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تشكر و قدرداني

پروردگار يكتا را سپاس مي‌گوييم كه توفيق عنايت كرد تا بتوانيم رساله كارشناسي ارشد خود را در رشته زمين شناسي به جامعه علم و دانش تقديم كنم.

مجموعه حاضر زحمات را براي اساتيد ارجمند و دوستان عزيز فراهم آورده است كه بدينوسيله از ايشان قدرداني مي‌گردد.

در ابتدا لازم مي‌دانم از اساتيد ارجمند جناب آقاي دكتر منصور وثوقي و جناب آقاي دكتر محمدپور معافي اساتيد محترم دانشكده علوم زمين دانشگاه شهيد بهشتي كه زحمت راهنمايي اين رساله را تقبل نموده و از هيچ مساعدتي دريغ نورزيده‌اند صميمانه سپاسگزاري نمايم.

از اساتيد ارجمندم جناب آقاي دكتر رسا استاد محترم دانشكده علوم زمين  دانشگاه شهيد بهشتي به خاطر مشاوره و در انجام اين رساله و به خصوص در زمينه زمين شناسي اقتصادي تشكر مي‌نمايم.

لازم است از جناب آقاي دكتر محمد حسن كريم پور استاد محترم بخش زمين شناسي دانشكده علوم دانشگاه فردوسي مشهد به خاطر تهيه عكس‌هاي هوايي منطقه و همكاري هاي ايشان در جهت انجام اين رساله صميمانه تشكر نمايم.

از جناب آقاي مهندس محمد علي يازرلو كار شناس بخش زمين شناسي دانشكده علوم دانشگاه فردوسي مشهد نير به خاطر همكاري ايشان سپاسگزارم.

از فرمانداري محترم كاشمر و جناب آقاي غفوريان كارمند محترم اين فرمانداري به خاطر زحمات فراوانشان تشكر مي‌نمايم.

همچنين از دوستان عزيزم آقايان مهندسين ناصر رئيس السادات ، حبيب قدمگاهي ، حميد زرين خو ، حسن علوي زاده و جعفر طاهري كه در عمليات صحرائي مرا ياري نمودند صميمانه سپازگزارم.

خلاصه

شهرستان كاشمر به طول 135 كيلومتر و عرض 110 كيلومتر و در طول جغرافيايي 57 تا 30/58 و عرض جغرافيايي 35 تا 36 در استان خراسان واقع است. ناحيه امام زاده سيئ مرتضي در فاصله 6 كيلومتري شمال شهرستان كاشمر قرار دارد.

شروع رسوبات ناحيه با يك سري رسوبات فليشي مانند سه سنگ كنگلومرا و مارن مي‌باشد كه به طرف شمال سنگ هاي آذرين دروني مانند گرانوديوريت ، گرانيت و كوارتزديوريت و سنگ‌هاي آذرين بيروني نظير كوارتز آندزيت و داسيت به چشم مي‌خورند. سنگ‌هاي گرانوديوريت و گرانيت وسعت زيادي از منطقه را به خود اختصاص داده اند و مابقي سنگ ها وسعت چنداني در منطقه ندارند. سنگ هاي دگرگوني مانند كوارتزيت و هورنفلز نيز در ناحيه مورد مطالعه وجود دارند كه توده  هورنفلزي از وسعت نسبتاً زيادي برخوردار است.

سري رسوبات فليشي و سنگ‌هاي ناحيه تحت تاثير عوامل تكتونيكي فراوان قرار گرفته‌اند و درزه و شكاف‌ها و گسل خوردگي هاي فراواني را در آنها ايجاد كرده‌اند ، گسل درونه (گسل بزرگ كوير) در ناحيه سيد مرتضي كاشمر در جهت غربي – شرقي امتداد داشته و در شمال كوه درونه شيبي معادل 70  دارد.

اين گسل باعث زمين لرزه‌هاي شديدي در شهرستان هاي كاشمر و تربت حيدريه گرديده است.

جهت مطالعه ژئوشيميي منطقه 14 نمونه از سنگ‌هاي ناحيه را آناليز شيميايي كرده و با استفاده از دياگرام‌هاي مختلف وجود ماگماي كالكو آلكالن در منطقه به اثبات رسيده است. منشاء اين نوع ماگما در ناحيه سيد مرتضي مربوط.

" فصل اول "

كليات

1-1- موقعيت جغرافيائي كاشمر :
محدوده مطالعاتي در نقشه 25000 : 1 كاشمر (افتخار نژاد 1976 ) واقع مي‌باشد.

منطقه كاشمر محدوده‌اي است به طول 135 كيلومتر و عرض 110 كيلومتر و مساحتي بالغ بر 14850 كيلومتر مربع كه بين طول هاي جغرافيائي 57ْ تا 30/58ْ و عرض‌هاي جغرافيائي 35ْ تا 36ْ در استان خراسان واقع است.

(شكل 1) شهرستان كاشمر در فاصله 220 كيلومتري جنوب غربي مشهد قرار گرفته است. اين شهرستان از شمال به نيشابور از شرق به ترتيب حيدريه و از جنوب به گناباد ، فردوس و طبس و از مغرب و شمال غربي به سبزوار محدود مي‌شود و در ارتفاع 1052 متري از سطح دريا گرفته است.

1-2- راه هاي ارتباطي :

منطقه مورد مطالعه از راه هاي نسبتاً خوبي برخوردار است كه شهر كاشمر را به شهرها و آبادي‌هاي اطراف متصل مي‌كند. براي رسيدن به منطقه امام زاده سيد – مرتضي از طريق جاده آسفالته كاشمر پس از طي مسافت 6 كيلومتر به منطقه مورد مطالعه مي‌رسيم. از جاده اصلي فوق راه هاي ارتباطي و جاده هاي خاكي منشعب گرديده كه آبادي‌ها را به شهر كاشمر وصل مي‌كند (شكل 2 )
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(شكل 2) موقعيت جغرافيائي و راه هاي ارتباطي منطقه مورد مطالعه

__ جاده اصلي

- - -  جاده خاكي

1-2-وضعيت اقتصادي – اجتماعي و آب و هواي كاشمر :

نواحي شمالي به علت كوهستاني بودن و برخورداري از نزولات جوي بيشتر آب و هوائي معتدل داشته و منطقه كوهپايه‌اي  است. در حالي كه نواحي جنوبي بيشتر حالت كويري را پيدا مي‌كند. ميزان متوسط بارندگي سالانه 195 ميليمتر مي‌باشد. جمعيت شهرستان بر طبق سرشماري سال 1365 حدود 216662 نفر بوده كه از اين تعداد 64368 نفر در شهر و ما بقي در مراكز بخش و روستاها سكونت دارند بخش‌هاي تابع اين شهرستان به ترتيب جمعيت بردسكن (55487 نفر) ، خليل آباد (42766 نفر) و كوهسرخ (30844 نفر) و همچنين بخش مركز مي‌باشد

نام قديم شهرستان كاشمر ، ترشيز بوده كه در كتب گاهي ترسيس و گاهي طرثيث آمده است. اين شهر جزء شهرهاي قديمي است و توسط بهمن بن اسفنديار بنا شده است.

اماكن كذهبي از جمله زيارتگاه‌هاي باغ مزار كه متبركه امامزاده حمزه موسي بن جعفر در آن واقع است، امامزاده سيد مرتضي در دامنه كوهستان در شمال شهر و آرامگاه مجاهد نستوه شهيد آيت ا... مدرس مي‌باشد. از ديگر آثار تاريخي بر جهاي علي آباد  و برج فيروز آباد كه در عهد سلجوقيان و در قرن هفتم هجري بنا شده است را مي‌توان نام برد.

از نقطه نظر اقتصادي منطقه كاشمر تاكنون بيشتر بافت كشاورزي داشته است. در گذشته مبنا تامين آب‌هاي كشاورزي تعداد كثيري از قنوات بوده كه با پائين رفتن سطح آب‌هاي زير زميني حفر چاه‌هاي عميق براي پمپاژ آب در ناحيه معمول گشته و هم اكنون بيش از پانصد حلقه چاه عميق در دشت كاشمر وجود دارد علي رغم آنكه ميزان برداشت آب از سفره‌هاي آب زير زميني به مراتب بش ار تغذيه مي‌باشد سطح پيزومتريك به شدت در منطقه در حال افت است و به همين دليل حفر چاه‌هاي جديد در بخش وسيعي از دشت كاشمر ممنوع اعلام گرديده است.
از جمله محصولات مهم منطقه كشمش بدست آمده از تاكستان‌هاي وسيع كاشمر است. سطح زير كشت باغات انگور بش از 7000 هكتار است ، از ديگر محصولات خشكبار منطقه مي‌توان به برگه آلو ، آلو ، انجير و ... اشاره كرد. در تابستان نيز ميوه‌هاي فراواني از جمله طالبي ، انگور ، هندوانه و ... به شهرستان ها و مراكز استان صادر مي‌شود.

محور ديگري كه بخشي از اقتصاد منطقه به آن رونق مي‌بخشد بافت فرش‌هاي مرغوب از كرك ، پشم و ابريشم توسط هنرمندان محلي است. قالي كاشمر از جمله فرش‌هاي مرغوب ايران است كه خارج از كشور نيز صادر مي‌شود.

از ديگر محصولات كشاورزي كاشمر پنبه است كه جزء مرغوبترين پنبه‌هاي ايران است و به همين دليل قيمت بالايي در بازار تجارت پنبه دارد. همچنين بذر پنبه‌اي منطقه به مراكز مختلف كشت پنبه در سطح كشور توزيع مي‌شود.

از نظر كارگاه‌هاي صنعتي به غير از چند كارخانه مراكز مهم صنعتي ديگري در منطقه وجود ندارد. مراكز صنعتي موجود عبارتند از : كارخانه پنبه پاك كني ، كارتن سازي ، كارگاه هاي ريخته گري ، تراشكاري و سنگبري.

1-4- روش كار و چگونگي انجام مطالعات :

پس از يك بازديد مقدماتي در مهر ماه سال 1369 با استفاده از وسايل زمين شناسي مانند لوپ كمپاس – چكش زمين شناسي – كوله پشتي جهت همل نمونه‌ها – ماژيك جهت شماره گذاري نمونه و سوزن جهت تعيين موقعيت در روي – عكس‌هاي هوائي و دوربين عكاسي جهت گرفتن عكس و اسلايدا از نقاط مختلف منطقه مطالعات روي زمين آغاز شد. فرمانداري كاشمر مكان مناسبي را در نزديكي ساختمان اداري خود جهت اسكان در اختيار اينجانب قرار داد ولي از لحاظ وسيله نقليه وشكلات زيادي وجود داشت كه به ناچار با وسيله نقليه شخصي عمليات صحرايي را آغاز كرديم.
نقشه زمين شناسي 1:250000 كاشمر (افتخار نژاد 1976) مبناي كار روي زمين بود. همچنين از نقشه توپوگرافي كاشمر مقياس 1:50000 و عكس‌هاي هوايي منطقه استفاده شد. در طي انجام مطالعات صحرائي از مكان‌هاي لازم صدها نمونه برداشت گرديده و جهت مطالعات پتروگرافي از تعداد بي شماري مقطع نازك تهيه شد. به علت بالا بودن هزينه تجزيه شيميايي فقط از 14 نمونه انتخابي جهت مطالعات ژئوشيميايي منطقه آناليز شيميايي انجام پذيرفت.
1-5- مطالعات و فعاليت‌هاي گذشته :

در سال 1968 رزاق منش رساله دكتراي خود را پيرامون كاني سازي كس ، سرب و روي در ناحيه تكنا به پايان مي‌رساند و نوشته‌ و به عنوان مبنايي مورداستفاده ديگران قرار مي‌گيرد. در سال 1976 افتخار نژاد نقشه زمين شناسي با مقياس 1:250000 ناحيه را تهيه مي‌كند. در طي اجراي پروژه ژئوديناميك (زمين پيمايش) مطالعاتي در اين ناحيه توسط محققين ايراني و خارجي صورت مي‌گيرد. از جمله ليندنبرگ (1) و همكاران در ناحيه اوريان (از زون سبزوار) مطالعه‌اي را پيرامون چينه شناسي ، رسوب شناسي ، جغرافياي ديرين و ساختار اين حوضه به پايان مي‌رساند.

زمين شناسي پركامبرين ، پالئوزوئيك تكنار توسط مولر (2) والتر (3) و زمين شناسي پس از پالئوزوئيك توسط ليندنبرگ و جاكوپس‌ها گن (4) مورد مطالعه قرار مي‌گيرد.
اسپيس (1) و همكاران ، همچنين بومن (2) و همكاران نيز مطالعاتي را بر روي سنگ هاي آتشفشاني زون سبزوار را انجام مي‌دهند. در سال 1986 تروتي رساله دكتراي خود را پيرامون ژئومورفولوژي كاشمر به انجام مي‌رساند. كاسنار آهن اله آباد  در سال 1352 توسط قاسمي پور در سال 1983 توسط مومن زاده و وا شكوهن مورد بررسي قرار مي‌گيرد.

در سال 1362 سطح اكشتافات فسفات مطالعه‌اي را پيرامون فسفات ناحيه توسط سياوشاني و همكاران به انجام مي‌رساند. در سال 1367 كريم پور پتانسيل طلا  در مقطع نيشابور – كاشمر را بررسي نمود. سازمان زمين شناسي كشور در حين طرح اكتشافات منگنز ناحيه كاشمر در سال هاي 1365 و 1367 كاني – سازي آنتيموان و آرسنيك را نيز مورد بررسي قرار مي‌دهد. اين مطالعات توسط برنا صورت گرفته است.

1-6- وضعيت زمين شناسي :
ناحيه سبزوار چهار گوش كاشمر در شمال شرق ايران قرار گرفته است كه از شمال به دشت جنوبي سبزوار ، نيشابور از جنوب به دشت جنوب محدوده مي‌باشد. در ميان اين دو دشت سلسله ارتفاعاتي كه از دشت كوير شروع شده تا ترتيب حيدريه و سپس تا مرز افغانستان ادامه مي‌يابد وجود دارد. امتداد اين سلسله ارتفاعات در غرب ناحيه ، جنوب غرب ، شمال شرقي بوده به سمت شرق ناحيه (سمت مرز ارتفاعات افغانستان ) ارتفاعات داراي امتداد شمال غرب ، جنوب شرق مي‌شوند و به شكل يك منحني كه تحدب آن به سوي شمال است قرار دارند كه اين روند به تبعيت از روند عمومي گسل درونه مي‌باشد.
نقشه زمين شناسي كاشمر كه توسط افتخار نژاد (1976) با مقياس 1:250000 تهيه شده است واحدهاي مختلف سنگي و تكاتونيكي را در خود جاي داده است.

نقشه فوق به عنوان يك نقشه مبنا مورد استفاده قرار گرفته است . اغلب اطلاعات زمين شناسي منطقه علاوه بر اطلاعات موجود در نقشه و مشاهدات روي زمين از نتايج كار رزاق منش (1968) و همچنين ليندبرگ و همكاران (1983) مولر و والتر (1983) و اسپيس (1983) و بومن و همكاران (1983) مي‌باشد. در همين جا بايد اذعان كرد كه  دانسته هاي ما پيرامون تاريخچه و وضعيت زمين شناسي اين ناحيه بسيار اندك است و مطالعات انجام شده تنها به صوئرت محدود صورت گرفته است و فقط مي‌توان به نقشه 1:250000 كاشمر كه توسط افتخارنژاد (1976) تهيه شده است استفاده كرد.

شهر كاشمر به روي تراس‌هاي جوان با قنوات متعدد واقع است در جنوب آن رسوبات طبقات قرمز ژيپس دار و كنگلومراي نئوژن وجود دارد كه به طور دگر – شيب به روي تشكيلات شيلي ، ماسه سنگي آهكي شيشتو و آهك و شيل بهرام و پادهاست (ماسه سنگ – دولوميت و ژيپس) و سيبزار (دولوميت) كه همگي متعلق به پالئوزوئيك مي‌باشد، قرار مي‌گيرد. تشكيلات مزبور به خصوص در شمال شرق و شمال غرب روستاي چاه سبزبيرون زدگي دارند، شمال كاشمر را به طور عمده سنگ هاي آذرين بيروني و دروني تشكيل مي‌دهد. سنگ‌هاي پيروكلاستيك اساساً متشكل از توف‌هاي سبز با لايه‌هاي آهكي است. بخش مهمي از بيرون زدگي‌هاي اين قسمت را سنگ هاي گرانيتي‌ با سن قبل از ائوسن تشكيل مي‌دهد.

شرق و غرب اين شهر را رسوبات جوان كوارترنري تشكيل داده است.

در شمال غرب بخش برد سكن در شمال قريه انابند و نيز شمال ، شمال غرب قريه مذكور ، كنگلومراي نئوژن بيرون زدگي دارد كه بالاخره در جهت شمال به سنگ هاي پالئوژن مركب از مارن‌هاي سبز تيپ فليش ، ماسه سنگ ، كنگلومرا و توف منتهي مي‌شود.

كنتاكت سنگ‌هاي نئوژن و پالئوژن به خصوص در شمال غرب بخش بردسكن گسله است و اين گسله‌ها با امتداد تقريبي شرقي – غربي در شمال آبادي‌هاي علي مردان خان بردسكن ، انانبرو درونه كشيده مي‌شود و همچنان در جوانب ادامه مي‌يابد.
در مسير راه كاشمر به نيشابور ابتدا رسوبات تراس‌هاي جوان و سپس بيرون زدگي هاي جزئي ازريوليت و توف‌هاي ريوليتي باسن پالئوسن – ائوسن ديده مي‌شود. در ادامه همين مسير بلافاصله سنگ‌هاي گرانيتي باسن قبل از ائوسن بيرون زدگي دارند. از اين به بعد تا روستاي ريوش سنگ‌هاي ولكانيك شامل گذاره و توف‌هاي سبزداراي طبقات آهكي باسن پالئوسن – ائوسن گسترش دارند. در حوالي روستاهاي چشمه شير – چشمه گز – چشينه و دهنده سياه(بعد از دو راهي بردسكن به سبزوار) به ويژه سنگ‌هاي آندزيت و پيروكسن آندزيت با گسترش نسبتاً زياد بيرون زدگي دارند كه در حوالي آبادي‌هاي ياد شده به خصوص كاني – سازي هايي از مس به صورت آثار و آغشتگي‌هاي دست نخورده و نيز معادن متروكه ملاحظه مي‌گردد. در داخل همين سنگ ها كاني سازي نسبتاً غني از مس به نام معدن زنگالو وجود دارد. معدن متروكه كه تكنا ركه متشكل از كانسار مس مي‌باشد و در ارتفاعات سياه كوه واقع است از سنگ هاي گرانيتي و گرانوديوريتي كه همچنان كاني سازي كس را تحمل نموده است نتيجه گرديده است. (صمديان 1356).

پيرامون واحدهاي تكتونيكي منطقه اتفاق نظر وجود ندارد ليكن آنچه ما در اينجا از آن استفاده مي‌كنيم وجود : 1- بلوك لوت در جنوب گسل درونه ، 2- زون تكنار مابين گسل درونه و گسل (ريوش)، 3- زون سبزوار در شمال گسل درونه و گسل تكنار ، 4- زون بينالود در شمال زون سبزوار مي‌باشد (شكل 3.)
پنجره فرسايشي تكنار ( زون تكنار) به صورت يك بالا آمدگي با ريك از سنگ‌هاي پره كامبرين و پالئوزوئيك و همچنين سنگ‌هاي موزوئيك و سنوزوئيك مي‌باشد. اين زون در جهت غرب – جنوب غربي – شرق – شمال شرقي با ساختمان آنتي كلينوريوم با طول بيش از 85 كيلومتر و عرض حداكثر 10 كيلومتر قرار گرفته است.
[image: image2.jpg]% S
¢
v
r
\ \
AN
& \
N Jl
\
Aq /
N /|
N
N
// \
\
/£ // N
LeosyS [/ /
e X ——
. A0 e umsa 1o o |

g km ailS

s poeibin b Lo, g le |55 Lo i coS 5 (7 S0 )

elale
G





شكل (3) نمايش واحدهاي تكتونيكي محدوده مطالعات

1-7- چينه شناسي :

1-7-1- پركامبرين فوقاني – اينفراكامبرين :

سازند تكنار در پنجره فرسايشي تكنار برونزد داشته و قسمت اعظم اين زون را در بر مي‌گيرد عموماً از ريوليت‌ها و توف‌هاي پركامبرين و در قسمت هاي فوقاني همراه با ميان لايه‌هايز از ماسه سنگ و دولوميت تشكيل گرديده است.  اين سنگ‌ها تحت تاثير يك دگرگ.وني خفيف قرار گرفته‌اند. در بخش‌هاي مركزي اين تشكيلات يك كمپلكس گرانيتي تحت عنوان گرانيت بورنور در آنها نفوذ كرده است. سن اين كمپلكس نامشخص است اما سن پركامبرين براي سازند تكنار بر اساس موقعيت‌هاي چينه‌اي مسلم مي‌باشد (مولرووالتر 1983).
از لحاظ سنگ شناسي سكانس سنگي تشكيلات تكنار را مي‌توان به سه بخش تقسيم نمود‌ :

بخش زيرين : لايه هاي زيرين كه در قسمت‌ مركزي پنجره فرسايشي تكنار بيرون زدگي دارند داراي ضخامتي كمتر از 1500 متر مي‌باشند. اين بخش توسط تناوبي يكنواخت از توف هاي تيره ريوليت هاي سياه خاكستر و ريوليتي با رنگ خاكستري روشن با ضخامتي حدود 120 متر مشخص مي‌گردد.

