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مقدمه1
زمین‌لغزش‌یک‌فرآیند‌ژئودینامیکی‌است‌که‌معمولًا‌در‌

ــطح‌زمین‌رخ‌می‌دهد.‌زمین‌لغزش‌در‌بسیاری‌از‌مناطق‌ س

Ar.Motevalli@modares.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

ــت.‌ جهان‌به‌عنوان‌یک‌تهدید‌جدی‌جانی-‌مالی‌مطرح‌اس

ــر‌در‌ایجاد‌ ــکل‌گیری،‌عوامل‌مؤث ــناخت‌نوع‌و‌فرآیند‌ش ش

ــتره‌های‌داراى‌زمین‌لغزش‌ ــناخت‌گس حرکات‌توده‌ای‌و‌ش

ــت‌که‌در‌ ــائلی‌اس و‌تعیین‌میزان‌خطر‌آن‌ها،‌مهم‌ترین‌مس

تاریخ‌دریافت:‌92/02/24

تاریخ‌پذیرش:‌93/09/22

بررس�ی زمین لغزش های طبیعی و حاشیه جاده با 
استفاده از مدل فرآیند محور پایداری سطحی دامنه 

)مطالعه موردی: محدوده محور ساری - کیاسر(
علی طالبی1 و علی رضا متولی )2و*(

دانشیار‌گروه‌مرتع‌و‌آبخیزداری،‌دانشکده‌منابع‌طبیعی‌و‌کویرشناسی،‌دانشگاه‌یزد.‌1
ــجوی‌دکتری‌علوم‌و‌مهندسی‌آبخیزداری،‌دانشکده‌منابع‌طبیعی،‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس‌و‌.‌2 دانش

عضو‌باشگاه‌پژوهشگران‌جوان‌و‌نخبگان،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی‌واحد‌بابل،‌ایران

چکیده 
شبکه‌های‌ارتباطی‌و‌جاده‌ها‌بخش‌مهمی‌از‌سرمایه‌های‌هر‌کشوری‌محسوب‌می‌شوند.‌در‌کنار‌این‌موضوع،‌
ــعه‌فرآیند‌جاده‌سازی‌به‌عنوان‌یکی‌از‌عوامل‌تخریب‌ ــبکه‌های‌عظیم‌ارتباطی‌و‌روند‌توس نگهداری‌از‌این‌ش
عرصه‌های‌منابع‌طبیعی‌مبحثی‌مهم‌به‌شمار‌می‌آید.‌در‌این‌تحقیق،‌زمین‌لغزش‌های‌رخ‌داده‌محدوده‌جاده‌
کیاسر‌واقع‌در‌جنوب‌شهرستان‌ساری‌با‌استفاده‌از‌مدل‌پایه‌فیزیکی‌‌SHALSTABمورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌
و‌نقشه‌پایداری‌دامنه‌این‌محدوده‌به‌وسیله‌این‌مدل‌تعیین‌شد.‌در‌ابتدا‌مشخصات‌فیزیکی‌و‌مکانیکی‌‌15
نمونه‌خاک‌که‌در‌محدوده‌حاشیه‌جاده‌وجود‌داشتند‌برداشت‌و‌مورد‌اندازه‌گیری‌قرار‌گرفت‌و‌با‌‌115مورد‌
از‌لغزش‌های‌به‌وقوع‌پیوسته‌در‌منطقه‌مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفت.‌نتایج‌حاصل‌از‌تحقیقات‌میدانی،‌تجزیه‌
و‌تحلیل‌داده‌های‌زمین‌شناسی،‌تست‌های‌آزمایشگاهی‌و‌اجرای‌مدل‌نشان‌داد‌که‌برای‌کل‌لغزش‌های‌به‌
ــته،‌‌43/49درصد‌لغزش‌های‌واقعی‌در‌منطقه‌ناپایدار‌صورت‌گرفته‌اند،‌سپس‌اقدام‌به‌تفکیک‌ وقوع‌پیوس
ــیه‌جاده‌از‌لغزش‌های‌رخ‌داده‌در‌شرایط‌طبیعی‌گردید‌و‌برای‌هرکدام‌از‌این‌زمین‌لغزش‌ها‌ لغزش‌های‌حاش
مدل‌اجرا‌گردید.‌نتایج‌نشان‌داد‌زمانی‌که‌با‌استفاده‌از‌لغزش‌های‌حاشیه‌جاده‌مدل‌‌SHALSTABاجرا‌
می‌گردد،‌این‌مدل‌قادر‌به‌شبیه‌سازی‌تنها‌‌18/55درصد‌از‌نقاط‌لغزشی‌در‌طبقات‌ناپایدار‌بوده‌و‌زمانی‌که‌
ــرایط‌طبیعی‌به‌وقوع‌پیوسته‌در‌این‌محدوده‌اجرا‌می‌گردد،‌با‌ ــتفاده‌از‌لغزش‌هایی‌که‌در‌ش این‌مدل‌با‌اس

پیش‌بینی‌‌69/5درصد،‌کاربرد‌موفقی‌داشته‌است.

‌،SHALSTABواژه های کلیدی:‌زمین‌لغزش‌حاشیه‌جاده،‌زمین‌لغزش‌طبیعی،‌محور‌ساری-‌کیاسر،‌مدل‌
نقشه‌پایداری‌دامنه.

سال‌10،‌شماره‌37،‌بهار‌1395،‌صفحات‌1-13
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بررسی زمین لغزش های طبیعی و حاشیه جاده  ...

ــى‌باید‌به‌آن‌ ــرى‌از‌این‌نوع‌مخاطره‌طبیع ــتاى‌جلوگی راس

توجه‌شود‌)حسین‌زاده‌و‌همکاران،‌1388(.‌اگرچه‌ناپایداری‌

ــت‌در‌اثر‌فاکتورهای‌انسان‌-‌محور‌مانند‌ ــیب‌ممکن‌اس ش

بریدن‌پای‌دامنه‌ها‌جهت‌اهداف‌ساختمانی‌و‌جاده‌سازی‌رخ‌

ــی‌از‌زمین‌لغزش‌ها‌خصوصاً‌در‌مناطق‌دارای‌ دهد،‌اما‌خیل

ــدید،‌به‌سادگی‌در‌ ــوبی‌در‌معرض‌بارندگی‌ش خاک‌های‌رس

ــده‌زمین‌لغزش‌می‌تواند‌ ــر‌بارندگی‌رخ‌می‌دهند.‌بروز‌پدی اث

ــی،‌ژئومورفولوژیکی،‌ ــدد‌زمین‌شناس ــی‌از‌عوامل‌متع ناش

هیدرولوژیکی،‌بیولوژیکی‌و‌انسانی‌باشد.‌با‌وجود‌این،‌نقش‌

ــروع‌زمین‌لغزش‌را‌عمدتاً‌عاملی‌محرک‌ایفا‌ ــی‌در‌ش اساس

ــوان‌متداول‌ترین‌عامل‌محرک‌وقوع‌ می‌کند.‌بارندگی‌به‌عن

زمین‌لغزش‌ها‌شناخته‌شده‌است.‌از‌این‌رو،‌مهم‌ترین‌بخش‌

در‌مدل‌سازی‌تجربی،‌آماری‌و‌یا‌فیزیکی‌زمین‌لغزش،‌بخش‌

هیدرولوژیکی‌آن‌خواهد‌بود‌)طالبی‌و‌همکاران،‌1388(.‌در‌

به‌وقوع‌پیوستن‌این‌حرکات،‌عوامل‌گوناگون‌با‌نسبت‌های‌

ــارکتی‌متفاوت‌نقش‌دارند‌که‌شناخت‌این‌عوامل‌مؤثر‌ مش

ــایی‌مناطق‌پرخطر‌و‌کم‌خطر‌ازنظر‌وقوع،‌ در‌وقوع‌و‌شناس

ــگیری‌و‌ یکی‌از‌مهم‌ترین‌و‌ضروری‌ترین‌اقدامات‌جهت‌پیش

کاهش‌خسارات‌می‌باشد.‌مدل‌های‌شبیه‌سازی‌و‌پهنه‌بندی‌

ــه‌گروه‌طبقه‌بندی‌می‌شوند:‌ زمین‌لغزش‌به‌طور‌کلی‌در‌س

ــر‌داده‌های‌لرزه‌نگاری‌بوده‌و‌ مدل‌های‌لرزه‌ای‌1که‌مبتنی‌ب

ــد،‌مدل‌های‌آماری‌2که‌ ــای‌زیادی‌را‌وارد‌نمی‌کنن پارامتره

ــطح‌هستند‌ اکثراً‌مبتنی‌بر‌تراکم‌زمین‌لغزش‌ها‌در‌واحد‌س

ــبات‌عددی‌ و‌مدل‌های‌قطعی‌3که‌این‌مدل‌ها‌بر‌پایه‌محاس

ــی‌را‌در‌مدل‌وارد‌ ــبتاً‌دقیق ــوده‌و‌پارامترهای‌فیزیکی‌نس ب

می‌کنند‌)معماریان‌و‌صفدری،‌1388(.‌ازآنجاکه‌کاستی‌هایی‌

ــار‌منفذی‌آب‌در‌خاک،‌از‌جمله‌توزیع‌مکانی‌و‌ در‌فهم‌فش

ــعه‌ ــت،‌برخی‌از‌مدل‌های‌فیزیکی‌توس زمانی‌آن‌وجود‌داش

ــارج‌ایران،‌ ــد‌)Yilmaz‌and‌Keskin,‌2009(.‌در‌خ یافتن

‌Montgomeryتوسط‌‌SHALSTABاز‌مدل‌فرآیند‌محور‌

ــتفاده‌و‌گزارش‌ ــرق‌ایتالیا‌اس and‌Dietrich‌)1994(‌در‌ش

ــیاری‌از‌ناپایداری‌ها‌به‌درستی‌شناسایی‌شدند.‌ ــد‌که‌بس ش

همچنین‌این‌مدل‌کاربرد‌موفقیت‌آمیزی‌در‌مناطق‌مختلف،‌

‌)Rafaelli‌et‌al.‌2001;‌Casadei‌et‌al.,ــامل‌آرژانتین‌ ش

ــا‌ ــد‌)Claessens‌et‌al.,‌2005(‌و‌ایتالی ‌)2003،‌نیوزیلن

ــته‌ داش ‌)santini‌et‌al.,‌2009;‌Cervi‌et‌al.,‌2010(

ــت‌بالایی‌در‌ ــج‌خروجی‌این‌مدل‌دق ــت.‌همچنین‌نتای اس

ــر‌زمین‌لغزش‌ ــای‌پیش‌بینی‌خط ــر‌مدل‌ه ــه‌با‌دیگ مقایس

ــرد‌موفقیت‌آمیزی‌ ــت.‌این‌مدل‌همچنین‌کارب ــته‌اس داش

‌)Guimaraes‌et‌al.,ــیله‌ ــق‌مرطوب‌برزیل‌به‌وس در‌مناط

ــته‌است.‌در‌ایران‌ )‌Fernandes‌et‌al.,‌2004;‌2000داش

ــا‌مدل‌های‌فرآیند‌-محور‌زمین‌لغزش،‌طالبی‌و‌ در‌ارتباط‌ب

ــت‌)1390(‌در‌تحقیقی‌با‌عنوان‌بررسی‌کارایی‌مدل‌ ایزدوس

ــور‌‌SINMAPدر‌پهنه‌بندی‌خطر‌زمین‌لغزش،‌ ــد‌مح فرآین

ــه‌پایداری‌دامنه‌را‌با‌استفاده‌از‌این‌مدل‌تهیه‌کردند.‌ نقش

ــان‌داد‌که‌مدل‌ نتایج‌حاصل‌از‌اجرای‌مدل‌‌SINMAPنش

ــی‌در‌پیش‌بینی‌خطر‌زمین‌لغزش‌ ‌SINMAPاز‌دقت‌بالای

ــتان‌مازندران‌به‌ ــت.‌اس ــد‌ایلام‌برخوردار‌اس در‌حوضه‌س

ــیار‌مستعد‌زمین‌لغزش‌کشور‌ دلایل‌زیر‌ازجمله‌مناطق‌بس

ــتان‌ ــد:‌مهم‌ترین‌عامل،‌اقلیم‌مرطوب‌و‌پرباران‌اس می‌باش

ــت‌که‌به‌طرق‌مختلف‌اعم‌از‌مستقیم‌و‌غیرمستقیم‌در‌ اس

ــرایط‌ فراوانی‌وقوع‌حرکت‌توده‌ای‌نقش‌دارد.‌عامل‌دوم،‌ش

ــد،‌وجود‌رخنمون‌های‌وسیع‌ ــی‌استان‌می‌باش زمین‌شناس

ــاس‌به‌لغزش‌از‌قبیل‌تناوب‌های‌مارن‌ ــازندهای‌حس از‌س

ــیلت،‌سازند‌شمشک،‌لس‌های‌ میوسن‌و‌ماسه‌سنگ‌و‌س

ــبتاً‌ضخیمی‌که‌بر‌روی‌ ــر‌و‌همچنین‌خاک‌رویی‌نس کواترن

سازندها‌تشکیل‌شده‌موجب‌گردیده‌که‌سطح‌قابل‌توجهی‌از‌

استان‌به‌طور‌بالقوه‌دارای‌شرایط‌وقوع‌حرکت‌توده‌ای‌باشد.‌

ــانی‌نیز‌با‌استفاده‌نادرست‌از‌ در‌کنار‌این‌عوامل،‌عامل‌انس

منابع‌طبیعی‌)بهره‌برداری‌بی‌رویه‌از‌جنگل‌و‌قطع‌درختان،‌

جاده‌سازی‌و‌...(،‌تغییر‌کاربری‌و‌احداث‌جاده‌های‌متعدد‌

روستایی‌و‌جنگلی‌در‌سطح‌استان‌و‌به‌ویژه‌در‌این‌منطقه،‌

ــکل‌2(.‌هدف‌از‌ ــدید‌می‌کند‌)ش حرکت‌های‌توده‌ای‌را‌تش

این‌مطالعه،‌بررسی‌زمین‌لغزش‌های‌طبیعی‌و‌حاشیه‌جاده‌

محدوده‌محور‌ساری‌-‌کیاسر‌با‌استفاده‌از‌مدل‌فرآیندمحور‌
‌SHALSTABمی‌باشد.1

1. Seismic
2. Statistic
3. Deterministic
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علی‌طالبی‌و‌علی‌رضا‌متولی

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

ــتان‌مازندران،‌با‌وسعت‌‌200 منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌اس

کیلومترمربع‌واقع‌در‌جنوب‌شهرستان‌ساری‌در‌حوضه‌آبخیز‌

تجن‌در‌محدوده‌مختصاتی‌''‌00'‌09°‌53تا‌''‌30'‌22°‌53طول‌

ــرقی‌و‌''‌30'‌16°‌36تا‌''00'‌‌24°‌36عرض‌شمالی‌قرار‌دارد‌ ش

که‌موقعیت‌آن‌در‌شکل‌‌1نشان‌داده‌شده‌است.‌بارندگی‌منبع‌

ــد.‌آمار‌هواشناسی‌ اصلی‌آب‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌می‌باش

ــیاری‌از‌بارش‌باران‌در‌طول‌ماه‌آذر‌با‌ ــان‌می‌دهد‌که‌بس نش

مقدار‌میانگین‌‌110/68میلی‌متر‌رخ‌می‌دهد‌)جدول‌1(.

ــی:‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌شامل‌سه‌دوران‌ زمین‌شناس

پالئوزوئیک،‌مزوزوئیک‌و‌سنوزوئیک‌می‌باشد.‌سازند‌مارن‌

‌Mslشامل‌مارن،‌ماسه‌سنگ،‌سیلت‌آهکی،‌مارن‌
میوسن‌2,3

سیلت‌دار،‌سنگ‌آهک‌ماسه‌ای،‌ماد‌ستون‌است.‌این‌سازند‌

ــطح‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌ ــی‌گسترده‌ترین‌س زمین‌شناس

است‌که‌اکثریت‌زمین‌لغزش‌های‌موجود‌در‌این‌سازند‌واقع‌

ــده‌اند‌)شکل‌3(.‌این‌محدوده‌توسط‌گسل‌اصلی‌شمال‌ ش

البرز‌با‌طول‌بیش‌از‌‌400کیلومتر‌با‌روند‌تقریباًً‌شرقی‌-غربی‌

ــده‌است.‌این‌منطقه‌توسط‌چهار‌گسل‌فرعی‌ در‌برگرفته‌ش

ــک،‌علمدارده‌و‌کلوکرد‌با‌روند‌شمال‌شرق‌-‌ کسوت،‌شش

ــده‌است.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ جنوب‌غرب‌نیز‌در‌برگرفته‌ش

ــان‌دهنده‌توزیع‌یکنواخت‌لغزش‌های‌به‌ ــتفاده‌نش مورداس

وقوع‌پیوسته‌در‌سازندهای‌زمین‌شناسی‌منطقه‌است.

مدل پایداری سطحی دامنه1
ــرایط‌ناپایداری‌ ــرای‌ارزیابی‌ش ــدل‌فرآیند-محور‌ب این‌م

ــه‌پهنه‌بندی‌خطر‌زمین‌لغزش‌به‌نام‌ به‌منظور‌ایجاد‌یک‌نقش

‌Montgomery‌andــیله‌ مدل‌پایداری‌سطحی‌دامنه‌به‌وس

)‌Dietrich‌)1994توسعه‌یافت.‌مدل‌‌SHALSTABبا‌فرض‌

ــباع‌به‌سطح‌لغزش‌ ماندگاری‌جریان‌آب‌به‌موازات‌جریان‌اش

ــتفاده‌از‌قانون‌دارسی‌برای‌تخمین‌توزیع‌مکانی‌فشار‌ و‌با‌اس

منفذی‌آب‌می‌باشد.‌این‌مدل‌داده‌های‌حاصل‌از‌مدل‌رقومی‌

ارتفاع‌را‌با‌جریان‌زیرسطحی‌نزدیک‌سطح‌زمین‌و‌مدل‌شیب‌

.)Montgomery‌et‌al.,‌1998(ــد‌ ــت‌ترکیب‌می‌کن ‌بی‌نهای

ــا‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌ ــیب‌دامنه‌ب ‌در‌این‌مدل‌هر‌جا‌ش

خاک‌برابر‌باشد،‌دامنه‌بدون‌هیچ‌قید‌و‌شرطی‌ناپایدار‌تعریف‌

می‌شود.‌هنگامی‌که‌خاک‌در‌حال‌اشباع‌شدن‌است،‌زاویه‌

‌SHALSTABــدل‌ ــیختگی‌کاهش‌می‌یابد.‌م بحرانی‌گس

نسبت‌‌Log‌Q/T)نسبت‌لگاریتمی‌بارش‌مؤثر‌بر‌انتقال‌پذیری(‌

.)Dietrich‌et‌al.,‌2001(را‌محاسبه‌می‌کند‌

1. Shallow Landsliding Stability

شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌راه‌های‌ارتباطی‌منطقه‌مورد‌مطالعه
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همچنین‌مدل‌‌SHALSTABنسبت‌‌Log‌Q/T)تأثیر‌

ــتفاده‌از‌ ــر‌روی‌ضریب‌انتقال‌پذیری‌خاک(‌را‌با‌اس بارش‌ب

نظریه‌شیب‌بی‌نهایت‌)Hammond‌et‌al.,‌1992(‌و‌تنش‌

برشی‌خاک‌را‌با‌استفاده‌از‌نظریه‌گسیختگی‌موهر-کلمب‌و‌

مدل‌هیدرولوژیکی‌)O'Loughlin,‌1986(‌محاسبه‌می‌کند‌

)Dietrich‌et‌al.,‌2001(‌)رابطه‌1(.

رابطه‌‌‌1

ــب‌انتقال‌خاک‌ ــه‌در‌آن‌‌Qبارندگی‌)‌T‌،)mmضری ک
ــه‌ ــیبی‌ک ــول‌ش ــژه‌)‌b‌،)m2ط ــطح‌وی )‌a‌،)m2/dayس
ــبندگی‌مؤثر‌ ــرد‌)‌c’‌،)mچس ــکل‌می‌گی ــان‌ش ‌در‌آن‌جری
)kn/m²(،‌‌ρsوزن‌مخصوص‌خاک‌اشباع‌)‌wρ‌،)kg/m3وزن‌
‌z‌،)9/18‌m/s2(ــتاب‌گرانش‌ ‌مخصوص‌آب‌)‌g‌،)kg/m3ش
ــکاک‌داخلی‌مؤثر‌خاک‌ ــق‌خاک‌)m(‌و‌)φ(‌زاویه‌اصط عم
ــداری‌در‌این‌مدل‌از‌رابطه‌زیر‌ ــد.‌ضریب‌پای )درجه(‌می‌باش

به‌دست‌می‌آید:

‌ رابطه‌‌2

که‌در‌آن‌’‌cچسبندگی‌مؤثر‌)‌ρs‌،)kn/m²وزن‌مخصوص‌

‌g‌،)kg/m3(وزن‌مخصوص‌آب‌‌wρ‌،)kg/m3(خاک‌اشباع‌‌

ــتاب‌گرانش‌)9/81‌m/s2(،‌‌zعمق‌خاک‌)m(‌و‌‌φزاویه‌ ش

اصطکاک‌داخلی‌مؤثر‌خاک‌و‌w:‌رطوبت‌نسبی‌می‌باشد.

نقشه رقومی ارتفاعی
این‌مدل‌برای‌محاسبه‌توپوگرافی،‌نیاز‌به‌داده‌های‌رقومی‌

ــه‌خطوط‌تراز‌رقومی‌ ــی‌دارد.‌در‌این‌مطالعه‌از‌نقش ارتفاع

ــه‌شیب‌و‌سطح‌ ــتفاده‌گردید.‌نقش در‌مقیاس‌‌1:25000اس

ویژه‌از‌نقشه‌رقومی‌ارتفاعی‌به‌وسیله‌مدل‌پایداری‌سطحی‌

ــه‌‌Arc‌view‌3.2آماده‌گردید.‌این‌ ــه‌و‌از‌طریق‌برنام دامن

نقشه‌های‌اولیه‌نشان‌دهنده‌توزیع‌پستی‌وبلندی‌در‌منطقه‌

ــند.‌درواقع‌ ــا‌ناپایداری‌دامنه‌می‌باش ــن‌مرتبط‌ب و‌همچنی

ــطح‌ویژه‌مناطق‌از‌طریق‌مدل‌‌SHALSTABمحاسبه‌ س

Quinn‌et‌al.‌)1991(می‌شود‌که‌الگوریتم‌آن‌بر‌پایه‌روش‌‌

ــده‌به‌وسیله‌روش‌ ــطح‌ویژه‌هر‌سلول‌توزیع‌ش ــت‌که‌س ‌اس

)Guimaraes‌et‌al.,‌2000(ــد‌ ــبه‌می‌کن جریان‌را‌محاس

ــکل‌4(.‌در‌این‌الگوریتم،‌جریان‌آب‌بالادست‌به‌سمت‌ )ش

سلول‌پایین‌دست،‌مطابق‌با‌همان‌شیب‌است.

جدول‌1.‌آمار‌بارش‌ماهیانه‌در‌محدوده‌محور‌ساری‌-‌کیاسر‌از‌سال‌‌80تا‌89

بارش‌)میلی‌متر( فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند

میانگین‌بارش 72/1 41/3 44/8 45/0 35/3 58/8 94/4 104/8 110/6 71/0 79/25 73/9

حداقل‌بارش 9/0 25/0 0/70 0/5 4/5 21/0 32/5 56/0 43/5 13/0 31/0 30/5

حداکثر‌بارش 136/0 64/5 106/5 89/0 103/5 83/0 160/0 167/5 144/0 243/0 150/0 157/0

شکل‌2.‌نمایی‌از‌زمین‌لغزش‌اتفاق‌افتاده‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌و‌درختی‌که‌در‌اثر‌رانش‌زمین‌نصف‌شده‌است
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پارامترهای خاک
ــدل‌‌SHALSTABدر‌این‌مطالعه‌از‌ ــا‌برای‌م متغیره

ــبندگی‌مؤثر‌خاک‌)’C(،‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌ قبیل‌چس

مؤثر‌خاک‌)’φ(،‌وزن‌مخصوص‌خاک‌مرطوب‌)ρs(‌و‌عمق‌

ــد‌)z(.‌باهدف‌تعیین‌وضعیت‌لایه‌های‌خاک‌ خاک‌می‌باش

ــامل‌حفر‌‌15گمانه‌تهیه‌ در‌نواحی‌مورد‌مطالعه‌برنامه‌ای‌ش

شد.‌عمق‌و‌موقعیت‌گمانه‌های‌شناساریی‌با‌توجه‌به‌نوع‌و‌

شرایط‌محلی‌هریک‌از‌لغزش‌ها‌انتخاب‌شد.‌در‌این‌مطالعه‌

‌15آزمایش‌برش‌مستقیم‌بر‌روی‌نمونه‌های‌دست‌نخورده‌با‌

رطوبت‌طبیعی‌یا‌اشباع‌در‌جعبه‌برش‌به‌قطر‌پنج‌سانتیمتر‌

برای‌تعیین‌‌cو‌‌φدر‌نمونه‌ها‌انجام‌گردید‌)جدول‌3(.‌سپس‌

ــده‌در‌مطالعات‌مدیریت‌بحران‌استان‌ لغزش‌های‌معرفی‌ش

ــد‌و‌نقاط‌لغزشی‌حاشیه‌جاده‌از‌نقاط‌ مازندران‌انتخاب‌ش

لغزشی‌که‌در‌شرایط‌طبیعی‌به‌وقوع‌پیوستند،‌تفکیک‌شد‌

ــیت‌کل‌زمین‌لغزش‌های‌منطقه‌و‌ و‌درنهایت‌نقشه‌حساس

ــیه‌جاده‌با‌استفاده‌از‌ لغزش‌های‌طبیعی‌و‌لغزش‌های‌حاش

ــطحی‌دامنه‌تهیه‌و‌موردبحث‌ مدل‌فرآیند‌محور‌پایداری‌س

ــه‌قرار‌گرفت.‌در‌جدول‌‌2رده‌های‌پیش‌فرض‌مدل‌ و‌مقایس

جهت‌طبقه‌بندی‌شاخص‌‌Log‌Q.T-1نشان‌داده‌شده‌است.‌

ــرایط‌اشباع‌و‌غیراشباع‌ در‌جدول‌‌2از‌واژه‌های‌پایدار‌در‌ش

ــده‌که‌بر‌اساس‌تئوری‌ برای‌طبقه‌بندی‌مناطقی‌استفاده‌ش

مدل‌حتی‌باوجود‌حداکثری‌پارامترهای‌ناپایدار‌کننده،‌بازهم‌

دچار‌شکست‌شیب‌نمی‌شوند،‌بنابراین‌‌Log‌Q.T-1در‌این‌

موارد‌به‌صورت‌شاخصی‌تعریف‌می‌گردد‌که‌برآوردی‌از‌شدت‌

ــت‌)به‌عنوان‌مثال‌ ــیب‌اس و‌بزرگی‌عوامل‌ناپایدار‌کننده‌ش

افزایش‌رطوبت‌در‌پای‌شیب‌به‌علت‌احداث‌جاده،‌بارگذاری‌

ــیب‌و‌یا‌افزایش‌فشار‌منفذی‌خاک‌به‌علت‌اثرات‌ بر‌روی‌ش

ــرطی‌ناپایدار‌ ــا‌عبارات‌بی‌هیچ‌قید‌و‌ش ــه‌ای‌در‌آن(؛‌ام لول

ــباع‌و‌ناپایدار‌اشباع‌و‌غیراشباع‌ ــرایط‌اشباع‌و‌غیراش در‌ش

ــتند‌که‌در‌آن‌ها‌نیازی‌به‌وجود‌ ــان‌دهنده‌مناطقی‌هس نش

عوامل‌خارجی‌تشدید‌کننده‌جهت‌ناپایداری‌شیب‌نیست‌و‌

ــر‌در‌ارزش‌پارامترهای‌ ــادگی‌با‌تغیی ناپایداری‌می‌تواند‌به‌س

ــه‌تغییر‌در‌دامنه‌عددی‌ ــت‌آید‌و‌هرگون داخلی‌مدل‌به‌دس

پارامترهای‌ورودی‌نمی‌تواند‌از‌ناپایداری‌آن‌ها‌جلوگیری‌کند‌

.)Dietrich‌et‌al.,‌2001(

SHALSTAB‌)Montgomery‌and‌Dietrich,‌1994(جدول‌2.‌تعریف‌رده‌پایداری‌مدل‌

SHALSTABطبقه‌بندی‌پایداری‌در‌مدل‌ تفسیر‌مربوط‌به‌هر‌رود‌

Chronic‌instability بی‌هیچ‌قید‌و‌شرطی‌ناپایدار‌و‌اشباع

Log‌Q·T-1<‌-3.1 بی‌هیچ‌قید‌و‌شرطی‌ناپایدار‌و‌غیراشباع

-3.1<Log‌Q·T-1<‌-2.8 ناپایدار‌و‌اشباع

-2.8<Log‌Q·T-1<‌-2.5 ناپایدار‌و‌غیراشباع

-2.5<Log‌Q·T-1<‌-2.2 پایدار‌و‌غیراشباع

Log‌Q·T-1>‌-2.2 بی‌هیچ‌قید‌و‌شرطی‌پایدار‌و‌غیراشباع

Stable بی‌هیچ‌قید‌و‌شرطی‌پایدار‌و‌اشباع
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شکل‌3.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌و‌گمانه‌های‌مطالعاتی‌محدوده‌محور‌ساری‌-‌کیاسر

جدول‌3.‌پارامترهای‌اندازه‌گیری‌شده‌در‌گمانه‌های‌موردبررسی

نمونه UTM-X UTM-Y عمق‌خاک‌)متر(
‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌خاک

)degrees(
‌چسبندگی‌مؤثر‌خاک

)kpa(
‌وزن‌مخصوص‌خاک‌مرطوب

)Kg/m3(
1 738010 4022464 2 0 50 2000
2 710380 4022464 2/5 40 30 2100
3 710406 4022553 4 5 35 1950
4 710406 4022553 3/5 36 5 2100
5 712423 4022200 5 14 40 2100
6 699031 4024890 4 1 20 1800
7 701271 4026145 4 29 0 2000
8 702857 40225598 4 0 20 1800
9 703564 4025946 3/5 30 0 1850
10 704558 4026488 3/7 32 0 1980
11 708455 4025078 2/85 3 49 1950
12 716878 4016767 2 38 67 2100
13 717079 4015364 3/7 13 26 1980
14 709401 4024657 2/5 17 24 1960
15 705487 4026496 3 19 55 2060

میانگین 3/4 18/5 28/35 1983/5
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نتایج و بحث
در‌این‌تحقیق،‌زمین‌لغزش‌های‌مورد‌مطالعه‌با‌استفاده‌

از‌مطالعات‌صحرایی،‌اندازه‌گیری‌های‌آزمایشگاهی،‌نظارت‌بر‌

روی‌آن‌ها‌در‌طول‌زمان‌مشخص‌گردید.‌به‌منظور‌پیش‌بینی‌

ــیت‌ ــه‌حساس لغزش‌های‌آینده‌در‌منطقه‌و‌اطراف‌آن،‌نقش

زمین‌لغزش‌با‌استفاده‌از‌مدل‌‌SHALSTABتهیه‌گردید.‌بر‌

‌اساس‌DEM،‌نقشه‌شیب‌)شکل‌5(‌و‌سطح‌ویژه‌)شکل‌6(‌

ــدل‌‌SHALSTABبرای‌ ــوان‌داده‌های‌ورودی‌م که‌به‌عن

ــبه‌پایداری‌دامنه‌محدوده‌تعیین‌و‌مورداستفاده‌قرار‌ محاس

گرفت.‌از‌آنجا‌که‌حرکت‌جریان‌کم‌عمق‌آب‌زیر‌سطحی‌درون‌

ــیب‌توپوگرافیک‌دامنه‌است‌و‌سطح‌ویژه‌ خاک،‌تابعی‌از‌ش

ــطح‌بالا‌دست‌سهیم‌در‌جریان‌آب‌در‌ مؤید‌این‌است‌که‌س

ــه‌توپوگرافی‌تعریف‌می‌گردد‌ ــر‌نقطه‌از‌محدوده‌با‌توجه‌ب ه

ــه‌ ــپس‌نقش )Montgomery‌and‌Dietrich,‌1994(،‌س

‌پایداری‌دامنه‌برای‌هر‌پیکسل‌در‌این‌مدل‌اجرا‌گردید‌)شکل‌6(.

