله اي در اين سنهاا ومود دارد. ييله هاي آپاتينت داراي    يعمولا

 گارننت  درصند اسنت.   1/0درصد تا حداکثر  7ند  يقدار اين کانی کمتر از مات يابی يتفاوت هست
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بصورت بلورهاي نيمه شكل دار و در اندازه هاي حدود يك ييلی يتر در گرانيت هاي حوالی يعندن  

بصورت بلورهاي نيمه شكل دار تا بی شكل و اسكلتی کانيااي اوپاک  ييكاي قره باغ ديده يی شود.

. توريالين سبز بصورت بی شكل و به يقدار کم حضنور  .ديده يی شودسنهاا  و به يقدار کم در اين

 (. D  9-1دارد  مشكل 

 

گرانیتوئیدهایی كه بصورت آپوفیزهای كوچک در سنگهای باايیکی رخنماو     -5-5-3

 دارند

اين سنهاا بصورت آپوفيز يا پچ هايی در درون سننهااي بازينك قنرار گرفتنه انند. ترکينب سننگ        

سنهاا طبق نمودار اشتريكايزن در يحدوده سينوگرانيت  يونز و گرانيت  گرانوديوريت  شناسی اين 

کوارتز يونزونيت و يونزونيت قرار يی گيرند. البته طبق آنچه که در بخش هاي بعدي خواهيم گفت 

چون ينشاء توده هاي بازيكی و اسيدي مدا از هم هستند  ومود اينن سننهاا دلينل بنر ترکيبنات      

ن توده هاي بازيك و اسيدي نيست. رخنمون اينن سننهاا يحندود و فقنط بنه صنورت       حدواسط بي

 نوع از سنهاا عبنارت اسنت از:   اين  کانيااي فرعی آپوفيزها و توده هاي کوچك و پراکنده يی باشند.

در اين سنهاا بيوتيت بصورت کانيااي نيمه شكل دار ديده يی شود. رنگ اين بيوتيت ها قانوه اي  

 ه آناا از دهم ييلنی يتنر تنا ينك ييلنی يتنر يتغينر اسنت. در اثنر دگرسنانی يعمنولا            بوده و انداز

. به کلريت و اکسيد آهن تجزيه شده اند و يقداري نيز تبديل شدگی به يسكويت نشان ينی دهنند  

اين کانی بصورت بلورهاي نيمه شكل دار و ندرتا شكل دار ديده يی شود. اندازه اين بلورها آيفيبوم 

ييلی يتر ديده يی شود. يقندار آيفيبنوم در    1/0و از دانه هاي ريز تا دانه هاي درشت يتغير است 

بصورت بلورهناي شنكل دار   زيرکن  درصد نيز يی رسد. 1يونزوگرانيت ها بيشتر است و گاهی تا به 

در کنار بيوتيت ها و کانيااي اوپاک و يا در درون آناا قرار دارد. آپاتيت بصورت بلورهاي شنكل دار  

بصورت بلورهاي بنی   يی گيرد. اسفن نيز يعمولاوزنی يا چند ومای در درون کانيااي ديهر قرار س

 شكل تا نيمه شكل دار به همراه بيوتيت ها و کانيااي اوپاک ديده يی شود.

در قسمت منوب شرقی ينطقه و شمام شرق روستاي گورچين قلعه سی در داخل تنوده هناي        

رونزد کوچك آلكالی سينيتی ومود دارد که در هيچ ماي ديهر ينطقنه  ديوريتی تجزيه شده  يك ب

ديده نشده است. اين سنگ وابستهی به سنهااي گرانيتی نشان يی دهد  بنا تومنه بنه بررسنيااي     

انجام شده اين سنگ تمام بلورين بوده و داراي بافت گرانولر است. کانيااي عمده تشكيل دهنده آن 

 ی باشد. فلدسپات آلكالن بصورت نيمه شنكل دار تنا بنی شنكل دينده      فلدسپات آلكالن و بيوتيت ي

از نوع ييكروکلين پرتيتی و کمی ارتوز پرتيتی است. داراي انكلوزيوناايی از کانيااي  يی شود. اکثرا

 ديهننر از مملننه بيوتيننت اسننت و بطننوري کننه گنناهی نمننايی از بافننت پننوئی کليتيكننی را نشننان   
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لب بصورت بلورهاي درشت ديده يی شنوند کنه يقنداري تجزينه     يی دهند. فلدسپاتااي آلكالن اغ 

شدگی به کانيااي رسی نشان يی دهند. بيوتيت ها بصورت بلورهاي کوچك کشيده و شكل دار تنا  

نيمه شكل دار و در بين يا در درون فلدسپات هاي آلكالن ديده يی شوند. به  نظر يی رسد کنه دو  

ه و ديهنري بصنورت ثانوينه و حاصنل از تجزينه شندگی       نوع بيوتيت ومود دارد  يكی بصورت اولين 

کانيااي ديهر. از کانيااي ديهر يی توان زيرکن را نام برد کنه در داخنل فلدسنپات هناي آلكنالن و      

 .ومنود نندارد   "بيوتيت ها ديده يی شوند. آپاتيت به يقدار خيلی کم ومود دارد. کانی اپناک اصنلا  

 

 گرانیت دو میکا -5-5-4

انيت ها در چند نقطه برونزد دارند  از مملنه در مننوب غربنی روسنتاي قالقنانچی و      اين نوع گر    

اين گرانينت ها داراي ضنريب رنهيننی لوکنوکراتی تنا يقنداري يزوکراتنی        شمام روستاي قره باغ.

هستند و به رنگ سفيد تا خاکستري روشن ديده يی شوند. کانيانايی کنه در نموننه دسنتی قابنل      

بافت اين سننگ گراننولار تنا     از: فلدسپات آلكالن  کوارتز و گاهی بيوتيت. تشخيص هستند عبارتند

پورفيريك با زيينه گرانولار دانه يتوسط ينی باشنند. کانياناي تشنكيل دهننده سننگ عبارتنند از:        

 فلدسپات آلكالن  کوارتز  پلاژيوکلاز  بيوتيت  يسكويت  سيليمانيت  زيرکن و کانيااي اوپاک.

بيشتر بصورت بلورهاي نيمه شكل تا بی شكل فلدسپات آلكالن   :عبارت است از یکانيااي اصل       

بوده  اکثرا از نوع ييكروکلين پرتيتی بوده و به يقدار کمتري نيز ارتوز پرتيتنی ومنود دارد. يقندار    

کمی تجزيه شدگی به کانيااي رسی نشان يی دهند  يقداري نيز حالنت کلريتينزه شندگی دارنند.     

بصورت بلورهاي بی شنكل بنوده    کوارتز  وناايی از کانيااي ديهر در آن ديده يی شود.گاهی انكلوزي

کوچك يا در زيينه و يا در داخل فلدسپاتااي آلكالن اندازه بلورها در حد دهم ييلی يتر است. بلورهاي 

شنكل  بصورت بلورهاي نيمه شكل دار تا بی  پلاژيوکلاز  بصورت انكلوزيون حضور دارند.و پلاژيوکلاز 

ديده يی شوند  اندازه بلورهاي پلاژيوکلاز يتغير بنوده و گناهی در برخنی از نموننه هنا همرشندي       

 بيوتينت شنايل بيوتينت و يوسنكويت اسنت.      کانيااي فرعنی  ييريكيتی را با کوارتز نشان يی دهد.

 بصننورت بلورهننايی نيمننه شننكل دار تننا بننی شننكل کشننيده در سنننگ يومننود اسننت. در آننناليز   

درصد است  گاهی يقداري تجزيه شدگی به کلريت و يسكويت نشنان   72ن کمتر از يدام يقدار آ 

يعمولا به شكل بلورهاي بی شكل و ندرتا نيمه شكل دار ديده يی شود. ظناهرا  يسكويت  يی دهند.

يسكويت در اين سنهاا هم بصورت اوليه و هم بصورت ثانويه حاصل از تجزينه بيوتينت هنا ومنود     

اي فوق يقداري نيز سيليمانيت در اين سننهاا ومنود دارد کنه اغلنب بصنورت      علاوه بر کانيا دارد.

 فيبروليتی ديده يی شود. به خصوص اين کانی را در سننهااي گنايسنی شنده از اينن ننوع بيشنتر      

 يی توان ديد. کانيااي فرعی ديهر عبارتند از : کانيااي زيرکن و کانيااي اوپاک. 
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 ( آلكالی گرانيت با تريالين يشخصD  تآلكالی گرانيبافت ( C لويكوگرانيت(  Bو  A :8-1شكل 

E  گرانيت قوشچی )F گرانيت قوشچی با بلور يشخص اسفن و ) G) بيوتيت و دوييكا گرانيت 

 

 دایک های پگماتیتی، آپلیتی و رگه های كوارتز فلدسپاتی -5-5-5

يورد يطالعه تعدادي دايك پهماتيتی و آپليتی يشاهده يی شنود کنه اغلنب    در اغلب نقاط ينطقه 

سنهااي بازيك ينطقه را قطع کرده اند. رگه هاي پهماتيتی در قسمتااي شمام شرقی ينطقنه بنه   

رنگ صورتی ديده يی شوند. کانيااي اصلی تشكيل دهنده اين رگه ها کوارتز و فلدسنپات آلكنالن    

هاي آلكالن اکثرا از نوع ارتوزپرتيتی هستند. پلاژيوکلازهنا نينز بصنورت    پلاژيوکلاز است. فلدسپات 

کانيااي نيمه شكل دار تا بی شكل با ياکل پلی سنتيتيك و کمی زونه شده در پهماتيت هنا دينده   

 يی شوند  اين کانی يقداري تجزيه شدگی به کانيااي رسنی و سرسنيتی نشنان ينی دهند. گناهی       

ا کوارتز دارند. کوارتزها داراي خايوشی يومی هستند  اغلنب در درون  پلاژيوکلازها رشد گرافيكی ب

کوارتز و فلدسپات شكستهيااي ريزي ومود دارد  که اين شكستهياا از اپيدوت و کنوارتز و کلرينت   

 پر شده اند. اين شكستهياا نشان دهنده وارد شدن نيرو و فشار به سنگ است.

و نيز رگه هاي کوارتزي نيز در ينطقنه رخنمنون    علاوه بر رگه هاي فوق  رگه هاي فلدسپاتی

دارند که بصورت دايك و پچ هايی تظاهر دارند  که هم سننهااي بازينك و هنم سننهااي اسنيدي      

ينطقه را قطع يی نمايند. در اغلب نقاط ينطقه اين پديده را داريم. اين يسئله را يی توانيم اينطور 

 تفريق صورت يی گيرد  سنهاا به سمت اسيديك ترتوميه کنيم که وقتی در يك ياگماي گرانيتی 

از گرانيت يتمايل يی شوند و در يراحل آخر فقط رگه هاي هيدروتريالی يتشكل از کوارتز بومنود  

يی آيد که سنهااي قبلی را قطع يی کنند. يطالعات ييكروسكوپی نشان يی دهند که اين نمونه ها 

ستند. رگه هاي کوارتز فلدسپاتی که هم بصورت دايك داراي کانيااي آلبيت  ييكروکلين و کوارتز ه

و هم بصورت لكه هايی پراکنده در ينطقه رخنمون دارند قبل از رگه هاي کنوارتزي تشنكيل شنده    

XPL 

G  
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شنده انند. در برخنی ينناطق درون قسنمتااي کنوارتز        اند  چون توسط رگه هناي سيليسنی قطنع   

 .ان( سالم ديده يی شودفلدسپاتی تكه هايی از سنهااي بازيك مگابروي سنگ ييزب

اين سنهاا بصورت تمام کريستالين بوده و ضريب رنهينی آناا بنا سننهااي لوکنوکرات کمنی     

يتمايل به يزوکرات يطابقت دارد. رنگ اين سنهاا در سطح تازه خاکستري روشن و گناهی کرينی   

ااي روشن که در رنگ کمی يتمايل به صورتی است. اندازه دانه ها از ريز تا درشت يتغير است. کاني

 نمونه دسنتی قابنل روينت اسنت عبارتنند از: کنوارتز  فلدسنپات پتاسنيك و پلاژينوکلاز. کانياناي           

تيره بسته به نوع سنگ فرق يی کند  ينثلا در سنينوگرانيت هنا کنانی تينره عمنده بيوتينت و در        

تيره خيلی زيناد  يونزوگرانيت ها کانی تيره بيوتيت و هورنبلند يی باشد. در يواردي که يقدار کانی 

بافت اين سنهاا گرانولر تا  باشد نام اين کانياا به عنوان پيشوند به نام اصلی سنگ اضافه شده است.

پرفيريك با خميره دانه يتوسط است. کانيااي اصلی تشكيل دهنده سننگ عبارتنند از : فلدسنپات    

م  زيرکن  آپاتيت  اسفن و اپناک  آلكالن  کوارتز و پلاژيوکلاز. کانيااي فرعی از نوع : بيوتيت  آيفيبو

 ها هستند.

اکثرا بصورت بلورهاي نيمه شكل دار تا بی شكل ديده يی شود. اندازه دانه ها فلدسپات آلكالن         

يتغير و از يك ييلی يتر حداکثر تا به يك سانتی يتر يی رسد. فلدسپات آلكالن در اين سنهاا هم 

 در نمونننه هنناي يختلننف يقننادير آناننا بننا هننم فننرق   از نننوع ارتننوز و هننم ييكننروکلين اسننت کننه 

 يی کند. گاهی يقدار ارتوز زيادتر از ييكروکلين و گاهی برعكس است. شمارش يندام اينن کانيانا   

نشان يی دهد که در برخی از انواع سنهاا يقدار فلدسپات آلكالن بيشنتر از پلاژينوکلاز و در تعنداد    

ز پلاژيوکلاز است که برحسب درصند اينن کانيانا طبنق     يعدودي نيز يقدار فلدسپات آلكالن کمتر ا

مدوم اشتريكايزن اسايی سنهاا تغيير يی کند. حاشيه برخی از بلورهاي فلدسپات آلكالن يضنرس  

است  که حاکی از واکنش بنين بلورهنا و يحنيط اطنراف اسنت. فلدسنپاتااي آلكنالن سنالم تنر از          

 ا به يقدار کمتري صورت گرفته است.پلاژيوکلازها هستند و تجزيه به کائولينيت در آنا

براي ومود ييكروکلين و ارتوز بطور همزيان در يك بلور دلايل يختلفی ذکر گرديده اسنت. گناهی   

 هم ييكروکلين و هم ارتوز بافت پرتيتی از خود نشان يی دهند. پرتيت هنا اکثنرا از ننوع رشنته اي     

اد و ينا بندون   باي درشت با ياکنل کارلسن  و رگه اي هستند. فلدسپات آلكالن يعمولا بصورت دانه ه

 .داننه هناي رينز کنوارتز در درون و ينا حاشنيه آنانا قنرار دارنند          "ياکل ديده يی شوند که يعمولا

اين کانی يعمولا بی شكل بوده و در درون و يا در فضاي بين فلدسپات ها قرار گرفته است. کوارتز : 

ييلی يتر يتغير است. داننه هناي کنوارتز داراي     3يحدوه اندازه اين کانی از چند دهم ييلی يتر تا 

خايوشی يومی هستند و يعمولا از نظر شمارش يودام دويين کنانی عمنده سننگ يحسنوب ينی      

 شوند.
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يقدار پلاژيوکلاز در اين سنهاا يتغير بوده و در برخی از نمونه ها بيشتر از فلدسپات آلكنالن و        

ی باشد  ايا هميشنه يقندار آنانا بيشنتر از پلاژيوکلازهناي      در برخی نيز کمتر از فلدسپات آلكالن ي

يومود در گرانيت هاي صورتی است. بلورهاي پلاژيوکلاز در اين سنهاا شكل دار تا بی شكل بنوده   

داراي ياکلااي آلبيتی و با خايوشی يومی هستند. يحدوده اندازه اين کانياا يتغير و از دهم ييلنی  

است. پلاژيوکلازها يعمولا دگرسان شنده انند و در بعضنی نموننه هنا      ييلی يتر  1/0يتر تا حداکثر 

دگرسانی شديد است. اين کانياا اکثرا سرسيتی شده اند و گاهی سرسيت ها رشد کرده و يسكويت 

 02درصند تنا حنداکثر     72يقادير پلاژيوکلازها طبق شنمارش يندام از حنداقل    . تشكيل يی دهند

 درصد حجم سنگ يتغير است.

گه هاي کوارتز فلدسپاتی داراي ضريب رنهينی لوکوکرات بوده و يحدوده اندازه دانه هاي ر        

آن از ريز تا درشت يتغير است. اين سنهاا تحت تأثير نيروها  ييلونيتی شده و بافت کاتاکلاستيكی 

آلبيت هاي يومود در رگه ها بصورت بلورهاي نيمه شكل دار تا بی شكل با  .را بومود آورده اند

يی رسد. از ديهر کانيااي  ياکل آلبيتی و گاهی پريكلينی بوده  اندازه آناا تا به يك سانتی يتر نيز

اين رگه ها يی توان فلدسپات هاي آلكالن را نام برد که بصورت بلورهاي درشت نيمه شكل دار 

از پلاژيوکلازها حضور دارند. اکثرا از نوع ييكروکلين پرتيت هستند. يقدار اين کانياا به يراتب کمتر 

ييلی يتر نيز يی رسد. بلورهاي کوارتز در دو اندازه يختلف ديده يی شوند   1/3است. اندازه آناا تا 

يكی بصورت دانه هاي درشت با خايوشی يومی منشان دهنده وارد شدن استرس( و هم بصورت 

 دانه هاي بسيار خرد شده که در زيينه پراکنده هستند.

 

 یوین داربايالت های ال -5-6

در کنار گابروها و در غرب آبهرممدور از يحدوده يطالعاتی( اين سنهاا در شمام روستاي نجف آباد 

برونزد يحدودي دارند. بافت کايلا دانه ريز و ومود حفرات در اين سنهاا نشان از سرد شدن سنريع  

روهنا  ومنود   آناا در عمقی نزديك به سطح است. اختلاف کانی شناسی اين سننهاا نسنبت بنه گاب   

يی باشد  که دليل آن احتمالا به خاطر سرعت بالا آيدن زياد در اين سننهاا   اوليوين در اين سنهاا

 است  بطوري که فرصت تفريق کمتري داشته اند.

اين سنهاا بصورت دانه ريز و به رنگ خاکستري تيره هستند. در قسمت حاشيه توده داراي 

 باشند. بعضی از حفره ها بطور ثانويه از کلسيت پر شنده انند.  ييلی يتر يی  3حفره هايی به قطر تا 

بافت اين سنهاا پرفيريك انترسرتام است  همچنين داراي حفره هاي گردي هستند که بطور ثانوي 

از کربنات و کوارتز پنر شنده انند. کانياناي اصنلی اينن سننهاا عبارتنند از : پلاژينوکلاز  الينوين و           

بلورهاي ريز اتويورف تنا سناب اتوينورف بارينك و کشنيده فقنط در       پلاژيوکلاز بصورت   پيروکسن.
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خميره سنگ ديده يی شوند. بلورها يعمولا داراي ياکل آلبيتی هستند  بلورهاي نسبتا درشنت تنر   

اليوين بصورت بلورهاي درشت اتويورف تا ساب اتويورف در اندازه تا  حالت زونينگ نشان يی دهند.

داد شكستهياا به سرپانتين و کلريت و همچنين کربنات تجزيه شده ييلی يتر يی باشد و در ايت 0

 است  يقدار اليوين در خميره بسيار کم است.

 

  
( بازالتی با B( بازالت با بافت پورفيري و کانی شكلدار و بزرگ پيروکسن در وسط A: 72-1شكل

 بافت يشخص پورفيري و يك بلور درشت اوليوين و پر از حفره

 

 اتی چند در يمینه دگرسانی كانیهای سنگهای منطقه مورد مطالعه نک -5-7

کانيااي يومود در سنگ در اثر عوايل يختلف دچار يكسري تغييرات بنافتی و کنانی شناسنی ينی     

شوند  که از ممله آناا يی توان به اورالتيزاسيون  سر پانتينيزاسيون  سرسيتيزاسيون اشاره کرد  در 

 ايننن يننوارد يننی پننردازيم کننه بننه وفننور در سنننهااي ينطقننه ر   اينجننا بننه شننرح يختصننري در 

 داده اند.
 

 اورالتیزاسیو  پیروكسن ها  -5-7-1

تريولينت بنه مناي     –اورالتيزاسيون يك فرآيند ثانوي است که عبارتست از منايهزينی اکتينولينت   

اينن   ( . يعمنولا 7883پيروکسن و در واقع اوراليت يك يحصوم دگرسانی دوترينك اسنت  مشنلی     

دگرسانی از حاشيه بلور شروع شده و به ينتن بلنور سنرايت ينی کنند. حاشنيه برخنی از بلورهناي         

پيروکسن توسط هورنبلند پوشيده شده است. اين آيفيبولاا در حين تحولات ياگما در اثر بالا رفتن 

حولات فشار بخار آب و پائين آيدن درمه حرارت تبلور تشكيل يی گردند. البته در ياگما در حين ت

ياگمايی آيفيبوم اوليه و ثانويه يی توانند با هم تشكيل شنوند  يعننی هنهنايی کنه پيروکسنن بنه       

A B 

XPL XPL 
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اوراليت تبديل يی شود در همان لحظه آيفيبوم نيز بصورت اوليه يی تواند تشكيل شنود موثنوقی    

ا اولينه  گفته هاي شفاهی( . همچو حالتی در نمونه هاي ينطقه ومود دارد  يعنی بعضی از آيفيبولا

مخيلی کم( و قدري نينز بصنورت ثانوينه اسنت  اوراليتيزاسنيون اکثنرا در نموننه هناي ينطقنه در          

 کلينوپيروکسن ها ماوژيت( ر  داده است.
 

 سرپانتینیزاسیو   -5-7-2

سرپانتين يعمولی ترين يحصوم دگرسانی اليوين است. يمكن اسنت کنل تنوده سننگ پريندوتيت      

تبديل شود و حتی يمكن است پيروکسن يثل اوليوين تحت تأثير قرار دگرسان شده و به سرپانتين 

 722بهيرد. ديايی که در آن سرپانتينيزاسيون ر  يی دهد در يورد ليزارديت و کريزوتيل کمتنر از  

درمه سانتی گراد است. آهن يومود در اليوين  122درمه سانتی گراد و در يورد آنتيهوريت حدود 

يی شود.  ر يی آيد و بروسيت نيز با يحصولات دگرسانی سرپانتين يخلوطبصورت يانيتيت د "غالبا

 اليوين نمونه هاي ينطقه به يقدار کم دچار اين تغيير شده اند.

     
  

 ( سرپنتينيتی شدن در سنهااA  B,:77-1شكل

 سرسیتیزاسیو   -5-7-3

ديهر فراوان هستند. اينن  در سنهااي رسوبی يوسكوويت  کانيااي رسی و سيليكاتااي صفحه اي   

کانياا عمويا از دگرسانی کانيااي سرشار از آلويينيم در سنهااي آذرين و دگرگونی حاصنل شننده   

مکرديوريت و اسنتروليت( يعمولا توسنط ييكناي سنفيد     Al2SiO5اند. فلدسپاتاا و اشنكام يختلف 

يا بصنورت لكنه لكنه و ينا     ريز دانه يا کانيااي يشابای بنام سرسيت پوشيده يی شوند  اين پوشش 

 بصورت کايل انجام يی شود.

B A 

XPL XPL 
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 Kرشد سرسيت نيازيند افزايش آب و       
است و سرسيتيزاسيون فقط در صورتی پيشرفت ينی   +

K کند که يحلولااي سرشار از آب ومود داشته باشند. ينك ينبنع  
همنان فرآينند کلريتيزاسنيون     +

Kبيوتيت است که در نتيجه اين عمل 
 آننورتيتی پلاژينوکلاز وارد واکننش ينی شنود و      با سنازنده   +

Ca
در ينك پلاژينوکلاز ينطقنه اي بنه راحتنی       Anآزاد يی کنند. از اينن رو قسنمتااي غننی از      +2

سرسيتی يی شوند و آلبيت آزاد يی گردد مدر پلاژيوکلازها يقداري پتاسيم يومود است که به اين 

 ن است ته نشست يوناا آنقدر زياد باشند کند(. در سيستم هاي هيدروتريالی يمكپديده کمك يی 

که علاوه بر سرسيتيزاسيون  يتاسنوياتيسم پتاسنيك ر  دهد. به نظر يی رسند بنالا بنودن نسنبی     

K2O  سنهااي ينطقه يورد يطالعه ميخصوصا اپی ديوريت ها( را بتوان به اين پديده نسبت داد. در

از پلاژيوکلازهنا بطنور کاينل دگرسنان      سنهااي ينطقه يورد يطالعه در اثر سرسيتيزاسيون بعضنی 

شده  بطوري که گاهی فقط شبای از کانی باقی يانده است. گاهی سرسنيت هنا رشند کنرده و بنه      

 يسكويت تبديل شده اند.

 

 

     
 

سرپنتينيتی  (Bسرسيتی شدن در گرانيت قوشچی به همراه يك کانی بيوتيت  A): 70-1شكل

 ن در گرانيت گنايسی شده که در آن بلورهاي ريز اسفن  زيرکن و زوئزيت هم ديده يی شودشد

 

 متاسوماتیسم در سنگهای منطقه  -5-7-4

در اثر اين پديده برخی از سنهااي اسنيدي در اثنر تغيينر تندريجی سننهااي رسنوبین آذرينن ينا         

ن وارد و  H2Oن Siن  Naن K  ياننند  دگرگونی قبلی حاصل يی شوند. در اثر اين فرآيند عناصنري  

XPL XPL 

A B 
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از سنگ خارج يی گردند. از ممله شواهد يتاسوياتيسم يی توان بنه   Caن Mgن Feعناصري چون 

 يوارد زير اشاره کرد.

 ومود ينطقه تغيير و تبديل تدريجی بين دو سنگ -

 غير عادي بودن توالی تبلور کانياا -

 ومود برخی از کانيااي دگرگونی -

 تيسم در ينطقه يورد يطالعه هم بر پايه شواهد صحرايی و هنم آزيايشنهاهی تائيند   يتاسويا         

يی شود. يتاسوياتيسم در درمه حرارتی پائين تنر از يحندوده ذوب سننگ ييزبنان و در يقيناس       

بزرگ صورت گرفته است علت يتاسوياتيسم را يی توان چنين توميه کرد کنه وقتنی ياگمناي داغ    

ويی قرار يی گيرد. هضم گابرو توي گرانيت باعث يكسري تبادلات عناصر اسيدي در کنار سنگ گابر

اصلی  و کمياب يی گردد. ياگماي اسيدي قادر به ذوب سنگ بازيكی نيسنت ولنی تبنادلات ينونی     

است. در اثر ورود فاز بخار آب ناشی از گرانيت به داخل گابرون پيروکسن ها به آيفيبنوم  قابل انجام 

اينن   (70-1م شنكل اييند.  اقع اين حالت را يی توان مزو تحنولات ياگمنايی ن  تبديل شده اند. در و

حالت تدريجی را نشان يی دهد. نمونه برداي از قسمت اسيدي  و بازيكی و حد واسط انجنام شنده   

 است. نمونه قسمت اسيدي گرانيت بوده اسنتن نموننه قسنمت بنازيكی کنوارتز ديورينت و قسنمت        

ارتز يونزونيت بوده استن سنگ سويی شواهد کايلا يشخصنی  حدواسط يك سنگ کنتاکی بنام کو

ه ينك  پلاژيوکلاز استن کانی تريالين دارد کن از آلودگی را نشان يی دهد. اين نمونه داراي دو نسل 

کانی ثانوي بوده و در فاز پنوياتوليتی ديده يی شودن همينطور داراي بافت ييريكيتی است. در اين 

سانتيمتر بين ديوريت و گرانيت ديده يی شود.  02نتقالی به عرض شكل ييتوان گفت که يك زون ا

در بعضی از قسمتاا نيز يرز بين گرانيتاا و گابروها شارپ است و حالت تندريجی ينا يتاسوياتيسنم    

ديده نمی شود. کلا يی توان گفت که رابطه بين گرانيت ها و گابروها پيچيده است و ننوعی درهنم   

بطوريكه در ماهايی به نظر يی رسد که گرانيت ها بصنورت آپنوفيز در   ريختهی را نشان يی دهند. 