بخش مياني : لايه‌هاي مياني در قسمت‌هاي حاشيه شمالي و جنوبي زون تكنار گسترش يافته‌اند و شامل تناوبي از كربنات‌ها و ماسه سنگ‌ها با ضخامتي حدود 350-150 متر مي‌باشد و سپس سنگ‌هاي ولكانيكي ديده مي‌شود. بر اساس مشخصات سنگ شناسي در ولكانيك‌هاي قسمت زيرين و مياني سازند تكنار 5 نوع سنگ مي‌توان تشخيص داد : 1- ريوليت‌هاي سفيد رنگ كه شامل فنوكريست‌هايي از كوارتزدريك زمينه كريستاليس ريز و سفيد تا خاكستري رينگ كه در بخش‌هايي ساخت جرياني را نشان مي‌دهد. اين ريوليت‌ها ممكن است حاوي باندهاي سبز رنگ باشند. (بنابه نظر رزاق منش آنها متاريوليت هستند.).(1968)
2- ريوليت‌هاي سبز تا تقريباً سياه كه با فنوكريست‌هاي كوارتز و فلدسپات‌ در يك زمينه ريز كريستالين ساخت جرياني در آنها قابل مشاهده است.

3- ريوليت‌هاي سبز تيره كه فنوكريست‌هايي درشت از كوارتز را در يك زمينه ريز دانه نشان مي‌دهد. ( بنا به نظر رزاق منش آنها متاريوداسيت هستند. (1968)

4- توف‌هاي يكنواخت خاكستري تا سبز تيره كه خيلي ريز دانه هستند و گاهي حاوي كريستال‌هايي از فلدسپات و كوارتز مي‌باشند. اين توف‌ها تا 100 متر ضخامت دارند.

5- توف‌هاي سبز روشن تا تيره كه بر خلاف توف‌هاي قبل داراي چينه بندي بوده و حاوي مقادير متفاوتي از كريستال‌هاي كوارتز مي‌باشند. (رزاق منش اين توف‌ها را داسيت – ريوداسيت وكوارتز داسيت ناميده است. (1968).

بخش فوقاني : ممبر فوقاني سازند تكنار كه در قسمت غربي پنچره فرسايشي تكنار نزديك روستاي دهن قلعه برون زد دارد شامل يك سري از  شيل‌هاي فيليتي شده سبز و خاكستري و اسليت مي‌باشد. كه به همراه آنها  تناوبي از گريواك‌هاي سبز تيره دانه ريز تا دانه درشت كه درسطح هوا زده شده‌اند مشاهده مي‌شود. مابين دهند قلعه و درون قسمت فوقاني سازند تكنار توسط دولوميت‌ها و كوارتزيت‌هاي پالئوزوئيك و اينفراكامبرين دنبال مي‌شود.
معادله‌هاي چينه شناسي بخش تحتاني و مياني تشكيلات تكنار در چندين نقطه از شمال غرب ايران و ايران مركزي نيز ديده شده است. براي مثال يك سري از ريوليت‌ها و توف‌ها كه تحت عنوان سنگ‌هاي متامورفيكي در نظر گرفته شده در پي – سنگ پره كامبرين كوه‌هاي سلطانيه در شمال غرب ايران (اشتوكلين (1) 1965) و يك سري از سنگ‌هاي ولكانيكي سبز و دولوميت‌هاي فاقد فسيل روي آنها در غرب و شمال زريگان – ايران مركزي مي‌تواند با بخش‌هاي تحتاني و مياني تشكيلات تكنار قابل قياس باشد. همچنين تشابهاتي را با بخش زيرين تشكيلات اسفردي نزديك بافق و ساغنددر ايران مركزي نشان مي‌دهد. (بختيار 1973)- برومندي 1973 – جعفرزاده 1981 – فورستر (1) 1979- واسنيت (3) 1975) تشكيلات تكنار فوقاني نيز مي‌تواند با سري‌هاي سنگي پره كامبرين بالايي در ساير نقاط ايران قابل مقايسه باشد. بدين صورت كه تشابه ليتولوژيكي با بخش‌هاي وسيعي از تشكيلات كهر با ضخامتي حدود 100 متر در كوه‌هاي سلطانيه به خوبي قابل تشخيص است. تشكيلات تكنار فوقاني نيز مي‌تواند با لايه‌هاي شورم پره كامبرين در ناحيه شيرگشت در شرق ايران معادل در نظر گرفته شود (روتنر (4) 1968)
دولوميت سلطانيه و تشكيلات باروت : سكانس سنگي اينفراكامبرين – پالئوزوئيك تحتاني در بخش غربي پنچره فرسايشي تكنار بين روستاهاي دهن – قلعه و درونه تشخيص داده شده است. توالي رسوبي‌ با دولوميت‌هاي سياه تا خاكستري شيره با ضخامتي حدود 20  متر كه غالباً شامل لايه‌ها و نودول‌هاي چرتي است آغاز مي‌گردد. همراه اين دولوميت ها آهكي روشن تا زرد رنگ و نيز شيل هاي دولوميتي وجود دارد. در قسمت‌هاي فوقاني ماسه سنگ‌هاي ميكادار سفيد تا خاكستري و قرمز و كوارتزيت هاي سبز  خاكستري و شيل‌هاي ماسه‌اي به صورت بين لايه‌اي وجود دارند.
مقادير دولوميت حاوي استرو ماليت به همراه لايه هاي چرتي در بخش‌هاي فوقاني سكانس مشاهده مي‌شود. اين توالي در حدود 200 الي 250 متر ضخامت دارد. بر حسب موقعيت چينه شناسي ، ليتولوژيكي ، دولوميت‌هاي زيرين را مي‌توان با دولوميت سلطانيه كه به ضخامت بيشتري در كوه‌هاي سلطانيه (1160 متر) وجود دارد هم ارز دانست.(اشتوكلين 1964 ). همچنين با نواحي ازبك كوه و شير كوه با ضخامت 587 متر قابل مقايسه است (روتنر 1968). اين دولوميت‌ها را نيز مي‌توان با بخش فوقاني تشكيلات اسفردي در ناحيه بافق ايران مركزي مورد مقايسه قرار داد. (فورستر 1973).

ماسه سنگ‌ها و شيل‌هاي رنگي با تداخل كمتري از دولوميت ها را مي‌توان مشابه تشكيلات باروت در كوه‌هاي سلطانيه با ضخامت 714-357 متر در ناحيه شير گشت با ضخامت 188 متر در نظر گرفت (مولرووالتر 1983).

1-7-2- كامبرين – اردويسين – سيلورين :

ماسه سنگ لالون : ماسه سنگ لالون به ميزان اندكي در پنچره فرسايشي تكنار ما بين دهن قلعه دو درونه و نيز در شمال شرقي روستاي ريوش برون زدگي دارد. در زون تكنار ماسه سنگ و شيل‌هايي كه تناوب كمي با دولوميت‌هاي سازند باروت داشته ، توسط ماسه سنگ‌هاي خاكستري تا سبز و قرمز دنبال مي‌شوند. از لحاظ ليتولوژي ماسه سنگ‌هاي كلاستيكي رنگي با ماسه سنگ لالون قابل مقايسه مي‌باشند.

گروه ميلا : سري سنگ هايي كه قابل مقايسه با سازند ميلا هستند در غرب پنجره فرسايشي تكنار ( جنوب شرق دهن قلعه و شمال شرق درونه ) و همچنين در شمال شرق روستاي ريوش مشاهده مي‌شوند. در پنجرة فرسايشي تكنار شامل لايه بندي نسبتاً ضخيمي از دولوميت‌ها در بخش تحتاني كه به طرف بالاتر به آهك‌هاي سست و خوب لايه بندي شده كه با ميان لايه هايي از مارن‌هاي قرمز رنگ و خاكستري تا سبز همراه مي باشد تداوم مي‌يابد. مارن‌هاي تداخلي غني از قطعات تريلوبيت مي‌باشند. ضخامت اين بخش به بيش از 50 متر مي‌رسد. آهك‌هاي سست بلافاصله توسط شيل‌هاي هوا زده سياه تا سبز وخاكستري تيره به همراه تداخلي از ماسه سنگ‌هاي آهكي غني از ميكا ادامه مي‌يابد. نزديك‌ بخش فوقاني شيل ها و ماسه سنگ ها شامل ميان لايه‌هايي از آهك‌هاي تيره مي‌باشد. ماسه سنگ‌ها شامل قطعات فراواني از براكيوپودها ، اورتوسراها و تريلوبيت‌ها مي‌باشند.
يك نمونه از آهك تيره كه از منطقه جنوب غربي دهن قلعه توسط آقاي دكتر ليندنبرگ برداشت شده حاوي گونه‌هاي تريلوبيتي به شرح زير است :

Cyclopyge –  Trinodus  –  Hammatocnemis  –  amphytrian  –  Telep  –  hina  – Stenoporeia – ILLaenus
سكانس آهكي و مارني را مي‌توان با توالي سنگي پالئوزوئيك نواحي طبس و ازبك كوه مقايسه كرد و سكانس ماسه سنگي وشيلي را مي‌توان با تشكيلات درنجال و تشكيلات شيرگشت(معادل بخش فوقاني و مياني گروه ميلا)

هم ارز دانست .

تشكيلات نيوز: در بخش غربي پنجره فرسايشي تكنار سكانسي از شيل‌ها و آهك‌هاي سياه و ماسه سنگ‌هاي رنگين به همراه مارن هاي تيره رخنمون دارد. آهك‌هاي تيره شامل قطعات زيادي از سفالوپودها مي‌باشد. آهك‌هاي تيره مي‌تواند مربوط به بالاترين بخش سيلورين باشد. سن سيلورين آهك‌ها اشاره به وجود تشكيلات نيور در پنجره فرسايشي تكنار دارد. كاهش ضخامت تشكيلات نيور در اينجا قابل توجه است.

1-7-3- دونين – كربونيفر – پرمين :

هم ارز پادها در پنجره فرسايشي تكنار تشخيص داده نشده است. بنابراين در اين منطقه يك نبود ازدونين زيرين تا قسمت قسمت زيرين دونين مياني وجود دارد كه اين مي‌تواند باهياتوس وسيع دونين پيشين در ايران مشابه باشد.

دولوميت سيبزارو آهك بهرام : در جنوب كاشمر رخنمون‌هاي نسبتاً وسيعي از رسوبات دونين مشاهده مي‌شود. همچنين رزاق منش (1968) رسوبات دونين را در جنوب كلاته جمعه در طول مرز جنوبي بالا آمدگي پركامپرين و همچنين در شرق هسته طاقديس جنوب مسير گزارش نموده است.

نزديك كلاته جمعه سكانسي با 10 متر از دولوميت‌هاي خاكستري تيره ، لايه ضخيم كه در يك كنتاكت تكتونيكي با ريوليت هاي تشكيلات تكنار قرار مي‌گيرند آغاز مي گردد. اين دولوميت‌ها ممكن است به دولوميت‌هاي سيبزار با ضخامت 100 متر در ناحيه شير گشت (روتنر 1968) و بخش بالايي در ناحيه بينالودنسبت داده شود. (وديج (1) 1981) اما از طرفي وابستگي به آهك بهرام را نمي‌توان ناديده گرفت، دولوميت‌ها به وسيله آهك‌هاي كرينوئيددار ضخيم لايه خاكستري – آبي و مارن‌هاي خاكستري روشن ادامه پيدا مي‌كنند كه آنها را به آهك بهرام مي‌توان نسبت داد كه به طور مشخصي در ناحيه بينالود و ازبك كوه رخنمون يافته است.

(روتنر 1968 – اشتوكلين 1972 – وديج 1981 ). محدوده سني آنها از اواخر دونين مياني تا اوايل دونين فوقاني بدست آمده است.

نمونه‌هايي از قبيل Bryozoa – Tentaculites   و Bracnppodes  در 4 كيلومتري غرب روستاي علي بيك بدست آمده است. ضخامت مشاهده شده آهك بهرام 50 متر است.
تشكيلات شيشتووسردر : در نزديكي كلاته جمعه و در جنوب غربي سيرسري لايه‌هايي شامل شيل و ماسه سنگ وجود دارند كه قابل مقايسه با سازند شيشتو باسن فامينن تا ويزين و يا با قسمت زيرين سردر باسن كربونيفر زرين تا پرمين زيرين مي باشند. ضخامت اين سري در نزديكي كلاته جمعه حدود 265 متر و در جنوب غربي سير 130 متر مي‌باشد. اين سري توسط يك سري از آهك‌هاي لايه نازك و سياه و شيل هاي خاكستري تيره با ضخامت 230 متر دنبال مي‌شود كه اين واحد را مي‌توان معادل قسمت فوقاني سازند سردر در نظر گرفت. همچنين شيشتو و سردر به ترتيب در سري رسوبات جنوب كاشمر و سردر به صورت يك بيرون – زدگي در شمال شرق ريوش مشاهده مي‌شود.
تشكيلات جمال : سازند سردر پنجره فرسايشي تكنار توسط يك سري آهك‌هاي خاكستري روشن تا تيره با لايه‌بندي خوب و در برخي قسمت‌ها ماسيو با تناوبي از دولوميت‌هاي دانه ريز روشن تا خاكستري تيره و متمايل به زرد دنبال مي شود. اين آهك‌ها غني از فوزوليندها مي‌باشد. سري كربناته تشكيلات جمال سلسله كوه‌هايي را در مرز جنوبي بالا آمدگي پره كامبرين در پنجرهئ فرسايشي تكنار و كوه آهو بم در جنوب روستاي سير ايجاد نموده است. ضخامت اين سري به بيش از صد متر مي‌رسد.
1-7-4- ترياس ژوراسيك :
در اين ناحيه بر خلاف ديگر نقاط ايران مركزي نهشته‌هاي ترياس مشاهده نمي‌شود. به علاوه ژوراسيك نيز گسترش چنداني ندارد. ژوراسيك ما بين دهن قلعه و درونه شامل شيل‌ها و ماسه سنگ است كه كنتاكت آن با سازند جمال توسط يك گسل با زاويه زياد مي‌باشد (مولرووالتر 1983)
به نظر جاكوبس‌ها وليندبرگ (1979) ايندوداراي كنتاكت فرسايشي مي‌باشند.

در جنوب كلاته جمعه نيز شيل‌هاي سبز تيره مربوط به قسمت زيرين ژوراسيك مشاهده مي‌شود. در دره سير شيل‌هاي خاكستري تيره تا سياه و سبز رنگ و گاهي همراه با لايه‌هاي دماسه سنگ بنا به نظر افتخار نژاد(1976) داراي سن ژوراسيك زيرين مي‌باشد. ليكن جاكوبس هاگن وليندبرگ (1979) سني معادل ژوراسيك فوقاني تاكرتاسه زيرين را براي سري رسوبات فوق در نظر گرفته‌اند در ضمن در حد اين دو سري و سازند جمال يك سري شيل هاي قرمز رنگ و آهك وجود دارد.
در جنوب بردسكن نيز رسوب ژوراسيك زيرين و فوقاني كه ادامه ارتفاعات ازبك كوه هستند مشاهده مي‌شود.

1-7-5- كرتاسه :
سري رسوبات و سنگ‌هاي كرتاسه سه بخش مهمي از ناحيه را پوشانده‌اند كه قسمت اعظم آن نيز مربوط به زون سبزوار است. كرتاسه زيرين شامل آهك‌هاي ماسيو و لايه ضخيم ، مارن ، آهك‌هاي مارني و ماسه سنگ مي‌باشد كه در زون تكنار در كوه درونه و كال شش‌تر از ارتفاعات بلندي را تشكيل داده است. همچنين كرتاسه در شمال ريوش و كوه پروند در شمال غرب ناحيه وجود دارد.

كرتاسه فوقاني شامل سري رسوبات نواحي عميق دريا همراه با ميان لايه هايي از سنگ هاي آتشفشاني است سنگ هاي ولكانيكي شامل پيروكلاست‌هاي دانه ريز تا دانه درشت و لاواهاي آندزيتي و داسيتي مي‌باشد. نهشته‌هاي چرت و آهك دارد داراي فسيل globotroncana مي‌باشد. فسيل هاي روزن بران بازگوي سن سنومائين ، ماتريستين مي باشند (مولرووالتر 1983) سنگ‌هاي ديوريتي و گابروديوريتي و در نواحي متعددي از جمله شمال كريز – كوه مش و شرق نوبند در ميان سري را ديولاريت و توف آندزيت مشاهده مي‌شود.

در شكل 4 گسترش آميزه رنگين را ديولاريت‌ها نشان داده شده است.

1-7-6- ترشياري :
بيشترين سطح ناحيه را ترشيري به خود اختصاص داده است. شروع ترشياري با يك سري رسوبات دريايي كم عمق شامل مارن – كربنات - ماسه سنگ وكنگلومرا مي‌باشد. بخش‌هاي زيرين سري فوق مربوط به اواخر كرتاسه است. پالئوسن و ائوسن عمدتاً شامل سنگ‌هاي ولكانيكي آندزيتي – ريوليت و توف است ، سري سنگ‌هاي فوق در گردنه كاشمر – ريوش تحت تاثير شديد آلتراسيون قرار گرفته ، ماسه سنگ‌هاي نوع فليشي شامل مارن‌هاي سبز رنگ ، ماسه سنگ و كنگلومرا به همراه توف كه در زمان وسيعي در پالئوژن تشكيل شده اند، بخش وسيعي از زون سبزوار را مي‌پوشانند.در ميان ولكانيك‌هاي پالئوسن – ائوسن و فليش‌ها سنگ‌هاي ولكانيكي و ساب ولكانيكي متعددي از جمله آندزيت پورفيري قرار دارند كه بخش وسيعي را در شمال درونه شامل مي‌شوند.

1-8- ژئومورفولوژي ناحية كاشمر :
منطقه كاشمر از شمال به وسيله يك رشته كوه با نام عمومي كوهسرخ در امتداد شرقي – غربي كه اساساً به وسيله ولكانيك‌هاي ترشياري شكل يافته است و از جنوب به وسيله رشته كوه‌هاي كوه بقو و كوه فغان محدود مي‌شود. رشته كوه‌هاي اخير به موازات كوه سرخ مي‌باشد.

خطوط اصلي جريان آب در داخل مجموعه كوه‌ها ، جهت تعيين ارتباط بين مناطق رسوبگذاري در كوهپايه‌ها و تخريب در محدوده داخلي كوه‌ها مي‌تواند مورد مطالعه قرار گيرد. گود شدگي كاشمر كه بين كوه سرخ و سلسله كوه‌هاي بقو و فغان واقع گرديده تمام زهكشي جناح جنوبي كوه‌هاي كوهسرخ را در برمي‌گيرد. اين بخش به عنوان سطح تراز تخريب عمل نموده است. تراس‌ها و بادبزن هاي آبرفتي بر روي همين سطح تشكيل گرديده‌اند.

ارتباط ژئومورفولوژيكي بين كوه‌هاي كوهسرخ و كوير نمك يك ناحيه كوهپايه‌اي گسترده است كه آثار ژئومورفولوژيكي ، عوامل تكتونيكي و آب و هوايي را در تمام منطقه منعكس مي‌كند. دو قسمت متفاوت كوهپايه به وسيله گسل بزرگ كوير كه با سادگي قابل شناخت است جدا شده است. اين گسل بزرگ عمده رسوبات مخروطه افكنه‌ها را برش مي‌زند و يك مورفولوژي مهم  پرتگاه گسلي به وجود مي‌آورد.
كوه‌هاي كوهسرخ در منطقه شمال كاشمر (نظير كوه سياه – كوه خارزن – كوه كركس) عمدتاً شامل سنگ‌هايي از جنس آندزيت ، نفوذهايي گرانيت ، ريوليت و ماسه سنگ‌ها وتوف سبز باسن پالئوسن و ائوسن مي‌باشد. در منطقه جنوبي كاشمر كوه‌ها شامل يك سكانس ترشياري از كنگلومراهاي قاعده‌اي تيپ كرمان مي‌باشد كه فاقد استحكام كافي بوده و به راحتي هوا زده مي‌شوند. آنها شامل فسيل‌هائي از جانوران دريائي كم عمق و نوموليت‌هاي ائوسن – اليگوسن به همراه مارن‌هاي تبخيري – ژيپسي ائوسن مي‌باشند. در زون گسلي جنوب شرقي كاشمر فشردگي و گود شدگي شديد وجود دارد.

در جنوب كاشمر كنگلومراهاي ائوسن و نئوژن به طور غير دگر شيب بر روي آهك‌هاي دونين قرار مي‌گيرد. محدودة قرار مي‌گيرند. محدودة جنوبي فرورفتگي كاشمر توسط گسل‌هاي جهت دار شرقي – غربي شكل گرفته است. در طول اين گسل‌ها هسته‌هاي پالئوزوئيك چين و گسل خورده به طرف شمال شرقي ادامة كوه‌هاي شرق ايران مركزي مي‌باشد. در بالا آمدگي هاي هورست مانندي Uplift شده‌اند. تشكيلات سنگي قبل از ترشياري توسط نهشته‌هاي ضخيم كلاستيك ترشياري پوشيده شده است. به طرف گسل درونه اين نهشته‌ها با ولكانيك‌ها و رسوبات فليشي پالئوژن يا به طور بين انگشتي قرار مي‌گيرند و يا در زير اين رسوبات واقع مي‌شوند. نئوژن توسط يكسري از كنگلومراها و سيلت‌هاي قرمز رنگ و ماسه سنگ‌ها مشخص مي‌گردد. اين سيكل توسط فرسايش بعد از ميوسن قطع مي‌باشد. لايه‌هاي كنگلومراهايي به طرف جنوب شيب داشته و به طرف بالا به سمت جلوي كوه خميده شده‌اند.
رسوبات كواترنز با تركيب و ضخامت‌هاي متفاوت ، سطح فرسايشي قاعده‌اي را مي‌پوشاند. اين رسوبات تشكيل دهنده پيكرهاي بادبزني آبرفتي هستند كه وجود تمايزي را از يكديگر نشان مي‌دهند.