ــاری‌طبقه‌بندی‌پایداری‌برای‌کل‌زمین‌لغزش‌های‌ ‌نتایج‌آم

اتفاق‌افتاده‌)حاشیه‌جاده‌و‌زمین‌لغزش‌های‌طبیعی(‌در‌این‌

ــده‌است.‌همچنین‌این‌مدل،‌ محدوده‌در‌جدول‌‌4ارائه‌ش

نمودار‌شیب‌-‌سطح‌ویژه‌را‌تعیین‌می‌کند‌)شکل‌8(.

شکل‌4.‌نمایی‌شماتیک‌از‌سطح‌ویژه‌محدوده‌آبریز

شکل‌5.‌نقشه‌شیب‌منطقه‌مورد‌مطالعه
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شکل‌6.‌نقشه‌سطح‌ویژه‌منطقه‌مورد‌مطالعه1

.1

1.  Contribution area

SHALSTABشکل‌7.‌نقشه‌پایداری‌دامنه‌برای‌کل‌زمین‌لغزش‌های‌رخ‌داده‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بر‌اساس‌مدل‌



99

علی‌طالبی‌و‌علی‌رضا‌متولی

‌نتایج‌بر‌اساس‌نقشه‌پایداری‌دامنه‌)شکل‌های‌‌7و‌8؛‌جدول‌4(‌

نشان‌می‌دهند‌که‌28/66%‌از‌مناطق‌طبقه‌بندی‌شده‌جزء‌

ــدند‌که‌‌%33/05 ــدید‌طبقه‌بندی‌ش مناطق‌با‌ناپایداری‌ش

زمین‌لغزش‌ها‌در‌این‌رده‌قرار‌دارند.10/44%‌از‌زمین‌لغزش‌ها‌

ــباع‌ ــباع‌و‌غیراش ــرایط‌اش در‌رده‌های‌ناپایدار‌به‌لحاظ‌ش

رده‌بندی‌شدند‌که‌این‌رده‌18/66%‌از‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

ــورد‌مطالعه‌در‌ ــه‌م ــود.‌52/57%‌از‌منطق ــامل‌می‌ش را‌ش

ــباع‌و‌غیراشباع‌قرار‌گرفت‌ ــرایط‌اش رده‌پایدار‌به‌لحاظ‌ش

ــاده‌در‌این‌پهنه‌ ــه‌56/52%‌از‌زمین‌لغزش‌های‌اتفاق‌افت ک

رده‌بندی‌شدند.

جدول‌4.‌نتایج‌آماری‌محاسبه‌شده‌با‌مدل‌‌SHALSTABبرای‌کل‌زمین‌لغزش‌ها‌در‌محدوده‌ساری‌-‌کیاسر

منطقه
قطعاً‌پایدار‌
اشباع‌شده

قطعاً‌پایدار‌
اشباع‌نشده

ناپایدار‌
اشباع‌شده

ناپایدار‌
اشباع‌نشده

پایدار‌
اشباع‌نشده

قطعاً‌ناپایدار‌
اشباع‌شده

قطعاً‌ناپایدار‌
اشباع‌نشده

مجموع

)km2(80/934/2614/3524/0223/2340/0319/14206/4مساحت‌

39/212/116/9911/6711/2519/399/27100درصد‌منطقه

48057172711115تعداد‌لغزش

41/7404/356/0914/7823/489/57100درصد‌لغزش

شکل‌8.‌نمودار‌شیب‌-‌سطح‌ویژه‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌برای‌کل‌زمین‌لغزش‌های‌محدوده‌ساری‌-‌کیاسر

ــه‌لحاظ‌ ــدار‌ب ــا‌در‌رده‌ناپای ‌43/49%‌از‌زمین‌لغزش‌ه

ــدند‌که‌این‌رده‌‌%‌47/32 ــباع‌رده‌بندی‌ش ــرایط‌غیراش ‌ش

ــامل‌می‌شود.‌‌39/21%‌درصد‌ از‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌را‌ش

ــه‌طبقه‌بندی‌مدل‌ ــا‌توجه‌ب ــورد‌مطالعه‌ب ــدوده‌م از‌مح

ــرطی‌پایدار‌ ــزء‌مناطق‌بی‌هیچ‌قید‌و‌ش ‌SHALSTABج

ــان‌می‌دهد‌که‌‌65 ــود.‌نتایج‌آماری‌نش ــدی‌می‌ش طبقه‌بن

‌SHALSTABعدد‌از‌زمین‌لغزش‌ها‌در‌منطقه‌ازنظر‌مدل‌

ــرطی‌پایدار‌می‌باشند‌که‌با‌واقعیت‌موجود‌ بی‌هیچ‌قید‌و‌ش

ــکل‌‌10 ــی‌از‌این‌زمین‌لغزش‌ها‌در‌ش ــاق‌ندارد‌)بخش انطب

نشان‌داده‌شده‌است(.‌توجه‌به‌خصوصیات‌هیدرولوژیکی‌و‌

فیزیک‌خاک‌این‌دامنه‌ها‌به‌گونه‌ای‌است‌که‌بر‌اساس‌مدل‌

‌SHALSTABدر‌شیب‌کمتر‌از‌10%‌نباید‌لغزش‌مشاهده‌

شود.‌در‌واقع‌پس‌از‌مطالعات‌صحرایی‌و‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌

مشخص‌گردید‌که‌این‌دامنه‌ها‌در‌شرایط‌عادی‌امکان‌لغزش‌
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ــازی‌و‌ترانشه‌ ــانی‌مثل‌جاده‌س ندارند،‌اما‌وقوع‌عوامل‌انس

زنی‌موجب‌ناپایداری‌این‌دامنه‌ها‌شده‌است؛‌زیرا‌این‌مدل‌

ــی‌از‌عوامل‌مصنوعی‌را‌در‌نظر‌نمی‌گیرد‌و‌فقط‌ اثرات‌ناش

ــبه‌می‌کند.‌ عوامل‌طبیعی‌بروز‌پدیده‌زمین‌لغزش‌را‌محاس

ــی‌حاشیه‌جاده‌از‌ بدین‌منظور‌اقدام‌به‌تفکیک‌نقاط‌لغزش

زمین‌لغزش‌هایی‌که‌در‌شرایط‌طبیعی‌به‌وقوع‌پیوسته‌اند،‌

ــا‌زمین‌لغزش‌های‌ ــار‌ب ــدل‌‌SHALSTABیک‌ب ــد‌و‌م ش

ــیه‌جاده‌و‌بار‌دیگر‌برای‌نقاط‌لغزشی‌ناشی‌از‌شرایط‌ حاش

ــه‌‌56عدد‌از‌‌115 ــداول‌‌5و‌6(‌ک ــی‌اجرا‌گردید‌)ج طبیع

ــرایط‌طبیعی‌و‌‌59عدد‌از‌زمین‌لغزش‌ها‌ زمین‌لغزش‌در‌ش

ــتند.‌همچنین‌نمودار‌ ــیه‌جاده‌قرار‌داش در‌محدوده‌حاش

ــرای‌زمین‌لغزش‌های‌ ــیب‌ب ــت‌دامنه‌-‌ش ــطح‌بالادس س

ــرایط‌طبیعی‌ ــاده‌و‌زمین‌لغزش‌هایی‌که‌در‌ش ــیه‌ج حاش

ــکل‌های‌‌9و‌10(. ــد‌)ش ــه‌ش ــته‌اند،‌تهی ــوع‌پیوس ــه‌وق ‌ب

ــا‌توجه‌به‌جدول‌5،‌نتایج‌اجرای‌مدل‌‌SHALSTABبا‌ ‌ب

استفاده‌از‌نقاط‌لغزشی‌در‌شرایط‌طبیعی‌نشان‌می‌دهد‌که‌

فقط‌‌17زمین‌لغزش‌در‌رده‌پایدار‌طبقه‌بندی‌شده‌و‌‌%‌69/5

ــای‌رخ‌داده‌در‌این‌محدوده،‌در‌رده‌ناپایدار‌ از‌زمین‌لغزش‌ه

ــده‌که‌گویای‌کاربرد‌موفق‌مدل‌در‌رده‌بندی‌ شبیه‌سازی‌ش

زمین‌لغزش‌های‌طبیعی‌در‌این‌محدوده‌می‌باشد‌که‌با‌نتایج‌

‌،)Rafaelli‌et‌al.,‌2001;‌Casadei,‌2003(ــترالیا‌ اس

‌)santini‌etو‌ایتالیا‌‌)Claessens‌et‌al.,‌2005(ــد‌ نیوزیلن

)‌al.,‌2009;‌Cervi‌et‌al.,‌2010مطابقت‌دارد.

جدول‌5.‌نتایج‌آماری‌محاسبه‌شده‌با‌مدل‌‌SHALSTABبرای‌زمین‌لغزش‌های‌طبیعی‌در‌محدوده‌محور‌ساری‌-‌کیاسر

منطقه
قطعاً‌پایدار‌
اشباع‌شده

قطعاً‌پایدار‌
اشباع‌نشده

ناپایدار‌
اشباع‌شده

ناپایدار‌
اشباع‌نشده

پایدار‌
اشباع‌نشده

قطعاً‌ناپایدار‌
اشباع‌شده

قطعاً‌ناپایدار‌
اشباع‌نشده

مجموع

)km2(80/934/2614/3524/0223/2340/0319/14206/4مساحت‌

39/212/116/9911/6711/2519/399/27100درصد‌منطقه

90558181156تعداد‌لغزش

160‌8/98/914/232/119/6100درصد‌لغزش

شکل‌9.‌نمودار‌شیب‌-‌سطح‌ویژه‌برای‌زمین‌لغزش‌های‌طبیعی‌منطقه‌مورد‌مطالعه
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ــان‌می‌دهند‌ ــکل‌11،‌نتایج‌نش با‌توجه‌به‌جدول‌‌6و‌ش

ــه‌‌81/35%‌از‌زمین‌لغزش‌های‌رخ‌داده‌در‌محدوده‌در‌رده‌ ک

ــدل‌‌SHALSTABقرارگرفت‌و‌با‌آنچه‌در‌طبیعت‌ پایدار‌م

ــازی‌ رخ‌داده‌مطابقت‌ندارد‌که‌گویای‌تأثیر‌عملیات‌جاده‌س

در‌وقوع‌این‌زمین‌لغزش‌ها‌می‌باشد.‌دلیل‌آن‌است‌که‌مدل‌

‌SHALSTABتأثیر‌عوامل‌مصنوعی‌را‌در‌وقوع‌زمین‌لغزش‌

در‌نظر‌نمی‌گیرد‌و‌نمی‌تواند‌کاربرد‌مناسبی‌برای‌لغزش‌های‌

حاشیه‌جاده‌داشته‌باشد.

شکل‌10.‌نمایی‌نزدیک‌از‌نقشه‌پایداری‌دامنه‌به‌دست‌آمده‌از‌محدوده‌و‌بخشی‌از‌زمین‌لغزش‌های‌به‌وقوع‌پیوسته‌در‌محدوده‌ساری‌-‌کیاسر

جدول‌6.‌نتایج‌آماری‌محاسبه‌شده‌با‌مدل‌‌SHALSTABبرای‌زمین‌لغزش‌های‌حاشیه‌جاده‌در‌محدوده‌محور‌ساری‌-‌کیاسر

منطقه
قطعاً‌پایدار‌
اشباع‌شده

قطعاً‌پایدار‌
اشباع‌نشده

ناپایدار‌
اشباع‌شده

ناپایدار‌
اشباع‌نشده

پایدار‌
اشباع‌نشده

قطعاً‌ناپایدار‌
اشباع‌شده

قطعاً‌ناپایدار‌
اشباع‌نشده

مجموع

)km2(80/934/2614/3524/0223/2340/0319/14206/4مساحت‌

39/212/116/9911/6711/2519/399/27100درصد‌منطقه

3900299059تعداد‌لغزش

66/10‌03/315/2515/250100درصد‌لغزش
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نتیجه گیری
روش‌های‌زیادی‌برای‌پهنه‌بندی‌زمین‌لغزش‌وجود‌دارند‌

ــی‌می‌کنند.‌ ــه‌عوامل‌مختلف‌را‌در‌وقوع‌این‌پدیده‌بررس ک

ــعی‌شده‌است‌تا‌تأثیر‌جاده‌سازی‌در‌وقوع‌ در‌این‌مطالعه‌س

زمین‌لغزش‌های‌حاشیه‌جاده‌با‌استفاده‌از‌مدل‌پایه‌فیزیکی‌

ــخص‌گردد.‌همچنین‌برای‌پهنه‌بندی‌ ‌SHALSTABمش

ــتفاده‌ ــوع‌لغزش‌از‌مدل‌پایه‌فیزیکی‌‌SHALSTABاس وق

گردید‌که‌حل‌معادلات‌آن‌بر‌پایه‌روابط‌ریاضی‌است.‌نتایج‌

نشان‌داد‌زمانی‌که‌این‌مدل‌با‌استفاده‌از‌لغزش‌های‌حاشیه‌

ــی‌در‌ ــازی‌نقاط‌لغزش ــود،‌قادر‌به‌شبیه‌س جاده‌اجرا‌می‌ش

ــتفاده‌از‌ ــوده‌و‌زمانی‌که‌این‌مدل‌با‌اس ــات‌ناپایدار‌نب طبق

ــته‌در‌این‌ ــرایط‌طبیعی‌به‌وقوع‌پیوس لغزش‌هایی‌که‌در‌ش

ــته‌و‌می‌توان‌ ــود،‌کاربرد‌موفقی‌داش ــدوده‌اجرا‌می‌ش مح

ــک‌و‌با‌توجه‌به‌ ــزار‌‌GISو‌اطلاعات‌در‌مقیاس‌کوچ ــا‌اب ب

داده‌های‌خاک‌و‌اطلاعات‌هیدرولوژیکی،‌ناپایداری‌را‌تعیین‌

کرد.‌نهایتاً‌با‌تغییراتی‌در‌پارامترهای‌هیدرولوژیکی‌و‌ارتفاع‌

رطوبت‌اشباع،‌می‌توان‌مدل‌را‌برای‌زمین‌لغزش‌های‌حاشیه‌

ــج،‌با‌کاهش‌هزینه‌های‌ ــاده‌ای‌به‌کاربرد‌و‌در‌بهبود‌نتای ج

برنامه‌ریزی‌اولیه‌و‌کاربری‌اراضی‌و‌اقدامات‌سازه‌ای‌ناموفق‌

جهت‌تثبیت‌پایداری‌این‌رخداد‌طبیعی‌و‌سازگار‌با‌داده‌های‌

موجود‌مؤثر‌باشد.
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ــرایط‌دما،‌فشار‌و‌ اما‌این‌مطالعات‌به‌تنهایی‌نمی‌توانند‌ش

ــکارن‌را‌شرح‌دهند‌ ــیالات‌)P-T-X(‌سازنده‌اس ترکیب‌س
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برهم کنش سیال- سنگ در اسکارن پن�اه کوه با 
استفاده از ایزوتوپ های پایدار کربن و اکسیژن در 

انواع کلسیت، غرب یزد
اعظم زاهدی )1و*( و محمد بومری2

دکتری‌ژئوشیمی،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌سیستان‌و‌بلوچستان،‌زاهدان‌.‌1
دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌سیستان‌و‌بلوچستان،‌زاهدان.‌2

چکیده 
ــیمی‌و‌منیزیمی‌پناه‌کوه‌در‌‌50کیلومتری‌شمال‌غرب‌شهر‌تفت‌در‌استان‌یزد‌واقع‌شده‌ ــکارن‌های‌کلس اس
ــت.‌نفوذ‌استوک‌گرانودیوریتی‌پناه‌کوه‌با‌سن‌الیگومیوسن‌به‌درون‌سنگ‌های‌آهکی-‌دولومیتی‌سازند‌ اس
ــیمی-‌منیزیمی‌در‌منطقه‌پناه‌کوه‌گردیده‌است.‌مقادیر‌‌δ18Oدر‌ ــکل‌گیری‌اسکارن‌کلس جمال‌منجر‌به‌ش
ــده‌است.‌بر‌اساس‌ ــیت‌ها‌در‌این‌مطالعه‌تعیین‌ش ــنگ‌های‌گرانیتی‌و‌مقادیر‌‌δ18Oو‌‌δ13Cدر‌انواع‌کلس س
ــی‌نسبت‌به‌کلسیت‌های‌رسوبی‌ ــیت‌های‌مورد‌بررس داده‌های‌ایزوتوپی،‌مقادیر‌‌δ18Oو‌‌δ13Cدر‌انواع‌کلس
ــط‌تراوش‌سیالات‌ماگمایی‌به‌درون‌ ــکارن‌پناه‌کوه‌بیشتر‌توس ــده‌اند.‌این‌تغییرات‌ایزوتوپی‌در‌اس فقیرتر‌ش
سنگ‌های‌کربناتی‌ایجاد‌گردیده‌است.‌تهی‌شدگی‌مقادیر‌‌δ18Oو‌‌δ13Cدر‌انواع‌کلسیت‌ها‌در‌اسکارن‌پناه‌کوه‌
توسط‌برهم‌کنش‌سیالات‌ماگمایی‌)δ18O‌=11.0‰(‌با‌سنگ‌های‌آهکی‌دگرسان‌نشده‌در‌دمای‌‌350‌-450

درجه‌سانتی‌گراد،‌)CO2(‌Xبرابر‌‌0/05و‌نسبت‌آب‌به‌سنگ‌)W/R(%50-‌‌25قابل‌تفسیر‌است.

واژه های کلیدی:‌ایزوتوپ‌های‌پایدار،‌تراوش‌سیال،‌تهی‌شدگی‌ایزوتوپی،‌اسکارن‌پناه‌کوه،‌یزد.

‌)Shin‌and‌Lee,ــردد‌ ــاد‌می‌گ ــا‌ایج ــه‌کانی‌ه در‌مجموع

‌2003;‌ Choi‌ et‌ al.,‌ 2003;‌ Ozturk‌ et‌ al.,‌ 2008;

‌.Kamvong‌and‌Zaw.,‌2009;‌Orhan‌et‌al.,‌2011;(‌

ــی‌و‌ایزوتوپی‌ ــات‌سنگ‌شناس ــی‌از‌مطالع ــن‌تلفیق بنابرای

ــکارن‌ها‌به‌طور‌ ــکل‌گیری‌اس ــرایط‌ش می‌تواند‌در‌ارزیابی‌ش

‌)Bowman‌and‌Essene,ــع‌گردد‌ موفقیت‌آمیزی‌موثر‌واق

‌.1984;‌Rose‌et‌al.,‌1985;‌Bowman‌et‌al.,‌1985(

سال‌10،‌شماره‌37،‌بهار‌1395،‌صفحات‌15-29
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ــتگاه‌ ــد‌که‌چندین‌خاس ــان‌داده‌ان ــیاری‌نش مطالعات‌بس

ــتند ــل‌هس ــکارن‌ها‌دخی ــکل‌گیری‌اس ــیالات‌در‌ش ‌از‌س

ــای‌ماگمایی‌ ــش‌آب‌ه )Meinert‌et‌al.,‌2003(‌و‌برهم‌کن

‌)Giggenbach,‌1977;ــانده‌اند‌ ــات‌رس ــوی‌را‌به‌اثب و‌ج

ــات‌ مطالع ‌.Taylor,‌ 1977;‌Boomeri‌ et‌ al.,‌ 2010(

ــین‌کاربرد‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌را‌در‌شناسایی‌خاستگاه‌ پیش

ــنگ‌دیواره‌ ــیال‌و‌س ــیال‌و‌تخمین‌درجه‌برهم‌کنش‌س س

.)Bowman‌et‌al.,‌1985(کربناتی‌به‌اثبات‌رسانده‌است‌‌

ــیژن‌و‌کربن‌در‌ ــای‌پایدار‌اکس ــبت‌ایزوتوپ‌ه ــدار‌و‌نس ‌مق

ــوبات‌کربناتی‌عهد‌حاضر‌ ــنگ‌های‌کربناتی‌دیرینه‌و‌رس س

ــرایط‌حاره‌ای‌و‌معتدل‌تفاوت‌هایی‌را‌نشان‌می‌دهند‌ در‌ش

ــی،‌برون‌زاد،‌دیاژنز‌ ــی،‌1390(.‌تاثیر‌فرایندهای‌گرماب )آداب

ــیله‌مطالعات‌ایزوتوپی‌قابل‌شناسایی‌است‌ و‌دگرگونی‌به‌وس

)آدابی،‌1390(.‌سیال‌ماگمایی‌در‌حال‌تعادل‌با‌توده‌نفوذی‌

ــم‌در‌تشکیل‌بیشتر‌ همراه،‌در‌مراحل‌ابتدایی‌متاسوماتیس

‌،)Layne‌et‌al.,‌1991(سامانه‌های‌اسکارنی‌موثر‌بوده‌است‌‌

هر‌چند‌که‌در‌دماهای‌پایین‌تر‌و‌در‌مراحل‌بعدی،‌مشارکت‌

ــکارن‌های‌پس‌رونده‌به‌ ــکل‌گیری‌اس ــوی‌در‌ش آب‌های‌ج

‌)Taylor‌ and‌ O'Neil,‌ 1977; ــت‌ اس ــیده‌ رس ــات‌ اثب

ــی‌ )Bowman‌et‌al.,‌1985;‌Adabi‌et‌al.,‌1996.‌بررس

ــیژن‌در‌کربنات‌های‌موجود‌ ایزوتوپ‌های‌پایدار‌کربن‌و‌اکس

در‌هاله‌های‌دگرگونی‌مجاورتی‌و‌کانسارهای‌اسکارن‌نتایج‌

‌مناسبی‌از‌شرایط‌شکل‌گیری‌اسکارن‌را‌فراهم‌نموده‌است

‌.)Ozturk‌et‌al.,‌2008;‌Boomeri‌et‌al.,‌2010;‌Orhan‌

)‌et‌al.,‌2011این‌مطالعات‌نشان‌داد‌که‌برخی‌کلسیت‌ها‌

ــارهای‌ و‌دولومیت‌ها‌در‌هاله‌های‌دگرگونی‌مجاورتی‌و‌کانس

اسکارن‌اساسا‌توسط‌آب‌ماگمایی‌شکل‌می‌گیرند،‌بنابراین‌

کلسیت‌و‌دولومیت‌ها‌می‌توانند‌به‌عنوان‌نشانگرهای‌مفیدی‌

ــامانه‌های‌اسکارنی‌موثر‌ ــخیص‌آب‌ماگمایی‌در‌س برای‌تش

ــیلیکات‌ها‌و‌افزایش‌تراوایی‌ ــکیل‌کالک‌س واقع‌گردند.‌تش

ــامانه‌های‌اسکارنی‌در‌نتیجه‌آزاد‌شدن‌مواد‌فرار‌باعث‌ در‌س

تراوش‌شدید‌آب‌های‌ماگمایی‌می‌شود‌که‌برهم‌کنش‌سیال-‌

ــامانه‌هایی‌منجر‌به‌تهی‌شدگی‌ایزوتوپی‌ سنگ‌در‌چنین‌س

ــیت‌های‌گرمابی‌ ــکیل‌کلس ــنگ‌های‌کربناتی‌اولیه‌و‌تش س

ــکارن‌زایی‌در‌منطقه‌ ــه‌اس ــردد.‌از‌آنجا‌ک ــکارنی(‌می‌گ )اس

پناه‌کوه‌در‌محل‌همبری‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌و‌آهک‌های‌

جمال‌رخ‌داده‌است،‌بنابراین‌به‌خوبی‌می‌تواند‌در‌شناخت‌

ــیال-‌سنگ‌موثر‌واقع‌شود.‌با‌توجه‌به‌این‌که‌ برهم‌کنش‌س

ــکارن‌پناه‌کوه‌ تاکنون‌هیچ‌گونه‌مطالعه‌ایزوتوپی‌بر‌روی‌اس

ــیمی‌ ــن‌پژوهش‌ابتدا،‌زمین‌ش ــت،‌در‌ای ــده‌اس انجام‌نش

ــیژن‌در‌سنگ‌های‌کربناتی،‌ ایزوتوپ‌های‌پایدار‌کربن‌و‌اکس

ــود،‌ ـــی‌می‌ش مرمرها‌و‌توده‌های‌نفوذی‌مرتبط‌با‌آن‌بررس

سپس‌تغییرات‌ترکیـبی‌ایزوتـوپ‌های‌پایدار‌اکسیژن‌و‌کربن‌

ــان‌‌شده‌و‌ ــنگ‌های‌کربنـاتی‌کمتـر‌‌دگرس ــیـت‌در‌س کلس

مرمر‌تا‌کلسیت‌های‌همراه‌با‌اسکارن‌و‌کلسیت‌های‌شکافه‌

پرکن‌بررسی‌می‌گردد‌تا‌بدین‌وسیله‌بتوان‌به‌تاثیر‌دو‌فرایند‌

فرارزدایی‌و‌تراوش‌سیالات‌در‌طی‌فرایندهای‌متاسوماتیک‌

در‌سامانه‌های‌اسکارنی‌پی‌برد.‌

روش مطالعه
ــای‌‌δ18Oو‌‌δ13Cبرای‌تعداد‌‌10نمونه‌ مقادیر‌ایزوتوپ‌ه

ــنگ‌های‌کربناتی‌)سنگ‌رسوبی(،‌مرمرها‌ از‌کلسیت‌در‌س

ــیت‌های‌همراه‌با‌گارنت‌)کلسیت‌ )سنگ‌دگرگونی(‌و‌کلس

گرمابی(‌در‌دانشگاه‌آکیتای‌ژاپن‌تعیین‌شدند.‌قبل‌از‌انجام‌

ــیت‌و‌عدم‌ ــی‌جهت‌اطمینان‌از‌حضور‌کلس ــه‌ایزوتوپ تجزی

‌آغشتگی‌آن‌با‌دولومیت،‌نمونه‌ها‌توسط‌تجزیه‌پراش‌اشعه

‌)‌X‌)XRDدر‌دانشگاه‌یاماگاتای‌ژاپن‌مورد‌تجزیه‌قرار‌گرفتند.‌

به‌منظور‌آزاد‌شدن‌گاز‌‌CO2برای‌انجام‌تجزیه‌های‌ایزوتوپی‌

تقریبا‌20‌ًمیلی‌گرم‌از‌کربنات‌های‌پودر‌شده‌در‌اسید‌فسفریک‌

‌.)McCrea,‌1950(ــد‌ ــای‌C°‌‌25قرار‌داده‌ش ‌100%‌در‌دم

ــروژن‌مایع‌جمع‌آوری‌ ــده‌در‌یک‌مخزن‌نیت گاز‌‌CO2آزاد‌ش

ــک‌مخزن‌یخ‌ ــط‌ی ــپس‌گاز‌‌CO2از‌بخار‌آب‌توس ــد،‌س ش

ــتون‌جدا‌گردید.‌اندازه‌گیری‌های‌ایزوتوپی‌گاز‌ ــک‌-‌اس خش

‌Finnigan‌MAT‌250با‌استفاده‌از‌طیف‌سنج‌جرمی‌‌CO2‌

ــبت‌های‌ ــای‌ژاپن‌انجام‌گردید.‌نتایج‌نس ــگاه‌آکیت در‌دانش

ــب‌‌PDBو‌نسبت‌های‌ ــگاه‌بر‌حس ایزوتوپی‌کربن‌در‌آزمایش

ــیژن‌بر‌حسب‌‌SMOWدر‌جدول‌‌1ارائه‌شده‌ ایزوتوپی‌اکس

ــت.‌تعداد‌‌5نمونه‌از‌سنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌پناه‌کوه‌نیز‌ اس

‌δ18Oــد‌و‌مقادیر‌ ــیژن‌قرار‌گرفتن مورد‌تجزیه‌ایزوتوپی‌اکس

ــاس‌روش ــد.‌بر‌اس ــب‌‌SMOWتعیین‌ش ‌در‌آن‌ها‌بر‌حس
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ــرم‌از‌ ــدود‌‌20میلی‌گ ‌)Kita‌and‌Matsubaya,‌1983(‌ح

ــا‌گاز‌‌F2در‌دمای‌ ــنگ‌های‌گرانیتی‌ب ــده‌از‌س نمونه‌پودر‌ش

‌500درجه‌سانتی‌گراد‌در‌یک‌لوله‌نیکلی‌به‌مدت‌‌12ساعت‌

ــده‌و‌گاز‌‌O2آزاد‌شده‌در‌این‌واکنش‌در‌یک‌ واکنش‌داده‌ش

‌CO2ــانتی‌گراد‌به‌گاز‌ ــوره‌گرافیتی‌در‌دمای‌‌700درجه‌س ک

ــروژن‌مایع‌ ــک‌پمپ‌و‌مخزن‌نیت ــط‌ی تبدیل‌گردید‌و‌توس

ــپس‌اندازه‌گیری‌های‌ایزوتوپی‌توسط‌ جمع‌آوری‌گردید‌و‌س

طیف‌سنج‌جرمی‌‌Finnigan‌MAT‌250انجام‌گردید.‌نتایج‌

این‌تجزیه‌ایزوتوپی‌بر‌حسب‌‌SMOWدر‌جدول‌‌2ارائه‌شده‌

است.

