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چکیده
با مطالعه ريزساختار و ترمومتري ميانبارهاي سيال در رگه‌هاي کلسيتي از پهنه گسل مشا شرايط دگرشکلي اين پهنه گسلي به‌ویژه طی میوسن میانی -  پایانی بررسي شده است. 
بر پایه  دگرشکلي درون بلوري دانه‌هاي کوارتز، ماکل مکانيکي کلسيت و اطلاعات حاصل از ترمومتري ميانبارهاي سيال اوليه در رگه‌هاي کلسيتي موجود در پهنه گسل مشا، 
بيشينه دماي دگرريختي پهنه گسل طي ترشيري 350 درجه سانتي‌گراد برآورد مي‌شود. برآورد فشار با استفاده از داده‌هاي ميانبار سيال به‌دست آمده از رگه‌هاي کلسيتي در پهنه 
گسل با توجه به تشکيل رگه‌ها در مراحل آخر دگرريختي برآوردهاي کمتر از واقع به‌دست مي‌دهد. با فرض گراديان زمين‌گرمايي بين 25- 35 درجه بر کيلومتر با توجه به شرايط 
زمين‌ساختي جنوب البرز مرکزي بين ائوسن تا ميوسن پاياني، در شرايط آدياباتيک بيشينه دماي 350 درجه دگرريختي نماينده ژرفایی بين 10 تا 14 کيلومتر و فشاري بين 2/5 تا 4 
کيلوبار براي پهنه ترشيري گسل مشا بوده که اين برآورد با داده‌هاي اخير لرزه‌اي از گسل مشا که بيشترين فعاليت گسل را در ژرفای 10 تا 15 کيلومتر نشان مي‌دهند، همخواني دارد.

کلیدواژه‌ها:  گسل مشا، دگرشکلي، ميانبار سيال، دما و فشار، ترشيري جنوب البرز مرکزي.
 E-mail: Yassaghi@modares.ac.ir 	نویسنده مسئول: علی یساقی*

تعیین شرايط دگرشکلي پهنه گسل مشا با استفاده از داده‌هاي ريزساختاري و ميانبارهاي سيال
محسن احتشامی معین‌آبادی 1 و  علی یساقی 2*

1 دانشجوی دکترا، گروه زمین‌شناسی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

2 دانشیار، گروه زمین‌شناسی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

تاریخ دریافت:25 /1391/05                   تاریخ پذیرش: 1391/10/11

زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 87 تا 96   )زمین ساخت(

1- پیش‌گفتار
آن  طول  در  که  است  مرکزي  البرز  جنوب  در  اساسي  گسل‌هاي  از  مشا  گسل 
ائوسن  سن  به  کرج  سازند  روي  بر  شمال  از  سنوزویيک  تا  پرکامبرين  سنگ‌هاي 
توسط  گسل  اين   .)1364 همکاران،  و  )بربريان  است  شده  رانده  جنوب   در 
)Dellenbach (1964   براي اولين بار شناسايي و نقشه‌برداري شد. تاکنون مطالعاتي درباره 

 لرزه‌زمین‌ساخت گسل مشا )بربريان و همکاران، 1364؛ سليماني و همکاران، 1382؛
گسل جنبشي  تحول  و  هندسه  و   ،)Berberian & Yeats, 1999 

 )Ehteshami-Moinabadi & Yassaghi, 2007; Yassaghi & Madanipour, 2008(
انجام شده است. با اين حال داده‌هاي کمي درباره شرايط دگرشکلي پهنه گسلي مشا 
بررسي  با   Ehteshami-Moinabadi & Yassaghi (2007( نيست. گرچه  در دسترس 
مقاطع ميکروسکوپي چند نمونه از پهنه گسل مشا در دو برش شرايط دگرشکلي را به 

صورت کيفي نيمه‌شکنا برآورد کرده‌اند. 
مختلف  روش‌هاي  از  گسلي  پهنه‌هاي  دگرشکلي  شرايط  تعيين  برای      
کوارتز،  پوياي  دگرشکلي  ريزساختارهاي  تحليل  همچون  فشارسنجي  زمين‌گرما- 
و  دگرگوني  کاني‌هاي  ترموديناميکي  تعادل  و  کلسيت  دگرشکلي  ماکل‌هاي 
 Hollister et al., 1979; Yonkee et al., 1989;( میانبارهای سیال مي‌توان استفاده کرد 
 O'Hara & Haak, 1992; Burkhard, 1993; Pryer, 1993  ; 

 Shigematsu & Yamagishi, 2002; Yassaghi et al., 2004; Ferrill et al., 2004;

.)Toy et al., 2010

گسل،  پهنه  سنگ‌هاي  ميکروسکوپي  ريزساختارهاي  بررسي  با  نوشتار  اين  در       
ميانبارهاي  ترمومتري  داده‌هاي  و  پهنه  متن سنگ‌هاي  در  کلسيت  ماکل  ساختارهاي 
اين پهنه در طي ترشيري به  سيال از رگه‌هاي پهنه گسل مشا، شرايط دگرشکلي در 
ویژه میوسن مورد بحث قرار گرفته است. اما از آنجا که گسل مشا، گسلی وارون‌شده 
)Ehteshami-Moinabadi et al., 2012( مزوزوییک  طی  پیچیده  تاریخچه   با 
 ;Ehteshami-Moinabadi & Yassaghi, 2007( سنوزوییک   و 
و  پیچیده  هندسه  وارون‌شدگی  اثر  بر  است،   )Yassaghi & Madanipour, 2008

بیرون  آن  بحث  که  است  یافته  متعددی  فرادیواره‌ای  و  فرودیواره‌ای  شاخه‌های 
;Ehteshami-Moinabadi & Yassaghi, 2007( است  نوشتار  این  هدف   از 

این  با   .)Yassaghi & Madanipour, 2008; Ehteshami-Moinabadi et al., 2012

وجود این مسئله در نمونه‌گیری‌های انجام شده مورد توجه قرار گرفته است به‌گونه‌ای 
که تمام نمونه‌هایی که اطلاعات آنها در این مقاله ارائه شده‌اند، از پهنه‌های گسلی  
توسعه  حاصل  گسلی  پهنه‌های  این  که  جایی  شده‌اند.  برداشت  مشا  گسل  ترشیری 
نفوذی درون سازند  توده‌های آذرین  یا در  میوسن  تا  ائوسن  راندگی در واحدهای 

کرج است.