1-8-1- نهشته‌هاي بادبزن‌هاي آبرفتي :

نهشته‌هاي بادبزن‌هاي آبرفتي بخش اعظم ناحيه كوهستاني را پوشانده است در نتيجه با چنين اندازه‌اي اين آبرفت مهم‌ترين مجموعه Landform اين منطقه است. توزيع منطقه‌اي – ضخامت – استراتيگرافي رسوبي و تركيب اين مجموعه ته نشست شده مسائل مربوط به مورفوژنتيك و مورفوديناميك موجود را مي‌تواند پاسخگو باشد.

در اين بادبزن آبرفتي از سنگ‌هاي آواري ، گراوال ، شن ،سيلت و رس و نيز تخته سنگ‌هاي نيمه زاويه دار مشاهده مي‌شود. پروفيلي از منطقه كوهستاني تا پائين ترين قسمت بادبزن آبرفتي چندين بخش را از لحاظ رسوبات سطحي نشان مي‌دهد :

1- زون 1 كه از جلو به كوهستان محدود مي‌شود و شامل سنگ‌هاي آذر آواري با ماتريكس ماسه مي باشد. ذرات درشت توسط پوشش صيقلي كويري پوشيده شده است.

2- زون حد واسط كه در جنوب زون 1 واقع شده با سطحي از رسوبات غالباً ريزدانه به همراه گراوال و يا سنگ‌هاي آذر آواري ديده مي‌شود.

3- در جنوب زون 2 كه سطح آن از رسوبات ريز دانه كه غالباً سيلتي تشكيل شده است. اين زون نيز در امتداد خط گسل شمال شرقي خليل آباد – كاشمر واقع شده است.

از قسمت جلويي كوهستان تا كوير نمك يك كاهش عمومي در اندازه دانه‌ها وجود دارد...

ضخامت نهشته‌هاي بادبزن آبرفتي متغير است بين فقط چند متر در بخش جلويي كوه و بيش از 150 متر در مركز بادبزن آبرفتي، همچنين فقدان كاملي از لايه‌هاي رسوبات خيلي ريز دانه يا خاك‌هاي فسيل وجود دارد منطقه بادبزن آبرفتي به طور عميقي در طول خطوط اصلي جريان آب بريده شده است.

1-8-2- سيستم تراس‌هاي رودخانه‌اي :
تراس‌هاي رودخانه‌اي در امتداد  رودخانه‌هاي اصلي يافت مي‌گردند اما آنها در امتداد قسمت بالايي بزرگترين رودخانه‌ها گسترش بهتر و بيشتري دارند به ويژه در امتداد كال شش‌‌تر از سطح مربوطه از طرف شرق رودخانه يك تراس 25 الي 40 متري بالايي كف دره مي‌باشد و اين تراس به طرف جنوب توسط خط گسلي بريده مي‌شود. مواد اصلي تشكيل دهنده اين تراس‌ها شامل سنگ‌هاي آذر آواري ، گراوال و ماسه سنگ‌هاي ريز دانه مي‌باشد. دومين تراس با بلندترين سطح در هر دو طرف رودخانه گسترش پيدا كرده است. سطح تراس حدود 15 الي 20 متر بالاتر از بستر رودخانه مي‌باشد. تراس پالينتر بعدي كه در حاشيه غربي رودخانه گسترش بهتري يافته در حدود 10 الي 15 متر بالاتر از بستر رودخانه مي باشد و بالاخره جوانترين تراس حدود 6 الي 10 متر بالاتر از كف دره بوده و در بخش شمالي خط گسل گسترش يافته است. لازم به ذكر است كه در قسمت جنوبي جايي كه تراس فقط در ارتفاع 5 متري كف دره قرار دارد قطعاتي از سفتل در عمق 5/1 متري پيدا شده است كه دال بر اين مطلب است كه : زكمان ايجاد تراس مربوط به دوران تاريخي است . يكي ديگر از پديده هاي مهم در زمين شناسي و مورفولوژي منطقه كاشمر از اهميت زيادي برخوردار است گسل درونه است كه در مبحث تكتونيك به آن اشاره مي‌گردد. شكل (5) نقشه ژئومورفولوژي عمومي ناحيه كاشمر را نشان مي‌دهد.
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شكل (5)  نقشه ژئومورفولوژي عمومي ناحيه كاشمر

1-9- تكتونيك ناحيه كاشمر :

 در ابتداي بحث واحدهاي تكتونيكي اين ناحيه را تحت عنوان بلوك لوت ، زون سبزوار و زون تكناغر معرفي كرديم. مهم‌ترين عامل در ساختار تكتونيكي ناحيه كاشمر گسل درونه (گسل بزرگتر كوير) و گسل تكنار (گسل ريوش) مي‌باشد. گسل درونه گسلي است فعال امتدا لغز و چپ گرد كه مرز زون تكنار با بلوك لوت مي‌باشد. گسل تكنار گسلي است امتداد لغز راست گرد كه مرز شمالي بيرون زدگي تكنار را در شمال با زون سبزوار مي‌باشد. گسل تكنار در غرب به سيستم گسل درونه مي‌رسد و حالت گوه‌اي شكل زون تكنار شكل مي‌‌گيرد. به طور كلي پنچره فرسايشي تكنار شامل سنگ‌هاي پالئوزوئيك است كه به صورت يك ساختمان هورست در پي سنگ ايران مركزي در مقابل رسوبات مزوزوئيك و سنوزوئيك اطراف ظاهر مي‌شود.

ساختمان داخلي بيرون زدگي‌ها آنتي كليني با امتداد غرب – جنوب غرب و شرق – شمال شرق است كه تفاوت مشهودي در شدت چين خوردگي و گسل خوردگي در نقاط مختلف نشان مي‌دهد. در قسمت شمالي اين زون ساختمان چين خورده شديداً بسته و خميده و در هم ريخته مي‌شوند كه گرانيت بورنورد در آنها نفوذ نموده است. ساختمان آنتي كلينيوم پره كامبرين در پنجره فرسايشي تكنار به وسيله يك سيستم مهم گسلي با امتداد شرقي – غربي بريده شده است. ديگر سيستم‌هاي گسلي كه داراي امتداد شمالي – جنوبي و شمال غرب – جنوب شرق و شمال شرق – جنوب غرب مي‌باشند اهميت كمتري دارند. در سمت شرق اين زون اغلب وسعت بيرون – زدگي‌ها توسط ولكانيك‌ها و رسوباتي باسن ترشياري به صورت دگر شيب پوشيده شده است.
مولروالتر (1983) ضمن رد نظر رزاق منش و فورستر (1968) مبني برچين – خوردگي و دگرگوني آسنيتيك در اين زون  ، معتقدند كه دگرگوني و اولين چين خوردگي تكتونيكي پره كامبرين و پالئوزوئيك در زون تكنار در كيميرين پيشين رخ داده است. سپس در ترشياري زون تكنار به صورت يك بالا آمدگي گوه‌اي شكل باريك ميان گسل تكنار و گسل درونه شكل گرفته است.
حركات ترشياري به وسيله سيستم گسل‌هاي حاشيه‌اي تكنار درونه كه اكنون نيز فعالند و علت وقوع زلزه‌ها در ناحيه مي‌باشند مشخص مي‌شود. (چالنكر (1) و ديگران 1973)

زون سبزوار تفاوت‌هاي مشهودي با زون همسايه خود يعني تكنار دارد كه حاكي از تاريخچه تكتونيكي متفاوت آنهاست. در اين زون اثراتي كه از رسوبات پالئوزوئيك به چشم نمي‌خورد و در قسمت اعظم ناحيه افيوليت‌ها ولكانو سديمنت‌هاي ترشياري وراديولاريت‌ها گسترش يافته‌اند. تنها در شمال شرق ريوش رسوبات پالئوزوئيك شامل دولوميت‌ها و شيل‌هاي اردويسين،ماسه سنگ لالون وسازند سردرتوسط افتخار نژاد(1976)گزارش شده اند.

مولروالتر (1983) در مورد  اردويسين در اين ناحيه يعني شمال گسل تكنار و شمال غرب ريوش معتقدند كه اين بيرون زدگي‌ها با رسوبات پالئوزوئيك زيرين كه توسعه خوبي در قسمت جنوب غربي پنجره فرسايشي تكنار ما بين دهن قلعه و درونه دارند ، ارتباط دارد و بر همين اساس حركتي امتدا لغز راست گرد معادل 45 تا 65 كيلومتر را در طول گسل تكنار پيشنهاد مي‌كنند.
وجود بقاياي پوسته‌هاي قديم اقيانوسي در زون سبزوار خصوصاً به صورت نواري در مرز زون سبزوار زون تكنار حاكي از بسته شدن اقيانوسي در اين محل مي‌باشد. بسته شدن اقيانوس مذكور بي ارتباط با حركات خردورق ايران مركزي – خاوري نبوده است. پنجره فرسايشي تكنار نيز به عنوان شمالي ترين برون زد اين خردورق محسوب مي‌شود.
همانگونه كه اشميت (1) و سوفل (2) خاطر نشان كرده‌اند خردورق مذكور پس از يك جدايي مشخص از وزق توران در زمان ژوراسيك  و يك چرخش 45ْ به سمت غرب بار دريگر در زمان كرتاسه به ورق توران پيوند خورده است. ليندبرگ و همكاران نيز از مطالعه‌اي كه روي ساختار ها و رخساره هاي ناحيه اوريان در زون – سبزوار انجام داده‌اند به اين نتيجه رسيده‌اند كه روند گسل‌هاي وزني در زمان كرتاسه پسين روي داده است و سفره‌هاي رورانده و در پيوند با بسته شدن اقيانوسي موجود در شمال خردورق ايران مركز ، خاوري در كرتاسه پسين مي‌باشد.

به علاوه از مطالعاتي كه توسط بومن و همكاران بر روي سنگ‌‌هاي آتش فشاني جوانتر از افيوليت‌ها در ناحيه كاشمر و سبزوار صورت گرفته نتيجه‌گيري شده است كه اين سنگ ها از ماگماي آهكي و قليائي حاصل شده‌اند و بر اساس نسبت 87 Sr به 86 Sr (ميانگين نسبت 7046/0) ماگماي ياد شده مي‌بايست از بي آب شدن يك پوسته اقيانوسي نتيجه شده باشد كه علت آن ذوب بخشي در گوشه زمين بوده است بنابراين بسته شدن يك اقيانوس در اثر حركات خود قاره در زمان كرتاسه و ماگماتيسم حاصله در زون فرورانش دور از انتظار نخواهد بود.

در انتهاي مبحث تكتونيك منطقه كاشمر به دو گسل معروف اين ناحيه يعني گسل تكنار (ريوش) گسل درونه (گسل بزرگ كوير) اشاره مي‌كنيم.

1-9-1 گسل تكنار (ريوش) :
گسل تكنار زون سبزوار از زون تكنار جدا مي‌كند. نام آن از شهر كوچك شمال كاشمر در جاده نيشابور گرفته شده است. ظاهراً گسل تكنار امروزه غير فعال است ، در شمال كوه درونه شيب 70ْ SSE داشته و در كوه Bijvar شمال ناحيه برد سكن موقعيت اين شيب مشاهده مي‌شود. تغيير ناگهاني رخساره‌هاي ترشياري در آن طرف گسل و وجود سري‌هاي ولكانو – پلاژيك كرتاسه بالا در زون – سيبزوار ديده شده كه در زون تكنار وجود ندارد.

1-9-2-  گسل درونه (گسل بزرگ كوير) :

گسل درونه در حدود 7000 كيلومتر از قسمت سر حد شرقي ايران مركزي تا دشت كوير امتداد دارد (شكل 6) و نام آن از دهكده كوچك درونه گرفته شده است. ارتفاعات كوهسرخ در شمال و كوير نمك در جنوب گسل درونه ديده مي‌شود. عرض گسل در ارتفاعات از يك كيلومتر بيشتر تجاوز نمي‌كند و در برخي نقاط كمتر از اين مقدار است. نزديك‌ تربت حيدريه به طرف شمال ، گسل ها ماسه سنگ‌هاي ائوسن و توف هاي برشي قديمي تر را قطع كرده است. اين گسل شيبي معادل با 80ْ – 70ْ به سمت جنوب داشته و جابجائي كوچكي را سبب گشته‌اند به سمت جنوب گسل فن‌هاي آبرفتي را قطع كرده است.  گسل درونه به دو بخش شرقي و غربي تقسيم مي‌شود. بر طبق كارهاي مهاجر و همكارانش (1975) بخش غربي درونه ممكن است زون برشي به علاوه حركات كششي را توصيف كرده باشد. قسمت مركزي شمال كاشمر توسط گسل‌هاي نرمال و معكوس و بخش شرقي توسط گسلش معكوس چپ گرد مشخص شده است، ديد گسل درونه خيلي كم است با وجود اين مي‌تواند در تمام ناحيه طرح ريزي شده باشد.

گسل درونه به هر دو صورت راست گرد و چپ گرد گزارش شده است بدون شك يكي از آخرين حركت‌هاي آن كه روي عكس‌هاي هوايي به خوبي تشخيص داده مي‌شود راست گرد بوده است. ادامه آن را از حدود نائين تا مرز افغانستان در طول 700 كيلومتر مي‌توان دنبال كرد. از شمال نائين تا  حدود درونه داراي راستاي شمال شرقي – جنوب غربي است (روند كالدوني) و به نظرمي‌رسد كه بقيه امتداد آن تا مرز افغانستان در اثر گسل هريرود به سمت جنوب متمايل شده است.
1-9-3- فعاليت‌هاي لرزه اي گسل درونه :
در ناحيه كاشمر –تربت حيدريه فعاليت هاي لرزه‌اي در مقايسه با ديگر نقاط ايران نسبتاً پائين است. تنها دو زمين لرزه ثبتع شده نزديك به 6 ريشتر شدت داشته‌اند ( 5 اكتبر 1933 ، 6/4=M و مي 1940، 5/6 = M ) از اطلاعات لرزه‌اي معلوم گشته است كه در شهر كاشمر و تربت حيدريه در ارتباط با زمين لرزه ويران گشته‌اند. كاشمر (نام قديم آن ترشيز بود ) در 25 سپتامبر 1903 و تربت حيدريه در 25 مي 1923. به نظر مي‌رسد كه زمين لرزه 5 اكتبر 1962 در نيمه راه بين شدو شهر خرابي ناچيزي را به وجود آورده است. اطلاعات و داده‌هاي جديد حاكي از آن است كه زلزله‌هاي 1903 و 1923 در ارتباط با گسل درونه بوده است.

در تربت حيدريه تمامي دهكده ها ويران گشته و بيش از 2000 نفر از مردم جان خود را از دست داده‌اند و در كاشمر شهر و دهكده‌هاي اطراف آن خسارات زيادي را متحمل گشته و 209 نفر از مردم از بين رفته‌اند. شدت زلزله در دو ناحيه به طور متوسط 5 تا 6 ريشتر گزارش شده است.

اساس اشكال ژئومورفولوژي و توپوگرافي بين كاشمر و تربت حيدريه بيشتر در مسير گسل درونه است. در اعماق مختلف قائم در طول خطوط جريان آب كوهستان نشان دهنده يك بالا آمدگي تكتونيكي در طول گسله درونه است.

بالا آمدگي خود باعث افزايش سرعت حركت آب و نتيجتاً افزايش تخريب مي‌گردد.
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(شكل 6)- بخش شرقي درونه : 1- نواحي با ارتفاع بيش از 1500 متر 2- زون گسل درونه 3- شدت زلزله هاي 1971 – 1918  4- مراكز زلزله نواحيي كه توسط زمين لرزه ويران شده‌اند. 5- مراكز زلزله با استفاده از اطلاعات دستگاه‌هاي سه مولفه‌اي بخش ژئوفيزيك و ژئودزي دانشگاه كمبريج بريتانيا.

# دهكده‌ها را تحت تاثير قرار داده است.
# دهكده‌ها كاملاً ويران شده‌اند.

فصل دوم

پتروگرافي و طبقه بندي

1-2- توصيف گروه‌هاي اصلي سنگ‌ها

2-1-1- مقدمه : با توجه به مشاهدات روي زمين و نيز روش‌هاي معمولي سنگ شناسي در مي‌يابيم كه منطقه داراي هر سه گروه سنگ آذرين رسوبي و دگرگوني مي‌باشد سنگ‌هاي آذرين خود از نوع دروني و آتش فشاني هستند. مطالعات اوليه ماكروسكوپي و ميكروسكوپي حاكي از آن است كه سنگ‌هاي دروني از نوع گرانيت و گرانوديويت ، كوارتزديوريت و سنگ‌هاي آتش فشاني از نوع كوارتز آندزيت و داسيت و بالاخره سنگ‌هاي رسوبي و دگرگوني از نوع ماسه سنگ ، كنگلومرا ميان آهكي ، كوارتزيت و هورنفلز مي‌باشد.

اينك به شرح سنگ شناسي هر يك از يك سنگ‌هاي نامبرده مي‌پردازيم :

2-1-2-  سنگ‌هاي آذرين دروني :

1- گرانيت :

گرانتي نام سنگي است كه مدت مديدي به يك نسبت مورد استفاده زمين شناسان و افراد عامي بوده و طبيعتاً در مفهوم‌هاي مختلف به كار گرفته شده است. در يك مضمون عمومي زمين شناسي اصطلاح گرانيت را مي‌توان تقريباً با هر سنگ دانه درشت اسيدي در ارتباط دانست ولي نزد پتروژليست‌ها عموماً در مفهوم محدودتر عمدتاً آن دسته از سنگ‌هايي كه سرشار از آبكالي فلدسپات و متقابلاً از نظر پلاژيوكلاز فقيرتر مي‌باشند بكار برده مي شود به طور كلي گرانيت‌ها سنگ‌هاي عمق‌هاي سيليسي هستند كه داراي بافت تمام بلورين وفانريتيك مي‌باشند. سنگ‌هاي گرانيتي در شمال امامزاده سيد مرتضي برون زدگي داشته و از گسترش نسبتاً وسيعي برخوردار مي‌باشند.
به طور كحلي جهت مطالعات ميكروسكوپي نمونه‌هاي متعددي از توده هاي گرانيتوئيدي منطقه برداشت گرديده كه در اين قسمت تركيب كلي كاني شناسي آنها با توجه به مشاهداتي كه بر روي 647 عدد مقطع نازك از اين سنگ‌ها صورت پذيرفته تشريح مي‌گردد :

كاني هاي اصلي :
1- كوارتز : مهم‌ترين و اصلي ترين كاني تشكيل دهنده گرانيت مي‌باشد اندازه متوسط بلور كوارتز 3 ميلي متر و داراي خاموشي موجي بوده و ادخال‌هايي از فلدسپات پتاسيك و پلاژيوكلاز سرسيتي شده در آن ديده مي‌شود. تعدادي از بلورهاي كوارتز دراي شكستگي‌هايي مي‌باشند گاهي به صورت بلورهاي درشت و ريز و مدور و ساب اتومورف در گزانيت ها ديده مي‌شوند.

2- پلاژيوكلاز : اين كاني به صورت بلورهاي منفرد و ساب اتومورف است ابعاد ريز و متوسط داشته و اكثراً داراي ماكل آلبيتي بوده و زوناسيون در آنها كمترديده مي‌شود.اكثر پلاژيوكلازها سرسيتي شده هستند.(تصوير 1)
3- فلدسپات آلكالن : اين كاني درصد زيادي از سنگ را تشكيل مي‌دهد و در برخي نمونه‌ها به كاني‌هاي رسي تجزيه شده است. به صورت بلورهاي اتومورف – ديده مي‌شود و داراي ابعاد متوسط 5/1 تا 2 ميليمتر بوده و فاقد بافت پريتي مي‌باشد.

4- بيوتيت : داراي بلورهايي به شكل اتومورف تا ساب اتومورف بوده و اندازه متوسط آنها 2 ميليمتر است. در اكصر گرانيت‌ها به كلريت تجزيه شده و انكلزيونهايي از بلورهاي سوزني آپاتيت در آنها ديده مي‌شود.
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تصوير 1 : مقطع ميكروسكوپي از پلاژيوكلاز سريستي شده در گرانيت بزرگنمايي (40×)

5- موسكويت : به صورت اتومورف تا ساب اتومورف با اندازه متوسط 5/0 ميليمتر به صورت بلورهاي مستقل و گاهي نيز با اشكال نواري ديده مي‌شود.

6- هورنبلند : اتومورف تا ساب اتومورف بوده و بيشتر همراه بيوتيت و كاني‌هاي اوپاك يافت مي‌شود. اندازه متوسط آنها 5/0 تا 1 ميليمتر مي‌باشد در نمونه‌اي هورنبلند سبز در حال تبديل به هوربنلانو بازالتي است.