جدول‌1.‌نتایج‌مقادیر‌‌δ18Oو‌‌δ13Cدر‌سنگ‌های‌کربناتی،‌مرمرها‌و‌کلسیت‌های‌اسکارنی‌در‌منطقه‌پناه‌کوه‌

Samples‌No Rock‌names Mineral‌name δ13CPDB‌‰ δ‌18‌OSMOW‌‰

M-1 سنگ‌کربناتی‌با‌حداقل‌دگرسانی کلسیت‌ 3.1 24
M-12 مرمر کلسیت -2.3 18.1
M-13-3 مرمر کلسیت 2.2 18.8
M-11-3 مرمر کلسیت 2.6 22.1
M-12-3 اسکارن‌منیزیمی کلسیت -2.6 13.8
M-17 اسکارن‌منیزیمی کلسیت -1.3 18.7
M-9-2 اسکارن‌کلسیمی کلسیت -4.0 13.7
M-11-2 اسکارن‌کلسیمی کلسیت -3.1 15.5
M-7-3 اسکارن‌کلسیمی کلسیت 4.3‌- 14.9
Sk اسکارن‌کلسیمی کلسیت -3.4 14.2

زمین شناسی منطقه
ــتان‌ ــوه‌در‌‌60کیلومتری‌غرب‌مرکز‌اس ــکارن‌پناه‌ک اس

ــت.‌منطقه‌پناه‌کوه‌از‌نظر‌زمین‌شناسی‌ ــده‌اس یزد‌واقع‌ش

ــرب‌خردقاره‌ایران‌در‌غرب‌بلوک‌یزد‌قرار‌گرفته‌ در‌بخش‌غ

است‌که‌توسط‌کمربند‌ماگمایی‌ارومیه-‌دختر‌قطع‌گردیده‌

ــه‌خضرآباد‌ ــی‌از‌منطق ــی‌بخش ــت.‌منطقه‌مورد‌بررس اس

محسوب‌می‌شود‌که‌لیتواستراتیگرافی‌آن‌به‌همراه‌موقعیت‌

ــکارن‌ها‌و‌نفوذی‌های‌مرتبط‌با‌آن‌در‌شکل‌‌1ارائه‌شده‌ اس

است.‌به‌طورکلی‌منطقه‌مورد‌بررسی‌شامل‌گستره‌وسیعی‌

ــیال‌در‌حال‌تعادل‌با‌آن.‌مقدار‌میانگین‌‌δ18OSMOWمحاسبه‌شده‌ ــنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌پناه‌کوه‌و‌س جدول‌2.‌مقادیر‌‌δ‌18Oدر‌س
در‌سیال‌در‌حال‌تعادل‌با‌گرانیت‌برابر‌‰‌11.0است‌

Samples Rock‌names δ18OSMOW‌‰ )Whole‌rock( δ18OSMOW‌‰ )Fluid(

M-14-3 گرانیت 10.0 10.96
M-8 گرانیت 11.6 12.56

M-1-3 گرانیت 9.8 10.76

M-13-2 گرانیت 9.6 10.56
M-10-2 اندواسکارن 9.4 10.36

ــوبی‌پرکامبرین‌تا‌ترشیاری‌است‌)شکل‌2(‌ از‌واحدهای‌رس

که‌توسط‌سنگ‌های‌نفوذی‌قطع‌گردیده‌است.‌قدیمی‌ترین‌

ــامل‌سازند‌کهر‌و‌دولومیت‌سلطانیه‌ سنگ‌های‌منطقه،‌ش

ــنگ‌منطقه‌را‌تشکیل‌داده‌است.‌جوان‌ترین‌ است‌که‌پی‌س

ــا،‌کنگلومرا‌و‌ ــناختی‌منطقه‌را‌آبرفت‌ه واحدهای‌زمین‌ش

همچنین‌تراورتن‌های‌عهد‌حاضر‌که‌هم‌اکنون‌از‌چشمه‌های‌

ــاز‌در‌حال‌نهشته‌شدن‌است،‌تشکیل‌می‌دهند.‌ تراورتن‌س

ــکیل‌کنگلومرای‌کرمان‌شروع‌ ــن‌در‌این‌منطقه‌با‌تش ائوس

ــنگ‌های‌آتشفشانی‌ائوسن‌در‌ می‌شود‌و‌سپس‌با‌خروج‌س
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ــیر‌-‌بافت‌ادامه‌می‌یابد.‌این‌واحدهای‌ ــل‌دهش امتداد‌گس

آتشفشانی‌توسط‌گرانیتوئیدهای‌الیگومیوسن‌قطع‌گردیده‌

ــرق‌منطقه،‌مهم‌ترین‌ ــت.‌گنبد‌آتشفشانی‌نئوژن‌در‌ش اس

ــکیل‌می‌دهد‌)حاج‌ملاعلی،‌1371(‌ ولکانیسم‌نئوژن‌را‌تش

ــبب‌کانه‌زایی‌ ــوذ‌محلول‌های‌گرمابی‌حاصل‌از‌آن‌س که‌نف

ــازند‌سلطانیه‌گردیده‌است‌ مس-‌آهن‌در‌دولومیت‌های‌س

)شریفی،‌1387(.

ــاس‌مشاهدات‌صحرایی‌و‌نقشه‌ ــکارن‌ها‌و‌نفوذی‌های‌مرتبط‌با‌آن‌ها‌بر‌اس ــتراتیگرافی‌منطقه‌خضرآباد‌به‌همراه‌موقعیت‌اس ــکل‌1.‌لیتواس ش
زمین‌شناسی‌‌1/100000خضرآباد‌با‌تغییرات‌)حاج‌ملاعلی،‌1371(
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ــن‌الیگومیوسن‌در‌ ــتوک‌گرانیتوئیدی‌پناه‌کوه‌به‌س اس

ــمال‌غرب‌باتولیت‌شیرکوه‌به‌سن‌ فاصله‌‌35کیلومتری‌ش

ژوراسیک‌میانی‌واقع‌شده‌است.‌گرانیتوئید‌پناه‌کوه‌با‌سن‌

الیگومیوسن‌بخشی‌از‌توده‌های‌آذرین‌در‌کمربند‌ماگمایی-‌

ــت‌که‌ویژگی‌های‌یک‌ماگمای‌کالک‌آلکالن‌ ارومیه‌دختر‌اس

تیپ‌‌Iرا‌نشان‌می‌دهد‌و‌در‌یک‌جایگاه‌تکتونوماگمایی‌مرتبط‌

ــانی‌و‌هم‌زمان‌با‌برخورد‌قاره‌ای‌شکل‌ با‌کمان‌های‌آتشفش

ــمت‌عمده‌ ــت‌)زاهدی‌و‌همکاران،‌1391‌a(.‌قس گرفته‌اس

ــب‌گرانودیوریت‌بوده‌ ــتوک‌گرانیتوئیدی‌دارای‌ترکی این‌اس

ــای‌پراکنده‌حضور‌دارند‌و‌به‌صورت‌ که‌به‌صورت‌رخنمون‌ه

رخنمون‌توده‌اصلی،‌بی‌نظم‌و‌کوچک‌تا‌قطر‌‌250متر‌جدا‌از‌

هم‌مشاهده‌می‌شوند‌به‌طوری‌که‌زبانه‌های‌کوچک‌تر‌از‌توده‌

نفوذی‌نیز‌دیده‌می‌شوند.‌

اسکارن
ــان‌می‌دهد‌که‌دو‌نوع‌اسکارن‌ مشاهدات‌صحرایی‌نش

ــتقیم‌با‌توده‌نفوذی‌در‌ ــیمی‌و‌منیزیمی‌در‌تماس‌مس کلس

منطقه‌پناه‌کوه‌تشکیل‌شده‌اند.‌رخداد‌اسکارن‌زایی‌کلسیمی‌

در‌برخی‌رخنمون‌ها‌محدود‌به‌ضخامت‌‌30تا‌‌50متر‌است‌

ــکارن‌زایی‌منیزیمی‌به‌صورت‌رگچه‌ای‌دور‌از‌ در‌حالی‌که‌اس

توده‌نفوذی‌و‌در‌امتداد‌شکستگی‌ها‌و‌لایه‌بندی‌سنگ‌های‌

کربناتی‌میزبان‌با‌ضخامت‌تقریبی‌‌20تا‌‌30سانتی‌متر‌شکل‌

ــکارن‌زایی‌در‌منطقه‌پناه‌کوه‌در‌بخش‌های‌ گرفته‌است.‌اس

ــکارن‌ ــت.‌اس ــازند‌جمال‌رخ‌داده‌اس آهکی-‌دولومیتی‌س

ــامل‌دو‌زون‌درون‌اسکارن‌و‌برون‌اسکارن‌است.‌ پناه‌کوه‌ش

ــترش‌محدودی‌در‌سنگ‌های‌آپلیتی‌ ــکارن‌با‌گس درون‌اس

ــت‌در‌حالی‌که‌برون‌اسکارن‌شامل‌دو‌زون‌ تشکیل‌شده‌اس

ــیمی‌و‌منیزیمی‌بوده‌و‌در‌همبری‌با‌مرمرها‌ ــکارن‌کلس اس

ــت.‌مشاهدات‌کانی‌شناسی‌در‌زون‌های‌ تشکیل‌گردیده‌اس

اسکارن‌کلسیمی‌و‌منیزیمی‌به‌شرح‌زیر‌است:

اسکارن کلسیمی 
ــکارن‌کلسیمی‌را‌تشکیل‌ گارنت‌مهم‌ترین‌کانی‌زون‌اس

داده‌است‌و‌به‌شکل‌لایه‌ای‌و‌تجمعات‌توده‌ای‌قابل‌مشاهده‌

ــاس‌مطالعات‌میکروسکوپی،‌بیش‌از‌‌90درصد‌ است.‌بر‌اس

ــکارنی‌از‌گارنت‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌3(.‌ لایه‌های‌اس

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌پناه‌کوه‌واقع‌در‌غرب‌استان‌یزد‌بر‌اساس‌مطالعات‌صحرایی‌و‌استفاده‌از‌عکس‌های‌هوایی‌)اقتباس‌از‌نقشه‌
زمین‌شناسی‌‌1/100000خضرآباد‌با‌تغییرات،‌حاج‌ملاعلی،‌1371(‌
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ــکل‌و‌ ــت‌بلور،‌بی‌ش ــای‌موجود‌در‌این‌زون،‌درش گارنت‌ه

همسان‌گرد‌همراه‌با‌شکستگی‌های‌فراوان‌هستند‌که‌فضای‌

ــیت‌پر‌کرده‌است‌)شکل‌3(.‌ بین‌آن‌ها‌را‌اکتینولیت‌و‌کلس

ــت‌ ــا‌تقریباً‌آندرادیت‌خالص‌اس ــیمیایی‌گارنت‌ه ترکیب‌ش

)زاهدی‌و‌بومری،‌1392(.‌آندرادیت‌در‌این‌زون‌در‌همراهی‌

با‌پیروکسـن‌های‌به‌شدت‌دگرسان‌شده‌یافت‌می‌شوند‌که‌با‌

بافت‌غیرتعادلی‌مشخص‌می‌شوند‌)شکل‌4‌a(.‌آندرادیت‌در‌

اثر‌واکنش‌های‌قهقرایی‌در‌مرحله‌متاسوماتیسم‌پس‌رونده‌به‌

کلریت،‌اکتینولیت،‌اپیدوت،‌کلسیت‌و‌مگنتیت‌تبدیل‌شده‌

ــدن‌به‌طور‌کامل‌در‌ ــت‌)شکل‌‌b-4و‌c(.‌اکتینولیتی‌ش اس

پیروکسن‌ها‌رخ‌داده‌و‌تشکیل‌شکل‌دروغین‌رخدادی‌عادی‌

.)bو‌‌a‌-5است‌)شکل‌

شکل‌3.‌فراوانی‌آندرادیت‌های‌بی‌شکل‌و‌همسان‌گرد‌با‌شکستگی‌های‌فراوان‌که‌فضای‌بین‌آن‌ها‌توسط‌اکتینولیت‌پر‌شده‌است.‌)a:‌نور‌پلاریزه‌
متقاطع،‌b:‌نور‌پلاریزه‌ساده-‌Ad:‌آندرادیت،‌Act:‌اکتینولیت(‌

ــط‌گارنت‌در‌محل‌تماس‌در‌زون‌اسکارن‌کلسیمی.‌‌bو‌c(‌جانشینی‌ ــن‌ها‌و‌جانشینی‌پیروکسن‌ها‌توس ــکل‌‌a.4(‌تبدیل‌آندرادیت‌به‌پیروکس ش
آندرادیت‌توسط‌اپیدوت‌در‌زون‌اسکارن‌کلسیمی‌در‌نور‌پلاریزه‌متقاطع‌و‌ساده.‌)Ep:‌اپیدوت،‌Cpx:‌کلینوپیروکسن،‌Ad:‌آندرادیت،‌Grt:‌گارنت(

شکل‌5.‌تبدیل‌پیروکسن‌به‌اکتینولیت‌در‌منطقه‌پناه‌کوه.‌a(‌در‌نور‌پلاریزه‌متقاطع،‌b(‌نور‌پلاریزه‌ساده.‌شکل‌دروغین‌پیروکسن‌که‌در‌طی‌
فرایند‌اورالیتی‌شدن‌کاملا‌با‌آمفیبول‌رشته‌ای‌جایگزین‌شده‌است‌)Ad:‌آندرادیت،‌Cpx:‌کلینوپیروکسن،‌Amp:‌آمفیبول(
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اسکارن منیزیمی
اولیوین‌و‌پیروکسن‌فراوان‌ترین‌کانی‌های‌تشکیل‌دهنده‌

ــنگ‌را‌ ــه‌‌30تا‌‌35درصد‌س ــتند‌به‌طوری‌ک ــن‌زون‌هس ای

تشکیل‌داده‌اند‌)شکل‌‌a-6و‌b(.‌ترکیب‌اولیوین‌و‌پیروکسن‌

ــتریت‌و‌ ــاس‌نتایج‌ریزکاوش‌الکترونی‌به‌ترتیب‌فورس براس

ــت‌)زاهدی‌و‌بومری،‌1392(.‌براساس‌ دیوپسید‌خالص‌اس

ــنگ‌نگاری‌دو‌نسل‌فورستریت‌وجود‌دارد.‌در‌ مشاهدات‌س

ــت‌بلور‌و‌نیمه‌شکل‌دار‌بوده‌ ــل‌اول،‌فورستریت‌ها‌درش نس

ــرپانتین،‌تالک‌و‌کانی‌های‌رسی‌تبدیل‌ ــدت‌به‌س که‌به‌ش

شده‌است‌)شکلc-6(.‌دگرسانی‌در‌امتداد‌شکستگی‌های‌

ــبـکه‌نامنظمی‌از‌رگچـه‌های‌ ــروع‌می‌شود‌و‌ش نامنظم‌ش

ــود‌و‌بافت‌ ــته‌ای‌یا‌صفحه‌ای‌ایجـاد‌می‌ش ــرپانتین‌رش س

ــکل‌d-6(.‌نسل‌دوم،‌ ـــکیل‌می‌دهد‌)ش ــبکه‌ای‌را‌تش ش

‌.)e-6فورستریت‌های‌بی‌شکل‌با‌حواشی‌گرد‌هستند‌)شکل

ــل‌از‌اولیوین‌ها‌کوچک‌تر‌بوده‌و‌به‌صورت‌ریزبلور‌در‌ این‌نس

ــاهده‌می‌شوند.‌سرپانتین‌های‌ زمینه‌دولومیتی‌مرمرها‌مش

ــکال‌مدور،‌ حاصل‌از‌تجزیه‌این‌گونه‌اولیوین‌ها‌بصورت‌اش

دانه‌ریز‌و‌پراکنده‌در‌متن‌سنگ‌وجود‌دارند‌و‌تشکیل‌شکل‌

ــت‌ ــرپانتین‌در‌قالب‌بلورهای‌اولیوین‌را‌داده‌اس دروغین‌س

‌.)e-6شکل‌(

ــکل‌دار‌تا‌نیمه‌ ــن‌زون‌ش ــود‌در‌ای ــیدهای‌موج دیوپس

ــت‌بلور‌و‌ریزبلور‌در‌زمینه‌ ــکل‌دار‌بوده‌که‌به‌صورت‌درش ش

ــت‌بلورهای‌پیروکسن‌بافت‌ دولومیتی‌یافت‌می‌شوند.‌درش

ــکیل‌داده‌اند.‌دیوپسیدها‌در‌زون‌ ــنگ‌تش گرانولار‌را‌در‌س

ــکارن‌منیزیمی‌اغلب‌سالم‌مانده‌و‌هیچ‌گونه‌دگرسانی‌را‌ اس

‌.)b-6نشان‌نمی‌دهند‌)شکل‌

‌:Dol(درشت‌بلورهای‌فورستریت‌سالم‌با‌حواشی‌گرد‌شده‌در‌زمینه‌دولومیتی‌‌:a‌.شکل‌6.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌اسکارن‌منیزیمی‌پناه‌کوه
ــید‌با‌بافت‌دانه‌ای‌در‌اسکارن‌منیزیمی‌)Di:‌دیوپسید(،‌c:‌جانشینی‌کامل‌فورستریت‌توسط‌ ــتریت(،b:‌بلورهای‌دیوپس دولومیت؛‌Fo:‌فورس
سرپانتین‌و‌تشکیل‌شکل‌دروغین‌حاصل‌از‌آن‌)Srp:‌سرپانتین(،‌d:‌سرپانتینی‌شدن‌فورستریت‌و‌تشکیل‌بافت‌شبکه‌ای‌حاصل‌از‌آن‌در‌اسکارن‌

منیزیمی،‌e:‌فورستریت‌جانشین‌شده‌توسط‌سرپانتیتن‌به‌صورت‌مدور‌

زمین شیمی ایزوتوپ های پایدار 
سنگ های گرانیتی

ــنگ‌های‌گرانیتی‌پناه‌کوه‌از‌‌9/4‌‰ مقادیر‌‌δ18Oدر‌س

‌δ18Oــه‌از‌مقادیر‌ ــد‌)جدول‌2(‌ک ــا‌‰‌‌11/6تغییر‌می‌کن ‌ت

ــت‌ ــتر‌اس ــپ‌‌I)‰6+‌تا‌‰ 8+(‌بیش ــای‌تی گرانیتوئیده

‌δ18Oــر‌بالاتر‌ )Taylor,‌1974;‌Sheppard,‌1981(.‌مقادی

در‌سنگ‌های‌گرانیتی‌پناه‌کوه‌نسبت‌به‌گرانیتوئیدهای‌تیپ

ــته‌ای‌ماگما‌یا‌ ــتر،‌آلایش‌پوس ‌Iمی‌تواند‌به‌دلیل‌تفریق‌بیش

برهم‌کنش‌مستقیم‌بین‌مذاب‌گرانیتی‌و‌سنگ‌های‌رسوبی‌

ــد‌)Taylor‌et‌al.,‌1986(.‌همچنین‌ ــده‌باش ــون‌ش دگرگ
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ــانی‌و‌ ــای‌بعد‌از‌انجـماد‌مانند‌فرایندهـای‌دگرس فراینـده

گرمابی‌یا‌آب‌گیری‌و‌هوازدگـی‌دما‌پایین‌نیز‌می‌تواند‌منجر‌

ــنگ‌های‌گرانیتی‌پناه‌کوه‌نسبت‌ به‌مقادیر‌بالاتر‌‌δ18Oدر‌س

به‌گرانیتوئیدهای‌تیپ‌‌Iشده‌باشد.‌با‌توجه‌به‌این‌که‌بخش‌

ــکیل‌شده‌است،‌بنابراین‌ ــپات‌تش اعظم‌گرانیت‌ها‌از‌فلدس

ــابه‌با‌پلاژیوکلازی‌که‌‌30 می‌توان‌ترکیب‌ایزوتوپی‌آن‌را‌مش

ــن‌فرض،‌آب‌در‌حال‌ ــد‌آنورتیت‌دارد‌فرض‌کرد.‌با‌ای درص

ــت‌ ــبه‌اس ــادل‌با‌این‌گرانیت‌ها‌از‌رابطه‌)1(‌قابل‌محاس تع

:)O,Neil‌and‌Taylor‌1967(

1000lnαAnorthite)30%(-water=)-3.41-0.14An( ‌ رابطه‌)1(‌

)10
6
/T2(+)2.91-0.76An(

ــت‌)0.3(.‌ازآنجا‌ ــی‌آنورتیت‌اس ــر‌مول که‌در‌آن‌‌Anکس

ــکیل‌دهنده‌گرانیت‌ها‌ ــن‌کانی‌تش ــپات‌فراوان‌تری که‌فلدس

ــت،‌بنابراین‌در‌گرانیت‌ها‌18Oplagio clase -water∆‌تقریباً‌برابر‌با ‌اس

ــت‌)Taylor,‌1978(،‌بنابراین‌رابطه‌ ‌18Owhole rock -water∆‌اس

‌.)O'Neil‌et‌al.,‌1969(بیان‌می‌شود‌‌)1(‌به‌صورت‌رابطه‌)2(

‌1000lnαwhole rock -water=)-3.41-0.14An( ‌ ‌ رابطه‌)2(‌

)106/T2(+)2.91-0.76An(

ــت‌در‌پلاژیوکلاز‌به‌میزان‌30 ــا‌قرار‌دادن‌مقادیر‌آنورتی ب

درصد‌رابطه‌)2(‌به‌صورت‌رابطه‌)3(‌بازنویسی‌می‌شود:

 δ
18Owhole rock‌-δ

18
O‌water =34.45‌)10

6
/T2(+2.68‌)3(رابطه‌

ــتوک‌ ــا‌در‌اس ــنجی‌آمفیبول‌ه ــات‌زمین‌دماس مطالع

ــانتی‌گراد‌ ــدی‌پناه‌کوه‌دمای‌تقریبی‌‌700درجه‌س گرانیتوئی

ــت‌)زاهدی‌و‌همکاران،‌1392(،‌بنابراین‌ ــان‌داده‌اس را‌نش

مقادیر‌‌δ18Oدر‌سیال‌در‌حال‌تعادل‌با‌گرانیتـوئید‌پنـاه‌کوه‌

ــانتی‌گراد‌از‌طریق‌رابطه‌)3(‌ می‌تواند‌در‌دمای‌‌700درجه‌س

محاسبه‌گردد.‌

‌δ18Oــنگ‌کل‌گرانیتی‌پناه‌کوه‌می‌توان‌مقادیر‌ برای‌س

ــبه‌ ــیال‌در‌حال‌تعادل‌با‌گرانیت‌پناه‌کوه‌را‌محاس برای‌س

ــود،‌مقادیر‌ ــاهده‌می‌ش کرد.‌همان‌طورکه‌در‌جدول‌‌2مش

ــیال‌در‌حال‌تعادل‌با‌گرانیتوئید‌در‌دمای‌‌700 ‌δ18Oدر‌س

ــانتی‌گراد‌از‌‰‌10/36تا‌‰‌12/56تغییر‌می‌کند،‌ درجه‌س

ــیال‌در‌حال‌تعادل‌با‌توده‌ بنابراین‌مقدار‌میانگین‌‌δ18Oس

ــانتی‌گراد‌برابر‌‌11‰ نفوذی‌پناه‌کوه‌در‌دمای‌‌700درجه‌س

محاسبه‌گردید.

ترکیب ایزوتوپی کربنات ها 
ــا،‌آهک‌ها‌و‌ ــی‌‌δ18Oو‌‌δ13Cدر‌مرمره ــر‌ایزوتوپ مقادی

ــیت‌های‌گرمابی‌اسکارن‌پناه‌کوه‌در‌جدول‌‌1ارائه‌شده‌ کلس

است.‌مقادیر‌‌δ18Oو‌‌δ13Cدر‌سنگ‌آهک‌های‌دگرسان‌نشده‌

ــت،‌ ــب‌برابر‌با‌‰‌24و‌‰ ‌3/1اس ــه‌پناه‌کوه‌به‌ترتی منطق

ــان‌ ــای‌میزب ــر‌‌δ18Oو‌‌δ13Cدر‌کربنات‌ه ــن‌مقادی بنابرای

ــبت‌به‌کربنات‌های‌دریایی‌ ــکارن‌در‌منطقه‌پناه‌کوه‌نس اس

دگرسان‌نشده،‌تهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند.‌مقادیر‌‌δ18Oدر‌

ــنگ‌های‌کربناتی،‌مرمرها‌و‌کلسیت‌های‌ مقابل‌‌δ13Cدر‌س

گرمابی‌در‌نمودار‌شکل‌‌7ترسیم‌شده‌است.‌همان‌گونه‌که‌

در‌شکل‌مشاهده‌می‌شود‌مقادیر‌‌δ18Oو‌‌δ13Cدر‌مرمرهای‌

کلسیتی‌و‌کلسیت‌های‌اسکارنی‌نسبت‌به‌سنگ‌های‌کربناتی‌

معمولی‌تهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند‌که‌می‌تواند‌به‌فرایندهای‌

ــار‌نسبت‌ ــرایط‌دما‌و‌فش کربن‌زدایی،‌تراوش،‌اختلاط‌و‌ش

ــش‌زیر‌به‌تاثیر‌عوامل‌ ــود‌)Valley,‌1986(.‌در‌بخ داده‌ش

ذکر‌شده‌پرداخته‌می‌شود.

