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  چکیده

ارومیـه نشـان  جنوب حوضه رسـوبی دریاچـه قشلاق واقع دربه رنگهاي سبز، سفید و صورتی در منطقه قره) مرمر( کلسیت آنالیز ذخایر
بودن محیط و ناهنجـاري منفـی و قلیاییجوي ساز ین محلولهاي آهکیمربوط به دماي بسیار پا Euمقادیر منفی ناهنجاري دهد که می
Ce بودن میزان کم. استشرایط تشکیل بوده بودن بیانگر احیاییSr2+ شـیمیایی  کننـده زمـینکنترل مؤلفهساز از دیگر محلولهاي آهک

   .باشنددر تشکیل این تیپ ذخایر می
درصد وزنی بیشترین اهمیـت و شاخصـهاي  43با   Euدهد که شاخص ناهنجاري  آل نشان میشباهت به گزینه ایده گیريتصمیم مدل

تـر نتـایج آنالیزهـاي بعـدي در تفسـیر واقعـی هـاي اولویتدر درصـد  4/6و  6/11هـاي ترتیـب بـا وزن بـه Ceو ناهنجاري  +Sr2میزان 
و  445/0، کلسـیت سـبز 837/0هـاي صـورتی شیمیایی براي کلسـیتشاخصهاي زمین بر اساس این مدل. شیمیایی منطقه دارند زمین

جهـت گیـري و انجـام آنـالیز شـناختی بـراي نمونـهدهد که بهترین واحدهاي سـنگ نتایج نشان می. دست آمد هب 157/0کلسیت سفید 
  . باشندهاي صورتی و سبز میبررسی و تعیین ژنز، کلسیت

  
  .سیرجان-قشلاق، زون سنندجگیري، قرهشیمیایی، کلسیت، نقاط بهینه نمونه، زمینچندمعیاره گیريتصمیممدل : هاي کلیديواژه

  
  همقدم

با نام تجاري (کلسیت ارزشمند تیپیک و بسیار تعدادي ذخیره 
ــر ــومتري  78در ) مرم ــه و کیل ــتان ارومی ــوب شهرس  26جن

کهریـز، قشـلاق، کوسـهشمال مهاباد در مناطق قـرهکیلومتري 
 31" تـا 45° 30' 00"مختصـات جغرافیـایی  کوپکلو و مملو با

عـرض  37° 00' 00"تا  36° 53' 43"و طول شرقی  °45، 42'
همـین امـر  .)1شـکل( باشـندبرداري مـیدر حال بهره شمالی

بـرداران معـادن سـنگهاي تزئینـی در موجب جلب توجه بهـره
 . اکتشاف ذخایر احتمالی دیگر شده است

قسمت عمـده ایـن ذخـایر در یـک توپـوگرافی ملایـم در زیـر 
و عمومـاً  شدههاي کواترنري تشکیل رسوبات آبرفتی و آلوویوم

ذخـایر . انـدهاي تیره و متخلخل پوشـیده شـده توسط تراورتن

که است و سفید رنگی  هاي صورتی، سبزمنطقه شامل کلسیت
متر و گسترش آنها از  6متر تا سانتی 10ضخامت آنها از حدود 

ارزش . اســتچنــدین ده متــر تــا چنــدین صــدمتر در تغییــر 
ابعـاد نظـر اقتصادي بسیار زیاد آنها سبب شده کـه تـاکنون از 

علمی و چگونگی تشکیل و اکتشاف مورد مطالعه قرار نگرفته و 
لـذا در . و فروش مورد توجه قرار بگیرندصرفاً  از نظر استخراج 

شـیمیایی ایـن ذخـایر و این پژوهش ضمن انجام مطالعه زمین
ها، بـا اسـتفاده از یکـی از شدن کلسیتدلایل تشکیل و نهشته

معیاره میزان اهمیت نسبی هرکدام  چند گیريمدلهاي تصمیم
از عوامل مؤثر بر ترسیب کلسـیت در آنهـا بررسـی و نتـایج آن 

گیــري از واحــدهاي ســتفاده در بهتــرین نقــاط نمونــهجهــت ا
 .کلسیتی مورد استفاده قرار گرفته است
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  .)قشلاققره(  هاي کلسیتی حوضه جنوب دریاچه ارومیهموقعیت جغرافیایی نهشته  .1شکل 

  

Fig. 1. Location of calcite deposits of Urmia lake south basin (Ghare-Gheshlagh).    
 
  وش مطالعهر

بخش صحرایی  دودر  1390سال فاز مطالعاتی این پژوهش در 
پیمایشـهاي در بخـش صـحرایی . و آزمایشگاهی صورت گرفت

از مناطق داراي ذخیره کلسـیت بـه منظـور  يصحرایی متعدد
شناختی، هندسه کانسار و ارتباط آن با واحدهاي سنگبررسی 

منظـور  بههمچنین . سازندهاي موجود در منطقه صورت گرفت
ثر بـر ؤسـاختی مـو عوامل زمـین منشأ، شیمیاییزمینبررسی 
 -ذخایر، در امتداد یک پروفیـل بـا رونـد شـمال شـرقتشکیل 

اسـتخراجی  هـايکارسینهاز  هرکداماز ) 2شکل (جنوب غرب 
 4نمونه به فواصل  5تعداد موجود در منطقه هر واحد کلسیتی 

منظور بررسـی ارتبـاط میـان ایـن  همچنین بهو متر از یکدیگر 
از سنگ میزبـان و نمونه  5 تعداد ها و سنگهاي میزبانکلسیت

  .برداشت گردیدنمونه  20 کلاً تعداد در مجموع
گیـري جهـت انجـام منظور تعیین نقطه بهینـه نمونـه سپس به

شـیمیایی شده در آزمایشگاه زمـین هاي برداشتنمونه هاآزمایش
مـش پـودر شـده و  -80شناسی دانشگاه ارومیه تـا  گروه زمین

و سـپس از هـر پودرهاي هر واحد با یکـدیگر مخلـوط گردیـد 
عنـوان نمونـه  دست آمده یک نمونه بـه هکدام از چهار مخلوط ب

