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چکیده
با مطالعه ریزساختار و ترمومتري میانبارهاي سیال در رگه هاي کلسیتي از پهنه گسل مشا شرایط دگرشکلي این پهنه گسلي به ویژه طی میوسن میانی -  پایانی بررسي شده است. 
بر پایه  دگرشکلي درون بلوري دانه هاي کوارتز، ماکل مکانیکي کلسیت و اطلاعات حاصل از ترمومتري میانبارهاي سیال اولیه در رگه هاي کلسیتي موجود در پهنه گسل مشا، 
بیشینه دماي دگرریختي پهنه گسل طي ترشیري 350 درجه سانتي گراد برآورد مي شود. برآورد فشار با استفاده از داده هاي میانبار سیال به دست آمده از رگه هاي کلسیتي در پهنه 
گسل با توجه به تشکیل رگه ها در مراحل آخر دگرریختي برآوردهاي کمتر از واقع به دست مي دهد. با فرض گرادیان زمین گرمایي بین 25- 35 درجه بر کیلومتر با توجه به شرایط 
زمین ساختي جنوب البرز مرکزي بین ائوسن تا میوسن پایاني، در شرایط آدیاباتیک بیشینه دماي 350 درجه دگرریختي نماینده ژرفایی بین 10 تا 14 کیلومتر و فشاري بین 2/5 تا 4 
کیلوبار براي پهنه ترشیري گسل مشا بوده که این برآورد با داده هاي اخیر لرزه اي از گسل مشا که بیشترین فعالیت گسل را در ژرفای 10 تا 15 کیلومتر نشان مي دهند، همخواني دارد.
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1-پیشگفتار
آن  طول  در  که  است  مرکزي  البرز  جنوب  در  اساسي  گسل هاي  از  مشا  گسل 
ائوسن  سن  به  کرج  سازند  روي  بر  شمال  از  سنوزوییک  تا  پرکامبرین  سنگ هاي 
توسط  گسل  این   .)1364 همکاران،  و  )بربریان  است  شده  رانده  جنوب   در 
)Dellenbach (1964   براي اولین بار شناسایي و نقشه برداري شد. تاکنون مطالعاتي درباره 

 لرزه زمین ساخت گسل مشا )بربریان و همکاران، 1364؛ سلیماني و همکاران، 1382؛
گسل جنبشي  تحول  و  هندسه  و   ،)Berberian & Yeats, 1999 

 )Ehteshami-Moinabadi & Yassaghi, 2007; Yassaghi & Madanipour, 2008(
انجام شده است. با این حال داده هاي کمي درباره شرایط دگرشکلي پهنه گسلي مشا 
بررسي  با   Ehteshami-Moinabadi & Yassaghi (2007( نیست. گرچه  در دسترس 
مقاطع میکروسکوپي چند نمونه از پهنه گسل مشا در دو برش شرایط دگرشکلي را به 

صورت کیفي نیمه شکنا برآورد کرده اند. 
مختلف  روش هاي  از  گسلي  پهنه هاي  دگرشکلي  شرایط  تعیین  برای      
کوارتز،  پویاي  دگرشکلي  ریزساختارهاي  تحلیل  همچون  فشارسنجي  زمین گرما- 
و  دگرگوني  کاني هاي  ترمودینامیکي  تعادل  و  کلسیت  دگرشکلي  ماکل هاي 
 Hollister et al., 1979; Yonkee et al., 1989;( میانبارهای سیال مي توان 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  سنگ هاي  میکروسکوپي  ریزساختارهاي  بررسي  با  نوشتار  این  در       
میانبارهاي  ترمومتري  داده هاي  و  پهنه  متن سنگ هاي  در  کلسیت  ماکل  ساختارهاي 
این پهنه در طي ترشیري به  سیال از رگه هاي پهنه گسل مشا، شرایط دگرشکلي در 
ویژه میوسن مورد بحث قرار گرفته است. اما از آنجا که گسل مشا، گسلی وارون شده 
)Ehteshami-Moinabadi et al., 2012( مزوزوییک  طی  پیچیده  تاریخچه   با 
 ;Ehteshami-Moinabadi & Yassaghi, 2007( سنوزوییک   و 
و  پیچیده  هندسه  وارون شدگی  اثر  بر  است،   )Yassaghi & Madanipour, 2008

بیرون  آن  بحث  که  است  یافته  متعددی  فرادیواره ای  و  فرودیواره ای  شاخه های 
;Ehteshami-Moinabadi & Yassaghi, 2007( است  نوشتار  این  هدف   از 

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

وجود این مسئله در نمونه گیری های انجام شده مورد توجه قرار گرفته است به گونه ای 
که تمام نمونه هایی که اطلاعات آنها در این مقاله ارائه شده اند، از پهنه های گسلی  
توسعه  حاصل  گسلی  پهنه های  این  که  جایی  شده اند.  برداشت  مشا  گسل  ترشیری 
نفوذی درون سازند  توده های آذرین  یا در  میوسن  تا  ائوسن  راندگی در واحدهای 

کرج است.