شکل‌7.‌مقادیر‌‌δ18Oدر‌مقابل‌‌δ13Cدر‌سنگ‌های‌کربناتی،‌مرمرها‌و‌کلسیت‌های‌گرمابی‌در‌اسکارن‌پناه‌کوه
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تهی شدگی ایزوتوپی در کربنات ها
درجه‌تهی‌شدگی‌در‌سنگ‌های‌کربناتی‌به‌درجه‌حرارت‌

ــتگی‌دارد.‌ ــیال‌بس ــدار‌فرارزدایی‌و‌مقدار‌س ــش،‌مق واکن

تهی‌شدگی‌در‌مقادیر‌‌δ18Oو‌‌δ13Cاز‌آهک‌های‌غیر‌دگرسان‌

ــکل‌دار‌به‌عوامل‌گوناگونی‌نظیر‌جدایش‌ تا‌کلسیت‌های‌ش

ترجیحی‌18Oو‌‌13Cدر‌طی‌واکنش‌های‌دیاژنز،‌کربن‌زدایی‌و‌

اختلاط‌اکسیژن‌و‌کربن‌با‌منابع‌خارجی‌غنی‌از‌ایزوتوپ‌های‌

ــبک‌در‌طی‌فرایند‌تراوش‌سیال‌در‌یک‌سامانه‌باز‌نسبت‌ س

‌Buick‌ and‌ Cartwright,‌ 2000;( ــت‌ اس ــده‌ ش داده‌

‌Shin‌and‌Lee,‌2003,‌Thomson‌and‌Ring,‌2006;

ــن‌فرایندها‌برای‌کربنـات‌های‌ Prokoph‌et‌al.,‌2008(.‌ای

‌δ13Cــتـه‌در‌فضای‌ گرمابی‌به‌روندهـای‌هماهنگ‌یا‌هم‌بس

ــوند‌و‌به‌طور‌نظری‌توسط‌ژنگ‌و‌ در‌برابر‌‌δ18Oمنجـر‌می‌ش

هوفز‌)1993(‌مدل‌سازی‌شده‌است.‌در‌بخش‌زیر‌به‌بررسی‌

ــر‌روی‌تغییرات‌ترکیب‌ ــیال‌ب ــر‌فرارزدایی‌و‌تراوش‌س دو‌اث

ایزوتوپ‌های‌کربن‌و‌اکسیژن‌پرداخته‌می‌شود.

تاثیر فرایند فرارزدایی بر روی ترکیب ایزوتوپی کربن و اکسیژن1 
ــد‌دگرگونی‌ ــی‌رخ‌داده‌در‌فراین ــای‌کربن‌زدای واکنش‌ه

منجر‌به‌افزایش‌نفوذپذیری‌می‌گردد‌و‌زمینه‌را‌برای‌تراوش‌

سیالات‌آماده‌می‌سازد.‌فرایند‌کربن‌زدایی‌منجر‌به‌آزاد‌شدن‌

‌CO2در‌سنگ‌های‌کربناتی‌می‌شود.‌‌CO2آزاد‌شده‌در‌طی‌

این‌فرایند‌غنی‌از‌‌δ18Oو‌‌δ13Cمی‌گردد‌که‌در‌نتیجه‌منجر‌

ــنگ‌باقی‌مانده‌ ــدگی‌ایزوتوپ‌های‌سنگین‌در‌س به‌تهی‌ش

‌.)Nabelek‌et‌al.,‌1984(می‌شود‌

ــط‌فرایند‌ ــدگی‌های‌‌δ18Oو‌‌δ13Cتوس ــر‌تهی‌ش مقادی

ــدت‌ ــود.‌ش فرارزدایی‌با‌روابط‌فرارزدایی‌2تخمین‌زده‌می‌ش

ــود‌ ــان‌داده‌می‌ش ــتفاده‌از‌روابط‌زیر‌نش ــا‌اس ــی‌ب فرارزدای

.)Valley,‌1986(

فرارزدایی‌به‌صورت‌جمعی‌در‌سیستم‌بسته3:‌

δf‌=‌δi‌-‌)1-F(‌1000Lnα‌ رابطه‌)4(‌
در‌این‌حالت‌همه‌سیال‌قبل‌از‌آن‌که‌هیچ‌بخشی‌از‌آن‌

از‌سیستم‌خارج‌گردد،‌به‌تدریج‌تحول‌می‌یابد.

فرارزدایی‌به‌صورت‌ریلی‌در‌سیستم‌باز4:

δf =1000 (F(α-1)-1)+δi‌ رابطه‌)5(‌

ــیژن‌باقی‌مانده‌در‌ ــر‌مولی‌کربن‌و‌اکس که1در‌آن‌‌Fکس

ـــیال- ــنگ‌بعد‌از‌فرایند‌فرارزدایی‌و‌‌αضریب‌تفکیک‌س س

ــنگ‌است.‌‌δiو‌‌δfبه‌ترتیب‌مقادیر‌اولیه‌و‌نهایی‌ایزوتوپی‌ س

ــنگ‌است.‌‌δiمقادیر‌اولیه‌‌δ18Oو‌‌δ13Cدر‌سنگ‌های‌ در‌س

کربناتی‌اولیه‌)دگرسان‌نشده(‌است‌که‌به‌ترتیب‌برابر‌‌24‰

و‌‰‌3در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌)جدول‌‌δf‌.)1مقادیر‌نهایی‌

ــیت‌های‌اسکارنی‌در‌ ‌δ18Oو‌‌δ13Cموجود‌در‌مرمرها‌و‌کلس

ــیژن‌و‌کربن‌متفاوت‌در‌دماهای‌‌400و‌ کسرهای‌مولی‌اکس

ــانتی‌گراد‌از‌طریق‌روابط‌‌4و‌‌5به‌ترتیب‌برای‌ ‌500درجه‌س

ــود‌و‌سپس‌نمودار‌ ــبه‌می‌ش فرارزدایی‌جمعی‌و‌ریلی‌محاس

ــتفاده‌از‌مقادیر‌نهایی‌‌δ18Oو‌‌δ13Cمحاسبه‌ شکل‌‌8با‌اس

ــی‌و‌جمعی‌ ــرای‌فرارزدایی‌ریل ــط‌)4(و‌)5(‌ب ــده‌از‌رواب ش

ــر‌ایزوتوپی‌نمونه‌های‌ ــیم‌می‌گردد.‌با‌قرار‌دادن‌مقادی ترس

ــده‌می‌توان‌به‌ ــی‌)جدول‌1(‌در‌نمودار‌ترسیم‌ش مورد‌بررس

تاثیر‌فرایند‌فرارزدایی‌بر‌روی‌تغییرات‌ایزوتوپی‌در‌طی‌فرایند‌

اسکارن‌زایی‌پی‌برد.‌

ــنگ‌مورد‌نیاز‌ ــیال-‌س در‌رابطه‌)5(‌ضریب‌تفکیک‌س

ــیژن‌از‌رابطه‌تفکیک‌زیر‌به‌ ــت،‌بدین‌منظور‌برای‌اکس اس

)α(ــیال-‌سنگ‌ ــت‌آوردن‌ضریب‌تفکیک‌س منظور‌به‌دس

استفاده‌می‌گردد:

‌1000LnαCO2 -Calcite=-1.8)10
6
/T2(‌ رابطه‌)6(‌‌‌10.611+

)1000/T(-2.78

برای‌کربن‌نیز‌رابطه‌تفکیک‌زیر‌استفاده‌می‌شود:

‌1000LnαCO2 -Calcite=-2.988)10
6
/T2(‌ رابطه‌)7(‌‌‌7.66+

)1000/T(-2.46
ــدن‌بی‌درنگ‌ ــیال‌پس‌از‌تولید‌ش در‌فرارزدایی‌ریلی،‌س

از‌سنگ‌جدا‌می‌شود.‌واکنش‌های‌فرارزدایی‌معمولًا‌مقادیر‌

‌δ18Oسنگ‌ها‌را‌کاهش‌می‌دهند،‌زیرا‌‌CO2و‌‌H2Oآزادشده‌

نسبت‌به‌سنگ‌کل‌غنی‌از‌‌δ18Oهستند.‌

ــنگ‌های‌اسکارنی‌و‌مرمرها‌ ــتونیت‌در‌س از‌آنجاکه‌ولاس

ــت‌)زاهدی‌و‌بومری،‌1392(،‌بنابراین‌ ــکیل‌نگردیده‌اس تش

1. Devolatilization process
2. Batch and Rayleigh
3. Batch devolatilization
4. Rayleigh devolatilization
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دماهای‌قرار‌داده‌شده‌در‌روابط‌‌6و‌7،‌کمتر‌از‌C°‌‌500و‌برابر‌

‌400و‌‌500درجه‌سانتی‌گراد‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌بنابراین‌

ــانتی‌گراد‌در‌روابط‌ ــرار‌دادن‌دماهای‌‌400و‌‌500درجه‌س با‌ق

ــیژن‌و‌کربن‌به‌ترتیب‌ )6(‌و‌)7(ضریب‌تفکیک‌ایزوتوپی‌اکس

ــپس‌با‌قرار‌دادن‌ضریب‌ ــبه‌گردید‌و‌س ‌1/008و‌‌1/002محاس

ــبه‌شده‌در‌کسرهای‌مولی‌اکسیژن‌و‌ تفکیک‌ایزوتوپی‌محاس

کربن‌متفاوت‌در‌دمای‌‌500درجه‌سانتی‌گراد‌می‌توان‌مقادیر‌

δf(‌δ(‌برای‌فرارزدایی‌ریلی‌را‌با‌استفاده‌
13Cو‌‌δ18Oتهی‌شدگی‌

ــبه‌نمود.‌به‌همین‌ترتیب‌نیز‌می‌توان‌ ــط‌‌4و‌‌5محاس از‌رواب

δf(‌δ(‌برای‌فرارزدایی‌جمعی‌را‌
13Cو‌‌δ18Oمقادیر‌تهی‌شدگی‌

محاسبه‌نمود.‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌محاسبات‌به‌صورت‌نمودار‌

ــیم‌می‌گردد‌)شکل‌8(‌که‌می‌توان‌ ‌δ18Oدر‌مقابل‌‌δ13Cترس

ــی‌قرار‌ ــی‌را‌در‌این‌نمودار‌مورد‌بررس ــای‌مورد‌بررس نمونه‌ه

ــی‌در‌نمودار‌ترسیم‌شده‌ داد.‌قرارگیری‌نمونه‌های‌مورد‌بررس

حاصل‌از‌محـاسبات‌بالا‌نشـان‌می‌دهد‌که‌کربن‌زدایی‌ریـلی‌

و‌جمـعی‌نمی‌توانند‌به‌صورت‌مناسبی‌تهـی‌شدگی‌‌δ18Oرا‌در‌

مرمرها‌و‌کلسیت‌های‌اسکارنی‌منطقه‌پناه‌کوه‌توضیح‌دهند،‌

ــیت‌واکنش‌دهد‌و‌از‌سیستم‌خارج‌ به‌طوری‌که‌اگر‌همه‌کلس

شود‌)F°=0.6(،‌تهی‌شدگی‌های‌‌δ18Oمحاسبه‌شده‌کوچک‌

و‌ناچیز‌هستند.‌مقادیر‌‌18Oδو‌‌δ13Cدر‌مرمرها‌و‌کلسیت‌های‌

ــی‌با‌مقادیر‌‌δ18Oو‌‌δ13Cمحاسبه‌شده‌ ــکارنی‌مورد‌بررس اس

ــکل‌8(،‌بنابراین‌محاسبات‌نشان‌داد‌که‌ همخوانی‌ندارد‌)ش

مقادیر‌‌δ18Oو‌‌δ13Cدر‌اسـکارن‌پناه‌کوه‌نمی‌تواند‌تنها‌توسط‌

ــان‌ ــاده‌ایجاد‌گردد.‌مطالعات‌نیز‌نش یک‌فرایند‌فرارزدایی‌س

ــدگی‌‌δ18Oدر‌واکنش‌های‌کربن‌زدایی‌ ــت‌که‌تهی‌ش داده‌اس

ــت،‌زیرا‌کسر‌مولی‌ ــنگ‌های‌کربناتی‌معمولًا‌ناچیز‌اس در‌س

اکسیژن‌چشم‌گیر‌است‌)F>0.6(‌در‌حالی‌که‌تاثیر‌کربن‌زدایی‌

در‌تهی‌شدگی‌‌δ13Cنسبت‌به‌‌δ18Oبیشتر‌است‌)شکل‌8(.‌

ــود‌مقادیر‌ایزوتوپی‌‌δ18Oو‌‌δ13Cدر‌ ــاهده‌می‌ش ــکل‌8.‌نمودار‌‌δ18Oدر‌مقابل‌‌δ13Cحاصل‌از‌کربن‌زدایی‌جمعی‌و‌ریلی.‌همان‌گونه‌که‌مش ش
کلسیت‌های‌مورد‌بررسی‌در‌منطقه‌پناه‌کوه‌منطبق‌بر‌نمودار‌فرارزدایی‌جمعی‌و‌ریلی‌نیستند‌که‌نشان‌دهنده‌تاثیر‌بسیار‌اندک‌این‌فرایند‌بر‌روی‌
‌)b(‌400‌°Cو‌‌)a(‌500‌°Cتغییرات‌ایزوتوپی‌کربن‌و‌اکسیژن‌در‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌است.‌منحنی‌های‌نشان‌داده‌شده‌بر‌روی‌نمودار‌در‌دمای‌‌

با‌استفاده‌از‌روابط‌)4(‌و‌)5(‌ترسیم‌شده‌اند

تاثیر فرایند تراوش س�یال ب�ر روی ترکیب 
ایزوتوپی کربن و اکسیژن1

ــت‌که‌فرارزدایی‌ ــان‌داده‌اس مطالعات‌افراد‌مختلف‌نش

ــدگی‌های‌ایزوتوپی‌شدید‌ به‌تنهایی‌نمی‌تواند‌منجر‌به‌تهی‌ش

ــکارنی‌و‌مرمرها‌گردد،‌در‌واقع،‌علاوه‌بر‌ در‌کلسیت‌های1اس

فرارزدایی،‌تراوش‌سیال‌و‌برهم‌کنش‌متقابل‌سیال-‌سنگ‌

ــم‌ایزوتوپی‌کربن‌و‌ ــدگی‌منظ ــز‌می‌تواند‌منجر‌به‌تهی‌ش نی

1. Fluid infiltration effects
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‌)Bowmanاکسیژن‌از‌مرمرها‌تا‌کلسیت‌های‌اسکارنی‌گردد‌

‌et‌al.,‌1985;‌Valley,‌1986;‌Gerdes‌and‌Valley,

‌1994;‌ Holness,‌ 1997;‌ Buick‌ and‌ Cartwright,

‌.2000;‌Shin‌and‌Lee,‌2003,‌Orhan‌et‌al.,‌2011(

ــی‌از‌برهم‌کنش‌سیال-‌سنگ،‌ ــواهد‌ایزوتوپی‌ناش آثار‌و‌ش

بسیار‌متفاوت‌از‌واکنش‌های‌فرارزدایی‌است.‌تغییر‌در‌حد‌‌5

تا‌10‰ دلیل‌استواری‌بر‌اهمیت‌رخداد‌برهم‌کنش‌سیال-‌

سنگ‌نسبت‌به‌واکنش‌های‌فرارزدایی‌در‌فرایند‌متاسوماتیسم‌

است.‌تغییر‌در‌مقادیر‌‌δ13Cمعمولًا‌توسط‌واکنش‌سیال‌با‌

سنگ‌آهک‌ایجاد‌می‌گردد‌که‌بستگی‌به‌حالت‌اکسیداسیون‌

سیستم‌دارد‌)Shimazaki‌et‌al.,1986(‌به‌طوری‌که‌مقادیر‌

‌δ13Cدر‌سنگ‌های‌مورد‌بررسی‌در‌نسبت‌های‌آب‌به‌سنگ‌

بالا،‌نسبت‌به‌‌δ18Oبیشتر‌تغییر‌می‌یابد،‌زیرا‌مقادیر‌‌13Cدر‌

سیالات‌نسبت‌به‌سنگ‌های‌آهکی‌ناچیز‌است.‌

ــدید‌ایزوتوپی‌در‌کربنات‌های‌منطقه‌پناه‌کوه‌ تعییرات‌ش

ــط‌برهم‌کنش‌متقابل‌بین‌سیال‌ماگمایی‌ نیز‌می‌تواند‌توس

ــت‌ ــنگ‌های‌کربناتی‌دریایی‌رخ‌دهد.‌فرض‌بر‌این‌اس و‌س

ــیالات‌ماگمایی‌ ــوه‌در‌نتیجه‌تراوش‌س ــکارن‌پناه‌ک که‌اس

ــکارن‌ها‌ ــاد‌می‌گردد‌و‌این‌اس ــی‌ایج ــنگ‌های‌کربنات در‌س

ــته‌از‌ ــتگی‌نزدیکی‌با‌آن‌دس از‌نظر‌زمانی‌و‌مکانی،‌همبس

ــطح‌زمین‌ ــوذی‌دارند‌که‌در‌ژرفای‌کمی‌از‌س ــای‌نف توده‌ه

ــده‌برای‌تاثیر‌فرارزدایی‌ جایگزین‌شده‌اند.‌مدل‌های‌ارائه‌ش

در‌شکل‌‌8نشان‌داد‌که‌کربن‌زدایی‌کامل‌می‌تواند‌منجر‌به‌

‌δ18Oگردد‌در‌حالی‌که‌تهی‌شدگی‌‌δ13Cتهی‌شدگی‌شدید‌در‌

ــت‌اما‌برهم‌کنش‌متقابل‌سیال‌با‌کربنات‌ها‌باعث‌ ناچیز‌اس

تهی‌شدگی‌شدید‌‌δ18Oدر‌مرمرها‌در‌مراحل‌اولیه‌می‌گردد‌

در‌حالی‌که‌در‌ابتدا‌تهی‌شدگی‌‌δ13Cدر‌مرمرها‌ناچیز‌است.‌

ــتفاده‌از‌مدل‌های‌موجود‌می‌توان‌به‌ماهیت‌و‌مقادیر‌ با‌اس

ــنگ‌های‌کربناتی‌میزبان‌به‌صورت‌ تغییرات‌ایزوتوپی‌در‌س

ــا‌و‌)‌X)CO2پی‌برد.‌ ــنگ،‌دم ــیال‌به‌س ــبت‌س تابعی‌از‌نس

‌δ13Cو‌‌δ18Oــتر‌برای‌تغییرات‌مقادیر‌ چنین‌روش‌هایی‌بیش

ــنگ‌های‌کربناتی‌در‌هاله‌های‌مجاورتی‌و‌کانسارهای‌ در‌س

اسکارنی‌به‌کار‌می‌رود.‌روابط‌تبادل‌جرمی‌زیر‌برای‌تغییرات‌

ــنگ‌های‌کربناتی‌میزبان‌اسکارن‌پناه‌کوه‌در‌ ایزوتوپی‌در‌س

طی‌برهم‌کنش‌سیال-‌سنگ‌در‌فرایند‌تراوش‌سیالات‌به‌کار‌

:)Taylor,‌1977(می‌رود‌

w/r=)δ18Of
Rock-δ

18Oi
Rock(/)δ

18Oi
H2o-δ

18Of
Rock‌+∆(‌)8(رابطه‌

که‌در‌آن‌∆‌ضریب‌تفکیک‌ایزوتوپی‌اکسیژن‌بین‌کانی‌و‌

آب‌است.‌‌iو‌‌fبه‌ترتیب‌مقادیر‌اولیه‌و‌نهایی‌سنگ‌کربناتی‌

‌δ18Ofبه‌ترتیب‌مقادیر‌
Rockو‌‌δ

18Oi
Rockــتند‌به‌طوری‌که‌ هس

‌δ18Oدر‌سنگ‌آهک‌دگرسان‌نشده‌)‰24(‌و‌سنگ‌کربناتی‌

‌δ18Oدگرسان‌شده‌)مرمـرها‌و‌اسکـارن‌ها(‌هستند.‌مقدار‌

ــت‌ ــده‌اولیه‌برابر‌‰‌24اس ــنگ‌آهـک‌دگرسـان‌نش در‌س

‌δ18Oiترکیب‌ایزوتوپی‌سیال‌در‌حال‌تعادل‌
Rock‌.)1جدول‌(

ــت‌که‌مقدار‌میانگین‌محاسبه‌شده‌ با‌گرانیتوئید‌پناه‌کوه‌اس

آن‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌‌3برابر‌‰‌11محاسبه‌گردید.‌

ــنگ‌آهک‌است‌و‌‌w/rنسبت‌ ــنگ‌در‌این‌فرمول،‌س س

ــک‌ایزوتوپی‌ ــت.‌ضریب‌تفکی ــنگ‌اس ــرم‌اتمی‌آب‌به‌س ج

ــت‌ ــده‌)∆(‌در‌رابطه‌)8(‌به‌صورت‌رابطه‌)9(‌اس محاسبه‌ش

‌:)Friedman‌and‌O’‌Neil,‌1977(

∆Calcite-water=2.78)
106

/T2(-2.89‌ رابطه‌)9(‌

ــده‌در‌‌200تا‌‌450درجه‌ ــه‌در‌آن‌‌Tدماهای‌فرض‌ش ک

سانتی‌گراد‌هستند.‌

ــیال‌به‌ تبادل‌ایزوتوپی‌کربن‌مرتبط‌با‌مقادیر‌کربن‌در‌س

طریق‌مشابهی‌به‌صورت‌رابطه‌)10(‌است:

XCO2×w/r=)δ13Cf
Rock-δ

13Ci
Rock(/)δ

13Ci
H2O-‌)10(ــه‌ رابط

δ13Cf
Rock+∆(

که‌در‌آن‌∆‌ضریب‌تفکیک‌ایزوتوپی‌کربن‌بین‌کلسیت‌و‌

‌δ13Ciمقادیر‌اولیه‌‌δ13Cدر‌سیال‌ماگمایی‌
H2Oاست‌و‌‌CO2

‌XCO2کسر‌
است‌که‌برابر‌با‌‰8-‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌

ــت.‌با‌توجه‌به‌حضور‌گارنت‌های‌ ــیال‌اس مولی‌‌CO2در‌س

‌XCO2برابر‌‌0/05در‌نظر‌گرفته‌شده‌
آندرادیتی‌خالص،‌مقدار‌

‌δ13Cfبه‌
Rockو‌‌δ

13Ci
Rock‌.)1392‌،ــری ــت‌)زاهدی‌و‌بوم اس

ــده‌اولیه‌و‌ ــنگ‌آهک‌دگرسان‌نش ترتیب‌مقادیر‌‌δ13Cدر‌س

ــنگ‌آهک‌ ــدار‌‌δ13Cدر‌س ــت.‌مق ــده‌نهایی‌اس دگرسان‌ش

‌δ13Cf
Rockدگرسان‌نشده‌اولیه‌برابر‌‰‌3است‌)جدول‌1(‌و‌

مقدار‌محاسبه‌شده‌توسط‌رابطه‌)10(‌می‌باشد.‌

ــده‌در‌رابطه‌)10(‌ ــبه‌ش ضریب‌تفکیک‌ایزوتوپی‌محاس

)Friedman‌and‌O’‌Neil,‌1977(‌:به‌صورت‌زیر‌است
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∆Calcitb-CO2
=2.988)10

6
/T2(-7.666)1000/T(+2.46‌)11(

ــده‌در‌‌200تا‌‌450درجه‌ ــه‌در‌آن‌‌Tدماهای‌فرض‌ش ک

سانتی‌گراد‌هستند.‌

ــتم‌های‌بسته‌کاربرد‌ ــده‌در‌بالا‌برای‌سیس روابط‌ذکر‌ش

دارد‌که‌در‌آن‌همه‌سیالات‌به‌طور‌کامل‌در‌تعادل‌با‌سنگ‌

ــتند‌و‌تبادل‌ایزوتوپی‌مستقل‌از‌دما‌و‌نسبت‌سیال‌به‌ هس

ــیالات‌با‌سنگ‌های‌اطراف‌ ــنگ‌است.‌تبادل‌ایزوتوپی‌س س

ــود‌ ــیر‌ش ــط‌رابطه‌)12(‌تفس ــتم‌باز‌توس می‌تواند‌در‌سیس

.)Taylor,‌1977(

w/r=Ln‌[)w/r(c-s+1 رابطه‌)12(‌‌
ــت‌آمده‌از‌سیستم‌بسته‌ که‌در‌آن‌w/r(c-s(‌مقدار‌به‌دس

است.‌

در‌نتیجه‌روابط‌محاسبه‌شده‌در‌بالا،‌منحنی‌های‌متغیر‌

‌δ13C-‌δ18Oبرای‌کلسیت‌های‌گرمابی‌در‌اسکارن‌ها‌و‌مرمرهای‌

ــیالات‌ ــوه‌در‌نتیجه‌برهم‌کنش‌متقابل‌بین‌س منطقه‌پناه‌ک

‌)δ13C=-8.0‰و‌δ18O=+11.0‰(ــده‌ ــرض‌ش ــی‌ف ‌گرماب

)δ18O=+24.0‰و‌ ــده‌ دگرسان‌نش ــی‌ کربنات ــنگ‌های‌ س

ــانتی‌گراد‌در‌ ــای‌‌200تا‌‌450درجه‌س δ13C=+3‰(‌در‌دماه

سیستم‌باز‌با‌‌X)CO2(=0.05و‌نسبت‌آب‌به‌سنگ‌صفر‌تا‌صد‌

درصد‌ترسیم‌شده‌اند‌)شکل‌9(.‌همان‌طور‌که‌شیب‌منحنی‌ها‌

ــکل‌‌9نشان‌می‌دهد‌در‌نسبت‌های‌آب‌به‌سنگ‌ در‌نمودار‌ش

بالاتر‌از‌‌5تغییر‌چشم‌گیری‌در‌مقدار‌‌δ18Oمشاهده‌نمی‌شود‌

بنابراین‌شیب‌منحنی‌ها‌ثابت‌است‌در‌حالی‌که‌در‌نسبت‌های‌

ــنگ‌بالاتر‌از‌‌5مقدار‌‌δ13Cبه‌سرعت‌کاهش‌می‌یابد‌ آب‌به‌س

ــت‌و‌شیب‌نمودار‌روند‌ ولی‌تهی‌شدگی‌‌δ18Oچشمگیر‌نیس

ــیت‌های‌ ــان‌می‌دهد.‌مقادیر‌‌δ18Oدر‌کلس تقریباً‌ثابتی‌را‌نش

‌گرمابی‌اسکارن‌پناه‌کوه‌در‌نسبت‌تقریبی‌آب‌به‌سنگ‌‌25‌-50

ــده‌در‌دمای‌‌350تا‌‌450درجه‌ ــبه‌ش ــط‌منحنی‌محاس توس

ــتم‌باز‌توضیح‌داده‌می‌شود.‌با‌توجه‌به‌ ــانتی‌گراد‌در‌سیس س

قرارگیری‌ترکیب‌ایزوتوپی‌کلسیت‌در‌مرمرها،‌اسکارن‌منیزیمی‌

و‌اسکارن‌کلسیمی‌در‌شکل‌‌9می‌توان‌چنین‌نتیجه‌گیری‌نمود‌

ــیت‌در‌مرمرها‌و‌در‌اسکارن‌منیزیمی‌و‌ ــکل‌گیری‌کلس که‌ش

اسکارن‌کلسیمی‌توسط‌برهم‌کنش‌سیال‌در‌حال‌تعادل‌با‌توده‌

نفوذی‌پناه‌کوه‌با‌سنگ‌کربناتی‌اولیه‌به‌ترتیب‌در‌نسبت‌های‌آب‌

به‌سنگ‌%1،‌کمتر‌از‌%‌20و‌%50-‌‌25رخ‌داده‌است.‌دماهای‌

محاسبه‌شده‌در‌این‌نمودار‌برای‌اسکارن‌کلسیمی‌پناه‌کوه‌با‌

دمای‌همگن‌شدگی‌میان‌بارها‌در‌کلسیت‌های‌اسکارنی‌پناه‌کوه‌

در‌دمای‌‌330تا‌‌400درجه‌سانتی‌گراد‌مطابقت‌دارد‌)زاهدی‌و‌

.)1391‌b‌،همکاران

ــیالات‌را‌برای‌ ــتگاه‌از‌س )‌Taylor‌)1987چندین‌خاس

ایجاد‌چنین‌تهی‌شدگی‌پیشنهاد‌کرده‌است‌که‌عبارتند‌از:
ــده‌از‌گرانیت‌های‌.‌1 ــیالات‌ماگمایی‌گرمابی‌مشتق‌ش س

مرتبط‌با‌اسکارن‌زایی‌در‌منطقه.
سیالات‌دگرگونی‌نشات‌گرفته‌از‌کربن‌زدایی‌آهک‌های‌.‌2

میزبان.
سیالات‌جوی..‌3

ــد،‌عامل‌ ــن‌همان‌گونه‌که‌در‌بالا‌نتیجه‌گیری‌ش بنابرای

اصلی‌تهی‌شدگی،‌سیالات‌گرمابی‌با‌خاستگاه‌ماگمایی‌است.‌

ــاس‌مدل‌سازی‌های‌انجام‌شده‌در‌شکل‌‌9نتیجه‌گیری‌ بر‌اس

ــکارنی‌در‌منطقه‌پناه‌کوه‌در‌ ــیت‌های‌اس ــود‌که‌کلس می‌ش

ــانتی‌گراد‌و‌با‌نسبت‌تقریبی‌آب‌به‌ دمای‌450-‌350درجه‌س

ــنگ‌W/R‌≈‌25-50(‌25‌-50(‌تشکیل‌شده‌اند.‌بنابراین‌ س

نتیجه‌گیری‌می‌شود‌که‌سیالات‌گرمابی‌ماگمایی‌باعث‌تغییر‌

ــنگ‌های‌کربناتی‌گردیده‌و‌در‌ پیش‌رونده‌مقادیر‌ایزوتوپی‌س

ــکارنی‌مستقیماً‌از‌این‌آب‌ها‌متبلور‌ نتیجه‌کلسیت‌های‌اس

شده‌است.‌
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نتیجه گیری
ــدگی‌‌δ18Oو‌‌δ13Cدر‌مرمرها‌و‌ ــن‌عامل‌تهی‌ش مهم‌تری

کلسیت‌های‌اسکارنی‌مورد‌بررسی‌مشارکت‌آب‌های‌ماگمایی‌

ــده‌غنی‌از‌ ــت.‌اگرچه‌در‌فرایند‌کربن‌زدایی،‌‌CO2آزاد‌ش اس

ایزوتوپ‌های‌سنگین‌‌δ18Oو‌‌δ13Cمی‌گردد‌و‌این‌فرایند‌منجـر‌

ــنگ‌باقی‌مانده‌ ـــدگی‌ایزوتوپ‌های‌سنگین‌در‌س به‌تهی‌ش

ــدگی‌‌δ18Oدر‌طی‌این‌ می‌گردد،‌اما‌حداکـثر‌میزان‌تهـی‌ش

فرایند‌در‌حدود‌‰ ‌4است،‌بنابراین‌تهی‌شدگی‌نسبتا‌زیاد‌

ــزان‌‰‌10و‌‌δ13Cبه‌میزان‌‰‌8در‌ ــر‌‌δ18Oبه‌می در‌مقادی

کلسیت‌های‌سامانه‌اسکارنی‌پناه‌کوه‌توسط‌برهم‌کنش‌سیال‌

ــان‌‌نشده‌در‌سیستم‌باز‌با‌ ــنگ‌کربناتی‌دگرس ماگمایی‌با‌س

)‌X)CO2برابر‌‌0/05و‌نسبت‌آب‌به‌سنگ‌%50-‌‌25در‌دمای‌

‌350تا‌‌450درجه‌سانتی‌گراد‌شرح‌داده‌می‌شود.