سنگ گابرويی نفوذ کرده اند و در بخشاايی نيز بنظنر ينی رسند کنه سننهااي گنابرويی در درون       

گرانيت نفوذ کرده اند. در بعضی قسمتاا نيز يثل حالت بالا تغيير تندريجی بنين گرانينت و سننگ     

نطور يی توان توضيح داد که فرايند تكتونيك يوثر  در کل ينطقه يافيكی ديده يی شود. علت را اي

کلی تحت تأثير فرآيندهاي تكتنونيكی قنرار    طوربقره باغ  -آبهرمينطقه عمل نكرده است. سنهااي 

گرفته اند و اينن فرآينند ظناهرا در چنندين يرحلنه صنورت گرفتنه اسنت. در يقناطع صنحرايی و           

استن بطوريكه در برخی از يقاطع يا بافنت کاتاکلاسنتيك را   ييكروسكوپی اين پديده قابل يشاهده 

يشاهده يی کنيم. ولی يسئله يام در اينجان يتغير بودن شدت خردشدگی است کنه در بخشنااي   

تحنت   يختلف ينطقه و حتی قسمتااي يختلف يك توده يتفاوت است. لاا در بخشاايی که شديدا
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ت براحتی توانسته اند نفوذ کننند و تغييراتنی را در   تأثير کاتاکلاستيكی شدن قرار گرفته اندن سيالا

سنگ اوليه بومود بياورند ولی در بخشاايی که تكتونيك کمتر تأثير داشته يتاسوياتيسم نيز کمتنر  

ر  داده استن پس مواب اينكه چرا در برخی يناطق حالت تدريجی بنين گنابرو و گرانينت را ينی     

 ت بودن شدت تغيير شكل در بخشااي يختلف است.بينيم و در برخی يناطق نهن بدليل يتفاو

 

 
 : اثرات يتاسوياتيسم در سنهااي ينطقه73-1شكل 

 

 سنگهای رسوبی -5-8

  در يورد تشكيلات رسوبی ينطقه يورد يطالعه بحث شده است. در اينجا فقط تصاوير 0در فصل 

 يربوطه آوره شده است.
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آهك سياه با رگه هاي  B  (A,دستی و ييكروسكوپی نمونه هاي رسوبی اطراف چشمه آبهرم اوير :تص 70-1شكل

 ( سنگ يافيكی با رگه هاي کربناتی  E,F ( سنگ آهك با رگه هاي سيليسی فراوان C, Dفراوان سيليسی شده 

XPL 

B 

D
 
A 

 

F 

XPL 

XPL 
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( گابروي آلتره A, Bچشمه آبهرم ايسی سو اطراف  بینمونه هاي رسودستی و ييكروسكوپی  تصاوير  :71-1شكل

 سنگ يافيكی با رگه گربناتی  (C, Dشده با رگه سيليسی  
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شمفصل ش  

 و سن سنجی  ژئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب
 

 

 

 

 

 

 
  مقدمه -6-1

ترکیب شیمیایی سنگها تابع ترکیب ماگمایی است که از آن متبلور شده است. در عین حال ترکیب 

ماگما هم تابع ترکیب منبع ماگمایی است که در اعماق زمین قرار دارد و با توجه به عمق مخزن 

 و عوامل مختلفی ، نوع سنگ های مسیر، سیالات جوی و ماگماییتوده ها عمق جاگیریی، ماگمایّ

که در حین صعود و جایگیری بر آن تاثیر می گذارد، متفاوت است. از عواملی که در حین صعود و 

، و جایگیری توده ها موثر است می توان به تفریق بلوری، تبلور بخشی، ذوب بخشی، هضم، آلایش

مایی اشاره کرد. مطالعه تغییرات و تحولات ایجاد شده و بررسی حوادث اختلاط ماگ آهوازدگی و

روی داده در ماگمای اولیه در سنگهای آذرین حاصل از آن بر پایه داده های ژئوشیمیایی صورت 

گیرد. در این بخش با استفاده از نتایج داده های ژئوشیمی، علاوه بر نامگذاری سنگهای مورد می 

میایی انواع عناصر در توده های مختلف منطقه مورد مطالعه، بررسی خواهد مطالعه، رفتار ژئوشی

 011شد. با توجه به وسعت زیاد منطقه و تنوع زیاد نمونه ها، از بین نمونه های انتخابی، مجموعا 

نمونه به  63کشور آلمان و  LMUدر دانشگاه  XRFنمونه برای عناصر اصلی و کمیاب به روش 

 آفریقای جنوبی مورد تجزیه قرار گرفت. Stellenboschدر دانشگاه  ICP-MSو  ICP-AESروش 

نقطه از کانی های سازنده سنگهای مختلف  0111حدودا کانی ها، از کامل و دقیق جهت شناسایی 

 Kv 12 با ولتاژ  CAMECA SX-100منطقه مورد تجزیه کمی کانیایی میکروپروپ الکترونی )مدل 

ایشگاه الکترون میکروپروپ دانشکده علوم زمین و محیط زیست در آزم (nA  10و شدت جریان 

  شهر مونیخ در کشور آلمان قرار گرفت.  LMUدانشگاه 
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مورد مطالعه، دارای وسعت و تنوع زیاد و و اسیدی با توجه به اینکه توده های مافیک       

ادی را طلب می اختصاصات صحرایی و پتروگرافی متفاوتی هستند، بررسی جداگانه آنها حجم زی

را هم از نظر اختلافات موجود در خود  منطقهکند لذا سعی شد، تا حد امکان در اکثر نمودارها، هر 

نتایج ژئوشیمیایی نمونه های انتخابی در  توده و هم با توده های دیگر بررسی و مقایسه گردد.

 شده است.  آورده  0-3جدول 

 نامگذاری با استفاده ترکیب شیمیایی -6-2

ر اینجا سعی شده است از روش های متداول موجود بر اساس داده های ژئوشیمیایی، سنگها را نام د

 . کرد گذاری و طبقه بندی

  

نامگذاری با استفاده از مجموع آلکالن در مقابل سیلیس کاکس و همکاران  -6-2-1

 ( 1191( و میدلموست )1191)

یده می شود، اکثر نمونه های مافیک و ( د0-3نمودارهای نامگذاری )شکل طبق آنچه که در 

 دیوریتی توده در محدوده گابرو و گابرو دیوریت قرار می گیرند. 

 

 (1191)دولاروش و همکاران،  R1- R2نامگذاری با استفاده از نمودار  -6-2-2

 و   R1=4i-11(Na+K)+(Fe+Ti)محورهای این نمودار نشان دهنده دو پارامتر زیر است: 

.R2=6Ca+2Mg+Al   برای بدست آوردن این فرمول ها بایستی مقادیر درصد وزنی اکسیدهای

گرم تبدیل گردد. لذا لازم است که درصد وزنی هر  011اصلی سنگ را به واحد میلی کاتیون در 

 0111اکسید را به وزن مولکولی آن تقسیم نموده و سپس در تعداد کاتیون در آن اکسید را به 

 بدست می آیند. چنانکه  R2و  R1 در فرمول های فوق قرار داده و مقادیرکرده و سپس آنها را  ضرب

های مافیکی و متوسط در محدوده  ( دیده می شود، اغلب نمونه2-3در نمودار های مربوطه )شکل 

 گابرو، گابرو نوریت، گابرو دیوریت و مونزوگابرو قرار دارند. 
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 دیوریت توده قره باغ –سنگهای مافیک در  (ppm )بر حسبو کمیاب بر حسب درصد()عناصر  اصلینتایج تجزیه  -0-3جدول  

Sample 
no. 8 11 12 14 15 16 18 22 23 24 27 28.1 30 31 32 

SiO2 50.29 49.48 49.38 57.6 44.77 49.93 49.2 49.87 46.54 50.57 49.32 50.61 49.99 49.59 48.1 

Al2O3 15.48 15.31 15.95 13.25 14.19 14.64 14.48 15.64 9.4 15.83 14.32 15.69 14.28 14.72 14.2 
Fe2O3t 13.47 10.47 10.77 9.83 13.33 11.23 12.47 11.41 12.69 12.02 12.37 12.3 13 12.75 13.54 

MnO 0.19 0.15 0.17 0.13 0.17 0.17 0.17 0.18 0.19 0.17 0.15 0.13 0.16 0.17 0.18 

CaO 7.79 10.92 10.14 6.86 17.33 11.13 9.4 10.06 6.13 10.18 10.57 7.59 9.41 9.69 10.75 

K2O 1.31 0.59 0.66 2.09 0.12 0.64 0.85 0.66 0.82 0.71 0.94 1.89 1.09 1.3 0.62 

Na2O 3.33 2.34 2.13 2.9 0.82 2.35 2.52 2.8 1.74 2.82 2.78 3.74 3.07 3.04 2.55 

TiO2 2.8 1.61 0.82 1.42 2.46 1.62 1.77 1.5 0.92 1.76 1.85 2.05 2.11 2.19 2.46 

P2O5 0.45 0.18 0.09 0.26 0.21 0.19 0.24 0.22 0.12 0.29 0.26 0.35 0.37 0.32 0.31 

MgO 4.17 8.12 9.77 6.54 6.57 8.35 8.9 6.68 20.68 6.81 6.11 3.62 5.22 5.68 6.95 

Ba 543 211 113 671 81 176 209 207 133 216 232 703 284 270 214 

Co 39 52 67 59 50 52 63 42 88 54 44 39 38 43 52 

Cr 30 159 349 264 109 402 169 76 1061 71 51 11 36 84 149 

Pb 10 11 17 18 7 12 14 4 18 11 5 6 9 9 12 

Sr 344 356 177 208 683 326 315 347 154 345 312 303 314 292 377 

Th 0 0 11 26 0 2 12 0 10 3 11 0 26 0 0 

Zr 204 102 99 251 67 114 150 230 93 150 168 487 269 364 179 

V 285 175 154 161 411 224 218 152 142 222 267 226 248 248 286 

La 7 0 25 35 0 4 21 0 11 7 0 19 2 7 0 

Ce 50 26 31 114 0 65 48 41 1 25 42 69 50 61 31 

Nd 43 19 11 41 7 4 0 15 0 8 19 32 31 37 21 

Ni 31 124 223 167 77 190 172 57 894 62 36 75 22 37 89 

Zn 141 76 85 82 92 85 97 95 156 86 100 126 110 111 110 

Ga 25 19 15 20 25 19 20 19 14 18 18 22 22 20 21 

Rb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 

Y 29 24 26 26 34 27 25 26 26 26 42 22 26 55 29 

Nb 34 17 7 13 7 15 14 26 11 16 19 59 14 57 23 

U 0 0 3 13 0 3 5 7 3 1 3 15 0 16 0 
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نمودار های مربوطه دیده می شود، اغلب نمونه های مافیکی و متوسط در محدوده گابرو، گابرو در  

نوریت، گابرو دیوریت و مونزوگابرو قرار دارند. نمونه های اولترامافیک در این نمودارها، خارج از 

 ده قرار می گیرند.محدو

 
)دایره آبی( و دیوریتی -جهت نامگذاری سنگهای مافیک، SiO2در مقابل   Na2O+K2Oتغییرات نمودار :0-3شکل

 (0891( میدل موست)Bو ( 0891(  کاکس و همکاران ) A اسیدی )دایره قرمز(

 

 
 (0891)دولاروش و همکاران، جهت نامگذاری سنگها   R1-R2: نمودار 2-3شکل

A B 



 فصل ششم: ژئوشیمی و تعیین سن

 

841 

 

 ژئوشیمی سنگ ها -6-3

در این بخش به ویژگیهای ژئوشیمیایی سنگ های منطقه مورد مطالعه با استفاده از داده های 

فاده از روشهای متداول پرداخته شده است. متداولترین حاصل از آنالیز شیمیایی سنگ کل و است

ت ها ارائه شده است. این سروش، استفاده از نمودارهای دو متغیره مختلفی است که توسط پترولوژی

نمودارها به زبان ساده عبارتند از نمایش ساده ای از تفاوت های شیمیایی و روند های مربوط به 

مذاب، ذوب بخشی  –یبی آنها حاصل فرآیندهای تفریق بلور مجموعه های سنگی که تغییرات ترک

یا تبلور بخشی می باشد. در این نمودارها از عناصر اصلی یا فرعی و یا ترکیبی از هر دو آنها استفاده 

شده که در واقع ابزارهای سودمندی برای بررسی تعداد زیادی از داده ها است. بطوریکه از این 

دهای ذوب بخشی، تبلور تفریقی، اختلاط ماگمایی یا آلایش می توان نمودارها در مباحث فراین

استفاده کرد که بررسی آنها بصورت جداول و اطلاعات خام مشکل است. بررسی روند تغییرات 

عناصر اصلی و فرعی در سنگهای مورد مطالعه می تواند در مورد تحولات ماگمایی از جمله روند 

 ت و نتایج با ارزشی را فراهم سازد.شیمیایی در تبلور ماگما اطلاعا

 

  بررسی تغییرات عناصر اصلی -6-3-1
( 0818متداولترین روش پی بردن به روند تغییرات عناصر اصلی، استفاده از نمودارهای هارکر)

است. در این نمودارها که در آن از درصد وزنی اکسیدهای عناصر اصلی استفاده شده است می توان 

، کرد فرآیندهای ماگمایی مانند تبلور تفریقی، آلودگی پوسته ای، ذوب بخشینشانه هایی از عمل

(. در ضمن با استفاده از این 0898و اختلاط ماگمایی را پیدا و بررسی کرد )ویلسون،  هیدروترمال

نمودارها و با توجه به روند تغییرات ترکیب شیمیایی در بین سنگهای مختلف و تغییرات تدریجی و 

گی ترکیبی، به وجود گروههای مختلف پی برد و وجود و یا عدم وجود خویشاوندی در یا ناپیوست

 بین آنها را بررسی نمود. 

 دیوریتمافیک و از آنجا که سری سنگ شناسی مورد پژوهش در این منطقه بیشتر سنگهای        

صلی از جهت بررسی فراوانی و تغییرات عناصر ا ،بر نمودارهای هارکر علاوهاست و اسیدی 

بسیاری از محققین ( نیز استفاده شده است. ضریب تفریقبه عنوان  MgOنمودارهای فنر)تغییرات 

را به عنوان یک معیار شاخص در زمینه بررسی کمی عناصر در  Powers (0811)، MgOاز جمله 

  نبه عنوان اندیس تغییرات به ای MgOسنگهای بازیک پیشنهاد نموده اند، اما علت استفاده از 

خاطر بوده که در طی تبلور ماگما، بخش جامد و در حال تبلور ماگما از بخش مایع و مذاب آن 

MgO   ،بیشتری دارد و بالعکس در اثر ذوب مواد گوشته ای یا پوسته زیرینMgO  در بخش جامد

(، با 0898در بخش ذوب شده توده می باشد )کاکس و همکاران،  MgOو دیرگداز بیش از میزان 
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لیوین و ووجود تحت شرایط خاصی ممکن است که تبلور همزمان کانیهای منیزیم دار مانند ااین 

پیروکسن، با کانیهای عاری از منیزیم مانند مگنتیت و پلاژیوکلاز در حجمهای زیاد منجر به وارونه 

 از هر دو ضریب(، بر همین اساس 0898گردد )کاکس و همکاران،  MgOشدن پدیده تهی شدگی 

SiO2 و MgO .با بررسی تغییرات اکسیدهای مختلف در  به عنوان اندیس تفریق استفاده کرده ایم

در این نمودارها، می توان اطلاعات سودمندی از تکامل ماگما در مجموعه های همزاد  SiO2مقابل 

(Cogenetic بدست آورد، زیرا نمونه های اولیه این )ماگماهای مختلف با یک منشاء مشترک( )

  (.Blatt and Tracy, 1996عمولا دارای سیلیس کمتر از انواع تفریق یافته تر هستند) سریها م

برای نمونه های مختلف منطقه مورد  SiO2عناصر اصلی در مقابل  ، تغییرات6-3شکل در         

دیوریت  –در سنگ های مافیک مطالعه نشان داده شده است. همانطوریکه مشاهده می گردد، 

 ,MgO, MnO روند افزایشی مثبت و اکسیدهای SiO2نسبت به  Na2Oو  Al2O3،K2Oاکسیدهای 

Fe2O3t   وTiO2  روند کاهشی آشکاری را نشان می دهد. در عین حال اکسیدهایP2O5  وCaO 

گهای اسیدی، ندر سروند مشخصی را نشان نمی دهند و دارای دامنه تغییرات وسیعی هستند. 

در بین سنگ های ند پراکندگی های متعددی دیده می شود. حالت فوق تقریبا برعکس است، هر چ

ناپیوستگی های مشخصی وجود دارد که علت آن می تواند عملکرد فرآیندهای  دیوریتمافیک و 

 ماگمایی متفاوت و یا نسبت های متفاوت آلایش باشد. 

مودارها تقریبا ن آبگرم در بیشتر چشمه های و دیوریت منطقه قره باغ و اطرافسنگهای مافیک       

 . که نشان از منشاء مشترک آنها است ،در محدوده های نزدیک به هم قرار می گیرند

در روند  MgOبا توجه به ماهیت سنگهای مورد مطالعه، که دارای طیف گسترده ای از تغییرات      

عنوان یکی )نمودارهای فنر(، ب MgOتحول ماگما هستند، از نمودار تغییرات عناصر اصلی در مقابل 

از شاخص های اصلی در روند تفریق ماگمایی استفاده نمودیم. با استفاده از این نمودارها می توان 

مورد  منطقه دیوریت -یک روند تبلور بخشی و تفریق ماگمایی را در مجموعه سنگ های مافیک

نمودارهای  ، در این نمودارها نیز بمانندمشخص است4-3همانطورکه در شکل مطالعه مشاهده کرد. 

مجموعه های جداگانه ای قرار گرفته اند.  در اسیدیک بادیوریت  –سنگ های مافیک هارکر، 

دارای یک روند افزایشی  SiO2و   Al2O3, K2O, Na2Oاکسیدهایدیوریتها  –در مافیک بطوریکه 

با دارای روند افزایشی مثبت همزمان  Fe2O3t و  MnOداشته، در صورتیکه MgOمنفی با افزایش 

روند خطی آشکاری در این روند ها در سنگهای اسیدی تقریبا برعکس است. هستند.  MgOافزایش 

دیده می شود، که این موضوع با  ی مختلف در هر گروهاغلب نمودارهای مذکور برای سنگ ها

ر و تغییرات فازهای اصلی کانیایی)پیروکسن و پلاژیوکلاز( ارتباط دارد. لذا بخوبی می توان روند تبلو

 –مافیک سنگهای زئی در بین جمنطقه مشاهده کرد. لذا تفاوت  هایتفریق ماگمایی را در سنگ
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اغلب مربوط به تفاوت در  این دو بخشاسیدی  و یا در بین سنگهای دیوریت قره باغ با سلماس

مقدار و نوع کانی های مدال و تا حدودی هم مربوط به تغییرات ترکیبی در فازهای کانیایی و 

مختلف اثرات متفاوتی  بخش هاینین فرآیندهای هیدروترمالی و آلتراسیون بعدی )که روی همچ

مربوط به نمونه های کمتر تفکیک  MgOداشته است( می باشد. نمونه های دارای مقادیر بالای 

یافته بوده و به عبارت دیگر به ترکیب ماگمای اولیه نزدیکتر است و می تواند روند تفریق را بهتر 

 ن بدهند.نشا
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 (، بر حسب درصد وزنی)نمودارهای هارکر SiO2نمودار تغییرات اکسیدهای اصلی در برابر   :6-3شکل 
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 بر حسب درصد وزنی )نمودارهای فنر(، ، MgO: نمودار تغییرات اکسیدهای اصلی در برابر 4-3شکل 

 

می توان نتیجه گرفت که SiO2 و  MgOصلی در مقابل از بررسی روند تغییرات عناصر ا       

پوشانی نسبتا خوبی و نیز سنگهای اسیدی با هم هر دو منطقه هم هم  دیوریت با-گابروسنگهای 

دارند. البته برخی ناپیوستگی های موجود را می توان به تغییر ترکیب کانی شناسی، روندهای 

 ون نسبت داد. مختلف تفریق، آلودگی های پوسته ای و آلتراسی
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 ،  TiO2در برابر  B )P2O5و   A )Fe2O3 تغییراتدو تایی نمودار  1-3شکل

 

 

 بررسی روند تغییرات عناصر کمیاب و نادر خاکی  -6-3-2

در پترولوژی سنگهای آذرین، عناصر کمیاب آن دسته از عناصر غیراصلی موجود در کانیهای 

 باشد )رولینسون، ppm 0111درصد وزنی یا  0/1 سنگهای آذرین است که مقدار آنها کمتر از

عنصری سازگار یا ناسازگار است. هر  (D)هر عنصر کمیاب برحسب مقدار ضریب جدایش .(0886

باشد عنصر ناسازگار به حساب می آید. این عناصر در فاز بلورین شرکت  D  1عنصری که دارای 

ی تمرکز می یابند. آن دسته از عناصری که نکرده و شدیدا در فاز مایع ذوب بخشی یا تفریق بلور

نسبت به کانیهای عادی گوشته )الیوین، پیروکسن، اسپینل و گارنت( ناسازگار می باشند، تحت 

و  k ،Rb ،Sr ،Ba Zr، Th( نامیده می شود )مانند LIL) عنوان لیتوفیل یا لیتوفیل بزرگ یون

هستند به عناصر سازگار معروفند )مثل  D >1عناصر نادر خاکی سبک(. در مقابل آنهایی که دارای 

Ni  وCr این عناصر ترجیحا در طول ذوب بخشی در بقایای جامد باقی می مانند و در طول تبلور .)

 .(0898تفریقی در ساختار بلورهای جامد شرکت می کنند )ویلسون، 

های  ر بخشو دگروه دیگری از عناصر کمیاب وجود دارند که به عناصر کمیاب خاکی معروفند، 

در حالت کلی می توان عناصر کمیاب و نادر خاکی را . بیشتر در مورد آنها بحث خواهد شد بعدی

 ( در گروههای زیر قرار داد:0886) طبق تقسیم بندی رولینسون
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، Lu ،Yb ،Tm ،Er ،Ho ،Dy ،Tbعنصر ) 01ین گروه شامل (: اREEگروه عناصر نادر خاکی) -0

Gd ،Eu ،Sm  ،Pm ،Nd ،Pr، Ce و La  19( با محدوده عدد اتمی از (La تا )90 (Lu .می باشند ) 

 :عبارتند از( عناصر کمیاب -2

، کاتیونهای بزرگ با بار کم که به شامل(: این گروه Low field strength)LFSگروه -الف

 کاتیونهای با پایداری میدان پائین معروفند 

 High field strength ) HFS ) :Hf,Ta,U,Y, Zr,Nb,Sc,Thروه گ-ب

 Ni ,Co ,V :عنصری سازگار : این عناصر یا بصورت(Transitiona Elements) عناصر حدواسط-پ

Cu,Cr  وZn عنصری ناسازگار  و یاLFS) یا LIL :)Rb,Ba,Cs،  که به آنها تقسیم می شوندSr  و

Eu
Pbو  +2

 گردد.نیز اضافه می  +2

( این عناصر Mobiltyی بایست به قابلیت تحرک )در استفاده از نمودارهای عناصر کمیاب م     

کنترل می  ،توجه نمود، تحرک این عناصر توسط فرآیندهای دگرسانی گرمایی و ماهیت سیال موثر

 HFSتحرک بالایی دارند، در حالی که عناصر  LFSعناصر متعلق به گروه  (.0886شود )رولینسون،

در دمای بالا  ،Cu ،Zn ،Mnزات واسطه نظیر عناصر فل (.0896معمولا غیرمتحرک هستند )پیرس، 

 .(0886)رولینسون، غیر متحرک هستندمعمولا  Cr ،Co ،Ni ،Vقابلیت تحرک دارند ولی عناصر 

در منطقه با توجه به مطالب فوق، روند تغییرات عناصر کمیاب را طی تکامل شیمیایی ماگما  حال

   .می کنیمبررسی مورد مطالعه، 

، سنگ های XRFروند تغییرات تعدادی از عناصر کمیاب حاصل از نتایج آنالیز  در اینجا ابتدا    

)بر حسب درصد وزنی( بعنوان شاخص های تفریق  SiO2و  MgOمنطقه مورد مطالعه را در برابر 

ماگمایی مورد استفاده قرار داده ایم. در مرحله بعدی روند تغییرات تعدادی از عناصر کمیاب حاصل 

 ررسی خواهیم نمود. زیرا بدینوسیله روند تغییرات بهتر قابل کنترل خواهد بود.ب ICPاز نتایج 

      

 روند تغییرات عناصر کمیاب براساس نمودارهای دو متغیره )تیپ هارکر( -6-3-2-1

و عناصر نادر خاکی   Thو Zr ،Nb ،Y ،Pbعناصر  HFS و از گروه Srو  Baعناصر  LILاز گروه 

 را مورد بررسی و مطالعه قرار می دهیم. Crو  Co ،V،Ni ، Znصر حدواسط و از گروه عنا Ceشامل 

دیوریتی با  –گابروییمجموعه سنگ های در نگاه اول به نمودارهای دو متغیره، متوجه جدایش 

در اغلب نمودارها می شویم، که به صورت محدوده های هر گروه  سنگهای اسیدی و حتی داخل

و  MgOعلت آن مربوط به محتوی متفاوت این سنگها از لحاظ جداگانه قابل مشاهده هستند. 

SiO2  .پیوستگی در ترسیم عناصر فرعی نشان می دهد که روندهای پیوسته ای که در می باشد
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برای عناصر اصلی وجود دارد، در این مجموعه ها نیز وجود دارد.  و فنر دیاگرام های هارکر

  .تمایل به تغییر این روند دارندتلاط ماگمایی و اخفرآیندهای دیگر مثل آلودگی پوسته ای 

 Ba.طبق شواهد باریم در کانیهای  : در کانیهای بیوتیت و فلدسپات پتاسیم دار وارد می گردد

بیشتر است. باریم ممکن است در ساختمان پلاژیوکلاز و  ،پتاسیم داری که زودتر تشکیل می شوند

ع با پیشرفت تبلور تفریقی بر مقدار این عنصر در در مجمو مقداری نیز در هورنبلند جای گیرد.

 Baمی کند، نمودار ماگما افزوده می گردد. این موضوع درباره سنگهای منطقه مورد مطالعه صدق 

طبق این نمودار در  (.9-3شکل نشان می دهد ) با شیب منفییک روند خطی  MgOنسبت به 

گابرویی نزدیک توده های گرانیتی بیشتر از  و نمونه های سنگهای مافیک مورد مطالعه، دیوریت ها

هستند. در بین سنگهای مافیک، یک روند افزایشی تقریبا منظمی در توده  Baبقیه نمونه ها دارای 

افزایش می یابد.  Ba، مقدار  K2Oو به تبع از آنها  SiO2با افزایش مقدار های منطقه می توان دید. 

توسط بیوتیت و پلاژیوکلاز و هورنبلند  Ba قه مورد مطالعه،نمونه های منطکه در لذا می توان گفت 

می یابد و در افزایش در یک فاز تفریق با افزایش تفریق  Baکنترل می شود. با این اوصاف مقدار 

این مسئله در مورد  .به اوج خود می رسددارای مقادیر بالای پلاژیوکلاز کلسیک تر، سنگهای 

 گرانیت ها نیز صادق است.

Srدر طی تبلور ماگما جانشین ر سنگهای آذرین : دCa  در پلاژیوکلاز وK .با  فلدسپار می شود

     فلدسپات وجود ندارد Kمنطقه مورد مطالعه  دیوریتتوجه به اینکه در نمونه های مافیک و 

شود.   Ca(، پس می تواند جانشین ی مجاور گرانیت ها)احتمالا به مقدار جزئی در برخی مافیک ها

به طرف سنگهای حدواسط افزایش می  مافیکاز سنگهای  Srراین در سیکل تفریق ماگما مقدار بناب

در انواع سنگهای منطقه  Srروند تغییرات  از خود نشان می دهد. Baیابد، بنابراین رفتاری شبیه به  

ار در سنگهای اسیدی بر خلاف انتط .با فراوانی مدال پلاژیوکلاز وابستگی مثبت و مستقیم دارد

مقدار آن کم است شاید به خاطر این باشد که اکثر پلاژیوکلازها به خاطر آلتراسیون سدیکتر 

 هستند تا کلیسیک تر.

Zrن در محصولات نهایی تفریق ماگمایی به وفور یافت می شود و ظاهرا دلیل این است که و: زیرک

ن است واشباع شدن زیرکن در ماگما معمولا کمتر از مقدار مورد نیاز برای وغلظت اولیه زیرک

یک عنصر ناسازگار است و معمولا وارد شبکه کانی های متداول سنگ نمی  Zr (.0892)میسون، 

شود، از اینرو انتظار می رود با افزایش درجه تفریق مقدار آن در ماگمای باقی مانده افزایش یابد و 

برخی از سنگهای گرانیتی در به صورت کانی زیرکن از ماگما متبلور شود. بیشترین مقدار زیرکن 

این در نمونه ها نشان می دهد.  Fe2O3و  TiO2مثبت با تا حدود زیادی وابستگی  نوزیرک .است

در کانیهای فرعی از قبیل اسفن، روتیل، بیوتیت، تیتانومینتیت  Tiعنصر ممکن است جانشین 
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ی سنگ های بطور چشمگیرZr/MgO  و Zr/SiO2. در نمودار تغییرات ( گرددFe)جانشین 

 (.8-3و  9-3لاشکا)گیرند در محدوده جداگانه قرار می  دیوریتی با سنگهای اسیدی-گابرویی

Y حضور فازهای فرعی از قبیل اسفن یا آپاتیت می تواند تأثیر زیادی بر روی فراوانی این عنصر :

یک ن عنصر در در این کانیها تمرکز می یابد. بیشترین مقدار ای Y، زیرا مقدار زیادی داشته باشد

آپاتیت و  این طبیعی است که هر چقدر مقدارره باغ است. قسنگ گابرویی دانه متوسط از منطقه 

در  Yدر نمودار دیده می شود.  نیز بیشتر خواهد شد، Yدر نمونه ای بیشتر باشد مقدار اسفن 

-ابروگمحدوده جداگانه دیده می شود، محدوده مربوط به سنگهای  ( دو9-3)شکل MgOمقابل 

 . اسیدیو محدوده مربوط به سنگهای  دیوریتی

Th:  تغییرات ،(3-3) شکلمی کند. در طی تبلور ماگما در فازهای اسیدی تجمع حاصل Th  را در

  .افزوده می شود در سنگها Thبر مقدار  با افزایش مقدار پلاژیوکلاز،نشان می دهد.  SiO2مقابل 

در مجاورت با سنگهای اسیدی قرار  ه هایی است کهدر نمونسنگهای مافیک  Thبیشترین مقدار 

 دارند. 