2- داده‌هاي ريزساختار
در ميان کاني‌هاي موجود در طبيعت کوارتز يکي از رايج‌ترين کاني‌ها در سنگ‌ها 
به ‌عنوان  بنابراین  و  ميي‌ابند  تغييرشکل  دگرريختي،  طي  در  آن  بلورهاي  که  است 
 Vernon, 1999;( يک کاني شاخص براي بررسي شرايط دگرشکلي به‌کار مي رود
)کمتر  پايين  بسيار  دماهاي  در   .)Stipp et al., 2002; Passchier & Trouw, 2005

انتقال محلول  از 300 درجه سانتي‌گراد(، دگرريختي کوارتز به صورت شکستگي، 
بالاتر  دماهاي  در  شرايط  اين  مي‌کند.  بروز  فشاري  انحلال  و   )solution transfer(
ساختارهاي خاموشي  تشکيل  با  پايين  درجه  دگرگوني  يا  درجه(  تا 400   300 )بين 
و  بازيابي  مجدد،  تبلور  فرايندهاي  هستند.  غالب  دگرريختي  لامل‌هاي  و  موجي 
 ;Groshong, 1988( کشيدگي دانه‌ها در دماهاي بالاتر از 400 درجه شاخص مي‌شوند 

 .)Passchier & Trouw, 2005

     در بررسي ريزساختارهاي پهنه گسلي، بيش از 10 )8 برش با مثلث در شکل 1 نشان 
داده شده‌اند( برش مختلف از پهنه گسل مشا مورد مطالعه قرار گرفتند که از کوه‌هاي 
ريزساختارهاي  مطالعه  براي  شده‌اند.  توزيع  خاور  در  هراز  دره  تا  باختر  در  طالقان 
در  است.  شده  تهیه   XZ صفحه  راستای  در  جهتي‌افته  نمونه‌هايي  گسل  پهنه 
گسل‌ها  جابه‌جایی  راستای  از  موجود  داده‌های  به  توجه  با   XZ صفحه  راستا   این 
)Ehteshami-Moinabadi & Yassaghi, 2007; Yassaghi & Madanipour, 2008( و 
عمود بر سطح برگوارگی مرتبط با گسل‌خوردگی مشخص شده است. برش نازک 
تهيه  گسلی  پهنه  در  برگوارگی  بر  عمود  و  کرنش  بيضوي   XZ صفحه  راستاي  در 
کلسيت  يا  آواري(  )نمونه‌هاي  کوارتز  چیره  کاني  نمونه‌ها  در  اينکه  به  بسته  و  شد 
مورد  نمونه‌های  است.  شده  بررسي  و  مطالعه  آنها  ريزساختارهاي  باشد،  )کربناتی( 
مطالعه از پهنه‌های گسلی  ترشیری گسل مشا برداشت شده‌اند. جایی که این پهنه‌های 
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گسلی حاصل توسعه راندگی در واحدهای ائوسن تا میوسن یا در توده‌های آذرین 
نفوذی درون سازند کرج است.

2-1. ريزساخت کوارتز
بيضوي   XZ صفحه  راستاي  در  کرج  سازند  از  نمونه  سه  ميکروسکوپي  مطالعه 
روستاي  شمال  در  دربند  دره  در  مشا  پهنه گسل  از  برگوارگی،  بر  عمود  و  کرنش 
بیشتر  نمونه‌ها که  داد  نشان   ،)1 در شکل   1 ريزساختار شماره  )نمونه  تکيه سپسالار 
اندکي کلسيت و پلاژيوکلاز تشکيل شده‌اند.  و  از کوارتز  و  نوع آواري هستند  از 
مطالعه ميکروسکوپي برش‌هاي تهيه شده از نمونه‌ها نشان داد که ساختارهاي عمده 
دانه‌هاي کوارتز خاموشي موجي و انحلال فشاري در مرز دانه است که در شکل 2، 
اين ساختارها در دو نمونه دوم و سوم از اين برش با P براي انحلال فشاري و U براي 
خاموشي موجي نشان داده شده‌اند. در شکل 2-الف، يک مورد از تشکيل زيردانه با 

علامت S نيز نشان داده شده است.
     در نمونه‌هاي مطالعه شده از سنگ‌هاي آذر- آواري متعلق به سازند کرج در پهنه 
دانه‌هاي  ريزساختار شماره 4 در شکل 1(، دگرريختي  )نمونه  مشا در کسيل  گسل 
کوارتز به طور بارز به صورت تشکيل خاموشي موجي گسترده و زيردانگي در دانه‌ها 
به چشم مي‌خورد )شکل 3(. بررسي‌ها نشان مي‌دهد تبلور دوباره به صورت مشخص 
و برجسته در نمونه‌ها رخ نداده است و در نتيجه شرايط دگرريختي نمونه‌ها نمي‌تواند 

در بازه دمايي بالا )<400 درجه سانتي‌گراد( فرض شود.
2-2. ريزساخت کلسيت

توسط دگرريختي  دماي  بررسي  براي  کلسيت  ديناميکي  ماکل‌هاي  مطالعه   از 
و  Jamison & Spang (1976); Groshong (1988); Ferrill (1991( 

را  مطالعات  اين   Ferrill et al. (2004( سپس  و  شده  استفاده   Burkhard (1993(

ياد   Ferrill et al. (2004( معيار  عنوان  به  آن  از  که  معيار  اين  اساس  دادند.  سامان 
مي‌شود اينست که دگرشکلي کلسيت در دماي زير 400 درجه سانتي‌گراد از  طريق 
ماکل‌شدگي مکانيکي صورت مي‌گيرد )Groshong, 1988(. از هندسه اين ماکل‌ها 
 Jamison & Spang, 1976;( مي‌شود  استفاده  دگرشکلي  دماي  از  ميزاني  عنوان  به 
Ferrill 1991, 1998; Burkhard, 1993; Ferrill et al., 2004(. در اين راستا، ماکل با 