سپاسگزاری 
با‌توجه‌به‌این‌که‌نویسنده‌اول‌از‌تجهیزات‌آزمایشگاهی‌

ــگاه‌ ــه‌ایزوتوپی‌و‌دانش ــن‌برای‌تجزی ــگاه‌آکیتای‌ژاپ دانش

ــتفاده‌نموده‌ ــای‌ژاپن‌برای‌تجزیه‌‌XRDنمونه‌ها‌اس یاماگات

ــمند‌ ــه‌از‌همکاری‌های‌ارزش ــذا‌مولفین‌صمیمان ــت،‌ل اس

ــور‌ماتسوبایا‌و‌ایشی‌یاما‌از‌بخش‌علوم‌زمین‌دانشگاه‌ پروفس

ــیما‌از‌بخش‌علوم‌ ــور‌ناکاش آکیتای‌ژاپن‌و‌همچنین‌پروفس

زمین‌دانشگاه‌یاماگاتای‌ژاپن‌تشکر‌و‌قدردانی‌می‌نمایند.
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روی‌نمودار‌نسبت‌سیال‌به‌سنگ‌1را‌نشان‌می‌دهد‌
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علیرضا یوسفی باویل)1و*( و محسن موید2
ــتیتو‌.‌1 ــی‌منطقه‌ای،‌انس ــری‌ژئوتکتونیک‌و‌ژئودینامیک،‌دپارتمان‌ژئوتکتونیک‌و‌زمین‌شناس دکت

زمین‌شناسی‌آذربایجان،‌باکو،‌آذربایجان
استاد‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز.‌2

چکیده 
اثر‌سطحی‌گسل‌ها‌در‌پهنه‌انتهای‌گسلی‌قوزلو،‌واقع‌در‌انتهای‌جنوب‌شرقی‌قطعه‌‌‌‌‌‌‌‌ای‌از‌گسل‌شمال‌تبریز‌
که‌به‌پهنه‌تغییر‌شکل‌بزقوش‌منتهی‌می‌گردد،‌نشان‌از‌تشکیل‌یک‌ساختار‌دم‌اسبی‌است.‌هر‌چند‌که‌در‌
مورد‌نوع‌این‌ساختار‌دم‌اسبی‌و‌یا‌الگوی‌تغییر‌شکل‌آن‌اطلاعاتی‌در‌دست‌نیست.‌در‌این‌راستا‌بررسی‌های‌
مربوط‌به‌توپوگرافی‌)مطالعه‌تغییرات‌نسبی‌ارتفاع‌در‌دو‌مقیاس‌در‌پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های‌حائل‌کل‌پهنه‌تغییر‌شکل‌و‌
ــیب‌سطح،‌شاخص‌عدم‌تقارن‌و‌اطلاعات‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی‌ پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های‌اطراف‌آبراهه‌های‌جاری‌درون‌پهنه(،‌ش
نشان‌می‌دهد‌که:‌1(‌پهنه‌انتهای‌گسلی‌از‌نوع‌ساختار‌دم‌اسبی‌انقباضی‌است.‌2(‌درون‌پهنه‌انتهای‌گسلی‌
رژیم‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌از‌نوع‌فشارشی‌حاکم‌بوده‌و‌روند‌حداکثر‌فشارش‌‌N20W-S20Eاست.‌3(‌در‌درون‌پهنه‌
انتهای‌گسلی‌در‌طول‌دو‌آبراهه،‌دو‌پهنه‌گسلی‌متفاوت‌با‌حداکثر‌و‌حداقل‌فعالیت‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌شناسایی‌
گردید.‌4(‌در‌داخل‌پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های‌گسلی‌مرتبط‌با‌آبراهه‌ها‌مولفه‌شیب‌لغز‌کلی‌از‌نوع‌معکوس‌یا‌رانده‌است.‌این‌
ــلی‌قوزلو‌فراهم‌کرده‌و‌دانش‌ما‌در‌مورد‌تغییر‌ ــاخت‌پهنه‌انتهای‌گس نتایج‌اطلاعات‌مهمی‌در‌باره‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س
ــد.‌این‌بررسی‌همچنین‌اهمیت‌کاربرد‌پروفیل‌های‌ ــکل‌درون‌پهنه‌گسلی‌شمال‌تبریز‌را‌بهبود‌می‌بخش ش

حائل‌دار‌طولی‌آبراهه‌ها‌جهت‌حصول‌مستقیم‌داده‌های‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌از‌توپوگرافی‌را‌نشان‌می‌دهد.

واژه های کلیدی:‌پروفیل‌حائل‌دار،‌پروفیل‌طولی‌آبراهه،‌پهنه‌انتهای‌گسلی،‌ریخت‌‌‌‌‌‌‌‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساخت،‌گسل‌شمال‌
تبریز.

پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌ها‌به‌واسطه‌قطعه‌‌‌‌‌‌‌‌بندی‌گسلی،‌در‌هم‌‌‌‌‌‌‌‌کنش‌این‌قطعات‌

و‌نیز‌ایجاد،‌رشد‌و‌تکامل‌گسل‌های‌فرعی‌‌‌‌‌‌‌‌تر‌ایجاد‌می‌شوند‌

‌Cartwright‌and‌Mansfield,‌1998;‌Kim،ــال )برای‌مث

‌et‌ al.,‌ 2001;‌De‌ Joussineau‌ and‌Aydin,‌ 2009(.

سال‌10،‌شماره‌37،‌بهار‌1395،‌صفحات‌31-44
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ــم‌تشکیل‌این‌پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌ها‌که‌به‌صورت‌ایجاد‌ با‌توجه‌به‌مکانیس

ساختارهای‌گسلی‌فرعی‌‌‌‌‌‌‌‌تر‌)رده‌بالاتر(‌نسبت‌به‌گسل‌اصلی‌

یا‌رده‌پایین‌‌‌‌‌‌‌‌تر‌است،‌تعیین‌خصوصیات‌این‌پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌ها‌می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تواند‌

به‌درک‌مکانیسم‌و‌الگوی‌تغییر‌شکل‌ساختارهای‌اصلی‌‌‌‌‌‌‌‌تر‌

ــاس،‌بررسی‌پهنه‌انتهای‌گسلی‌قوزلو‌ کمک‌کند.‌بر‌این‌اس

ــل‌تبریز‌)قطعه‌ ــرقی‌قطعه‌‌‌‌‌‌‌‌ای‌از‌گس که‌در‌انتهای‌جنوب‌ش

ــت‌ ــده‌اس ــتان‌آباد"،‌مابین‌قوروگل‌و‌ینگیجه(‌واقع‌ش "بس

)شکل‌1(‌برای‌درک‌بهتر‌تغییر‌شکل‌قطعه‌گسلی‌مرتبط‌با‌

گسل‌شمال‌تبریز‌در‌نظر‌گرفته‌شد.

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی‌در‌اطراف‌پهنه‌انتهای‌گسلی‌قوزلو؛‌نقشه‌و‌نیز‌شرح‌و‌اختصارات‌آن‌بر‌گرفته‌از‌نقشه‌زمین‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی‌‌1:100000
بستان‌آباد‌است‌)بهروزی‌و‌همکاران،‌1356(.‌چندضلعی‌توخالی‌با‌رنگ‌خاکستری‌پهنه‌حائل‌)درجه‌اول(‌در‌اطراف‌خط‌مرکزی‌)خط‌چین(‌
ــه‌فرعی،‌پهنه‌گسلی‌را‌در‌انتهای‌جنوب‌شرقی‌گسل‌شمال‌تبریز‌)قبل‌از‌ ــان‌می‌دهد.‌نقش که‌در‌آن‌مطالعات‌توپوگرافیک‌صورت‌گرفته‌را‌نش

عبور‌گسل‌از‌غرب‌کوه‌بزقوش(‌نشان‌می‌دهد؛‌‌NTFنشان‌گر‌گسل‌شمال‌تبریز‌است

ــاختی‌عمده‌در‌ به‌دلیل‌جای‌گیری‌فعالیت‌های‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س

ــمال‌تبریز،‌این‌گسل‌نقش‌مهمی‌در‌تکامل‌ محل‌گسل‌ش

‌)Eftekhar-Nezhad,‌1975‌;‌Alavi,‌1991(زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌‌

‌)Yousefi-Bavil,‌2012(در‌ ــی‌ ــاً‌ریخت‌شناس و‌متعاقب

ــد.‌بدین‌خاطر،‌ ــه‌ای‌و‌نیز‌محلی‌ایفا‌می‌کن مقیاس‌منطق

مطالعه‌این‌گسل‌از‌جنبه‌های‌مختلف‌همواره‌مد‌نظر‌بوده‌

ــلی‌از‌نوع‌امتداد‌لغز‌ ــل‌مذکور‌که‌یک‌پهنه‌گس ــت.‌گس اس

ــد‌)آقانباتی،‌1385(‌متشکل‌از‌قطعات‌ ــت‌گرد‌می‌باش راس

متعدد‌همراه‌با‌پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های‌انتهای‌گسلی‌مختلفی‌است.‌این‌

گسل‌دارای‌امتداد‌عمومی‌شمال‌غرب-‌جنوب‌شرق‌بوده‌و‌

شیب‌عمومی‌آن‌قائم‌می‌باشد‌)آقانباتی،‌1385(؛‌هر‌چندکه‌

در‌مقیاس‌ریزتر،‌شیب‌قطعات‌مختلف‌آن‌در‌جهات‌مختلف‌

ــان‌می‌دهند‌)برای‌ به‌مقدار‌اندکی‌از‌حالت‌قائم‌انحراف‌نش

Yousefi-ــکاران،‌‌1387و‌ ــیاهکلی‌و‌هم مثال،‌مرادی‌س

)Bavil,‌2013.‌اطلاعات‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی‌و‌صحرایی‌مربوط‌به‌

پهنه‌انتهای‌گسلی‌قوزلو‌محدود‌به‌نقشه‌های‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی‌

ــی‌اثر‌سطحی‌ ــت‌)بهروزی‌و‌همکاران،‌1356(‌که‌بررس اس

ــده‌حاکی‌از‌وجود‌یک‌ساختار‌دم‌اسبی‌ گسل‌های‌تعیین‌ش

ــاختی‌غالب‌در‌این‌ ــد‌ولی‌در‌مورد‌فعالیت‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س می‌باش

پهنه‌تغییر‌شکل‌از‌جمله‌فعالیت‌گسل‌های‌اصلی‌اطلاعات‌

ــد.‌این‌ساختار‌دم‌اسبی‌در‌انتهای‌ چندانی‌موجود‌نمی‌باش

ــوش‌منتهی‌ ــکل‌بزق ــرقی‌خود‌به‌پهنه‌تغییر‌ش جنوب‌ش

ــکاران،‌1356(.‌در‌محدوده‌در‌ ــروزی‌و‌هم ــردد‌)به می‌گ

بر‌گیرنده‌پهنه‌تغییر‌شکل‌قوزلو،‌در‌امتداد‌گسل‌شمال‌تبریز‌

ــی‌الیگوسن‌و‌میوسن‌)جناح‌شمال‌ واحد‌های‌سنگ‌شناس

شرقی‌گسل(‌در‌مجاورت‌و‌بالاتر‌از‌واحدهای‌سنگ‌شناسی‌
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ــن-‌کواترنر‌)جناح‌جنوب‌غربی‌گسل(‌قرار‌گرفته‌اند.‌ پلیوس

سطح‌پهنه‌انتهای‌گسلی‌توسط‌واحد‌سنگ‌شناسی‌مربوط‌به‌

میوسن‌)ماسه‌سنگ،‌مارن‌و‌سیلت‌سنگ(‌پوشیده‌می‌شود.‌

این‌سنگ‌ها‌به‌سمت‌شمال‌شرق‌شیب‌دار‌هستند.

ــلی‌به‌دلیل‌تمرکز‌زیاد‌تنش‌ناشی‌ پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های‌انتهای‌گس

ــد‌قطعات‌مختلف‌گسلی‌محل‌ از‌فعالیت‌های‌مربوط‌به‌رش

‌)Chinnery,تشکیل‌پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های‌تغییر‌شکل‌فعال‌می‌باشند‌

‌1966;‌Katz‌et‌al.,‌2003;‌de‌Joussineau‌and‌Aydin,

ــدید‌مقدار‌فعالیت‌در‌این‌ )2009.‌به‌دلیل‌فعال‌بودن‌و‌تش

پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌ها،‌عموماً‌ساختارهای‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌ایجاد‌شده‌به‌مرحله‌

تکامل‌نرسیده‌و‌این‌ساختارها‌در‌مقیاس‌های‌مختلف‌دارای‌

‌)Cartwright‌andروابط‌زمانی‌و‌مکانی‌پیچیده‌می‌باشند‌

‌Mansfield,‌1998;‌Kim‌et‌al.,‌2001;‌Shipton‌and

ــی‌جنبشی‌این‌پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌ها‌بدون‌آگاهی‌ )Cowie,‌2001.‌بررس

ــاختار‌و‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساخت‌عمومی‌آن‌ها‌در‌مقیاس‌مناسب‌ از‌س

ــردرگمی‌و‌سوء‌تفسیر‌در‌مرحله‌مطالعات‌ می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تواند‌باعث‌س

ــن‌پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌ها‌ ــاختی‌ای ــی‌ریخت‌‌‌‌‌‌‌‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س صحرایی‌گردد.‌بررس

ــورد‌فعالیت‌های‌ ــی‌عمومی‌در‌م می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تواند‌به‌محقق،‌بینش

زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های‌مذکور‌ارائه‌کند.‌

ــل‌اصلی‌و‌ ــن‌فعالیت‌گس ــتقیم‌بی ــود‌ارتباط‌مس وج

ــل‌های‌فرعی‌‌‌‌‌‌‌‌تر‌همراهی‌کننده‌آن‌با‌شکل‌گیری‌عوارض‌ گس

ــل‌ها،‌امکان‌استفاده‌ طبیعی‌و‌توپوگرافی‌پهنه‌درگیر‌با‌گس

ــیر‌فعالیت‌های‌ ــی‌برای‌تفس ــاخص‌های‌ریخت‌شناس از‌ش

زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌را‌فراهم‌می‌سازد.‌در‌این‌راستا،‌شاخص‌های‌

ریخت‌شناسی‌همچون‌تغییرات‌ارتفاع‌در‌سطح‌پهنه‌تغییر‌

ــکل،‌تغییرات‌ارتفاع‌و‌شیب‌سطحی‌در‌مجاورت‌امتداد‌ ش

طولی‌آبراهه‌ها‌و‌اطلاعات‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی‌موجود‌مورد‌بررسی‌

ــکل‌در‌پهنه‌ قرار‌گرفت‌تا‌درکی‌بهتر‌از‌نوع‌و‌الگوی‌تغییرش

ــت‌آید.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌این‌ انتهای‌گسلی‌قوزلو‌به‌دس

ــورد‌الگوی‌توزیع‌تغییر‌ ــمندی‌در‌م مطالعه،‌اطلاعات‌ارزش

ــطح‌پهنه‌تغییر‌شکل‌و‌نیز‌نوع‌و‌ ــکل‌)بالا‌آمدگی(‌در‌س ش

ــاختی‌در‌طول‌گسل‌های‌موجود‌در‌ میزان‌فعالیت‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س

پهنه‌انتهای‌گسلی‌ارائه‌می‌کند.‌

داده ها و روش ها
ــود‌داده‌های‌ ــی،‌وج ــی‌های‌ریخت‌شناس ــرای‌بررس ب

ــا‌را‌می‌توان‌از‌ ــن‌داده‌ه ــد.‌ای ــی‌ضروری‌می‌باش توپوگراف

ــدل‌رقومی‌ارتفاع‌1 ــه‌های‌توپوگرافی‌و‌یا‌از‌داده‌های‌م نقش

ــت‌آورد.‌در‌این‌مطالعه،‌داده‌های‌مدل‌رقومی‌ارتفاع‌ به‌دس

آستر‌2که‌دارای‌دقت‌‌30متر‌هستند‌برای‌استخراج‌داده‌های‌

توپوگرافی‌و‌نیز‌استخراج‌شبکه‌آبراهه‌ها‌مورد‌استفاده‌قرار‌

گرفت.‌این‌داده‌ها‌را‌می‌توان‌به‌کمک‌هر‌یک‌از‌نرم‌افزارهای‌

سیستم‌اطلاعاتی‌جغرافیایی‌3استخراج‌کرد.‌

اندازه گیری تغییرات ارتفاع
ــتخراج‌داده‌های‌مربوط‌به‌شبکه‌آبراهه‌ها،‌‌6 پس‌از‌اس

ــماره‌‌3تا‌8(‌که‌در‌درون‌پهنه‌انتهای‌ آبراهه‌)آبراهه‌های‌ش

ــتند،‌انتخاب‌گردیدند‌)شکل‌2(.‌برای‌ ــلی‌جریان‌داش گس

ــانده‌ ــی‌به‌حداقل‌رس این‌که‌تاثیر‌عامل‌تغییر‌سنگ‌شناس

ــود،‌داده‌های‌مربوط‌به‌آن‌قسمت‌از‌آبراهه‌ها‌که‌در‌روی‌ ش

ــتند،‌انتخاب‌و‌مورد‌ ــی‌جریان‌داش یک‌واحد‌سنگ‌شناس

ــک‌پهنه‌حائل‌به‌طول‌ ــی‌قرار‌گرفت.‌برای‌این‌کار،‌ی بررس

ــتای‌تقریبی‌ ــا‌7/5‌ًًکیلومتر‌و‌عرض‌‌2200متر‌در‌راس تقریب

°‌113تشکیل‌داده‌شد‌)شکل‌1(.‌در‌این‌پهنه‌حائل‌تغییرات‌

ارتفاع‌به‌دو‌صورت‌اندازه‌گیری‌و‌ارزیابی‌گردید:

1. Digital Elevation Model
2. Aster
3. Geographic Information System (GIS)
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تغییر‌ارتفاع‌در‌کل‌سطح‌پهنه‌حائل‌)پهنه‌حائل‌درجه‌.‌1
ــه،‌داده‌های‌ارتفاع‌در‌ ــداد‌طولی‌این‌پهن اول(.‌در‌امت
روی‌خط‌پروفیل‌و‌نیز‌ارتفاع‌حداقل،‌متوسط‌و‌حداکثر‌
ــطح‌پهنه‌حائل‌اندازه‌گیری‌شد.‌به‌عنوان‌ مربوط‌به‌س
ــا‌در‌محل‌قطع‌ ــتناد،‌موقعیت‌آبراهه‌ه مکان‌های‌اس
شدنشان‌با‌خط‌مرکزی‌پروفیل‌محاسبه‌و‌لحاظ‌گردید‌

)شکل‌3(.‌

ــطح‌پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌هایی‌که‌در‌امتداد‌پروفیل‌.‌2 تغییر‌ارتفاع‌در‌س
طولی‌آبراهه‌ها‌)پهنه‌حائل‌درجه‌دوم(‌تشکیل‌گردیدند‌
)شکل‌4(.‌تشکیل‌این‌پروفیل‌های‌حائل‌دار‌اجازه‌ارزیابی‌
ــیر‌فرایند‌های‌ ــر‌توپوگرافی‌و‌نهایتاً‌تعبیر‌و‌تفس دقیق‌ت
ــاختارهای‌ ــی‌را‌در‌امتداد‌س ــاختی‌و‌فرسایش زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س
ــک‌)آبراهه‌ها(‌فراهم‌ ــی-‌عوارض‌توپوگرافی زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناس

می‌سازد.

ــده‌در‌پهنه‌انتهای‌گسلی‌قوزلو‌و‌حوضه‌آبریز‌مربوطه؛‌اعداد‌درون‌نقشه‌شماره‌آبراهه‌را‌نشان‌می‌دهند.‌اعداد‌ ــکل‌2.‌آبراهه‌های‌انتخاب‌ش ش
درج‌شده‌در‌شرح‌و‌اختصارات‌نقشه‌و‌رنگ‌های‌مربوطه،‌مقادیر‌شاخص‌عدم‌تقارن‌را‌نشان‌می‌دهند

شکل‌3.‌تغییرات‌ارتفاع‌در‌کل‌سطح‌پهنه‌حائل‌)درجه‌اول(‌در‌امتداد‌‌WNW-ESEو‌‌SSW-NNEکه‌موازی‌با،‌به‌ترتیب‌خط‌مرکزی‌پهنه‌
ــط‌و‌حداکثر‌‌zبه‌ترتیب‌ارتفاع‌مربوطه‌در‌ ــتند؛‌منحی‌‌zارتفاع‌روی‌خط‌پروفیل‌و‌منحنی‌های‌حداقل،‌متوس حائل‌)a(‌و‌عمود‌بر‌آن‌)b(‌هس

پهنه‌حائل‌را‌نشان‌می‌دهند.‌خطوط‌مربوط‌به‌اعداد‌‌3تا‌‌8موقعیت‌آبراهه‌ها‌را‌نشان‌می‌دهند
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فرایند های تغییر شکل در مجاورت آبراهه
آبراهه‌ها‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌ساختارهای‌ریخت‌شناسی‌در‌

نظر‌گرفت‌که‌حاصل‌فعالیت‌های‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی/‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌

ــیعی‌)از‌نظر‌مقیاس‌مکانی(‌در‌حجم‌یک‌ بوده‌و‌در‌بازه‌وس

توده‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی‌تغییر‌شکل‌یافته،‌نفوذ‌کرده‌اند.‌درزه‌ها،‌

ــطح‌زمین‌بوده‌و‌به‌ ــاختار‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی‌در‌س رایج‌ترین‌س

همراه‌گسل‌ها‌با‌ایجاد‌سطوح‌مسطح‌باعث‌از‌هم‌جدا‌شدن‌

.)Jaeger‌et‌al.,‌2007(ــوند‌ ــر‌می‌ش ــنگی‌بک ‌توده‌های‌س

ــیر‌جریان‌آب‌را‌فراهم‌کنند.‌ ــاختارها‌می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌توانند‌مس ‌این‌س

ــری‌بین‌چند‌ ــه‌دارای‌ضخامت‌متغی ــلی‌)ک پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های‌گس

ــکل‌از‌ ــتند(‌متش ــتر‌هس ــانتیمتر‌تا‌یک‌کیلومتر‌یا‌بیش س

ــم‌بوده‌که‌ ــلی‌نزدیک‌به‌ه ــطوح‌گس ــمار‌س صفحات‌بی‌ش

جابجایی‌در‌طول‌آن‌ها‌صورت‌می‌گیرد.‌پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های‌ضخیم‌تر،‌

ــد‌و‌جابجایی‌ ــتری‌را‌در‌خود‌جای‌می‌دهن ــی‌بیش جابجای

بیشتر‌سبب‌خرد‌شدگی‌و‌ضعیف‌شدن‌بیشتر‌توده‌سنگ‌ها‌

ــده‌توسط‌این‌ساختار‌های‌ می‌گردد.‌دیواره‌دره‌های‌ایجاد‌ش

ــکننده‌در‌مرحله‌بعدی‌در‌معرض‌فرایندهای‌فرسایش‌و‌ ش

ــیب‌توسط‌عواملی‌ ــیب‌قرار‌می‌گیرد.‌این‌تغییر‌ش تغییر‌ش

ــنگی،‌وجود‌و‌یا‌نبود‌لایه‌بندی‌و‌ همچون‌شیب‌سطوح‌س

ــطوح‌آزاد‌ناشی‌از‌ایجاد‌ساختارهای‌ ــیب‌س ارتباط‌آن‌با‌ش

ــاختارها‌و‌نیز‌شکل‌عمومی‌سطوح‌ ــکننده،‌عمق‌این‌س ش

ــود‌)Jaeger,‌2009(.‌با‌توجه‌به‌این‌که‌ لغزش‌کنترل‌می‌ش

ــیب‌مذکور،‌سنگ‌شناسی‌و‌نیز‌دیگر‌ عموماً‌عوامل‌تغییر‌ش

پارامترهای‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی‌)چسبندگی‌موثر،‌زاویه‌اصطکاک،‌

فشار‌موثر(‌و‌اقلیمی‌در‌طرفین‌یک‌پهنه‌گسلی‌معین‌مشابه‌

است،‌وجود‌توپوگرافی‌غیرمتقارن‌را‌می‌توان‌به‌هندسه،‌نوع‌

حرکت‌و‌عملکرد‌گسل‌ها‌در‌پهنه‌گسلی‌نسبت‌داد.‌در‌این‌

مطالعه،‌اهمیت‌اثر‌تغییرات‌اقلیمی‌خرده‌‌مقیاس‌در‌مقابل‌

اثر‌فعالیت‌های‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌در‌شکل‌گیری‌توپوگرافی‌ناچیز‌

در‌نظر‌گرفته‌شد.