2-دادههايریزساختار
در میان کاني هاي موجود در طبیعت کوارتز یکي از رایج ترین کاني ها در سنگ ها 
به  عنوان  بنابراین  و  مي یابند  تغییرشکل  دگرریختي،  طي  در  آن  بلورهاي  که  است 
 Vernon, 1999;( یک کاني شاخص براي بررسي شرایط دگرشکلي به کار مي رود
)کمتر  پایین  بسیار  دماهاي  در   .)Stipp et al., 2002; Passchier & Trouw, 2005

انتقال محلول  از 300 درجه سانتي گراد(، دگرریختي کوارتز به صورت شکستگي، 
بالاتر  دماهاي  در  شرایط  این  مي کند.  بروز  فشاري  انحلال  و   )solution transfer(
ساختارهاي خاموشي  تشکیل  با  پایین  درجه  دگرگوني  یا  درجه(  تا 400   300 )بین 
و  بازیابي  مجدد،  تبلور  فرایندهاي  هستند.  غالب  دگرریختي  لامل هاي  و  موجي 
 ;Groshong, 1988( کشیدگي دانه ها در دماهاي بالاتر از 400 درجه شاخص مي شوند 

 .)Passchier & Trouw, 2005

     در بررسي ریزساختارهاي پهنه گسلي، بیش از 10 )8 برش با مثلث در شکل 1 نشان 
داده شده اند( برش مختلف از پهنه گسل مشا مورد مطالعه قرار گرفتند که از کوه هاي 
ریزساختارهاي  مطالعه  براي  شده اند.  توزیع  خاور  در  هراز  دره  تا  باختر  در  طالقان 
در  است.  شده  تهیه   XZ صفحه  راستای  در  جهت یافته  نمونه هایي  گسل  پهنه 
گسل ها  جابه جایی  راستای  از  موجود  داده های  به  توجه  با   XZ صفحه  راستا   این 
)Ehteshami-Moinabadi & Yassaghi, 2007; Yassaghi & Madanipour, 2008( و 
عمود بر سطح برگوارگی مرتبط با گسل خوردگی مشخص شده است. برش نازک 
تهیه  گسلی  پهنه  در  برگوارگی  بر  عمود  و  کرنش  بیضوي   XZ صفحه  راستاي  در 
کلسیت  یا  آواري(  )نمونه هاي  کوارتز  چیره  کاني  نمونه ها  در  اینکه  به  بسته  و  شد 
مورد  نمونه های  است.  شده  بررسي  و  مطالعه  آنها  ریزساختارهاي  باشد،  )کربناتی( 
مطالعه از پهنه های گسلی  ترشیری گسل مشا برداشت شده اند. جایی که این پهنه های 
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گسلی حاصل توسعه راندگی در واحدهای ائوسن تا میوسن یا در توده های آذرین 
نفوذی درون سازند کرج است.

2-1.ریزساختکوارتز
بیضوي   XZ صفحه  راستاي  در  کرج  سازند  از  نمونه  سه  میکروسکوپي  مطالعه 
روستاي  شمال  در  دربند  دره  در  مشا  پهنه گسل  از  برگوارگی،  بر  عمود  و  کرنش 
بیشتر  نمونه ها که  داد  نشان   ،)1 در شکل   1 ریزساختار شماره  )نمونه  تکیه سپسالار 
اندکي کلسیت و پلاژیوکلاز تشکیل شده اند.  و  از کوارتز  و  نوع آواري هستند  از 
مطالعه میکروسکوپي برش هاي تهیه شده از نمونه ها نشان داد که ساختارهاي عمده 
دانه هاي کوارتز خاموشي موجي و انحلال فشاري در مرز دانه است که در شکل 2، 
این ساختارها در دو نمونه دوم و سوم از این برش با P براي انحلال فشاري و U براي 
خاموشي موجي نشان داده شده اند. در شکل 2-الف، یک مورد از تشکیل زیردانه با 

علامت S نیز نشان داده شده است.
     در نمونه هاي مطالعه شده از سنگ هاي آذر- آواري متعلق به سازند کرج در پهنه 
دانه هاي  ریزساختار شماره 4 در شکل 1(، دگرریختي  )نمونه  مشا در کسیل  گسل 
کوارتز به طور بارز به صورت تشکیل خاموشي موجي گسترده و زیردانگي در دانه ها 
به چشم مي خورد )شکل 3(. بررسي ها نشان مي دهد تبلور دوباره به صورت مشخص 
و برجسته در نمونه ها رخ نداده است و در نتیجه شرایط دگرریختي نمونه ها نمي تواند 

در بازه دمایي بالا )<400 درجه سانتي گراد( فرض شود.
2-2.ریزساختکلسیت

توسط دگرریختي  دماي  بررسي  براي  کلسیت  دینامیکي  ماکل هاي  مطالعه   از 
و  Jamison & Spang (1976(; Groshong (1988(; Ferrill (1991( 

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

یاد   Ferrill et al. (2004( معیار  عنوان  به  آن  از  که  معیار  این  اساس  دادند.  سامان 
مي شود اینست که دگرشکلي کلسیت در دماي زیر 400 درجه سانتي گراد از  طریق 
ماکل شدگي مکانیکي صورت مي گیرد )Groshong, 1988(. از هندسه این ماکل ها 
 Jamison & Spang, 1976;( مي شود  استفاده  دگرشکلي  دماي  از  میزاني  عنوان  به 
Ferrill 1991, 1998; Burkhard, 1993; Ferrill et al., 2004(. در این راستا، ماکل با 