V:  شده و جانشین )یا تیتانومنیتیت( مقدار زیادی از وانادیم وارد منیتیتFe
می شود. وانادیم  +3

 ازدامنه تغییرات این عنصر  کنترل می شود.پیروکسن، آمفیبول و بیوتیت  مافیک ها توسط

می تواند بعنوان یک عنصر کمیاب متمایز   V.هش می یابدکا دیوریت و اسیدیمافیک تا سنگهای 

بر  دیوریتو حتی بین خود گروههای مافیک و  اسیدیکننده خوب بین انواع سنگ های مافیک تا 

تغییرات حسب تفاوت های مدال کانی شناسی بوده و آنها را به زیرگروههای متعددی تقسیم کند. 

 خیلی واضحی خطی با شیب منفیمنطقه مورد مطالعه، نمونه های برای  SiO2وانادیم در مقابل 

حالت اول، روند تغییرات خطی ولی با  برعکس( 9-3)شکل  V/MgOدر نمودار (. 3-3شکل) است

را دارا  Vمقدار  هر چه مقدار کانی های تیره در گابروها بیشتر باشد، بیشترین شیب مثبت است.

 . و برعکس می باشند

Ni  وCr: انی عناصر کمیاب در سنگهای مختلف منطقه مشخص است که مقدار با توجه به فراو

اولیوین دار  گابروییدر آنها پایین است. در این میان سنگهای  Niو  Crعناصر سازگار تحولی مانند 

(می باشند. کمترین میزان 0130و  ppm 984)به ترتیب  Crو   Niقره باغ، دارای بیشترین مقدار

Ni شود که مقدار اولیوین کمتری داشته و یا اولیوین آنها فقیر از  در نمونه هایی دیده میMgO 

  سنگهای اسیدی کمترین مقدار این عناصر را دارند.می باشد. 

Cr : شود. کروم همچنین در می  در ماگما در مراحل اولیه تبلور، به شکل کرومیت از ماگما جدا

روند تغییرات این  متمرکز می گردد. لترابازیکوخصوص در پیروکسنهای سنگهای اپیروکسنها به 

نمودار است.  Niند تغییرات ( مشابه با رو8-3و  9-3)اشکال  MgOو  SiO2عنصر در مقابل 
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دارای دو محدوده می  Ni/MgOو  Cr/SiO2مانند نمودار تغییرات  Ni/MgOو  Cr/MgOتغییرات 

کانی کلینو پیروکسن . نقش دیوریتو محدوده سنگهای مافیک و  اسیدیباشد محدوده سنگهای 

و تغییرات کروم بعنوان فاز اصلی کنترل کننده این عناصر در سنگهای منطقه بخوبی آشکار است. 

گابروهای فلسیک تر و بدون از سنگهای مافیک اولیوین دار به سمت منطقه  SiO2نسبت به نیکل 

تفریق کلینوپیروکسن و منفی است، علت آنرا می توان به تقریبا روند  ها یک الیوین و دیوریت ها

در سنگهای مافیک که دارای مقادیر  Niو  Cr. مقدار لیوین مرتبط دانستومگنتیت و احتمالا ا

  بالا هستند. Mgزیادی اولیوین های با 

Co:  ی که شعاع یونی یبه راحتی جانشین آهن می شود ولی از آنجاکبالتCo  با شعاع یونیMg 

قدار کبالت به وسیله کانیهای منیزیم دار حرارت بالا به خصوص تقریبا برابر است، لذا بیشترین م

در  می یابد. کاهشلیوین، از ماگما خارج می گردد و با پیشرفت عمل تفریق مقدار کبالت نیز وا

از این عنصر غنی  دیوریت ها و گرانیت هاگابروها نیز بدلیل فراوانی بیشتر پیروکسن در مقایسه با 

(. 3-3)شکل منفی است کاملا مشخص دارای روند  SiO2یرات آن نسبت به روند تغیتر می باشند. 

  (.9-3)شکل  است شیب مثبتدارای روند خطی با  MgOولی روند تغییرات آن نسبت به 

Pb:  سرب فراوانترین عنصر سنگین است. به نظر می رسد که یونPb  جایگزینK
می شود. دامنه  +

 ppm 21تا  صفرمحدوده مورد مطالعه از  اسیدیکتا مافیک در سنگهای  Pb معمولی تغییرات

یک روند خطی ( در سنگهای مافیکی 3-3)شکل  SiO2نسبت به  Pbمتغیر است. روند تغییرات 

 است. با شیب خیلی زیاد مثبت

Zn:  اکسیدهایFe-Ti  به ویژه منیتیت نقش کنترل کننده اصلی را در توزیع و فراوانیZn  .دارند

کاسته می شود. دامنه تغییرات این  Znاز فراوانی  اسیدی سمت سنگهای به مافیکازسنگهای 

-3تا  0-3)جداول  متغیر است ppm 041تا  1 محدوده مورد بررسی از  مافیکعنصر در سنگهای 

خطی یک روند ، دیوریت -سنگهای مافیک  MgOنسبت به  Znروند تغییرات  9-3شکل . طبق (4

( یک روند 3-3)شکل  Zn/SiO2که روند تغییرات در نمودار خوبی نشان می دهد، در صورتی مثبت

  نمونه ها دیده می شود.برخی در هایی  پراکندگیالبته  با شیب منفی می باشد، نامنظم خطی

: بار الکتریکی و شعاع یونی نسبتا زیاد در عناصر نادر خاکی، توأم با Ce ،Nbعناصر نادر خاکی 

ایگزین کردن جنده این است که این عناصر میل کمی به غلظت پائین آنها در کانیها نشان ده

عناصر کمیاب خاکی در  عناصر اصلی طی تبلور ماگما دارند. با این وجود آپاتیت حمل کننده اصلی

Caبیشتر سنگهای آذرین به شمار می رود. حامل اصلی این عناصر 
آپاتیتها می باشد. تیتانیت و  +2

گ موجود باشند حامل مهم عناصر کمیاب هستند. همچنین اسفن و زیرکن نیز هنگامی که در سن

 بشود. REEکانی کلینوپیروکسن نیز ممکن است به مقدار کمی موجب تفریق 
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، نشان می دهند MgO( در سنگهای منطقه نسبت به Ce، LREE) Nbبررسی روند تغییرات     

را در هر سری  یفزایشولی در مجموع یک روند ا پراکندگی های متعددی دیده می شود،که گرچه 

انکلوزیون در منشوری و ماگمایی می توان مشاهده نمود. آپاتیت بصورت بلورهای سوزنی شکل، 

در . پراکندگی هایی در آنها دیده می شودحضور دارد. م البته قره باغ دیوریت  –مافیک سنگهای 

نمودار صر دخالت دارند. زیرکن و آپاتیت در فراوانی این عناهای منطقه مورد مطالعه، مقدار سنگ 

روند خطی با شیب مثبت هستند، ولی  دارای( 3-3)شکل  Nb/SiO2و  Ce/SiO2تغییرات 

هرچه مقدار آپاتیت و زیرکن افزایش می یابد، نمونه ها در  .پراکندگیهایی را نیز نشان می دهند

 هم به همان نسبت افزایش می یابد.  Nbو  Ceمقدار 

و  MgOتوان گفت که در بیشتر نمودارهای عناصر کمیاب در مقابل  در حالت کلی می          

SiO2  محدوده جداگانه ای از بقیه سنگها داشته و یک  اسیدی( سنگ های 8-3و  9-3)اشکال

ناپیوستگی آشکار بین آنها دیده می شود، که با توجه به تفاوتهای کانی شناسی عمده ای که دارند، 

نیز و دیوریت بته لازم به یادآوری است که در بین سنگهای مافیک مسئله قابل توجیه می شود. ال

لذا می توان گفت که در کنار عامل اصلی تفریق، محتوی کانیایی  .ناپیوستگی هایی قابل رویت است

  است. ΣREEهم یکی از عوامل اصلی غنی شدگی و یا عدم غنی شدگی در 
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 )نمودارهای هارکر(،  SiO2عناصر کمیاب انتخابی در برابر تغییرات دو تایی : نمودارهای 3-3شکل
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 3-3ادامه  شکل 
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 ،  (هارکر)نمودارهای  MgOنمودارهای دوتایی ، تغییرات عناصر کمیاب انتخابی در برابر  -9-3شکل 

  براساس نمودارهای عنکبوتیو نادرخاکی روند تغییرات عناصر کمیاب -6-3-2-2
نمونه از انواع سنگهای منطقه مورد مطالعه را  ICP 63حاصل از آنالیزهای در این قسمت ما نتایج 

است. با استفاده از این عناصر می  آورده شده 2-3آنالیزها در جدول انتخاب کرده ایم. نتایج این 

در  .توان به پتروژنز توده های آذرین و فرآیندهای موثر در طی تکوین و تحولات ماگمایی پی برد

ما روند تحولات عناصر کمیاب و سپس روند تحولات عناصر نادر خاکی را بررسی خواهیم زیر ابتدا 

 نمود. 

 

 (REEروند تغییرات عناصر کمیاب ) -الف

 ,Sm, Nd, Pr, Ce, La Yb, Tm, Er, Ho, Dy, Tbعناصر  ،REEاز گروه  1-3طبق جدول 

Gd, Eu, گروه  -0وه تقسیم می شوند: انتخاب و اندازه گیری شده است. این عناصر به سه زیر گر

( شامل MREEعناصر نادر خاکی متوسط ) -Sm ،2تا  La( شامل LREE) عناصر نادر خاکی سبک

Y 
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Sm  تاHo ،6- (عناصر نادر خاکی سنگینHREE شامل ،)Er  تاLu ،همانطوریکه قبلا اشاره گردید .

راسیون و همینطور بدلیل این عناصر به دلیل تحرک بسیار کم در مقابل عواملی مثل دگرگونی و آلت

تفکیک توسط فرآیندهای پترولوژیکی جهت بررسی تحولات ماگمایی و بررسی های پتروژنتیکی 

 (. 0886)رولینسون،  بطور گسترده ای مورد استفاده قرار می گیرند

در سنگ های آذرین، یک الگوی مرجع که بتوان  REEجهت فهم الگوی فراوانی عناصر 

مفید است. بدین منظور میزان فراوانی عناصر فرعی در ، بت به آن سنجیدفراوانی عناصر را نس

 گوشتهسنگهای مورد نظر، با میزان فراوانی آن عناصر در یک سنگ مرجع که می تواند کندریت یا 

باشد، سنجیده می شود. الگوهای عنکبوتی که بر  …اولیه و یا بازالت های شکاف میان اقیانوسی و 

اند بصورت نقاط بهنجار شده ای هستند که عناصر مربوط به نمونه را به نمونه این اساس بنا شده 

 & Sunدر پژوهش حاضر نمونه های مورد بررسی نسبت به گوشته اولیه ) مبناء می سنجد.

McDonough 1989.می توان درجه تفریق و یا درجه این الگوبا استفاده از  ( نورمالیزه شده اند ،

سنگهای مافیک و اولترامافیک منطقه توزیع اولیه را مطرح نمود. چراکه  ذوب بخشی از یک الگوی

مورد مطالعه دارای منشاء گوشته ای بوده و در طول صعود دچار تحولات ماگمایی و آلتراسیون 

 شده است کههر توده را بصورت جداگانه بررسی کرده و در هر توده سعی در اینجا . شده اند

. سپس روند تغییرات گردداولترامافیک نیز بطور جداگانه بررسی گروههای مهم مثل مافیک و 

 . شده اندتوده ها با هم مقایسه و بحث  REEعناصر 
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اولترامافیک توده های نفوذی منطقه مورد -سنگ کل نمونه های مافیک ICPشیمیایی  تجزیه: نتایج 2-3جدول 

  ppmدرصد وزنی بر حسب  مطالعه،

Sample T400 211 
MA-
338 

MA-11 MA-8 
MA-
370 

MA-
372 

MA-
341 

MA-
374 

MA- 
358 

MA-
363 

MA-
16(3) 

MA-
193 

Sc 21.69 163.55 61.66 27.91 28.29 4.35 14.64 82.97 4.67 19.69 35.36 31.21 26.37 

V 858.73 7915.05 410.87 168.28 279.31 8.99 452.13 305.63 14.07 181.01 268.76 220.63 77.77 

Cr 16.82 142.31 127.2 179.1 33.8 8.33 15.57 368.33 14.62 58.82 487.77 450.78 85.6 

Co 39.66 356.03 61.37 57.76 44.36 12.01 70.86 62.83 9.64 26.73 55.49 56.25 42.12 

Ni 24.45 229.46 80.54 127.33 33.72 39.58 74.54 92.18 35.09 19.65 193.34 187.01 50.35 

Cu 44.43 312.85 104.62 93.96 67.84 71.78 106.5 65.02 76.39 22.3 118.71 134.97 64.74 

Zn 122.88 1106.95 48.06 82.96 142.94 20.68 116.64 46.56 15.38 57.8 105.08 88.46 29.38 

Rb 0.04 0.36 1.48 13.15 23.08 24.31 0.46 6.29 28.38 2.39 2.45 11.77 0.86 

Sr 7.83 75.02 273.71 347.77 346.71 760.06 84.99 124.5 779.89 540.22 162.2 303.94 361.3 

Y 2.27 19.46 16.7 18.26 36.82 0.53 1.65 12.53 1.05 5.35 24.13 19.83 3.12 

Zr 44.89 395.89 20.1 89.96 218.36 2.37 22.75 22.16 4.91 16.75 72.28 111.89 7.49 

Nb 17.55 156.98 1.91 14.56 34.46 0.28 8.39 1.17 0.29 1.94 7.2 13.47 0.29 

Mo 0.52 4.56 0.52 0.83 2.14 0.41 0.65 0.33 0.65 0.54 0.5 1.27 0.36 

Sn 1.13 6.85 7.25 1.17 1.95 0.69 9.02 0.64 0.72 0.76 2.95 5.58 0.52 

Cs 0.01 0.03 0.03 0.18 0.5 3.49 0.07 0.42 0.41 0.1 0.12 0.19 0.06 

Ba 3.2 29.24 54.74 170.27 574.58 260.6 18.21 48.29 511.25 121.9 75.11 152.21 30.13 

La 0.23 2.1 1.67 12.54 29.54 1.47 0.45 1.7 1.99 2.02 6.65 14.35 1.25 

Ce 0.75 6.76 5.72 27.26 62.85 3.06 1.16 5.4 3.98 4.43 15.01 31.45 2.55 

Pr 0.15 1.31 1.09 3.54 7.99 0.34 0.17 0.97 0.45 0.64 2.07 3.99 0.36 

Nd 0.89 8.01 6.59 15.43 33.94 1.34 0.85 5.35 1.84 3.31 9.54 17.12 1.69 

Sm 0.31 3.18 2.41 3.83 8 0.25 0.24 1.88 0.34 0.97 2.7 4.24 0.48 

Eu 0.12 1.06 0.91 1.33 2.53 0.46 0.2 0.66 0.58 1.02 0.99 1.28 0.31 

Gd 0.43 4.01 3.06 3.99 8.01 0.25 0.29 2.34 0.38 1.22 3.47 4.44 0.55 

Tb 0.07 0.62 0.53 0.62 1.21 0.02 0.07 0.4 0.05 0.19 0.6 0.66 0.11 

Dy 0.47 3.99 3.3 3.74 7.39 0.09 0.28 2.47 0.25 1.11 4.38 4.11 0.62 

Ho 0.09 0.82 0.66 0.75 1.46 0.03 0.07 0.53 0.05 0.21 0.91 0.81 0.14 

Er 0.25 2.35 1.8 1.94 3.86 0.08 0.18 1.38 0.09 0.56 2.78 2.21 0.38 

Tm 0.04 0.31 0.24 0.24 0.49 0.01 0.04 0.19 0.02 0.08 0.39 0.29 0.04 

Yb 0.24 2.17 1.48 1.7 3.44 0.05 0.21 1.18 0.11 0.5 2.48 1.93 0.3 

Lu 0.03 0.32 0.21 0.24 0.5 0.01 0.03 0.16 0.01 0.06 0.38 0.27 0.04 

Hf 1.26 11.53 0.83 2.44 5.36 0.04 0.66 0.89 0.09 0.61 1.84 3.12 0.25 

Ta 1.4 12.13 0.23 1.01 2.01 0.08 0.66 0.15 0.1 0.14 0.42 0.97 0.14 

Pb 0.1 0.68 1.2 1.96 6.23 1.43 0.2 0.44 1.72 0.98 1.65 2.27 0.87 

Th 0.02 0.09 0.05 0.57 2.42 0.04 0.03 0.13 0.05 0.03 0.66 1.72 0.09 

U 0.02 0.14 0.01 0.19 0.76 0.02 0.01 0.04 0.02 0.02 0.2 0.42 0.03 

Lan/Ybn 0.748 0.704 0.867 5.675 6.345 15.961 1.913 1.122 17.037 3.370 1.894 5.704 3.131 

Lan/Smn 0.470 0.426 0.448 2.119 2.386 3.777 1.195 0.587 3.824 1.345 1.591 2.187 1.688 

Gdn/Ybn 1.487 1.529 1.711 1.942 1.929 4.577 1.154 1.637 2.907 2.005 1.157 1.902 1.502 

Smn/Ybn 1.452 1.627 1.806 2.503 2.586 6.193 1.280 1.761 3.418 2.137 1.209 2.441 1.745 

Eu* 0.71 6.95 5.28 7.65 15.73 0.49 0.52 4.07 0.70 2.11 5.95 8.50 1.00 

Eu/Eu* 1.03 0.91 1.03 1.03 0.96 5.51 2.34 0.96 4.92 2.87 0.99 0.90 1.84 

Nbn/Lan 74.823 72.196 1.104 1.118 1.124 0.183 18.065 0.662 0.141 1.104 1.044 0.904 0.222 

Zrn/Nbn 0.163 0.161 0.670 0.393 0.403 0.543 0.173 1.205 1.077 0.670 0.639 0.529 1.663 
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 2-3ول ادامه جد
 

Sample MA-14 MA-12 
MA-

190-2 
MA-
95(3) 

MA-
196 

MA-90 
MA-
189 

MA-83 MA-80 MA-55 
MA-
188 

MA-
226 

Sc 26.33 28.32 72.11 31.68 71.61 28.68 33.29 23.65 31.58 8.5 73.72 4.46 

V 172.29 163.95 231.6 253.38 231.09 200.47 96.58 147.75 253.64 24.25 213.12 22.12 

Cr 300.54 446.9 343.35 207.47 272.01 695.33 116.76 1362.9 99.66 380.36 325.92 10.23 

Co 58.74 65.08 76.41 48.59 89.86 79.86 45.39 87.87 48.52 36.34 61.58 4.59 

Ni 164.69 176.02 121.73 87.72 122.29 368.45 50.23 641.5 44.52 23.97 64.94 37.19 

Cu 200.75 107.06 34.87 108.18 121.17 99.67 81.47 51.65 83.43 53.81 79.85 24.35 

Zn 91.33 74.89 48.91 91.25 59.55 99.59 25.87 89.43 96.38 36.56 44.18 22.83 

Rb 35.69 17.19 1.67 12.84 1.67 10.03 0.66 22.91 36.83 106.64 2.44 2.38 

Sr 203.82 163.01 87.57 369.44 63.96 254.61 303.33 142.3 298.58 34.54 48.25 768.36 

Y 31.89 18.55 9.01 22.71 9.16 17.1 3.47 19.7 27.77 32.21 8.84 1.87 

Zr 282.16 97.11 18.66 143.83 17.56 91.94 6.85 88.48 190.38 381.46 22.15 7.9 

Nb 16.06 5.87 0.75 17.83 0.65 11.95 0.23 8.5 18.14 11.25 0.74 0.77 

Mo 2.14 1 0.59 0.85 0.55 1.07 0.37 1.1 5.13 22.1 0.46 0.52 

Sn 3.41 4.39 1.29 0.99 7.16 2.98 0.57 1.04 4.92 0.81 1.96 0.66 

Cs 0.62 0.35 0.09 0.27 0.05 0.22 0.04 0.79 1.07 0.26 0.11 0.08 

Ba 688.07 104.31 26.89 154.98 23.61 119.31 19.51 135.86 233.62 257.66 27.91 114.06 

La 36.96 8.79 1.55 16.51 1.3 11.97 0.72 11.21 21.52 40.77 1.73 2.53 

Ce 75 19.66 4.27 36.94 3.86 26.12 1.74 23.76 46.13 83.18 4.52 5.4 

Pr 8.73 2.58 0.71 4.76 0.66 3.36 0.28 2.88 5.72 9.99 0.71 0.65 

Nd 34.99 11.13 3.86 21.02 3.91 14.89 1.4 12.22 24.5 40.33 3.71 2.8 

Sm 7.13 2.9 1.37 5.02 1.25 3.57 0.54 2.94 5.61 8.86 1.36 0.62 

Eu 1.57 0.87 0.44 1.66 0.48 1.17 0.28 0.87 1.64 0.62 0.43 0.64 

Gd 6.81 3.36 1.73 5.14 1.67 3.8 0.63 3.09 5.64 8.22 1.63 0.55 

Tb 1.03 0.53 0.29 0.78 0.29 0.55 0.12 0.52 0.88 1.26 0.28 0.07 

Dy 6.03 3.5 1.88 4.65 2 3.5 0.71 3.28 5.38 7.37 1.83 0.41 

Ho 1.21 0.73 0.37 0.9 0.4 0.67 0.15 0.69 1.05 1.36 0.37 0.08 

Er 3.46 2.07 1.06 2.37 0.97 1.81 0.41 1.87 2.98 3.65 1 0.2 

Tm 0.46 0.29 0.13 0.31 0.14 0.23 0.05 0.28 0.4 0.47 0.14 0.02 

Yb 3.26 1.93 0.87 2.13 0.89 1.51 0.33 1.86 2.66 2.78 0.85 0.16 

Lu 0.46 0.28 0.12 0.3 0.14 0.23 0.04 0.26 0.37 0.36 0.12 0.03 

Hf 7.45 2.6 0.81 3.65 0.7 2.47 0.26 2.48 5.14 11.75 0.83 0.2 

Ta 1.14 0.51 0.14 1.17 0.15 0.84 0.18 0.59 1.24 0.89 0.09 0.05 

Pb 9.89 2.29 0.56 1.23 0.74 1.59 0.27 3.02 3.71 10.46 0.86 1.48 

Th 6.37 1.73 0.18 1.18 0.2 1.6 0.05 2.83 5.91 5.79 0.3 0.09 

U 1.16 0.52 0.06 0.37 0.05 0.42 0.03 0.79 1.62 2.13 0.08 0.02 

Lan/Ybn 8.579 3.386 1.373 6.018 1.035 5.630 1.832 4.642 6.221 12.163 1.509 9.381 

Lan/Smn 3.352 1.961 0.728 2.126 0.675 2.170 0.871 2.463 2.481 2.975 0.825 2.644 

Gdn/Ybn 1.731 1.440 1.646 2.001 1.550 2.073 1.567 1.376 1.754 2.446 1.587 2.931 

Smn/Ybn 2.431 1.666 1.758 2.623 1.559 2.614 1.789 1.760 2.340 3.537 1.771 4.388 

Eu* 13.74 6.08 2.99 9.97 2.80 7.20 1.13 5.90 11.04 16.87 2.89 1.16 

Eu/Eu* 0.68 0.86 0.87 0.99 1.02 0.97 1.48 0.88 0.88 0.22 0.88 3.30 

Nbn/Lan 0.419 0.643 0.469 1.040 0.480 0.962 0.311 0.730 0.812 0.266 0.414 0.293 

Zrn/Nbn 1.118 1.054 1.577 0.514 1.723 0.490 1.874 0.663 0.668 2.159 1.896 0.652 
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الگوی پراکندگی    REE در نمونه های مافیک و دیوریتی توده قره باغ، تشابه زیادی با یکدیگر  

 REE(، در تمام نمونه های این توده الگوی 9-3دهند )شکل داشته و همپوشانی خوبی را نشان می 

مقداری آپاتیت می باشند که در واقع  دارای غنی شدگی نشان می دهد، این سنگها LREEاز 

است. بطوریکه  نمونه های دارای آپاتیت، نسبت به نمونه های فاقد  REEsاصلی برای تمرکز  مخزن

نمونه  REEدارند. الگوی پراکندگی  LREEآپاتیت یا با مقدار کم آپاتیت، غنی شدگی بیشتری از 

( عموما  دارای غنی شدگی ppm082-016 )ΣREE های مافیک قره باغ، با توجه به فراوانی بیشتر 

الگوی پراکندگی در این  9-3شتری بوده و همپوشانی خوبی با یکدیگر نشان می دهند. در شکل بی

در آن  Euنمونه ها بطور ضعیفی تعقر به سمت بالا داشته و در عین حال آنومالی منفی ضعیفی از 

 می باشد(. نمونه هایی که دارای مقادیر بیشتری 0/0تا  99/1بین  *Eu/Euدیده می شود )مقادیر 

از کانی های مافیک مثل اولیوین و پیروکسن بوده و در نتیجه مقدار کمی پلاژیوکلاز دارند )مثل 

نمونه های ملا گابرویی( یا نمونه هایی که بدلیل تفریق فلدسپاتها )مخصوصا پلاژیوکلازهای 

ستند تهی شده، دارای آنومالی منفی بیشتری از بقیه نمونه ها ه Euکلسیک(، مذاب باقی مانده از 

نمونه ها دارای روندی با شیب  Euتا  Laکه مقدار پلاژیوکلاز بیشتری دارند. طبق این نمودار از 

روندی  Luتا  Erروند شیب منفی ملایم مشاهده می گردد. در حالیکه از  Erتا  Gdمنفی بوده و از 

-1.96بوده ) نسبتا بالا LREE/MREEخطی تقریبا افقی مشاهده می گردد. در این نمودارها مقدار 

3.35=Lan/Smn)  و درجه تفکیک شدگی خوبی ازLa  تاLu  نشان می دهند. در حالیکه نسبت

LREE/HREE  8.6-3.38این نمونه ها (Lan/Ybnاست ).  البته این نسبت ها در نمونه های

مافیکی که در مجاورت گرانیت ها قرار داشته و تا حدودی با آنها آلودگی پیدا کرده اند بمراتب 

تا  LREE/HREEو نسبت  3.85تا  LREE/MREEبیشتر است، بطوریکه در این نمونه ها نسبت 

 (. 2-3)جدول نیز می رسد 9.8

Eu( نشان داده است که با توجه به تمایل و ترجیح بالای 2110بررسی های مارکل)         
2+ 

ه به اینکه آن سنگ حاصل از آنالیز سنگ کل بست *Eu/Euجهت ورود به شبکه فلدسپاتها، مقادیر 

کومولا، تبلور یافته از مذاب و یا مذاب باقی مانده پس از تجمع فلدسپات باشد، متفاوت می باشد. 

بیانگر مذاب های باقی مانده )و در مواردی مذاب های قبلی( است.  Euبدین معنی که مقادیر منفی 

د قابل توجهی از فلدسپات ( بیانگر درصEuبیشتر از یک )یا آنومالی مثبت  *Eu/Euسنگهای با 

برابر یک ممکن است ترکیب مذاب پیشین  *Eu/Euکومولایی باشد. در حالیکه سنگی با نسبت 

در نمونه های کمتر آلایش یافته و سالمتر دارای  منطقه دیوریت-)مادر( باشد. سنگ های مافیک

ارای آنومالی منفی آنومالی مثبت ضعیف و یا نزدیک به یک است ولی نمونه های آلایش یافته، د

ضعیف می باشند، پس با توجه به آنومالی نمونه های سالمتر می توان ترکیب مافیک های این توده 
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را مذاب متبلور شده بدون پلاژیوکلاز کومولایی دانست که در واقع ترکیب ماگمای مادر این سنگ 

با  آنهاان می دهد که نش گرانیتوئیدینشان می دهد. مقادیر محاسبه شده برای سنگ های ها را 

در واقع آنها نشان دهند مذاب می توان کومولای پلاژیوکلاز محسوب داشته و نرا  Eu منفیآنومالی 

  .های باقی مانده )و در مواردی مذاب های قبلی( هستند

 

 
 

 (Sun and McDonough, 1989) سنگ های مافیک قره باغ، عادی شده با گوشته REE : الگوهای9-3شکل 

 

 
 

 (Sun and McDonough, 1989، عادی شده با گوشته )گرانیتوئیدیسنگ های  REE : الگوهای8-3شکل 
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 ,Sun and McDonough، عادی شده با گوشته )اطراف چشمه  آبگرمسنگ های  REE الگوهای :01-3شکل 

1989) 
 

 یرات عناصر ناسازگار)چند عنصری(روند تغی -ب

 & Sunبرای بررسی این تغییرات از نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده با گوشته اولیه )

McDonough,1989 استفاده شده است. در این بررسی از عناصر )HFS ،LFS  و برخی از عناصر

REE ی و سپس با همدیگراستفاده شده است. در اینجا نیز هر توده، در نمودارهای جداگانه بررس 
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ندهای ذوب و تبلور بخشی بعنوان یدر طول فرآ نمودارهاتمامی عناصر موجود در مقایسه شده اند. 