ستبرای کمتر از 1 ميکرومتر به نام تيپ يک و نشان‌دهنده دماي کمتر از 200 درجه 
نشان‌دهنده دماي  ميکرومتر  از 1  )Burkhard, 1993(، ماکل‌هاي ستبر‌تر  سانتي‌گراد 
بين 200 تا 300 درجه )تيپ Ferrill, 1991; Ferrill et al., 2004( )2( و ماکل‌هاي 
ستبر با هندسه خميده تيپ 3 نام‌گذاري مي‌شوند )Burkhard, 1993(. ماکل تيپ 3 
دماهاي بالاتر از 250 درجه را نشان مي‌دهد. در دماهاي بالاتر از 300 درجه، به دليل 
عنوان  به  منقطع مي‌شود که  و  دندانه‌دار  ماکل‌ها  مرز  دانه‌هاي کلسيت  تبلور دوباره 

 .)Ferrill et al., 2004( ماکل تيپ 4 در نظر گرفته مي‌شوند
برش  چند  در  مشا  پهنه گسل  از  شده  تهيه  نازک  برش‌هاي  در  کلسيت  ماکل       

همه‌جا  دره  و  دربند  دره  فشم،  دره  برش‌هاي  در  آنها  بارزترين  که  داشته‌اند  وجود 
بيشتر  پالئوزویيک  مشا واحدهاي  پهنه گسل  فشم،  برش دره  1(. در  بوده‌اند )شکل 
متشکل از سازند کامبرين باروت را بر روي نهشته‌هاي توفي سازند کرج از شمال به 
جنوب رانده است. برش نازک تهيه شده از يک سنگ‌آهک با برگوارگي استيلوليتي 
 است که در آن ماکل‌شدگي کلسيت نيز توسعه يافته است )شکل 4(. بر پایه معيار

)Ferrill et al. (2004 اين ماکل‌ها با قطر بيش از 5 ميکرومتر تيپ 2 هستند. در نمونه 

و  است  يافته  توسعه  کلسيتي  دانه‌هاي  درون  کلسيت  ماکل  فشم،  برش  از  ديگري 
شکستگي‌هاي بعدي دانه را تحت تأثير قرار داده است. شدت ماکل‌شدگي کلسيت 
در اين  بيشتر از نمونه شکل 4 بوده به‌گونه‌ای که افزون بر ماکل تيپ 2 )شکل 5( 
با ستبرای بيش از 20 ميکرومتر و هندسه متقاطع و  در برخي بخش‌ها ماکل تيپ 3 
لبه دندانه‌دار به‌چشم مي‌خورد )شکل 6( که برپایه معيار )Ferrill et al. (2004، دماي 

بالاتر از 250 درجه سانتي‌گراد را نشان مي‌دهد.

که   )1 در شکل   2 شماره  ريزساختار  )نمونه  دربند  دره  در  مشا  پهنه گسل  در       
راندگي  است،  دسترسي  قابل  چالوس   – کرج  جاده  در  سپهسالار  تکيه  روستاي  از 
واحدهاي پرکامبرين – پالئوزوييک بر روي کرج رخ داده است. نمونه‌هاي فروديواره 
گسل از سازند کرج ساختارهاي ماکل کلسيت تيپ 2 در رگه‌هاي کلسيتي )شکل 

7( را منعکس کردند.
     در برش روستاي همه‌جا )نمونه ريزساختار شماره 3 در شکل 1( بر پهنه گسل مشا 
جايي که گسل بيش از 45 درجه به سمت شمال شيب دارد، واحدهاي پالئوزویيک 
از شمال بر روي سازند کرج رانده شده است. وجه شاخص پهنه گسل مشا در برش 
همه‌جا تشکيل ماکل کلسيت تيپ 2 براساس معيار )Ferrill et al. (2004 در رگه‌هاي 
کلسيتي فراديواره گسل مشا است )شکل 8(. برخي از ماکل‌هاي کلسيت در شکل 8 
بيش از 15 ميکرون ستبرا دارند، در حاليکه حد اوليه ماکل تيپ 2، 1 ميکرون است 
)Ferrill et al., 2004(. اين ماکل‌ها نشان‌دهنده تحمل دماي بين 200 تا 300 درجه 
توسط رگه‌ها است که با توجه به بزرگي ماکل‌ها به حد بالاي اين بازه نزديک‌تر است. 

3- مطالعه ميانبارهاي سيال
مشا  پهنه گسلي  در  موجود  از رگه‌هاي  نمونه‌هايي  بر روي  سيال  ميانبارهاي  مطالعه 
صورت گرفته است. بيش از 9 )نمونه‌هاي ميانبار شماره 1 تا 9 با علامت ستاره سياه 
به‌جز يک  که  شدند  بررسي  پهنه  در  موجود  رگه‌هاي  از  نمونه   )1 در شکل  رنگ 
رگه باريت که فاقد ميانبار بود، همه نمونه‌ها از نوع کلسيتي بوده و همه آنها ستبرایی 
بين 1 تا 3 سانتي‌متر دارند )شکل 9(. رگه‌هاي سيليسي در منطقه کم و يا از ستبرای 
نمونه‌ها  ابتدا  در  نبودند.  برخوردار  سيال  ميانبار  مطالعه  مورد  نمونه  تهيه  براي  لازم 
تهيه برش‌هاي لازم،  از  اما پس  برداشت شدند  با توزیع در واحدهای سنی مختلف 
حاوي  آنها  بیشتر  نيز،  باقيمانده  نمونه   8 بين  در  که  داد  نشان  ميکروسکوپي  مطالعه 
ماکل کلسيت و يا شکستگي‌هايي هستند و بيشتر زمينه نمونه از کاني‌هاي نيمه‌شفاف 
پر شده است. اين وضعيت سبب ناکارآمدي 4 نمونه ديگر شد به‌گونه‌اي که به دليل 
يا به  نبودند و  حضور ماکل‌ها و شکستگي‌ها، واجد ميانبارهاي مناسب برای مطالعه 
دليل کدري نمونه، امکان مطالعه ميانبارهاي آنها نبوده است. در نهايت 4 نمونه داراي 
به  مربوط  آنها  از  مورد  سه  که  گرفته‌اند  قرار  بررسي  مورد  مطالعه  قابل  ميانبارهاي 