ستبرای کمتر از 1 میکرومتر به نام تیپ یک و نشان دهنده دماي کمتر از 200 درجه 
نشان دهنده دماي  میکرومتر  از 1  )Burkhard, 1993(، ماکل هاي ستبر تر  سانتي گراد 
بین 200 تا 300 درجه )تیپ Ferrill, 1991; Ferrill et al., 2004( )2( و ماکل هاي 
ستبر با هندسه خمیده تیپ 3 نام گذاري مي شوند )Burkhard, 1993(. ماکل تیپ 3 
دماهاي بالاتر از 250 درجه را نشان مي دهد. در دماهاي بالاتر از 300 درجه، به دلیل 
عنوان  به  منقطع مي شود که  و  دندانه دار  ماکل ها  مرز  دانه هاي کلسیت  تبلور دوباره 

 .)Ferrill et al., 2004( ماکل تیپ 4 در نظر گرفته مي شوند
برش  چند  در  مشا  پهنه گسل  از  شده  تهیه  نازک  برش هاي  در  کلسیت  ماکل       

همه جا  دره  و  دربند  دره  فشم،  دره  برش هاي  در  آنها  بارزترین  که  داشته اند  وجود 
بیشتر  پالئوزوییک  مشا واحدهاي  پهنه گسل  فشم،  برش دره  1(. در  بوده اند )شکل 
متشکل از سازند کامبرین باروت را بر روي نهشته هاي توفي سازند کرج از شمال به 
جنوب رانده است. برش نازک تهیه شده از یک سنگ آهک با برگوارگي استیلولیتي 
 است که در آن ماکل شدگي کلسیت نیز توسعه یافته است )شکل 4(. بر پایه معیار

)Ferrill et al. (2004 این ماکل ها با قطر بیش از 5 میکرومتر تیپ 2 هستند. در نمونه 

و  است  یافته  توسعه  کلسیتي  دانه هاي  درون  کلسیت  ماکل  فشم،  برش  از  دیگري 
شکستگي هاي بعدي دانه را تحت تأثیر قرار داده است. شدت ماکل شدگي کلسیت 
در این  بیشتر از نمونه شکل 4 بوده به گونه ای که افزون بر ماکل تیپ 2 )شکل 5( 
با ستبرای بیش از 20 میکرومتر و هندسه متقاطع و  در برخي بخش ها ماکل تیپ 3 
لبه دندانه دار به چشم مي خورد )شکل 6( که برپایه معیار )Ferrill et al. (2004، دماي 

بالاتر از 250 درجه سانتي گراد را نشان مي دهد.

که   )1 در شکل   2 شماره  ریزساختار  )نمونه  دربند  دره  در  مشا  پهنه گسل  در       
راندگي  است،  دسترسي  قابل  چالوس   – کرج  جاده  در  سپهسالار  تکیه  روستاي  از 
واحدهاي پرکامبرین – پالئوزوییک بر روي کرج رخ داده است. نمونه هاي فرودیواره 
گسل از سازند کرج ساختارهاي ماکل کلسیت تیپ 2 در رگه هاي کلسیتي )شکل 

7( را منعکس کردند.
     در برش روستاي همه جا )نمونه ریزساختار شماره 3 در شکل 1( بر پهنه گسل مشا 
جایي که گسل بیش از 45 درجه به سمت شمال شیب دارد، واحدهاي پالئوزوییک 
از شمال بر روي سازند کرج رانده شده است. وجه شاخص پهنه گسل مشا در برش 
همه جا تشکیل ماکل کلسیت تیپ 2 براساس معیار )Ferrill et al. (2004 در رگه هاي 
کلسیتي فرادیواره گسل مشا است )شکل 8(. برخي از ماکل هاي کلسیت در شکل 8 
بیش از 15 میکرون ستبرا دارند، در حالیکه حد اولیه ماکل تیپ 2، 1 میکرون است 
)Ferrill et al., 2004(. این ماکل ها نشان دهنده تحمل دماي بین 200 تا 300 درجه 
توسط رگه ها است که با توجه به بزرگي ماکل ها به حد بالاي این بازه نزدیک تر است. 

3-مطالعهمیانبارهايسیال
مشا  پهنه گسلي  در  موجود  از رگه هاي  نمونه هایي  بر روي  سیال  میانبارهاي  مطالعه 
صورت گرفته است. بیش از 9 )نمونه هاي میانبار شماره 1 تا 9 با علامت ستاره سیاه 
به جز یک  که  شدند  بررسي  پهنه  در  موجود  رگه هاي  از  نمونه   )1 در شکل  رنگ 
رگه باریت که فاقد میانبار بود، همه نمونه ها از نوع کلسیتي بوده و همه آنها ستبرایی 
بین 1 تا 3 سانتي متر دارند )شکل 9(. رگه هاي سیلیسي در منطقه کم و یا از ستبرای 
نمونه ها  ابتدا  در  نبودند.  برخوردار  سیال  میانبار  مطالعه  مورد  نمونه  تهیه  براي  لازم 
تهیه برش هاي لازم،  از  اما پس  برداشت شدند  با توزیع در واحدهای سنی مختلف 
حاوي  آنها  بیشتر  نیز،  باقیمانده  نمونه   8 بین  در  که  داد  نشان  میکروسکوپي  مطالعه 
ماکل کلسیت و یا شکستگي هایي هستند و بیشتر زمینه نمونه از کاني هاي نیمه شفاف 
پر شده است. این وضعیت سبب ناکارآمدي 4 نمونه دیگر شد به گونه اي که به دلیل 
یا به  نبودند و  حضور ماکل ها و شکستگي ها، واجد میانبارهاي مناسب برای مطالعه 
دلیل کدري نمونه، امکان مطالعه میانبارهاي آنها نبوده است. در نهایت 4 نمونه داراي 
به  مربوط  آنها  از  مورد  سه  که  گرفته اند  قرار  بررسي  مورد  مطالعه  قابل  میانبارهاي 