ــطح‌ ــکیل‌س ــایی‌1بعد‌از‌تش فرایند‌خروج‌ماده‌و‌فروس

شیب‌دار‌یا‌پرتگاه‌)گسلی(‌فرایند‌غالب‌می‌باشد‌که‌عموماً‌از‌

سطح‌آزاد‌در‌قسمت‌فوقانی‌پرتگاه‌گسلی‌شروع‌و‌به‌سمت‌

ــزه‌و‌تجمع‌مواد‌منتهی‌ ــقوط‌واری پایین‌به‌محدوده‌های‌س

 )Huggett,‌2007(.‌Barrow-Huribert‌)1985(می‌شود‌

ــایی‌و‌کاهش‌شیب‌پرتگاه‌گسلی‌ به‌تفاوت‌و‌تاخیر‌در‌فروس

ــاره‌می‌کند.‌در‌دو‌مدل‌پرتگاه‌ معکوس‌نسبت‌به‌نرمال‌اش

گسلی‌مربوط‌به‌گسل‌های‌معکوس‌)مدل‌های‌"قائم‌تا‌آویزان2"‌

ــنه3"(‌این‌تاخیر‌در‌فروسایی‌و‌کاهش‌شیب‌در‌ و‌"تانک-پاش

ــطح‌آزاد‌و‌ ــکیل‌و‌رخنمون‌یافتگی‌س ارتباط‌با‌تاخیر‌در‌تش

1. Degradation
2. Vertical to Overhanging Model
3. Tank-tread Model

شکل‌4.‌تصویر‌شماتیک‌قسمت‌های‌سازنده‌مربوط‌به‌a(‌پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های‌حائل‌دار‌)درجه‌دوم(‌در‌اطراف‌پروفیل‌طولی‌آبراهه‌و‌b(‌مقطعی‌عرضی‌از‌
پهنه‌حائل‌که‌در‌آن‌‌eRو‌‌eLبه‌ترتیب‌نحوه‌محاسبه‌ارتفاع‌میانگین‌توپوگرافی‌در‌سمت‌راست‌و‌چپ‌آبراهه‌را‌نشان‌می‌دهند‌)W:‌عرض‌پنجره‌

در‌پهنه‌حائل‌درجه‌دوم؛‌n:‌تعداد‌نقاط‌نمونه‌برداری‌ارتفاع‌در‌طول‌خط‌تصویر(
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بررسی ریخت        زمین        ساختی پهنه انتهای گسلی ...

ــتمرار‌طولانی‌تر‌آن‌می‌باشد؛‌زیرا‌هندسه‌گسل‌معکوس‌ اس

ــدگی‌ ــلی‌باعث‌کوتاه‌ش ــطح‌گس و‌نوع‌حرکت‌در‌امتداد‌س

پوسته‌و‌جایگیری‌توده‌سنگی‌بیشتر‌در‌راستای‌شاقولی‌در‌

‌)McLeish,‌1992;‌Moores‌andــود‌ محل‌گسلش‌می‌ش

ــی‌نیاز‌به‌ ــه،‌فرایند‌های‌فرسایش )Twiss,‌1995.‌در‌نتیج

مدت‌زمان‌بیشتری‌جهت‌فرسایش‌ماده‌بالاآمده‌و‌فروسایی‌

ــطح‌آزاد‌توده‌سنگی‌)دیواره‌دره(‌دارند.‌بنابراین‌هندسه‌ س

ــل‌هایی‌که‌مولفه‌ ــاب‌می‌کند،‌گس ــل‌ها‌ایج و‌عملکرد‌گس

شیب‌لغز‌در‌آن‌ها‌از‌نوع‌معکوس‌یا‌راندگی‌است‌در‌مقایسه‌

با‌آن‌هایی‌که‌دارای‌مولفه‌از‌نوع‌نرمال‌می‌باشند،‌در‌تعامل‌

با‌فرایند‌های‌فرسایشی‌باعث‌ایجاد‌دره‌هایی‌با‌شیب‌بیشتر‌

و‌دیواره‌مرتفع‌تر‌می‌شوند.‌

ــی‌مربوط‌به‌ ــه‌حوضه‌های‌مورد‌بررس ــا‌توجه‌به‌این‌ک ب

ــان‌1 ــتی‌رودخانه‌و‌نزدیک‌به‌آب‌پخش ــمت‌های‌بالا‌دس قس

ــتند،‌انرژی‌آب‌در‌این‌آبراهه‌ها‌خصوصا‌در‌جهت‌عمود‌ هس

ــیب‌ ــایی‌و‌کاهش‌ش ــر‌آبراهه‌ها‌زیاد‌نبوده‌و‌فرایند‌فروس ب

ــای‌"تامین-‌محدود2"‌ ــای‌دره‌به‌صورت‌فرایند‌ه در‌دیواره‌ه

ــرایط‌تغییر‌شیب‌ )Huggett,‌2007(‌خواهد‌بود.‌در‌این‌ش

ــنگی‌صورت‌ ــقوط‌و‌لغزش‌توده‌های‌س ــاً‌ار‌طریق‌س عمدت

ــاع‌در‌طرفین‌آبراهه‌ها‌ ــه،‌تغییرات‌ارتف ــرد.‌در‌نتیج می‌گی

ــاختی،‌ ــا‌فعالیت‌های‌فیزیکی‌)زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س ــتر‌در‌ارتباط‌ب بیش

نیروی‌ثقل،‌تغییر‌حجم‌مایع‌بین‌منفذی‌و‌باد(‌خواهد‌بود.‌

بنابراین‌فضایابی‌پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های‌ضعیف‌شده‌با‌منشا‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی،‌

تغییرات‌محلی‌ارتفاع‌در‌اطراف‌پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های‌حائل‌درجه‌دوم‌را‌

تحت‌تاثیر‌قرار‌خواهد‌داد.‌بدین‌صورت‌که‌فعالیت‌متمرکزتر‌

در‌پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های‌گسلی‌باعث‌ضعیف‌شدگی‌بیشتر،‌تاثیر‌بیشتر‌

فرایندهای‌فرسایشی‌و‌در‌نتیجه‌کاهش‌محلی‌ارتفاع‌می‌شود.‌

تغییر‌در‌تنگ‌شدگی‌یا‌عریض‌شدگی‌پهنه‌تغییر‌شکل‌فعال،‌

ــدگی‌واتنش‌و‌یا‌سخت‌شدگی‌واتنش‌در‌ در‌ارتباط‌با‌نرم‌ش

محل‌پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های‌برشی‌می‌باشد.‌درحالی‌که‌نرم‌شدگی‌واتنش‌

باعث‌تمرکز‌تغییر‌شکل‌و‌تشدید‌آن‌می‌شود،‌سخت‌شدگی‌

ــدن‌ ــکل‌و‌عریض‌ش ــش‌باعث‌کاهش‌تمرکز‌تغییر‌ش واتن

ــکل‌)با‌تغییر‌محل‌تمرکز‌فعالیت‌از‌ محدوده‌پهنه‌تغییر‌ش

‌)Davisدرون‌پهنه‌برشی‌به‌سمت‌دیواره‌های‌آن(‌می‌شود‌

‌and‌Reynolds,‌1996;‌Wibberley‌et‌al.,‌2008(

پروفیل‌حائل‌دار‌در‌امتداد‌طولی‌آبراهه

ــای‌حائل‌دار(‌ ــه‌دوم‌)پروفیل‌ه ــل‌درج ــای‌حائ پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌ه

ــبت‌به‌مسیر‌کانال‌آبراهه‌ها‌و‌با‌عرض‌ به‌صورت‌متقارن‌نس

کلی‌‌566متر‌تشکیل‌گردیدند‌)شکل‌4(.‌داده‌های‌ارتفاع‌در‌

ــه‌پنجره‌با‌عرض‌های‌تقریبی‌ این‌پروفیل‌های‌حائل‌دار‌در‌س

ــی‌قرار‌ ــورد‌ارزیاب ‌W2‌=363‌،W1‌=189و‌‌W3‌=566م

گرفتند‌)عرض‌پنجره‌ها‌به‌صورت‌تصاعدی‌افزایش‌می‌یابد‌و‌

اعداد‌بر‌حسب‌متر‌می‌باشند(.‌فاصله‌بین‌نقاط‌نمونه‌برداری‌

در‌طول‌مسیر‌آبراهه‌ها‌تقریبا‌26‌ًًمتر‌و‌در‌عرض‌مقاطع‌)در‌

ــد.‌سمت‌راست‌و‌چپ‌آبراهه‌ها‌ پنجره‌ها(‌‌14/5متر‌می‌باش

ــمت‌پایین‌دست‌رودخانه‌ ــاس‌نگاه‌از‌بالا‌دست‌به‌س بر‌اس

تعیین‌گردید.‌در‌طول‌هر‌آبراهه‌و‌برای‌هر‌یک‌از‌سه‌پنجره‌

ــده‌ارتفاع‌میانگین‌توپوگرافی‌در‌طرف‌راست‌‌eRو‌ تعیین‌ش

چپ‌‌eLآبراهه‌در‌روی‌مقاطع‌عرضی‌به‌طور‌مجزا‌و‌به‌صورت‌

روابط‌‌1و‌‌2محاسبه‌گردید:‌

‌eR=‌∑eRn/n رابطه‌)1(‌

‌eL=‌∑eLn/n‌‌ ‌

که1در‌این‌روابط‌‌nتعداد‌نقاط‌نمونه‌برداری‌در‌طول‌خط‌

ــپس‌اختلاف‌ ــان‌می‌دهد؛‌س تصویر‌در‌مقاطع‌عرضی‌را‌نش

ــره‌در‌هر‌مقطع‌عرضی‌به‌نقطه‌ ــت‌آمده‌برای‌هر‌پنج به‌دس

ــط‌پروفیل‌آبراهه‌اختصاص‌ تلاقی‌خط‌پروفیل‌عرضی‌با‌خ

داده‌شد.‌به‌طور‌نظری‌اختلاف‌نسبی‌ارتفاع‌میانگین‌طرفین‌

ــی‌مابین‌صفر‌و‌بی‌نهایت‌ ‌در‌روی‌مقطع‌عرض
e

δ ــا‌ آبراهه‌ه

تغییر‌می‌کند،‌اما‌در‌عمل‌مقدار‌این‌پارامتر‌با‌تغییرات‌اندک‌

ــد.‌بنابراین‌می‌توان‌مقادیر‌ ــان‌می‌کن در‌اطراف‌عدد‌‌1نوس

ــول‌آبراهه‌های‌ ــت‌و‌چپ‌در‌ط ــمت‌راس ارتفاع‌میانگین‌س

ــتفاده‌از‌برزاش‌ ــم‌کرده‌و‌با‌اس مختلف‌را‌در‌یک‌نمودار‌رس

خطی‌که‌عرض‌از‌مبداء‌آن‌از‌صفر‌عبور‌می‌کند،‌مقدار‌شیب‌

‌ERخط‌راست‌برازش‌شده‌را‌به‌دست‌آورد.‌در‌صورتی‌که‌‌)b(

ــمت‌راست‌و‌چپ‌پروفیل‌ و‌‌ELبه‌ترتیب‌ارتفاع‌میانگین‌س

ــود،‌‌b>1و‌‌b<1خواهد‌بود‌اگر‌به‌ حائل‌دار‌در‌نظر‌گرفته‌ش

ترتیب‌ELER<‌و‌ELER>‌باشد.

1. Watershed
2. Supply-limited



3737

علیرضا‌یوسفی‌باویل‌و‌محسن‌موید

شاخص عدم تقارن
علاوه‌بر‌مطالعه‌مربوط‌به‌ارتفاع‌توپوگرافی،‌شاخص‌عدم‌

ــی‌آبراهه‌های‌انتخاب‌شده‌ تقارن‌)AF(‌برای‌حوضه‌زهکش

ــاحت‌کل‌حوضه‌و‌نیز‌سمت‌راست‌حوضه‌ ــبه‌مس با‌محاس

ــت‌آبراهه‌با‌نگاه‌به‌سمت‌پایین‌دست‌آبراهه(‌و‌ )سمت‌راس

بر‌اساس‌رابطه‌‌3تعیین‌گردید:

AF=100)Ar/At(‌ رابطه‌)3(‌
‌Atــت‌حوضه‌و‌ ــاحت‌سمت‌راس در‌این‌رابطه‌‌Arمس

مساحت‌کل‌حوضه‌می‌باشد.‌این‌شاخص‌می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تواند‌اطلاعاتی‌

در‌مورد‌کج‌شدگی‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌در‌مقیاس‌حوضه‌زهکشی‌

.)Keller‌and‌Pinter,‌1996(و‌یا‌مناطق‌بزرگ‌تر‌ارائه‌کند‌

نتایج
بررسی‌پروفیل‌حائل‌دار‌درجه‌اول‌)مربوط‌به‌کل‌سطح‌

ــکل(‌بیان‌گر‌تغییر‌محسوس‌ارتفاع‌در‌امتداد‌ پهنه‌تغییر‌ش

‌E-SEــت،‌به‌طوری‌که‌ارتفاع‌به‌سمت‌ ‌W-NW-E-SEاس

ــکل‌3(.‌در‌حالی‌که‌تغییرات‌مربوط‌به‌ ــش‌می‌یابد‌)ش افزای

ــماره‌‌8تا‌‌5به‌صورت‌تیز‌ ــاع‌حداکثر‌بین‌آبراهه‌های‌ش ارتف

ــت،‌مقدار‌این‌تغییر‌مثبت‌بین‌ و‌مثبت‌)افزایش‌ارتفاع(‌اس

ــرف‌دیگر،‌تغییرات‌ ــد.‌از‌ط ــای‌‌5تا‌‌3کم‌می‌باش آبراهه‌ه

ــوط‌به‌ارتفاع‌حداقل‌دارای‌روند‌عمومی‌مثبت‌ولی‌غیر‌ مرب

یکنواخت‌است.‌بررسی‌اختلاف‌ارتفاع‌مابین‌ارتفاع‌حداکثر‌

ــن‌اختلاف‌در‌حدفاصل‌بین‌ ــان‌می‌دهد‌که‌ای و‌حداقل‌نش

آبراهه‌های‌شماره‌‌6تا‌‌4نسبت‌به‌دیگر‌مناطق‌زیاد‌می‌باشد.‌

منحنی‌مربوط‌به‌ارتفاع‌متوسط‌نیز‌نشان‌گر‌افزایش‌مداوم‌و‌

نرم‌)برجستگی‌ملایم(‌ارتفاع‌در‌پهنه‌انتهای‌گسلی‌به‌سمت‌

‌E-SEمی‌باشد.

ــی‌کل‌منحنی‌های‌به‌دست‌آمده‌حاکی‌از‌آن‌است‌ بررس

که‌به‌غیر‌از‌منحنی‌مربوط‌به‌ارتفاع‌در‌روی‌خط‌پروفیل‌که‌

محل‌آبراهه‌ها‌و‌دره‌های‌مربوطه‌را‌نشان‌می‌دهد،‌نمی‌توان‌

ــر‌منحنی‌ها‌و‌ ــتماتیک‌بین‌دیگ ــتقیم‌و‌سیس ارتباطی‌مس

عوارض‌ساختاری-‌توپوگرافیک‌)مناطق‌ضعیف‌شدگی‌ناشی‌

از‌فعالیت‌های‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی-‌آبراهه‌ها(‌مشاهده‌کرد.‌در‌کل‌

ــل‌دار‌برای‌کل‌پهنه‌ ــکیل‌پروفیل‌حائ می‌توان‌گفت‌که‌تش

تغییر‌شکل‌علی‌رغم‌این‌که‌الگوی‌تغییر‌ارتفاع‌را‌برای‌پهنه‌

مشخص‌می‌کند‌ولی‌به‌دلیل‌اعمال‌تجمیع‌و‌میانگین‌گیری،‌

جزئیات‌الگوی‌تغییر‌ارتفاع‌را‌آشکار‌نمی‌کند.

ــه‌دوم‌)مربوط‌به‌ ــی‌پروفیل‌های‌حائل‌دار‌درج در‌بررس

‌bــوط‌به‌توزیع‌ ــاهدات‌مرب ــای‌اطراف‌آبراهه‌ها(‌مش پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌ه

‌برای‌تمامی‌آبراهه‌ها‌و‌
e

δ ــکل‌5(‌منحنی‌های‌مربوط‌به‌ )ش

در‌سه‌پنجره‌متفاوت‌)شکل6(‌حاکی‌از‌آن‌است‌که:
ــتر‌.‌1 ــه‌پنجره‌بیش مقدار‌‌bبرای‌تمامی‌آبراهه‌ها‌در‌هر‌س

ــد.‌به‌عبارت‌دیگر،‌ از‌‌1بوده‌و‌علامت‌آن‌مثبت‌می‌باش
طرف‌راست‌آبراهه‌ها‌نسبت‌به‌طرف‌چپ‌دارای‌ارتفاع‌

بیشتری‌است.
در‌امتداد‌آبراهه‌های‌مورد‌بررسی‌به‌غیر‌از‌آبراهه‌شماره‌.‌2

ــش‌عرض‌پنجره‌ ــا‌8(،‌مقدار‌‌bبا‌افزای ــماره‌‌4ت ‌3)ش
افزایش‌می‌یابد.‌در‌آبراهه‌شماره‌3،‌مقدار‌‌bپنجره‌سوم‌

به‌جای‌افزایش،‌کاهش‌می‌یابد.
با‌در‌نظر‌گرفتن‌تغییرات‌‌bدر‌مورد‌هر‌یک‌از‌آبراهه‌ها،‌.‌3

ــه‌ترتیب‌مربوط‌به‌ ــن‌و‌کوچک‌ترین‌تغییر‌‌bب بزرگ‌تری
ــماره‌‌5و‌شماره‌‌6می‌باشند.‌بیشترین‌مقدار‌ آبراهه‌ش
تغییر‌‌bدر‌میان‌پنجره‌ها‌مربوط‌به‌پنجره‌سوم‌می‌باشد.

ــط‌به‌دست‌آمده‌از‌میانگین‌گیری‌‌bهر‌.‌4 مقادیر‌‌bمتوس
ــه‌پنجره‌)Wa(‌برای‌تمامی‌آبراهه‌ها‌روندی‌نزدیک‌ س
ــان‌می‌دهد.‌این‌مقادیر‌متوسط‌به‌مقادیر‌ به‌افق‌را‌نش
‌bپنجره‌دوم‌نزدیک‌هستند.‌مقدار‌متوسط‌‌bبه‌دست‌
آمده‌از‌داده‌های‌پنجره‌متوسط‌برابر‌با‌‌1/004می‌باشد.‌

در‌حالی‌که‌مقادیر‌‌bمربوط‌به‌پنجره‌اول‌روندی‌عموماً‌.‌5
ــمال‌غرب‌به‌سمت‌جنوب‌شرق‌ ــمت‌ش صعودی‌از‌س
ــوم‌روند‌عمومی‌ ــد،‌داده‌های‌پنجره‌س ــان‌می‌دهن نش

نزولی‌را‌نشان‌می‌دهند.
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ــای‌مربوط‌به‌ ــاخص‌عدم‌تقارن‌حوضه‌ه ــبه‌ش محاس

ــان‌می‌دهد‌که‌به‌غیر‌از‌حوضه‌ آبراهه‌های‌انتخاب‌شده‌نش

ــا‌دارای‌مقدار‌ ــماره‌3،‌تمامی‌حوضه‌ه مربوط‌به‌آبراهه‌ش

ــکل‌2(.‌ ــند‌)ش ــتر‌از‌‌50می‌باش ــاخص‌عدم‌تقارن‌بیش ش

ــبت‌به‌آبراهه‌ها،‌سمت‌راست‌حوضه‌ها‌ به‌عبارت‌دیگر،‌نس

ــه‌با‌سمت‌چپ‌دارای‌مساحت‌بیشتری‌است.‌در‌ در‌مقایس

میان‌حوضه‌های‌آبریز‌کمترین‌و‌بیشترین‌مقدار‌عدم‌تقارن‌

به‌ترتیب‌مربوط‌به‌حوضه‌های‌شماره‌‌3و‌‌5می‌باشد.

بحث
با‌توجه‌به‌این‌که‌توپوگرافی،‌برآیند‌فرایند‌های‌بالاآمدگی‌و‌

فرسایش‌می‌باشد،‌افزایش‌ارتفاع‌توپوگرافیک‌بیان‌گر‌چیرگی‌

فرآیندهای‌بالاآمدگی‌نسبت‌به‌فرسایشی‌می‌باشد.‌در‌همین‌

راستا،‌در‌پهنه‌انتهای‌گسلی‌اطراف‌قوزلو‌)پهنه‌حائل‌درجه‌

ــمال‌غرب‌ ــمت‌غرب‌ش اول(،‌روند‌مثبت‌تغییر‌ارتفاع‌از‌س

ــمت‌شرق‌جنوب‌شرق‌پهنه‌می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تواند‌نشان‌گر‌افزایشی‌ به‌س

ــبت‌به‌نیروهای‌ ــدت‌نیروهای‌بالاآمدگی‌نس ــبی‌در‌ش نس

ــی‌باشد‌)شکل‌3(.‌این‌افزایش‌نسبی‌را‌می‌توان‌از‌ فرسایش

ــده‌نیز‌استنباط‌کرد؛‌ روند‌مثبت‌ارتفاع‌حداقل‌مشاهده‌ش

ــان‌گر‌ ــن‌نحو‌که‌روند‌صعودی‌مقدار‌ارتفاع‌حداقل،‌نش بدی

ــطح‌تراز‌محلی‌به‌سمت‌شرق‌جنوب‌ ــبی‌س بالاآمدگی‌نس

ــت.‌این‌افزایش‌را‌می‌توان‌به‌افزایش‌فعالیت‌های‌ شرق‌اس

ــی‌در‌جهت‌شرق‌جنوب‌شرق‌ زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌از‌نوع‌فشارش

ــاختی‌از‌نوع‌کششی‌در‌ و‌یا‌به‌افزایش‌فعالیت‌های‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س

ــمال‌غرب‌نسبت‌داد.‌افزایش‌اختلاف‌ارتفاع‌ جهت‌غرب‌ش

بین‌منحنی‌های‌مربوط‌به‌ارتفاع‌حداقل‌و‌حداکثر‌در‌منطقه‌

ــماره‌‌4تا‌‌6و‌نیز‌وجود‌اختلاف‌ارتفاع‌ مابین‌آبراهه‌های‌ش

مشابه‌)با‌یکدیگر(‌ولی‌کمتر‌در‌طرفین‌این‌منطقه‌حاکی‌از‌

تشدید‌فعالیت‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌در‌این‌محدوده‌میانی‌می‌باشد.‌

ــور‌کلی‌می‌توان‌گفت‌که‌مطالعه‌تغییرات‌توپوگرافی‌در‌ به‌ط

کل‌سطح‌پهنه‌حائل‌)پهنه‌حائل‌درجه‌اول(‌علی‌رغم‌تعیین‌

الگوی‌فعالیت‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی،‌در‌مورد‌مکانیسم‌تشکیل‌آن‌

ــل‌های‌موثر‌در‌داخل‌پهنه‌تغییر‌شکل(‌اطلاعات‌ )نوع‌گس

تعیین‌کننده‌در‌اختیار‌قرار‌نمی‌دهد.‌

ــاخص‌عدم‌تقارن‌حوضه‌های‌آبریز،‌اختلاف‌ ــی‌ش بررس

نسبی‌ارتفاع‌میانگین‌و‌شیب‌سطحی‌در‌طرفین‌آبراهه‌ها‌از‌

روش‌هایی‌هستند‌که‌می‌توان‌از‌آن‌ها‌برای‌تعیین‌توپوگرافی‌

ــایی‌فعالیت‌گسل‌های‌درگیر‌)در‌ نامتقارن‌و‌متعاقباً‌شناس

ــتفاده‌کرد.‌در‌مقیاس‌پهنه‌حائل‌ ــیر‌آبراهه(‌اس مجاور‌مس

درجه‌اول،‌مقادیر‌شاخص‌عدم‌تقارن‌محاسبه‌شده‌حاکی‌از‌

‌کج‌شدگی‌حوضه‌ها‌به‌سمت‌جنوب‌شرق‌می‌باشند‌)شکل‌2(.

‌با‌توجه‌به‌این‌که‌در‌محدوده‌این‌پهنه‌حائل،‌ارتفاع‌از‌سمت‌

غرب‌شمال‌غرب‌به‌سمت‌شرق‌جنوب‌شرق‌)موازی‌با‌پهنه‌

ــمت‌جنوب‌جنوب‌غرب‌به‌ حائل‌)°293-°113((‌و‌نیز‌از‌س

‌،)W1,W2,W3(برای‌سه‌پنجره‌با‌عرض‌متفاوت‌‌)
e

δ شکل‌5. توزیع‌شیب‌‌bمنحنی‌مربوط‌به‌اختلاف‌نسبی‌ارتفاع‌میانگین‌طرفین‌آبراهه‌ها‌)
)Wa(برای‌هر‌سه‌پنجره‌‌bمتوسط‌به‌دست‌آمده‌از‌میانگین‌گیری‌‌bبه‌علاوه‌مقادیر‌
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‌شمال‌شمال‌شرق‌)عمود‌بر‌امتداد‌پهنه‌حائل‌)203°-023°((

ــکل‌3(،‌می‌توان‌گفت‌که‌در‌سطح‌کل‌ افزایش‌می‌یابد‌)ش

ــرق‌افزایش‌می‌یابد.‌ ــمت‌شرق‌شمال‌ش پهنه،‌ارتفاع‌به‌س

بنابراین‌الگوی‌کج‌شدگی‌و‌افزایش‌ارتفاع‌مذکور‌نشان‌می‌دهد‌

که‌بالاآمدگی‌در‌سمت‌راست‌حوضه‌ها‌نسبت‌به‌سمت‌چپ‌

ــت.‌در‌ارتباط‌با‌پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های‌حائل‌درجه‌دوم‌ ــتر‌اس آن‌ها‌بیش

ــکل‌6(‌ ‌در‌طول‌آبراهه‌ها‌)ش
e

δ ــی‌مقادیر‌مثبت‌ ‌نیز‌چیرگ

ــی‌آبراهه‌ها‌در‌تمامی‌ ــر‌‌bبالاتر‌از‌‌1برای‌تمام ــز‌مقادی و‌نی

پنجره‌ها‌)شکل‌5(‌نشان‌گر‌غلبه‌داشتن‌نیروهای‌بالاآمدگی‌

نسبت‌به‌نیروهای‌فرسایشی‌در‌سمت‌راست‌محدوده‌حائل‌

اطراف‌آبراهه‌ها‌است‌که‌خود‌را‌در‌وجود‌توپوگرافی‌مرتفع‌تر‌

ــتر‌مواد‌تشکیل‌دهنده‌زمین‌ و‌به‌عبارت‌دیگر‌در‌وجود‌بیش

نسبت‌به‌فضای‌خالی‌نشان‌می‌دهد.‌از‌طرف‌دیگر،‌بررسی‌

ــان‌می‌دهد‌که‌عموماً‌شیب‌ شیب‌سطحی‌در‌کل‌پهنه‌نش

دیواره‌دره‌ها‌در‌سمت‌راست‌آبراهه‌ها‌نسبت‌به‌سمت‌چپ‌

ــتر‌می‌باشد‌)شکل‌7(.‌ آن‌ها‌در‌بلافصل‌کانال‌آبراهه‌ها‌بیش

نظر‌به‌شیب‌سطحی‌مذکور‌و‌اختلاف‌در‌مقادیر‌بالاآمدگی‌

ــت(،‌افزایش‌ارتفاع‌نسبی‌در‌ )بالاآمدگی‌بیشتر‌سمت‌راس

جهت‌شرق‌جنوب‌شرق‌در‌کل‌پهنه‌تغییر‌شکل‌)شکل‌3(‌

و‌همچنین‌شواهد‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی‌)مرتبط‌بودن‌پهنه‌گسلی‌با‌

گسل‌راست‌گرد‌شمال‌تبریز‌و‌نیز‌شیب‌لایه‌بندی‌به‌سمت‌

شمال‌شرق‌در‌داخل‌پهنه‌گسلی(‌می‌توان‌تشکیل‌دره‌های‌

ــلی(‌را‌مرتبط‌با‌گسل‌هایی‌با‌مولفه‌ گسلی‌)پرتگاه‌های‌گس

ــت‌و‌مکان‌هندسی‌این‌آبراهه‌ها‌را‌ معکوس‌و‌یا‌رانده‌دانس

به‌عنوان‌پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های‌گسلی‌دارای‌مولفه‌معکوس‌در‌نظر‌گرفت‌

ــمت‌راست‌پهنه‌گسلی‌)آبراهه(‌ که‌در‌اطراف‌آن‌ها‌بلوک‌س

روی‌بلوک‌سمت‌چپ‌رانده‌می‌شود.‌بنابراین‌در‌کل‌می‌توان‌

ــکل‌گیری‌توپوگرافی‌مشاهده‌شده‌را‌به‌ مکانیسم‌موثر‌در‌ش

ــلش‌معکوس‌و‌یا‌رانده‌مرتبط‌با‌تغییر‌ رژیم‌فشارشی‌و‌گس

شکل‌برشی‌ساده‌نسبت‌داد.