هستند که می توانند با  Sr ،Y ،Rbعناصر ناسازگار رفتار می کنند. مهمترین استثناها عناصر 

وان برای بررسی خصوصیات پلاژیوکلاز سازگاری داشته باشند. به علاوه از نمودارهای عنکبوتی می ت

استفاده نمود  نیز ژئوشیمیایی عناصر فرعی ماگماهای بازالتی محیط های تکتونیکی مختلف

 ( .0898)ویلسون، 

شباهت زیادی با یکدیگر  دیوریت منطقه –الگوی تغییرات عناصر ناسازگار نمونه های مافیک       

تغییرات جزئی موجود در برخی نمونه ها  داشته و از لحاظ طیف تغییرات همپوشانی خوبی دارند.

مربوط به محتوای کانی های موجود در آن و احتمالا دوری و نزدیکی به توده های گرانیتی است. 

 Ceتا  Csکل نمونه ها روند غنی شدگی نسبت به گوشته اولیه نشان می دهند. غنی شدگی از 

دارای شیب منفی ضعیف است. این در کل روند تغییرات  .ناهماهنگی هایی جزئی نشان می دهد

نمونه ها بدلیل داشتن مقادیری آپاتیت غنی شدگی بیشتری داشته و منحنی مربوطه در تراز 

غنی شدگی نسبی نشان  Baتهی شدگی نسبی و  Srو  Rb، عنصر LFSبالاتری قرار دارد. از عناصر 

ان می دهند، در حالیکه آنومالی منفی نش Sr, Eu, Ce, Nb, Thمی دهد. در این نمودار عناصر 

اینطور می توان توجیه کرد را  Srآنومالی مثبت دارند. آنومالی منفی  Pb, Cs, Nd, La, Gdعناصر 

 K)به ترتیب در پلاژیوکلاز و  Kو  Caکه این عنصر در طی تفریق و تحول ماگمایی جانشین 

دن آن و همینطور محتوای فلدسپار( می گردد، ولی به دلیل عدم وجود آلکالی فلدسپات و یا کم بو

در نمونه ها نشان دهنده  Nb، مقدار آن نیز کم می شود. آنومالی منفی Caکم پلاژیوکلاز غنی از 

یک آنومالی مثبت  Nb-Ta(. البته اکثر نمونه ها در 0886)رولینسون،  نقش آلایش پوسته ای است

و   Rb,Th,Sr,Ce,Yعناصر ضعیفی را نشان می دهند. در این سنگها آنومالی منفی واضحی برای

در سنگ های مافیک  Baآنومالی مثبت  .دیده می شودBa,U,Nd آنومالی مثبت در مورد عناصر 

بیشتر ناشی از امکان ورود این عنصر به شبکه فلدسپاتها است، بطوریکه مقدار آن در ارتباط 

در  Ceتا  Csعناصر  مستقیم با افزایش مقدار آن در سنگهای مافیک است. بهم ریختگی در فراوانی

نمونه های مختلف بوسیله فراوانی بلورهای پیروکسن و بیوتیت در نمونه ها و میزان آلایش آنها 

مربوط است. در کل می توان اظهار داشت که آنومالی های منفی و مثبت مشاهده شده در نمودار 

 مربوطه تا حدی با آغشتگی پوسته فوقانی قابل توجیه است. 

ع بندی کلی می توان گفت که طبق نمودارهای رسم شده از عناصر ناسازگار، سنگ در یک جم    

، الگوی پراکندگی تقریبا مشابهی داشته و هم پوشانی نسبتا خوبی منطقه دیوریتهای مافیک و 

سنگهای مافیک غنی شدگی بیشتری داشته و روندی با شیب بیشتر نسبت به بقیه  .نشان می دهند

می  دیوریت -. در همه سنگ های مافیک دارند Rb,Th, Ce نومالی منفی در سنگها آ ایندارند. 
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و  Srاز  منفیدید. آنومالی  Nbو تا حدی در  Cs, Ba, U, Ta, Pbتوان آنومالی مثبتی در عناصر 

Eu آپاتیت منحنی مربوطه در تراز بالاتری قرار  مقادیر زیادتر دیده می شود. در نمونه های دارای

اتیت، حامل اصلی برای این عناصر می باشد. البته آنومالی مثبت و منفی متفاوت در دارد، زیرا آپ

و محلولهای ، بیانگر درجه آلایش متفاوت با سنگهای مسیر و پوسته بالایی برخی نمونه ها

می تواند بیانگر ,Th, Hf, Zr  Uنیز می باشد. همچنین مقادیر اندک عناصری مثل هیدروترمالی 

عدم آلایش با پوسته فوقانی باشد. زیرا مقادیر این عناصر در پوسته فوقانی بیشتر آلایش کمتر یا 

 Nbنشان از آلایش با پوسته فوقانی است. آنومالی مثبت  Taتا  Nbبوده، غنی شدگی نسبی کم از 

در ماگماهای تشکیل شده در  Nbنشانه شاخص محسوب می شود، زیرا  Thدر کنار مقادیر ناچیز 

( که پوسته نقش زیادی در فرآیندهای 0886و رولینسون،  0898فرورانش)ویلسون، بالای مناطق 

ناشی از رسوبات روی  Thماگمایی دارد، آنومالی منفی واضحی نشان داده و غنی شدگی شدید 

در کلیه نمونه ها، با مناطق زون فرورانش  Thو  Nbفرورفتن دیده می شود. مقادیر  پوسته در حال

شباهت الگوی تغییرات عناصر سازگار و عناصر کمیاب ناسازگار دراکثر نمونه های همخوانی ندارند. 

 مورد مطالعه ناشی از یکسان بودن منشاء گوشته ای غنی شده این سنگها است. 

در  U,Th,Hfو مقادیر ناچیز  Zrو اغلب آنومالی منفی  Nbوجود آنومالی مثبت هر چند ضعیف      

منطقه مورد مطالعه دلالت بر آلایش کم و یا عدم آلایش کم با  تدیوریاکثر سنگ های مافیک و 

تهی شدگی   Nbدر پوسته فوقانی غنی شدگی و   Zr,U,Th,Hfپوسته فوقانی است، زیرا عناصر 

 (. 0891نشان می دهند)تایلور و مکلنن، 
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دیوریت قره باغ، نرمالیزه شده  –ک : نمودارهای عنکبوتی مربوط به فراوانی عناصر کمیاب سنگهای مافی00-3شکل 

 ( Sun & McDonough 1989با گوشته اولیه)

 

 
 

، نرمالیزه چشمه آبگرماطراف عنکبوتی مربوط به فراوانی عناصر کمیاب سنگهای مافیک  : نمودارهای02-3شکل

 (Sun & McDonough 1989شده با گوشته اولیه)
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 U-Pb سن سنجی -6-4

در گابروها و دیوریت  سنگهای مافیک منطقه مورد مطالعه، انواع پتروگرافی های بررسی به توجه با

 نمونه 1از  ها ها و گرانیتوئیدهای منطقه مورد مطالعه بمقدار کافی زیرکن وجود داشت. لذا زیرکن

نمونه مونزوگرانیتی دیوریتی، یک نمونه گرانیتی، یک نمونه لویکوگرانیتی و یک  نمونه 2 گابرویی،

 زیرکن های دانه تا گردید سعی. شدند انتخاب Laser-Ablation بروش U-Pb سنجی سن جهت

 و هسته) زیرکن های دانه از نقطه 11 کل در. شوند انتخاب مالس و شکلدار انکلوزیون، بدون

، 6-3 شماره جدول در نمونه ها از تعدادی های داده گردیدند. آنالیز ها نمونه در انواع( حاشیه

-3 شکل در مربوطه کنکوردیا نمودارهای و 06-3 شکل در ها زیرکن( Cl)کاتدولومینسانس تصاویر

 .است شده داده نشان ،04

 می باشند. متر میلی یک تا میکرون 21 ابعاد دارای گابرویی های نمونه در موجود های زیرکن     

 می کمتر زونینگ با یا و زونینگ بدون ی،صورت رنگ منظم، وجهی چند اشکال این زیرکن ها دارای

 یا و دگرگونی زیرکن دانه این نمونه ها در. باشند می ماگمایی و اولیه های زیرکن نوع از. باشند

 Ma   6/0± 1/610، Ma  1/0± گابرویی های نمونه برای سن های بدست آمده. نشد یافت بیگانه

9/611  ،Ma 6/0±611  ،Ma 6/0± 3/611  و  Ma 9/0 ± 9/611  .است  

 بزرگ، کشیده، شکلدار، عموما بوده، گابروها زیرکن شبیه دیوریتی های سنگ زیرکن های دانه    

 می نشان را مشابهی های سن تقریبا آنها همه. هستند یکنواخت با مورفولوژی رنگ صورتی روشن و

 اندازه تغییرات امنهد است ولی میکرون 211 تا 11 بین 99 نمونه زیرکن های دانه اندازه. دهند

 Maاین سنگها،  برای ها زیرکن متوسط سن .متغیر است متر میلی یک تا میکرون 11 از 91 نمونه

 .است Ma 9/0 ± 610 و 9/289 ± 1/0

 اسفن آمفیبول، بیوتیت، کوارتز، پلاژیوکلاز، فلدسپات، آلکالی های کانی با مونزوگرانیت، نمونه       

قرار  مافیکی در مجاورت با قطعات که شده برداشت قسمتی از نمونه این. اپک است های کانی و

 ماگمایی نوسانی بندی دارای زون اغلب که است هتروژنی و متنوع های زیرکن دارای نمونه .دارد

 (.06-3شکل)هستند  روشن رنگ با کشیده بلورهای بصورت و شکلدار اکثرا شکلی نظر از. هستند

 منشاء بیانگر ها زیرکن مورفولوژی. است میکرون 311تا 21بین نمونه، این زیرکن های دانه اندازه

 است. Ma  1/0±6/611 ها دانه اغلب متوسط سن. است آنها ماگمایی

اپک  های کانی و آمفیبول بیوتیت، فلدسپات، آلکالی کوارتز، های کانی با گرانیت آلکالی نمونه      

 رسد می بنظر چنین و شود می دیده تجمعی های بخش بصورت آن مافیک کانیهای. استمشخص 

 های دارای زیرکن این نمونه. باشند مسیر سنگهای از این تجمعات مافیکی، انکلوزیونهایی که

 زیرکن های دانه تنوع. باشد می ماگمایی نوسانی بندی زون با اغلب و شکلدار اکثرا هتروژن، متنوع،
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 اغلب بوده و میکرون 111 تا 21 بین زیرکن ایه دانه اندازه. است فرد به در این نمونه منحصر

. باشد ها می دانه از آن خروج و اورانیوم تشعشع بیانگر که هستند تیره و ای قهوه رنگ دارای

 در. باشند می روشن رنگ های زیرکن از تر قدیمی احتمالا رنگ، ای قهوه و تیره مات، های زیرکن

 Ma2/2 ± 4/616  ها دانه بیشتر متوسط سن. شود می کمتر حاشیه به هسته از ها سن نمونه این

 گردد می در بین آنها مشاهده هم سال میلیون 311 سن تا های هسته با زیرکن هایی است، اما

 کانی و بیوتیت پلاژیوکلاز، فلدسپات، آلکالی کوارتز، های کانی با سالم بسیار لویکوگرانیت نمونه     

 نوسانی بندی زون دارای اغلب و شکلدار اکثرا متنوع، یها زیرکن دارای نمونه است.  اپک های

 به هسته از ها سن. است میکرون 611 تا 11 بین نمونه این زیرکن های دانه اندازه. است ماگمایی

  Ma نمونه این زیرکن های دانه اغلب متوسط سن. یابد می کاهش توجهی قابل بطور حاشیه طرف

  .است  3/119 ± 9/6

این سن سنجی ها، ما درمنطقه دو فعالیت ماگمایی در اواخر پرکامبرین لذا طیق        

 و اواخر پالئوروئیک داشته ایم:

 Ma  سن منطقه، هایلویکوگرانیتانجام شده، بر روی  سنجیسن  :ماگماتیسم پرکامبرین -0

  را نشان می دهد. 3/119 ± 9/6

، در داخل پی مورد مطالعه( منطقه Ma 119با توجه به اینکه لویکوگرانیت پرکامبرین)علاوه بر این، 

می توان سن سنگهای دگرگونی پی سنگ را قدیمی تر از سن  است، کردهسنگ دگرگونی نفوذ 

ایران مرکزی پی سنگ پان آفریقا در می توان پی سنگی مشابه  بطوریکه. فرض کردلویکوگرانیت 

 سیرجان در نظر گرفت. -برای این قسمت از زون سنندج

روی انواع مختلف  بربا استفاده از سن سنجیهای انجام شده  الئوزوئیک بالایی:.ماگماتیسم پ -2

 هایسن به ترتیب  مورد مطالعهدیوریت منطقه -و مافیک مونزوگرانیت ،آلکالی گرانیت سنگهای

Ma 2/2 ± 4/616 ،Ma 1/0 ± 6/611 وMa  611 چند نقطه در اینجا  .بدست آمده است

ع سنگهای فوق در منطقه قره باغ بر خلاف تصورات قبلی کم و تمام انوا -0حایز اهمیت است: 

می توان استنباط کرد که همگی مربوط به یک حادثه ماگمایی می  -2بیش هم سن هستند

با سن های بدست آمده از مناطق دیگر زون  -6باشند که در اواخر پالئوزوئیک رخ داده است 

وقوع ریفتینگ و  منطبق است با لئوزوئیکماگماتیسم اواخر پاسیرجان مطابقت دارد. -سنندج

  عربی. –سیرجان و پلیت زاگرس –نئوتتیس بین سنندجباز شدن نئوتتیس در کربونیفر بالایی 
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 انواع سنگهای منطقه مورد مطالعهکاتدولومینسانس از زیرکن های سن سنجی شده  : تصاویر-06-3شکل 
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 ، انواع سنگهای منطقه مورد مطالعهU-Pbشده بروش از نقاط منتخب سن سنجی : تعدادی6-3جدول

sampl grain 

206Pbd ±2σ 207Pbd ±2σ 207Pbd ±2σ 206Pb ±2σ 207Pb ±2σ 207Pb ±2σ 
238U (%) 235U (%) 206Pb (%) 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb (Ma) 

                        

8 A06 0.04857 1.7 0.3451 2.9 0.05152 2.4 306 5 301 8 264 54 

8 A12 0.04847 1.6 0.349 2.9 0.05221 2.3 305 5 304 8 295 53 

8 A13 0.04813 1.9 0.3512 4.0 0.05291 3.6 303 6 306 11 325 81 

8 A14 0.04835 1.9 0.3508 3.0 0.05262 2.4 304 6 305 8 312 55 

8 A15 0.04794 2.3 0.3418 5.2 0.05172 4.7 302 7 299 14 273 107 

8 A16 0.04636 1.6 0.3319 5.2 0.05193 5.0 292 5 291 13 282 113 

8 A17 0.04819 1.9 0.3464 3.4 0.05214 2.8 303 6 302 9 291 65 

8 A19 0.04781 1.8 0.3502 2.9 0.05313 2.3 301 5 305 8 334 52 

8 A20 0.04776 1.7 0.3433 2.8 0.05213 2.2 301 5 300 7 291 51 

8 A22 0.04781 2.0 0.3462 3.0 0.05251 2.2 301 6 302 8 307 51 

8 A27 0.04816 1.6 0.3506 2.5 0.05279 1.9 303 5 305 7 320 43 

16cg A64 0.04734 2.1 0.3361 4.0 0.05148 3.4 298 6 294 10 262 78 

16cg A65 0.04713 2.0 0.3372 3.2 0.05189 2.5 297 6 295 8 281 57 

16cg A66 0.04780 1.9 0.3457 4.3 0.05246 3.8 301 6 302 11 305 88 

16cg A72 0.04686 2.0 0.342 4.6 0.05293 4.2 295 6 299 12 326 95 

16cg A73 0.04946 2.0 0.38 3.7 0.05572 3.1 311 6 327 10 441 69 

16fg A74 0.04733 2.0 0.3396 3.2 0.05205 2.5 298 6 297 8 287 58 

16fg A75 0.04923 2.2 0.3575 2.7 0.05266 1.6 310 7 310 7 314 37 

16fg A78 0.04830 1.6 0.3551 2.6 0.05331 2.1 304 5 309 7 342 47 

16fg A79 0.04888 1.8 0.3542 3.2 0.05256 2.6 308 5 308 9 310 60 

16fg A82 0.04851 2.0 0.3566 3.8 0.05331 3.3 305 6 310 10 342 74 

16fg A87 0.04877 1.8 0.3518 4.5 0.05231 4.1 307 5 306 12 299 93 

16fg A88 0.04808 1.6 0.3491 2.4 0.05267 1.8 303 5 304 6 314 41 

16fg A89 0.04835 1.7 0.3544 3.4 0.05317 2.9 304 5 308 9 336 65 

24 A121 0.04901 2.5 0.3572 3.9 0.05285 3.0 308 7 310 10 322 67 

24 A130 0.04752 2.0 0.341 3.6 0.05204 3.0 299 6 298 9 287 70 

24 A131 0.04776 1.9 0.3485 4.5 0.05292 4.1 301 6 304 12 326 92 

24 A132 0.04807 1.7 0.3444 4.0 0.05196 3.6 303 5 301 10 284 83 

24 A133 0.04672 2.1 0.337 3.6 0.05233 2.9 294 6 295 9 300 67 

24 A134 0.04723 1.9 0.3436 3.7 0.05276 3.2 298 5 300 10 318 73 

24 A135 0.04838 2.1 0.3616 4.4 0.05421 3.9 305 6 313 12 380 88 

24 A137 0.04767 1.7 0.3458 4.0 0.05261 3.6 300 5 302 10 312 81 

24 A140 0.04798 2.7 0.348 4.1 0.05261 3.1 302 8 303 11 312 70 

24 A141 0.04649 1.7 0.3335 3.2 0.05204 2.7 293 5 292 8 287 61 

28-2 A159 0.04841 2.5 0.3485 3.3 0.05222 2.2 305 7 304 9 295 50 

28-2 A164 0.04353 2.3 0.3142 3.3 0.05235 2.4 275 6 277 8 301 56 

28-2 A165 0.04805 1.8 0.3497 2.4 0.05278 1.7 303 5 304 6 319 38 

28-2 A170 0.04903 2.5 0.3516 3.3 0.05202 2.2 309 7 306 9 286 50 

28-2 A171 0.04816 1.7 0.3495 3.4 0.05263 2.9 303 5 304 9 313 66 

28-2 A172 0.04800 1.8 0.3444 3.4 0.05205 2.9 302 5 301 9 287 67 

95cg A173 0.04297 2.4 0.3097 3.7 0.05227 2.8 271 6 274 9 297 64 

95cg A174 0.04801 2.0 0.348 2.6 0.05256 1.7 302 6 303 7 310 40 

95cg A176 0.04879 1.9 0.3498 2.7 0.052 1.9 307 6 305 7 285 44 

95cg A180 0.04851 2.4 0.3486 3.3 0.05212 2.3 305 7 304 9 291 52 

95cg A181 0.04448 2.0 0.3202 3.4 0.05222 2.8 281 6 282 9 295 63 

95cg A182 0.04802 1.7 0.3461 2.4 0.05227 1.6 302 5 302 6 297 37 

95fg A187 0.04722 2.0 0.3394 3.2 0.05212 2.5 297 6 297 8 291 57 

95fg A191 0.04849 1.8 0.3508 3.4 0.05247 2.9 305 5 305 9 306 65 

95fg A192 0.04690 1.7 0.3452 3.4 0.05338 2.9 295 5 301 9 345 67 

95fg A193 0.04739 1.7 0.3436 2.8 0.05259 2.3 298 5 300 7 311 51 

95fg A199 0.04673 2.0 0.336 3.5 0.05215 2.9 294 6 294 9 292 67 

77 A222 0.05050 1.7 0.3679 2.3 0.05284 1.6 318 5 318 6 322 36 

77 A228 0.04762 1.8 0.342 2.5 0.05208 1.8 300 5 299 6 289 40 

77 A230 0.04806 1.8 0.3507 2.7 0.05293 2.0 303 5 305 7 326 46 

77 A231 0.04235 1.9 0.3048 2.5 0.05219 1.7 267 5 270 6 294 38 

77 A244 0.04760 1.7 0.344 2.9 0.05243 2.3 300 5 300 7 304 53 

80 A277 0.04862 1.8 0.351 2.3 0.05237 1.5 306 5 306 6 301 34 

80 A280 0.04416 1.6 0.3171 2.4 0.05209 1.8 279 4 280 6 289 40 

80 A298 0.04457 1.8 0.319 3.9 0.05191 3.4 281 5 281 10 281 78 

80 A299 0.04796 1.6 0.348 2.2 0.05263 1.6 302 5 303 6 313 36 

80 A300 0.04779 1.7 0.3483 2.5 0.05285 1.8 301 5 303 6 322 41 

80 A303 0.04815 1.6 0.3463 2.2 0.05217 1.4 303 5 302 6 293 32 

239 A203 0.06728 1.7 0.5203 2.8 0.05609 2.2 420 7 425 10 456 48 

239 A205 0.04721 1.9 0.3428 4.1 0.05267 3.6 297 6 299 11 314 83 

239 A204 0.05792 2.1 0.4456 3.9 0.0558 3.3 363 8 374 12 444 73 

239 A206 0.06391 2.1 0.4905 3.0 0.05566 2.1 399 8 405 10 439 47 

239 A207 0.07593 1.7 0.6167 3.9 0.0589 3.5 472 8 488 15 564 77 
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 ،گابروهابه ترتیب برای  U-Pbکنکوردیا از داده های بدست آمده از سن سنجی بروش  نمودارهای: 04-3شکل

  منطقه ، آلکالی گرانیت، لویکوگرانیت و مونزوگرانیتدیوریتها
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 ئوترموبارومتری)برآورد دما و فشار( - 6-1

یمی کانی ها مخصوصا کانی های هم زیست و فازهای با استفاده از نتایج حاصل از ش قسمتدر این 

 مختلف کانیایی، اطلاعاتی در باره دما و فشار حاکم در زمان تبلور کانی ها بدست خواهیم آورد. 

این اطلاعات بیشتر بر روی توده های همجوار منطقه مورد مطالعه بدست آمده است ولی      

سنگهای توده های  لعه قابل استفاده می باشد.اطر همجواری و نزدیکی به منطقه مورد مطاخب

، طبق شواهد صحرایی و میکروسکوپی بررسی شده، دچار حوادث متعددی از جمله مجاور

و دگرگونی ناحیه ای)تشکیل آمفیبولیتهای  دگرشکلی پلاستیک دما بالا در زون های برشی محلی

بدست آمده شرایط تبلور اولیه منطقه( و کنتاکتی)تشکیل مرمر و اسکارنها( شده اند. دماهای 

، نشان نمونه ها برخیماگمایی را نشان می دهد. برخی نتایج بدست آمده برای دمای تشکیل در 

 دهنده دمای کانی های همزیست در شرایط سابسولیدوس خواهد بود تا دمای تشکیل خود سنگ.

تشکیل سنگها وجود خوشبختانه در منطقه کانی های مناسب برای تعیین دمای حاکم در شرایط 

  .دارد

 

 )برآورد فشار( ژئوبارومتری -6-1-1

برای برآورد فشار تشکیل سنگهای آذرین منطقه مورد مطالعه از مقدار آلومینیوم موجود در 

منطقه دیده می  هایاستفاده شده است. آمفیبول به دو صورت اولیه و ثانویه در نمونه  هورنبلند

جه فرآیندهای بعدی تشکیل شده و محدود به حواشی کانی ها شود. آمفیبولهای ثانویه در نتی

)بصورت حاشیه واکنشی در اطراف کانی های سیلیکاتی مثل اولیوین و پیروکسن و یا در حدفاصل 

( و یا در نتیجه تبدیل شدن کلینوپیروکسن ها به آمفیبول در نتیجه افزایش Fe-Tiاکسیدهای 

ا از پارامتر اشاره شده در بالا و شواهد بافتی )مانند بافت سیالات می باشد. برای ژئوبارومتری تنه

دانه ریز( و یا شواهد صحرایی)مانند اشکال سیل مانند و یا نفوذی اکسیدهای آهن و تیتان( استفاده 

 شده است. 

 ارائه گردیده 6-3ولددر جنتایج محاسبه فشار توسط آمفیبول در انواع سنگهای منطقه خلاصه     

ه یاد آوری است که ترمولیت و اکتینولیت در همه نمونه های آنالیز شده، بصورت است. لازم ب

 بلورهای ثانویه وجود دارد که در اندازه گیری ها منظور نشده است.

انواع مختلفی  منطقهدر  Petو نرم افزار  Matematicaطبق محاسبات انجام شده توسط برنامه       

ام فشارهای خاصی را نشان می دهند. در نمونه های آمفیبولیتی از آمفیبول ها وجود دارد که هر کد

کیلوبار می باشد.برای  2کیلوبار و حداقل فشار  9، حداکثر فشار تعیین شده، غرب چشمه آبگرم

کیلوبار و برای نمونه های پگماتیت  2-8فشارهایی بین  قسمتنمونه های اولترامافیک این 
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بیشتر  فشارهابار بدست آمده است. باید دقت کرد که این کیلو 1/0-9/01لویکوگابرویی آن بین 

فشار تعادل بافتی انواع آمفیبولها را در سنگ ها نشان می دهد، زیرا هر نوع آمفیبولی در دامنه 

 خاصی از فشار پایدار است. 

با توجه به ترکیب نوع کانی ها، بخوبی آشکار است که برای سنگ های منطقه مورد مطالعه،       

اسفانه ژئوبارومتر مناسیب وجود ندارد و بیشتر با توجه به شواهد بافتی)مانند بافت دانه ریز و مت

کیلوبار را برای سنگهای  6تا  2اشکال صحرایی مانند اشکال سیل مانند( می توان به تقریب فشار 

 مافیک در نظر گرفت.

 

 

 

 

 

 

 

 

Al: نمودار 01-3شکل 
tot  در برابرMg/(Mg+Fe

2+
 گابروهت تعین محدوده فشار تشکیل آمفیبول در ج (

 

 )برآورد دما(ژئوترمومتری -6-1-2

 انواع در اینجا با استفاده از نتایج بدست آمده از آنالیز های نقطه ای انواع کانی ها، دمای تشکیل

ی برآورد شده است. برای توده قره باغ با توجه به شواهد صحرایی و پتروگرافی برآورد تخمین سنگها

بعمل خواهد آمد. خوشبختانه برای برآورد دما، بر خلاف فشار کانی های مناسب و لازم وجود دارد. 

روش کار بر اساس ترکیب شیمایی کانی های همزیست و یا فازهای کانیایی اولیه به تنهایی و با 

ی استفاده از نرم افزارهای زمین شناسی می باشد. دماهای بدست آمده، دمای تشکیل سنگ ها

 منطقه و گاهی دمای تعادل دوباره در شرایط سابسولیدوس می باشد. 

 –با توجه به ترکیب کانیایی سنگ های منطقه، می توان از ترمومترهای کلینوپیروکسن     

 -( و هورنبلند0884 )کرتز، پیژونیت -، کلینوپیروکسن(Brey & Koehler,1990ارتوپیروکسن )
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خلاصه  4-3در جدول( هم برای سنگهای مافیک استفاده کرد. 0884)هلند و بلاندی،  پلاژیوکلاز

این اندازه گیری ها برای سنگهای مافیک منطقه مورد مطالعه و مناطق همجوار آن آورده شده 

در انواع سنگهای منطقه و  نطقه EMPMنقطه ای است. این نتایج با استفاده از داده های آنالیز 

ت آمده است که در اینجا مجال پرداختن به آنها نیست و ما استفاده از نرم افزاهای مختلف بدس

 فقط نتایج این بررسی حجیم را آورده ایم. 

 

 جمع بندی ترومومتری -6-1-3

، به علت نقش و سهم قابل توجه فرآیندهای ماگمایی، قسمتاین برای روش های استفاده شده  

اتیک دمایی در انواع سنگهای بویژه تعادل دوباره در شرایط سابسولیدوس، تغییرات سیستم

اولترامافیک منطقه مورد مطالعه را بر اساس موقعیت آنها در ستون چینه شناسی نشان -مافیک

نمی دهد. با این حال یک دید کلی از دماهای تبلور انواع کانی ها و دماهای تبدیل شدگی بین آنها 

ه برای برآورد شرایط دمایی خلاصه نتایج بدست آمده از انواع روشهای استفاده شد می دهد.

 شده است. ، خلاصه4-3جدول محدوده مورد مطالعه در 

و با توجه به شباهت های کانی شناسی، ژئوشیمیایی و سنی بین سنگهای مافیکی توده قره باغ 

مناطق ، فشار و دماهای بدست آمده برای مناطق اطراف اطراف چشمه آبگرم با بخش گابروهای

 هم می توان تعمیم داد. ه مورد مطالعهمنطقرا برای  همجوار

در حالت خیلی خوش بینانه، اگر درستی داده های فوق را قبول داشته باشیم)که تا حد زیادی      

هم درست می باشد(، می توان چنین فرض کرد که، ماگما حداقل در چند مرحله، شرایط تبلور و 

 تعادل سابسولیدوس پیدا کرده است.