كاني‌هاي فرعي :

1- آپاتيت : اتومورف تا ساب اتومورف -  به صورت انكليزيون در بيوتيت و گاهي به صورت مستقل موجود است.

2- زيركان : گزنومورف  - به صورت انكلزيون در كاني كوارتز و كاني‌هاي فلسيك ديده مي‌شود.
3-  كاني اوپاك : به ابعاد مختلف در گرانيت‌ها به چشم مي‌خورد.

كاني‌هاي ثانوي :
اين كاني‌ها عبارتند از : كلريت كه از تجزيه بيوتيت حاصل شده سرسيت كه از تجزيه پلاژيوكلازها به وجود آمده و كائولينيت كه از تجزيه فلدسپات‌هاي پتاسيك تشكيل شده است.

ساخت و بافت : گرانيت‌ها داراي ساخت توده‌اي و بافت هيپديومورف گرانولار مي‌باشند.

گرانيت پورفيري
برخي از سنگ‌هاي گرانيتي داراي بافت گرانوفيري يا پورفيريك هستند كه در اين حالت فلدسپات‌ها بلورهاي درشت يوهدرال و ساب هدرال را تشكيل مي‌دهند. چنين بافتي معمولاً مختص توده‌هاي نفوذي با حجم كم و يا سنگ‌ها حاشيه‌اي توده‌هاي نفوذي بزرگ مي‌باشد كه در اينجا حالت اول براي اين سنگ‌ها صادق است.

گرانيت پورفيري محدوده بسيار كوچكي از منطقه سيد مرتضي را در بر مي‌گيرد اين سنگ ها به شدت آلتره هستند و خرد شدگي در آنها شديد است. از كاني‌هاي اصلي اين سنگ‌ها مي‌توان به بلورهاي كوارتز اشاره كرد كه اين بلورها خاموشي موجي از خود نشان داده و خرد شده هستند و به اشكال ساب اتومورف تا گزنومورف ديده مي‌شوند.

فلدسپات‌هاي آلكالن از كاني‌هاي ديگر سنگ است در برخي نمونه‌ها سالم و در برخي ديگر به شدت آلتره شده‌اند و در نمونه‌اي فلدسپات آلكالن با ماكل كارلبساد (ارتوكلاز) در بين ذرات ريز موسكوئيت كه از آلتراسيون پلاژيوكلازها به وجود آمده‌اند به چشم مي‌خورد (تصوير 2) پلاژيوكلاز ها از كاني‌هاي اصلي ديگر سنگ هستند كه فراواني زيادي در سنگ نداشته و به شدت آلتره شده و به موسكوئيت و سرسيت تجزيه شده اند.
از كاني‌هاي فرعي سنگ مي‌توان به كاني زير كان اشاره كرد. ذرات ريز موسكوئيت و سرسيت نيز از كاني‌هاي ثانوي اين نوع گرانيت مي‌باشند كه از دگر ساني پلاژيوكلازها به وجود آمده‌اند.

بافت اين نوع گرانيت ها همانطور كه از نام آن پيداست پورفيري مي‌باشد.
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تصوير 2: نمونه‌اي از گرانيت پورفيري در زير ميكروسكوپ در عكس از توكلاز با ماكل كارللسباد (R) در بين بلورهاي ريز سريست (S) ديده مي‌شود.

بزرگنمايي (40×)
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تصوير 3 : مقطع ميكروسكوپي از گرانيت پورفيري. ذرات موسكوئيت و سرسيت (M) بلورهاي فلدسپات آلكالن (F) را در برگرفته اند. بزرگنمايي (40×)

تصوير شماره 4 مقطع ميكروسكوپي از گرانيت را نشان مي‌دهد :
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تصوير 4 : مقطع ميكروسكوپي از گرانيت. در عكس بلورهاي كوارتز (Q) بيوتيت (Bio) زيركان (Zr) و كاني اوپاك (Op) ديده مي‌شود.

بزرگنمايي (40×)

2- گرانوديوريت :

نام گرانوذيوريت اولين بار توسط باركر ابداع شد و توسط ليندگرن (1) و همكاران براي توصيف برخي سنگ‌هاي سيرانواداكاليفرنيا مورد استفاده قرار  گرفت. گرانوديوريت 35 درصد حجمي سنگ‌هاي نفوذي موجود در پوسته قاره اي بالايي زمين را تشكيل مي‌دهند در بين سنگ‌هاي دانه درشت سرشار از كوارتز گرانوديوريت‌ها يك از مهم‌ترين آنهاست. اين سنگ ها در واقع خ0يلي بيشتر از مجموع اعضا دانه درشت گروه‌هاي حد واسط و بازيكي با هم گسترش دارند اين سنگ‌ها از گرانيت‌ها تيره تر و از توناليت‌ها روشن‌تر هستند. در استفاده از اين نام براي سنگ‌ها بايستي دقت زيادي بكار برد تا بتوان آنها را از توتاليت‌ها و كوارتز ديوريت‌ها متمايز كرد. در تمامي اين نمونه ها پلاژيوكلاز غالب است و حداقل دو سوم كل فلدسپات‌ها را تشكيل مي‌دهد ولي تفاوت در آن است كه گرانوديوريت سرشار از كوارتز مي‌باشد در حالي كه توناليت و كوارتز ديوريت مي‌بايتسي به طور فرضي فاقد كوارتز باشند يا اينكه كوارتز به عنوان مينرال فرعي در آنها يافت شود. مرز بين گرانو ديوريت و توناليت ناگهاني نبوده و گذر از يكي به ديگري تدريجي است. بنابراين گرانوديوريت ‌ها سنگ‌هاي آذرين دانه درشتي هستند كه در آنها كوارتز مينرال اصليو پلاژيوكلاز ، فلدسپات غالب است ولي مقدار آلكالي فلدسپات نبايد از يك سوم كل فلدسپات‌ها تجاوز كند اين مينرال‌هاي روشن اغلب به وسيله سيليكات‌هاي رنگين نظير بيوتيت و هورنبلاند و مينرال‌هاي فرعي مانند اسفن ، آپاتيت و مگنتيت همراهي مي‌شوند.
گرانوديوريت‌ها در ناحيه سيد مرتضي كاشمر گسترش زيادي داشته و حجم زيادي از منطقه را در بر مي‌گيرند. اين سنگ‌ها در برخي نقاط از جمله در طرف راست جاده كاشمر – نيشابور (كيلومتر 7) تحت آلتراسيون قرار گرفته‌اند و سيستم هاي درز شكستگي و گسل خوردگي در آنها توسعه دارد. تصوير شماره 5 اين مطلب را نشان مي‌دهد.
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تصوير 5 : گرانوديوريت‌هاي شمال سيد مرتضي كه آلتره شده و درزها و شكستگي هاي زيادي در آنها ديده مي‌شود.

در طرف چپ جاده كاشمر – نيشابور سنگ‌هاي گرانوديوريتي كمتر متحمل آلتراسيون شده و درزها و شكستگي‌ها در آنها به طور منظم‌تري ديده مي‌شود. (تصوير شماره 6،7)
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تصوير 6 : توده بزرگ گرانوديوريتي از فاصله دور در طرف چپ جاده كاشمر –  نيشابور (كيلومتر 7)

در نمونه‌هاي سالم ، اين سنگ‌ها داراي رنگ روشن بوده و بلورهاي درشت كوارتز ، پلاژيوكلاز و كاني‌هاي فرومنيزين مانند هورنبلاند و بيوتيت در نمونه دستي در آنها قابل تشخيص است. تصوير شماره 8 اين نمونه را نشان مي‌دهد.
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تصوير 8 : نمونه دستي نسبتاً سالم از سنگ‌هاي گرانوديوريتي شمال سيد مرتضي

تصوير 9 : منظره‌اي كلي از سنگ‌هعاي گرانوديوريتي در ناحيه سيد مرتضي كاشمر (عكس به طرف شرق گرفته شده است.)
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كاني‌هاي اصلي :

1- پلاژيوكلاز : اين كاني به صورت اتومورف تا ساب اتومورف ، دانه متوسط تا دانه درشت با ماكل پلي سنتتيك در گرانوديوريت ها ديده مي‌شود و نسبت طولي آن 5/1 تا 5/4 ميلي متر باشد. به نظر كونو (1) و همكاران پلاژيوكلازهاي موجود در گرانوديوريت‌ها داراي ميانگين An28  مي‌باشد پلاژيوكلازها در اكثر نمونه‌ها به سرسين تجزيه شده‌اند.
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تصوير 11 : مقطع ميكروسكوپي از پلاژيوكلاز سرسيتي و حالت زوناسيون در گرانوديوريت بزرگنمايي (40×)

2- كوارتز : اين كاني دانه متوسط و ساب اتومورف بوده و قطر متوسط آن 5/2 ميلي متر است داراي خاموشي موجي و گاهي شكستگي بوده و انكلزيون آپاتيت در آن ديده مي‌شود.

3- فلدسپات آلكالن : به صورت اتومورف تا ساب اتومورف با اندازه متوسط 5/0 ميلي متر ، با ماكل كارلبساد (ارتوكلاز) ديده مي‌شود در فلدسپات‌هاي پتاسيك كمتر آثار تجزيه به چشم مي‌خورد.

4- بيوتيت : اين كاني به صورت اتومورف تا ساب اتومورف بوده و پلو كروئيسم قهوه‌اي تا زرد روشن از خود نشان مي‌دهد و در برخي از نمونه‌ها به كلريت تجزيه شده است.

كاني‌هاي فرعي

1- زير كان : به صورت گزنومورف و غالباً به صورت انكلزيون در بيوتيت ديده مي‌شود.

2- آپاتيت : ساب اتومورف و گاهي به صورت انكلزيون و گاهي مستقل به چشم مي‌خورد.

3- اسفن : در برخي از نمونه‌ها به حالت گوه‌اي شكل ديده مي‌شود.

4- كاني اوپاك : در ابعاد مختلف و بزرگ يافت مي‌شود و اغلب با بيوتيت همراه است.

كاني‌هاي ثانوي 

كاني كلريت حاصل تجزيه بيوتيت و سرسيت حاصل تجزيه پلاژيوكلاز از كاني‌هاي ثانوي است.

ساخت و بافت : داراي ساخت توده‌اي و بافت هيپديومورف گرانولار است.

3- كوارتزديوريت :

توده‌هاي نفوذي كوارتزديورتي در ناحيه امامزاده سيد مرتضي داراي حجم كمي بوده و گسترش آنها به مراتب كمتر از گرانيت‌ها و گرانوديوريت‌هاست. اين سنگ‌ها نيز متحمل آلتراسيون سرستيك و پروفيليتيك گشته‌اند.
كاني‌هاي اصلي :

1- پلاژيوكلاز : به صورت اتومورف تا ساب اتومورف با طول متوسط 2 ميلي متر ديده مي‌شود. اكثر پلاژيوكلازها به اپيدوت و سرسيت تجزيه شده‌اند و در برخي نمونه‌ها حالت زوناسيون در آنها ديده مي‌شود.

2- كوارتز : ساب اتومورف با طول متوسط يك ميلي متر – خاموشي موجي و به صورت بلورهاي ريز و متوسط است.

3- بيوتيت : اتومورف تا ساب اتومورف ، داراي پلي كرونيسم قهوه‌اي تيره – زرد روشن و در برخي موارد به كلريت تجزيه شده است.

4- هورنبلاند :اتومورف تا ساب اتومورف ، بعد متوسط 5/1 – متر و پلي كروئيسم سبز – سبز مايل به زرد دارد.

كاني‌هاي فرعي :

1- فلدسپات آلكالن : گزنومورف – فاقد ماكل (اتوكلاز) و به صورت پراكنده و بي قاعده در بين بلورهاي ديگر قرار گرفته است. مقداري آثار تجزيه در آنها ديده مي‌شود.

2- زيركان : گزنومورف و به صورت اجتماع در پلاژيوكلازها ديده مي‌شود. (تصوير شماره 12).
3- آپاتيت : اتومورف تا ساب اتومورف و عمدتاً در بين كاني‌هاي ديگر يافت مي‌شود.
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(تصوير 12) تجمع بلورهاي فرعي زيركان در پلاژيوكلاز سرسيتي شده در كوارتز ديوريت. بزرگنمايي(40×)

كاني‌هاي ثانوي :

كاني‌هاي كلريت كه از تجزيه بيوتيت حاصل شده است و سرسيت كه از تجزيه پلاژيوكلازها بدست آمده و اپيدوت كه از تجزيه پلاژيوكلازها حاصل شده جزء كاني‌هاي ثانوي كوارتزديوريت‌ها به شمار مي‌آيند. تصوير شماره 13 اپيدوت حاصل از تجزيه پلاژيوكلاز در كوارتزديوريت را نشان مي‌دهد.
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(تصوير 13) اپيدوت حاصل از تجزيه پلاژيوكلاز در كوارتزديوريت

 بزرگنمايي (40×)

2-1-3- سنگ‌هاي آذرين بيروني :

1- كوارتز آندزيت :

كوارتز آنذزيت يك سنگ خروجي است كه داراي زمينه آفانتيك مي‌باشد ممكن است داراي بافت تمام بلورين تا شيشه اي با شد ولي معمولاً با بافت پورفيريك ديده مي‌شود. در منطقه مورد مطالعه كوارتز آندزيت با حجم كمي در قسمت شمال شرقي و شمال منطقه به چشم مي‌خورد.

از كاني‌هاي اصلي آن مي‌توان به پلاژيوكلاز كه در حد آلبيت – اليگوكلاز بوده و آلتراسيون در آنها ديده مي‌شود اشاره كرد. كوارتز كاني اصلي ديگري است كه داراي خاموشي موجي مي‌باشد. از كاني فرومنيزين مي‌توان بيوتيت به رنگ قهوه‌اي تا زرد روشن و هورنبلاند به رنگ سبز تا زيتوني را نام برد.

از كاني هاي فرعي كوارتز آندزيت‌ها مي‌توان به آپاتيت ، اسفن و اوپاك اشاره كرد كاني‌هاي ثانوي مانند سرسيت نيز در اثر دگرسان شدن پلاژيوكلازها به وجود آمده است. (تصوير 14) .

2- داسيت :

داسيت ها معادل دانه ريز توناليت‌ها هستند. مقدار اين سنگ در منطقه مورد مطالعه ناچيز است و تركيب كاني شناسي آن به مقدار زير مي‌باشد:

كاني‌هاي اصلي :

كاني‌هاي اصلي داسيت عبارتند از : پلاژيوكلاز كه در اكثر نمونه‌ها به كائولن و سرسيت دگرسان شده است. كوارتز كه داراي خاموشي موجي بوده و به شكل اتومورف تا ساب اتومورف ديده مي‌شود. بيوتيت با پلي كروئيسم قهوه‌اي و هورنبلاند با پلي كروئيسم سبز از ديگر كاني‌هاي اصلي داسيت در ناحيه سيد مرتضي كاشمر محسوب مي‌شود.

از كاني هاي فرعي مي‌توان به فادسپات آلكالن زير كان زوئيزيت اشاره كرد. كاني زوئيزيت با برجستگي زياد در نمونه اي از داسيت هاي منطقه مورد مطالعه ديده مي‌شوند. (تصوير 15) .
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(تصوير 14) ذرات ريز سريست در كوارتز آندزيت كه در اثر دگرسان شدن پلاژيوكلاز به وجود آمده است. (بزرگنمايي 40×)
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(تصوير 15) مقطع ميكروسكوپي از كاني زوئيزيت درد اسيت ناحيه سيد مرتضي كاشمر (بزرگنمايي 40×)

از كاني‌هاي دگرسان شده مي‌توان سرسيت – كائولن و كلريت را نام برد كه دو تاي اول از دگرسان شدن پلاژيوكلازها و سومي از دگرسان شدن بيوتيت به وجود آمده است.

2-1-4- سنگ‌هاي رسوبي :

از آنجائيكه هدف اين رساله بررسي پترولوژي توده‌هاي آذرين منطقه سيد مرتضي كاشمر مي‌باشد و در اين راستا سعي گرديده تا حتي الامكان به اين امر همت گمارده شود لذا مطالعه پتروگرافي سنگ‌هاي رسوبي و دگرگوني از مبحث اين رساله خارج است ولي به خاطر وجود اين سنگ‌ها حتي به وسعت كم لازم است به طور مختصر آنها را مورد بررسي قرار دهيم.

در ناحيه مورد مطالعه نزديك امامزاده سيد مرتضي رسوبات فليشي با وسعت كم به چشم مي‌خورند كه به وسمت غرب وسعت آنها بيشتر مي‌شود. اين رسوبات عبارتند از :

1- ماسه سنگ: ماسه رسوبات آواري است كه قطر ذرات آن بينه 2 تا 16/1 ميليمتر است. چنانچه اين رسوبات در اثر دياژنز تبديل به سنگ گردد، ماسه سنگ توليد مي‌شود يا به عبارت ديگر ماسه سنگ از دانه‌هاي ماسه با كمك سيماني تشكيل شده است. دانه‌ها ممكن است فقط از كوارتز و يا كوارتز فلدسپات باشند. كاني‌هاي ديگريد نظير ميكا – تورمالين و غير ممكن است در ماسه سنگ ها يافت شود ، سيمان ماسه سنگ‌ها ممكن است سيليسي ، رسي ، مارني ، آهكي و يا دولوميتي باشد كه نامگذاتري و تنوع ماسه سنگ‌ها بستگي به سيمان آنها دارد. چنانچه مي‌توان ماسه سنگ هاي آهكي ، سيليسي و غيره را تشخيص داد . بافت ماسه سنگ‌ها كلاستيكي است يعني فواصل بين ماسه ها كه معمولاً حجم كمي از سنگ را تشكيل مي‌دهد به وسيله سيمان در زمان ته نشست ماسه و يا پس از آن پر شده است.

تخلخل در برخي از ماسه سنگ‌ها زياد است. وجود اين تخلخل را مي‌توان به دو صورت توجيه كرد. ممكن است اصولاً در زمان ته نشين شدن ماسه‌ها سيمان تشكيل شده باشد و يا اينكه سيمان تشكيل شده و در ماسه سنگ‌ها در نتيجه تخريب شيميايي از بين رفته باشد.
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(تصوير 16) ماسه سنگ ناحيه سيد مرتضي كاشمر در زير ميكروسكوپ

ذرات كوارتز (Q) فلدسپات (F) و قطعه ولكانيكي (V) در يك سيمان سيليسي ديده مي‌شود .(بزرگنمايي 40×)

ماسه سنگ‌هاي منطقه مورد مطالعه در نمونه دستي داراي رنگ خاكستري تيره بوده و در زير ميكروسكوپ كاني‌هاي تشكيل دهنده آنها شامل كوارتز فلدسپات همراه با خاك رس ، ذرات ميكا و قطعات سنگ‌هاي ولكانيكي (V.R.F) و قطعات سنگ هاي دگرگوني (M.R.F) مي‌باشد. قطعات سنگ‌هاي ولكانيكي جزء مواد تشكيل دهنده و قابل شناخت رسوبات بوده و نشان دهنده خرده‌هاي ماسه اي خميره آفانتيكي جريان‌هاي گدازه‌اي نيمه عميق يا مواد خروجي ولكانيكي مي‌باشند.

(تصوير 16)

سيمان اين ماسه سنگ‌ها سيليسي و بافت آنها كلاستيكي است و ميزان تخلخل در آنها كم است. با توجه به مطالعات انجام شده مي‌توان آنها را گريواك ناميد. گريواك‌ها ماسه سنگ‌هايي نيمه متامورفي، سخت و تيره هستند كه مملو از قطعات دگرگوني و متريكس خاك رسي هستند.

2- كنگلومرا : سنگ رسوبي كلاستيكي دانه درشتي است كه قطر قطعات سازند گرد شده آن و از 2 ميليمتر بيشتر است. به عبارت ديگر كنگلومراها از قطعات آواري مختلفي تشكيل شده‌اند كه به وسيله سيماني در بر گرفته شده است. حمل قطعات آواري به وسيله آب سبب شده كه كناره‌هاي تيز آنها از بين رفته و به صورت دانه‌هاي كروي در آيند جنس سيمان آنها ممكن است سيليسي – آهكي – دولوميتي و يا مارني باشد كه گاهي به علت وجود ناخالصي‌هاي آهن و عناصر ديگر رنگين ديده مي‌شوند.
در ناحيه مورد مطالعه كنگلومراها در سطح تازه به رنگ قرمز در سطح هوا زده به رنگ خاكستري ديده مي‌شوند. علت قرمز بودن آنها را مي‌تواتن به وجود ناخالصي‌هاي آهن در آنها نسبت داد. كنگلومراها در قسمت غرب داراي گسترش بيشتري بوده و در كنتاكت با مارن‌ها ديده مي‌شوند. (تصوير 17).
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(تصوير 17) كنتاكت گسلي بين كنگلومرا و مارن آهكي در غرب ناحية سيد مرتضي

3- مارن : مارن واژه‌اي است با معناي مختلف كه در مورد ماسه هاي سبز گلاكونيتي به كار رفته است اما بيشتر براي معرفي برخي از خاك‌هاي كربناته سست كه در درياچه‌هاي آب شيرين عهد حاضر انباشته مي‌شوند مورد استفاده قرار مي‌گيرد.( ديويس (1) 1900) به طور كلي به سنگ آهكي كه بيش از 35 درصد مواد رسي داشته باشد كمارنگفته مي‌شود. لذا مارن‌ها سنگ‌هاي آهكي رس داري هستند كه اگر در ضمن داراي مقداري بيوتيت باشند به رنگ آبي و اگر داراي مواد آلي باشند به رنگ سياه ديده مي‌شوند در تقسيم بندي سنگ هاي رسوبي جزء سنگ هاي رسوبي كلاستيكي محسوب مي‌شود سيمان اين نوع مارن آهكي است.