رگه های کلسیتی درون سازند کرج در پهنه گسل مشا بوده اند )شکل 1(. 
منجمد کننده و  گرم کننده  استیج  کمک  به  دمایي  پارامترهاي  اندازه گیري       

Linkam THMS600 که بر روي میکروسکوپ زایس نصب شده، در مرکز تحقیقات 

فرآوري مواد معدني صورت گرفت.  دامنه حرارتي دستگاه -  196تا +600 درجه 
سانتي گراد است. مطالعات سنگ شناسی با توجه به ابعاد ریز میانبارها با بزرگنمایي هاي 
800 و1250 برابر انجام گرفته است. در مطالعه سنگ شناسی، مشخصات نوري مانند 
محتویات  کاذب(،  ثانویه  ثانویه،  )اولیه،  ژنتیکي  رده بندي  میانبارها،  اندازه  و  شکل 
شکل  به  توجه  )با  دختر  کاني هاي  نوع   ،V/L نسبت   )L+V+S( سیال  میانبارهای 
دم بریدگي  و   )Leakage( نشت  مانند  پدیده هایي  ظاهري(،  شکل  و  کریستالي 
)Necking down( مورد بررسي قرار گرفت )شکل 10(. از آنجا که پدیده هاي نشت 
نشود،  اعتماد  قابل  سیال  میانبارهاي  نتایج  و  داده  ها  تا  مي شوند  سبب  دم بریدگي  و 
بنابراین از مطالعه حرارت سنجي این نوع میانبارها صرف نظر شده است. به طور کلي از 
دید شکل ظاهري، سیالات درگیر در نمونه ها را مي توان به ترتیب فراواني به سیالات 
درگیر داراي اشکال نامنظم و کروي، کشیده و اشکال چهاروجهي تقسیم بندي کرد 
)شکل 10(. از میان نمونه هاي تهیه شده تنها 4 نمونه داراي میانبار بودند که با توجه 
به ماهیت نمونه ها، میانبارهاي موجود به مقدار محدود و پراکنده و تقریباً مات دیده 
به سختي در  برای مطالعات حرارت سنجي کم و  اولیه مناسب  میانبارهاي  مي شدند. 
نمونه ها قابل شناسایي بودند و به ویژه انجام عملیات انجماد و ثبت اولین دماي ذوب 
یخ )Te( به سختي امکان پذیر شد. به همین دلیل تعداد میانبارهاي اولیه مطالعه شده 
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30 نمونه بوده است که ویژگي ها و مقادیر محاسبه شده براي آنها در جدول 1 آمده 
است. اندازه میانبارها در نمونه ها از زیر 3 میکرون و به ندرت تا حدود 20 میکرون 

قابل مشاهده بودند )شکل 10(. میانگین اندازه ذرات در حدود 7 میکرون است.
که  بوده   )LV( گاز  حباب   + آبگین  مایع  فازي؛  دو  نوع  از  موجود  میانبارهاي       
حباب گاز حجمي معادل 15 الي 35 درصد را تشکیل مي دهد. به عبارت دیگر درجه 
 Shepherd et al. (1985( رابطه  از  بوده که  الي 0/65درصد  معادل 0/85  پرشدگي 
به دست مي آید. در میانبارهایي با نسبت VL، حباب گاز در حدود 85 الي 95 درصد 

حجم میانبار را تشکیل داده است )شکل 10(.
     مطالعات حرارت سنجي بر روي میانبارهاي اولیه دوفازي )مایع + گاز( صورت 
 )Heating( گرمایش  سپس  و   )Freezing( سرمایش  عملیات  شامل  که  گرفت 
گرفت.  انجام   (Bakker, 2003(   Loner38 نرم افزار  براساس  پارامترها  محاسبه  بود. 
ترکیب میانبارها، با توجه به دماهاي اندازه گیري شده یوتکتیک و ذوب یخ از نوع 
شد  داده  تشخیص   NaCl-KCl-CaCl2-H2O ترکیب  با  شور  بسیار  سیال   میانبارهاي 
)L. Diamond, 2011; Personal Communication( و بنابراین محاسبه فشار همگن 
شدن و حجم مولار براساس )Zhang & Frantz (1987 انجام شده است )جدول 1(. 