درجه سانتیگراد که ماگمای اولیه در اولین اتاق ماگمایی شروع  0211تا  0111در دماهای بین  -0

به تبلور کرده است)هرچند تبلور اولیه برخی کانی ها مثل اسپینل و برخی اولیوین ها قبل از آن و 

 در حین صعود در دماها و فشارهای بالاتر شروع شده است( 

 ط تبلور و تعادل سابسولیدوسشرای درجه سانتیگراد 0111تا  911در دماهای بین  -2

 درجه سانتگراد،  تعادل سابسولیدوس بعدی 911تا  311در دماهای بین  -6

 درجه سانتیگراد ،  تعادل سابسولیدوس 111و دماهای پائین تر از  -4

 درجه سانتیگراد، دمای لازم برای تشکیل محلولهای هیدروترمال 611تا  211دماهای حدود  -1

 ل وتبلور گرانیت ها کمتر از سنگهای مافیکی استبا توجه به اینکه دمای تشکی
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درجه  211تا  011 البته مخزن هیدروترمالی در سطح بالاتری قرار داشته و دمای احتمالی آن 

سانتگراد حدس زده می شود. با توجه به ضخامت سنگ مخرن)سازند درود(، عمق مخزن 

 تخمین زده می شود.  متر 911هیدروترمالی حدودا 

 
 

 و مناطق اطراف برآورد دمای توده های نفوذی منطقه مورد مطالعه : خلاصه4-3جدول 

 توضیحات اولترامافیک مافیک توده روش ترمومتری

-ایلمنیت

 مگنتیت

غرب چشمه شمال)ترشن

 آبگرم(
- - - 

)جنوب چشمه قره آغاج

 آبگرم(
- 450-700 

معرف دماهای تعادل در 

 شرایط سابسولیدوس

م()غرب چشمه آبگرغازان  - 
معرف دماهای تعادل در  اولترامافیک 530-930

 کانه 513-300 شرایط سابسولیدوس

 -هورنبلند

 پلاژیوکلاز

)غرب چشمه آبگرم(ترشن  600-850 - 
 8تا  1/6در فشار های

 کیلوبار

)جنوب چشمه قره آغاج

 آبگرم(
- 600-750 )ارتوآمفیبولیت(     

 01تا  1در فشار های

 کلیوبار

چشمه آبگرم( )غربغازان  - 750-850 
 9تا  1/1در فشار های

 کلیوبار

 پیروکسن

  Cpx - 1199-1584 ترشن

  Cpx 942-948 910-1028 قره آغاج

 غازان
Cpx 1090-1300 1067-1685 

 Cpx-Opx 1067-1826 543-966 

Plg. 1062-1551 1184-1195 

Wo-Hd-En-

Fs 

  1300-700 - ترشن

  1000-450 قره آغاج

  1200-600 1200-600 غازان

اسپینل 

 هرسنیتی
کیلوبار 8/9تا فشار  1650-985  قره آغاج و غازان  

 
 

 



 

 

 

 

 

 هفتم فصل
 های کانی در بور میزان

 ساز سنگ 
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  هفتمفصل 
کانی های سنگ سازمیزان بور در   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -7-1

بور به شکل یکنواخت در میان انواع مختلف سنگ ها توزیع شده است، بخصوص در رگه های 

کلریت غنی شده  –فلدسپار و کوارتز  -کلریت -کوارتز، تورمالین گنایس، شیست، زونهای ایلیت

روها نسبتا کم است. در ضمن توزیع بور با عمق یکنواخت نمی است. ولی مقدار آن در مرمر و گاب

 باشد و به شدت به نوع سنگ بستگی دارد. 

، حتی در دماهای پائین تر، نسبت به درمی آیدبور براحتی از سنگها شسته شده و به شکل تبخیری 

HCl  که بهNaCl   های تم کمتر فرار می باشد. انتظار می رود که سیالات سیستبدیل شده است

. با اینحال، مقدار (Gokgoz, 1998)باشند  قدیمی تر نسبت به سیستم های جوانتر از بور تهی شده

کلی بور یک سیستم زمین گرمایی، می تواند توسط مقدار اولیه بور در سنگ و یا سیالات ماگمای 

سیستم سیال می تواند میزان بور -اولیه کنترل شود، همچنین میران فعل و انقعال بین سنگ

 را کنترل کند.  گرمابی

مورد  بررسی های انجام شده در این تحقیق نشان می دهد که آبهای ترمال دارای بور منطقه      

، در صورتیکه (4)فصل هستند Na/Cl>1از نوع غیردریایی هستند زیرا این آبها دارای نسبت  مطالعه
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فقط می توان  Br/Clند. از نسبت می باش Na/Cl<1آبهای ترمال با منشاء دریایی دارای نسبت 

برای تشخیص نفوذ مستیقم از آب دریا و یا چرخه نمک های دریایی در شکل محلولهای تبخیری 

نوع هستند، که بازتابی از انواع مختلف  3استفاده کرد. آبهای غیر دریایی از نظر ترکیب شیمیایی 

با جریان عمیق و فعل و  Na-SO4و  Na-HCO3سنگ منشاء و عمق جریان هستند. ترکیبات 

-Ca-Mg-SO4، در حالیکه ترکیبات نوع در ارتباط هستند انفعال با سنگهای دگرگونی و گنیس

HCO3 هستند مربوط به جریان کم عمق در سنگهای کربناته و اختلاط با آبهای سرد زیرزمینی .

این ترکیبات  نشان می دهد که غلظت ،با درجه حرارت Mgو  Na, K, Caتغییرات سیستماتیک در 

-محلول تا حد زیادی وابسته به درجه حرارت و عمق جریان است. نتیجه فعل و انفعال بین سنگ

دیده می شود. داده ها نشان می دهدکه  Bو  Na, Kبالای ترکیب محلولهایی مانند آب در مقادیر 

وشته ای عمیق گمشتق شده از پرتوها)شار(  است تا ازبور منطقه از فعل و انفعال بین سنگ و آب 

  است. B(OH)3دارای گاز 

 

 مقدار بور در سنگهای آذرین معمولی -7-2

Goldschmidt و Peters (1932 ،) سهم اساسی در دانش ژئوشیمی بور داشته اند. بنظر می رسد که

مقدار بور در انواع مختلف سنگها بسیار متغیر است. با این حال مقدار بور در سنگها نسبتا کم است. 

نجا که بور یک عنصر متحرک است، فرآیندهای بعد ماگمایی می تواند منجر به تجمع ثانویه از آ

یت در سنگ های سیلیسی، میزبان زبالای این عنصر باشد. سرپنتین در سنگ های مافیک و سر

مهمی برای بور هستند در سنگهای ماگمایی هوازده کانی های مستقل بور نادر هستند. شیشه در 

در زیر به بررسی پراکندگی بور در انواع سنگها  فشانی حامل مهمی برای بور است.سنگ های اتش

 دارند. رخنمونپرداخته می شود که این سنگها در منطقه مورد مطالعه 

 

 سنگ های الترامافیک -7-2-1

(. از مقادیر بسیار بالای بور)فاکتور 1-7مقدار بور سنگهای الترامافیک خیلی گسترده است )جدول 

در سنگهای الترامافیک معمولی یافت  ppm( تا مقادیر پائین در حد چندین 111سازی تا  غنی

 شده اند، به شرط اینکه آنها سرپانتینیزه نشده باشند. 
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 بور در سنگهای الترامافیک -1-7جدول 

Reference 

Abundance(PPm 

B) 
Number of 

analyses 
Locality Rock 

average range 

VARLAKOV and 

ZUZHCOVA (1964) 
1-10  300 Siberia(U.S.S.R) 

Dunites, 

Peridotites 
VARLAKOV and 

ZUSZHCOVA (1964) 
 40-130 150 Siberia (U.S.S.R.) Serpentines    

VINOGRADOV(1954) 1   Siberia (U.S.S.R.)  
Ultramafic 

rock  

SAHAMA (1950) 31 1  
S. Lapland 

(Finland) 

Ultramafic 

rock  

LUNDECARDH (1947)  100 1 Sweden Peridotice  
ORTROSHCHENKO et al. 

(1969) 
64  8 Tienshan(U.S.S.R.) Peridotites  

HAHN-WEINHEIMER (1960) 10  1 Germany 
Ultramafic 

rock 

HAHN-WEINHEIMER (1960) 210 36-365  8 Germany Paleopicrite  

CHEREPANOW (1967)  7-60  Siberia (U.S.S.R.) Paleopicrite  

CHEREJ'ANOW (1967) 120 9-590 260 Siberia (U.S.S.R.) Kimberlite    

HARRIS and MIDDLE MOST 

(1968) 
150    

Kimberlite 

(compilation) 

Tentative average for ultramafic rocks (without serpentinization): 5 ppm B. 

 

( 1191و همکاران )  FaustوSahama (1945 ) ر مربوط به سرپانتینیتی شدن توسطمقادیر بو

گزارش شده است. بور می تواند بصورت نامنظم در توده سنگ و حتی در یک نمونه واحد توزیع 

در مقایسه با سنگهای مافیک در مناطق سرپانتینیزه شده  1111شود. فاکتور غنی شدگی تا 

رخی مناطق سیبری غلظت بالای بور در سنگ های مافیک مرتبط است مشاهده گردیده است. در ب

است  با سرپانتیزاسیون و تورمالینی شدن آنها که با جایگیری بعدی گرانیتوئیدها در ارتباط

(Otroshchenko et al. 1969 .)دونیت ها معمولا نسبت به پریدوتیت ها از بور ضعیف هستند .

Cherepanow (7691،) که علت آنومالی بالای بور در کمبرلیت ها  فرض کرده است

 گوشته است.  از گاززدایی)خروج گاز( 
 

 برویی و بازیکیاسنگ های گ -7-2-2

ارائه شده است، که دارای طیف وسیعی  2-7در جدول اطلاعات مربوط بع بور در سنگهای مافیک 

بیشتر از سنگهای از تنوع است. بطور کلی در سنگهای مافیکی مقدار بور مشابه ولی مقدار 

اولترامافیک می باشد. اگر ما نمونه های سرپانتینیتی را حذف کنیم، طیف مقدار بور در سنگهای 
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مافیکی کاهش می یابد. در سراسر جهان تنوع منطقه ای مقادیر بور در سنگهای بازالتی قابل 

نفوذی مافیک  ممکن باشد.برای سنگهای ppm 5مشاهده است. بطور متوسط برای سنگهای بازالتی 

 است.  ppm 8مقدار متوسط احتمالا کمی بیشتر از 

 
 بور در سنگهای نفوذی و سنگهای آتشفشانی مافیک  -2-7جدول 

Reference 
abundance(ppm) Number of 

analyses 
Locality Rock 

average range 

Harder(1959a) 6 3-20 7 Germany Gabbro 

Harder(1959a) 6   Germany 
Gabbro(composite 

of 11) 

Sahama(1945) 9   Laphland(Finland) Gabbro 

Lundmark(1944)  0.3-1.7  Norway Gabbro 

Lundegardh(1947) <5   Sweden Gabbro 

Shima(1963)  5-10 2  Gabbro 

Getling et al. (1958) 30 30-30 4 Urals(U.S.S.R) Gabbro 

Dunaev(1959)  
0-30 

7-13 

4 

2 
Urals(U.S.S.R) Gabbro 

Otroshchenk et al. (1969)    Tienshan(U.S.S.R) Gabbro 

Otroshchenk et al. 

(1969)  
700  6 Tienshan(U.S.S.R) Gabbro 

Otroshchenk et al. (1969) 22  11 Tienshan(U.S.S.R) Norite 

Shima(1963) 3.2  1 Hawaii Basalt 

Shima(1963) 4.2  1 Pacific Ocean Basalt 

Ellis(1964) 7.5  1 New zealand Basalt 

Harder (1959a) 5 2.2-26 20 Germany and world 
Basalt and 

"Diabase" 

Harder (1959a) 
6 

 
  Deccan (India) 

Basalt (com- 

posite of 9) 

Otroshchenko et al, (1969) 4.3 3-6 25 
Tien Shan 

(U.S.S.R.) 

Basalr, 

andesite-basalt 

Otroshchenko et al, (1969)  22 7 Tien Shan (U.S.S.R.) "Diabase" 

Otroshchenko et al, (1969) 7 6-8 41 
Tien Shan 

(U.S.S.R.) 
Mafic lava 

Ekeda in Ando et al. 

(1971) 
10  1 

Klta-Matsuura 

(japan) 

Basalt (Geo chern. 

Stan- 

dard JB-1) 

 
 (Otroshchenko et al, 1969)ترمالینی یا سرپانتینی شدن بنظر می رسد با جایگیری گرانیتوئیدها 

 مرتبط باشد. دونیت ها معمولا مقدار بور کمتری نسبت به پریدوتیت ها دارند. 
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آورده شده است، که ( 3-7در جدول )برخی سنگهای خروجی و نفوذی مربوط به مقدار بور 

نوع را در این سنگها نشان می دهد. معمولا در سنگهای مافیک محتوای بور محدوده بزرگی از ت

مشابه سنگهای اولترامافیک است اما کمی بیشتر. اگر ما نمونه های سرپانتینتی شده را حذف کنیم، 

محدوده غلظت بور در سنگهای مافیکی کاهش خواهد یافت. مقدار بور سنگهای بازالتی تنوع منطقه 

بور در سنگهای بازالتی موجود است.  متوسط مقدار  ppm 5یا  ندارد. بطور متوسط ای زیادی در دن

 ( است. ppm 8بور برای سنگهای پولوتونیکی مافیکی کمی بیشتر )

 
  بور در نفوذی های و آتشفشانی آلکالی-3-7جدول 

Reference 
abundance(ppm) Number 

of 

analyses 

Locality Rock 
average range 

Harder (1959a) 20  1 
Dresden 

(D.D.R.) 
Syenite 

Stavrov and 

Khitrov(1966) 
13 9-16 2 U.S.S.R. Syenite 

Lisrtsyn and 

Khitrov(1962) 
53-2000 53-2 4 Urals(U.S.S.R.) Syenite 

Dusmatov (1972) 60 
<10-

180 
26 Turkestan Syenite 

Sahama(1945) 9  1 
Lapland 

(Finland) 
Syenite 

Dunaev(1959) 60 30-90 2 Urals(U.S.S.R.) Syenite 

Harder (1959a) 21 8-34 2 World 
Nepheline 

syenite 

Harder (1959a) 8.5   World 

Nephelinesyenite 

 (composite of 

22) 

Gerasimovskit et 

al. (91956) 
 5-38 19 Kola (U.S.S.R.) 

Nepheline 

Kyenite  

(composite of19) 

Voladcerko and 

Melentiev(1941) 
3  1 

Chibiria Tundra 

(U.S.S.R) 
Nepheline syenite 

Harder (1959) 6.5 3-10 2 Germany Trachyte 

Taddeucct(1964)  16-240  Italy Trachyte 

Harder(1959) 5   
Germany, 

Czechoslovakia 

Phonolite (2 

composites of 24) 

شده است، در دسترس می  ذکر 2-7که در جدول این سنگها، فقط در چند نمونه  اطلاعات بور در

باشد. بور به صورت یکنواختی در شکلهای مختلف کانیایی در نفلین سینیت های نروژ توزیع شده 
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(. تعداد آنالیزها برای محاسبه میانگین و مشاهده اختلافات سیستماتیک در Harder, 1959است)

 های نفوذی و آتشفشانی خیلی کم است.بور بین انواع سنگ

 

 دیوریت ها، آندزیت ها -7-2-4

بنظر می رسد که مقدار متوسط بور این سنگها کمی بیشتر از سنگهای مافیک و کمی کمتر از 

سنگهای گرانیتی است. محدوده تنوع مقدار بور زیاد گسترده نیست و در سنگهای متوسط کم و 

بخش های کانیایی یک نمونه دیوریت محلی در آلمان  (.4-7 جدولبیش یکنواخت توزیع شده اند)

 19تا  11، و پلاژیوکلازها، ppm 6اختلافات اندکی در مقدار بور دارند، کانی های مافیک، 

ppm(Harder, 1959a کانیهای دیوریت مرکز .)Tien-Shan (11شامل: کوارتزppm ،)

(. Yezhkovand Levchenko, 1972) (،13ppm(، آمفیبول)13ppm(، بیوتیت)23ppmپلاژیوکلاز)

Otroshchenko (1197( گزارش داد که بخش های کانیایی آندزیت دارای مقدار بور )11 ppm و )

 ( است. ppm 9)کل  سنگ

 
 بور در سنگهای نفوذی و آتشفشانی متوسط -4-7جدول 

Refrrence 
abundance(ppm) Number of 

analyses 
Locality Rock 

average range 

Harder(1959a) 14 6-20 9 Europe Diorite 

Lundecardh (1947) 20  1 Sweden Diorite 

Nocxoccs and 

Mitchell (1948 
 30-60  Scotland Diorite 

Gerling et al. (1958)  
<10-

300 
12 

Urals 

(U.S.S.R.) 

Diorite 

porphyry 

Taddeucci (1964)  3-30 5 Italy Andesite 

Harder (1959) 24   Greece 
Andesite 

(2 composites of 20) 

Landmark (1944) 4.8   Norway 
Intermediate 

volcanite 

Sukhorokov (1964) 20 7-88 86 Siberia Andesite 

Sukhorokov (1964) 40 7-132 49 Siberia Andesite tuff 

Wagner Ellis (1964) 22  1 New Zealand Andesite 

Getting and Savinova 

(1959) 
35 20-60 10 

Urals 

(U.S.S.R.) 
Porphyrite 

Lisitsyn and Khitro 

(1962) 
 

340-2, 

100 
3 

Urals 

(U.S.S.R.) 
Andesite tuff 

Otroshchenko (1969) 28 1-60 105 
Siberia 

(U.S.S.R.) 

Intermediate 

volcanite 
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 آنسنگهای گرانیتی و سنگهای خروجی معادل  -7-2-5

بنظر  (.9-7و جدول 1-7گسترده دارد )شکلغلظت بور انواع سنگهای گرانیتی بیش از یک طیف 

باشد، حداکثر مقدار بور ممکن  ppm 0.3 می رسد حداقل مقدار بور در سنگهای گرانیتی معمولی

 باشد، اما مقدار آن در ترمالین گرانیت ها بیش از این نیز می تواند باشد. بور در ppm 300است 

( و  Stoicovici et al., 1957% ترمالین، 31برخی از پگماتیت ها بشدت غنی شده است )تا 

 Greisenهمینطور در گرانیت گنایس ها غنی شدگی بور زیاد است. گرانیت های گرایزنی های )

granites به عبارت دیگر، 9-7( غنی از بور با وجود ترمالین زیاد مشخص شده اند ) جدول .)

 ی دارای توپاز، بریل، میکا و کوارتز ممکن است شامل مقدار خیلی کمی بور باشند.گرایزن ها

(1959a )Harder  (گزارش 9-7توزیع بور در بخش های کانیایی سنگهای گرانیتی را در جدول )

داده است. این داده ها بیانگر این است که مقدار ناچیز بور کانی های تشکیل دهنده سنگ برای کل 

( سنگ مهم است تا مقدار ترمالین. عامل اصلی انتقال بور کانی سرزیت همرشد total Bبور )

(intergrown با پلاژیوکلازها است. کانی های سرزیت بعد از تثبیت مذاب ماگمایی وقتی که بور )

نسبتا فراوان است، در فاز بخار یا محلول تشکیل شده انده. تغییرات مقدار بور در سرزیت، یکی از 

راکندگی قابل ملاحظه مقدار بور سنگهای گرانیتی است. سنگهای گرانیتی سقف توده های دلایل پ

( و نسبت های گرانیتی میگماتیت ها بطور Harz and Oberpfalzer Wald, Germanyنفوذی )

کلی مقدار بیشتری بور دارند. مقدار بور سنگهای گرانیتی می تواند با سن و محل متفاوت 

(. گرانیتوئیدهایی که بصورت ژنتیکی با نشهته های Wasserstein, 1951; Okada, 1955باشد)

 ,Barsukovبرابر بور بیشتر از نشهته های بدون بورات هستند) 19تا  8بورات مربوط هستند شامل 

(. پلاژیوکلاز در سنگهای مزوزوئیک و ترشیری ژاپن مقادیر بور مشابه نشان می 1961

. مقدار بور گرانیتوئیدهای در همان محدوده گرانیت ها پراکنده (Kuroda, 1955; Table 5-7دهند)

% کل بور گرانیتوئیدها است. مقادیر 81است. پلاژیوکلاز )شاید همرشد با سرزیت( شامل حدود 

گزارش گردیده است. مقدار  Tonani (1957در ایتالیا توسط ) Elbaبالای بور متغیر در سنگهای 

( است. از دست دادن بور در طی ppm 12تر از گرانیت)( کمی بیشppm 15متوسط تجربی )

دگرکونی می تواند مقدار کم آنرا در گرانیت های آلپ و اسکاندیناوی توضیح دهد، با این حال، این 

با مشاهدات گرانیت گنایس های ژاپن که مقدار بور بیشتری از گرانیت های غیر دگرگونی دارند در 

 (. Okada, 1956; Kuroda, 1955تضاد است )
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 بور در سنگهای گرانیتی  -9-7جدول 

Refrrence 

abundance(ppm) Number 

of 

analyses 

Locality Rock 
Average Range  

Harder (1959) 13 11-18 3 
Brocken, Harz 

(Germany) 
Granite 

Harder (1959)  11-60 7 
Bracken, Harz 

(Germany) 

Granite 

(roof area) 

Harder (1959) 48  1 
Brocken, Harz 

(Germany) 
Granite 

Harder(unpublished) 16 12-20 2 
Oberphalzer, Wald, 

(Germany) 
Granite 

Harder(unpublished) 8 7-9 6 
Oberphalzer, Wald, 

(Germany) 

Granite 

(roof area) 

Harder(1959)  4-85 12 
Saxonia, Thuringia 

Vosges(Europe) 
Granite 

Harder(1959) 3 0.7-7 7 Alps etc, (Europe) Granite 

Harder(1959) 14   

Odenwald, Bayer. 

Wald. Fichrelgebirge, 

Schwarzwald, axonia, 

Vosges, Silesia 

(Europe) 

Granite 

(composite of 14) 

Harder(1959)  2.5-40 18 
France, Yugoslavia, 

Portugal, Norway 
Granite 

Sahama (1945) 2 1-3 2 Lapland (Finland) Granite 

Sahama (1945) 6   Finland 
Rapakiwi Granite 

(composite) 

Landergren (1945)  3-50 2 Sweden Granite 

Nockolds and Mitchell 

(1948) 
 1-8 3 West Scotland Granite 

Wasserstein (1951) 15 <20-150 40 South Africa Granite 

Kolbe (1966)  20-240 34 Cape (South Africa) Granite 

Kosals and Mazurov 

(1968) 
39  22 

Bitu-Dzhida, 

Siberia(U.S.S.R.) 
Granite 

Kosals and Mazurov 

(1968) 
 30 14 

Bitu-Dzhida, 

Siberia(U.S.S.R.) 
Leuco granite 

Kosals and Mazurov 

(1968) 
22  23 

Bitu-Dzhida, 

Siberia(U.S.S.R.) 
Aplite granite 

Dusmatov et al.(1972)  
430- 

2,000900 
16 Turkestan (U.S.S.R.) 

Tourmalinized 

granite 

Dusmatov et al. (1972) 80 <10-245 27 Turkestan (U.S.S.R.) Graniee 

Lyahovich (1965) 1.4 0.3-7 8 
Shamakcrskii 

Massif(U.S.S.R.) 

Granite, gneisse 

(tourmaline free) 

Rub (1964) 40  
 

 
Siberia (U.S.S.R.) 

Granite 

(composite) 

Stavrov and 8 0-19 20 U.S.S.R. Granite 
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Khitrov (1960) 

Okada (1956) 7 0-32 135 
Hida Mountain 

(Japan) 
Granite 

Okada (1956) 34 7-160 15 Kitakami Mt. (japan) Granite 

Kuroda (1955) 11 0-31 26 Palaeozoic, Japan Granite 

Kuroda (1955) 8(22) 
0-25 

(>300) 
21 Mesozoic, Japan Granite 

Kuroda (1955) 15 0-31 7 Tertiary, Japan Granite 

Kuroda (1955) 32 3-250 56 Japan Hybride granite 

Kuroda (1955) 32 3-62 13 Japan Gneiss granite 

Boyle (1959) 40-300   Canada Granite 

Harder (1959) 

Shima (1962) 

Flanagan (1973) 

1.2 

1.5 

1.7 

  
Rhodc Island 

(U.S.A.) 

Granire 

(G-1standard) 

Harder (1959a)  4-10 6 Europe 

Greisens etc. 

Mica-topaz 

greisen 

Harder (1959a) 150  1 Cornwall (England) Lithium greisen 

Lyakhovih 

(1965) 
200 1-470 30 Siberia (U.S.S.R.) Tin greisen 

Rub (1964)  
up to 

6,000 
 Siberia(U.S.S.R.) Tin greisen 

Harder (1959a)  1,300   
Greisen 

(composite of 24) 

Harder (1959a) 
up to 

5%BP3 
   

Tourmaline 

grelsen 

Boyle (1959)  200-2000  Canada Pegmatite granite 

Harder (1959) 9 7-87 7  Granodiorite 

Tonani(1957) 50 5-280 20 
Monte -Capanne, 

Elba (Italy) 
Granodiorite 

Tonani(1957) 25 10-200 20 Giglio (Italy) Granodiorite 

Tonani(1957) 550 500-2,500 8 Giglio (Ita1y) Aplite 

Bolyle (1959) 30 20-40 2 Canada Granodiorite 

Lyakhovich (1965) 3 0.3-15 5 

Shamakorskii 

Massif, Siberia 

(U.S.S.R.) 

Granodiorite, 

partly gneiss 

Dunaev (1959) 17 12-25 3 Urals (U.s.S.R.) Granodiorite 

Stavrov and 

Khitrov (1960) 
20 6-95 15 U.S.S.R. Granodiorite 

Champ and Ikeda 

in Ando el al.(1971) 
6 5 and 7 1 

Sori, Gumma-Ken 

(Japan) 

Granodiorite 

(standard JG-I) 

  ppm  15گرانودیوریت ،ppm  12گرانیت :میانگین تجربی
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گرانیت فقیر در : a در آلمان، Brocken, Harzبور در قطعات کانیایی سنگهای گرانیتی، از کوههای  -9-7جدول 

 (ppm 46)گرانیت غنی در ترمالین: b( و ppm 17) ترمالین

 % of B as fraction of 

total rock boron in a 

given mineral 
ppm B in 

mineral 

Mineral content 

in % 
Mineral 

b a 

37 63 100 14 Plagioclase 

21 35 15 52 Potassiumfeldspar 

0.3 0.5 1 29 Biotite +chlorite 

 0.1 10% B203 a  0.00006 Quartz 

41   b  0.05 Tourmaline 

 
ی مقادیر بور بیشتری نسبت به انواع سنگهای آتشفشانی سیلیسی و شیشه های ولکانیکی دارا

شیشه های آتشفشانی  ،(. مهمترین میزبان برای بورHarder, 1959aسنگهای گرانیتی هستند)

 ایتالیا Monte Cimino(. مقدار بور در بخش های سنگی به ترتیب زیر از Tadeucct, 1964است)

پی پی  49و  پیروکسن  33 ، بیوتیت11، سانیدین 21، پلاژیوکلاز 421گزارش شده است: شیشه 

ام. گدازه و توف حاصل از فعالیت های آتشفشانی سیلیسی دارای مقادیر بور مشابه هستند اما اغلب 

بین جیوه و بور در انواع  سنگهای آذرین به یک  Bulkin( 1965)توفها کمی بور بیشتری دارند.  

 ارتباط اشاره کرده است. 

 

 سنگ های رسوبیفراوانی در انواع رسوبات و  -7-3

 ( و1132تحقیات بنیادی در مورد بور در رسوبات دریایی توسط گلداشمیت و پترز)

(1945)Landergren   انجام شده است. با توجه به تحرک اسید بوریک در آب، بخار و نفوذ

آتشفشانی، آب اقیانوس و مخصوصا رسوبات دریایی دارای انباشته های بور هستند. مقادیر متوسط 

آورده شده است. طبق این جدول رسها و شیل ها  7-7ر سنگهای رسوبی معمولی در جدول بور د

مقادیر بور بیشتری نسبت به ماسه سنگ ها و سنگ آهکها دارند، سنگ آهن ها، بویژه سنگهای 

 گلوکونیتی، خیلی در بور غنی هستند.  
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 متوسط بور در انواع سنگهای رسوبیمقدار  -7-7جدول 

Average ppm B 
Range 

Ppm B 

Number of 

analyses approx. 
Sediment type 

130 25-800 2000 Clay and shale 

 230-2500 20 Saline clay 

30 5-70 50 Sandstone and sand 

35 18-37 20 Graywacke 

 5-100 20 
Siliceous sediment, 

radiolarite, chert etc. 