رگه‌های کلسیتی درون سازند کرج در پهنه گسل مشا بوده‌اند )شکل 1(. 
منجمد‌کننده و  گرم‌کننده  استيج  کمک  به  دمايي  پارامترهاي  اندازه‌گيري       

Linkam THMS600 که بر روي ميکروسکوپ زايس نصب شده، در مرکز تحقيقات 

فرآوري مواد معدني صورت گرفت.  دامنه حرارتي دستگاه -  196تا +600 درجه 
سانتي‌گراد است. مطالعات سنگ‌شناسی با توجه به ابعاد ريز ميانبارها با بزرگنمايي‌هاي 
800 و1250 برابر انجام گرفته است. در مطالعه سنگ‌شناسی، مشخصات نوري مانند 
محتويات  کاذب(،  ثانويه  ثانويه،  )اوليه،  ژنتيکي  رده‌بندي  ميانبارها،  اندازه  و  شکل 
شکل  به  توجه  )با  دختر  کاني‌هاي  نوع   ،V/L نسبت   )L+V+S( سیال  میانبارهای 
دم‌بريدگي  و   )Leakage( نشت  مانند  پديده‌هايي  ظاهري(،  شکل  و  کريستالي 
)Necking down( مورد بررسي قرار گرفت )شکل 10(. از آنجا که پديده‌هاي نشت 
نشود،  اعتماد  قابل  سيال  ميانبارهاي  نتايج  و  داده‌‌ها  تا  مي‌شوند  سبب  دم‌بريدگي  و 
بنابراین از مطالعه حرارت‌سنجي اين نوع ميانبارها صرف‌نظر شده است. به‌طور کلي از 
دید شکل ظاهري، سيالات درگير در نمونه‌ها را مي‌توان به ترتيب فراواني به سيالات 
درگير داراي اشكال نامنظم و كروي، كشيده و اشكال چهاروجهي تقسيم‌بندي کرد 
)شکل 10(. از ميان نمونه‌هاي تهيه شده تنها 4 نمونه داراي ميانبار بودند كه با توجه 
به ماهيت نمونه‌ها، ميانبارهاي موجود به مقدار محدود و پراكنده و تقريباً مات دیده 
به سختي در  برای مطالعات حرارت‌سنجي كم و  اوليه مناسب  ميانبارهاي  مي‌شدند. 
نمونه‌ها قابل شناسايي بودند و به‌ويژه انجام عمليات انجماد و ثبت اولين دماي ذوب 
يخ )Te( به سختي امكان‌پذير شد. به همين دليل تعداد ميانبارهاي اوليه مطالعه شده 
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30 نمونه بوده است که ويژگي‌ها و مقادير محاسبه شده براي آنها در جدول 1 آمده 
است. اندازه ميانبارها در نمونه‌ها از زير 3 مكيرون و به ندرت تا حدود 20 مكيرون 

قابل مشاهده بودند )شکل 10(. ميانگين اندازه ذرات در حدود 7 مكيرون است.
كه  بوده   )LV( گاز  حباب   + آبگين  مايع  فازي؛  دو  نوع  از  موجود  ميانبارهاي       
حباب گاز حجمي معادل 15 الي 35 درصد را تشيكل مي‌دهد. به‌عبارت ديگر درجه 
 Shepherd et al. (1985( رابطه  از  بوده كه  الي 0/65درصد  معادل 0/85  پرشدگي 
به‌دست مي‌آيد. در ميانبارهايي با نسبت VL، حباب گاز در حدود 85 الي 95 درصد 

حجم ميانبار را تشيكل داده است )شكل 10(.
     مطالعات حرارت‌سنجي بر روي ميانبارهاي اوليه دوفازي )مايع + گاز( صورت 
 )Heating( گرمايش  سپس  و   )Freezing( سرمايش  عمليات  شامل  كه  گرفت 
گرفت.  انجام   )Bakker, 2003(   Loner38 نرم‌افزار  براساس  پارامترها  محاسبه  بود. 
ترکيب ميانبارها، با توجه به دماهاي اندازه‌گيري شده يوتکتيک و ذوب يخ از نوع 
شد  داده  تشخيص   NaCl-KCl-CaCl2-H2O ترکيب  با  شور  بسيار  سيال   ميانبارهاي 
)L. Diamond, 2011; Personal Communication( و بنابراين محاسبه فشار همگن 
شدن و حجم مولار براساس )Zhang & Frantz (1987 انجام شده است )جدول 1(. 