در قسمت غرب امامزاده سيد مرتضي مارن‌ها در كنتاكت گسلي با كنگلومراها ديده مي‌شوند (تصوير17) سنگ‌هاي رسوبي مارني و كنگلومرايي به شدت خرد شده و هوا زده هستند به همين علت تهيه مقاطع نازك آنها امكان پذير نشد.

2-1-5- سنگ‌هاي دگرگوني :
1- كوارتزيت : كوارتزيت‌ها سنگ هاي دگرگوني هستند كه قسمت اعظم آنها از كوارتز تشكيل شده است و معمولاً نتيجه دگرگوني ماسه سنگ‌هاي كوارتزي و كنگولومراي كوارتزي ، چرت و سنگ‌هاي نظاير آنخهاست در بين توده هاي نفوذي گرانوديوريتي در شمال امامزاده سيد مرتضي لايه هاي بسيار نازك و كوچكي از كوارتزيت به چشم مي‌خورد. رنگ ماكروسكوپي اين كوارتزيت‌ها سفيد بوده و داراي جلاي چرب و توده‌اي و متراكم مي‌باشد.

بر اثر شكستن ايجاد لبه هاي تيز و برنده مي كند و به آساني بر شيشه خط مي‌اندازد. در زير ميكروسكوپ داراي بافت موزائيكي يا گرانوبلاستيك مي‌باشد. تصوير شماره 18. مقطع ميكروسكوپي از كوارتزيت را نشان مي‌دهد كه قسمت اعظم آن حدود 95% از كوارتز تشكيل شده است.
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تصوير شماره 18 : نمونه كوارتزيت شمال امام زاده سيد مرتضي كاشمر در زير ميكروسكوپ . بزرگ نمايي (40×)

2- هورنفلس :

سنگ‌هاي رسي در نتيجه دگرگوني مجاورتي آب خود را به طور كامل از دست داده و شكل كريستال هاي آن نيز تغيير يافته و تبديل به سنگي به نام هورن فلز (Hornfels) مي‌گردد.

هورن فلز سنگي است سخت ، دانه ريز و فاقد شيستوزيته كه گاهي شيستوزيته خيلي ضعيفي در آن ديده مي‌شود و داراي بافت پورفير و بلاستيك و هورن فلسيك مي‌باشد. هورن فلز بيشتر در اثر دگرگوني مجاورتي و گاهي هم در نتيجه دگرگوني ناحيه اي تشكيل مي‌شود. تركيب‌ كاني‌هاي هورن فلز كاملاً متفاوت است ولي در تركيب اين سنگ مينرال‌هايي از قبيل كوارتز ، فلدسپات ، ميكا ، كلريت ، گارنت ، آمفيبول ، آندالوزيت ، سليمانيت و غيره شركت دارند.

در ناحيه مورد مطالعه در قسمت شمال شرقي ناحيه سيد مرتضي توده هورنفلزي نسبتاً بزرگي با رنگ سفيد در كنتاكت با گرانيت‌ها ديده مي‌شود كه تحت آلتراسيون شديد قرار گرفته است. (تصوير شماره 19) اين سنگ بسيار سخت و دانه ريز مي‌باشد و در اثر شكستگي حالت شاخي پيدا مي‌كند. در مقطع ميكروسكوپي متشكيل از كاني‌هاي كوارتز ، كربنات ، آمفيبول ، كلريت بوده و داراي بافت پورفيروبلاستيك مي‌باشد.
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2-2- اساس طبقه بندي :

اصولاً براي طبقه بندي سنگ ها مبناهاي مختلفي وجود دارند كه اساس طبقه بندي قرار مي‌گيرند. در برخي از سنگ ها تركيب شيميايي در برخي ديگر تركيبات كاني شناسي جهت نامگذاري و طبقه بندي سنگ‌ها مورد استفاده قرار مي‌گيرند در خيلي از طبقه بندي‌ها فقط نوع كاني‌ها اهميت دارند يعني طبقه بندي كيفي صورت مي‌گيرد. در صورتي كه در برخي ديگر مانند طبقه بندي جوهانسن (1) كه در دهه چهارم قرن بيستم عرضه شده و طبقه بندي تجزيه مودتال كه در سال‌هاي اخير به وسيله سنگ شناسان فرانسوي عرضه شده است و همچنين در طبقه بندي پيشنهادي اتحاديه بين المللي علوم زمين شناسي مقدار كاني‌ها نيز مهم است در حقيقت طبقه‌بندي كم و بيش كمي است.
در اينجا لازم است متذكر شويم كه بر خلاف تشكيل سنگ ها كه يك امر طبيعي است طبقه بندي آنها بر هر مبنايي كه بنا شود يك امر مصنوعي خواهد بود چه در طبيعت چنين طبقه بندي بين سنگ‌ها وجود ندارد بلكه در طبيعت تغييرات سنگ ها آرام و تدريجي است. از طرف ديگر لزوم وجود يك سيستم طبقه بندي براي مقايسه سنگ‌هاي مختلف و به منظور داشتن يك زبان واحد بين آنهايي كه با سنگ شناسي سروكار دارند غير قابل انكار است.

با توجه به آنچه گفته شد ملاحاظه مي‌شود كه بين سنگ‌هاي نزديك به هم در يك طبقه بندي يك سري پيوسته وجود دارد مثلاً بين گرانيت و سينيت يك اختلاف ناگهاني وجود ندارد بلكه وقتي مقدار كوارتز گرانيت كم و كمتر شود آنرا كوارتز سينيت و وقتي سنگ تقريباً فاقد كوارتز گردد آن را سينيت مي‌ناميم.

در گرانيتوئيدها ابتدا رده بندي جوهانسن مورد استفاده قرار مي‌گرفت. در اين طبقه بندي به جز چند مورد استثنائي از قبيل گرانيت ، آلاسكيت و .... ازا صطلاحات تخصصي ديگر استفاده نشده است. بودن (1) و همكاران 1984 ، توتل (2) و بوون (3) نشان داده‌اند كه ممكن است. هفت نوع مختلف از سنگ‌هاي گرانيتي موجود در رده‌بندي جوهانسن، تركيب شيميايي مشابهي داشته باشند، اين مسئله موقعي حل شده كه دريافتند سديم و پتاسيم  ممكن است به طرق مختلف در انواع كاني‌هاي سنگ هاي گرانيتي منتشر گردند به طور مثال اگر سديم موجود در فلدسپات پتاسيك به دام افتد ، جوهانسن سنگ را كالي گرانيت (ارتوگرانيت) ناميد در حالي كه اگر اغلب سديم موجود با كلسيم پلاژيوكلاز همراه باشد و اكثر پتاسيم هم در كاني مافيك (مثل بيوتيت) به دام افتد، سنگ گرانيتي مورد بحث گرانوديوريت و يا حتي كوارتزديوريت خواهد بود (ميدلموست (4) 1985)

در طبقه بندي سنگ‌هاي آذرين ناحيه مورد مطالعه از سه طبقه عمده بعني مودال‌، تركيب شيميايي و تركيب نورماتيو استفاده شده است.
در طبقه بندي مودال از روش پيشنهادي يونگ (5) و بروس (6) رده بندي اشتراكايزن (7​) (1976) – در طبقه بندي شيميائي از رده‌بندي كوكس (8) و همكاران (1989) ميدلومست ، دولاروش (9) و همكاران (1980) و در طبقه بندي نورماتيو از رده بندي اكانر (10) و باركر (11) استفاده گرديده كه در مورد هر يك به طور مفصل بحث مي‌شود.

جدول1- نتايج تجزيه مودال گرانيت‌هاي منطقه سيد مرتضي كاشمر توسط شمارشگر نقطه‌اي(Point counter)
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 Q: كوارتز

 Ksp: فلدسپات پتاسيك
Plg : پلاژيوكلاژ

Bio : بيوتيت

Mus : موسكوئيت

Amp : آمفيبول

Zr : زيركان

Ap : آپاتيت
SPh : اسفن

op : اپاك

تذكر : اعداد بر حسب درصد حجمي كاني‌هاست.

جدول2- نتايج تجزيه مودال گرانوديوريت‌هاي منطقه سيد مرتضي كاشمر توسط شمارشگر نقطه‌اي (Point counter)
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جدول3- نتايج مودال كوارتز ديوريت‌هاي منطقه سيد مرتضي كاشمر توسط شمارشگر نقطه‌اي (Point counter)
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2-2-1- طبقه بندي مودال :

سنگ‌هاي آذرين مطابق تعريف مجموعه طبيعي از كاني‌هاي مختلف و به هم پيوسته هستند كه در نتيجه سرد شدن ماگما تشكيل شده اند. مد يعني مقدار و نوع كاني‌هاي تشكيل دهنده سنگ هاي آذرين هميشه در مورد طبقه بندي سنگ هاي آذرين مورد توجه قرار گرفته است و با اطمينان مي‌توان گفت كه بهترين و عملي‌ترين طبقه بندي سنگ‌هاي آذري با استفاده از همين عامل صورت مي‌گيرد.

براي مطالعه سنگ‌هاي پلتونيك منطقه مورد مطالعه ابتدا اقدام به نمونه برداري شد و پس از مطالعه دستي از نمونه‌ها مقاطع ميكروسكوپي تهيه و پس از مطالعه ميكروسكوپي، درصد كاني‌هاي تشكيل دهنده سنگ را توسط دستگاه شمارشگر (1) نقطه‌اي محاسبه نموديم. نتايج تجزيه مودال نمونه ها در جداول 1 ، 2 ، 3 آمده است، با استفاده از داده‌هاي آناليز مودال سنگ‌هاي پلتونيك ناحيه مورد مطالعه به دو روش طبقه بندي گرديده‌اند.

الف : طبقه بندي مودال يونگ و بروس :

اين طبقه بندي در سال‌هاي اخير به وسيله سنگ شناسان فرانسوي مانند يونگ وبروس ارائه گرديده و پس از طبقه‌بندي جوهانسن اولين باري است كه سعي شده است طبقه بندي مينرالوژيك سنگ‌هاي آذرين به صورت كمي انجام گيرد. در اين طبقه بندي كوارتز ، فلدسپات‌هاي قليايي ، پلاژيوكلاز و فلدسپاتوئيدها مبناي تقسيم بندي قرار گرفته‌اند كه پس از تعيين درصد كاني‌ها با محاسبه ضرايب سنگ شناسي (ضريب (2) اشباعي ، ضريب (3) فلدسپاتي و ضريب (4) رنگيني ) نام سنگ از جدول پيشنهادي يونگ وبروس بدست مي‌آيد.
ضريب اشباعي براي سنگ‌هاي كوارتزدار با علامت مثبت مشخص مي‌گردد و مفهوم آن وجود سيليس آزاد در سنگ است كه از رابطة زير بدست مي‌آيد :
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ضريب فلدسپاتي ميزان درصد فلدسپات آلكالن نسبت به مجموع فلدسپات آلكالن و پلاژيوكلاز است كه آنرا به صورت فوق نمايش مي‌دهند :
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ضريب فلدسپاتي

در اين طبقه بندي ضريب فلدسپاتي 0 تا 10 را تمام پلاژيوكلازي(5) ، 10 تا 40 را نيمه پلاژيوكلازي (6) ، 40 تا 60 را مونزونيتي (7) ، 60 تا 90 را نيمه قليائي (8) و 90 تا 100 را قليائي (9) مي‌نامند.

ضريب رنگي يا درجه رنگين بودن سنگ ها نماينده نسبت درصد كاني‌هاي موجود در سنگ است و از رابطه زير بدست مي‌آيد :

(Q + F) – 100 = ضريب رنگيني

عدد صد نماينده مجموع كاني‌هاي تشكيل دهنده سنگ است و اصطلاح (Q + F) معرف مجموع كاني‌هاي روشن است.
بنابراين تفاوت كاني‌هاي روشن از مجموع كل كاني ها (صد) مساوي تعداد كاني‌هاي رنگين است. لازم به تذكر است كه ميكاي سفيد نيز به كاني‌هاي روشن اضافه مي‌گردد.

در اين منطقه طبقه بندي ضريب رنگيني 0 تا 10 را هولولوكراتيك (1) ، 10 تا 40 را لولوكراتيك (2) ، 40 تا 60 را مزوكراتيك (3) 60 تا 90 را ملانوكراتيك (4) و 90 تا 100 را هورلوولانوكراتيك (5) مي‌نامند.
با استفاده از داده هاي آناليز مودال جداول 1 ، 2 ، 3 و با توجه به محاسبات ضرايب سنگ شناسي براي نمونه‌هاي آذرين اسيدي منطقه سيد مرتضي كاشمر و جايگزين نمودن آنها در جدول پيشنهادي يونگ وبروس ( شكل 7) نام سنگ‌ها بدست مي‌آيد. با توجه به شكل گرانيتوئيدهاي منطقه هولولوكوگرانيت مونزونيتي و لوكوگرانوديوريت تقريباً پلاژيوكلازي و لوكوگرانو گابرو خواهد بود.
ب- طبقه بندي مودال اشتراكايزن :
چنانكه گفته شد طبقه بندي سنگ‌هاي آذرين به روش‌هاي مختلفي صورت مي‌گيرد و امروزه تعدادي از اين تقسيم بندي‌ها كه با هم اختلافات جزئي دارند بسيار زياد است. براي پيش‌گيري از اين اختلاف‌ها و استاندارد كردن يك سيستم نامگذاري واحد كه به وسيله همه زمين شناسان به كار رود اتحاديه بين المللي علوم زمين شناسي هئيتي را مامور تقسيم بندي جامع براي نامگذاري سنگ‌هاي آذرين كرد كه نتيجه آن در سال 1972 عرضه گرديد و اكثر دست اندركاران اين اتحاديه (IUGS) (6)، رده بنديQ – A – P  اشتراكايزن را مورد پذيرش قرار داده‌اند. در اين روش نامگذاري سنگ هاي آذرين به ويژه آذرين دروني با استفاده از نسبت‌هاي مودال كوارتزQ، فلدسپات آلكالن A شامل ارتوكلاز – ميكروكلين – سانيدين – پرتيت – آنورتوزو آلبيتي كه آنورتيت آن از 5% - زيادتر نباشد ، پلاژيوكلاز P شامل آنورتيت 5 تا 100 درصد و اسكاپوليت ، فلدسپاتوئيد (F) شامل لوسيت ، نفلين ، سوداليت ، نوزان ، هائوين ، آناليسم ، صورت مي‌گيرد. داده‌هاي كوارتز ، فلدسپات پتاسيك و پلاژيوكلاز پس از تبديل به صد در صد به دياگرام مثلثي اشتراكايزن شكل (8) منتقل گرديده و همانطور كه مشاهده مي‌شود گرانيترئيدهاي منطقه مورد مطالعه در محدوده‌هاي توناليت – گرانوديوريت و گرانيت قرار مي‌گيرند.
شكل (7) تقسيم بندي سنگ‌هاي آذرين كوارتزدار (يونگ وبروس) 1959) و موقعيت نمونه‌هاي منطقه سيد مرتضي كاشمر

شكل(8) دياگرام مودال اشتراكايزن (1976) براي رده بندي و نامگذاري سنگ‌هاي گرانيتوئيدي و نمايش چند نمونه از سنگ‌هاي پلوتونيك منطقه سيد مرتضي كاشمر در آن.
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2-2-2- طبقه بندي شيميائي :

در اين دسته طبقه بندي‌ها نورم سنگ ها يعني كاني‌هاي تئوريكي كه با تركيب شيميائي حاصله از تجزيه مي‌توانست در آن وجود داشته باشد مبناي طبقه بندي قرار مي‌گيرد. اين طريقه به وسيله كراس (1) ، ايدينگر (2)، پيرسن (3) و واشينگتن (4) پيشنهاد شد و به طبقه بندي C.I.P.W مشهور است. در اين طبقه بندي از روي تجزيه شيميائي سنگ با قواعد معيني كاني‌هاي فرضي را حساب كرده و سپس اسم سنگ را به يكي از روش‌هاي متداول تعيين مي‌كنند.

براي اين منظور تعداد 14 نمونه از سنگ‌هاي پلوتونيك را براي تجزيه شيميائي به منظور تعيين درصد وزني اكسيدهاي عناصر اصلي انتخاب نموديم. نتايج تجزيه شيميائي و نورم C.I.P.W نمونه‌ها در جداول 4 – 5- 6- 7 – 8 و 9 آمده است. در اين نوع طبقه‌بندي به دو روش سنگ‌هاي پلوتونيك منطقه مورد مطالعه را بررسي كرديم.

جدول 4- نتايج تجزيه شيميائي عناصر اصلي گرانيت‌هاي منطقه سيد مرتضي كاشمر (ولي پور 1992.)

جدول 5- نتايج محاسبات نورم بر روي داده‌هاي تجزيه شيميائي عناصر اصلي گرانيت هاي منطقه سيد مرتضي كاشمر (ولي پور 1992)

جدول 6- نتايج تجزيه شيميائي عناصر اصلي گرانوديوريت‌هاي منطقه سيد مرتضي كاشمر (ولي پور 1992)

جدول 7- نتايج محاسبات نورم بر روي داده‌هاي شيميائي عناصر اصلي گرانوديوريت‌هاي منطقه سيد مرتضي كاشمر 

جدول 8- نتايج تجزيه شيميائي عناصر اصلي كوارتز ديوريت هاي منطقه سيد مرتضي كاشمر (ولي پور 1992)

جدول 9- نتايج محاسبات نورم بر روي داده‌هاي تجزيه شيميائي عناصر اصلي كوارتز ديوريت‌هاي منطقه سيد مرتضي كاشمر 

جدول 10- نتايج محاسبات پارامترهاي نيگلي(Niglli)  بر روي داده‌هاي تجزيه شيميائي عناصر اصلي توده‌هاي نفوذي منطقه سيد مرتضي كاشمر 
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الف – طبقه بندي دو لاروش :

اين طبقه بندي به طور گسترده‌اي توسط دولاروش و همكاران (1980) مورد استفاده قرار گرفته است. اين تقسيم بندي كه توسط فرانسوي‌ها ارائه شده ، شيمي كل سنگ را به صورت پارامترهاي كاتيوني بر حسب تشكيل دهنده‌هاي كاني شناسي بيان مي‌كند. جدول 10 چگونگي محاسبة پارامترهاي R1 و R2 را نشان مي‌دهند. اين روش مزايايي به شرح زير دارد :

1- محاسبه پارامترهاي شيميائي R1 و R2  نسبت به نورم C.I.P.W آسانتر است.

2- از كليه عناصر اصلي به استثناء اكسيژن استفاده مي‌شود.

3- لزومي ندارد كه عناصري مانند Fe در بين كاني‌هاي اكسيدي و سيليكاتي توزيع گردد و يا اينكه آلبيت بين پلاژيوكلاز و فلدسپات‌هاي آلكالن تقسيم شود.

4- اين رده بندي با يك دقت قادر به طبقه بندي سنگ هاي ولكانيك و پلوتونيك مي‌باشد.

در جدول 11 پارامترهاي R1 و R2  به عنوان مثال براي يك نمونه محاسبه گرديده كه از آنها در دياگرام شكل 9 استفاده شده است. مطابق اين رده بندي ، آذرين‌هاي منطقه سيد مرتضي كاشمر در محدوده هاي ديوريت – توناليت – گرانوديوريت و مونزوگرانيت قرار مي‌گيرند.
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(شكل 9)  دياگرام R1 , R2 دولاروش (1980) كه تقسيمات پتروگرافي را براي نمونه‌هاي گرانيتوئيدهاي كاشمر نشان مي‌دهد. 
1- گابرونوريت

2- اليوين گابرو

3- گابرو

4- مونزوگابرو

5- سيينوگابرو

6- آلكالي گابرو

7- ديوريت

8- مونزوديوريت

9- سينوديوريت

10- توناليت

11- مونزونيت

12- كوارتز مونزونيت

13- گرانوديوريت

14- مونزوگرانيت

15- سينوگرانيت

16- آلكالي گرانيت

17- اسكسيت

18- نفلين سينيت

19- سينيت

20- كوارتز سينيت

ب- طبقه بندي شيميائي بر اساس مجموع آلكالن در مقابل سيليس :

در اين طبقه بندي مجموع Na2 + K2 O  در مقابل Sio2 قرار مي‌گيرد كه مولفين مختلف آنرا به صورت گوناگون ارائه داده‌اند كه به شرح هر يك از آنها مي‌پردازيم :

1- ميدلموست :

شكل 10 ، موقعيت سنگ‌هاي آذرين منطقه مورد مطالعه را در دياگرام الكالن به سيليس (ميدلموست) نشان مي‌دهد كه طبقه بندي اين سنگ ها در محدوده‌هاي گرانيت – گرانوديوريت و كوارتز مونزونيت قرار مي‌گيرند.