در تمامي میانبارها، همگن شدن فاز بخار به فاز مایع رخ داد.
ترمومتري  براي  آنها  از  استفاده  از  پیش  میانبارهاي سیال  داده هاي  تحلیل  براي       
دماي   - مقدار شوري  در رسم  نمونه ها  روند  بررسي  از روش ها  یکي  بارومتري،  و 
همگن شدن براي میانبارهاي اندازه گیري شده است )شکل 11(. با بررسي شکل 11 
درمي یابیم که میانبارهاي اندازه گیري شده براي نمونه شماره 4 )شکل 1(، همگي از 
شوري کمتري نسبت به نمونه هاي دیگر برخوردار بوده و تقریباً حالت تجمعي دارند. 
اما قرارگیري میانبارهاي نمونه هاي شماره 2 و 5 )شکل 1( در یک روند خطي عمود 
بر محور شوري مي تواند نشان دهنده سرد شدن ساده محلول باشد که در بسیاري از 
محیط هاي زمین شناسي قابل انتظار است و یا متأثر از دم بریدگي احتمالي میانبارها که 
در نبود شواهد مستدل تفکیک مسیرهاي مربوط به سرد شدن ساده و دم بریدگي از 
هم غیرقابل تشخیص هستند )Shepherd et al., 1985(. از آنجا که در بررسي هندسي 
این میانبارها اثري از دم بریدگي آنها دیده نشده است و مقدار شوري میانبارهاي هر 
یک از نمونه هاي 2 و 5 در یک رنج قرار دارند، از داده هاي این میانبارها نیز با احتیاط 
استفاده خواهد شد. در نهایت میانبارهاي مربوط به نمونه 7، به جز یک میانبار، بقیه 
انجام شده،  اندازه گیري هاي  در  آنجا که  از  یافته اند.  منطقه تجمع  میانبارها در یک 
هیچ یک از نمونه ها روندي به سمت منحني اشباع شدگي هالیت همراه با سرد شدن 
 Shepherd et al.,( را نشان نمي دهند، جوشش در هیچ یک از نمونه ها رخ نداده است
1985(، بنابراین دماي همگن شدن معرف حداقل دماي تشکیل میانبار یا دماي کاني 

است. بیشترین دماي ثبت شده در نمونه هاي میانبار 270 درجه سانتي گراد است که با 
دماي ماکل هاي کلسیت تیپ 2 در منطقه مطالعه همخواني دارد.

اینکه  به  با توجه  برآورد فشار،  براي  میانبار سیال  از داده هاي  استفاده  منظور  به       
جوشش در میانبارها رخ نداده است، از فشار بخار سیال در دماي همگن شدن که بر 
روي سیستم NaCl-H2O مدل سازي مي شود، مي توان به عنوان کمترین فشار موجود 
البته به دلیل نجوشیدن، فشار واقعي بیشتر از این مقدار خواهد بود  استفاده کرد که 

 .)Roedder & Bondar, 1980; Shepherd et al., 1985(
سیال  شوري  نخست  است.  شرح  بدین  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  روش       
سیستم براساس   )Tm( یخ  ذوب  دماي  براساس  شده  مطالعه  میانبارهاي   براي 
نرم افزار از  استفاده  با  آنها  چگالي  همچنین  و   NaCl-KCl-CaCl2-H2O 

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

شود.  مدل سازي   NaCl-H2O سیستم  روي  بر  باید  است،  پیچیده  یادشده  ترکیب 
پژوهشگران  بیشتر  که   NaCl-H2O براي  موجود  داده هاي  بهترین  از  یکي  بنابراین 
وسیله  بدین  که  است   Potter & Brown (1977( داده هاي  مي کنند،  استفاده  آن  از 

شوري هاي  محدوده  در  دما  و  فشار  از  تابعي  صورت  به  نمک  محلول  چگالي 
شده اند،  گرد   %23 و   %21  ،%17  ،%5 صورت  به  که  نمونه   4 براي  شده  محاسبه 
شدند داده  نشان  فشار  دما-  نمودار  روي  ایزوکورهایي  صورت  به  و  آمده   به دست 

رسم  براي   .)12 )شکل   )Roedder & Bondar, 1980; Shepherd et al., 1985(
ایزوکور هر نمونه دست کم از دو میانبار استفاده شده است. در مورد نمونه 7 که در 
مقدار شوري محاسبه شده براي میانبارهاي متعدد اختلاف وجود دارد، میانبارهاي با 
شوري 23% به دلیل کاهش عدم قطعیت کنار گذاشته شده و از میانبارهاي با شوري 

حدود 17% استفاده شده است )جدول 1(.