20 2-95 200 Limestone 

60(?) 10-400 30 Dolomite 

 20-200 50 Ironstone 

290 70-600 60 Manganese nodules 

 350-2000 10 Glauconite rock 

 

 سنگ آهک و دولومیت ها -7-3-1

سنگ آهک ها از نظر مقدار بور تفاوت قابل توجهی با هم دارند. کمترین مقدار بور در برخی از 

سنگ آهکهای مربوط به آبهای تازه )تراورتن( و در گچ بسیار خالص پیدا شده است. سنگ آهکهای 

می  ppm 27ی کربناتی مارنی و دولومیت ها مقادیر بالایی دارند. متوسط مقدار بور در سنگها

(. اکثر Hasler, 1942; Heide and Thiele, 1958; Harder,1959b; Weber, 1964باشد)

 دولومیت ها دارای بور بیشتری نسبت به سنگ آهکها هستند. 
 

 بور در سنگ آهکها و دولومیت ها -8-7جدول 

Refrrence 
abundance(ppm) Number of 

analyses 
Locality Type, age 

Average Range 

HARDER (1959b) 27 2-95 29 
Germany, 

Switzerland 
Limestone 

HEIDE and THIELE 

(1958) 
15 3-43  Germany 

Limestone, 

Muschelkalk 

HARDER (1959b) 35   Germany 

Limestone, 

Cretaceous 

(composite of 16) 

HARDER (1959b) 20   Germany 

Limestone, 

Jurassic 

(ecmpositc of 45) 

HARDER (1959b) 25   Germany 

Limesrone, 

Devonian 

(composite of 32) 

HASLER (1942) 13 2-(240)  Switzerland Limestone 
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OSTROM (1957) 18 1-200 90 
Pennsylvani

an, U.S.A. 
Limestone 

MITCHELL (1944) 10   Scotland Limestone 

BULCIN (1965)  10--75  U.S.S.R. Limestone 

KRFSTOW (1966)  25-50  U.S.S.R. 
Limestone, 

travertine 

HARDER (195gb) 30 12-70 7 Germany Dolomite 

WEBER (1964) 68.1  93 U.S.A etc. 
"Primary" 

dolostone 

WEBER (1964) 66.8  30 U.S.A. etc. 
"Secondary" 

dolostone 

WEBER (1964) 337   U.S.A. etc. 
Argillaceous 

dolostone 

WEBER (1964) 148  9 U.S.A. etc. 
"Primacy" 

dolomite 

WEBER (1964) 133  3 U.S.A. etc. 
"Secondary" 

dolomite 

 

مقدار بور سنگهای آهکی ظاهرا به طور عمده در مقدار رس آنها وجود دارد. نسبت رس به تنوع       

روی باقی مانده های اسیدهای نامحلول سنگ های  هخواص رسوبات محیطی بستگی دارد. مطالع

مقدار بور رس و سنگ آهکها بطور قابل ملاحظه ای پائین  نشان می دهد کهآهکی و دلومیت ها 

 ,ppm B( )Harder, 1959; Reynolds 530-300تا دلومیت ها)است ( ppm 311 تا 191تر)

(. بیشترین مقدار در باقی مانده نامحلول دلومیت پرمین بالایی تشخیص داده شده 1965

بنابراین فرض بر این است که شوری آب دریا در طول تشکیل بسیاری از  (.ppm B 1000است)

تا در طول تشکیل سنگ آهک ها. مقدار بور  است بالاتر بودهدولومیت ها بطور قابل ملاحظه ای 

  موجود در باقی مانده های نامحلول، شوری محیط های رسوبی سنگهای کربناته را نشان می دهد.

 

 ماسه، ماسه سنگ و رسوبات سیلیسی -7-3-2

ماسه های انواع ماسه و ماسه سنگ ها گسترده است. مقادیر کم در در مقدار بور  تغییرات محدوده

( و در ماسه ها بیشترین مقدار بور  به ppmیافت می شود)در حد چند خالصکوارتزی تک کانی و 

دارد. بور یا حتی کمتر  ppm 1. کوارتز خودش فقط در حدود شده استتورمالین نسبت داده 

ی ترمالین قابل توضیح نمی مقدار زیاد بور در ماسه و ماسه سنگ ها غالبا با مقدار بالا

( اما توسط میکا و گاهی یک بخش شیشه ای آتشفشانی قابل توضیح Harder, 1959bباشد)

 ppm 75(. کانیهای میکایی دانه درشت برخی ماسه سنگ ها دارای Ishizuka et al., 1970است)
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بور  ppm 100 بور می باشند، در حالیکه پلاژیوکلازهای همرشد با سرزیت می تواند شامل حدودا

، می دارند(. مقادیر بالای بور در ماسه سنگ هایی که مقدار زیادی رس Harder, 1959bباشد )

 111( آزمایش هایی را بر روی بیش از 1972و همکاران ) Mosserتواند به خاطر وجود رس باشد. 

 391تا  121ها از در فرانسه انجام دادند، که محدوده بور آن Buntsansteinنمونه ایلیتی از منطقه 

ppm بوده است. این مقدار بور شوری محیط رسوبی را نشان می دهد. مقدار کم بور  متغیر

(18ppm(در گری واکهای دانه درشت )Tanner sysytem, Harz Mountains, Germany کمتر از )

 ( است که این بیانگر مقدار کم رس آنها است. ppm 37انواع دانه ریز)

 
 در ایلیت های رسوبیبور  -1-7جدول 

Refrrence 

abundance(ppm) 

Locality  Geological formation average 

 

range  

    Limestones 

HARDER. (1959b) 300 210-300 

Switzerland 

and 

Germany 

Mesozoic 

WALKER (1964) 210 180-228 Britain Carboniferous 
REYNDLDS (1965)  459± 10 U.S.A. Post Precambrian 
REYNOLDS (1965) 422±24 240-750 U.S.A. Precambrian 

    Dolomites 

HARDER (1959b) 300  Germany 
Cretaceous, 

Muschelkalk 

HARDER (1959b) 700  Germany Permian (Saline) 

    Clays, shales 
HARDER (1959b)  >150 Ocean Recent, marine  

FREDERICKS and 

REYNOLDS (1960)  

390 

200 

120 

300-480 

170-230 

100-130 

New 

Mexico, 

Canada 

Cretaceous, marine  

brackish 

   freshwater  

MOSSER et al. 

(1972) 
120 120-360 

Vosges 

(France) 
Lower Triassic   

REYNOLOS (1965)  250-4500 U.S.A. Precambrian  

    Clqys of saline dtposils 
HARDER(1959b) 1,000 up to 3,000 Germany Permian  
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 بور در ماسه، ماسه سنگ و گری واک -11-7جدول 

Refrrence 

abundance(ppm) Number 

of 

analyses 

Locality Rock type 
average range 

HARDER (1959b)  3.5-73 10 Germany Sandstone 

HARDER (1959b) 25   Germany 
Sandstone, 

Cretaceous (composite of 11) 

GULJAEVA et 

al.(1966) 
 22-33  U.S.S.R. 

Sandstone, 

Cretaceous 

BULKIN (1965)  10-400  U.S.S.R. 
Sandstone etc., 

conglomerate 

HARDER (1959b) 40   Germany 

Sandstone, arkoses, 

Buntsandstein 

(composite of 23) 

HARDER (1959b) 35   Germany 

Sandstone, greywacke 

Carboniferous 

(composite of 11) 

HAROER (1959b) 35   Germany 

Greywacke, Carboniferous, 

Devonian 

(composite of 17) 

HARDER (1959b) 37  1 
Harz 

(Germany) 

Greywacke, fine 

grained 

HARDER (1959b) 18  1 

Harz 

(Germany) 

 

Greywacke, coarse 

grained 

ELLIS and 

MAHON 

(1964) 

35 

 
 1 New Zealand Greywacke 

HASLER (1942) 10  1 Switzerland Molasse sandstone 

GULYAYEVA 

(1948) 
 29-107 2 U.S.S.R. 

Sand, marine, 

Recent 

GULYAYEVA 

(1948) 
6.5  1 

Volga 

(U.S.S.R.) 

Sand, Recent 

 

KRESTOW (1966)  60-120 2 U.S.S.R. 
Sand, Recent 

(volcanogenic) 

 
بور در رسوبات سیلیسی بطور قابل ملاحظه ای بیشتر از ماسه های خالص است. گل های 

 دارای بور هستند. رادولاریت و چرت  ppm 211تا  91رادیولاریت ها و سیلیسی اقیانوسی دارای 

ممکن است بخاطر مقدار بور اولیه ارگانیسم های  . بور در این رسوباتهستندبور همان مقدار 

(. مقدار بور رسوبات Goldschmidt and Peters, 1932( )%0.1سیلیسی اخیر باشد)تا حد 

 سیلیسی در درجه اول به مقدار بور محلول اولیه مربوط است. 



کانیهای سنگ ساز: میزان بور در هفتمفصل   

 

317 

 

 فراوانی بور در انواع سنگهای دگرگونی معمولی -7-4

های گونی، مقدار بور اولیه در اکثر رسوبات و تعدادی از سنگ در طول فرآیندهای دیاژنز و دگر

ماگمایی کاهش می یابد. مقادیر بالای بور اولیه در سرپنتنیت ها و در نقاط تماسی سنگهای 

 ماگمایی وجود دارد. 

 

 دگرگونی تماسی -7-4-1

های هسته  دارای مقدار بور بیشتری نسبت به گرانیت تماسیسنگهای گرانیتی هوازده در مناطق 

درونی توده هستند. بور در هم رشدی سرزیت با پلاژیوکلاز یا سرپنتین متمرکز شده است. در 

حالیکه رسوبات منطقه تماس، اغلب بور خود را از دست داده اند. بطور محلی غلظت های بالای بور 

در سنگ (. توزیع ناهمگن پراکندگی 1-7شکل گاهی بصورت کانی های بور نمود پیدا می کنند )

های حاصل از دگرگونی تماسی)مثل هورنفلس( می تواند توسط تحرک موضعی بور رسوبی توضیح 

 داده شود تا منشاء ماگمایی آن.   

 
 ,Harderآلمان) Harzدر سنگهای دگرگونی مجاورتی در گرانیت و متاگرانیت، کوههای  پراکندگی بور :1-7شکل 

1961a) 

در کانه های مگنتیت و منگنز وجود  یپاراژنزهای اسکارن بسیاری از کانیهای دارای بور در

(. اگر بور در ذخایر .kudwigite, suanite, kotoite, sinhalite, datolite, jimboite etcدارند)

اسکارنی در کانی های وابسته تشکیل نمی شد، بی شک در سرتاسر انواع کانیهای اسکارنی پراکنده 

( و Lisitsey and Khttrov, 1962بور است ) ppm 400تا  می شد. گارنتهای اسکارنی شامل
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دارای بور است. سیلیکات منیزیم و بوراتهای موجود در اسکارنها می تواند  ppm 200ولاستونیت تا 

(. وزوویانیت )ایدوکراز(، آخرین کانی اسکارنی، میزبان Egorov, 1960رابطه عکس داشته باشند)

 (. Muessing, 1959اصلی بور است)

 

 دگرگونی ناحیه ای -7-4-2

فقط تعداد محدودی آزمایشات مرتبط با بور برای سنگهای دگرگونی ناحیه ای وجود دارد که در 

 آورده شده است. 11-7جدول  
 سنگهای دگرگونی ناحیه ایبور در  -11-7جدول 

Refrrence 

abundance(ppm) Numbe

r of 

analys

es 

Locality Rock type 
average range 

HARDER (1959b) 80 35-155 20 Germany Schist 

HARDER (1961a) 

DUNAEV (1959) 
100 

40-

2,000 
30 Alps, Urals etc. Mica schist 

HARDER (1961a)  
70-

2,000 
10 Alps, Jugoslavia Paragonite schist 

STAVROV (1960)  110-170 4 U.S.S.R. 
Andalusite cordierite 

schist 
DUNAEV (1959) 

HARDER (196ta) 
 10-40   Chlorite schist 

HARDER (1961a)  3-30 10 Switzerland GIaukophane schist 

HARDER (1961a)  3-30 10  
Biotite amphibolite 

schist 

HAHN-WEINHE 

MER (1960) 
 0-11 3 

Munchberg Mass, 

Bavaria(Germany) 
Talc chlorite schist 

HAHN-WEIN 

HEIMER (1960) 
 68-1000 4 

Munchberg Mass, 

Bavaria(Germany) 

Sericite graphite 

schist 
HARDER (l96ta)  0.5-3.5 6 Germany Orthogneiss 

HARDER (l96ta)  8-50 4 Germany Paragneiss 

STAVROV and 

KHITROV (1960) 
4  2 U.S.S.R. Granite gneiss 

LANDMARK 

(1944) 
5 1-14 8 Norway Gneiss 

YEGOROV (1961) 55 30-80 17 Yakutia 
Gneiss and schist  

(U.S.S.R.) 
YEGOROV (1961)  <20-20 18 Yakutia  (U.S.S.R.) Granitized rock 
HARDER(196ta)  <1-7 5 Africa, Charnockite  Sweden 
DUNAEV (1959)  13-80 2 Urals Serpentinite 
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 نی بورپراکندگی جها -7-5

برابر( مشخص  3ژئوشیمی بور بوسیله محدوده بزرگی از آنومالی انواع سنگهای معمولی )بیش از 

می شود. این بر اساس نوسانات بور می باشد و باعث می شود که محاسبه میانگین بور به سختی 

ود صورت گیرد. مقدار بور گوشته را می توان با استفاده از یک مدل کندریتی معمولی )در حد

1ppm 7( یا کندریت کربن دار)در حدود ppm تخمین زد. عدد دوم به میانگین آزمایشی در )

سنگهای الترامافیکی نزدیک است، اما برای عناصر فرار انتخاب یک مدل دشوار است. مقادیر بالای 

 آنومالی بور در کیمبرلیت ممکن است یک شاخص برای خروج گاز گوشته باشد. 

سته اقیانوسی )در حدود یک چهارم جرم کل پوسته( ممکن است مشابه متوسط مقدار بور پو     

 12-7جدول متوسط مقدار بور در پوسته قاره ای بالایی در   باشد. ppm 5مقدار سنگهای بازالتی 

13 ppm  محاسبه شده است. پوسته پائینی اساسا ترکیبی است از سنگهای دگرگونی. گنایس ها و

بور کمتری نسیت به معادل های ماگمایی یا رسوبی  قابل مقایسه از نظر شیست ها عموما مقدار 

ممکن است یک احتمال برای مقدار بور پوسته قاره ای باشد و ppm 10 ترکیب شیمیایی دارند. 

% بور کل 9مقدار بور در پوسته حدود یک برابر بیشتر از مقدار آن در گوشته است. بهرحال، فقط 

 باشد.  زمین احتمالا در پوسته

 پوسته قاره ای بالایی ماگماییمقدار بور در سنگهای  -12-7جدول 

 

 رفتار بور در فرآیندهای ژنز ماگمایی -7-6 

بور یک عنصر متراکم در مراحل تاخیری تبلور ماگمایی است. مقدار بور اولیه مذابهای ماگمایی 

ط به معمولا بقدر کافی جهت تشکیل کانی های مستقل بور زیاد نیست. محلولاها و بخارات مربو

ماگماتیسم گاهی کانیهای بور تشکیل می دهند. انتظار می رود درجه متوسط غنی شدگی در اجزاء 

 (. Goldschmidt, 1954باقی مانده در ابعاد کوچک یونی بور باشد)

Boron fraction 

relative to rock 

abundance 

Boron 

abundance  in 

rock class ppm 

Abundance of 

rock type          

(in percent) 

 

5.3 12 44 Granite etc. 

6.3 15 42 Granodiorite etc. 

1.04 8 13 Gabbro etc. 

Abundance in magmatic rocks: 13 ppm 
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(. White and Waring, 1963بور در گازهای آتشفشانی در چندین منطقه بررسی شده است )    

 H3BO3/IH8Oمیلی گرم  731محدوده ای از صفر تا ازهای ـتشفشانی( )گبور در بخارات فومرولی 

 36دارند. بیشترین مقدار بور در نیوزلند یافت شده است. در ژاپن، مقدار آن در محدوده صفر تا 

ppm  است. نسبتH3BO3/HCl  متغیر است. در  1019تا  10111معمولا ازLardarello،ایتالیا ، 

)نقطه جوش  BF3ی فعال است. بور در گازهای آتشفشانی بصورت % در گازهاH3BO3 1047غلظت 

C⁰111 ،)B3H10 نقطه جوش(C⁰1709 ،)B2H6 نقطه جوش(C⁰1209 و یا )B2O3 نقطه ذوب(

( می تواند باشد. همه این ترکیبات فرار از ترکیب اسیدبوریک با آب تشکیل شده C⁰214 شدگی

BO3از کووالانسی )اند. رفتار بور تحت شرایط طبیعی توسط تغییر آن 
( به شکل پیوند یونی -3

(B
(. در فرآیندهای پنوماتولیتیکی بور متحرک با عناصری Lebedev, 1960( مشخص شده است )+3

 مثل فلورین، لیتیوم، قلع و ژرمانیوم مرتبط است.

  

 در طول هوازدگی و آلتراسیون سنگهابور رفتار  -7-7

ول هوازدگی نسبتا پایدار هستند، کانیهای بورات قابلیت سیلیکاتهای بور)برای مثال ترمالین( در ط

حل شدن دارند. در طی هوازدگی سلیکاتهای دارای بور، مثل آلکالی فلدسپار و میکا، تجزیه شده و 

بور آنها همراه با عناصر دیگر بداخل محلول وارد می شود. فاصله بور متحرک در یک پروفیل 

ایط هوازدگی دارد. رفتار بور در طول هوازدگی در یک هوازدگی بستگی به سنگ های محل و شر

 Harzدر یک پروفیل گرانیت هوازده در کوههای  Harder( 1959b)آب و هوای مرطوب توسط 

مورد بررسی قرار گرفته است، که در آن در طول هوازدگی کانیهای اصلی و ایلیت تقریبا محفوظ 

باقی مانده همراه با ایلیت منجر به غنی سازی بور مانده اند. گرایش عمومی بور به تمرکز در مواد 

از نمونه های  Harder( 1959b) (. همچنینppm B 150این پروفیل شده است)  یدر خاکها

( و از یک پروفایل لاتریتی در نمونه گرانیتی 91مقدار متوسط ، ppm B 79-0نمونه:  11بوکسیتی )

( داده های بور را منتشر کرده است. بوکسیتی بور در افق های مختلف ppm 93تا  4از هندوستان)

که در سنگ های ماگمایی و یا رسوبی گسترش یافته است یا بور خود را  از دست داده یا غالبا 

نسبت به سنگهای اولیه غنی تر شده است. انتظار می رود که بور توسط جذب بالا در رسوب تازه 

روند فراوانی بور با عمق خیلی متغیر است و فقط  آهن و آلومینیوم هیدرواکسایدها ثابت شده باشد.

 اطلاعات محدودی در دسترس می باشد. 
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 قاره ها یآبهای سطحمقدار بور در  -7-8

آورده شده است. بور در آب رودخانه ها از آب باران،  13-7مقدار بور آب سطح قاره ها در جدول 

نگهای رسوبی، از تشکیلات رسوبی، و هوازدگی طبیعی یا هیدروترمال ماگمایی، دگرگونی یا س

گاهی محلولهای هیدروترمال حاصل می شود. مقدار بور آب رودخانه ها متغیر است اما عمدتا بسیار 

را می توان برای آن تخمین زد. مقادیر بیشتر به دلیل شرایط  ppm  0.01 کم است. یک متوسط 

 ان دارد)مثل کالیفرنیا و ژاپن(.  خاص محلی مانند نشت از ذخایر بور و نقش آبهای گرم امک

 
 بور در آبهای طبیعی -13-7جدول 

Reference 
Range 

ppm 

Number of 

analyses 
 

Tentative estimate by HUTCHINSON 

(1957) in: TUREKIAN (1969) 
0.01  Rain 

HASLER (1944) in: GMELTN (1954) 0.02 – 0.085  Rain, snow 

KONOVALOV (1959) in: TUREkIIN 

(1969) 
0.013-0.01  Streams U.S.S.R. 

DURUM in: LIVINGSTONE (1963) 0.0116  
Streams U.S.A., 

Norway 

MUTO (1956) median 0.27 20 Streams, Japan 

SCOFIELD Et al. (1931) in: 

GMELIN (1954) 

0.02-5 

median 0.5 
95 

Streams, California 

(U.S.A.) 

GMELIN (1954) 
0.2-1.89 

median 0.6 
54 Formation waters 

GMELIN (1954) 
0.6-2,150 

median 81 
133 Oil field waters 

GMELIN (1954) 0.2-3 about 10 Lakes (fresh water) 

GMELIN (1954) o.5-1000 about 100 Salt lakes 

GMELIN (1954) o.5-1000  Hydrothermal waters 

GMELIN (1954) 100  Rivers, volcanic areas 

GMELIN (1954), EIGELSON (1939), 

LIVINGSTONE (1963) 
3000 about 100 Lakes, volcanic areas 

GMELIN (1954) 9000  Borax Iakes 

GREE1'lHALGH et al. (1955) in: 

TUREKIAN (1969) 
4.45  

Sea water (35%0 

salinity) 

 
ابر  نسبت به آب دریا دارای بور است، اما نسبت بور به کلرین در بر 411آب رودخانه  ها بیش از  

برابر بیشتر از آب دریا است. این نشانگر تاثیر فرآیند شستشو در طول هوازدگی  4آب رودخانه 

 است. انحلال بور و کلر در طول هوازدگی بهم مربوط نیستند. 
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 آبهای گرمابیمقدار بور در  -7-9

ه های آبگرم و میعانات گازی بالا است. این احتمال وجود دارد که اغلب مقدار بور در چشم

علت آن در ارتباط با فعالیت های ماگمایی باشد. درجه حرارت گازها و محلولهای آتشفشانی 

( هستند. به عبارت دیگر Mizutani, 1962بور در آب ) ppm 39تا  4نسبتا غنی در بور دارای: 

طق آتشفشانی و فرآورده های فومرولی شامل فقط کمی بور بعضی از چشمه های آبگرم در منا

هستند، مثل ایسلند. بیشترین بور در چشمه های گرم از سنگهای محلی است نه از  نفوذ 

آورده  این اطلاعات را از چشمه های نیوزلند بدستEllis and Sewell (1963)  ماگمایی. 

شیشه های آتشفشانی وجود دارد، است. بیشترین بور در سنگهای آتشفشانی در بخش های 

که به آسانی توسط آب داغ بیرون کشیده شده است. آب چشمه هایی که دارای آب آتشفشانی 

(. White and Waring, 1963هستند)  0.4و 0.02بین  B/Clیا دگرگونی هستند دارای نسبت 

 (.0.00023این نسبت خیلی بیشتر از آب دریا است )

( و مقایسه به مباحث 9سنگهای منطقه )فصل کانی شناسی اهیت حال با شناخت از م      

این فصل، کاملا مشخص است که کانی های انواع سنگهای اطراف چشمه های آبگرم منطقه 

مورد مطالعه دارای پتانسیل خوبی برای مقادیر بالای بور بوده، که توسط آب های گرم مربوط 

ون سال( اخیر از کانیهای حامل بیرون کشیده میلی 18تا  12به فعالیت های آتشفشانی جوان)

منشاء غیر دریایی آنها (، بیانگر 4در آب چشمه های منطقه )فصل  B/Clشده اند. نسبت بالای 

 است.
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 فصل هشتم
 بحث و نتیجه گیری

 

 
 

 

 مقدمه  -8-1

بر اساس مهمترین  در منطقه مورد مطالعه، به نتایج حاصل از مطالعه وژهپردر این بخش از 

مطابق با یافته های جدید علمی  و آزمایشگاهیمشاهدات و نتایج بدست آمده از روابط صحرایی، 

ارتباط بین واحدهای زمین  بهه در این بخش، از مباحث ارائه شداست. سالهای اخیر، پرداخته شده 

ارائه ویژگیهای ژئوشیمیایی و ن بر کیفیت آبهای زیرزمینی و سطحی و همینطور آشناسی و تاثیر 

مقایسه و همینطور به  ،منطقه پرداخته می شوددر هیدروژئوشیمی، برای توصیف مخزن یا مخازن 

در نهایت بر اساس . شده استقاط جهان اشاره نمونه های شناخته شده از آن در سایر نبا  منطقه

و راهکارهای لازم  ، مدل زمین شناسیمجموعه شواهد و نتایج بدست آمده منشاء آلودگی به بور

 ارائه خواهد شد.

 

 زمین شناسی منطقهبحث و بررسی  -8-2
سیرجان واقع شده  –ارومیه و شمال غرب زون سنندجشهرستان منطقه مورد مطالعه در شمال 

منطقه در کمربند این ست، از نظر زمانی سنگهای پرکامبرین تا عهد حاضر در آن دیده می شود. ا

هیمالیا واقع شده است، در یک منطقه تکتونیکی فعال از نظر لرزه خیزی همراه با  –کوهزایی آلپ 
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رار مناطق فشاری بالا. این بخش در واقع قسمتی از ایران است که بین صفحهای عربی و اوراسیا ق

فشار  سانتی متر در سال باعث ایجاد یک 5سمت شمال حدود گرفته است. حرکت صفحه عربی به 

به سمت شمال می گردد. فعالیت های تکتونیکی باعث تشکیل گرابن های متعدد در شمال غرب 

ایران شده که این گرابن ها محل اصلی و مهمترین مکان های فعالیت های ژئوترمالی شده است. 

ئوترمالی از الگوی تکتونیکی موجود کاملا تبعیت می کنند. همه چشمه های آبگرم در مناطق ژ

ه وضوح با فعالیت های آتشفشانی جوان و بلوک های گسلی مربوط می باشد. بشمال غرب ایران 

فعالیت های آتشفشانی پس از برخوردی، بعد از میوسن بالایی تا عهد حاضر مسئول گرم کردن 

ی شمال غرب ایران است. فعالیت های حرارتی بالا با فعالیت های آتشفشانی مناطق زمین گرمای

، همراه شده است، تعداد زیادی چشمه های Fumarolesاسیدی گسترده با دگرسانی گرمابی بالا، 

آبگرم در محدوده سلماس تا ماکو وجود دارد. از زیادی ذخایر معدنی هیدروترمال و تعداد ذخایر 

حدس زده می شود که پتانسیل زمین گرمایی بزرگی در منطقه مورد مطالعه گرم آب های معدنی 

 .و مناطق مجاور وجود دارد

از جهت ارائه پاسخ به منشاء مقادیر بالای بور در آبهای ترمال منطقه، بررسی های متعددی     

ق طی این تحقی بررسی های صحرایی گرفته تا بررسی های آزمایشگاهی نمونه های سنگی و آبی

 6831این طرح تحقیقی از سال کارهای آزمایشگاهی و مطالعاتی . شددر منطقه مورد مطالعه انجام 

( تحقیقات زمین شناسی و ژئوشیمیایی بر اساس نقشه های 6بطول کشیده شده است:  6831تا 

( تحقیقات گسترده در زمینه هیدروژئولوژی و 1زمین شناسی و نمونه های سنگی و 

بمنظور  نمونه برداری از آبهای زیرزمینی، آبهای گرم آبی و آبهای سطحی منطقه. هیدروژئوشیمی با

سنگی در منطقه موردمطالعه جمع آوری  نمونه 122آبهای حرارتی، بررسی منشاء غلظت بور در 

شد. مقدار بور آبهای زیرزمینی، آبهای حرارتی و آب های سطحی با استفاده از معرف های استاندارد 

 رد بررسی قرار گرفت. کالیبره مو

 کانی شناسیو بررسی های  خلاصه ای از زمین شناسی منطقهدر اینجا جهت درک بهتر       

، تا به ارتباط بین نوع تشکیلات زمین شناسی و نوع کانی های با را یادآوری می کنیم نمونه ها

 آمفیبولیت، از متشکل قدیمی ترین برونزد ها منسوب به پرکامبرین و (.1مقدار بور پی ببریم)فصل 

که پی سنگ منطقه را تشکیل داده است. توده های مورد مطالعه به  می باشد، شیست و گنایس

سرهای چینه شناسی منطقه شامل سنگهای داخل آنها و رسوبات پالئوزوئیک نفوذ کرده اند. 

یی، کرتاسه دگرگونی منسوب به پرکامبرین و سنگهای رسوبی پالئوزویئک زیرین، پالئوزوئیک بالا

و در حد رخساره شیست سبز این سنگها معمولا همراه با سنگهای اسیدی و بازیکی پرمین است. 

. سنگهای منسوب به پرکامبرین شامل انواع دگرگون شده اندتا حد رخساره آمفیبولیت  گاهی
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غرب و همینطور در اطراف در جنوب  گنایس، شیست، آمفیبولیت، متاولکانیک و مرمر است.