در تمامي ميانبارها، همگن شدن فاز بخار به فاز مايع رخ داد.
ترمومتري  براي  آنها  از  استفاده  از  پيش  ميانبارهاي سيال  داده‌هاي  تحليل  براي       
دماي   - مقدار شوري  در رسم  نمونه‌ها  روند  بررسي  از روش‌ها  يکي  بارومتري،  و 
همگن شدن براي ميانبارهاي اندازه‌گيري شده است )شکل 11(. با بررسي شکل 11 
درميي‌ابيم که ميانبارهاي اندازه‌گيري شده براي نمونه شماره 4 )شکل 1(، همگي از 
شوري کمتري نسبت به نمونه‌هاي ديگر برخوردار بوده و تقريباً حالت تجمعي دارند. 
اما قرارگيري ميانبارهاي نمونه‌هاي شماره 2 و 5 )شکل 1( در يک روند خطي عمود 
بر محور شوري مي‌تواند نشان‌دهنده سرد شدن ساده محلول باشد که در بسياري از 
محيط‌هاي زمين‌شناسي قابل انتظار است و يا متأثر از دم‌بريدگي احتمالي ميانبارها که 
در نبود شواهد مستدل تفکيک مسيرهاي مربوط به سرد شدن ساده و دم‌بريدگي از 
هم غيرقابل تشخيص هستند )Shepherd et al., 1985(. از آنجا که در بررسي هندسي 
اين ميانبارها اثري از دم‌بريدگي آنها دیده نشده است و مقدار شوري ميانبارهاي هر 
يک از نمونه‌هاي 2 و 5 در يک رنج قرار دارند، از داده‌هاي اين ميانبارها نيز با احتياط 
استفاده خواهد شد. در نهايت ميانبارهاي مربوط به نمونه 7، به جز يک ميانبار، بقيه 
انجام شده،  اندازه‌گيري‌هاي  در  آنجا که  از  يافته‌اند.  منطقه تجمع  ميانبارها در يک 
هيچ يک از نمونه ها روندي به سمت منحني اشباع‌شدگي هاليت همراه با سرد شدن 
 Shepherd et al.,( را نشان نمي‌دهند، جوشش در هيچ يک از نمونه‌ها رخ نداده است
1985(، بنابراين دماي همگن شدن معرف حداقل دماي تشکيل ميانبار يا دماي کاني 

است. بيشترين دماي ثبت شده در نمونه‌هاي ميانبار 270 درجه سانتي‌گراد است که با 
دماي ماکل‌هاي کلسيت تيپ 2 در منطقه مطالعه همخواني دارد.

اينکه  به  با توجه  برآورد فشار،  براي  ميانبار سيال  از داده‌هاي  استفاده  منظور  به       
جوشش در ميانبارها رخ نداده است، از فشار بخار سيال در دماي همگن شدن که بر 
روي سيستم NaCl-H2O مدل‌سازي مي‌شود، مي‌توان به عنوان کمترین فشار موجود 
البته به دليل نجوشيدن، فشار واقعي بيشتر از اين مقدار خواهد بود  استفاده کرد که 

 .)Roedder & Bondar, 1980; Shepherd et al., 1985(
سيال  شوري  نخست  است.  شرح  بدين  مطالعه  اين  در  استفاده  مورد  روش       
سيستم براساس   )Tm( يخ  ذوب  دماي  براساس  شده  مطالعه  ميانبارهاي   براي 
نرم‌افزار از  استفاده  با  آنها  چگالي  همچنين  و   NaCl-KCl-CaCl2-H2O 

که  آنجا  از  ايزوکورها،  رسم  منظور  به   .)1 )جدول  شد  محاسبه   Bakker (2003(

شود.  مدل‌سازي   NaCl-H2O سيستم  روي  بر  باید  است،  پيچيده  یادشده  ترکيب 
پژوهشگران  بیشتر  که   NaCl-H2O براي  موجود  داده‌هاي  بهترين  از  يکي  بنابراین 
وسيله  بدين  که  است   Potter & Brown (1977( داده‌هاي  مي‌کنند،  استفاده  آن  از 

شوري‌هاي  محدوده  در  دما  و  فشار  از  تابعي  صورت  به  نمک  محلول  چگالي 
شده‌اند،  گرد   %23 و   %21  ،%17  ،%5 صورت  به  که  نمونه   4 براي  شده  محاسبه 
شدند داده  نشان  فشار  دما-  نمودار  روي  ايزوکورهايي  صورت  به  و  آمده   به‌دست 

رسم  براي   .)12 )شکل   )Roedder & Bondar, 1980; Shepherd et al., 1985(
ايزوکور هر نمونه دست‌کم از دو ميانبار استفاده شده است. در مورد نمونه 7 که در 
مقدار شوري محاسبه شده براي ميانبارهاي متعدد اختلاف وجود دارد، ميانبارهاي با 
شوري 23% به دليل کاهش عدم قطعيت کنار گذاشته شده و از ميانبارهاي با شوري 

حدود 17% استفاده شده است )جدول 1(.

4- بحث و نتیجه‌گیری 
در اين بخش، براساس نتايج مطالعات ريزساختاري و ميانبارهاي سيال در سنگ‌هاي 
بررسي  مورد  پهنه  اين  دگرريختي  فشار  و  دما  شرايط  مشا  گسلي  پهنه  در  ترشيري 
قرار مي‌گيرد. از نظر دمايي، بيشينه دمايي که ميانبارهاي سيال در رگه‌هاي کلسيتي 
نبود  به  توجه  با  که  است  سانتي‌گراد  درجه   270 دماي  مي‌دهند،  نشان  پهنه  درون 
شواهد جوشش در نمونه‌ها، اين کمترين دمايي است که براي تشکيل اين کاني‌ها در 
رگه‌ها مي‌توان در نظر گرفت )Shepherd et al., 1985(. ساختارهاي ماکل کلسيت 
فراواني  به  با توجه  نشان مي‌دهند که  را  از 200 درجه  بالاتر  پهنه دمايي  موجود در 
ماکل‌هاي تيپ 2 براساس معيار )Ferrill et al. (2004، قطر ماکل، خميدگي ماکل‌ها 
و دندانه‌دار شدن مواردي که مشکوک به تيپ 3  هستند، دماي حداکثر 300 درجه 
را مي‌توان براي اين سنگ‌ها در نظر گرفت. همچنين با توجه به وجود ساختارهاي 
خاموشي موجي و زيردانه بلورهاي کوارتز، دماي اين پهنه‌ها در حدود 300 درجه 
است )Passchier & Trouw, 2005(. براساس مطالعات اشرفيان‌فر )1384(، شناسايي 
کاني‌هاي پاراژنز دگرگوني رخساره پرهنيت – پومپلئيت در توف‌هاي کرج در منطقه 
بیشینه دما و فشار 350 درجه و 5  توچال در شمال تهران نشان مي‌دهد اين توف‌ها 
دانه‌هاي  ريزساختار  داده‌هاي  گرفتن  نظر  در  با  بنابراين  کرده‌اند.  تحمل  را  کيلوبار 
کوارتز و کلسيت و همچنين داده‌هاي اشرفيان فر )1384( و نبود ساختار تبلور دوباره 
ترشيري گسل مشا  پهنه  بيشينه دماي دگرريختي در  نمونه‌هاي کوارتز،  گسترده در 