2- كوكس و همكاران :

در اين طبقه بندي محورهاي عمودي و افقي دياگرام همانند تقسيم بندي ميدلموست مي‌باشد اما تقسيمات داخلي و فرم كلي آنها با يكديگر تفاوت دارد. در اين دياگرام محدودة آلكالن از كالكو آلكالن جدا مي‌گردد، (شكل 11) همانطور كه مشاهده مي‌شود نمونه‌هاي آذرين منطقه سيد مرتضي كاشمر به طور كلي در محدوده‌هاي گرانيت – گرانوديوريت – ديوريت و آلكالي گرانيت قرار مي‌گيرند.

2-2-3- طبقه بندي بر اساس تركيب نورماتيو :

در اين نوع طبقه بندي نورم سنگ‌ها مبناي طبقه بندي قرار مي‌گيرند. در جداول 5 ، 7 ، 9 محاسبات نورم سنگ‌هاي آذرين منطقه سيد مرتضي كاشمر ديده مي‌شود. جهت رده بندي آنها از دو دياگرام فلدسپات نورماتيو استفاده شده است كه در زير آنها را شرح مي‌دهيم.

(شكل 10) موقعيت سنگ هاي آذرين منطقه سيد مرتضي كاشمر در دياگرام ميدلموست (1985)

(شكل11) موقعيت سنگ‌هاي آذرين منطقه سيد مرتضي كاشمر در دياگرام آلكالن به سيليس (كوكس و همكاران 1989) – خط تفكيك بين ماگماي آلكالن و كالكو آلكالن.
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الف – دياگرام اكانر :

شكل 12 دياگرام نورماتيواكانر را نشان مي‌دهد كه گرانيتوئيدهاي منطقه مورد مطالعه نام‌هاي گرانيت – گرانوديوريت – تاتوناليت را به خود مي‌گيرند.

ب- دياگارم باركر :

شكل 13 ، دياگرام نورماتيو باركر را نشان مي‌دهد كه گرانيتوئيدهاي منطقه مورد مطالعه طبق آن نام‌هاي گرانيت – گرانوديوريت و توناليت را به خود مي‌گيرند.

(شكل 12) دياگرام فلدسپات نورماتيواكانر (1965)

(شكل 13) دياگرام فلدسپات نورماتيو باركر (1979)

جدول 11- چگونگي محاسبه پارامترهاي R1 و R2  (باچلور (1) و بودن 1985)

جدول 11-ب – مقايسه نامگذاري برخي از سنگ‌هاي ناحيه سيد مرتضي بر طبق طبقه بندي‌هاي ارائه شده.
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فصل سوم

ژئوشيمي عناصر اصلي :

3-1- مقدمه :

بر روي تعداد 14 نمونه از سنگ‌هاي گرانيتوئيدي منطقه سيد مرتضي كاشمر آناليز شيميايي صورت پذيرفت كه از اين تعداد 5 نمونه از گرانيت‌ها ، 5 نمونه از كوارتزديوريت‌ها و 4 نمونه از گرانوديوريت‌ها انتخاب گرديدند. در تمام اين نمونه‌ها تركيب كاني شناسي مجازي (نورم) محاسبه شده است. (جداول 5 ، 7 ، 9) با توجه به اينكه پارامترهاي نيگلي (1) مي‌تواند در ترسيم دياگرام‌ها مورد استفاده قرار گيرد لذا بر روي سنگ‌هاي مورد مطالعه چنين محاسباتي انجام شده كه نتايج آنها در جدول 10 گزارش گرديده است.

3-2- تغييرات تركيب شيميايي سنگ‌هاي پلوتونيك :

به طور كلي در مناطق مختلف جهان سنگ‌هاي گرانيتوئيدي از نظر تركيب شيميايي داراي طيف وسيعي هستند و معمولاً در سري توالي توناليت – گرانوديوريت ، گرانيت و آلكالي فلدسپات گرانيت مقادير Cao , Mgo ,

‌Al2o3 , Tio2 كاهش مقادير  K2​oو Sio2 افزايش مي‌يابند (ميدلموست 1985) سنگ‌هاي گرانيتوئيدي منطقه مورد مطالعه بر حسب فراواني Sio2 به سه دسته تقسيم مي‌شوند:
1) 70% > Sio2
2) 70% > Sio2 > 63%
3) 63% > Sio2
براين اسا گرانيت‌ها در گروه 1 ، گرانوديوريت در گروه 2، كوارتزديوريت‌ها در گروه 3، جا مي‌گيرند. دياگرام‌ها شيميايي مختلفي جهت نمودار كردن چگونگي رفتار عناصر اصلي و به تصوير كشيدن ويژگي‌هاي آن نيز بررسي فرضيه هاي پترولوژيكي در طي توسعه و تحولات ماگمايي توسط پترولوژي‌هاست معرفي شده‌اند كه بسته به مورد مطالعه و نوع سري سنگ هاي مورد مطالعه مي‌توان از دياگرام دلخواه استفاده نمود.

معروفترين آنها دياگرام هاي درصد اكسيد – درصد سيليكات هاركر(!) 1909 درصد اكسيد – انديس (2) تفريق تورنتون (3) و توتل (4) (1960) و درصد اكسيد انديس لارسن (5) (1938) مي باشد.
داده‌هاي حاصل از تجزيه شيميايي سنگ هاي پلتونيك منطقه سيد مرتضي كاشمر را به منظور تشخيص سري ماگمايي به كمك دياگرام‌هعاي ذكر شده در بالا مورد مطالعه و تفسير قرار گرفته‌اند كه نتايج حاصل از آن در زير آورده شده‌اند.
3-2-1-  دياگرام درصد اكسيد – درصد سيليكات هاركر:

در دياگرام هاركر فرض بر اين است كه در حين تبلور ماگما مصرف هر اكسيد تابع مصرف اكسيد سيليسيم است و با آن رابطه مستقيم يا معكوس دارد.

دياگرام شكل 14 تغييرات اكسيدهاي  K2O , Na2o را در مقابل Sio2 نشان مي‌دهد همانطور كه از شكل ملاحظه مي‌شود مقدار K2​o از كوارتزديوريت‌ها به سمت گرانوديوريت‌ها و سپس گرانيت‌ها افزايش مي يابد. مقادير Na2o در گرانيت‌ها و گرانوديوريت تقريباً مشابه بوده ولي در هر حال از كوارتز ديوريت‌ها بيشتر است. افزايش K2O از كوارتزديوريت به سمت گرانوديوريت قابل چشم پوشي است اما از گرانوديوريت به گرانيت ناگهاني است و اين نشان مي‌دهد كه تحول گرانوديوريت به گرانيت به مصرف چشم گير پتاسيم همراه بوده است.
دياگرام شكل 15 تغييرات اكسيدهاي Cao,Al2o3 را در مقابل Sio2 نشان مي‌دهد. همانطور كه از شكل پيدا است Cao يك كاهش نمايان از كوارتزديوريت به سمت گرانوديوريت و گرانيت نشان مي‌دهد. Al2o3 نيز رفتاري مشابه با Cao دارد. با افزايش سيليسيم مقادير اين اكسيدها كاهش مي‌يابد.

اكسيدهاي كلسيم و آلومينيوم در ترم‌هاي بازيك‌تر داراي نقطه ماكزيمم بوده و به تدريج در ترم هاي اسيدي‌تر كاهش مي‌يابند. اكسيد آلومينيوم از كوارتز مونزوديوريت تا گرانيت افت قابل ملاحظه‌اي را داراست. علت اين افت مي‌تواند تبلور فلدسپات آلكالن به جاي پلاژيوكلاز باشد.
دياگرام شكل 16 رفتار اكسيدهاي آهن و منيزيوم را در مقابل Sio2 نشان مي‌دهد. Feo و Mgo در كوارتزديوريت‌ها بيشترين و در گرانيت‌ها كمترين مقدار را دارا هستند. تغييرات اين عناصر را مي‌توان به حضور كاني‌هاي فرومنيزين (بيوتيت و هورنبلاند) نسبت داد Feo و Mgo هر دو با افزايش سيليس كاهش مي يابد و با سيليس نسبت عكس دارند اما تغييرات Feo منظم‌تر از Mgo است. شكل 17 رفتار اكسيدهاي فسفرتيتان را در مقابل Sio2 نشان مي‌دهد. همانطور كه در شكل مشاهده مي‌گردد، Tio2 از كوارتز ديوريت‌ها به سمت گرانيت‌ها كاهش مي‌يابد و P2O5 نيز رفتاري مشابه با Tio2 دارد ولي نسبت به آن نظم كمتري را دارا است. بنابراين با افزايش درصد Tio2 ، مقدار Tio2 و P2O5 كاهش مي‌يابد پس با Sio2 نسبت عكس دارند.
(شكل14) دياگرام‌هاي تغييرات Na2o و K2o در مقابل Sio2 (هاركر 1909).

 تغييرات K2o با افزايش سيليس منظم‌تر از تغييرات Na2o با افزايش سيليس مي‌باشد.

(شكل 15) دياگرام‌هاي تغييرات Cao,Al2o3  در مقابل Sio2 (هاركر1909).

 با افزايش سيليس ، مقادير اكسيدهاي Cao,Al2o3  كاهش مي‌يابند. (علامت مشابه شكل 14.)
(شكل16) دياگرام‌هاي تغييرات Mgo , Feo(t) در مقابل Sio2 (هاركر 1909). 
Feo(t) با افزايش سيليس ، كاهش مي يابد. Mgo نير بنابراين با افزايش سيليس ، كاهش مي‌يابد اما تغييراتش مانند Feo(t) منظم نيست .(علامت ها مشابه شكل 14.)

(شكل 17) دياگرام تغييرات P2O3 , Tio2 در مقابل Sio2 (هاركر 1909).
Tio2 با افزايش سيليس،كاهش مي يابد P2O3 با افزايش سيليس‌دركوارتز ديوريت‌ها كاهش مي‌يابد اما در گرانوديوريت‌ها و  گرانيت‌ها كاهش مشخصي نشان نمي‌دهد. (علامت مشابه 
شكل14)
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جهت بررسي ژنتيكي سنگ هاي آذرين دياگرام‌هاي مختلفي وجود دارد كه بر اسا آنها سه سري سنگ هاي آلكالن – كالكو آلكالن و تولئيتي را از يكديگر تفكيك مي‌كند. مهم ترين آنها به شرح زير است :
3-2-2- دياگرام كونو (1) :

طبق اين دياگرام سه محدوده آلكالن – كالكو آلكالن و تولئيتي از يكديگر جدا مي‌گردند. با توجه به دياگرام كونو (شكل 18) مقادير Na2o + K2o از گرانيت‌ها به سمت كوارتزديوريت‌ها كاهش مي‌يابد. در اين دياگرام محور افقي درصد Sio2 و محور عمودي درصد قليائي‌ها را مشخص مي‌كند. با توجه به شكل 18 گرافيتوئيدهاي منطقه مورد مطالعه در محدوده كالكو آلكالن واقع مي‌شوند.

3-2-3- دياگرام رايت (2) :
دياگرام رايت محدوده‌هاي كالكو آلكالن – آلكالن و پرآلكالن را مشخص مي‌كند. همانطور كه از دياگرام شكل 19 مشاهده مي‌گردد كليه توده هاي منطقه سيد مرتضي كاشمر در قلمرو و كالكو آلكالن قرار مي‌گيرند.

3-2-4- دياگرام ويلسون (3) :

دياگرام ويلسون بر اساس پارامترهاي نيگلي تنظيم شده است. محور افقي در اين دياگرام پارامتر Si و محور عمودي پارمتر alk را نشان مي دهد. اين دياگرام كه براي جدا كردن دو ميدان آلكالن و كالكو آلكالن مورد استفاده قرار مي‌گيرد به خوبي معلوم مي‌دارد كه تمام سنگ‌هاي پلوتونيك منطقه مورد مطالعه در ميدان كالكو آلكالن قرار مي‌گيرند (شكل 20).

(شكل 18) دياگرام تغييرات Na2o + K2o در مقابل Sio2 (كونو 1968) (علامت مشابه شكل 14)

(شكل 19) دياگرام تغييرات آلكالينيتي (رايت 1969) (علامت‌ها مشابه به شكل 14)
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3-2-5- دياگرام A – F – M :

دياگرام مثلثي A- F- M   براي اولين بار در سال 1968 توسط كونو ارائه گرديد محدوده هاي تولئيتي و كالكو آلكالن را از يكديگر جدا مي‌كند. راس (Na2o + K2o) A  ، راس (Feo + Fe2o3) F و راس (Mgo) M را نشان مي‌دهد. همانطور كه از دياگرام AFM در شكل 21 ملاحظه مي‌شود تمام نمونه‌ها به طور آشكار در ميدان كالكو آلكالن جاي مي‌گيرند. دو نمونه كه تقريباً فاقد اكسيد منيزيوم هستند بر روي يك ضلع مثلث واقع شده‌اند. با توجه به دياگرام‌هاي ذكر شده سنگ‌هاي پلوتونيك ناحيه سيد مرتضي در محدوده كالكو آلكالن واقع هستند.
(شكل 20) دياگرام تغييرات alk در مقابل Si (نيگلي) (ويلسون و همكاران 1965) (علامت‌ها مشابه شكل 14).
(شكل 21) دياگرام AFM خط چين جدا كننده ميدان‌هاي توليتي و كالكو آلكالن است. (علامت‌ها مشابه شكل 14).
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جهت نشان دادن درجه اشباعي سيليس نمونه ها ، دياگرام Q نورماتيو به Sio2  اكسيد در شكل 22 ترسيم گرديده است. طبق دياگرام فوق معلوم مي‌شود كه درجه اشباعي به تدريج از كوارتزديوريت به سمت گرانوديوريت و سپس گرانيت افزايش مي‌يابد.

گرانيتوئيدها را مي‌توان بر اساس درجه اشباع شدگي آلومينيوم تقسيم بندي نمود. (شاند (1) 1927) نسبت 
[image: image50.wmf]CNK
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 (مول‌هاي Ai2o3  به مول‌هاي (Na2o + K2o + Cao)  در سنگ‌هاي كوارتزدار و دو نوع فلدسپات مي‌تواند تركيبات سرشار از آلومينيوم را مشخص كند. شايد تقسيم بندي زير ارائه داده است :

1- پرآلكالن(A < NK) 

2- متا آلومين (CNK > A > NK )
3- ساب آلومين (A = CNK ) 

4- پرآمين (A > CNK) 
با توجه به اين تقسيم بندي گرانيتوئيدهاي منطقه سيد مرتضي كاشمر پرآمين هستند.

با توجه به اين موضوع سر كار (2) (1989) دياگرامي را ارائه داد كه در اين دياگرام محور افقي درصد سيليس و محور عمودي نسبت درصد  
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 را نشان مي‌دهد. اين دياگرام دو محدوده پرآمين و متا آلومين را از يكديگر تفكيك مي‌كند. اگر مقدار درصد 
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 از يك بيشتر باشد محدوده پرآمين و اگر اين مقدار از يك محدوده متا آلومين را خواهيم داشت. با توجه به دياگرام 
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 به Sio2 (شكل23) گرانيتوئيدهاي منطقه مورد مطالعه پرآلومين خواهند بود.
همانطور كه در ابتداي اين فصل اشاره شد پارامترهاي نيگلي مي‌تواند در ترسيم دياگرام‌ها مورد استفاده قرار گيرد. در اينجا پارامترهاي K به Si نيگلي (شكل 24) و پارامتر mg نيگلي به درصد Sio2 (شكل25) در ترسيم دياگرام‌ها مورد استفاده قرار گرفته است. دياگرام پارامترهاي K به Si نيگلي براي نمونه‌هاي گرانيتوئيدي منطقه مورد مطالعه مشابهت مقدار K در كوارتزديوريت‌ها و گرانوديوريت‌ها و افزايش آن در گرانيت ها را نشان مي‌دهد و دياگرام پارامتر mg نيگلي به Sio2 نشان مي‌دهد كه مقدار اين تغييرات در كوارتزديوريت‌ها مرتب و منظم است و با افزايش درصد سيليس ، افزايش مي‌يابد ولي در كوارتزديوريت‌ها و گرانيت‌ها اين تغييرات نظم خاصي نداشته و پراكنده مي‌باشد.

چون تفريق ماگمايي هميشه با بالا رفتن انديس تفريق همراه است بنابراين تغييرات اكسيدهاي مختلف در اثناي تحولات ماگمايي را مي‌توان با انديس تفريق مقايسه كرد. ديكسون (1) (1983) در مطالعه گرانيت هاي جنوب شرق نيوفاندلند (2) ، انديس تفريق تورنتون – توتل را مبناي مقايسه براي تغييرات اكسيدها در نظر گرفته است. ما نيز به پيروي از اين مؤلف تغييرات اكسيدها در ناحيه سيد مرتضي كاشمر را با انديس تفريق اين سنگ‌ها مقايسه مي‌كنيم.
(شكل22) دياگرام Q نورماتيو در مقابل Sio2 كه درجه اشباعي نمونه‌ها از سيليس را نشان مي‌دهد. ليند (1984) (علامت‌ها مشابه شكل 14).

(شكل 23) دياگرام سر كار و جدا كردن محدوده‌هاي آلومينيوم‌دار ، (علامت‌ها مشابه به شكل 14).

(شكل 24) دياگرام تغييرات K (نيگلي) به Si (نيگلي). (در :ليند 1984) كوارتزديوريت‌ها و گرانوديوريت‌ها تغييرات K مشابه مي باشد و اين مقادير در گرانيت‌ها با افزايش سيليس ، كاهش مي‌يابد. (علامت ها مشابه به شكل 14).

(شكل 25) دياگرام تغييرات mg (نيگلي) در مقابل Sio2 (در : ليندوگورباچف (1) 1984). با افزايش سيليس، mg پراكندگي و بي نظمي را نشان مي‌دهد (علامت‌ها مشابه شكل 14)
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3-2-6- دياگرام انديس تفريق تورنتون – توتل در مقايسه با درصد وزني اكسيدها

انديس تفريق (DI) يك سنگ مجموع درصد كاني هاي سبك آن سنگ است كه از روي محاسبه نورم بدست مي‌آيد. بنابراين انديس تفريق تورنتون – توتل برابر است با درصد كاني‌هاي سبك نورماتيوسنگ يعني كوارتز – ارتوكلاز – آلبيت نفلين ولوسيت كه در سنگ‌هاي اسيدي اين ضريب شامل درصدهاي كوارتز – ارتو – كلازو آلبيت است و اين‌ها عبارت از كاني‌هايي هستند كه به علت وزن مخصوص كم از كاني‌هاي سنگين تفريق حاصل كرده و در نتيجه باعث تحول ماگما مي‌شوند. واضح است كه در ماگماي باقي ماند تفريق شده درصد كاني‌هاي سبك افزايش مي‌يابد. (تورنتون و توتل 1960).
همانطور كه در اشكال 26 – 27 – 28 – 29 ملاحظه مي‌گردد رفتار اكسيدهاي مختلف سنگ هاي گرانيتوئيدهاي منطقه مورد مطالعه با انديس تفريق تورنتون و توتل مقايسه شده است. در اين دياگرام‌ها با افزايش انديس تفريق اكسيدهاي سيليسيم – پتاسيم و سديم افزايش يافته و بر عكس با افزايش انديس تفريق اكسيدهاي كلسيم – آهن – منيزيوم و تيتانيوم كاهش مي‌يابد.

(شكل 26) رفتار اكسيدهاي عناصر قليائي در برابر انديس تفريق تورنتون و تاتل براي سنگ هاي نفوذي شمال سيد مرتضي

(شكل 27) دياگرام تغييرات Cao و (t) Feo در مقابل ضريب تفريق (توتل و تورنتون 1960) روند تفريق براي هر نوئع گرانيت را بايد مجزا در نظر گرفت. (علامت‌ها مشابه به شكل 14).

(شكل 28) اكسيد منيزيم در برابر انديس تفريق تورنتون و تاتل براي سنگ هاي نفوذي شمال سيد مرتضي

(شكل 29) رفتار اكسيد سيليسيم و تيتانيوم در مقابل انديس تفريق تورنتون و تاتل براي سنگ‌هاي نفوذي شمال سيد مرتضي.
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3-2-7- انديس لارسن :
از آنجايي كه دياگرام‌هاي هاركروتورنتون – توتل تا حدود زيادي دياگرام لارسن را تحت پوشش قرار مي‌دهند. لذا در اين قسمت از دياگرام هاي لارسن استفاده نشده است. فقط به اين موضوع اشاره مي‌شود كه انديس لارسن بر اساس اين فرض تنظيم شده كه ماگماهاي گرانوديوريتي در حين تبلور بخشي از اكسيدهاي سيليسيم پتاسيم غني شده و در همين حال درصد وزني اكسيدهاي كلسيم – آهن و منيزيوم در ماگما كمتر مي‌شود. به عقيده لارسن اين ويژگي براي تمام سري‌هاي ماگمايي صادق و رفتار تمام اكسيدهاي تابع اين انديس است. ضريب لارسن كه برابر است با : (K2o – Cao – Mgo – Feo) + 1/3 Sio2 معمولاً به سمت ترم‌هاي اسيدي افزايش نشان مي‌دهد.
فصل چهارم

منشاء و محيط تكتونيكي گرانيت‌ها :

4-1- مقدمه :

سنگ هاي گرانيتي نه تنها گرانيت‌ها بلكه سنگ‌هاي غني از كوارتز مانند گرانوديوريت‌ها آلكالي گرانيت ها و همچنين معادل‌هاي دانه ريز يعني ريوليت ها و داسيت‌ها و سنگ‌هاي دانه متوسط كه به صورت نفوذي فرعي و همراه با آنها به وجود مي‌آيد را در بر مي‌گيرد.