در چند منطقه رخنمون هایی از سنگ های کم دگرگونه وجود سلماس ورقه ستای قباخ تپه از رو

دارد که بیشتر از جنس اسلیت و شیل های فیلیتی است و در لابه لای آنها لایه هایی از سنگ های 

آتشفشانی بیشتر اسیدی و کمتر بازیک و نیز لایه های کم ضخامت دولومیت و آهک های با تبلور 

متر است  652اره دیده می شود. در جنوب روستای قباخ تپه )کوه قره داغ( ستبرای آن بیش از دوب

این واحد  .جای گرفته است ولکانیکی)ریولیت و ریوداسیت و توف(که با همبری گسله بر روی واحد 

 نمود.  می توان با سازند کهر مقایسهرا 

 یرده تمرر د  یارتفاعات قره داغ در باختر روستادر سازند زایگون از  یبه نسبت کوچک یبرونزد      

است. درون آن به ندرت  یکاسهرنگ م یقرمز و کمتر خاکستر یها یلآمده از ش یدشود که پد یم

 کم است. یارشود که مقدار آنها بس یم یدهد یزچرتدار ن یها یتاز دولوم ییها یهلا

از  یشبر  ییستبرا یرندهکه در برگ شود یم یدهد در منطقه نقطهچند  درلالون سازند گسترش      

 یکاسره رنرگ م  یارغوان یها یلاز ش یهمراه با کم یزقرمز رنگ آرکو یمتر از ماسه سنگ ها 122

چرتردار   یه،لا یمضخ یاهرنگ،س یها یتشامل دولوم یکصدمترحدود  یبا ضخامت یلام سازنداست. 

به رنرگ   یو گرهک یگون نوارگسترش دارد. چرتها به اشکال گونا منطقهدر  نقطهاست که در چند 

 یررتکوارتزمتررر  52از  یشبرر یواحررد ضررخامت یررنقاعررده ا در. یاننررددر سررطس سررنگها نما یاهسرر

 شرمال غررب ایسری سرو اطرراف     در جنوب شرق ورقه سرلماس، در  شود.  یم یده( دԐq)یدرنگسف

 روستای قباخ تپه( رخنمون خوبی از سازند کهر تا میلا دیده می شود. 

در منطقره رخنمرونی    ط به اردویسین، سیلورین، دونین، کربونبفر و پرمین زیرینرسوبات مربو     

دارنرد کره    یگسترش و ضخامت قابل توجه ینزمان پرم یسنگ ها اطراف چشمه آبگرمدر ندارند. 

 یبه حالت ب آنهایشترگرفته اند و ب یدگرگونه ها جا یبر رو یبرانده کم ش یتوسط گسله ها یشترب

توسط گسرل   یقینبه  یا هنشده است و بخش قاعد یانآنها بجز در چند نقطه نما اند و قاعده یشهر

 یدهد اطراف چشمه آبگرمنشده اند. تنها در چند تپه منفرد در  یانرفته و نما یانشده از م یاد یها

 یضخامت یرندهدربرگ، سازند درودشده است.  یدهدشت سلماس پوش یشود که توسط نهشته ها یم

 یره لا یران همراه با م یدرنگقرمز و سف یکوارتز یر از ماسه سنگ، ماسه سنگ هامت 52به  یکنزد

، یتیدولوم یآهکها یت،از چند صد متر دولوم یشب یضخامت شاملسازند روته  است. یلاز ش ییها

 یبرر رو  یبکرم شر   یتراسرت  یو سنگ آهک است که اغلب توسط گسله هرا  یآهک یها یتدولوم

است.  یتا توده ا یمضخ یبند یهلا یواحد بطور عمده دارا ینست. اتر رانده شده ا یمیقد یواحدها

 شود.  یم یدهچرت د یو گرهکها یستکل یرگچه ها یتی،و دولوم یآهک یها یهدرون لا
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دربرگیرنده مجموعه ای از سنگ های اولترابازیک تا بازیک سرپانتینیزه،  Cm  مجموعه        

یاباز، متابازالت، شیست سبز )کلریت، سرسیست، بیوتیت( سرپانتینیت، متاگابرو، متادیوریت، متاد

اطراف محدوده که در  بلورین استشیست، آمفیبولیت، رادیولاریت و لایه های آهکی پلاژیک، 

ی به رنگ خاکستری گراییده به سبز با کانی هایسنگ ها دیوریت گابرودیده می شود.  چشمه آبگرم

از نگاه  ها. بافت آنهستنددیوریت و کمتر گابرویی  های جهت یافته و با ترکیبی، بطور عمده،

 ،کنگلومرای قاعدهماکروسکوپی، میکروگرانولار با کانی های بیشتر بیوتیت و فلدسپات است. 

کنگلومرایی است ضخیم لایه با میان لایه هایی از شیل و ماسه سنگ، سیمان آن ماسه ای و به 

شمار می آید. ستبرای  بهبگرم آدر جنوب چشمه را نسبت محکم است و قاعده نهشته های میوسن 

و  از تنوع بگرم آشمه چاطراف در  رسوبات کواترنریتا چند ده متر متغیر است.  رآن از چند مت

 گستردگی زیادی برخوردار هستند که می توان به موارد زیر اشاره کرد:

بیشتر، به رنگ های مختلف،  سنگ آهک های متراکم، دانه ریز، بوجود آمده اند، کهاز  تروارتن     

زرد قهوه ای و کرم دیده می شوند. برونزد این سنگها را در پیرامون روستاهای صوفی آباد، قباخ تپه 

لیتولوژی از  رنه های قدیمی از نظا. پادگگسترش زیادی دارد در اطراف چشمه آبگرمو شورگل 

متر می رسد، این پادگانه ها  52کنگلومرای نیمه سخت تشکیل شده که ضخامت آن گاه به بیش از 

که در ارتفاعی پائین تر جوان پادگانه ها و نهشته های  گسترش خوبی در اطراف چشمه آبگرم دارد.

از دیدگاه لیتولوژی دربرگیرنده قلوه سنگ، شن و ماسه ریز،  .نسبت به پادگانه های کهن جای دارد

 سیلت، رس سخت نشده است. 

وده مورد مطالعه را سنگ های دگرگونی شامل گنایس، آمفیبولیت، بخش گسترده ای از محد     

فیلونیت، شیست و مرمر تشکیل می دهد. دگرگونی در این منطقه در حد رخساره شیست سبز و 

آمفیبولیت که تا شرایط دگرگونی پائین تداوم  –آمفیبولیت است، بخصوص در حد رخساره اپیدوت 

مختلف فرق می کند از نمونه های بدون آثار دگرگونی تا داشته است. شدت دگرگونی در سنگهای 

نمونه هایی با دگرگونی تا حد رخساره پائین آمفیبولیت. دگرریختی نیز در منطقه دارای گستردگی 

وسیعی بوده و از نمونه های بدون آثا دگرریختی تا نمونه های شدیدا دگرریخت شده مشاهده می 

 شود. 

رسوبی و توده های نفوذی با ترکیب گرانیت و  –ای آتشفشانی مجموعه ای از سنگ هیک      

نهشته های کربناته پرمین با همبری  ،دیوریت، دگرگونه در نیمه جنوبی ورقه سلماس گسترش دارد

 . این مجموعه از چندین واحد تشکیل شده استگسله تراستی، بخش بالایی آنها را پوشانده است 

Mt
mt     جموعره ای از سرنگ هرای مترامورف، متارولیرت، متاولکانیرک،       م: این واحرد در برگیرنرده

که با ضخامت چنرد صردمتر در جنروب شررقی      متابازیت، شیست، آمفیبولیت، گنیس و مرمر است
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که توسط توده های نفوذی با اشکال گوناگون قطع شده اند. رخنمون بزرگی سلماس گسترش دارد 

ر مطالعات میکروسکوپی، شیست هرا در بردارنرده   غرب و شمال ابگرم وجود دارد. داز این واحد در 

کانی های کوارتز، فلدسپات با رشد توام، سریست، موسکویت و بیوتیت بصورت تیغک های ظریف و 

 گاه پهن، اپیدوت بصورت بلورهای شکلدار می باشد. 

Mt
r        مجموعه ای از سنگ های ریولیت ، ریوداسریت، تروف هرای اسریدی و کروارتز، پورفیرهرای :

ستالین و شیست نیز دیرده مری   گون شده است که درون آن لایه هایی از سنگ آهک های کریدگر

به دلیل نفوذ رگه های در اطراف روستای آبگرم)ایسی سو( دیده می شود.  هااز آن خوبیشود. برونزد 

گوناگون به درون آن این واحد در سطس وسیعی آلتره گشته است. کانی های عمده آنهرا کروارتز برا    

بافت پرتیتی، پلاژیوکلاز سریسیتیزه و آرژیلیرزه،   وشی موجی و تبلور مجدد، فلدسپات آلکالن باخام

-موسررکویت، بیوتیررت در زمینرره ای از بلورهررای میکروکریسررتالین و کریپتوکریسررتالین از کرروارتز 

فلدسپات و تیغکهای ظریف سریسیت، موسکویت بصورت جهت یافتره، اکسریدآهن و اپیردوت مری     

های ثانویه  شامل اکسیدهای آهن، کانی های رسی، سریسیت و کانی های فرعی عمدتا  باشد. کانی

  کانی های اپاک است.

Mt
gn     در  اسرت.  : بطور عمده شامل گنیس به همراه سنگ هرای دگرگرونی شیسرت و آمفیبولیرت

بررسری هرای روی زمرین و      سلماس تقریبا روبروی ایسی سو دیده می شرود.  –شرق جاده ارومیه 

میکروسکوپی نشان می دهد که بیشترین بخش ایرن سرنگها بره احتمرال از دگرگرونی      نه های نمو

سنگهای آرکوزی و آذرآواری نوع اسیدی و در برخی موارد از سرنگ هرای آذریرن درونری متوسرط      

پدیدار شده اند. در این سنگ ها اکثرا لیتاژ لیناسیون خوبی که فرآورده تفریق و جهت یرابی کرانی   

که در بردارنده کانی های کوارتز، بیوتیت، موسکویت، سرسیت، اسفن و بره   ،می شود ها است دیده

 ندرت آمفیبول است. 

Mt
am : کره بیشرتر شرامل     ،در جنوب شرق ایسری سرو دیرده مری شرود     این واحد حجم بزرگی از

آمفیبولیت به همراه کمی شیست های گوناگون، گنیس و متاولکانیک است. توده هرای نفروذی بره    

گوناگون رگه ای، پچ و گاه سیل، همچنین رگه های سیلیسی فراوان بره درون ایرن سرنگها     اشکال

کانی های عمده آنهرا آمفیبول)هورنبلنرد، ترمولیرت، آکتینولیرت( اپیردوت، کروارتز،        .نفوذ کرده اند

 موسکویت، بیوتیت، فلدسپات و اسفن می باشد. 
که به داخل مجموعه  دیوریتو  گابرو لشام های متنوعی نفوذی محدوده مورد مطالعهدر       

ی از این نفوذ کرده و همراه با سنگ های دربرگیرنده اش دگرگون شده است. برونزدهای  دگرگونی

اغلب توسط  سنگهادیده می شود. این  در سطس بسیار گسترده ه آبگرم وماطراف چشدر سنگها 

ین رگه ها در سطحی گسترده به . نفوذ ااسترگه های آپلیتی و سیلیسی سفیدرنگ قطع گردیده 
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: فلدسپات آنها داخل توده مزبور باعث شده که اغلب این سنگها تجزیه شوند. کانی های عمده

کانی های ثانویه شامل  .بیشتر شامل پلاژیوکلاز، کوارتز، آمفیبول، بیوتیت، پیروکسن و اپیدوت است

ی های فرعی نیز بیشتر کانی های اپیدوت، سریسیت، کلریت، کانی های رسی و کمتر کربنات، کان

 کدر، آپاتیت، زیرکن و لوکوکسن است. 

 

 
 زمین شناسی از منطقه آبگرم نیمرخ :-6-3شکل 

 

در ابعاد زیادی در منطقه دیده می شوند. دو برونزد عمده این  سنگهای آذرین اسیدی       

برونزد  -1 شرقی آبگرمدر شرق و جنوب  توده گرانیتوئیدی قوشچی -6مجموعه عبارت است از : 

مجموعه دگرگونی که دارد و با ترکیب گرانیتی، رخنمون  جنوب غرب چشمه آبگرمدر  اصلی دیگر،

را قطع کرده است. رگه های سیلیسی و آپلیتی فراوانی که شیره خود ماگما هستند در فازهای 

های دیابازیک نیز  بعدی در سطحی گسترده این توده را قطع کرده اند. افزون بر آن یکسری دایک

درون این توده دیده می شود. نفوذ رگه های فوق و عوامل مختلف زمین شناسی باعث شده که این 

سنگ ها در سطس وسیعی تجزیه گردند. کانی های اصلی آنها کوارتز، فلدسپات آلکالن، پلاژیوکلاز، 

ی های ثانویه مسکویت، بیوتیت و کمتر آمفیبول، اسفن، سریسیت و اپیدوت می باشد. کان

ترمالین، سریسیت، اپیدوت، کلریت و کانی های فرعی شامل کانی های کدر، آپاتیت، اسفن، 

  لوکوکسن و زیرکن است و بطور عمده با نام سنگ شناسی متاگرانیت معرفی شده اند.

دگوگونی ناحیه ای و مجاورتی در کل توده های منطقه با درجات متفاوت دیده می شود.        

ونی ناحیه ای در حد رخساره شیست سبز تا رخساره پائین آمفیبولیت است. گاهی درجه دگرگ

. مانند متاگابرو و متا دیوریت ها ،دگرگونی ضعیف بوده و سنگها را تا حد متا دگرگون کرده است

دگرگونی مجاورتی در حد تشکیل مرمر و اسکارن در بخش های شمالی منطقه مورد مطالعه و 

خنمون گسترده تری دارند. دگرگونی مکانیکی یا همان دگرشکلی و میلونیتی شدن ر مناطق مجاور

در کل منطقه و عمدتا در زونهای برشی شده دیده می شود. بخش گسترده ای از این سنگها به 
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خاطر قرار گرفتن در امتداد زونهای برشی متحمل دگرشکلی پلاستیک دما بالا و گاها فشار بالا 

ظ پاراژنز ماگمایی، تا حد زیادی دگرریخت شده و خطوارگی و برگوارگی در شده بطوریکه با حف

این زونهای برشی معبر خوبی برای حرکات سیالات فراهم کرده امتداد زون برشی پیدا کرده اند. 

 است. 

شد، نمودارهای رسم شده از عناصر کمیاب نشان می دهد که.  ، مطرح1در فصل همانطوریکه      

دیده  آنهادر زیادی و روند تفریق  زیادی داشته غنی شدگیمنطقه مورد مطالعه سنگهای مافیک 

  .الگوی پراکندگی تقریبا مشابهی داشته و هم پوشانی نسبتا خوبی دارندنمونه ها  .می شود

این نفوذی  بررسی سنگهای نفوذی مافیک و گرانیتی اطراف چشمه آبگرم نشان می دهد که       

نفرد از ماگما متبلور نشده اند. این احتمال وجود دارد که ماگمای تازه، طی ها بصورت یک توده م

چند مرحله هنگام تبلور توده وارد اتاق یا اتاقهای ماگمایی شده باشد. آثار بافتی قدیمی و ترکیبات 

کانی های موجود حاکی از آن است که تبلور اولیه در اعماق متوسط گوشته زیر پوسته قاره ای رخ 

و ماگمای اولیه تولید شده بصورت یک دیاپیر عظیم از میان گوشته فوقانی صعود کرده است. داده 

پلاستیک مواد موجود در دیاپیر در حین صعود از میان گوشته، دچار تبلور مجدد و تغییر شکل 

در حین صعود با سنگهای مسیر خود آغشتگی پیدا کرده شده است. شده و دچار ذوب بخشی 

 است.

باعث  مادر ماگمای بازیکمی توان گفت که، ، طی این تحقیق بر اساس مطالعات انجام شده لذا     

شده است. شواهد پترولوژیکی و ژئوشیمیایی حاکی  هدر منطق تشکیل سنگهای گابرونوریت و گابرو

ی با غنی شدگی بیشتر از عناصر ناسازگار و فراوانی یماگمایک ، از بازیکاز این است که ماگمای 

با توجه به مجموعه کانیایی و  .تر در تیتان و عناصر خاکهای نادر نسبت به گوشته می باشدبیش

با سن نفوذی سنگهای عمده توان چنین گفت که احتمالا  (، می1و 5)فصول شیمیاییژئونتایج 

 واز یک ماگمای بازالت آلکالن تا ساب آلکالن بطور بخشی تفریق یافته مورد مطالعه  منطقهپرمین 

     بوجود آمده اند.  ،غنی شده تر از ماگمای پیکریت تولئی ایتی است pو   Ti، کمیاب،REEعناصر از 

می دهد  خصوصیات بافتی و ژئوشیمیایی آنها نشانمنطقه مورد مطالعه و نفوذی ماهیت توده های 

این محیط با مشخصات چشمه های . داخل صفحات قاره ای باشدریفت که محیط تشکیل بایستی 

 گرم منطقه هم خوانی دارد.آب

زمان برای  حداقل سه(، 1فصل ) از این سنگهاسن های جدید بدست آمده  با توجه به    

ماگماتیسم پرکامبرین که با نقوذ ماگمایی لوکوگرانیتی  -6است:  قابل فرضماگماتیسم منطقه 

الی گرانیتی همراه بوده پالئوزوئیک که با نفوذیهای گابرویی و آلک اواخرماگماتیسم  -1 ،همراه است

زمان سوم با ولکانسیم جوان)میوسن(، که عمدتا بصورت آذرین های خروجی بوده است.  -8 و است
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سیرجان و فعالیت های چشمه های هیدروترمالی –ب زون سنندج رفعالیت های ولکانیسم شمال غ

می ی بوده، مشخص باز شدن نئوتتیس که یک زون کششی داخل قاره ازمان دوم با مطابقت دارد.  

مافیک و اسیدی توده های غالب کیل . لذا فرض محیط ریفتی داخل صفحات قاره ای برای تششود

سن  .منطقه با توجه به نتایج کسب شده در این تحقیق درست ترین فرض ممکن خواهد بود

قن، جدید سایر محقی یافته هایو همینطور استفاده از  طی این تحقیق های جدید از منطقه سنجی

 ، بطوریکه همگیسنی مشابه داشته یکه سنگهای گابرویی، دیوریتی و آلکالی گرانیت می دهدنشان 

ی در نتیجه حرارت ناشی از این توده هااند. در اثر حادثه یکسانی تشکیل شده  پالئوزوئیکدر اواخر 

ان با آنها در ، پوسته قاره ای زیرین ذوب شده و ماگماهای اسیدی )آلکالی گرانیت ها( همزمبازیک

اواخر  فوق درمنطقه مورد مطالعه و مناطق همجوار تشکیل شده است. لذا همه سنگهای 

را می توان یک کمپلکس واحد فرض کرد که محصول پدیده ماگمایی حاصل از یک  پالئوزوئیک

 بزرگ ماگمای بازیک با سنگ میزبان پرکامبرین بوده اند.تهاجم 

از بررسی های زمین شناسی، می ل بالایی از انرژی ژئوترمال است. کشور ایران دارای پتانسی      

روستای حماملر(، دارای پتانسیل از جمله ) مناطق مجاورتوان متوجه شد که منطقه مورد مطالعه و 

موقعیت تکتونیکی منطقه مورد مطالعه بین صفحات اوراسیا و گندوانا توسط انرژی ژئوترمال است. 

میکروپلیت آناتولی کنترل می شود. بررسی های تکتونیکی بیانگر یک بالا  میکروپلیت آذربایجان و

ویژگی های فشاری زمین  بایک ساختار گنبدی شکل  بصورتکه  گسترده در منطقه است آمدگی

اواخر کربونیفر تا اوایل قبل از پرمین شروع شده است. از احتمالا ساختی در منطقه است که 

وسط تکتونیک کششی ت سیرجان-در شمال غرب ایران و زون سنندج، مناطق ریفت قاره ای پرمین

داشته و توسط آب های گرمابی، کانی  جنوب شرقی – شمال غرب، که عموما روند هتشکیل شد

ی گرم آبی و کانی زایی های اپی ترمال و سنگهای ولکانیکی تا عهد حاضر همراهی می شوند. آبها

دارند مرتبط هستند، که با  NE-SWو  NW-SEروند سازی اپی ترمال با گسلهایی که ترجیحا 

روند مورب در مناطق ریفتی قرار گرفته اند. این گسلها احتمالا توسط نیروهای تکتونیکی فشارشی، 

همانطوریکه در فوق نیز  شده اند.بین دو منطقه ریفت کششی تشکیل  Uplift ناشی از تغییر شکل

 نگر وجود زون ریفتی در منطقه مورد مطالعه است.اشاره گردید، مطالعات این تحقیق نیز بیا

متشکل است از سنگهای دگرگونی پالئوزوئیک و رسوبات ترشیری تا  اطراف آبگرممحدوده      

مقدار ترمالین در گنایس ها . زده استبیرون  آنهااز داخل  های آبگرم منطقه چشمه. است کواترنری

گرم منطقه بازی  در آبهمی برای محتوای بالای بور قابل توجه است و همراه با بیوتیت یک نقش م

می کند. شیست ها بر روی گنایس ها قرار گرفته اند و در واقع مسکویت بیوتیت شیست می باشد. 

گنایس ها شامل فازهای کانیایی کوارتز، فلدسپار، میکای سیاه و سفید، تورمالین و کانیهای فرعی 
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بر کانیهای فوق دارای گارنت نیز می باشد. محدوده آبگرم  است. در مقایسه با میکاشیست که علاوه

جنوب شرق کنترل می شود. مشخص شده است که در  –توسط گسل هایی با روند شمال غرب 

توسط  منطقه، سنگ های دگرگونی و رسوبی تحت تاثیر آلتراسیون هیدروترمالی قرار گرفته و

و هماتیتی شدگی مشخص شده اند. علاوه بر  زونهای آلتراسیون فیلیتی، آرژیلیتی، سیلیسی شدگی

این کربناتی شدگی نیز در منطقه دیده می شود. سنگهای دگرگونی پرکامبرین تا کامبرین بخاطر 

محتوای کانیایی خود دارای مقادیر بور بالا بوده و از این جهت با سنگهای رسوبی پلیوسن تفاوت 

ها یک رابطه همبستگی مثبت است. بنابراین هر سنگ Al2O3و  SiO2دارند. مقادیر بور با مقادیر 

چقدر مقادیر کوارتز، فلدسپار و میکاها در سنگها زیاد باشد، مقدار بور آن سنگها نیز زیاد خواهد 

  .(Christ, 1965)گنجانده شود  Alو  Siبود. بور ممکن است در شبکه بلوری به جای 

 

را تشکیل می دهد  یمخزندر این سنگها ود ساختارهای دگرگونی توسط ترکها و شکافها موج     

جوانتر مربوط به را دارد. رسوبات  ، ژئوبارومتری(1)فصل C⁰622دارای درجه حرارت تا احمتالا که 

 دریاچه های قاره ای در بالای پی سنگ دگرگونی قرار گرفته اند. 

بی اطراف چشمه سازندهای رسو با توجه به محتوای رس و با توجه به درجه بالای تثبیت      

سازندهایی با  .را تشکیل دهند پوششی از یک لایه عایق )لایه اکیفر(می توانند  ، این سازندهاآبگرم

با درز و  ،بوده یدروترماله ییزا یلیسسکه دارای  (و روته سازند درودمثل )محتوای بالای کربناتها 

ی را  تشکیل عال یارآبخوان بس یکمی توانند  یجهنت رد ،به هم مرتبط یحفره ها با و شکاف فراوان

و ژئوتروموبارومتری که انجام ، (6-3)شکل که احتمالا و با توجه به نقشه برش زمین شناسی دهند

. با توجه باشد یگرادسانت درجه 122تا 622درجه حرارت  دارای(، احتمال می رود که 1شد)فصل 

 یمخزن ترمال یکبمانند  ی توانندآنها م، )مثل ضخامت(خاص برخی از این سازندها یژگیهایبه و

سیلیسی شدگی +  +هوازدگی هیدروترمالی محلی .کنندعمل  ترم 322حدود در عمق  احتمالا

 در مجاری خروجی آب و بخارات گرم آبی دیده می شود.+سولفیدی شدگی هماتیتی شدن 

 

 ویژگی های هیدروژئولوژیکی -8-3

متری از  6772 آبگرم در ارتفاع های چشمه منطقه مورد مطالعه یک منطقه کوهستانی بوده و

آبهای  .خارج می شود دهنه چشمه آب گرم آلوده به بور از چندین .اندقرار گرفته  سطس تراز دریا

و در پائین دست با زیرزمینی بعد از خروج در محل چشمه از طریق آبراهه های موجود جریان یافته 

میزان بارش متوسط سالانه د. ارومیه سرازیر می گرد آبراهه های دیگر ادغام شده و به طرف دریاچه

لذا  .است C⁰02و دمای حداکثر نیز در آن  -C⁰  12دمای حداقل درآن  ومیلیمتر بوده  876

منطقه مورد مطالعه دارای شرایط آب و هوایی نیمه خشک است. قسمت اعظم بارش ها در ماههای 
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که عمدتا در فصل غالب است. زمان خشکی  زمستان و اوایل بهار بوده، در بقیه ماهها خشکی

در ، بنابراین آبهای سطحی فقط نقش ثانویه همراه است کمبود آبهای زیرزمینی تابستان است با

 تغذیه آبهای ترمال دارد. 

طبق مشاهدات صحرایی، خروج آبگرم از دهانه های متعددی صورت می گیرد، ولی در یک       

حرارت  ای رسوبی و در امتداد بخش های شکسته شده. درجهراستای مشخص، در مرز بین سنگه

ز مجاری باشد. شواهد صحرایی نشان اهمه آنها یکسان نیست، شاید علت آن در میزان آب خروجی 

می دهد که برخی مجراها قبلا دبی خوبی داشتند، ولی در حال حاضر آنها یا بسته شده اند و یا 

 باشد.  ناشی از خشکسالی های اخیر افت فشار آب زیرزمینیدبی کمی دارند. این می تواند بیانگر 

گسترش میلی گرم در لیتر مشخص می شود،  052مقادیر بور بالا تا  آبهای ترمال منطقه، با     

آبهای سطحی و زیرزمینی منطقه از طریق گسلها موجود در  از محل چشمه های آبگرم به آلودگی

میلی گرم در لیتر است، در حالیکه بعد از  056، 8براهه منطقه صورت می گیرد. میزان بور در آ

میلی گرم در  165به  8و  6، 1و در محل تلاقی آبراهه های  062به  8و  1تلاقی با آبراهه های 

میلی گرم در لیتر اندازه  61.13لیتر می رسد. در چاههای عمیق محدوده روستای آبگرم مقدار بور 

های چشمه ها دورتر می شویم مقدار بور هم کمتر می شود.  گیری شده است. هر چه از محدوده

(. همه این 0رسد )فصل میلی گرم در لیتر می  1.15بطوریکه در چاه های عمیق روستا قره باغ به 

طبیعی بور در آبها است. این مقادیر برای گیاها و درختان میوه و مقادیر بالاتر از حد استاندارد 

همینطور آب شرب و بهداشتی مضر می باشد. لذا با توجه به اثرات سمی بور، استفاده اقتصادی از 

آب های گرم آبی در منطقه مقرون به صرفه نبوده که هیچ بلکه ضررهای اقتصادی و بهداشتی نیز 

 بهمراه دارد. 