  . برداشت گردید هامیانگین جهت انجام آزمایش

ــه ــایی  در بخــش آزمایشــگاهی ب ــین فازهــاي کانی منظــور تعی
ها جهـت آنـالیز بـا روش پـراش اشـعه ایکـس ها، نمونه نهشته

)XRD (سال شـدبه آزمایشگاه گروه فیزیک دانشگاه ارومیه ار .
هـاي اصـلی بـا روش فلورسـانس اشـعه ایکــس میـزان اکسـید

)XRF ( و میزان عناصـر فرعـی، جزئـی و نادرخـاکی بـا روش
) ICP-MS(شـده القـایی  سنجی جرمی پلاسـماي جفـت طیف

شناسـی و  در سازمان زمـین 735مدل  Varianتوسط دستگاه 
 L.O.Iهمچنـین مقـادیر . گیري شدنداندازهاکتشافات معدنی 

ها قبل و بعد از گیري وزن نمونهروش اندازه ههاي مذکور بنمونه
گراد در مـدت یـک سـاعت درجه سانتی 1000دادن تا حرارت

  .  توسط سازمان مذکور تعیین شده است
شـیمیایی و در این پژوهش پس از تعیین عناصر، عوامل زمـین

شیمیایی بـراي زمینشاخصهاي ثر در ژنز آنها، ؤشناسی مزمین
ــ ــاتریسه ــب م ــیتی در قال ــدهاي کلس ــدام از واح ــاي ر ک ه

گیري چندشاخصه تعریف و با استفاده از روابط ریاضـی  تصمیم
میزان اوزان نسبی هر کدام از شاخصـها در  TOPSISدر مدل 

و بـر اسـاس آن  شـده هـاي مـورد مطالعـه تعیـینژنز کلسیت
گیـري جهـت مطالعـات بهترین واحدهاي کلسیتی براي نمونـه

  .دست آمد هبآنها  منشأتر میایی و تعیین دقیقشی زمین
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  .)Eftekharnejad, 1973( ی ازبا تغییراتقشلاق ي قرههاگیري از کلسیتو موقعیت محل نمونه 1:100000شناسی نقشه زمین  .2شکل 

 

Fig. 2. 1:100,000 geological map and sampling sites in Ghare-Gheshlagh calcites, modified after Eftekharnejad (1973). 
 
 

  شناسی منطقهزمین
بندي  بر اساس تقسیماي، این منطقه شناسی ناحیهاز نظر زمین

سیرجان قرار  -ساختی سنندج در شمال واحد زمینساختاري 
-نقشـه زمـین). Stocklin and Nabavi, 1972( گرفته است

دهد که بخـش  نشان می) 2شکل (منطقه  1:100000شناسی 
عمده این منطقه توسـط رسـوبات آبرفتـی کـواترنري پوشـیده 

ترین سـازندي کـه در منطقـه رخنمـون دارد عمده. شده است
سازند قم با سن میوسن متشکل از آهک با رنگ روشـن اسـت 
که در بخـش شـمال، غـرب، جنـوب و جنـوب شـرق منطقـه 

غرب منطقه سنگ از غرب و جنوب هاییدر بخش. گسترش دارد
هکهاي نسبتاً دولومیتی شده مربوط به سازند روتـه بـه رنـگ آ

در . انـدخاکستري تیره ارتفاعات بلنـد منطقـه را تشـکیل داده
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بخشهایی از جنوب غرب منطقه رخنمونهایی از فیلیت همـوژن 
-شـده، ماسـه هایی از سنگهاي آتشفشانی دگرگونبا میان لایه

بـالایی دیـده سنگ کوارتزي پرمین همراه ماسه سنگ و توف به
ترین واحدي کـه در بخشـی از جنـوب شـرقی  قدیمی. شودمی

سازند میلا با سـن  اردهاي چرتمنطقه رخنمون دارد دولومیت
 ,Eftekharnejhad, 1973; Aghanabati( اسـتکـامبرین 

2004 .(  
ــانی ــدن ک ــته ش ــامل نهش ــه ش ــن منطق ــازي در ای ــدد س مج

صورتی است که هاي سبز، سفید و هاي بلورین به رنگ کلسیت
ــنگ ــلال س ــر انح ــدر اث ــاي آهک ــانه ــومیتی میزب و  ی و دول

ساز فعـال و یـا هاي آهکشدن مجدد آنها توسط چشمه نهشته
کـواترنري اي اسـت کـه توسـط رسـوبات آبرفتـی شـده خشک

ها کنتاکـت قابـل رویـت بـا سـنگ این نهشته .اندپوشیده شده
به انحلال و  توجه همچنین با .میزبان آهکی و دولومیتی ندارند

هـا آثـار دگرگـونی در ترسیب مجدد کلسـیت در ایـن نهشـته
  . شودمطالعه میکروسکپی و صحرایی مشاهده نمی

  
  بحث و بررسی

  شناسیمطالعه کانی
دهنده  بردن به فازهـاي کانیـایی تشـکیلمنظور بررسی و پی به

. اسـتفاده گردیـد) XRD(ذخایر از روش پـراش اشـعه ایکـس 
ــایج  ــاي نت ــان مینموداره ــالیز نش ــل از آن ــه  حاص ــد ک دهن

شناسی افقهاي تحت بررسـی بسـیار سـاده بـوده و کـانی  کانی
شـکل (، صـورتی )A-3شکل (دهنده ذخایر سبز اصلی تشکیل

3- B ( و سفید) 3شکل- C  (باشنداز نوع کلسیت می  .  
هاي متوالی با رنگهاي یکنواخت صورت لایه به بلورهاي کلسیت

دلیل همراهـی بـا اکسـیدها بـا  مختلـف  بـهو بعضاً به رنگهاي 
هـم رسـوب  متر بـر رويمتر تا سانتیضخامتهاي در حد میلی

هـا بیـانگر فعالیـت تغییرات رنگی در لایـه). 4شکل (اند نموده
محلولهاي مختلف با ترکیب شیمیایی متفاوت از هم و تغییرات 

این با توجه به . باشنداکسیدهایی مانند اکسید آهن در آنها می
شود که همراهی فازهاي کانیایی نامشخص نمودارها معلوم می