در تركيب شيميايي گرانيت Si و AL عناصر اصلي اند (در حدود 85 درصد) و 15 درصد بقيه هم شامل عناصري مانند mg – Fe – Ca – K – Na و Ti است كه به صورت سيليكات‌هاي مختلف در ساختمان كاني‌هاي آن شركت دارند. كاني‌هاي اصلي گرانيت‌ها ، كوارتز ، فلدسپات آلكالن (ارتوكلاز) پلاژيوكلازهاي سديم دار و ميكا بوده و عموماً بافت گرانولار (دانه اي) در آنها ديده مي‌شود.

گرانيت ها نقش بسيار مهمي در ساختمان پوسته زمين داشته و احتمالاً بيش از 70% درصد حجمي سنگ‌هاي آذرين پوسته خارجي زمين را تشكيل مي‌دهند. وزن مخصوص اين سنگ‌ها 6/2 تا 7/2 مي‌باشد. بنابراين منشاء و محيط تكتونيكي گرانيت‌ها از مسائل مهم پترولوژي به شمار مي‌رود كه در اين فصل به آن اشاره مي‌كنيم.

مشاهدات صحرائي و بررسي هاي سنگ شناسي كه در مناطق گرانيتي انجام شده‌اند و زمين شناسان را بر آن داشت تا براي تشكيل گرانيت در جستجوي مكانيسم ديگري باشد و آنها را تحت عنوان گرانيتي شدن بيان نمايند ولي اين فرضيه هيچگاه به كمك كارهاي آزمايشگاهي مورد تائيد قرار نگرفته است.
4-2- تقسيم بندي ژنتيكي گرانيت ها :

پس از آنكه ريد (1) (1948) اختلاف در منشاءؤ گرانيت هاي را مورد تاكيد قرار داد، مؤلفان مختلف تقسيم بندي‌هاي زايشي را براي اين سنگ ها ارائه نمودند. تنوع ژنتيكي و مكانيسم‌هاي احتمالي تشكيل اين سنگ‌ها را به همراه يافته‌هايي در ژئوشيمي ايزتوپي گرانيتوئيدهايي با تركيب شيميايي و موقعيت ساختماني متفاوت به وجود آورده است. گرانيت هاي نوع اول از نظر ويژگي‌هاي شيميايي با گرانيت هاي نوع دوم تفاوت دارد كه به آنها اسامي متعددي اطلاق مي شود. در ابتدا آنها را به عنوان گرانيتوئيدهاي گابرو – پلاژيو گرانيت ، گابرو – گرانوفير يا گابرو ديوريت – گرانوديوريت يا گرانيتوئيدهاي مجموعه گابرو و كمي بعد گرانيتوئيدهايي با ويژگي‌هاي ژئوشيميايي غير عادي را گرانيتوئيدهاي با زالتوئيدپلاژيو – گرانيت يا گرانيت‌هاي تولئيتي يا سري‌هاي بازالتوئيد تقسيم بندي نمودند. (لياخوويچ (2) 1988).

در سال هاي اخير گرانيتوئيدها با وضوح بيشتري به دو دسته گوشته اي (Mantlic) (ذوب بخشي پريدوتيت ، تشكيل ماگماي بازآلتي ، تفريق ماگماي بازالتي و تشكيل گرانيت) و پوسته اي (Crustal) (ذوب بخشي سنگ‌هاي پوسته اعم از رسوبي يا دگرگوني ) تقسيم بندي گرديده‌اند.

گرانيتي شدن عبارت است از تغيير سنگ هاي غير گرانيتي كه از نظر تركيب كاني شناسي و ساختماني شبيه گرانيت باشند بدون آنكه از حالت مايع عبور نموده باشد. در سال 1974 چاپل (1) و وايت (2) دريافتند كه با توليت هاي بزرگ گرانيتي در زون اوروژنتيك تا سماني در شرق استراليا دو تيپ اصلي را شامل مي‌شوند كه كاملاً با هم متضادند و هر دو گسترش فراوان دارند به نظذ آنها اين دو تيپ گرانيت از نظر زمين شناسي – كاني شناسي و شيميايي با يكديگر اختلاف دارند. آنها اعلام كردند كه تفاوت در سنگ هاي گرانيتي بازتاب تفاوت‌هاي فاحش در سنگ هاي منشاء است كه اين ماگماها از ذوب بخشي آنها حاصل شده اند. به عقيده آنها يك دسته از اين ماگماها از تفريق ماگماي بازالتي گابروئيدي به وجود آمده و منشاء آذرين دارند و به همين دليل تيپ (Igneous) I نامگذاري شده اند و دسته دوم محصول ذوب بخشي مواد رسوبي در اعماق ژئوسنكينال هستند و منشاء رسوبي دارند . آنها اين دسته را گرانيت هاي تيپ (Sedimentary) S نامگذاري كرده اند.

در سال 1977 ، ايشي‌ها را (3) سنگ هاي گرانيتي واقع در ژاپن را به سري‌هاي مگنتيتي و ايلمنيتي مجزا نمود. ايشي‌ها را وجود كاني‌هاي مگنتيت و ايلمنيت را اينگونه تفسير مي‌كند كه : در گوشته فوقاني يا پائين‌ترين بخش پوسته به علت كمبود مواد كربني جهت انجام واكنش‌ها ، فوگاسيته اكسيژن بالاست و كاني
3) Ishihara 

2) White
1)Chappell

هر گاه در يك محيط مذاب (مثلاً ماگما) مقدار اكسيژن به حد كافي باشد فعل و انفعالات اكسيداسيون از رونق خاصي برخوردار است. در اين حال از فوگاسيته صحبت مي شود كه در مورد گازهاي كامل معادل فشار است و در مورد گازهاي ناكامل بين فشار فوگاسيته رابطه F = gh.p برقرار است كه درآن gf ضريب فوگاسيته و p معرف فشار است. مگنتيت به وجود مي‌آيد. در صورتي كه در قسمت‌هاي فوقاني پوسته به علت واكنش ماگماي حاصل در اين مناطق با مواد كربن دار يا گرافيت‌دار موجود در سنگ‌هاي رسوبي و دگرگون شده ، فوگاسيته اكسيژن كم شده (كاهش در نسبت 
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) و لذا ايلمنيت تشكيل مي‌گردد.

تا كاهاشي (1) و همكاران (1980) نشان دادند كه چنين تقسيم بندي با گرانيت هاي نوع I و S چاپل و وايت تا حدودي وجه اشتراك دارد. به عبارتي گرانيت I را جزء سري مگنتيتي و گرانيت S راجزء سري ايلمنيتي مي‌توان به حساب آورد.

لوئيسل (2) و ونز (3) (1979) اعلام داشتند كه گرانيت‌هاي نواحي غير كوهزايي غير آبدار بوده و گروهي را به نام A تشكيل مي دهند كه از نوع I و S قابل تفكيك است.

طبقه بندي گرانيت ها به دو تيپ S و I كه توسط چاپل و وايت ارائه گرديد مورد استقبال وسيع سنگ شناسان قرار گرفت و از آن پس از هر سنگ شناسي كه به مطالعه گرانيت‌ها پرداخته ، كوشيده است تا گرانيت‌هاي مورد مطالعه‌اش را با يافته‌هاي چاپل و وايت كنترل كند و در صورت امكان آنها را گسترش دهد. تاريخچه مطالعات سنگ هاي گرانيتي نشان داد كه برخي اوقات با توليت‌هاي بزرگ گرانيتي يافت مي‌شوند كه خصوصيات هر دو تيپ را نشان مي‌دهند. مثلاً هيندمن (4) (1984) در مطالعه با توليت آيداهو شمالي در يافت كه سنگ‌هاي موجود در اين توليت به طور متناقضي ويژگي‌هاي هر دو تيپ گرانيتي را نشان مي‌دهند.
حال آنكه مطالعه دقيق پتروگرافيك و ژئوشيميايي او معلوم كرده است كه با توليت آيداهوشمالي از نظر شيميايي وپتروگرافيك هموژن است و به عقيده او تمام سنگ‌هاي يافت شده در اين با توليت همخون (Comagmatic) هستند. همانطور كه قبلاً اشاره شد دو تيپ گرانيت I وS از ديدگاه زمين شناسي – كاني شناسي و شيميايي با هم اختلاف دارند كه در زير هر كدام از آنها را به طور جداگانه شرح مي‌دهيم.

الف ) مشاهدات زمين شناسي :

اجتماعات گرانيتي در هر دو نوع تقسيم بندي كوهزايي مي‌باشند. انواع I فقط به صورت توده هاي نفوذي قرار مي‌گيرند در حالي كه انواع S ممكن است با ميگماتيت در ارتباط باشند.

در جدول 12 معيارهاي صحرايي جهت تشخيص انواع گرانيت ها I و S آمده است.

گرانيت‌هاي تيپ : S : معمولاً توده‌هاي نفوذي با اندازه كوچك طيف تركيبي محدوده بوده و از گابرو ديوريت 2% گرانوديوريت 18% تا گرانيت 80% متغير است. (فاقد آتشفشان‌هاي مرتبط با آنها)
گرانيت‌هاي تيپ : I : معمولاً توده‌هاي نفوذي كمپلكس بزرگ طيف تركيبي گسترده بوده و از گابروديوريت 15% گرانوديوريت 50% تا گرانيت 35% متغير است. (داراي آتشفشان‌هاي مرتبط با آنها.)

در منطقه مورد مطالعه كوارتزديوريت‌ها توده‌هاي نفوذي كوچك و مجزايي را تشكيل داده ولي گرانيت‌ها و گرانوديوريت‌ها توده‌هاي نفوذي وسيعي را تشكيل مي دهند. بنابراين مي‌توان طبق جدول فوق الذكر آنها به ترتيب S جاي داد.
ب ) كاني شناسي و پتروگرافي :

در تقسيم بندي بين المللي IuGs (اشتراكايزن 1976) گرانيت هاي نوع I شامل مونزوگرانيت‌ها – گرانوديوريت ها – كوارتزديوريت‌ها وديوريت‌ها مي‌باشند در صورتي‌ كه‌ گرانيت‌هاي ‌نوع S شامل ‌مونزوگرانيت‌ها و گرانوديوريت‌ها هستند.( ديديرو همكاران 1982). در جدول زير ويژگي‌هاي كاني شناسي و پتروگراف و دو نوع گرانيت I و S خلاصه گرديده است.
اگر گرانيت‌هاي منطقه سيد مرتضي كاشمر را از لحاظ كاني شناسي و پتروگرافي با جدول 13 مقايسه كنيم مي‌بينيم كه مي‌توان اين گرانيت ها را متعلق به تيپ S دانست.

جدول 13- اختصاصات كاني شناسي و پتروگرافي گرانيت هاي تيپ I و S اقتباس از چاپل و وايت (1974) ، ديرير (1982)، پيچر (1) (1982) ، هاين (2) و همكاران (1978) ، انيل (3) و همكراران (1977) و پانكبورست (4)(1980).
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ج – اختصاصات شيميايي :
 فاكتورهاي شيميايي كه در تعيين تيپ I و S گرانيت ها نقش مهمي دارند در جدول زير خلاصه شده است.

جدول 14- اختصاصات شيميايي گرانيت هاي تيپ I و S (اقتباس همانند جدول 13).
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- نسبت‌هاي (Na2o + K2o + Cao) Al2o3 گرانيتوئيدهاي ناحيه مورد مطالعه در مقايسه با جدول 14 آنها در تيپ s مي‌گنجامد. به عنوان مثال در نمونه 11 اين نسبت با 1.44 در نمونه 3 برابر با 1.41 و در نمونه 1.59 برابر با 1.59 مي‌باشد.

- نسبت Fe2o​3 / Fe(t) معمولاً كمتر از 0.2 است. به عنوان مقدار اين نسبت در نمونه‌هاي شماره 9.118 به ترتيب با 0.09 و 0.2 است. بنابراين مي‌توان گرانيتوئيدهاي ناحيه سيد مرتضي كاشمر را در تيپ s جاي داد.

- مجموع Fe2o3 + Feo + Mgo + Mno + Tio2‌ در گرانيت هاي مورد مطالعه اكثراً برابر 2.6 است به عنوان مثال اين مجموع در نمونه شماره برابر با 2.09 و در نمونه شماره 9 برابر با 1.86 است. بنابراين مي‌توان آنها را در تيپ s قرار داد.

4-3- منشاء گرانيت ها :

در مورد پتروژنز ماگماهاي گرانيتي بحث‌هاي زيادي انجام گرفته و هنوز مولفين مختلف در اين مورد اتفاق نظر ندارند به علاوه هر گونه بحثي راجع به پتروژنز اين سنگ‌ها بايد متكي بر مطالعات دقيق از طريق عناصر فرعي خاك‌هاي نادر و ايزوتوپ‌هاي استرنسيم و گوگرد انجام گيرد. در مورد سنگ‌هاي گرانيتي منطقه مورد مطالعه مي‌توان چنين نظر داد :
- در كل يك ماهيت اسيدي داشته و حجم بسيار كمي از آنها را سنگ‌هاي كوارتزديوريتي تشكيل مي‌دهد. از بين گرانيتوئيدها گرانوديوريت و گرانيت سنگ اصلي را تشكيل داده و وسعت زيادي از منطقه را به خود اختصاص داده اند.

- ماگماي مربوط با توجه به مطالعات ژئوشيميايي انجام شده از نوع كالكو آلكالن است. براي ماگماي كالكو آلكالن منشاهاي زير در نظر گرفته شده است.
1- منشاء ماگماهاي كالكو آلكالن در جزاير قوسي :
الف – از ذوب بخشي آمفيبوليت :

مطالعات تجربي اشترن (1) و همكاران (1975) نشان داده است كه در يك سنگ بازيك كه در شرايط آب دار ذوب مي‌شود امكان تشكيل ماگماي كالكو آلكالن وجود دارد. طبق نظريه گرين (2) و رينگوود (3) (1968) نفوذ آب دريا در صفحه اقيانوسي و فرو رفتن تدريجي اين صفحه در گوشه سبب مي‌شود كه پوسته اقيانوسي ضمن تحمل يك فاز دگرگوني به آمفيبوليت تبديل شود. آمفيبوليت حاصل در فشار ليتوسفوات ذوب بخشي آمفيبوليت منجر به تشكيل ماگماي كالكو آلكالن مي‌شود . در اين حالت سنگ باقي مانده است كه از آمفيبول و پيروكسن تشكيل شده است.

ب – از ذوب بخشي اكلوژيت :
ذوب بخشي آمفيبوليت هر چند طبق كارهاي تجربي ممكن است به تشكيل ماگماهاي كالكوآلكالن بينجامدولي اين فرض به خاطر محل واقعي اين ماگماها كه در بالاي زون ساب داكسن هستند غير متحمل است زيرا صفحه نبيوف تقريباً پائين‌تر از 150 كيلومتر يعني جايي كه ماگماتيسم كالكو آلكالن منشاء مي‌گيرد. قرار دارد و در اين عمق فشاري بين 470 تا 50 كيلومتر بار حكفرماست. از طرف ديگر در فشارهاي بالاتر از 25 كيلوبار آمفيبول پايدار نيست و پوسته اقيانوسي فرو رو بايد تركيب كاني شناسي يك اكلوژيت را داشته باشد با وجود اين به نظر رينگوود (1975) اين لبه كاملاً بي آب نيست زيرا سرپانتينيت تا فشار 130 كيلو بار مي‌تواند داراي آب باشد و آب لازم از آن تامين گردد. مطالعات تجريب گرين و رينگوود (1968) نشان داده كه در شرايط خشك يك ماگماي آندزيتي مي‌تواند از ذوب بخشي كوارتز اكلوژيت حاصل شود. كارهاي اشترن و همكاران (1975) نيز نشان مي‌دهد كه اگر ماگماي آندزيتي آبدار باشد  نمي‌تواند با يك سنگ ما در داراي گارنت و كلينوپيروكسن (اكلوژيت) در تعادل باشد.
ج – از ذوب بخشي پريودوتيت در حضور آب :

 در سال هاي 1965 و 1968 اوهارا (1) از تجارب آزمايشگاهي خود نتيجه گرفت كه ذوب بخشي پردوتيت در محيط آبدار و در فشار حدود 10 كيلو بار منجر به تشكيل مايعي مي‌شود غني از سيليس كه مي‌تواند منشاء ماگماهاي كالكو آلكالن باشد. طبق تجارب آزمايشگاهي كوشيرو (2) (1970) موقعي ماگماهاي آندزيتي غني از سيليس مي‌توانند از ذوب بخشي گوشته فوقاني حاصل شوند كه فشار در حدود 30 كيلو بار و مقدار آب موجود در محيط زياد باشد. بر عكس نيكول (3) و رينگوود (1972) طبق آزمايشاتي كه انجام داده‌اند ثابت كردند كه ماگماهاي غني از سيليس (نسبت به آندزيت‌هاي بازالتي) در فشار زياد حاصل نمي‌شوند. بر طبق كارهاي اين محققين مايعات آندزيتي فقط موقعي از ذوب بخشي پريدوتيت آبدار حاصل مي‌شوند كه فشار كمتر از 10كيلو بار و حرارت پائين باشد. البته نبايد ناديده گرفت كه در اين آزمايش تركيب ماگماي آندزيتي بدست آمده با تركيب ماگماهاي آندزيتي طبيعي اختلاف داشته است.
2- منشاء ماگماهاي كالكوآلكالن در حاشيه قاره ها :
در ماگماي كالكو آلكالن حاشيه قاره‌ها دو ويژگي وجود دارد كه قابل بررسي است : يكي برتري حجمي ريوليت و داسيت بر آندزيت و بازالت ديگري بالا بودن مقدار پتاسيم و عناصر كمياب در اين ماگماها فراواني ايگمنبريت ريوليتي سري كالكو آلكالن حاشيه قاره‌ها مانع از اين است كه به اين سنگ ها منشاء گوشته بدهيم و يا اينكه آنها را ناشي از تفريق يك ماگماي بازالتي بدانيم. تنها نظريه قابل قبول اين است كه ايگمنبريت حاشيه قاره ها از ذوب پوسته ناشي شده است. توليد ماگماي كالكو آلكالن از ذوب پوسته را تجارب آزمايشگاهي ثابت كرده است.

(اوين كلر‌(1) 1960 – وايلي (2) و تاتل 1959) به خصوص اينكه وجود قطعاتي از پوسته در  ايگمنبريت ‌ها نيز مؤيد اين نظريه است (مك بيرني (3) 1969) هر قدر كه عمق محل محل آناتكسيس بيشتر شود يعني فشار بيشتر شود، درصد ماده مذاب كمتر شده و در نتيجه اگر مقدار پتاسيم در سنگ مادر يكسان باشد در حجم كمتر ماده مذاب از نظر پتاسيم غني‌تر از حجم بيشتر ماده مذاب خواهد شد.
تركيب شيميايي و كاني شناسي مجموعه‌هاي آندزيت – داسيت – ريوليت مشابه مجموعه كوارتزديوريت گرانوديوريت و گرانيت است كه در نواحي همگراي صفحه‌اي يافت مي‌شوند. اين تشابهات و وابستگي‌ مكاني تنگاتنگ در بين اين مجموعه ها نشانگر آن است كه هر دو رديف سنگ ها تحت شرايط كاملاً مشابه اي به وجود آمده‌اند. در جزاير قوسي ، سنگ هاي آتشفشاني و سنگ‌هاي دروني محتملاً از ماگمايي كه خود از گوشته نتيجه شده است. به وجود مي‌آيند در حالي كه در مناطق كوهزايي با پوسته قاره‌اي ضخيم و در مناطق تصادم قاره – قاره تركيب شيميايي سنگ‌ها و به خصوص سنگ‌هاي سيليسي به صورتي است كه بايد آنها را نتيجه ذوب بخشي و هضم سنگ‌هاي پوسته‌اي در نظر گرفت. به علاوه ثابت شده است كه با دور شدن از جزاير قوسي به طرف مرزهاي قاره اي قديمي نسبت سنگ‌هاي دروني به بيروني افزايش مي‌يابد.
سنگ هاي گرانيتي منطقه هيمالايا و چند منطقه ديگر (مثل كمربند چين خورده پالئوزوئيك لاكلان در جنوب شرق استراليا كا داراي سنگ‌هاي گرانيتي كالكوآلكالن است به چند مجموعه سنگي تعلق دارند. تركيب برخي از اين مجموعه ها كاملاً  محدود بوده و در حالي كه تركيب مجموعه‌هاي ديگر كاملاً گسترده و نامحدود است. به نظر پيچر (1979) مجموعه محدود داراي 2 درصد گابرو ، 18 درصد توناليت – گرانوديوريت و 80 درصد گرانيت مي‌باشد در حالي كه در مجموعه نامحدود 18 درصد گابرو 50 درصد توناليت + گرانوديوريت و 35 گرانيت وجود دارد.
معمولاً سنگ هاي گرانيتي مجموعه محدود را عمدتاً به ذوب بخشي از سنگ هاي پوسته قاره اي مرتبط مي‌دانند. گرچه مطالعات آزمايشگاهي نشان داده‌اند كه گدازه هاي ريوليتي / گرانيتي مي‌توانند به سرعت توسط ذوب بخشي برخي از سنگ هاي پوسته قاره اي به وجود آيند ولي پيچر‌(1979) متذكر شده است كه در زمان فانروزوئيك درجه حو تراكم آب در جريان الترامتامرفيسم در اعماق پوسته به صورتي كه بتواند ذوب دوباره انجام دهد كافي نبوده و لااقل براي توليد ماگماهاي مشتق شده از گوشته بايد درجه حرارت و مقدار آب افزايش يافته باشد.