350 درجه سانتي‌گراد در نظر گرفته مي‌شود.
     با در نظر گرفتن بيشينه دماي 350 درجه سانتي‌گراد به عنوان ژئوترمومتر مستقل 
در نمودار دما – فشار ميانبارهاي سيال )شکل 12(، ايزوکورهاي نمونه‌هاي مطالعه 
شده به ترتيب در مقادير 1240 و 500 بار براي برش کلها، 480 بار براي برش تکيه 
سپهسالار و 720 بار براي برش گرمابدر قطع مي‌شوند. به منظور تعميم شرايط فشار 
نمونه‌هاي  زمين‌شناسي  شرايط  به  باید  یادشده  برش‌هاي  در  دگرشکلي  ژرفای  به 
براي  فشار  داده‌هاي  تفسير  که  اينست  مهم  نکته  شود.  توجه  آنها  جايگاه  و  گرفته 
ژرفا به انتخاب شرايط ليتواستاتيک يا هيدرواستاتيک بستگي دارد که اين نيازمند 
داشتن اطلاعات از شرايط تشکيل رگه‌هاي مطالعه شده است. مقادير فشار به‌دست 
آمده از نمونه‌هاي برش کلها نشان مي‌دهد که نمونه 4 )شکل 1( که فشار 1240 بار 
اين  است.  2 تشکيل شده  نمونه  به  نسبت  بيشتري  به‌دست مي‌دهد، در ژرفاهای  را 
مسئله با توجه به جايگاه فراديواره‌اي آن در گسل مشا که جابه‌جايي معکوس را در 
طي ترشيري نسبت به فروديواره تحمل کرده است معني‌دار است، در حاليکه نمونه 

2 که بيشتر به فروديواره گسل نزديک‌تر است، جابه‌جايي کمتري داشته است.
     نمونه 5 که از برش تکيه سپهسالار )شکل 1( گرفته شده است، متعلق به رگه‌هاي 
دگرشکلي  نهايي  مراحل  در  که  است  مشا  گسل  پهنه  در  کرج  سازند  در  کلسيتي 
که  است  پهنه  ميکروسکوپي سنگ‌هاي  بررسي  ادعا  اين  شاهد  است،  تشکيل شده 
قطع  را  کهن‌تري  سيليسي  رگه‌هاي  شده،  مطالعه  کلسيتي  رگه‌هاي  مي‌دهد  نشان 

مي‌کنند )شکل 13(.
     نمونه 7 که از منطقه گرمابدر در دره کرج تهيه شده است، در واقع متعلق به يکي 
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از شاخه‌هاي فرعي گسل مشا است که فشار حدود 720 بار را نشان مي‌دهد. چنانچه 
حدود  در  دگرشکلي  ژرفای  شود،  فرض  ليتواستاتيک  نمونه  اين  بر  حاکم  شرايط 

2800 متر براي اين نمونه به‌دست مي‌آيد. 
     بيشترين فشار به‌دست آمده براي نمونه گرفته شده از منطقه کلها، نمونه 4، 1240 
سانتي‌متر  بر  گرم   2/7 متوسط  و چگالي  ليتواستاتيک  شرايط  فرض  با  که  است  بار 
مکعب از سنگ‌هاي قاره‌اي، ژرفایی در حدود 5 کيلومتر را به‌دست مي‌دهد. داده‌هاي 
براي  را  کيلومتر   5 دست‌کم  ژرفای  يک  مشا  گسلي  پهنه  رگه‌هاي  از  سيال  ميانبار 
بخش‌هاي دگرريخت رخنموني‌افته از پهنه ترشيري گسل مشا در کلها نشان مي‌دهد. 
اما با توجه به سن جوان‌تر رگه‌هاي کلسيتي نسبت به دگرشکلي زمينه سنگ )مانند 
شکل 13( و به‌ويژه بيشينه دماي دگرريختي 350 درجه براساس داده‌هاي ريزساختار، 
برآورد واقعي ژرفای گسلش بايد با استفاده از داده‌هاي ريزساختار و با در نظر گرفتن 

شرايط آدياباتيک صورت گيرد. 
     داده‌هاي اخير لرزه‌اي نشان مي‌دهند پهنه گسلي مشا تا ژرفای 20 کيلومتري 
متمرکز  کيلومتر   15 تا   10 ژرفای  بين  فعاليت  بیشتر  اما  دارد،  لرزه‌اي  فعاليت  نيز 
منطقه  در  زمين‌گرمايي  گراديان  چنانچه   .)Tatar et al., 2012( است  شده 
دگرريختي  دماي  شرايط  از  آمده  به‌دست  داده‌هاي  برازش  باشد،  مشخص 
دگرريختي  ژرفای  درباره  واقعي‌تري  برآورد  مي‌تواند  سانتي‌گراد(  درجه   350(
منطقه  براي  زمين‌گرمايي  گراديان   Axen et al. (2001( بگذارد.  اختيار  در 
کرده‌اند.  برآورد  کيلومتر  بر  سانتي‌گراد  درجه   25 پاياني  ميوسن  در  را  علم‌کوه 
گراديان‌هاي  درون‌قاره‌اي  حوضه‌هاي  و  ماگمايي  کمان‌هاي  از  بسياري 
بر  سانتي‌گراد  درجه   65 تا   25 بين  که  کرده‌اند  ثبت  را  بالايي  زمين‌گرمايي 
داده‌هاي  نبود  در   .)Rothstein & Manning, 2003( داشته‌اند  نوسان  کيلومتر 
البرز  جنوب  ترشيري  زمین‌ساختي  شرايط  به  توجه  با  و  زمين‌گرمايي  گراديان 
 Berberian, 1983;( اليگوسن  ائوسن-  در  به‌ويژه  ماگماتيسم  با  که   مرکزي 