هاي کلسیتی، نادر بوده و کانیهاي پیگمنـت موجـود در نهشته
سازي دستگاه هستند، ها کمتر از حد آشکاردر انواعی از ذخیره

هـا از هـم گردیـده اي آنها موجب تمایز نهشتهاما اثرات رنگیزه
  .است

  

  هاجزئی و نادرخاکی در کلسیتعناصر اصلی،  شیمیزمین
  شیمی عناصر اصلیزمین

و  1هـاي میـانگین در جـدول نتایج آنالیز عناصر اصـلی نمونـه
طورکـه  همان. آمـده اسـت 5نمودار عنکبـوتی آنهـا در شـکل 

تغییرات بسـیار انـدکی از خـود نشـان  SiO2شود مشاهده می
هـا نسـبت بـه در کلسـیت SO3دهد ولـی افـزایش مقـدار می

سـاز دهـد کـه محلولهـاي آهـکدولومیتهاي میزبان نشان مـی
تر یا بـا آبهـاي زیرزمینـی حـاوي ها در قسمتهاي عمیقنهشته
SO3 دار عبـور هـاي ژیـپساختلاط یافته و یا احتمـالاً از لایـه
و  ٪33/2در دولومیـت بـه  ٪45/0از  Fe2O3مقـدار . انـدنموده

ــزایش یافدر کلســیت ٪ 29/2 تــه کــه هــاي ســفید و ســبز اف
اي رنگ در این واحدها قابـل شناسـایی هاي قهوه صورت لایه به

ولی در کلسیت صورتی افزایشی از خود نشـان ) 4شکل ( است
در  ٪ 19/35از  CaOافــزایش نســبتاً زیــاد مقــدار . دهــدنمــی

هــا و نیــز در کلســیت ٪45/54 – 4/53دولومیــت بــه حــدود 
ــدار  ــاهش مق ــت ٪5/17از  MgOک ــه در دولومی ــا ب -29/0ه

دلیل  دهد کـه آبهـاي جـوي بـهها نشان میدر کلسیت 55/0٪
ــاژنز ســنگهاي نســبتاً اســیدي مــی pHداشــتن  ــد در دی توانن

و کـاهش  CaOدولومیتی میزبان و در نتیجـه افـزایش میـزان 
MgO ها نقش داشته باشنددر این نهشته . 

هـاي فلـزي مختلفـی از جملـه توانـد یـونکانی کلسیت مـی  
Fe2+،Mn2+ ، Cu2+، Zn2+  وCd2+  را در شــبکه بلــوري خــود

که شعاع یونی  جایی  از آن). Ortega et al., 2005(جاي دهد 
راحتی  بـه اسـتهاي فلزي کمتر از شعاع یونی کلسیم این یون

توانند در شبکه بلـوري رومبوئـدرال کلسـیت وارد شـوند و می
دلیل داشتن ثابـت انحـلال پـذیري  به +Fe2و   +Mn2هاي یون

همراه کلســیت رســوب  بــر اثــر پدیــده روبــش بــه 1بیشــتر از 
بـه  MnOافزایش مقـدار ). Ortega et. al., 2005(نمایند  می
در کلسیت صـورتی و رسـوب ترکیبـات منگنـزدار بـه  67/0٪

تواند عامـل ایجـاد رنـگ ها میصورت کربنات منگنز در نهشته
  ).  Biets, 1990(شده باشد  صورتی در این کلسیت

  
  شیمی عناصر جزئیزمین

و  2هـاي میـانگین در جـدول نتایج آنالیز عناصر جزئی نمونـه
 ,Taylor and McLennan( هنجارشـده نمـودار عنکبـوتی به

  .آمده است 6آنها در شکل ) 1981
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  . کلسیت سفید :C. کلسیت صورتی :B. کلسیت سبز :A. قشلاققرههاي میانگین منطقه ایکس براي نمونه پرتونمودارهاي پراش  .3شکل 

 

Fig. 3. XRD diagrams of samples of Ghare-Gheshlagh A: Green calcite, B: Pink calcite, C: White calcite.   
 

 

  
 . قشلاقدر مرمر سفید قره) در همراهی با اکسیدهاي آهن(اي سفید و قهوه رنگهايهاي متوالی کلسیت به لایه .4شکل 

Fig. 4. White and brown (Iron oxides included) color calcite layers in white marble of Ghareh-gheshlagh.   
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در  Uدر کلسـیت سـبز و  Srو  Rbدهنـد کـه نتایج نشان می
شـدگی  شـدگی دارنـد کـه ایـن غنیکلسیت سبز و سفید غنی

هـاي دلیل تشکیل کمپلکس با یونهـاي کربناتـه در کلسـیت به

سفید و سبز بوده و بیانگر محیط احیـایی زمـان تشـکیل ایـن 
شدگی مشخصـی از طرف دیگر این نمودار تهی. هاستکلسیت

  . هددها نشان میدر کلسیترا  Pو  Ba ،Th ،Nbبراي  عناصر 
  

  .قشلاققرههاي میانگین کلسیتی و دولومیت میزبان منطقه میزان اکسیدهاي اصلی در نمونه .1جدول 
 

Table 1. XRD diagrams of samples of the Ghare-Gheshlagh: Green calcite, B: Pink calcite, C: White calcite.   

 % % % % 

Formula Dolomite White Calcite Pink Calcite Green Calcite 

SiO2 0.16 0.25 0.11 0.16 

Fe2O3 0.45 2.33 0.3 2.29 

MnO 0.05 0.05 0.67 0.15 

MgO 17.5 0.29 0.55 0.53 

CaO 35.19 53.89 54.45 53.4 

SO3 0.05 0.3 0.2 0.36 

L.O.I 46.52 42.8 43.6 42.96 

 
 

 
 ترتیب مربوط بـه به 4و  3، 2، 1در محور افقی شماره  .قشلاقمنطقه قرهو سنگ میزبان  هانمودار عنکبوتی اکسیدهاي موجود در کلسیت .5شکل 

  .باشند،کلسیت سفید، کلسیت صورتی و کلسیت سبز میدولومیت
 

Fig. 5. Spider diagram of major oxides in calcites and host rock of the Ghare-Gheshlagh. 1, 2, 3, 4 and 5 in horizontal 
axe indicate Dolomite, White calcite, Pink calcite and Green calcite respectively.   