(‌برای‌سه‌پنجره‌با‌عرض‌متفاوت؛‌‌a،‌bو‌‌cبه‌ترتیب‌مربوط‌
e

δ شکل‌6.‌تغییرات‌نقطه‌به‌نقطه‌اختلاف‌نسبی‌ارتفاع‌میانگین‌طرفین‌آبراهه‌ها‌)
‌بوده‌و‌بر‌حسب‌متر‌هستند

e
δ به‌‌W2‌،W1و‌‌W3هستند.‌اعداد‌نشان‌داده‌شده‌در‌شرح‌و‌اختصارات‌هر‌نقشه‌مربوط‌به‌مقادیر‌
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ــط‌‌bحاصل‌از‌پنجره‌متوسط‌ در‌صورتی‌که‌مقدار‌متوس

به‌کل‌پهنه‌انتهای‌گسلی‌تعمیم‌داده‌شود،‌می‌توان‌گفت‌که‌

اختلاف‌نسبی‌بالاآمدگی‌در‌طرفین‌آبراهه‌ها‌در‌حدود‌‌1/004

‌،bاست‌)شکل‌5(.‌در‌نگاه‌جزئی‌تر،‌بر‌اساس‌مقادیر‌پارامتر‌

می‌توان‌گفت‌که‌بیشترین‌مقدار‌فعالیت‌های‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌

ــی‌1/005(‌و‌کمترین‌ ــماره‌‌5)با‌‌bتقریب در‌مجاور‌آبراهه‌ش

ــماره‌‌6)با‌‌bتقریبی‌1/001(‌صورت‌ آن‌ها‌در‌اطراف‌آبراهه‌ش

می‌پذیرد.‌در‌حالی‌که،‌وجود‌بیشترین‌اختلاف‌بین‌منحنی‌

ارتفاع‌حداکثر‌و‌حداقل‌مابین‌آبراهه‌های‌‌6تا‌‌4موید‌افزایش‌

فعالیت‌در‌محدوده‌حدفاصل‌آبراهه‌های‌مذکور‌است،‌مقدار‌

پایین‌‌bدر‌هر‌سه‌پنجره‌برای‌آبراهه‌شماره‌‌6نشان‌گر‌جوان‌

ــایش‌در‌اطراف‌این‌ ــاختی‌و‌فرس بودن‌فعالیت‌های‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س

آبراهه‌بوده‌که‌خود‌حاکی‌از‌جوان‌بودن‌پهنه‌گسلی‌مربوطه‌

می‌باشد.‌فعالیت‌های‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌در‌مجاور‌آبراهه‌شماره‌

ــا‌‌bتقریبی‌1/004(‌و‌نزدیک‌ ــز‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌بالا‌)ب ‌4نی

به‌هم‌‌bحائز‌اهمیت‌است.‌این‌نزدیکی‌مقادیر‌می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تواند‌اشاره‌

به‌مشابه‌بودن‌شرایط‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌در‌عرض‌هر‌سه‌پنجره‌

باشد.

شکل‌7.‌تغییرات‌شیب‌سطحی‌در‌داخل‌پهنه‌حائل‌درجه‌اول؛‌‌Sدرجه‌شیب‌سطحی‌را‌نشان‌می‌دهد

با‌توجه‌به‌این‌که‌تغییر‌در‌توپوگرافی‌و‌یا‌در‌نسبت‌مواد‌

تشکیل‌دهنده‌زمین‌به‌فضای‌خالی‌حاصل‌برآیند‌فرایند‌های‌

زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی/‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌و‌فرسایش‌است،‌تفسیر‌داده‌ها‌

بر‌اساس‌هر‌دو‌نوع‌فرآیند‌بایستی‌به‌صورت‌هم‌زمان‌صورت‌

ــی‌با‌توجه‌به‌این‌که‌تغییرات‌ گیرد.‌برای‌مثال،‌در‌این‌بررس

ــا‌در‌پنجره‌هایی‌با‌عرض‌فزاینده‌ ــاع‌در‌طرفین‌آبراهه‌ه ارتف

ــی‌قرار‌گرفته‌است،‌افزایش‌شدید‌مقدار‌‌bبرای‌ مورد‌بررس

ــدید‌ ــتر‌را‌می‌توان‌به‌1(‌افزایش‌ش ــره‌ای‌با‌عرض‌بیش پنج

ــمت‌راست‌آبراهه‌به‌موجب‌کمی‌نرخ‌هوازدگی‌ ارتفاع‌در‌س

که‌در‌کل‌باعث‌چیرگی‌بالاآمدگی‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌بر‌فرسایش‌

می‌شود.‌2(‌افزایش‌فروسایی‌و‌کاهش‌شیب‌در‌سمت‌چپ‌

ــطه‌افزایش‌فعالیت‌های‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌متمرکز‌ آبراهه‌به‌واس

)پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های‌با‌نرم‌شدگی‌واتنش(،‌3(‌تاثیر‌هم‌زمان‌دو‌فرایند‌

ــی‌مقاوم‌در‌سمت‌راست‌آبراهه‌ بالا‌و‌4(‌وجود‌سنگ‌شناس

نسبت‌به‌سمت‌چپ‌آن‌نسبت‌داد.‌به‌عنوان‌مثال‌این‌تغییر‌

‌bشدید‌را‌می‌توان‌در‌آبراهه‌شماره‌‌5مشاهده‌کرد،‌جایی‌که‌

مربوط‌به‌پنجره‌سوم‌نسبت‌به‌دو‌پنجره‌قبلی‌خیلی‌افزایش‌

ــت.‌این‌افزایش‌مربوط‌به‌کاهش‌ارتفاع‌توپوگرافی‌ یافته‌اس

به‌دلیل‌قرار‌گرفتن‌حاشیه‌پنجره‌در‌حوضه‌مجاور‌)حوضه‌ای‌

خیلی‌کوچک‌مابین‌حوضه‌های‌مربوط‌به‌آبراهه‌های‌‌4و‌‌5

ــکل‌2(‌که‌در‌نزدیکی‌گسل‌رده‌پایین‌‌‌‌‌‌‌‌تر‌است(‌در‌جایی‌ )ش

ــدید‌و‌متمرکز‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌در‌ می‌باشد‌که‌فعالیت‌های‌ش
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کنار‌پهنه‌گسلی‌اصلی‌امری‌مورد‌انتظار‌است.

ــه‌پنجره‌و‌ ‌در‌هر‌س
e

δ ــی‌پارامتر‌ ــی‌توزیع‌آزیموت بررس

برای‌تمامی‌آبراهه‌ها‌)شکل‌8(‌نشان‌گر‌تمرکز‌مقادیر‌بالای‌

ــرق-‌غرب‌ ــمت‌هایی‌از‌آبراهه‌ها‌با‌امتداد‌ش ‌در‌طول‌قس
e

δ

)پروفیل‌های‌عرضی‌با‌آزیموت‌°180(‌و‌شمال‌شرق-‌جنوب‌

ــت.‌علاوه‌بر‌ ــرب‌)پروفیل‌های‌عرضی‌با‌آزیموت‌°140(‌اس غ

ــد.‌ ‌اغلب‌بین‌این‌دو‌آزیموت‌می‌باش
e

δ این،‌توزیع‌آزیموتی‌

ــت‌که‌امتداد‌قسمت‌های‌مختلف‌آبراهه‌ها‌ این‌بدان‌معناس

در‌پهنه‌انتهای‌گسلی‌قوزلو‌عموماً‌بین‌°‌050تا‌°‌090در‌تغییر‌

است.‌این‌تکثر‌و‌بالا‌بودن‌مقادیر‌بالاآمدگی‌)مقادیر‌مثبت(‌

ــن‌°‌140تا‌°‌180با‌در‌نظر‌گرفتن‌انطباق‌ در‌آزیموت‌های‌بی

مکانی‌مابین‌آبراهه‌و‌گسل‌نشانه‌افزایش‌نیروهای‌فشارشی‌

ــد.‌با‌توجه‌ ــتای‌موازی‌با‌امتدادهای‌مرتبط‌می‌باش در‌راس

ــوت‌°‌160را‌به‌عنوان‌ ــه‌توزیع‌آزیموتی‌مذکور‌می‌توان‌آزیم ب

ــوط‌به‌آن‌ ــه‌در‌امتداد‌مرب ــط‌ک ــوت‌عمومی‌و‌متوس ‌آزیم

)°‌160-‌°340(‌بیشترین‌مقدار‌بالاآمدگی‌‌و‌کوتاه‌شدگی‌مشاهده‌

ــوب‌کرد.‌بنابراین،‌الگوی‌بالاآمدگی‌مذکور‌ می‌شود،‌محس

‌NNW-SSEبیان‌گر‌اعمال‌یک‌نیروی‌فشارشی‌در‌امتداد‌‌

می‌باشد.‌این‌امتداد‌با‌امتداد‌قطعه‌مجاور‌گسل‌شمال‌تبریز‌

)°120(‌و‌گسل‌اصلی‌جنوبی‌محدود‌کننده‌پهنه‌انتهای‌گسلی‌

قوزلو‌)°115(‌به‌ترتیب‌زاویه‌°‌40و°‌45تشکیل‌می‌دهد.‌این‌

زوایا‌با‌امتداد‌حداکثر‌تنش‌فشاری‌ایده‌ال‌جهت‌تشکیل‌پهنه‌

برشی‌گسل‌شمال‌تبریز‌و‌نیز‌پهنه‌انتهای‌گسلی‌قوزلو‌کاملًا‌

ــی‌ انطباق‌دارد.‌امتداد‌‌N20W-S20Eهمچنین‌در‌مقیاس

ــدگی‌تقریبی‌‌N-Sبه‌دست‌ بزرگ‌تر‌با‌امتداد‌حداکثر‌کوتاه‌ش

،GPS‌)Vernant‌et‌al.,‌2004(ــی‌داده‌های‌ ‌آمده‌از‌بررس

ــم‌ ــت‌آمده‌از‌حل‌مکانیس ‌امتداد‌عمومی‌‌NW-SEبه‌دس

ــا‌‌؛Talebian‌and‌Jackson,‌2002(مرادی‌ کانونی‌زلزله‌ه

ــاس‌محلی‌نیز‌با‌ ــیاهکلی‌و‌همکاران،‌1387(‌و‌در‌مقی س

جهت‌یافتگی‌ماکزیمم‌تنش‌فشارشی‌)°11/°355(‌به‌دست‌

ــرف‌به‌گسل‌ آمده‌از‌مطالعات‌دیرینه‌تنش‌در‌ارتفاعات‌مش

ــمال‌تبریز‌و‌بستان‌آباد،‌واقع‌در‌سمت‌شمال‌غرب‌پهنه‌ ش

ــو‌)Yousefi-Bavil,‌2013(‌در‌تطابق‌ ــلی‌قوزل انتهای‌گس

می‌باشد.
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‌در‌هر‌سه‌پنجره‌و‌برای‌تمامی‌آبراهه‌ها؛‌‌αآزیموت‌را‌بر‌حسب‌درجه‌نشان‌می‌دهد.‌نمودار‌ها‌از‌چپ‌به‌راست‌
e

δ شکل‌8.‌توزیع‌آزیموتی‌پارامتر‌
به‌ترتیب‌مربوط‌به‌پنجره‌های‌اول‌تا‌سوم‌و‌از‌بالا‌به‌پایین‌مربوط‌به‌آبراهه‌های‌‌3تا‌‌8می‌باشند.‌a(‌آبراهه‌های‌b‌.5-3(‌آبراهه‌های‌8-6
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نتیجه گیری
ــلی‌اطراف‌قوزلو‌بررسی‌های‌مربوط‌ در‌پهنه‌انتهای‌گس

ــبی‌ارتفاع‌در‌ ــطه‌مطالعه‌تغییرات‌نس به‌توپوگرافی‌)به‌واس

پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های‌حائل‌دار‌در‌دو‌مقیاس‌کل‌پهنه‌و‌پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های‌اطراف‌

ــیب،‌شاخص‌عدم‌تقارن‌و‌اطلاعات‌ آبراهه‌ها(،‌تغییرات‌ش

زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی‌نشان‌می‌دهند‌که:
ــور‌بیان‌گر‌آن‌.‌1 ــی‌بالاآمدگی‌در‌پهنه‌مذک الگوی‌آزیموت

ــت‌که‌امتداد‌حداکثر‌جهت‌کوتاه‌شدگی‌و‌فشارش‌ اس
ــت‌آمده‌از‌ ــد‌که‌با‌نتایج‌به‌دس ‌N20W-S20Eمی‌باش
ــم‌کانونی‌زلزله‌ها‌ اندازه‌گیری‌های‌‌GPSو‌حل‌مکانیس
)در‌مقیاسی‌بزرگ‌تر‌در‌منطقه‌شمال‌غرب‌ایران(‌و‌نیز‌
ــل‌ ــج‌حاصل‌از‌مطالعات‌دیرینه‌تنش‌در‌مجاور‌گس نتای
ــلی‌قوزلو‌)در‌ ــمال‌تبریز‌در‌نزدیکی‌پهنه‌انتهای‌گس ش

مقیاسی‌کوچک‌تر(‌مطابق‌می‌باشد.
ــمال‌.‌2 ــل‌ش ارتباط‌بین‌جهت‌گیری‌مذکور‌و‌امتداد‌گس

ــکل‌موید‌ تبریز‌به‌عنوان‌مرز‌جنوب‌غربی‌پهنه‌تغییر‌ش
ــلی‌در‌نتیجه‌برش‌ساده‌در‌ ــکیل‌پهنه‌انتهای‌گس تش

پایانه‌فشاری‌آن‌است.
ــمت‌شمال‌شرق‌و‌جنوب‌.‌3 افزایش‌هم‌زمان‌ارتفاع‌به‌س

شرق،‌کج‌شدگی‌حوضه‌ها‌به‌سمت‌جنوب‌شرق،‌شیب‌
سطحی‌بیشتر‌در‌سمت‌راست‌آبراهه‌ها،‌شیب‌دار‌بودن‌
لایه‌ها‌به‌سمت‌شمال‌شرق‌و‌نیز‌اثر‌سطحی‌گسل‌های‌
معین‌شده‌در‌پهنه‌گسلی‌همگی‌اشاره‌بر‌این‌نکته‌دارند‌
که‌پهنه‌انتهای‌گسلی‌قوزلو‌به‌احتمال‌زیاد‌یک‌ساختار‌
دم‌اسبی‌از‌نوع‌انقباضی‌است‌و‌گسل‌های‌منشعب‌شده‌
از‌گسل‌رده‌پایین‌‌‌‌‌‌‌‌تر‌انتظار‌می‌رود‌تا‌دارای‌مولفه‌شیب‌لغز‌
معکوس‌و‌یا‌رانده‌باشند؛‌هر‌چند‌که‌تایید‌این‌استنباط‌

نیازمند‌اندازه‌گیری‌های‌ساختاری‌در‌صحرا‌می‌باشد.
ــار‌می‌رود‌.‌4 ــلی‌قوزلو‌انتظ ــه‌انتهای‌گس ــل‌پهن در‌داخ

ــاختی‌در‌اطراف‌پهنه‌گسلی‌ بیشترین‌فعالیت‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س
ــط‌ ــد،‌جایی‌که‌متوس ــماره‌‌5باش ــوط‌به‌آبراهه‌ش مرب
ــن‌آبراهه‌ها‌ ــاع‌میانگین‌در‌طرفی ــبی‌ارتف اختلاف‌نس
بیشترین‌مقدار‌را‌دارا‌می‌باشد‌)بزرگ‌ترین‌b(.‌بیشترین‌
ــر‌و‌حداقل‌ارتفاع‌ ــن‌منحنی‌های‌حداکث ــراف‌ما‌بی انح
ــبت‌به‌منحنی‌ارتفاع‌متوسط‌در‌طرفین‌این‌آبراهه‌ نس
نیز‌موید‌تشدید‌جابجایی‌نسبی‌شاقولی‌در‌اطراف‌پهنه‌
ــلی‌مربوطه‌است.‌کمترین‌مقدار‌فعالیت‌نیز‌انتظار‌ گس

می‌رود‌در‌اطراف‌پهنه‌گسلی‌مربوط‌به‌آبراهه‌شماره‌‌6
ــد،‌جایی‌که‌متوسط‌اختلاف‌نسبی‌ارتفاع‌میانگین‌ باش

‌.)bکمترین‌مقدار‌را‌دارد‌)کوچک‌ترین‌

این‌نتایج‌اطلاعات‌مهمی‌در‌باره‌ساختار‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌پهنه‌

انتهای‌گسلی‌قوزلو‌فراهم‌کرده‌و‌دانش‌ما‌را‌در‌مورد‌تغییر‌شکل‌

درون‌پهنه‌گسلی‌شمال‌تبریز‌بهبود‌می‌بخشد.‌از‌این‌اطلاعات‌

می‌توان‌به‌عنوان‌داده‌های‌پایه‌برای‌دیگر‌مطالعات‌ساختاری‌و‌

زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌استفاده‌کرد.‌همچنین‌این‌بررسی‌اهمیت‌کاربرد‌

ــتقیم‌ پروفیل‌های‌حائل‌دار‌طولی‌آبراهه‌ها‌جهت‌حصول‌مس

داده‌های‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌از‌توپوگرافی‌را‌نشان‌می‌دهد.
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چکیده 
اندیس‌رگه‌ای‌یارالوجه‌در‌‌40کیلومتری‌شمال‌غرب‌اهر‌در‌استان‌آذربایجان‌شرقی‌واقع‌شده‌است.‌براساس‌
نتایج‌حاصل‌از‌داده‌های‌زمین‌شیمیایی،‌ترکیب‌اولیه‌سنگ‌میزبان‌دگرسان‌شده‌در‌محدوده‌میکرودیوریت‌با‌
سری‌ماگمایی‌کالک-آلکالن‌قرار‌گرفته‌و‌محیط‌زمین‌ساختی‌تشکیل‌آن،‌کمان‌آتشفشانی‌حاشیه‌فعال‌قاره‌ای‌
است.‌کانه‌سازی‌به‌صورت‌پراکنده،‌داربستی‌و‌رگه-رگچه‌ای‌و‌حاوی‌کانی‌های‌کربناتی،‌کوارتز‌و‌سولفید‌در‌
سنگ‌های‌نیمه‌آتشفشانی‌دگرسان‌شده‌در‌حد‌میکرودیوریت،‌است.‌پیریت،‌اسفالریت،‌گالن‌و‌کالکوپیریت‌
مهم‌ترین‌کانی‌های‌سولفیدی‌منطقه‌هستند.‌مهم‌ترین‌دگرسانی‌های‌مشاهده‌شده‌در‌منطقه،‌سریسیتی‌و‌
کربناتی‌شدن‌بوده‌و‌کانی‌های‌کوارتز،‌سریسیت،‌ایلیت،‌آلبیت،‌کائولینیت،‌لوکوکسن‌و‌کربنات‌های‌تأخیری‌
ــانی‌هستند.‌نمودارهای‌دو‌متغیره‌‌Ba+Srدر‌برابر‌ ــده‌در‌زون‌های‌دگرس از‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌شناسایی‌ش
‌Ce+Y+Laو‌‌Zrدر‌برابر‌‌TiO2و‌همچنین‌مقادیر‌کمتر‌از‌یک‌برای‌‌TiO2نشان‌دهنده‌منشأ‌درون‌زاد‌برای‌
ــیالات‌دگرسان‌کننده‌می‌باشد.‌نمودارهای‌عنکبوتی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌کندریت‌و‌ س
ــان‌دهنده‌تفریق‌‌LREEاز‌‌HREEو‌تهی‌شدگی‌بیشتر‌LREEها‌ ــط‌ترکیب‌پوسته‌قاره‌ای‌بالایی‌نش متوس
‌Hf/Sm،نسبت‌به‌متوسط‌ترکیب‌پوسته‌قاره‌ای‌بالایی‌می‌باشد.‌براساس‌شاخص‌های‌زمین‌شیمیایی‌مانند‌
‌Nb/Laو‌‌Th/Laو‌غنی‌شدگی‌‌LREEنسبت‌به‌HREE،‌مهم‌ترین‌همبافت‌های‌یونی‌انتقال‌دهنده‌فلزات،‌
ــی‌بی‌هنجاری‌های‌‌Eu،‌Ceو‌‌Ce/Ce*‌،Eu/Eu*(‌Prو‌*Pr/Pr(‌در‌رگه‌ ــتند.‌بررس هم‌بافت‌های‌-‌Clهس
کانه‌دار‌و‌سنگ‌میزبان‌نشان‌دهنده‌‌pHنزدیک‌به‌خنثی‌برای‌سیالات‌مسئول‌دگرسانی‌و‌شرایط‌‌Ehاحیائی‌

محیط‌تشکیل‌اندیس‌رگه‌ای‌یارالوجه‌می‌باشد.

واژه های کلیدی:‌عناصر‌نادر‌خاکی،‌زمین‌شیمی،‌دگرسانی‌گرمابی،‌بی‌هنجاری‌‌Euو‌Ce،‌یارالوجه.

سال‌10،‌شماره‌37،‌بهار‌1395،‌صفحات‌45-61
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مقدمه
ــته‌عناصر‌نادر‌خاکی‌)REE(ها‌در‌طی‌فرآیند‌ در‌گذش

ــدند‌ ــرک‌در‌نظر‌گرفته‌می‌ش ــری‌بی‌تح ــانی،‌عناص دگرس

)Palacios‌et‌al.,‌1986(.‌اما‌بررسی‌های‌بعدی‌در‌خصوص‌

‌)Lewis‌et‌al.,‌1997(تمرکز‌این‌عناصر‌در‌سیالات‌گرمابی‌‌

ــان‌ ــانی‌)Alderton‌et‌al.,‌1980(‌نش ــای‌دگرس و‌زون‌ه

دادند‌که‌این‌عناصر‌در‌شرایط‌خاص‌سیالات‌گرمابی‌مانند‌

نسبت‌بالای‌آب‌به‌سنگ،‌‌pHپایین‌و‌فراوانی‌هم‌بافت‌های‌

ــرک‌ ــلًا‌بی‌تح ‌PO4و‌-‌Clکام
3-‌،SO4

2-‌،CO3
2-‌،F-ــی‌‌ یون

نیستند‌)Michard,‌1989(.‌از‌طرف‌دیگر‌در‌سیستم‌های‌

ــایش‌ ــک‌حالت‌اکس ــش‌از‌ی ــی،‌‌Euو‌‌Ceبی زمین‌شناس

ــد‌و‌بر‌روی‌نمودارهای‌توزیع‌ )+Ce3+،Ce4+،Eu3+،Eu2(‌دارن

ــط‌ ــده‌توس ــادر‌خاکی‌خارج‌از‌روند‌کلی‌تعریف‌ش عناصر‌ن

عناصر‌دیگر‌قرار‌می‌گیرند‌که‌ممکن‌است‌یک‌بی‌هنجاری‌را‌

ــد‌)McLennan,‌1989(.‌از‌این‌رو،‌تحلیل‌رفتار‌ ایجاد‌کنن

ــا‌و‌تلفیق‌آن‌با‌دیگر‌ ــبت‌به‌دیگر‌REEه این‌دو‌عنصر‌نس

فاکتورهای‌کنترل‌کننده‌توزیع‌عناصر‌نادر‌خاکی،‌راهنمای‌

ــیال‌گرمابی‌ ــیمیایی‌س ــرایط‌فیزیکوش خوبی‌برای‌درک‌ش

ــوب‌می‌شود ــانی‌و‌محیط‌دگرسانی‌محس ــئول‌دگرس ‌مس

.)Mill‌and‌Elderfield,‌1995;‌Wilkinson‌et‌al.,‌2005(

اندیس‌رگه‌ای‌‌یارالوجه‌با‌موقعیت‌جغرافیایی‌''54'53˚‌46

ــا‌''37'43˚‌38 ــرقی‌و‌''00'42˚‌38ت ــا‌''00'55˚‌46طول‌ش ت

ــمال‌غرب‌اهر‌ ــه‌‌40کیلومتری‌ش ــمالی‌در‌فاصل ــرض‌ش ع

ــتان‌ ــونگون‌در‌اس ــرق‌معدن‌س ــری‌شمال‌ش و‌‌17کیلومت

ــرقی‌قرار‌دارد.‌بررسی‌های‌انجام‌شده‌قبلی‌بر‌ آذربایجان‌ش

روی‌این‌گستره‌تنها‌شامل‌تهیه‌نقشه‌زمین‌شناسی‌1:100000

ــد.‌از‌این‌رو،‌ ورزقان‌)مهرپرتو‌و‌امینی‌افضل،‌1371(‌می‌باش

ــی‌ ــات‌جامع‌و‌دقیقی‌درباره‌ویژگی‌های‌زمین‌شناس اطلاع

ــود‌ندارد‌و‌تاکنون‌ ــیمیایی‌این‌اندیس‌رگه‌ای‌وج و‌زمین‌ش

مطالعه‌ای‌در‌مورد‌تأثیر‌دگرسانی‌ها‌بر‌رفتار‌و‌چگونگی‌توزیع‌

عناصر‌نادر‌خاکی‌)REE(‌آن‌صورت‌نگرفته‌است.

روش بررسی
ــیمیایی‌در‌منطقه‌ ــای‌زمین‌ش ــی‌ویژگی‌ه برای‌بررس

ــگاهی‌ ــه‌در‌دو‌بخش‌صحرایی‌و‌آزمایش ــه،‌مطالع یارالوج

ــی،‌تغییرات‌ریخت‌شناسی‌رگه‌ها‌ ــد.‌زمین‌شناس انجام‌ش

ــنگ‌دیواره‌در‌بخش‌صحرایی‌مورد‌ و‌دگرسانی‌گرمابی‌س

ــنگ‌میزبان‌ ــت‌و‌از‌رخنمون‌رگه‌ها‌و‌س ــی‌قرار‌گرف بررس

ــرداری‌به‌عمل‌آمد.‌ ــده‌در‌دیواره‌دره‌ها‌نمونه‌ب دگرسان‌ش

ــامل‌تجزیه‌شیمیایی‌نمونه‌ها‌ ــی‌های‌آزمایشگاهی‌ش بررس

بوده‌است.‌برای‌بررسی‌ویژگی‌های‌زمین‌شیمیایی‌و‌تعیین‌

ــاب،‌تعداد‌‌3نمونه‌از‌ ــر‌عناصر‌اصلی،‌فرعی‌و‌کمی مقادی

‌)Jb-7و‌‌Jb-6-2،‌Jb-6-9ــای‌ ــه‌و‌اطراف‌آن‌)نمونه‌ه ‌رگ

Jb-ــنگ‌میزبان‌دگرسان‌شده‌)نمونه‌های‌ و‌‌5نمونه‌از‌س

‌ICP-MSــه‌روش‌ ‌Jb-1-2،‌Jb-2،‌Jb-3،1-‌1و‌Jb-5(‌ب

ــیمیایی‌ ــورد‌تجزیه‌ش ــترالیا‌م ــگاه‌‌Amdelاس در‌آزمایش

ــت.‌ ــده‌اس ــرار‌گرفت‌که‌نتایج‌آن‌در‌جدول‌‌1آورده‌ش ق

ــده‌در‌سازمان‌زمین‌شناسی‌ مقادیر‌‌LOIنمونه‌های‌یاد‌ش

ــاس‌ ــور‌براس ــمال‌باختری‌کش ــی‌ش ــافات‌معدن و‌اکتش

اندازه‌گیری‌وزن‌نمونه‌ها‌قبل‌و‌پس‌از‌گرما‌دادن‌)در‌‌1000

درجه‌سانتی‌گراد‌به‌مدت‌‌1ساعت(‌محاسبه‌شدند.‌نتایج‌

حاصل‌از‌بررسی‌‌ICP-MSهمراه‌با‌‌LOIنمونه‌های‌مورد‌

بررسی‌در‌جدول‌‌1ارائه‌شده‌است.
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زمین شناسی

DLJb-1-1Jb-1-2Jb-2Jb-3Jb-5Jb-6-2Jb-6-9Jb-7شماره‌نمونه
عناصر‌اصلی‌بر‌حسب‌در‌صد‌می‌باشند.