 از چشمه، مسیر و حوضه مربوطه بعمل بازدیدسال، دو بار  8ل دو دوره زمانی با اختلاف در طو    

مربوط به شاء یون سدیم در آبهای ترمال ن. ماست Na-(SO4)-HCO3آب گرم منطقه از نوع . آمد

، در حالیکه سنگهای کربناتی در مخزن منشاء است مسیر حرکت آبهای گرمسنگهای دگرگونی 

Mgیونهای 
Caو  +2

 هستند.  +2

میلی گرم در  052تا  083مقدار بور  با ،استمتغیر 05تا  C⁰83از درجه حرارت آب چشمه ها      

، 62312تا  TDS mg/l 3322 مقدار)که خیلی بیشتر از مقادیر شناخته شده دنیا است(،  لیتر

μS/cm EC 65782  سبت کانی زایی پائین. ن و  61372تا 

 محیطها، واکنش های زیر قابل پیش بینی است: برای سیستم سولفور در این
H2S + 4H2O →    H2SO4 + 4H2 

SO2 + 4H2O → 3H2SO4 + H2S 
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H2S, H2 and SO2گوگرد ماگمایی بصورتمنشاء این  بدین معنی است که 
ترکیب این  .است  4-

ق ، جهت بررسی عمانتقال می یابد شودبه سطحی که می تواند در دیواره های تزریق  یگوگرد

  تزریق گوگرد باید گمانه زده شود:

 
FeS2 + 2H2O → FeOOH

+
 + H2S + HS

-
 

 

HSیونهای
ن دو یا می توانند از حل شبوده منشاء ماگماتیکی دارای  یادر آبهای ترمال، H2S یا   -

صعود به سطس می توانند اکسیده شده و در ضمن ، شده باشندسولفیدها توسط هوازدگی حاصل 

 : تنظیم کنند گوگرد آزاد راقدار در نهایت مکنند و 

 
2H2S + O2 → 2H2O + 2S 

 

 .کردمی توان مشاهده را اثرات)شوره( گچ  ،منطقه در رسوبات کربنات دار همراه چشمه های ترمال

 (.carbonization)تشکیل گچ در تقابل است با کربناتیزاسیون 

  
2CaCO3 + HCO3

-
 + 2H + HS

-
 + H2S + 4O2 → 2CaSO4 + 3H2O + 3CO2 

 

در نتیجه وجود آب  وکه سیستم سولفور مسئول اصلی حمل  نشان می دهد واکنش بالابنابراین 

 را می توان به شرح زیر توضیس داد: COSو  COوجود آثاری از . است
CO2 + H2S → COS + H2O 

CO2 + H2 → CO + H2O 

 

F شدگی ازغنی دارای  منطقه چشمه آبگرماز نظر هیدروژئوشیمیایی، آبهای ترمال 
-، Si

4+
 ،B

3 

B مقدارهستند. 
B. منشاء غنی شدگی است mg/l 052 تامنظقه   در آبهای ترمال +3

طبق شواهد  +3

 با اینحالمایع در مخزن،  –انحلال واکنش بین سنگ حاصل از محصول مرتبط باشد با می تواند 

CO2، HS مانند فراری اجزایبا توجه به  منشاء ماگماتیکی نمی تواند بطور کامل رد شود.
-
  ،NH

3 ،

11 ماگمایی، می تواند توسط آنالیزهای ایزوتوپی منشاء
B/

10
B  .در ارتباط با واکنش بین تائید شود

فازهای کانیایی همانند ترمالین و  نشسته شداز آبهای ترمال می تواند  بور مقدارمایع،  -سنگ

در منطقه . تیجه شده باشدن یبیوتیت در سنگهای دگرگونی و کانی های بور در سنگهای رسوب

 . کنند بازی می بعنوان منبع بور را ینقش مهم ها ، گنایس و میکاشیستاطراف چشمه آبگرم

د)سیلیس زایی در اطراف دهنه چشمه ها و هستن Siمقدار زیادی دارای  منطقهآبهای ترمال     

در د جه سانتیگرادر 122حرارت حدود در درجه سیلیکاتها  شدنشسته  از که رگه ها و شکافها(

بهای ترمال به جاهایی که آ. در بوجود آمده استسنگ -سیالبین توسط فعل و انفعالات و مخزن 
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بخار  نسبت بهآب  یدرصد 15افزایش جدایش سبب هستند، جداگانه بخار و مایع دو فاز عنوان 

ن وسیله، . بدیمیلی گرم در لیتر 652تادر مایع  Si و غنی شدگی CO2 خروجیعنی  می شود، آب

( خواهد درجه سانتیگراد622حدوددر درجه حرارت ) 7به بیش از  PH سبب افزایش CO2 خروج

را تا حد  Siدرجه سانتیگراد، آبهای ترمال در حوضه های زهکشی مقدار  05در درجه حرارت . شد

 ارائه می دهند.  PH 3 میلی گرم در لیتر و با 652

. تقسیم کرد یا مخلوطی از آنها و آبهای ماگماییآبهای جوی  بهرا می توان  منطقهآبهای ترمال      

برای پی بردن به این  منطقه احتمالا اختلاطی هستند از آبهای جوی و ماگمایی.آبهای ترمال 

مربوط باشد به فعالیت  می تواند CO2. منشاء صورت گیرد Cو  H,Oمسئله باید ایزوتوپی عناصر 

 مورد مطالعهسنگ و واکنش با سنگهای کربناته. محدوده  های ماگمایی نیمه آتشفشانی در پی

 قسمت های پائین تر دارای یک جریان آب زیرزمینی است که از ارتفاعات بالادست حوضه تا 

در زونهای آبهای جوی در منطقه  1-3شکلمدل ارائه شده در طبق  می شوند.حوضه زهکشی 

بات آواری ورساین آبها دارای مقادیری  .کندگسلی و از طریق درز و شکاف ها، به اعماق نفوذ می 

احتمالا در یک مخزن حرارتی وجود دارد.  سطحی هستند که با خود به عمق می برند. در اعماق

ماگمایی در  منبع حرارتی توسط حرارت حاصل از  نفوذ یافته، کیلومتری سیالات جوی 5عمق 

از سلولهای کنوکسیونی به بالا صعود و با توجه به جریان حرارتی ناشی گرم شده  حال سرد شدن

آبهای  بهخارج شده از ماگما  He وCO2 ، SO2 ،HCl ،H2S ، HB, HFفرارترکیبات  می کند.

، جائیکه در آن بین سنگهای آلتره شده، ترکیبات گازی و مایعات تعادل می رسند ژئوترمال مخزن

ریفت قاره ای  مناطقدر موجود عیف ض وجود دارد. بنابراین، آبهای ژئوترمال در زونهای تکتونیکی

تا دارای مقادیر بالا سیالات این . را با خود بالا می برند چشمه های گرم، گازها و بخارات  در محل

  .هستند ,CO2, H2S NaCl ی از گازهایمتوسط

 در اینجا ما می توانیم دو نوع مخزن برای چشمه آبگرم در نظر بگیریم:      

ند ها و تشکیلات رسوبی مخصوصا سازند درود ایجاد شده است: این مخزنی که در داخل ساز -6

که بیشتر  ،استمحتوای بالای کربنات  دارایبخصوص در مقایسه با دیگر تشکیلات رسوبی سازند 

 حضور دارند. ضخامت کلی سازندنیز در آن مارن و ماسه سنگ به مقدار کمتر ، از نوع آهکی است

به علت سیلیسی شدگی  تکتونیکی، این سازند ت. از نظرمتر اس 52 حدوددر منطقه  درود

و شکاف های فراوان در اثر گسل ها و  بدلیل وجود درزه ها سختی بالایی دارد و ،هیدروترمالی

بلوک ها و قطعات درشت شکسته می شوند که شاهد آن وجود  براحتی بصورت زونهای گسلی

لذا آن می تواند نقش یک آبخوان گرم است. قطعات خیلی درشتی از آن در دره منتهی به چشمه آب
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 همتر بود 322احتمالی این مخرن حداکثر عمق ، عالی را بازی کند. با توجه به ضخامت این سازند

 د.درجه سانتیگراد حرارت داشته باش 622 حدود و حدس زده می شود در این عمق آب بایستی

گرانیت قوشچی، متا  شاملفوذی )سنگهای آذرین ن ،آنو اطراف  چشمه آبگرممحدوده در  -1

 ، آمفیبولیت،گنایس، میکاشیست مانند)سنگهای دگرگونی  و گرانیت و متادیوریت و متاگابرو(

 . مقدار تورمالین در گنایس ها قابل توجه است ورخنمون گسترده ای دارند (کوارتزیت و مرمر

ا به مقدار کم تا زیاد دگرگون در تامین بور آب گرم دارند. این سنگهمهمی نقش با بیوتیت  همراه

توانند بعنوان قطع شده اند. لذا این سنگها نیز می  ی متعددیتوسط شکستگی ها و شکافهاشده و 

مخرن آبگرم باشند، با این تفاوت که عمق این مخزن و درجه حرارت آب در آن بیشتر از مخزن اول 

  خواهد بود.

نقش زیادی در مقدار شستشوی بور از  هابافرمشخص است که درجه حرارت بالا و تاثیر       

مایع  -سنگهای مسیر دارد. میزان حلالیت بور فازهای کانیایی دارای بور در اثر تاثیر متقابل سنگ

احتمالا منجر به افزایش بور آبهای گرم در منطقه مورد مطالعه باشد. فازهای کانیایی بیوتیت، 

عنوان حامل بور بالقوه در نظر گرفته می شود. آزمایش  مسکویت، تورمالین، فلدسپار و هورنبلند به

های تجربی شستشوی انواع سنگ ها نشان می دهد که گنیس و میکاشیست به عنوان منبع بور 

غلظت بور را در آبهای ترمال  ،نقش مهمی بازی می کنند. علاوه بر این، بور حاصل از نفوذ ماگمایی

ایر احتمالی بور موجود در اعماق منطقه، که در ارتباط با ذخ باید اضافه گردد کهافزایش می دهد. 

آتشفشانهای جوان در منطقه است، می تواند بعنوان یکی از عوامل افزایش بور باشد تا زمانیکه 

خلاف آن ثابت شود. در نهایت می توان نتیجه گرفت که عامل اصلی غلظت بالای بور در منطقه، 

می توان  وامل طبیعی دیگر نیز در این امر تاثیر گذار هستند.شستشوی فازهای کانیایی است، اما ع

 تصور کرد در این امر چندین عامل می تواند دخیل باشد نه یک دلیل واحد.

( فازهای کانیایی ناپایدار 6لذا مقادیر بالای بور در آبهای ترمال می تواند نتیجه شده باشد از        

در ترمالین، هورنبلند و بیوتیت( در سنگهای دگرگونی، حامل بور )مثلا فلدسپاتها، مسکوویت، 

( نفوذ ماگما )که بایستی توسط آزمایش های 1شستشوی این سنگها توسط آبهای گرم و نتیجه 

δایزوتوپی
11

B, δ
13

C   وδ
34

S  .)حاصل از شسته شدن ذخایر بور 8آبهای گرم آبی اثبات گردد )

( هر دو و یا سه مورد به نسبت های 0اعماق و یا فعالیت آتشفشانهای جوان منطقه از مرتبط با 

مقدار ایزوتوپهای بور منطقه آزمایش نشده اند ولی با توجه به موارد مشابه در مختلف دخیل باشد. 

ترکیه و نزدیکی به منطقه مورد مطالعه، می توان میزان مشابه را برای اینجا نیز در نظر 

δ11)گرفت
B=2.3% to 18.7; n=6) د نشان دهنده شستگی بور از سنگها، یا خروج گاز که می توان

B(OH)3  .سنگی به داخل مخازن بور منتفی است زیرا مقدار  نفوذ بور شهاباز منشاء عمیق باشد
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میلی گرم در لیتر است که در  2.03در حدود  0بور آبهای زیرزمینی مناطق مجاور مثل سرشاخه 

طبق آنچه در زیر گفته خواهد شد، منتفی نیز  در ضمن نقش دریاچه ارومیهحد نرمال می باشد. 

از طرف دیگر موضوع اختلاط آب دریاچه با آبخوان آغ زیارت فقط در مناطق ساحلی می . است

کیلومتر با ساحل دریاچه فاصله  0تواند مطرح باشد در صورتیکه چاه های برداشت آب حداقل 

بور مؤثر در رابطه با منشاء تواند  میه نمیتوان نتیجه گرفت که آب دریاچۀ ارو دارند. بنابراین می

  باشد.

 معدنیمختلف از آبهای  تیپچهار SO4  و Cl، HCO3بر حسب نسبت های مختلفی از یونهای 

 وجود دارد:

 از منشاء دریایی Na-Cl تیپ -3

 که با سنگهای دگرگونی منطقه همراه است CO2با مقادیر بالای  Na-HCO3 تیپ -0

 اضافی نتیجه شده است H2Sنفعال بین سنگهای دگرگونی با که از فعل و ا Na-SO4 تیپ -1

که از فعل و انفعال با سنگهای کربناتی در اعماق کم نتیجه شده  Ca-Mg-HCO3-SO4 تیپ -1

 است

طبقه بندی می شوند. همبستگی خوب بین  Br/CLاول بیشتر بر اساس نسبت  تیپآبهای      

دهد که ترکیب شیمیایی آبهای ترمال از نمک های مختلف حل شده با درجه حرارت نشان می 

( درجه حرارت 6کنترل می شود: عوامل ذیل  توسط سیستم زمین گرمایی غیر دریایی است و

و احتمالا گازهای  CO2( تشدید واکنش ناشی از انحلال  بالای 1آب،  -واکنش متقابل سنگ

 ( مخلوط شدن با آبهای زیرزمینی سرد بالایی. 8هیدروکلراید و 

. از نسبت بین Na-Cl-HCO3باشد، مثلا  تیپگاهی ممکن است که سیستم مخلوطی از دو        

به منظور بررسی منشاء  (Na, Ca, HCO3( و عناصر سنگ ساز )مثل Cl ,Br,Bیونهای محلول)مثل 

 Na/Cl<1بودن نسبت  و پائین)آب Na-Cl ترکیب(از شوری بالا آبهای ترمال می توان استفاده کرد.

، از یک Naو  Clآبهای گرمابی حدس زده می شود که بیشترین نمک های محلول، بویژه برخی از 

داشته و  Clگرمابی که دارای مقدار کمتری  منشاء دریایی مشتق شده اند. به عبارت دیگر، آبهای

زیاد باشد، منشاء غیردریایی دارند، و به این ترتیب بسیاری از ترکیبات  Na/Cl>1بویژه نسبت 

آب مشتق شده است. بهر حال ساختارهای ژئوشیمی دیگر )مثل -فعل و انفعال بین سنگ محلول از

( در آب دریا مختلف هستند و حدس زده می SO4/Cl و  ,Mg/Cl, F/Cl, Li/Cl, Ca/Clنسبت های

سنگ در طول  –شود که ترکیب آبهایی با منشاء دریایی توسط فعل و انفعالات فشرده بین آب 

تغییراتی  Fو  Ca, B, Liو غنی شدگی  Mgاست، از جمله می توان تهی شدگی زمان تغییر یافته 

از آب هیدروترمال اقیانوسی هستند. با این حال در آبهای ژئوترمال با درجه حرارت بالا، بخش 
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بزرگی از بور بصورت محلول است که از شسته شدن سنگ ها تولید شده است. بنابراین، آبهای 

( از انحلال نشهته های نمک مشتق شده اند. غلظت های Hypersalineترمال بیش از حد شور)

(، نشان 29mg/l( و بور )mg/l 2000(، پتاسیم )mg/l 3000(، کلسیم )mg/l 20000بالای سدیم )

 Naو  Caدهنده ترکیب کانی شناسی این ذخایر با یک مجموعه کانیایی احتمالی از گچ و بوراتهای 

 ی بسیاری از نهشته های نمکی نئوژن معمولی است. است. این ترکیب کانیایی برا

 

 آب در رابطه با منشاء بور  –واکنش متقابل سنگ  -8-4

HCO3(، آبهای تیپ 1977) Mahonو   Ellisطبق تقسیم بندی
به مناطق آتشفشانی ژئوترمالی  -

ی کربنات متراکم با فاز مایع در تعادل است( مربوط می شود. آب نوع ب CO2)جائیکه در آن بخار 

ای پائین، مسیر مهاجرت در دماه CO2می تواند همچنین منعکس کننده اثر متقابل مایعات حاوی 

-Na(. آبهای تیپ Giggenbach, 1991و همچنین مخلوط شدن با آبهای زیرزمینی محلی باشد )

HCO3  در سیستم های ژئوترمال متداولتر هستند و معمولا با سنگهای دگرگونی که با سنگ

محلول ممکن است  CO2ی کلی منطقه مورد مطالعه سازگار است، همراه می باشند. منشاء شناس

به بالا صعود  CO2ترکیبی است از زبانه های  Na-HCO3ماگمایی باشد. بنابراین ترکیب شیمیایی 

-Naآب با سنگهای دگرگونی. بطور مشابه آبهای تیپ -کننده و فعل و انفعالات گسترده بین سنگ

SO4 اند از تراکم می توH2S  در داخل فاز سیال و همچنین از فعل و انفعال با کانی های سولفاتی

مشتق شده باشد. بین غلظت یونهای مختلف و درجه حرارت یک همبستگی در ژئوترمالها وجود 

. همبستگی مثبت بوضوح نشان می دهد Fو  B)همبستگی معکوس(، Na, K, Mgدارد، بویژه برای 

مشتق  آب –غیر دریایی از واکنش متقابل بین سنگ  آبهای گرم در محلول که بیشتر نمک های

توسط فاز سیال و  HCl. احتمالا ارتباط کلر با دما می توانند منعکس کنده جذب گاز شده اند

 متذکر شد که اختلاط با آب های زیرزمینی نیز می توانداز سنگها باشد. باید  Clهمچنین خروج 

هیدروترمال را کنترل کند. بنابراین، همبستگی خطی بیشتر یونهای ترکیب شیمیایی آب های 

محلول با کلراید، نشان دهنده هر دو منبع اصلی سیستم های گرمابی و اختلاط با آبهای زیر زمینی 

همچنین می تواند از اختلاط با آبهای سرد  HCO3سرد محلی است. در عین حال که یون 

بطور مشابه، همبستگی بین کلر و سایر نمک های محلول نیز  زیرزمینی کم عمق بدست آمده باشد،

 ممکن است از نفوذ گاز هیدروکلراید ایجاد شده باشد.   

از  .است آبهای گرمآبی منطقه، دارای مقدار خیلی بالایی بور بیشتر از مناطق شناخته شده دنیا    

 از یک منشاء گوشته ای عمیق احتمالاآن می توان حدس زد که   CO2همراهی مقادیر بالای بور و 

در آبهای گرمابی منطقه  CO2و   B, NH4مشتق شده است. علاوه بر این غلظت های بالای  نیز
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فعالیت های آتشفشانی جدید در این منطقه  که با ،بیانگر صعود زبانه های ماگمایی از عمق است

( یونهای 6قابل تصور است:  مدل برای منشاء بور در آبهای گرمابی منطقه دولذا . مربوط می شود

Cl, HCO3  وB  از سیالهای گوشته ای عمیق دارای گازهایHCL, CO2  وB(OH)3 مشتق شده ،

برای حالت آب به داخل فاز سیال.  –( شستشوی بور حاصل از فعل و انفعال بین سنگ 1اند و یا 

( 1خل رسوبات پلئوسن، ( فعل و انفعال در عمق کم در دا6دوم نیز دو نوع حالت قابل تصور است: 

در داخل سنگهای دگرگونی. با توجه به صحبت های قبلی و مقدار بسیار بالای بور زیاد عمق  ودر

دوم بیشترین تاثیر را دارد. زیرا سنگهای دگرگونی قابلیت بور بالایی دارند. البته حالت منطقه، 

ور بالایی ندارد می تواند عامل برای آبهای گرم آبی مناطق مجاور تا ماکو که مقادیر بحالت اول 

 اصلی باشد.  

پراکندگی سیستم هیدروترمالی از الگوی تکتونیکی منطقه پیروی می کند. حضور سیستم های     

و  Fumarolesساختاری فعال با فعالیت های آتشفشانی اسیدی جوان، گسلها، دگرسانی گرمابی، 

اطق مجاور همراه است. هر چند میزان دما وجود چشمه های آب گرم در منطقه مورد مطالعه و من

وحجم آب خروجی این چشمه ها به اندازه مناطق شناخته شده دنیا مثل غرب ترکیه زیاد نیست و 

توجیه اقتصادی برای استفاده از آن جهت تولید برق و امکانات توریستی وسیع ندارد، با اینحال، 

در این چشمه ها و آلوده کردن آبهای  غلظت بالای برخی ترکیبات محلول، بویژه بور موجود

سطحی و زیرزمینی منطقه، یک مشکل جدی زیست محیطی در بعد منطقه ای می باشد. مقدار بور 

در چشمه های آبگرم منطقه خیلی بیشتر از چشمه های آبگرم مناطق شناخته شده در نقاط دیگر 

 است(.  mg/l 20 رحداکث های آبگرم غرب ترکیه مقدار بوردنیا است)مثلا در چشمه 
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 آبهای گرم منطقه مورد مطالعه برایساده شده : مدل 2-8شکل

 

 جمع بندی کلی -8-5

می توان (، 1-3)شکل  و با کمک مدل ارائه شده با توجه به بررسی های انجام شده تا این مرحله

شرقی عمده آلودگی بور درمحدودۀ وسیعی ازآبهای زیرزمینی منطقۀ جنوب  نتیجه گیری کرد که:

شروع آلودگی منطقه از چشمه های آبگرم اطراف روستای ایسی سو شهرستان سلماس وجود دارد. 

گردد و مقداری از آن نیز از طریق  است، که مقداری از آن بصورت چشمه در سطس زمین جاری می

قاباخ تپه و گسل تمر وارد آبهای زیرزمینی درۀ خرخره شده و باعث آلودگی آن می -گسل آبگرم

انتشار آلودگی بور که از دو درۀ آبگرم و خرخره در جهت جنوب به شمال می باشد در اثر  ردد.گ

جریان آب زیرزمینی دشت سلماس که از سمت غرب به شرق است، متوقف گردیده و با آن هم 

بررسی اثرات آلودگی بور  جهت می گردد و از نفوذ آن به اعماق دشت سلماس جلوگیری می گردد.

 .باشد مشهود میدر منطقه که با آب آلوده آبیاری می گردند کاملاَ در اراضی 
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منطقه است، نه  زمین شناسی، منابع در منطقه منشاء آلودگیبررسی نشان می دهد که        

چشمه منشاء انسانی، صنعتی یا نفوذ آب شور دریاچه ارومیه به سفره های آب زیرزمینی منطقه. 

این  است،زیاد  Na/Cl>1دارای نسبت بوده و  Na-Cl-HCO3ه از نوع های آبگرم منطقه مورد مطالع

-فعل و انفعال بین سنگ در نتیجهبیشتر ، و داشتهمنشاء غیردریایی شواهد نشان می دهد که آن 

 یسنگهاحدس زده می شود که  منطقه،در آبهای گرم آبی بور  یبالا یارمقدار بس از . آب است

 .  دسنگ مورد نظر می باش ،یدگرگون

جوی نفوذ یافته آبهای گرم هیدروترمال ممکن است خود منشاء ماگمایی داشته و یا آبهای     

باشند که در اثر حرارت ناشی از توده های نفوذی اعماق زمین گرم شده و به سطس زمین حرکت 

می کنند. این آبهای گرم عناصر مختلف را چه بصورت گازی و چه بصورت محلول و ذرات معلق با 

حمل می کنند که اثرات آنرا بصورت چشمه تراورتن ساز، آهک ساز و یا رسوب کانی  بالاخود به 

. گسل های دیده می شودهای دیگر و همینطور آلودگی های ناشی از مواد اضافه شده به منابع آبی 

 موجود در منطقه، همینطور شیب توپوگرافی و مورفولوژی منطقه از عوامل مهم گسترش آلودگی به

مخلوط سیالات ماگمایی حامل بور  این سیالات ممکن است در مسیر خود بامناطق همجوار است. 

سنگ در مخازنی که ممکن است  در سطوح بالا. این سیالات مخلوط آنها به بالا صعود کند.شده و 

شده و جمع باشد، (، مثل سازند دروددگرگونی )با عمق زیاد( و یا رسوبی )با عمق کم مخزن آنها

مشخص است که درجه حرارت بالا و تاثیر بافرها نقش  باعث شستشوی فازهای کانیایی آنها گردند.

زیادی در مقدار شستشوی بور از سنگهای مسیر دارد. میزان حلالیت بور فازهای کانیایی دارای بور 

فازهای  مایع احتمالا منجر به افزایش بور آبهای گرم در منطقه باشد. -در اثر واکنش متقابل سنگ

کانیایی بیوتیت، مسکویت، تورمالین، فلدسپار و هورنبلند به عنوان حامل بور بالقوه در نظر گرفته 

. علاوه بر بوفور یافت می شوندگنیس و میکاشیست به عنوان این کانیها در سنگهایی مثل می شود. 

هد. ذخایر احتمالی بور این، بور حاصل از نفوذ ماگمایی، غلظت بور را در آبهای ترمال افزایش می د

می تواند بعنوان نیز موجود در اعماق منطقه، که در ارتباط با آتشفشانهای جوان در منطقه است، 

چندین عامل می تواند  مورد منشاء بورمی توان تصور کرد در یکی از عوامل افزایش بور باشد. 

واکنش متقابل سنگ ( 6 :دارند با اینحال دو عامل بیشترین تاثیر را .دخیل باشد نه یک دلیل واحد

فازهای کانیایی ناپایدار حامل بور )مثلا فلدسپاتها، مسکوویت، ترمالین، آب در شستشوی  –

  .حامل بور ییماگمازبانه های ( نفوذ 1، و و رسوبی هورنبلند و بیوتیت( در سنگهای دگرگونی

 وجود دارد، بویژه برایبین غلظت یونهای مختلف و درجه حرارت یک همبستگی در ژئوترمالها 

است. با توجه به این همبستگی مثبت  Fو  Bو برای همبستگی معکوس، این  Na, K, Mg عناصر

منطقه خیلی زیاد است، پس می توان حدس در محل چشمه های آبگرم مسئله و اینکه مقدار بور 
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که بعنوان انرژی  ،سیالات با درجه حرارت زیاد در اعماق منطقه موجود باشدمنبع غنی از زد که 

 ژئوترمال قابل مطالعه می باشد.

 بوده آبگرم کم ه هایچشم دبی یراگردد، ز ینم یشنهادمنطقه پ یبور برا یمیاییروش حذف ش   

 یآبها هآلوده از گردون یامکان خارج نمودن آبها می باشد، لذا محدودآن  ۀو مساحت حوض

ارج نمودن آب آلوده از طریق ایجاد سدهای بهترین روش ایزوله کردن و خ وجود دارد. یرزمینیز

 زیرزمینی و ذخیره ای می باشد. 

 

 پیشنهاداتراهکارها و  -8-6

می توان استنباط کرد که با توجه به محدود و کوچک  ،این پژوهشبا توجه به نتایج بدست آمده از 

شیمیایی و  بودن منطقه مورد مطالعه )بر خلاف مناطق شناخته شده دنیا( هیچکدام از روشهای

چون منبع اصلی آلودگی چشمه های آبگرم است و از طریق شیب  .بیولوژیکی نمی تواند موثر باشد

اگر بتوان  توپوگرافی و گسل های به مناطق مجاور سرایت کرده و آب آنها را نیز آلوده می کند. لذا

ان آب زیرزمینی از طریق گسل ها و جری گیگسترش آلود ،ایزوله کرد محدوده اطراف چشمه ها را

 برطرف خواهد شد.  منطقهمشکل آلودگی بور و بدین ترتیب ، متوقف خواهد شد

بع آن آلودگی طموارد زیر به عنوان راه حل های کنترل آلودگی آبهای زیرزمینی منطقه و ب     

 :خاک های کشاورزی و تأمین آب شرب و کشاورزی سالم در محدودۀ مطالعاتی پیشنهاد می گردد

از  ،گردد تأمین می بورروستاهایی که آب شرب آنها از چاه های آلوده به  به لاع رسانیبا اط -6

مصرف آب این چاه ها به عنوان آب شرب و پخت و پز جلوگیری شود و سعی شود از منابع غیر 

آلوده برای این امر استفاده شود. البته در بعضی از روستاها مانند گورچین قلعه، قره باغ و شورگل 

 هده گردید که این امر توسط مردم صورت می پذیرد.مشا

اثرات دراز  یینمنطقه و تع یها اثرات آب آلوده به بور در خاک یجهت بررس یشترب یقاتتحق -1

 صورت گیرد.بردن اثر بور بر خاک  ینو از ب ییآبشو ۀنحو ینمدت آن و همچن

 یرهذخ یکور به عنوان ب یاقتصاد یهاثرات توج یجهت بررس یقاتیطرح تحق یک یشنهادپ-8

 انجام گردد.  یدرمان یستژئوترمال و تور یجهت استفاده در صنعت، استفاده از انرژ یمعدن

از  یفیک یشگردد تا در مرحله مطالعات، آزما یم یشنهادمرتبط مثل سازمان آب پ یبه ارگانها -0

 . یردندارد صورت بگ یزن یچندان ینهکه هز یرزمینیو ز یسطح یآبها

، بالا بردن مخزن آب گرم یهمنطقه بطور مداوم، جهت تغذ یحرارت یاضاف یدوباره آبها یقرتز -0

 و مرکبات. یکشاورز یآن برا یحذف خطرات سم دبی آن و

 : یرزمینیآب ز ۀآبگرم به چرخ ۀچشم ۀاز ورود آب آلود یریجلوگ یاقدامات لازم برا-5
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از  یریجلوگ یبرا یرزمینیسد ز ،مربوطه ۀحوض یآلوده، در انتها ۀمحدود یقدق یینپس از تع-الف

 یجمع آور یکوچک برا ای یرهآن، سد ذخ یدست احداث و بررو یینبه پا یرسطحیانتقال آب ز

انتقال داده  یرونخط انتقال به ب یلۀاحداث گردد. آب جمع شده در پشت سد بوس یسطح یآبها

 شود.

 انتقال آب آلوده:  یبرا -ب

 درآن یهو تخل یهاروم یاچۀتا در یلومترک 60 یبیقراحداث خط انتقال بطول ت- 6

،  گردد احداث نمودن آب یرتبخ یو عمق کم برا یعباسطس وس یخط انتقال استخرها یدر انتها-1

و برخی عناصر دیگر است می توان استفاده بور  یحاو کهخشک آب  ماندۀ یباقاز صورت  ینکه در ا

 کرد.

دست و کنار جاده  ییناستخر و حمام آبگرم در پا یساتأسبعد از احداث خط انتقال، احداث ت -پ

مردم به آبگرم راحتتر خواهد شد، دوم  یدسترس ینکهدارد: اول ا یتمز 1 یشنهادپ ین. ایردصورت گ

 ینو رسوب و همچن یشکاهش فرسا یکردن برا یزولهآبگرم و ا ۀامکان قرق نمودن حوض ینکها

 خواهد شد.  یریآلوده به خارج از آن جلوگ یاوجود خواهد داشت و از نشت آبه حوضه یلس

از دشت سلماس به قره باغ آلوده به بور  یآب انتقال یگرفوق، د یرانجام تداب با یدر حالت کل پس

ژئوترمال و عنصر  یانرژ یعنیمنطقه،  یثروت خداداد ازدر ضمن  .خواهد بودبود و قابل استفاده ن

 کرد. یلفرصت خوب تبد یکمعضل را به  یعنی یککرد.  یهتوان استفاده به یبور م
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