 
  .)ppmبر حسب (قشلاق قرههاي اي در دولومیت و کلسیتهنجارشده عناصر جزئی نسبت به میانگین پوسته قاره همقادیر ب .2جدول 

  

Table 2. Average continental crust normalized of trace elements in dolomite and calcites of the Ghare-Gheshlagh 
(ppm).   

Elements Dolomite Green calcite White calcite Pink calcite 

Rb 0.237 1.036 0.838 0.303 

Ba 0.022 0.191 0.132 0.034 

Th 0.225 0.55 0.281 0.257 

U 0.904 1.492 1.48 0.84 

Nb 0.002 0.008 0.002 0.002 

Sr 0.283 1.22 0.989 0.351 

P 0.076 0.397 0.151 0.15 
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  .قشلاققرههاي منطقه نمودار عنکبوتی توزیع عناصر جزئی در کلسیت .6شکل 

 

Fig. 6. Spider diagram of trace elements distribution in calcites of the Ghare-Gheshlagh.  
  

براي تشخیص نوع محـیط رسـوبی از  Sr/Baاستفاده از نسبت 
ی گوشـته یو فعالیـت آبهـاي ماگمـااي و یا اقیانوسـی نظر قاره

بـالابودن ایـن نسـبت در مشخص شده که  ه وکار گرفته شد هب
هاي ماگمایی گوشته در پوسته اقیانوسی آب با فعالیت 6/42حد 

ــاط دارد ــدار نســبت تغییر .)Cheng et al., 2013( ارتب مق
Sr/Ba تـا  18/3در دامنه  هاي منطقه مورد مطالعهدر کلسیت

آبهـاي تـأثیر و عـدم اي بیانگر محیط رسوبی قارهدرصد  21/5
  .استدر آنها ماگمایی 

  
  نقش استرانسیوم در رسوب کلسیت و آراگونیت

استرانسیوم از جملـه عناصـري اسـت کـه در محیطهـاي آبـی 
. شدن کلسیت و یا آراگونیت گرددتواند باعث نهشتهکربناته می

بـه مقـدار بـیش از حـد  +Sr2شدن آراگونیت به میـزان  نهشته
در محیطهـاي آبگـین ) Sunagawa et al., 2007(بحرانـی 

بستگی دارد که مقـدار حـد بحرانـی استرانسـیوم در کلسـیت 
440-1100 ppm  بوده ولی این مقدار در آراگونیت با افـزایش

ــه  ــمگیري در دامن ــر  18500ppm-4900چش ــتدر تغیی  اس
)Ortega et al., 2005 .( ــیوم در ــزایش استرانس ــت اف عل

آراگونیت نسبت به کلسیت به عدد کئوردینانس کلسیم مربوط 
 6و در کلسیت  9در آراگونیت  +Ca2عدد کئوردینانس. شودمی

است، لـذا توزیـع  Caبزرگتر از  Srبوده و از طرفی شعاع یونی 
Ca2+  ــی و در ــه شــکل مکعب ــوري کلســیت ب در ســاختمان بل

 بـراي تشـکیل +Sr2لـذا . اسـتآراگونیت به صورت هگزاگونال 
CO3مقدار 9دادن کئوردینانس 

بیشـتري را بـه خـود جـذب  -2
ن نماید و در نتیجه شـکل هگزاگونـال ایجـاد و در سـاختمامی

گزینی تـا زمـانی ادامـه پیـدا  این جـاي. شود آراگونیت وارد می
. و دمـاي محـیط تشـکیل ثابـت بمانـد Srکند کـه میـزان می

و یا دماي محیط تغییـري حاصـل شـود  Srچنانچه در غلظت 
گذاري عنوان فاز پایدار شروع به رسوب درآن صورت کلسیت به

انسـیوم مقـدار استر). Sunagawa et al., 2007(خواهد کرد 
-123هاي کلسیتی منطقه مـورد مطالعـه در دامنـه  در نمونه

427 ppm  در تغییر است و لذا شرایط براي تشکیل کلسیت از
  . دار مناسب بوده استمحلولهاي کربنات کلسیم

  
  Euناهنجاري 

باشـد ذخـایر مفیـد مـی منشـأاز دیگر عواملی کـه در تعیـین 
توانـد در می عاملاستفاده از این . است Euمحاسبه ناهنجاري 

اسـیدي و میـزان  -شناسایی نوع محیط تشکیل از نظر قلیـایی
کربناتـه کمــک  -هــاي آبدمـاي محـیط تشــکیل در سیسـتم

ــد  ــته باش ــایانی داش  ;Bau and  Moller, 1992(ش
Sverjensky, 1984  .(هاي میـانگین با استفاده از آنالیز نمونه

کدام از واحدهاي کلسیتی سبز، سفید  هر Euمیزان ناهنجاري 
دست آمـد  به 997/0و  247/0، 087/0ترتیب برابر  و صورتی به

  ).3جدول (
  

  . قشلاققرههاي میانگین منطقه در نمونه Euمیزان ناهنجاري . 3جدول 
  

Table 3. Eu anomalies in average samples of the Ghare-Gheshlagh.  
 