Hassanzadeh et al., 2002; Allen et al., 2003; Ballato et al., 2011( همراه 

از  بالاتر  پاياني  ميوسن  از  پيش  زمين‌گرمايي  گراديان  مي‌رود  انتظار  است،  بوده 
درجه   35 تا   25 بين  زمين‌گرمايي  گراديان  فرض  با  باشد.  کيلومتر  بر  درجه   25
و  ميوسن   – پاياني  ائوسن  طي  مرکزي  البرز  جنوب  براي  کيلومتر  بر  سانتي‌گراد 
ريزساختار،  داده‌هاي  به  توجه  با  مشا  پهنه  دگرريختي  درجه   350 دماي  بيشينه 
که  مي‌‌شود  برآورد  کيلومتر   14 تا   10 بين  مشا  ترشيري  پهنه  در  گسلش  ژرفای 
مي‌دهند  نشان  کيلومتر   15 تا   10 بين  را  عمده  فعاليت  که  لرزه‌اي  داده‌هاي   با 
فشاري  ليتواستاتيک  شرايط  در  ژرفا  اين  دارد.  همخواني   ،)Tatar et al., 2012(
به‌دست  مشا  گسل  ترشيري  پهنه  در  دگرريختي  براي  را  کيلوبار   4 تا   2/5 بين 

مي‌دهد.
     زمان دقيق آغاز کوتاه‌شدگي و تشکيل حوضه‌هاي همراه آن در رشته‌کوه‌هاي 
به‌دست  داده‌هاي  براساس  اخيراً  اما   ،)Allen et al., 2003( است  بوده  نامعين  البرز 
آمده از مطالعات ژئوکرونولوژي، مگنتواستراتيگرافي، چينه‌شناسي و رسوب‌شناسي 
اليگو - ميوسن سازندهاي قرمز زيرين،  نهشته‌هاي  نهشته‌هاي سازند کند و  بر روي 
قم و قرمز در منطقه ايوانکي، )Ballato et al. (2011 مدلي ارائه کرده‌اند که براساس 
آغاز  پيش  سال  ميليون   36 از  کم  نرخ  با  مرکزي  البرز  در  ترافشارشي  رخداد  آن 
داده‌هاي  است.  يافته  افزايش  نرخ  اين  پيش  سال  ميليون   17 در  و سپس  است  شده 
ترموکرونولوژي از فلدسپارهاي پتاسيم به‌دست آمده از چهار توده نفوذي در البرز 
سال  ميليون   2±5 و  سال  ميليون   12 بين  را  سريع  برخاستگي  آغاز  زمان  مرکزي، 
برآورد مي‌کنند )Axen et al., 2001; Guest et al., 2006( که البته با مطالعات اخير و 
داده‌هاي سن‌سنجي نمونه‌ها از نهشته‌هاي محدود اليگوسن و ميوسن در منطقه طالقان 
همخواني دارد )Guest et al., 2007(. بنابراین غالب دگرریختی فشارشی در ترشیری 
مربوط به میوسن میانی – پایانی است که انتظار می‌رود در نتیجه گسل مشا در این 

دوره با نرخ بیشتری نسبت به الیگوسن فعال بوده باشد.

شکل 1- نقشه زمين‌شناسي ساده شده پهنه گسل مشا در البرز مرکزي بر اساس حقی‌پور و همکاران )1365( و وحدتی دانشمند )1370( که موقعيت نمونه‌هاي تهيه شده براي مطالعه ريزساخت 
 و ميانبار با شماره در آن نشان داده شده است. موقعيت نقشه در نقشه ضميمه با کادر سفيد مشخص شده است. نام برش‌ها براساس شماره به ترتیب نمونه‌های میانبار سیال: 1: ولیان، 2: کلها،
3: آویزر، 4: تکیه،5: تکیه سپهسالار، 6: همه‌جا، 7: گرمابدر، 8: لواسان، 9: بورزن. نمونه‌های ریزساختار: 1: ولیان، 2: کلها، 3: تکیه، 4: کسیل، 5: تکیه، 6: همه‌جا، 7: گرمابدر، 8: لواسان، 9: بورزن.
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از  پلاريزه  نور  ميکروسکوپي  تصاوير   -2 شکل 
نمونه‌هاي آواري سازند کرج از پهنه گسل مشا در دره 
دربند )نمونه ريزساختار شماره 1 در شکل 1( به موازات 
خاموشي  به  برگوارگی.  بر  عمود  کرنش،   XZ صفحه 
دانه‌هاي  مرز  در   )P( فشاري  انحلال  و   )U( موجي 
الف،  شکل  در  دانه  يک  در  تنها  کنيد.  توجه  کوارتز 

تشکيل زيردانه )S( محتمل است. 

در  شده  دگرريخت  کوارتز  دانه‌هاي  از  ميکروسکوپي  ساختارهاي  ت(  تا  الف    –3 شکل 
سنگ‌هاي آذر- آواري سازند کرج در پهنه گسل مشا در کسيل )نمونه ريزساختار شماره 4 در 
شکل U( ،)1: خاموشي موجي، S: تشکيل زيردانگي(، خاموشي موجي در دانه کوارتز غالب 
بوده و زيردانه در برخي دانه‌ها شکل گرفته‌اند. براي مشاهده محل نمونه به شکل 1 مراجعه شود.

شکل 4- الف( برگوارگي استيلوليتي در سنگ‌هاي کربناتی کامبرين 
باروت )نمونه ريزساختار شماره 5 در شکل 1( که در پهنه گسل مشا 
در برش فشم بر روي سازند کرج رانده شده‌اند؛ ب( ماکل کلسيت 

تيپ 2 در پهنه گسل مشا در فشم.

شکل 5-  ماکل کلسيت در دانه‌هاي کلسيت در برش فشم، شکستگي در مرز و 
درون دانه توسعه يافته است.