4-بحثونتیجهگیری
در این بخش، براساس نتایج مطالعات ریزساختاري و میانبارهاي سیال در سنگ هاي 
بررسي  مورد  پهنه  این  دگرریختي  فشار  و  دما  شرایط  مشا  گسلي  پهنه  در  ترشیري 
قرار مي گیرد. از نظر دمایي، بیشینه دمایي که میانبارهاي سیال در رگه هاي کلسیتي 
نبود  به  توجه  با  که  است  سانتي گراد  درجه   270 دماي  مي دهند،  نشان  پهنه  درون 
شواهد جوشش در نمونه ها، این کمترین دمایي است که براي تشکیل این کاني ها در 
رگه ها مي توان در نظر گرفت )Shepherd et al., 1985(. ساختارهاي ماکل کلسیت 
فراواني  به  با توجه  نشان مي دهند که  را  از 200 درجه  بالاتر  پهنه دمایي  موجود در 
ماکل هاي تیپ 2 براساس معیار )Ferrill et al. (2004، قطر ماکل، خمیدگي ماکل ها 
و دندانه دار شدن مواردي که مشکوک به تیپ 3  هستند، دماي حداکثر 300 درجه 
را مي توان براي این سنگ ها در نظر گرفت. همچنین با توجه به وجود ساختارهاي 
خاموشي موجي و زیردانه بلورهاي کوارتز، دماي این پهنه ها در حدود 300 درجه 
است )Passchier & Trouw, 2005(. براساس مطالعات اشرفیان فر )1384(، شناسایي 
کاني هاي پاراژنز دگرگوني رخساره پرهنیت – پومپلئیت در توف هاي کرج در منطقه 
بیشینه دما و فشار 350 درجه و 5  توچال در شمال تهران نشان مي دهد این توف ها 
دانه هاي  ریزساختار  داده هاي  گرفتن  نظر  در  با  بنابراین  کرده اند.  تحمل  را  کیلوبار 
کوارتز و کلسیت و همچنین داده هاي اشرفیان فر )1384( و نبود ساختار تبلور دوباره 
ترشیري گسل مشا  پهنه  بیشینه دماي دگرریختي در  نمونه هاي کوارتز،  گسترده در 

350 درجه سانتي گراد در نظر گرفته مي شود.
     با در نظر گرفتن بیشینه دماي 350 درجه سانتي گراد به عنوان ژئوترمومتر مستقل 
در نمودار دما – فشار میانبارهاي سیال )شکل 12(، ایزوکورهاي نمونه هاي مطالعه 
شده به ترتیب در مقادیر 1240 و 500 بار براي برش کلها، 480 بار براي برش تکیه 
سپهسالار و 720 بار براي برش گرمابدر قطع مي شوند. به منظور تعمیم شرایط فشار 
نمونه هاي  زمین شناسي  شرایط  به  باید  یادشده  برش هاي  در  دگرشکلي  ژرفای  به 
براي  فشار  داده هاي  تفسیر  که  اینست  مهم  نکته  شود.  توجه  آنها  جایگاه  و  گرفته 
ژرفا به انتخاب شرایط لیتواستاتیک یا هیدرواستاتیک بستگي دارد که این نیازمند 
داشتن اطلاعات از شرایط تشکیل رگه هاي مطالعه شده است. مقادیر فشار به دست 
آمده از نمونه هاي برش کلها نشان مي دهد که نمونه 4 )شکل 1( که فشار 1240 بار 
این  است.  2 تشکیل شده  نمونه  به  نسبت  بیشتري  به دست مي دهد، در ژرفاهای  را 
مسئله با توجه به جایگاه فرادیواره اي آن در گسل مشا که جابه جایي معکوس را در 
طي ترشیري نسبت به فرودیواره تحمل کرده است معني دار است، در حالیکه نمونه 

2 که بیشتر به فرودیواره گسل نزدیک تر است، جابه جایي کمتري داشته است.
     نمونه 5 که از برش تکیه سپهسالار )شکل 1( گرفته شده است، متعلق به رگه هاي 
دگرشکلي  نهایي  مراحل  در  که  است  مشا  گسل  پهنه  در  کرج  سازند  در  کلسیتي 
که  است  پهنه  میکروسکوپي سنگ هاي  بررسي  ادعا  این  شاهد  است،  تشکیل شده 
قطع  را  کهن تري  سیلیسي  رگه هاي  شده،  مطالعه  کلسیتي  رگه هاي  مي دهد  نشان 

مي کنند )شکل 13(.
     نمونه 7 که از منطقه گرمابدر در دره کرج تهیه شده است، در واقع متعلق به یکي 
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از شاخه هاي فرعي گسل مشا است که فشار حدود 720 بار را نشان مي دهد. چنانچه 
حدود  در  دگرشکلي  ژرفای  شود،  فرض  لیتواستاتیک  نمونه  این  بر  حاکم  شرایط 

2800 متر براي این نمونه به دست مي آید. 
     بیشترین فشار به دست آمده براي نمونه گرفته شده از منطقه کلها، نمونه 4، 1240 
سانتي متر  بر  گرم   2/7 متوسط  و چگالي  لیتواستاتیک  شرایط  فرض  با  که  است  بار 
مکعب از سنگ هاي قاره اي، ژرفایی در حدود 5 کیلومتر را به دست مي دهد. داده هاي 
براي  را  کیلومتر   5 دست کم  ژرفای  یک  مشا  گسلي  پهنه  رگه هاي  از  سیال  میانبار 
بخش هاي دگرریخت رخنمون یافته از پهنه ترشیري گسل مشا در کلها نشان مي دهد. 
اما با توجه به سن جوان تر رگه هاي کلسیتي نسبت به دگرشکلي زمینه سنگ )مانند 
شکل 13( و به ویژه بیشینه دماي دگرریختي 350 درجه براساس داده هاي ریزساختار، 
برآورد واقعي ژرفای گسلش باید با استفاده از داده هاي ریزساختار و با در نظر گرفتن 