Green calcite White calcite Pink calcite 

0.087 0.247 0.997 
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هـاي توان نتیجه گرفت که در نهشتهمقادیر میاین با توجه به 
 Nesbitt( ینیپـا کلسیتی سبز و سفید نسبت سیال به سنگ

et al., 1990 (هـانهشـته سازي آهکو محلولها pH  بیشـتري
هاي کلسیتی ولی در نهشته) Cheng et al., 2013(د انداشته

محلولها کمتر بـوده  pHصورتی نسبت سیال به سنگ بیشتر و 
   .است

  
   Ceناهنجاري 

. اسـت Ceهاي مهـم محاسـبه ناهنجـاري  یکی دیگر از مؤلفـه
توانـد شـرایط اکسیداسـیون و احیـا محـیط می Ceناهنجاري 

). Nesbitt et al., 1990( را مشـخص نمایـدها تشکیل کانسار

در صورتی که این مقدار منفی باشد محیط احیـایی و چنانچـه 
در این پژوهش بـراي . مثبت باشد محیط تشکیل اسیدي است

بــردن بــه شــرایط اکسیداســیون و احیــاء محــیط تشــکیل پــی
بــراي هــر واحــد  Ceهاي کلســیتی میــزان ناهنجــاري  نهشــته

هاي جـدول داده). 4جدول (ه است شناختی محاسبه شدسنگ
در کلسـیت صـورتی،  Ceدهدکه مقادیر ناهنجاري نشان می 4

 0131/0و  0113/0، 0241/0ســفید و ســبز بــه ترتیــب برابــر 
در هـر سـه واحـد کلسـیتی  Ceبر این اساس ناهنجاري . است

هـاي کلسـیتی شدیداً منفی بوده و لذا محیط تشـکیل نهشـته
  .طی احیایی بوده استمنطقه مورد مطالعه، محی

  
  

  .قشلاققرههاي میانگین منطقه در نمونه Ce هايمیزان ناهنجاری .4جدول 
  

Table 4. Ce anomalies in average samples of the Ghare-Gheshlagh. 
  

 
  
  

  معیاره چند گیريتصمیمسازي مدل
 گیـري تصـمیمسازي در سالهاي اخیر استفاده از روشهاي مدل

علوم مختلـف از جملـه علـوم منظور حل مسائل  بهمعیاره  چند
 ,.Zhijun et al( یافتـه اسـتگیـري چشـمزمـین گسـترش 

هاي مختلف علـوم سازیها در شاخهاین مدل استفاده از). 2013
بعـدي سازي سـهاین رشته از جمله مدل محققانزمین توسط 

ـــی ـــان آب زیرزمین ، )Qingchun et al., 2011( جری
 ، پترولوژي)Marcato et al., 2012( رفتارسنجی زمین لغزش

)Griera et al., 2013( یمیاییشـــو اکتشـــافات زمـــین 
)Barnard et al., 2013( سـازي مدل .کار گرفته شده است هب

ســازي نــه تنهــا توانــایی شــبیهمعیــاره  چنــد گیــريتصــمیم
شناسی سازندها با جریـان آب را العمل ساختارهاي زمین عکس

هاي سـاختاري در دارد، بلکه در اکتشاف تعداد زیادي از زمینه
تواند میو به همین دلایل  پذیري داردمدت زمان کوتاه انعطاف

 Abdollahi( سـازد برطـرفنیـز  هاي اکتشـافی را برنامهنیاز 
Sharif et al., 2010; Yanhua et al., 2011; Rezaei 

Azizi, 2011; Rezaei Azizi et al., 2011 .( یکـی از انـواع
 TOPSISمـدل  ،معیـاره چنـد گیـريتصـمیمي ایـن مـدلها

  .است کارگرفته شده هب پژوهشباشد که در این  می

  
  )TOPSIS(آل هاید گزینه به شباهت گیريمدل تصمیم

گیـري چنـد معیـاره این مدل یکی از بهترین مدلهاي تصـمیم
کار رفته و اسـتفاده بسـیار  دهی کمی بهکه بر اساس وزن است

 ,.Momenei, 2006; Shakor Shahabi et al(زیـادي دارد 
2007; Sayyadi et al., 2011.( دسـت  در این مدل بـراي به

آوردن بهترین انتخاب بر اساس شاخصهایی که مد نظـر طـراح 
این مـاتریس از . شودباشد، ابتدا ماتریس تصمیم تعریف میمی

گیري تعدادي ستون که هر ستون شاخص مورد نیاز در تصمیم
 از ایـن مـاتریس سـطرهاي. باشـند، تشـکیل یافتـه اسـتمی

 کـه گزینـه، بهتـرین آنهـا بـین زا بایسـتمـی کـه هایی گزینه

 .یافته اسـت تشکیل باشد، داشته شاخصها با را تطابق بیشترین
اساس این تکنیک بر این مفهوم استوار است که بهترین نتیجـه 

بهتـرین حالـت (آل مثبت حل ایدهباید، کمترین فاصله را با راه
بـدترین (آل منفـی حل ایـدهو بیشترین فاصله را با راه) ممکن
ــ ــنحال ــته باشــد) ت ممک ــدل. داش ــراي م ــل اج ــازي مراح س

  .معیاره به صورت زیر انجام گرفت چند گیري تصمیم
  
  

Green calcite White calcite Pink calcite 

0.0131 0.0113 0.0241 
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   شناسیشیمیایی و زمینانتخاب شاخصهاي زمین
شناسـی طور که قبلاً اشاره گردید عوامل ساختاري زمین همان

 CaOمؤثر بر ژنز این تیپ ذخایر شامل مقدار شیمیایی زمینو 
  Eu، ناهنجـاري )C1شاخص (ساز هاي آهکمحلول در چشمه

اسیدي بودن محیط تشکیل و تشـخیص  -جهت تعیین قلیایی
، ناهنجـاري )C2شـاخص (حدود میزان دماي محیط تشـکیل 

Ce  جهت تعیین اکسیداسـیون و احیـا بـودن محـیط تشـکیل

کننده تشـکیل عنوان عامل کنترل به Srو میزان ) C3شاخص (
شاخص (آراگونیت و یا کلسیت در محلولهاي آبی کربناته است 

C4 .( همچنین براي بررسی ارتباط بـین میـزان حجـم ذخـایر
از ایـن شـیمیایی زمـینو نقـش آن در تفاسـیر ) C5شاخص (

معیـاره اسـتفاده  چنـد گیريسازي تصمیمشاخص نیز در مدل
  ). 5جدول (گردید 

  
  .)بر حسب تن( قشلاققرهمیزان ذخایر کلسیت در منطقه  .5جدول 

  

Table 5. Volume of the calcite deposits in the Ghare-Gheshlagh. 
  