شکل 6- ماکل کلسيت تيپ Ferrill et al., 2004( 3( در نمونه‌هاي تهيه شده از 
پهنه گسل مشا در برش فشم.
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براساس   2 تيپ  کلسيت  ماکل  از  نمونه  دو   -7 شکل 
معيار Ferrill et al. (2004) در پهنه گسل مشا در دره 

دربند، تکيه سپهسالار.

شکل 8- الف و ب( دو نمونه از ايجاد ماکل‌هاي کلسيت تيپ دو ) Ferrill et al., 2004( در رگه‌هاي کلسيتي، فراديواره گسل مشا در برش همه‌جا. 
پهناي برخي از ماکل‌ها به بيش از 15 ميکرون مي‌رسد.

شکل 9- نمايي از رگه‌هاي منتخب براي تهيه نمونه‌هاي مطالعاتي ميانبارهاي سيال از پهنه گسل مشا در مناطق مختلف الف( کلها )فراديواره مجاور 
پهنه گسلي مشا(؛ ب( کلها، رگه کلسیتی درون آگلومرا )درون پهنه گسلي مشا(؛ پ( بورزن رگه کلسیتی در سنگ‌آهک تیزکوه؛ ت( همه جا، رگه 

کلسیتی درون سازند سلطانیه فرادیواره گسل مشا. براي مشاهده موقعيت مناطق به شکل 1 مراجعه شود.
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در  سيال  ميانبارهاي  هندسي  وضعيت   -10 شکل 
نمونه‌هاي مطالعه شده؛ الف( ميانبار اوليه با شکل 
نامنظم از نوع آبگين + گاز )LV( در مرکز عکس 
در   )VL( آبگين   + گاز  دوفازي  ميانبار  همراه  به 
اوليه  ميانبارهاي  ب(  بالا؛  راست  سمت  گوشه 
پ(  شکل؛  مستطيلي  و  کروي  گاز   + آبگين 
ميانبار  ت(  خطي؛  صورت  به  ثانويه  ميانبارهاي 
آبگين + گاز دگرشکل شده به صورت دم‌بریدگی 
در بخش بالايي؛ ث( ميانبار اوليه آبگين + گاز به 
اندک. گاز  مقدار  با  شکل  مربع  تقريباً  صورت 

.NaCl شکل 11– نمودار دماي همگن شدن در ميانبارهاي اوليه در برابر درصد وزني =Ta( ،)نمونه 7 گرمابدر =Ga( شکل 12– ايزوکورهاي به‌دست آمده براي نمونه‌هاي ميانبارهاي سيال
 NaCl نمونه 4 کلها، فراديواره مشا(، درصد وزني =Kh( ،)نمونه 2، کلها =Ka( ،)نمونه 5، تکيه سپهسالار

و چگالي بر روي ايزوکورها نمايش داده شده است.



تعیین شرايط دگرشکلي پهنه گسل مشا با استفاده از داده‌هاي ريزساختاري و ميانبارهاي سيال

94

شماره نمونه رگه
اندازه 

(µm)
منشأ نوع

دمای اولین ذوب شدگی  

(C)

 دمای ذوب

(C)

دمای همگن شدن  

(C)

NaCl شوری، درصد وزنی

(Oakes et al., 1990)

)gr/cm3(چگالی

(Zhang and Frantz, 1987)

حجم مولار

)cc/mol(

فشار همگن شدن  

(Mpa)

7 5 اولیه LV -37 -20 148 22/35 0/9225 19/5272 0/482302

7 7 اولیه LV -37 -15 145 18/64 0/92502 19/4756 0/470703

7 6 اولیه LV -37 -13 137 16/93 0/931309 19/344 0/452064

7 7 اولیه LV -37 -20 125 22/35 0/940142 19/1623 0/452173

7 8 اولیه LV -37 -15 105 18/64 0/953468 18/8945 0/501882

7 6 اولیه LV -37 -20 150 22/35 0/920912 19/5624 0/49156

7 6 اولیه LV -37 -14 150 17/81 0/920912 19/5624 0/49456

7 8 اولیه LV -37 -14 149 17/81 0/921745 19/5448 0/486774

7 20 اولیه LV -37 -14/6 140 18/31 0/92899 19/3923 0/457077

7 20 اولیه LV -37 -20 230 22/35 0/831629 21/6626 2/41389

4 5 اولیه LV -37 -5/1 100 8/01 0/956564 18/8333 0/51941

4 6 اولیه LV -37 -3 127 4/94 0/93871 19/1914 0/450172

4 5 اولیه LV -37 -0/3 100 0/53 0/956564 18/8333 0/51941

4 6 اولیه LV -37 -3 112 4/94 0/948984 18/9838 0/479691

4 7 اولیه LV -37 -2 130 3/37 0/936545 19/2359 0/448554

4 8 اولیه LV -37 -3/5 180 5/7 0/893057 20/1726 0/810092

5 6 اولیه LV -37 -18/3 125 21/16 0/94014 19/162 0/452173

5 5 اولیه LV -37 -18 263 20/94 0/7783 23/147 4/51311

5 5 اولیه LV -37 -18 270 20/94 0/765 23/534 5/08971

2 7 اولیه LV nv -12/5 189 16/47 0/8835 20/3908 0/98556

2 5 اولیه LV nv -13 259 16/93 0/78538 22/9383 4/20552

2 5 اولیه LV nv -12/5 204 16/47 0/86618 20/798 1/37922

2 6 اولیه LV nv
nv 221 .... 0/844283 21/338 2/00032

2 5 اولیه LV nv
nv 175 .... 0/898112 20/0591 0/730272

2 6 اولیه LV nv
nv 189 .... 0/8835 20/3908 0/985569

جدول1- مقادير اندازه‌گيري شده از آزمايش ميانبارهاي سيال در پهنه گسل مشا، براي مشاهده محل نمونه‌ها به شکل 1 مراجعه شود )nv: غیرقابل مشاهده(.

شکل 13- عکس ميکروسکوپي از نمونه شماره 5 که 
)پيکان(  کلسيتي  رگه  توسط  سيليسي  رگه  قطع‌شدگي 

را نشان مي‌دهد.
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