شرایط آدیاباتیک صورت گیرد. 
     داده هاي اخیر لرزه اي نشان مي دهند پهنه گسلي مشا تا ژرفای 20 کیلومتري 
متمرکز  کیلومتر   15 تا   10 ژرفای  بین  فعالیت  بیشتر  اما  دارد،  لرزه اي  فعالیت  نیز 
منطقه  در  زمین گرمایي  گرادیان  چنانچه   .)Tatar et al., 2012( است  شده 
دگرریختي  دماي  شرایط  از  آمده  به دست  داده هاي  برازش  باشد،  مشخص 
دگرریختي  ژرفای  درباره  واقعي تري  برآورد  مي تواند  سانتي گراد(  درجه   350(
منطقه  براي  زمین گرمایي  گرادیان   Axen et al. (2001( بگذارد.  اختیار  در 
کرده اند.  برآورد  کیلومتر  بر  سانتي گراد  درجه   25 پایاني  میوسن  در  را  علم کوه 
گرادیان هاي  درون قاره اي  حوضه هاي  و  ماگمایي  کمان هاي  از  بسیاري 
بر  سانتي گراد  درجه   65 تا   25 بین  که  کرده اند  ثبت  را  بالایي  زمین گرمایي 
داده هاي  نبود  در   .)Rothstein & Manning, 2003( داشته اند  نوسان  کیلومتر 
البرز  جنوب  ترشیري  زمین ساختي  شرایط  به  توجه  با  و  زمین گرمایي  گرادیان 
 Berberian, 1983;( الیگوسن  ائوسن-  در  به ویژه  ماگماتیسم  با  که   مرکزي 

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

از  بالاتر  پایاني  میوسن  از  پیش  زمین گرمایي  گرادیان  مي رود  انتظار  است،  بوده 
درجه   35 تا   25 بین  زمین گرمایي  گرادیان  فرض  با  باشد.  کیلومتر  بر  درجه   25
و  میوسن   – پایاني  ائوسن  طي  مرکزي  البرز  جنوب  براي  کیلومتر  بر  سانتي گراد 
ریزساختار،  داده هاي  به  توجه  با  مشا  پهنه  دگرریختي  درجه   350 دماي  بیشینه 
که  مي  شود  برآورد  کیلومتر   14 تا   10 بین  مشا  ترشیري  پهنه  در  گسلش  ژرفای 
مي دهند  نشان  کیلومتر   15 تا   10 بین  را  عمده  فعالیت  که  لرزه اي  داده هاي   با 
فشاري  لیتواستاتیک  شرایط  در  ژرفا  این  دارد.  همخواني   ،)Tatar et al., 2012(
به دست  مشا  گسل  ترشیري  پهنه  در  دگرریختي  براي  را  کیلوبار   4 تا   2/5 بین 

مي دهد.
     زمان دقیق آغاز کوتاه شدگي و تشکیل حوضه هاي همراه آن در رشته کوه هاي 
به دست  داده هاي  براساس  اخیراً  اما   ،)Allen et al., 2003( است  بوده  نامعین  البرز 
آمده از مطالعات ژئوکرونولوژي، مگنتواستراتیگرافي، چینه شناسي و رسوب شناسي 
الیگو - میوسن سازندهاي قرمز زیرین،  نهشته هاي  نهشته هاي سازند کند و  بر روي 
قم و قرمز در منطقه ایوانکي، )Ballato et al. (2011 مدلي ارائه کرده اند که براساس 
آغاز  پیش  سال  میلیون   36 از  کم  نرخ  با  مرکزي  البرز  در  ترافشارشي  رخداد  آن 
داده هاي  است.  یافته  افزایش  نرخ  این  پیش  سال  میلیون   17 در  و سپس  است  شده 
ترموکرونولوژي از فلدسپارهاي پتاسیم به دست آمده از چهار توده نفوذي در البرز 
سال  میلیون   2±5 و  سال  میلیون   12 بین  را  سریع  برخاستگي  آغاز  زمان  مرکزي، 
برآورد مي کنند )Axen et al., 2001; Guest et al., 2006( که البته با مطالعات اخیر و 
داده هاي سن سنجي نمونه ها از نهشته هاي محدود الیگوسن و میوسن در منطقه طالقان 
همخواني دارد )Guest et al., 2007(. بنابراین غالب دگرریختی فشارشی در ترشیری 
مربوط به میوسن میانی – پایانی است که انتظار می رود در نتیجه گسل مشا در این 

دوره با نرخ بیشتری نسبت به الیگوسن فعال بوده باشد.