 
 
  

  سنگ -ماتریس شاخصتشکیل 
 3×5ماتریسی اسـت بـه ابعـاد سنگ  -تصمیم شاخصماتریس 
شناسـی و زمـینشـیمیایی زمـین هايشاخصـ آنهايکه سـتون

واحـدهاي نـوع نیز ماتریس هاي ردیفو بررسی شده در منطقه 
در ایـن . گیري انجام گرفته استاست که از آنها نمونهکلسیتی 

کلسیت  A3کلسیت سبز و  A2کلسیت صورتی،  A1ماتریس 
هاي این ماتریس هر کدام از آرایه. اندگرفته شده ردر نظسفید 

 دهـددر مقابل نوع کلسیت را نشـان مـیاعداد متناظر شاخص 
 .)6جدول (

 
.قشلاققرهسنگ در منطقه  -ماتریس تصمیم شاخص .6جدول   

 

Table 6. Index-Rock decision matrix in the Ghare-Gheshlagh.  
 

  
  
  
  
  

  مقیاسماتریس بی
بــا سـنگ  -شـاخصهـر کـدام از سـتونهاي مــاتریس تصـمیم 

متفـاوتی گیـري داراي واحـدهاي انـدازهو شاخصهاي مختلـف 
هـاي مـاتریس و اعمـال روابـط بـراي مقایسـه آرایـه. باشند می

ــاتریس  لازم اســتریاضــی در آنهــا  کــل مــاتریس بــه یــک م
توان ماتریسی سـاخت با این تبدیل می. تبدیل گرددمقیاس  بی

ها داراي واحدهاي یکسانی براي مقایسه و که در آن تمام آرایه
ي مختلف موجـود در از بین روشها. اجراي مراحل بعدي باشند

کـه در  سـتهاروش بهترینیکی از روش نورم ، سازيمقیاسبی

 ,Momenei( شـود آن اوزان هر عنصر جداگانـه محاسـبه مـی
 1از رابطه  آرایهسازي هر مقیاسبراي بیدر این روش ). 2006

  .شوداستفاده می
݆݅݊                                        )    1(رابطـه  = ௔௜௝

ට∑ ௔௜௝మ೘
೔సభ

 

از نظـر  iمقیـاس شـده کلسـیت مقـدار بـی ݆݅݊در این رابطه 
در  iشـیمیایی زمـینآرایه مربوط به شـاخص  ݆݅ܽو  jشاخص 

مقیـاس مـاتریس بـی 1با اعمـال رابطـه . است jواحد کلسیتی 
  ).7جدول (آید دست می مربوط به منطقه به

  

White calcite Green calcite Pink calcite 

1703 79679 63778 

Ai\Cj CaO Eu Anomaly Ce anomaly Sr Volume 

Pink calcite 54.45 0.997 0.0241 0.35 63778 

Green calcite 53.4 0.087 0.0131 1.22 79679 

White calcite 53.89 0.247 0.0113 0.99 1703 
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  .قشلاققرهسنگ در منطقه  -شده شاخصمقیاسماتریس بی .7 جدول
  

Table 7. Index-Rock normalized weighted matrix in the Ghare-Gheshlagh.  
 

  
  
  
  
  
  

  ارزیابی اوزان شاخصها
مشـخص  را اهمیت نسبی هر شـاخص بایددر ماتریس تصمیم 

 ها وزناین . شوداز این رو به هر شاخص یک وزن داده می کرد،
. دهـدهر شاخص را نسبت به بقیه نشان می) ارجحیت(اهمیت 

. روشهاي مختلفـی وجـود دارددار نمودن هر شاخص براي وزن
در . یکی از روشهاي بسیار مرسوم و کارآمد روش آنتروپی است

با اسـتفاده از معـادلات ریاضـی و بـر اسـاس توزیـع این روش 
در  .گـرددمیدار آماري هر شاخص وزن سازوکارهاياحتمال و 

و شـیمیایی زمـیندار نمودن شاخصهاي این پژوهش براي وزن
کلسـیت از روش آنتروپـی تحـت بررسـی شناسی ذخـایر زمین

سـنگ حـاوي  -مـاتریس تصـمیم شـاخص. استفاده شده است
شـیمیایی بـراي هـر  از ترکیب شاخصهاي زمیناطلاعاتی است 
بـراي عنـوان معیـاري  توانـد بـهکه آنتروپی مـیواحد کلسیتی 

  .کار رود هارزیابی آن ب
سـنگ  -شـاخص سدر این مرحله ابتـدا بـا اسـتفاده از مـاتری

آماري با اسـتفاده از  سازوکاربر اساس  Pijمقادیرتوزیع احتمال 
  .شودمحاسبه می 2رابطه 
݆݅ܲ                                            )   2(رابطه  =  ௔௜௝

∑ ௔௜௝೙
೔సభ

  

دسـت  سـنگ به -هاي مـاتریس شـاخصآرایه aijدر این رابطه 
ام  jمقـدار آنتروپـی شـاخص  2با استفاده از رابطه . استآمده 

)Ej ( مقــدار . گـرددمحاســبه مــی 3از رابطـهK  ثابــت اســت و
شـود کـه بین صفر و یک باشد اعمـال مـی Eiمنظور این که  به

برابـر  mکـه در آن مقـدار  4در این منطقه از رابطـه  Kمقدار 
 91/0در نظـر گرفتـه و برابـر ) m=3(تعداد واحدهاي کلسیتی 

  . آیددست می به
݆ܧ )                       3(رابطه  = ∑ܭ− ݆݅݌]  ln ௠[݆݅݌

௜ୀଵ  
ܭ )                                               4(رابطه  = ଵ

୪୬(௠)  
و شـیمیایی زمـینشاخصهاي ) Wj(در این مرحله مقدار اوزان 

 5شناسـی منطقـه مـورد پـژوهش بـا اسـتفاده از رابطـه زمین
  . آیددست می به

݆ܹ  )                                     5(رابطه  =  ଵିா௝
∑ (ଵିா௝)೙
ೕసభ

  

شـود وزن مشـاهده مـی) 8جـدول (بر اساس نتایج محاسـبات 
ترتیب  و حجـم ذخـایر کلسـیت بـه Euشاخصهاي ناهنجـاري 

  . باشندمی  ٪1/39و  43٪
  
  

  
  

  .قشلاققره شناسیشیمیایی و زمیناوزان شاخصهاي زمین .8جدول 
 

Table 8. Geological and geochemical index weights in the Ghare-Gheshlagh. 
  