مسئله آلوميني بودن گرانيت‌هاست كه به عقيده چاپل و وايت مي‌توان آنها را در تيپ s جستجو كرد و طبق مدل‌هاي ارائه شده ذوب از يك منشاء بازيك قاعدتاً بايد ماگمايي متا آلوميني تولي نمايد.
بنابراين با توجه به اينكه گرانيت‌هاي منطقه سيد مرتضي كاشمر از نوع s مي‌باشند مي‌توان نتيجه گرفت كه اين سنگ ها از ذوب بخشي مواد رسوبي به وجود آمده و منشاء رسوبي دارند و قاعدتاً بايستي ماگمايي پرآلوميني توليد نمايد.

4-4- محيط تكتونيكي :

پس از پيدايش نظريه تكتونيك صفحه‌اي ، بازالت‌ها و آندزيت‌ها عمده ترين گروه هاي سنگي بودند كه در تعيين محيط تكتونيكي مناطق ، نقش تعيين كننده داشتند و به گرانيت‌ها كمتر توجه مي‌شد. دو دليل وجود دارد كه باعث گرديد كه گرانيت‌ها نسبت به بازالت ها اهميت كمتري داده شود. 1- مشكل نمونه برداري از گرانيت هاي با جايگاه تكتونيكي شناخته شده كه هنوز در سطح رخنمون نيافته‌اند. 2 –پتروژنز پيچيده گرانيت ها كه مي‌تواند تفسير تركيبات شيميايي آنها را با اشكال مواجه كند. از آن جمله تجمع بلورين – دخالت پوسته قاره اي – پراكندگي مجدد و از دست رفتن عناصر توسط فازهاي فرار و در نهايت تبلور فازهاي فرعي سرشار از عناصر كمياب ، پديدهاي مذكور ارتباط كمتري با ژنز بازالت‌ها دارند.
در اين قسمت پس از مروري مختصر پيرامون محيط‌هاي تكتونيكي گرانيت ها ، معيارهايي كه مي‌تواند در تفكيك اين محيط ها و نيز تعيين جايگاه تكتونيكي گرانيت‌هاي منطقه سيد مرتضي كاشمر مورد استفاده قرار گيرند ، تشريح مي‌گردد.

4-4-1-  ويژگي‌هاي تكتونيكي گرانيت‌ها :

الف – سنگ‌هاي گرانيتوئیدي كوهزايي :

كوهزايي با پديده‌هاي تغيير شكل ، پلوتونيسم و دگرگوني همراه است كه ممكن است در مرحله پاياني برخورد بين قوس جزيره‌اي و توده قاره‌اي با در هنگام حركات صفحات رخ دهد.

گروه بندي اين نوع گرانيتوئيدها بر اساس محيط تكتونيكي به قرار زير است :
1- گرانيتوئيدهاي جزاير قوسي (IAG ) : 
(Island Arc Granitoids)
سنگ‌هاي قوس‌هاي ماگمايي هستند كه در اثر فرو رانش يك ورقه اقيانوسي به زير  يك ورقه اقيانوسي ديگر تشكيل مي‌شوند.
2- گرانيتوئيدهاي قوسي قاره اي (CAG) 
(Continent al Arc Granitoids) 

سنگ هاي قوس‌هاي ماگمايي هستند كه در قاره ها به علت فرو رانش يك ورقه اقيانوسي به زير يك ورقه قاره اي تشكيل مي‌گردند.

3- گرانيتوئيدهاي برخورد قاره اي (CCG) 
(Continental Collosien  Granitoids)
سنگ‌هاي هستند كه در طي برخورد قاره از يك فاز كوهزايي نفوذ مي‌نمايند.

4- گرانيتوئيدهاي پس از كوهزايي (POG)  
( Post orogrenic  Granitoids)
سنگ هايي هستند كه در آخرين مرحله يك كوهزايي و عموماً پس از توقف تغيير شكل در ناحيه نفوذ مي‌نمايند اين سنگ ها از نظر زماني و مكاني با گرانيتوئيدهاي كوهزايي همراه هستند.
ب- سنگ هاي گرانيتوئيدي غير كوهزايي :
به طور معمول لغت غير كوهزايي به صورت همراه نبودن با كوهزايي تعريف مي‌شود كه به خصوص با عدم وجود لايلي مثل تغيير شكل و دگرگوني جهت يك كوهزايي همراه است.

گروه بندي اين نوع گرانيتوئيدها بر اساس محيط تكتونيكي به قرار زير است :

1- گرانيتوئيدهاي مرتبط با ريفت (RRG) 
(Rift – Realated Granitoids )
سنگ‌هايي مي‌‌باشند كه با ريفت زايي (Rifthng)  پوسته قاره اي همراه هستند، فرآيند ريفت زايي در طي چندين توسعه مي‌يابد : بالا آمدگي پوسته‌اي تشكيل يك گرابن ريفت – تشكيل يك حوضه اقيانوسي.

2- گرانيتوئيدهاي بالا آمدگي خشكي زايي قاره اي (CEUG) :

Continetal Epirog enic uplift Granito
سنگ‌هايي هستند كه در مناطق قاره اي محتمل بالا آمدگي اپيروژنتيك پوسته اي گرديده‌اند ، اينكه متعاقباً به يك ريفت توسعه يابند. اين فعاليت احتمالاً به علت فعاليت نقاط داغ يا يك واقعه ريفت زايي است.

3- پلاژيوگرانيت‌هاي اقيانوسي (OP) 
(Oceanic Plagiogranites)
مقادير كمي از سنگ‌هاي گرانيتوئيدي هستند كه به همراه مقادير فراوان سنگ‌هاي مافيك يافت مي‌شوند . پلاژيوگرانيت‌هاي اقيانوسي عمدتاً در جزاير اقيانوسي و شكاف‌هاي ميان اقيانوسي تشكيل مي‌گردند. انواعي از اين سنگ هاي وجود دارند كه با توده‌هاي نفوذي لايه اي در قاره‌ها همراه مي‌باشند. اما در دسته قرار نمي‌گيرند.
4-4-2- تفكيك تكتونيكي گرانيت‌ها :

كاني شناسي و شيمي گرانيتوئيدها مي‌تواند به طور موفقيت آميزي انواع محيط تكتونيكي گرانيت‌ها را از هم تفكيك نمايد. در اين قسمت به شرح آنها مي‌پردازيم تا به وسيله آن بتوانيم محيط‌هاي تكتونيكي گرانيت ها را از يكديگر جدا كنيم و گرانيت هاي منطقه مورد مطالعه را در يكي از هفت دسته گرانيتي كه شرح آن گذشت قرار دهيم.

1- معيارهاي كاني شناسي :

دياگرام Q – A – P اشتراكايزن به خوبي مي‌تواند سري هاي گرانيتي را از هم تفكيك كند. اين دياگرام چهار مجموعه را دو طيف گسترده‌اي از گرانيت‌ها مجزا مي‌نمايد كه سه مجموعه از آنها ، تركيبات متغيري را از انواع بازيك تا اسيد شامل مي‌شوند. دياگرام مودال اشتراكايزن با نست‌هاي حجمي كوارتز – فلدسپات آلكالن و پلاژيوكلاز مي‌‌تواند براي تشخيص سري‌هاي مختلف پلوتونيك و مشتقات آنها به كار رود.

الف – سري‌هاي كالكو آلكالن :

بسياري از اجتماعات سنگ هاي پلوتونيكي مرتبط با كوهزايي را كالكو آلكالن ناميده‌اند. با مورد استفاده قرار دادن تركيبات مودال Q – A – P  احتمال تقفسيمات فرعي‌تر سري‌هاي كالكوآلكالن و نيز ارتباط طيف تركيب شناسي با كالكوآلكالن‌تر ونجميتي (فقير از K) كالكو آلكالن گرانوديوريتي (K متوسط) و كالكوآلكالن مونزونيتي (غني از K) تقسيم مي‌شود. (لامرو بودن (1) 1982). اين زير تقسيمات از سري‌هاي كالكوآلكالن با تغيير در نسبت هاي فلدسپات – پتاسيك و پلاژيوكلاز و با تحول در كالكوآلكالن جزاير قوسي به حاشيه فعال قاره اي مطابقت دارد. سري‌هاي كالكوآلكالن فقير از پتاسيم ، پتاسيم متوسط و غني از پتاسيم به ترتيب در محدوده‌هاي POG , CAG , IAG   قرار مي‌گيرند. (شكل 30).

ب- سري هاي آلكالن :

آلكالي گرانيت ها با آلكالي سينيت ها – مونزونيت‌ها و گابروها همراه هستند. اين سري‌هاي گرانيتوئيد و سنگ هاي همراه كه موازي با خط اشباع A – P و در بالاي آن قرار مي‌گيرند در نواحي ريفيت زايي قاره‌اي و ماگماتيسم داخل صفحه‌اي غير كوهزايي ديده مي‌شوند. در شكل 30 گرانيتوئيدآلكالن با محدوده‌هاي RRG و CEUG مشخص مي‌شود.

ج – سري‌هاي توليئتي :

مجموعه هاي تولئيتي از فلدسپات پتاسيم تهي بوده و در دياگرام اشتراكايزن در امتداد Q – P قرار مي گيرند. (كلمن (2) و پترمن (3) 1975) در شكل 30. سري‌هاي پلوتونيك تولئيتي در محدوده OP قرار مي‌گيرند.
د – گرانيتوئيدهاي وابسته :

اينها شامل گرانيت‌هايي هستند كه فاقد انكلاوهاي آذرين بازيك بوده اما حاوي انگلاوهاي متارسوبي و كاني هاي آلومينه‌ها مانند موسك.وئيت و يا سليمانيت – آندالوزيت – كورديويت هستند (لامرو بودن 1982) اين گروه در محدوده CCG قرار مي‌گيرند.
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شكل 30- الف – تفكيك تكتونيكي گرانيت‌ها با توجه به تركيبات مودال كوارتز (Q) – فلدسپات آلكالن (A) و پلاژيوكلاز (P) – (مانيار (1) و پيكولي (2) 1989.)
دنباله شكل 30 – الف –
IAG  = گرانيتوئيدهاي جزاير قوسي

CCG  =  گرانيتوئيدهاي برخورد قاره اي

RRG  = گرانيتوئيدهاي مرتبط با ريفيت

CAG  = گرانيتوئيدهاي قوس قاره اي
POG = گرانيتوئيدهاي پس از كوهزايي

CEUG  = گرانيتوئيدهاي بالا آمدگي قاره 

OP  = پلاژيو گرانيت هاي اقيانوسي

I = كوارتز آلكالي سينيت

II = كوارتز سيلنيت

III = كوارتز مونزونيت

IV = كوارتز مونزوديوريت

V = كوارتز ديوريت

VI = توناليت ، ترانجميت

VII = گرانوديوريت

VIII = گرانيت

IX = آلكالي گرانيت

شكل 30 – الف -  انواع محيط‌هاي تكتونيكي گرانيت ها را در دياگرام مثلثي اشتراكايزن تفكيك نموده است و شكل 30 ب – موقعيت نمونه هاي منطقه سيد مرتضي كاشمر را در اين دياگرام نشان مي‌دهد. با مقايسه اين دو شكل ملاحظه مي‌شود كه كوارتزديوريت ها و گرانوديوريت ها در محدوده CAG و IAG و گرانيت ها در محدوده CCG واقع مي‌شوند.
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شكل 30- ب- موقعيت گرانيتوئيدهاي منطقه سيد مرتضي كاشمر در دياگرام اشتراكايزن

• گرانيت

- گرانوديوريت

- كوارتزديوريت
2- معيارهاي ژئوشيميايي :

جهت تفكيك سنگ هاي گرانيتوئيدي از دياگرام هاي مختلفي نظير دياگرام AFM  - دياگرام دولاروش و دياگرام هاركر استفاده مي‌شود. در دياگرام AFM تا حدي مي‌توان سري‌هاي PPG-RRG-CAG-OP و CCG را از هم تفكيك نمود. شكل 31 الف انواع محيط‌هاي تكتونيكي گرانيت‌ها را در دياگرام مثلثي AFM نشان مي‌دهد و شكل 31 ب موقعيت گرانيتوئيدهاي منطقه سيد مرتضي كاشمر را روي دياگرام AFM نشان مي دهد.
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شكل 31 – الف – دياگرام AFM از سري‌هاي متنوع گرانيتوئيدي كه داراي موقعيت هاي تكتونيكي مختلف مي‌باشد (بودن و همكاران 1984).

ب – موقعيت گرانيتوئيدهاي منطقه سيد مرتضي كاشمر در دياگرام AFM. (علامت‌ها مشابه شكل 30)

از مقايسه دياگرام شكل 31 الف با دياگرام AFM شكل 31 ب ، مشاهده مي‌گردد كه گرانوديوريت ها و كوارتزمونزوديوريت ها در محدوده CAG و گرانيت‌ها در محدوده‌هاي CCG , RRG واقع مي‌شوند.

علاوه بر دياگرام AFM جهت تفكيك محيط‌هاي تكتونيكي گرانيت ها مي‌توان از دياگرام چند كاتيوني كه توسط دو لاروش و همكاران (1980) معرفي شده است ،  استفاده كرد. شكل 32 تفكيك تكتونيكي گرانيتوئيدها در دياگرام چند كاتيوني R1 – R2 و موقعيت گرانيتوئيدهاي منطقه سيد مرتضي كاشمر در اين دياگرام را نشان مي دهد . (چگونگي محاسبه پارامترهاي  R1 – R2 در جدول 11 شرح داده شده است.)
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شكل 32 – تفكيك تكتونيكي گرانيتوئيدها در دياگرام چند كاتيوني R1 – R2  (با چلورو بودن 1985) و موقعيت گرانيتوئيدهاي منطقه سيد مرتضي كاشمر در اين دياگرام (علامت‌ها مشابه به شكل 30.)

ويژگي‌ مهم اين دياگرام پيشرفت در تركيبات شيميايي سنگ‌ها از ميان يك چرخه كوهزايي است كه از گروه 2 (قبل از برخورد صفحه‌اي ، رژيم فرورانش) شروع شده ، از گروه 3 گذشته (بالا آمدگي پس از برخورد صفحه اي) و به گروه 4 ( پلوتون مراحل آخر كوهزايي) مي‌رسد. اين تغيير پيشرونده از گروه 2 به گروه 4 يك افزايش كلي و هميشگي را در Na و K منعكس مي‌كند كه مي‌تواند به منشاء مشترك آنها نسبت داده شود.گروه هاي 1 ، 2 ، 3 ، 4 ، 5 ، 6  در شكل 32 به ترتيب با POG , IAG + CAG , OP , CCG , RRG مطابقت دارند. همانطور كه از شكل ملاحظه مي‌گردد كوارتز ديوريت ها و گرانوديوريت ها در گروه 2 IAG + CAG و گرانيت ها در گروه 6 (CCG) قرار گرفته‌اند.

جدول زير تفكيك محيط هاي تكتونيكي گرانيتوئيدهاي مورد مطالعه را به طور خلاصه نشان مي‌دهد.

[image: image67.jpg]JCO— Y

cele BN Sl s ENE Sy SssspllseiLs
ol
= - 1,8 slo, Bo,se s o, B, ss sl Bosss
'S5l s 2S5 = Pl
slo, B slo, Bed,
S aess 1S slo,Boss slo, B slo,Boussd
5155 R





شكل 33- مراحل تدريجي تفكيك تكتونيكي سنگ‌هاي گرانيتوئيدي را با استفاده از دياگرام اكسيد – اكسيد عناصر اصلي به نمايش مي‌گذارد.
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شكل 33 – مراحل تفكيك محيط‌هاي تكتونيكي گرانيتوئيدها با استفاده از دياگرام‌هاي اكسيد – اكسيد (مانياروپيكولي 1989.)
به طور كلي مراحلي كه براي تفكيك محيط‌هاي تكتونيكي با توجه به شيمي عناصر اصلي سنگ هاي گرانيتوئيدي بايد طي شوند به شرح زير است .

1- مرحله اول : تفكيك بين سنگ‌هاي گرانيتوئيدي در دياگرام K2O به Sio2‌ (شكل 34) با توجه به اين شكل گرانيتوئيدهاي منطقه سيد مرتضي كاشمر از نوع OP (پلاژيوگرانيت‌هاي اقيانوسي ) نمي باشد تيپ OP حاوي كاني‌هاي مخصوص به خود مي باشد كه دليل آن فقدان فلدسپات آلكالن است.
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شكل 34- الف – دياگرام K2O به Sio2 كه تفكيك تكتونيكي بين پلاژيوگرانيت‌هاي اقيانوسي و گرانيتوئدهاي محيط ديگر را نشان مي دهد. (مانياروپيكولي 1989).

ب – موقعيت گرانيتوئيدهاي منطقه سيد مرتضي كاشمر در اين دياگرام (علامت‌ها مشابه شكل 30).

2- مرحله دوم : تفكيك بين گروه I‌(IAG , CAG , CCG)  و گروه II (RRG , CEUG) و گروه III (POG) در سنگ هاي گرانيتوئيدي با استفاده از دياگرام اكسيد – اكسيد. (شكل هاي 35 و 36 ) هر يك از اين اشكال داراي دو دياگرام هستند. يكي دياگرام استانداري كه محيط‌هاي تكتونيكي در آن تفكيك شده اند و دوم دياگرامي كه موقعيت نمونه‌هاي گرانيتوئيدي منطقه سيد مرتضي كاشمر را نشان مي‌دهد. در اين شكل‌ها ملاحظه مي‌شود كه هر يك از گروه‌هاي I و II و III ميدان جداگانه‌اي دارند.
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شكل 35 – الف – دياگرام تغييرات Al2o3 در مقابل Sio2 كه گروه‌هاي II , I و III را از يكديگر جدا مي‌كند. (مانيارو پيكولي 1989)

ب – موقعيت گرانيتوئيدهاي منطقه سيد مرتضي كاشمر در دياگرام تغييرات Al2o3 به Sio2
(علامت مشابه شكل 30).

از مقايسه اين دو دياگرام ملاحظه مي گردد كه گرانيتوئيدهاي منطقه سيد مرتضي مورد مطالعه در محدوده I يعني (IAG + CAG + CCG) قرار مي گيرند.
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شكل 36 – الف – دياگرام تغييرات Feo در مقابل Mgo كه گروه‌هاي II , I و III را از يكديگر تفكيك مي‌كند. (مانياروپيكولي 1989).
ب – موقعيت گرانيتوئيدهاي منطقه سيد مرتضي كاشمر در دياگرام Feo به Mgo (علامت‌ها مشابه شكل 30).

از مقايسه دو دياگرام الف و ب در شكل بالا ملاحظه مي گردد كه گرانيتوئيدهاي منطقه سيد مرتضي كاشمر در محدوده I  (IAG + CAG + CCG) قرار مي‌گيرند.
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شكل 37 – الف – دياگرام تغييرات Mgo + Feo (t) در مقابل Cao كه گروه هاي II , I و III را از يكديگر جدا مي كند. (مانيارو وپيكولي 1989).

ب - موقعيت گرانيتوئيدهاي منطقه سيد مرتضي كاشمر در دياگرام Feo + Mgo به Cao (علامت‌ها مشابه شكل 30).

از مقايسه دو دياگرام الف و ب در شكل 37 مشاهده مي گردد كه گرانيتوئيدهاي منطقه مورد مطالعه در محدوده (IAG + CAG + CCG) I قرار مي‌گيرند.

تا اينجا مشخص گرديد كه گرانيتوئيدهاي منطقه سيد مرتضي كاشمر در گروه (IAG + CAG + CCG) I قرار مي‌گيرند حال بايستي انواع تيپ هاي گروه از يكديگر تفكيك شود وارد مرحله سوم مي‌شويم.

3- مرحله سوم : در اين مرحله بين IAG و CAG و CCG بر اساس نسبت مولار A/CNK تفكيك ايجاد مي‌شود. (شكل 38) مقادير A/CNK در CCG بيشتر از 15/1 و در IAG + CAG كمتر از 05/1 است. اگر مقادير A/CNK  بين 15/1 و 05/1 واقع شود در اين صورت امكان تفكيك بين CCG و IAG + CAG موجود نيست به علاوه با توجه به داده هايي كه تاكنون منتشر گرديده نمي‌توان بين IAG و CAG تفكيكي به وجود آورد. (مانياروپيكولي 1989).
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شكل 38 – الف – تفكيك بين گروه‌هاي مختلف گرانيتي بر اساس اشباع از آلومينيوم (مانياروپيكولي 1989).
ب- موقعيت گرانيتوئيدهاي منطقه سيد مرتضي كاشمر در دياگرام اشباع آلومينيوم (علامت ها مشابه شكل 30).

به توجه به دياگرام شكل 38 ملاحظه مي گردد كه گرانيت‌هاي منطقه سيد مرتضي كاشمر در محدوده CCG قرار مي گيرند در حالي كه گرانوديوريت‌ها و كوارتزديوريت ها در هيچ يك از محدوده‌هاي ترسيم شده در اين دياگرام واقع نمي‌شوند با توجه به معيارهايي كه تاكنون مورد بررسي قرار گرفت شايد بتوان آنها را به تركيبات گروه I و نيز محيط‌هاي فرورانش CAG نسبت داد.

منابع و مراجع
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