شکل 1- نقشه زمین شناسي ساده شده پهنه گسل مشا در البرز مرکزي بر اساس حقی پور و همکاران )1365( و وحدتی دانشمند )1370( که موقعیت نمونه هاي تهیه شده براي مطالعه ریزساخت 
 و میانبار با شماره در آن نشان داده شده است. موقعیت نقشه در نقشه ضمیمه با کادر سفید مشخص شده است. نام برش ها براساس شماره به ترتیب نمونه های میانبار سیال: 1: ولیان، 2: کلها،
3: آویزر، 4: تکیه،5: تکیه سپهسالار، 6: همه جا، 7: گرمابدر، 8: لواسان، 9: بورزن. نمونه های ریزساختار: 1: ولیان، 2: کلها، 3: تکیه، 4: کسیل، 5: تکیه، 6: همه جا، 7: گرمابدر، 8: لواسان، 9: بورزن.
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از  پلاریزه  نور  میکروسکوپي  تصاویر   -2 شکل 
نمونه هاي آواري سازند کرج از پهنه گسل مشا در دره 
دربند )نمونه ریزساختار شماره 1 در شکل 1( به موازات 
خاموشي  به  برگوارگی.  بر  عمود  کرنش،   XZ صفحه 
دانه هاي  مرز  در   )P( فشاري  انحلال  و   )U( موجي 
الف،  شکل  در  دانه  یک  در  تنها  کنید.  توجه  کوارتز 

تشکیل زیردانه )S( محتمل است. 

در  شده  دگرریخت  کوارتز  دانه هاي  از  میکروسکوپي  ساختارهاي  ت(  تا  الف    –3 شکل 
سنگ هاي آذر- آواري سازند کرج در پهنه گسل مشا در کسیل )نمونه ریزساختار شماره 4 در 
شکل U( ،)1: خاموشي موجي، S: تشکیل زیردانگي(، خاموشي موجي در دانه کوارتز غالب 
بوده و زیردانه در برخي دانه ها شکل گرفته اند. براي مشاهده محل نمونه به شکل 1 مراجعه شود.

شکل 4- الف( برگوارگي استیلولیتي در سنگ هاي کربناتی کامبرین 
باروت )نمونه ریزساختار شماره 5 در شکل 1( که در پهنه گسل مشا 
در برش فشم بر روي سازند کرج رانده شده اند؛ ب( ماکل کلسیت 

تیپ 2 در پهنه گسل مشا در فشم.

شکل 5-  ماکل کلسیت در دانه هاي کلسیت در برش فشم، شکستگي در مرز و 
درون دانه توسعه یافته است.

شکل 6- ماکل کلسیت تیپ Ferrill et al., 2004( 3( در نمونه هاي تهیه شده از 
پهنه گسل مشا در برش فشم.
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براساس   2 تیپ  کلسیت  ماکل  از  نمونه  دو   -7 شکل 
معیار )Ferrill et al. (2004 در پهنه گسل مشا در دره 

دربند، تکیه سپهسالار.

شکل 8- الف و ب( دو نمونه از ایجاد ماکل هاي کلسیت تیپ دو ) Ferrill et al., 2004( در رگه هاي کلسیتي، فرادیواره گسل مشا در برش همه جا. 
پهناي برخي از ماکل ها به بیش از 15 میکرون مي رسد.

شکل 9- نمایي از رگه هاي منتخب براي تهیه نمونه هاي مطالعاتي میانبارهاي سیال از پهنه گسل مشا در مناطق مختلف الف( کلها )فرادیواره مجاور 
پهنه گسلي مشا(؛ ب( کلها، رگه کلسیتی درون آگلومرا )درون پهنه گسلي مشا(؛ پ( بورزن رگه کلسیتی در سنگ آهک تیزکوه؛ ت( همه جا، رگه 

کلسیتی درون سازند سلطانیه فرادیواره گسل مشا. براي مشاهده موقعیت مناطق به شکل 1 مراجعه شود.
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در  سیال  میانبارهاي  هندسي  وضعیت   -10 شکل 
نمونه هاي مطالعه شده؛ الف( میانبار اولیه با شکل 
نامنظم از نوع آبگین + گاز )LV( در مرکز عکس 
در   )VL( آبگین   + گاز  دوفازي  میانبار  همراه  به 
اولیه  میانبارهاي  ب(  بالا؛  راست  سمت  گوشه 
پ(  شکل؛  مستطیلي  و  کروي  گاز   + آبگین 
میانبار  ت(  خطي؛  صورت  به  ثانویه  میانبارهاي 
آبگین + گاز دگرشکل شده به صورت دم بریدگی 
در بخش بالایي؛ ث( میانبار اولیه آبگین + گاز به 
اندک. گاز  مقدار  با  شکل  مربع  تقریباً  صورت 

.NaCl شکل 11– نمودار دماي همگن شدن در میانبارهاي اولیه در برابر درصد وزني =Ta( ،)نمونه 7 گرمابدر =Ga( شکل 12– ایزوکورهاي به دست آمده براي نمونه هاي میانبارهاي سیال
 NaCl نمونه 4 کلها، فرادیواره مشا(، درصد وزني =Kh( ،)نمونه 2، کلها =Ka( ،)نمونه 5، تکیه سپهسالار

و چگالي بر روي ایزوکورها نمایش داده شده است.
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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- مقادیر اندازه گیري شده از آزمایش میانبارهاي سیال در پهنه گسل مشا، براي مشاهده محل نمونه ها به شکل 1 مراجعه شود )nv: غیرقابل مشاهده(.

شکل 13- عکس میکروسکوپي از نمونه شماره 5 که 
)پیکان(  کلسیتي  رگه  توسط  سیلیسي  رگه  قطع شدگي 

را نشان مي دهد.
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