  
  
  

 را بیشترین اهمیت Eu ناهنجاريدهند که این اعداد نشان می
حجم ذخیـره نیـز بیـانگر  تأثیر. داردشیمیایی زمیندر بررسی 

هاي با حجـم ذخیـره اگر نمونه از کلسیتکه  این واقعیت است
بـه واقعیـت شـیمیایی زمـینبیشتر انتخاب گردد تفسیر نتایج 

Ai\Cj CaO Eu anomaly Ce anomaly Sr Volume 

Pink calcite 0.583 0.967 0.812 0.218 0.625 

Green calcite 0.572 0.084 0.442 0.758 0.781 

White calcite 0.577 0.24 0.381 0.615 0.017 

CaO Eu anomaly Ce anomaly Sr Volume 

0% 43% 6.4% 11.6% 39.1% 
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 6/11با وزنـی برابـر  Srگیري میزان اندازه. نزدیکتر خواهد بود
ــی ٪ ــان م ــر و عوامــنش ــایر عناص ــین س ــد کــه در ب  لده

و  Ce ناهنجـاري واز اهمیت کم شناسی و زمینشیمیایی  زمین

و صـفر درصـد اهمیـت  ٪4/6به ترتیب با وزنهاي  CaOمقدار 
  . )7شکل ( دارندشیمیایی زمینتفسیر نتایج در  کمتري

  

  
  . قشلاققره یشناسشیمیایی و زمیننمودار گرافیکی اوزان شاخصهاي زمین.7شکل 

 

Fig. 7. Diagram of geological and geochemical index weights in the Ghare-Gheshlagh.  
  

  
  *CLتعیین میزان نزدیکی نسبی

تطبیـق توانـد میـزان نزدیکـی نسـبی مـیمدل استفاده از این 
بــر اســاس شاخصــهاي واحــدهاي کلســیتی هــاي نمونــه

بـراي  .را نشان دهدآلهاي مثبت و منفی به ایدهشیمیایی  زمین
 بایـدمحاسبه این مقادیر در واحدهاي کلسـیتی منطقـه ابتـدا 

واحـدهاي  -شـیمیایی زمـینمقیاس شده شـاخص ماتریس بی
کلسیتی را در ماتریس مربعی اوزان که در آن قطر اصـلی ایـن 

 تـا شـوداست ضـرب شیمیایی زمینماتریس اوزان شاخصهاي 
سـپس بـا  ،آیـد دسـت هبـ Vمقیاس شـده مـوزون ماتریس بی

  . محاسبه شود *CLمیزان  8و  7، 6 روابطاستفاده 

di
(+)=   ට∑ ݆݅ݒ) − ௡݆ݒ

௝ୀଵ
)6(رابطه                                            2(+  

  

di
(-)=   ට∑ ݆݅ݒ) − ௡݆ݒ

௝ୀଵ
)7(رابطه                                             2(-  

 =* ܮܥ                                        )8(رابطه 
ௗ௜ (ି)

ௗ௜(ି)ି ୢ୧(ା)
  

Vjدر ایــن روابــط 
بــردار بهتــرین مقــادیر هــر شــاخص  +

Vjماتریس و شیمیایی  زمین
بردار بدترین مقادیر هر شـاخص  –

میـزان فاصـله هـر واحـد . باشـندمـاتریس مـیشیمیایی زمین
dj(آلهـاي مثبـت کلسیتی تـا ایـده

dj(و منفـی ) +
صـورت  به) -

 نتــایج حاصــل از ایــن. گــرددفاصــله اقلیدســی محاســبه مــی
و نمـودار گرافیکـی آن  9محاسبات در این پژوهش در جـدول 

  . ارائه شده است 8در شکل 

  
  .قشلاققرهکلسیتی در منطقه  هايواحد *CLمقادیر  .9جدول 

 

Table 9. CL* values for calcitic units in the Ghare-Gheshlagh.  
 

  CL* (Pink calcite) 0.837 

CL* (Green calcite) 0.445 

CL* (White calcite) 0.157 
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  .قشلاققره شیمیایی منطقهگیري در مطالعات زمینشناختی براي نمونهنمودار گرافیکی بهترین واحدهاي سنگ .8شکل 

 

Fig. 8. Graphic diagram of the optimum sampling formations for geochemical investigations in the Ghare-Gheshlagh.  
 

مقدار نزدیکی نسبی کلسیت صورتی، سبز و سفید بـه ترتیـب 
هرچـه ایـن . آیـددسـت مـی هبـ 157/0و  445/0، 837/0برابر 

دهند که نتایج استفاده از باشند نشان می اعداد به یک نزدیکتر
با در نظـر گـرفتن شیمیایی زمینآن واحد کلسیتی در تفاسیر 

  . شده در مدل بهتر استشیمیایی فرض  زمینشاخصهاي 
 

  گیري  نتیجه
دست آمده از  بر اساس نتایج به Euمقادیر منفی ناهنجاري  -1

سـاز دهـد کـه محلولهـاي آهـکآنالیزهاي شیمیایی نشان مـی
ها دماي بسیار پایینی داشته و همچنین دهنده کلسیت تشکیل

هـاي کلسـیتی سـبز و سـفید نسبت سیال به سنگ در نهشته
هاي کلسـیتی صـورتی نسـبت سـیال بـه پایین ولی در نهشته

لـذا . سنگ نسبتاً بیشتر و محیط تشـکیل قلیـایی بـوده اسـت
ساز و کـم بـودن هاي آهکن بودن دماي محلولهاي چشمهپایی

کننده رسوب کلسیت بـه  در محلولها از عوامل کنترل Srمیزان 
از طرفی مقادیر ناهنجاریهاي شدیداً . جاي آراگونیت بوده است

دهـد کـه محـیط رسـوبی ها نشان میدر این نهشته Ceمنفی 
  . احیایی بوده است یتشکیل این ذخایر محیط

هاي منطقه کلسیتشیمیایی زمینسی اوزان شاخصهاي برر -2
دهـد کـه معیـاره نشـان مـی چند گیريبر اساس مدل تصمیم

در تفسیر واحدهاي  شیمیاییزمینهاي اهمیت و ارجحیت داده
، حجم، مقدار Euکلسیتی منطقه مورد مطالعه براي ناهنجاري 

Sr  و ناهنجاريCe 4/6و 6/11، 43،1/39ترتیب وزنی برابـر  به 
 Euبالا بودن میزان درصـد وزنـی ناهنجـاري . باشنددرصد می
دهد که قلیایی بودن محیط تشکیل بیشترین تأثیر را نشان می

محلولهـا و  Srهـا داشـته و مقـدار در کنترل رسـوب کلسـیت
نسـبتاً مـؤثر دیگـري در  عوامـلاحیایی بودن محـیط تشـکیل 

  .     باشندرسوب کلسیت می
هاي منطقه بر اسـاس دیکی نسبی کلسیتنتایج محاسبه نز -3

دهدکـه واحـد کلسـیتی نشـان مـیشـیمیایی زمـینهاي داده
، 837/0ترتیب داراي مقادیري برابر بـا  صورتی، سبز و سفید به

دسـت آمـده  با توجـه بـه اعـداد به. باشندمی 157/0و  445/0
واحدهاي کلسیتی صورتی و سبز بیشترین نزدیکی و تطـابق را 

دارنـد و واحـد  منشـأشـیمیایی مـؤثر در زمـینبا شاخصـهاي 
قدار تطابق را بـا کلسیتی سفید در بین سایر واحدها کمترین م

کـه بهتـرین  کـردتوان اسـتنباط لذا می. این شاخصها داراست
گیري و انجام آنالیز براي تفسیر واحدهاي کلسیتی جهت نمونه

صـورتی و هاي ترتیب کلسیت واحدها به منشأ ترو تعیین دقیق
اسـتفاده از ایـن مـدل باعـث کـاهش هزینـه . باشـندسبز مـی

گیري و آنالیزهاي شیمیایی اولیه شده لذا در این منطقـه  نمونه
هـا از واحـدهاي در مطالعات بعـدي بهتـر اسـت بیشـتر نمونـه

  .کلسیتی صورتی و سبز انتخاب گردد
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Introduction 
Several valuable calcite deposits are located in 
Ghare-Gheshlagh, south basin of Urmia Lake, 
NW Iran. Ghare-Gheshlagh area is situated in the 
northern part of tectono-sedimentary unit, forming 
NW part of Tertiary Sanandaj-Sirjan geological 
belt (Stocklin and Nabavi, 1972). The 
predominant rock types of the area include light 
color limestones (Qom Formation) and 
Quaternary alluviums and underlined dolomite in 
depth (Eftekharnejhad, 1973). The thickness of 
these units varies between 10 cm and 6 meters and 
up to some hundred meters in length.  
In the present study, the effect of geochemical 
parameters responsible for precipitating calcite 
from the carbonate aqueous fluids is interpreted 
by the TOPSIS method to find the most preferable 
sampling sites and geochemical data.  
 
Materials and Methods 
A total of 20 samples were taken from a NE-SW 
trending profile including 15 calcites of fresh 
surface outcrops (5 samples per each colored 
calcite units) in order to determine the nature of 
the rocks. The mineral assemblages were analyzed 
by optical methods in combination with XRD 
powder diffraction analysis. Major elements were 
determined by X-Ray Fluorescence Spectrometry 
(XRF), trace and rare earth elements were 
determined by Inductively Coupled Plasma Mass 
Spectrometry (ICP-MS) in Geological Survey of 
Iran. 
 
Results 
The abundances of trace elements were 
normalized to the continental crust values (Taylor 

and McLennan, 1981). The green calcite revealed 
enrichment in Rb and Sr, while green and white 
calcite were enriched in U. The U enrichment in 
the green calcite indicates the reduction condition 
of deposition. Incompatible elements such as Ba, 
Th, Nb and P depleted in all calcites. Varying the 
Sr/Ba value between 3.18 and 5.21% indicates the 
continental deposition environment and non-
magmatic waters as well (Cheng et al., 2013). The 
Sr2+ content of calcites varies from 123 to 427 
ppm, indicates suitable condition for calcite 
precipitation.  
Eu anomalies for green, white and pink calcites 
were varied 0.087, 0.247 and 0.997 respectively. 
The low amounts of Eu anomaly for green and 
white calcites attributed to low rock/fluid ratio 
(Nesbitt et al., 1990) and relatively more pH value 
(Cheng et al., 2013), however, increasing the Eu 
anomaly may be due to high rock/fluid ratio and 
less pH value. Ce anomalies are 0.0241, 0.0113 
and 0.0131 in pink, white and green calcites 
respectively. The most negative Ce anomaly 
values show that calcite have precipitated under 
reduction conditions (Nesbitt et al., 1990).  
 
Discussion  
Recently, multiple attributes decision-making 
techniques help scientist to solve decision-making 
problems related to various controlling factors 
(Zhijun et al., 2013). One of these techniques is a 
Technique for Order Preference by Similarity to 
Ideal Solution (TOPSIS) which is a quantitative 
weighted method (Momenei 2006). The identified 
criteria are CaO abundant in solution (C1), Eu 
anomaly (C2), Ce anomaly (C3), Sr abundant 
(C4) and volume (C5). The Index-Rock matrix 
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also includes A1, A2 and A3 alternatives; as pink, 
green and white calcite respectively.  
The weighted normalized decision matrix can be 
calculated by multiplying the normalized 
evaluation matrix with its associated weight to 
obtain the result. The result show that Eu 
anomaly, volume, Sr abundant and Ce anomaly in 
order have higher role to investigate the 
geochemical study of area. Calculation of the 
relative closeness to the ideal solution (Cl *) for 
pink, green and white calcites are 0.837, 0.445 
and 0.157 respectively. It can be deduced that the 
most preferable calcite to be sampled for 
investigating geochemically are pink and green 
calcites. 
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