SiO2-58/0359/5752/2457/0040/0223/4242/5148/91
TiO2100/870/830/740/700/460/530/760/91
Al2O31016/0814/0015/7014/707/909/0112/0014/00
MgO101/731/662/192/193/473/262/262/51
MnO20/120/120/170/160/420/430/190/24
Fe2O3*1005/225/855/254/577/4716/5612/008/00
CaO102/932/806/904/6013/308/383/643/64
Na2O100/190/200/300/160/070/080/070/12
K2O103/603/183/164/020/752/092/723/02
P2O550/150/140/110/070/090/110/120/16

S502/372/762/922/682/3016/279/504/65
L.O.I-8/708/9010/309/1023/8019/8014/2013/20
Total%-99/99100/0199/9999/96100/05100/0499/9799/36

عناصر‌کمیاب‌بر‌حسب‌‌ppmمی‌باشند.
Ag0/011/501/600/460/660/4018/305/101/40
As0/54/404/908/008/104/10252/30101/9035/80
Ba0/2248/00242/00328/00316/0057/0091/00133/00171/00
Be0/21/000/901/000/700/500/500/400/50
Bi0/10/380/391/300/400/390/380/380/38
Cd0/052/204/100/370/592/00351/4094/806/60
Co0/217/0017/0019/0012/2016/0023/0022/0021/00
Cr29/009/002/003/008/008/005/0010/00
Cs0/10/600/601/001/000/700/700/800/60
Cu0/232/0062/0012/8025/9038/00584/00105/0055/00
Ga0/0515/1014/8014/9013/602/703/602/903/40
Ge0/051/321/211/121/060/860/820/910/96
Hf0/021/491/581/671/601/020/981/060/98
Hg0/05<0/05<0/05<0/05<0/05<0/050/850/950/98
In0/010/070/060/050/030/020/030/010/02
Li0/510/0011/0013/5010/5019/009/0012/0011/00
Mo0/11/431/410/500/301/551/261/441/23
Nb0/56/806/806/906/503/403/603/504/10
Ni29/009/004/004/006/0010/009/008/00
Pb0/2224/00410/0043/6088/5047/00731/001663/00913/00
Rb0/1142/00131/00105/00130/0086/0057/0091/0098/00
Re0/01<0/01<0/01<0/01<0/010/030/040/080/09
Sb0/11/021/050/901/200/971/141/190/94
Sc114/0013/4012/0011/0012/6012/0820/2021/20
Se0/051/081/171/001/893/083/164/123/86
Sn0/23/303/300/901/403/203/703/403/60
Sr0/122/0021/00196/0093/407/0013/007/005/00
Ta0/010/460/410/420/370/170/180/210/24
Te0/20/901/100/902/002/102/202/401/90
Th0/025/805/103/123/004/605/104/304/90
Tl0/12/201/902/002/401/801/701/902/10
u0/021/401/300/890/860/802/201/401/40

‌n)La/Sm(،‌n)La/Yb(،ــبت‌های‌ ــده‌نس ــده‌به‌روش‌‌ICP-MSو‌مقادیر‌محاسبه‌ش ــی‌نمونه‌های‌دگرسان‌ش جدول‌1.‌نتایج‌بررس
‌REEــی‌ ــبت‌فراوان n)Gd/Yb(،‌)Eu/Eu*(،‌)Ce/Ce*(،‌)Pr/Pr*(،‌)Th/La(،‌)Nb/La(،‌)Hf/Sm(،‌)Y/Ho(‌و‌)Co/Ni(‌نس

نمونه‌ها‌مطابق‌با‌)‌Taylor‌and‌McLennan‌)1985نسبت‌به‌کندریت‌به‌هنجار‌شده‌اند
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DLJb-1-1Jb-1-2Jb-2Jb-3Jb-5Jb-6-2Jb-6-9Jb-7شماره‌نمونه
V2165/00154/00142/00134/00120/00107/00212/00234/00
W0/11/201/001/002/102/301/802/202/40
Zn0/2221/00578/0080/9092/70268/004070810884685/00
Zr1163/0064/0063/0063/0057/0059/0056/0098/00
La0/0518/0015/0016/8014/0010/007/0010/0011/00
Ce0/0533/0028/0032/4026/5018/0013/0017/0020/00
Pr0/054/264/134/033/332/812/062/772/96
Nd0/0217/1016/8016/3013/208/206/308/909/10
Sm0/023/563/473/623/032/082/162/092/21
Eu0/021/261/211/140/980/620/580/640/73
Gd0/053/243/183/532/941/911/892/122/42
Tb0/020/580/560/590/490/140/170/210/19
Dy0/024/013/983/532/871/861/741/922/16
Ho0/020/780/810/730/630/310/260/290/36
Er0/052/172/142/071/891/171/121/241/36
Tm0/050/340/310/330/290/190/120/180/21
Yb0/052/301/801/991/822/001/901/602/20
Lu0/020/280/310/330/290/180/060/150/17
Y0/0519/0016/0021/1018/7017/0011/008/0016/00

LREE-77/1868/6174/2961/0441/7131/1041/4046/00
HREE-32/7029/0934/2029/9224/7618/3615/7125/07
LR/HR-2/362/362/172/041/681/692/641/83
∑REE-109/8897/70108/4990/9666/4749/4657/1171/07
Eu/Eu*-1/101/080/950/970/920/850/900/94
Ce/Ce*-2/261/982/342/321/871/841/791/97
Pr/Pr*-1/061/121/031/051/361/341/331/29
Th/La-0/320/340/190/210/460/730/430/45
Nb/La-0/380/450/410/460/340/510/350/37
Hf/Sm-0/420/460/460/530/490/450/510/44
Y/Ho-24/3619/7528/9029/6854/8442/3127/5944/44
Co/Ni-1/891/894/753/052/672/302/442/63

ــی‌ ــیم‌بندی‌زمین‌شناس ــه‌مورد‌مطالعه‌در‌تقس منطق

ــترش‌ ــزی‌ایران‌با‌گس ــه‌مرک ــی،‌1383(،‌در‌پهن )آقانبات

ــنگ‌های‌آتشفشانی‌ترشیری‌قرارگرفته‌است‌و‌به‌عقیده‌ س

ــی‌از‌نوار‌ماگمائی‌البرز- )‌Alavi‌)1991این‌منطقه‌بخش

ــه‌تماماً‌با‌ ــود.‌منطقه‌یارالوج ــوب‌می‌ش آذربایجان‌محس

ــیده‌ ــانی‌پوش ــانی‌و‌نیمه‌آتشفش واحدهای‌آذرین‌آتشفش

ــه‌حداقل‌از‌ ــانی‌در‌این‌ناحی ــت.‌فعالیت‌آتشفش شده‌اس

ــت.‌ ــته‌اس ــر‌به‌طور‌متناوب‌ادامه‌داش ــن‌تا‌کواترن ائوس

ــی‌ ــی‌و‌آندزیت ــانی‌بازالت ــنگ‌های‌آذرآواری‌و‌آتشفش س

ــیتی‌و‌ ــانی‌داس ــن‌پلیوکواترنری،‌توده‌های‌آتشفش ــه‌س ب

ــی،‌کوارتزمونزونیتی‌تا‌ ــب‌گرانودیوریت توده‌نفوذی‌با‌ترکی

میکرومونزونیتی‌به‌سن‌الیگوسن‌را‌پوشانده‌اند‌)شکل‌1(.‌

باتولیت‌گرانیتوئیدی‌شیور،‌توده‌ای‌نفوذی‌در‌جنوب‌شرق‌

محدوده‌مورد‌بررسی‌است‌که‌با‌کانی‌سازی‌تیپ‌اسکارنی‌

ــده‌و‌به‌درون‌سنگ‌های‌کربناته‌و‌ در‌حواشی‌مشخص‌ش

فیلیشوئیدی‌کرتاسه‌فوقانی‌و‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌ائوسن‌

ــت‌)مهرپرتو‌و‌امینی‌افضل،‌1371(‌و‌توده‌ ــده‌اس تزریق‌ش

پورفیری‌علی‌جواد‌نیز‌با‌کانی‌سازی‌مس-‌طلای‌پورفیری‌

به‌درون‌توده‌گرانیتوئیدی‌شیور‌تزریق‌شده‌است.‌با‌توجه‌

ــانی‌و‌بافتی‌بین‌توده‌نیمه‌آتشفشانی‌ ــابهات‌دگرس به‌تش

یارالوجه‌با‌توده‌علی‌جواد‌احتمال‌دارد‌که‌سن‌نفوذ‌آن‌ها‌

مشابه‌باشد‌)حاج‌علیلو،‌1391(.‌در‌قسمت‌های‌شمال‌غربی‌

روستای‌یارالوجه‌رخنمون‌هائی‌از‌توده‌های‌نیمه‌آتشفشانی‌

میکرودیوریتی‌دگرسان‌شده‌در‌اثر‌زمین‌لغزش‌دیواره‌دره‌ها‌

ــاهده‌است‌که‌حدود‌‌1کیلومترمربع‌وسعت‌دارد‌ قابل‌مش

ــانی‌ها‌تمام‌واحدهای‌سنگی‌ ــکل‌2-الف(.‌این‌دگرس )ش
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ــانی‌دوران‌چهارم‌تحت‌ منطقه‌را‌به‌جز‌واحدهای‌آتشفش

تأثیر‌قرار‌داده‌و‌تغییرات‌شیمیایی‌و‌کانی‌شناسی‌وسیعی‌

ــانی‌این‌منطقه‌ ــنگ‌های‌نیمه‌آتشفش را‌ایجاد‌کرده‌اند.‌س

ــبکه‌نامنظمی‌از‌ ــان‌شده‌و‌توسط‌ش به‌طور‌فراگیر‌دگرس

رگه-‌رگچه‌های‌کربناتی،‌کوارتز‌و‌سولفیدی‌قطع‌شده‌اند.‌

ــتری‌ ــولفیدی،‌پیریت‌از‌فراوانی‌بیش از‌میان‌کانی‌های‌س

ــکل‌ ــوده‌و‌علاوه‌بر‌رخنمون‌رگه-‌رگچه‌ای‌)ش برخوردار‌ب

ــکل‌2-پ(‌و‌داربستی‌)شکل‌ 2-ب(‌به‌صورت‌پراکنده‌)ش

2-ت(‌نیز‌در‌سنگ‌های‌دگرسان‌شده‌دیده‌می‌شود.

نتایج و بحث
کانه

ــامل‌ ــس‌رگه‌ای‌یارالوجه‌ش ــود‌در‌اندی ــای‌موج کانه‌ه

ــفالریت،‌گالن،‌کالکوپیریت‌و‌پیریت‌هستند‌)جبارزاده‌و‌ اس

ــولفیدی‌بوده‌ همکاران،‌1392(.‌پیریت‌فراوان‌ترین‌کانی‌س

و‌به‌صورت‌رگه‌ای،‌رگه-رگچه‌های‌داربستی‌و‌افشان‌حضور‌

دارد.‌مهم‌ترین‌کانی‌سولفیدی‌مس،‌کالکوپیریت‌است‌که‌در‌

ــفالریت‌و‌همچنین‌به‌صورت‌ادخال‌های‌بی‌شکل‌ اطراف‌اس

ــود‌و‌نسبت‌به‌سایر‌سولفیدها‌از‌مقدار‌ داخل‌آن‌دیده‌می‌ش

کمتری‌برخوردار‌است‌)شکل‌3-الف(.

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌مورد‌بررسی‌)مهرپرتو‌و‌امینی‌افضل،‌‌1371با‌تغییرات(
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دگرسانی

ــوذی‌میکرودیوریتی‌ ــورد‌مطالعه،‌توده‌نف در‌منطقه‌م

ــتی‌شده‌ ــدگی‌و‌ایجاد‌رگه-رگچه‌های‌داربس موجب‌خردش

ــترش‌دگرسانی‌ها‌ ــیالات‌گرمابی‌و‌گس ــت‌که‌گردش‌س اس

ــانی‌شناسایی‌شده‌در‌ ــت.‌انواع‌دگرس ــهیل‌کرده‌اس را‌تس

ــیتی‌و‌کربناتی‌است‌ ــامل‌دگرسانی‌سریس این‌محدوده‌ش

ــانی‌برون‌زاد‌تحت‌تأثیر‌قرار‌گرفته‌است.‌ ــط‌دگرس که‌توس

دگرسانی‌فیلیک‌در‌دیواره‌دره‌ها‌رخنمون‌چشمگیری‌دارد‌

ــتی‌کوارتز-‌پیریت‌است‌و‌کوارتز،‌ و‌حاوی‌رگچه‌های‌داربس

ــیت‌و‌لوکوکسن‌مهم‌ترین‌ ــیت،‌پیریت،‌ایلیت،‌کلس سریس

ــانی‌هستند‌)شکل‌ ــده‌در‌این‌دگرس کانی‌های‌شناسایی‌ش

ــانی،‌کربناتی‌شدن،‌دگرسانی‌ 3-ب(.‌با‌ادامه‌فرآیند‌دگرس

غالب‌در‌منطقه‌بوده‌و‌در‌بیشتر‌موارد‌با‌دگرسانی‌سریسیتی‌

ــده‌فضای‌خالی‌ ــتر‌به‌صورت‌پرکنن ــانی‌دارد‌و‌بیش هم‌پوش

ــکل‌3-پ(.‌علاوه‌بر‌این،‌سیالات‌جوی‌ ــود‌)ش دیده‌می‌ش

نیز‌موجب‌ایجاد‌تغییرات‌برون‌زاد‌و‌هوازدگی‌در‌بخش‌های‌

فوقانی‌توده‌نیمه‌آتشفشانی‌میکرودیوریتی‌شده‌اند‌که‌بیشتر‌

ــطحی‌زون‌سریسیتی‌ایجاد‌شده‌است.‌ روی‌بخش‌های‌س

آب‌های‌اسیدی‌حاصل‌شده‌از‌انحلال‌پیریت‌های‌موجود‌در‌

این‌زون‌باعث‌شستشوی‌عناصر‌متحرک‌و‌ایجاد‌کانی‌های‌

رسی،‌اکسیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌با‌خاستگاه‌برون‌زاد‌

شده‌است‌)جبارزاده‌و‌همکاران،‌1394(.

ــانی‌‌گرمابی‌و‌بازالت‌های‌پلیوکواترنر‌در‌ارتفاعات‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌ ــکل‌2.‌تصاویر‌صحرایی‌از‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌الف(‌رخنمون‌‌دگرس ش
‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌غرب(،‌ب(‌کانی‌سازی‌رگه‌ای‌سولفیدی‌پیریت،‌اسفالریت،‌گالن‌و‌کالکوپیریت،‌پ(‌کانی‌سازی‌پراکنده‌پیریت‌های‌شکل‌دار،‌

ت(‌رگچه‌های‌داربستی‌پیریت
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بررسی های زمین شیمیایی
تعیین ترکیب اولیه سنگ میزبان و سری ماگمایی با استفاده 

از عناصر کمیاب
به‌منظور‌تعیین‌ترکیب‌اولیه‌سنگ‌میزبان‌از‌نمودارهای‌

عناصر‌کمیاب‌و‌جزئی‌استفاده‌شد.‌براساس‌نمودار‌دو‌متغیره‌

،)Winchester‌and‌Floyd,‌1977(‌Zr/TiO2در‌برابر‌‌‌Nb/Y‌

ــیت‌ ــدوده‌‌آندزیت،‌آندزیت-‌بازالت‌و‌داس ــا‌در‌مح ‌نمونه‌ه

ــیم‌نمونه‌‌در‌نمودار‌ ــکل‌4-‌الف(‌و‌با‌ترس قرار‌می‌گیرند‌)ش

‌،)Pearce,‌ 1996( ‌Zr/Ti ــر‌ براب در‌ ‌Nb/Y ــره‌ متغی دو‌

ــان‌ نمونه‌ها‌محدوده‌بازالت‌و‌آندزیت-بازالت‌آندزیتی‌را‌نش

‌می‌دهند‌)شکل‌4-ب(.‌طبق‌نمودار‌دو‌متغیره‌‌Coدر‌برابر‌

Hastie‌et‌al.,‌2007(Th(‌،‌ماگمای‌مولد‌توده‌ها‌در‌محدوده‌

کالک‌آلکالن‌قرار‌می‌گیرد‌)شکل‌4-پ(.‌بر‌این‌اساس‌سنگ‌

ــا‌توجه‌به‌کانی‌های‌ثانویه‌ ــان‌اندیس‌رگه‌ای‌یارالوجه‌ب میزب

ــانی‌و‌نیمه‌آتشفشانی‌بودن‌آن‌ ــده‌در‌اثر‌دگرس تشکیل‌ش

از‌نظر‌ترکیب‌در‌محدوده‌ی‌میکرودیوریت‌کالک‌آلکالن‌قرار‌

می‌گیرد.

شکل‌3.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌کانه‌سازی‌و‌دگرسانی‌در‌منطقه‌یارالوجه،‌الف(‌رشد‌تماسی‌اسفالریت،‌گالن‌و‌پیریت‌همراه‌با‌بافت‌برونرستی‌
‌،)XPL(تشکیل‌کانی‌های‌کربناته،‌کوارتز‌و‌سریسیت‌در‌دگرسانی‌فیلیک‌که‌جانشین‌پلاژیوکلاز‌شده‌اند‌‌)ب‌،)PPL(کالکوپیریت‌در‌اسفالریت‌
‌)XPL(در‌اطراف‌پیریت‌های‌از‌قبل‌موجود‌در‌زمینه‌سنگ‌نهشته‌شده‌اند‌‌µ250طی‌دگرسانی‌کربناته،‌کانی‌های‌کربناته‌با‌پهنای‌میانگین‌‌)پ
‌)Cal=Calcite,‌Cb=Carbonate‌mineral,‌Qz=Quartz,‌Pl=Plagioclase,‌Ser=Sericite,‌Op=Opaque,‌Py=ــم‌اختصاری‌کانی‌ها‌ علائ

Pyrite,‌Ccp=Chalcopyrite,‌Gn=Galena,‌Sp=Sphalerite(،‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(

‌)Winchester‌and‌Zr/TiO2در‌برابر‌‌Nb/Yــاس‌الف(‌نمودار‌ ــکل‌4.‌سری‌ماگمایی‌و‌تعیین‌ترکیب‌شیمیایی‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌براس ش
)Hastie‌et‌al.,‌2007(‌Thدر‌برابر‌‌Coنمودار‌‌)پ‌،Zr/Ti‌)Pearce,‌1996(در‌برابر‌‌Nb/Yنمودار‌‌)ب‌،Floyd,‌1977(

تعیین جایگاه زمین ساختی
تفکیک‌محیط‌های‌زمین‌ساختی‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌

‌Cannــیمیایی‌عناصر‌کمیاب‌برای‌اولین‌بار‌توسط‌ زمین‌ش

)‌and‌Pearce‌)1971‌and‌1973انجام‌شد.‌برای‌رفع‌نتایج‌

ابهام‌آمیز،‌در‌این‌پژوهش‌از‌چند‌نمودار‌با‌عناصر‌متفاوت‌که‌

می‌توانند‌نتایج‌دقیق‌تر‌و‌مطمئن‌تری‌را‌ارائه‌دهند،‌استفاده‌

‌Y-Nbدر‌برابر‌‌Rbــاس‌نمودار‌دو‌متغیره‌ شده‌است.‌براس

‌)شکل‌5-‌الف(‌و‌نمودار‌‌Rbدر‌برابر‌‌Yb-Ta)شکل‌5-‌ب(

ــانی‌قرار‌ ــی‌در‌محدوده‌کمان‌آتشفش نمونه‌های‌مورد‌بررس

ــاس‌ ــن‌بر‌اس ــد‌)Pearce‌et‌al.,‌1984(.‌همچنی می‌گیرن
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‌نمودارهای‌دو‌متغیره‌‌Th/Hfدر‌برابر‌Ta/Hf،‌)شکل‌5-‌پ(‌

ــکل‌5-‌ت(،‌نمونه‌های‌مورد‌ و‌‌Th/Taدر‌برابر‌‌Ta/Yb)ش

بررسی‌در‌محدوده‌حاشیه‌فعال‌قاره‌ای‌قرار‌می‌گیرند.

شکل‌5.‌تعیین‌موقعیت‌زمین‌ساختی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌براساس‌الف(‌نمودار‌‌Rbدر‌برابر‌‌Y+Nb)Pearce‌et‌al.,‌1984(،‌ب(‌‌Rbدر‌برابر‌
‌Schandl(‌Ta/Ybــر‌ ــر‌Schandl‌and‌Gorton,‌2002(‌Ta/Hf(،‌ت(‌‌Th/Taدر‌براب Pearce‌et‌al.,‌1984(‌Ta+Yb(،‌پ(‌‌Th/Hfدر‌براب

)and‌Gorton,‌2002

تعیین منشأ محلول های دگرسان کننده
ــرایط‌ ــود‌در‌کانی‌ها‌می‌توانند‌ش ــاب‌موج عناصر‌کمی

ــدازه‌ای‌منعکس‌کنند‌و‌ممکن‌ ــکیل‌توده‌معدنی‌را‌تا‌ان تش

است‌نشان‌دهنده‌مدل‌زایشی‌کانسار‌باشند.‌از‌نظر‌زایشی،‌

ــبت‌‌Co/Niدر‌کانسارهای‌با‌منشأ‌آتشفشانی،‌رسوبی‌و‌ نس

‌.)Price,‌1972(گرمابی‌به‌ترتیب‌5-10<،‌1>‌و‌5>‌می‌باشد‌

‌1/8-4/75‌ppmاین‌نسبت‌در‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌بین‌

ــان‌گر‌ژنز‌گرمابی‌اندیس‌رگه‌ای‌یارالوجه‌ متغیر‌است‌که‌نش

می‌باشد.‌

ــأ‌محلول‌های‌ از‌مقادیر‌‌TiO2نمونه‌ها‌برای‌تعیین‌منش

Maiza‌et‌al.,‌)2003(‌.ــت ــازی‌استفاده‌شده‌اس کانی‌س

ــأ‌ ــت‌که‌مقدار‌‌TiO2کمتر‌از‌یک‌مربوط‌به‌منش معتقداس

ــتر‌از‌یک‌مربوط‌به‌منشأ‌برون‌زاد‌می‌باشد.‌ درون‌زاد‌و‌بیش

ــی‌که‌ ــازه‌مقادیر‌‌TiO2نمونه‌های‌مورد‌بررس ــا‌توجه‌به‌ب ب

ــدول‌1(،‌می‌توان‌چنین‌ ــت‌)ج بین‌‌0/46تا‌‌0/91متغیر‌اس

ــه‌ای‌یارالوجه‌در‌ ــس‌رگ ــکیل‌اندی ــرد‌که‌تش ــتنباط‌ک اس

ــنگ‌میزبان‌ ــیالات‌درون‌زاد‌بر‌روی‌س ارتباط‌با‌عملکرد‌س

ــت.‌همچنین‌از‌نمودار‌ میکرودیوریتی‌کالک‌آلکالن‌بوده‌اس

ــرای‌ ــر‌Dill‌et‌al.,‌2000(‌Ce+Y+La(،‌ب ‌Ba+Srدر‌براب

ــخص‌کردن‌ماهیت‌منشأ‌سیالات‌استفاده‌شد.‌ترسیم‌ مش

ــر‌‌Ce+Y+Laبا‌مقادیر‌ ــان‌می‌دهد‌مقادی نمودار‌مذکور‌نش

ــارهای‌درون‌زاد‌هم‌خوانی‌دارد‌اما‌به‌دلیل‌شستشوی‌ کانس
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ــانی،‌‌Srبه‌شدت‌و‌‌Baبا‌ ــدید‌پلاژیوکلازها‌در‌طی‌دگرس ش

ــی‌تهی‌شده‌است‌که‌ ــدت‌کمتر‌در‌نمونه‌های‌مورد‌بررس ش

منجر‌به‌قرار‌گیری‌نمونه‌ها‌در‌زیر‌محدوده‌درون‌زاد‌می‌شود‌

ــخیص‌ ــکل‌6-‌الف(.‌از‌مقادیر‌‌Zrو‌‌TiO2نیز‌برای‌تش )ش

محلول‌های‌عامل‌کانی‌سازی‌و‌دگرسان‌کننده‌استفاده‌شده‌

‌Dill(‌Zr-‌TiO2است‌که‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌نمودار‌

ــراف‌محدوده‌درون‌زاد‌قرار‌ ــل‌و‌اط et‌al.,‌2000(،‌در‌داخ

می‌گیرند‌)شکل‌6-‌ب(.

‌Dill(‌)Ce+Y+La(در‌برابر‌)Ba+Sr(نمودار‌‌)شکل‌6.‌موقعیت‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌نمودارهای‌تعیین‌منشأ‌سیالات‌دگرسان‌کننده‌الف
)Dill‌et‌al.,‌2000(‌Zrدر‌برابر‌‌TiO2‌)ب‌،)et‌al.,‌2000

توزیع فلزات پایه
‌Zn،‌Pb،‌Cu،‌Ag،‌As(چگونگی‌توزیع‌و‌فراوانی‌فلزات‌پایه‌‌

ــنگ‌و‌رگه‌حاوی‌ ــده‌از‌زمینه‌س و‌Cd(‌در‌‌8نمونه‌‌آنالیز‌ش

کانه‌سازی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌نمودار‌فراوانی‌این‌عناصر‌

ــازی‌سولفیدی‌ ــان‌گر‌افزایش‌آن‌ها‌در‌رگه‌‌حاوی‌کانی‌س نش

ــای‌‌Jb-6-2و‌Jb-6-9،‌نمونه‌‌‌Jb-7نزدیک‌به‌رگه‌ )نمونه‌ه

Jb-1-1،‌Jb-ــت(‌و‌کاهش‌در‌سنگ‌میزبان‌)نمونه‌های‌ اس

‌Zn،(‌می‌باشد‌)شکل‌7(.‌افزایش‌Jb-52-‌1و‌،‌Jb-2،‌Jb-3

‌Pb،‌Cuو‌‌Feدر‌رگه‌به‌ترتیب‌در‌ارتباط‌با‌تشکیل‌کانه‌های‌

ــفالریت،‌گالن،‌کالکوپیریت‌و‌پیریت‌می‌باشد.‌میانگین‌ اس

ــر‌‌Pb،‌Zn،‌Cuو‌‌Agبه‌ترتیب‌6690‌،530،‌ غلظت‌عناص

‌114/3و‌‌3/67قسمت‌در‌میلیون‌)ppm(‌است.‌که‌حداکثر‌

غلظت‌آن‌ها‌در‌رگه‌حاوی‌کانه‌زائی‌دیده‌می‌شود.‌محاسبه‌

ــان‌ ــون‌)Rollinson,‌1993(‌نش ــتگی‌پیرس ضریب‌همبس

‌)R=1(ــت‌و‌کامل‌ ــتگی‌مثب ــد‌که‌‌Cdبا‌‌Znهمبس می‌ده

ــتگی‌مثبت‌ ــن‌‌Agو‌‌Asبا‌فلزات‌پایه‌همبس دارد،‌همچنی

ــان‌می‌دهد،‌که‌پیشنهاد‌ و‌خوبی‌)‌R=0/98میانگین(‌را‌نش

ــولفیدی‌تمرکز‌ ــد‌این‌عناصر‌احتمالًا‌در‌کانی‌های‌س می‌کن

دارند‌)جبارزاده‌و‌همکاران،‌1392(.
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عوامل زمین شیمیایی مؤثر بر توزیع عناصر 
نادر خاکی

ــیمیایی‌ ــرای‌تعیین‌عوامل‌فیزیکوش ــن‌پژوهش‌ب در‌ای

ــنگ‌میزبان‌و‌رگه‌ ــر‌نادر‌خاکی‌در‌س ــر‌در‌توزیع‌عناص موث

ــط‌ ــا‌و‌متوس ــر‌‌REEنمونه‌ه ــازی،‌مقادی ــاوی‌کانی‌س ح

ــبت‌به‌کندریت ــاره‌ای‌بالایی‌)UCC(‌نس ــته‌ق ‌ترکیب‌پوس

ــده‌است‌ ‌)Taylor‌and‌McLennan,‌1985(‌به‌هنجار‌ش

)شکل8(.‌نتایج‌آنالیز‌های‌شیمیایی‌نشان‌می‌دهند‌که‌مقدار‌

ــی‌از‌110‌ppm-‌49متغیر‌ REEها‌در‌نمونه‌های‌مورد‌بررس

‌ppm‌79/5ها‌در‌زون‌های‌دگرسانی‌REEاست‌و‌میانگین‌

می‌باشد.‌الگوی‌کلی‌توزیع‌‌REEدر‌سنگ‌میزبان‌دگرسان‌

شده‌و‌رگه‌های‌حاوی‌کانی‌سازی‌یک‌شیب‌منفی‌مشخص‌

ــان‌می‌دهد‌که‌ ــمت‌عناصر‌‌HREEرا‌نش ــه‌س از‌‌LREEب

ــدگی‌‌LREEنسبت‌به‌‌HREEدر‌ دلالت‌بر‌تفریق‌و‌غنی‌ش

طی‌فرآیند‌دگرسانی‌دارد.‌غنی‌شدگی‌‌LREEو‌مقادیر‌کمتر‌

از‌یک‌نسبت‌های‌‌Hf/Sm،‌Nb/Laو‌‌Th/Laنشان‌می‌دهد‌

که‌هم‌بافت‌های‌یونی‌انتقال‌دهنده‌فلزات‌پایه،‌هم‌بافت‌های‌

‌)Oreskes‌and‌Einaudi,‌1990;‌Bi‌etــند‌ -‌Clمی‌باش

ــه‌معمولًا‌در‌pHهای‌خنثی،‌پایداری‌ )al.,‌2004.‌از‌آنجاک

ــه‌‌LREEدر‌محلول‌های‌ ــبت‌ب کمپلکس‌های‌‌HREEنس

ــد‌)Ronov‌et‌al.‌1967(،‌به‌نظر‌ ــاز‌بالا‌می‌باش کانسنگ‌س

می‌رسد‌مهم‌ترین‌دلیل‌تفریق،‌‌pHنزدیک‌به‌خنثی‌سیالات‌

گرمابی‌می‌باشد.

شکل‌7.‌بررسی‌توزیع‌عناصر‌فلزی‌در‌سنگ‌میزبان‌و‌رگه‌‌حاوی‌کانی‌سازی‌سولفیدی‌اندیس‌رگه‌ای‌یارالوجه
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در‌نمودار‌عنکبوتی‌مربوط‌به‌نمونه‌های‌دگرسان‌منطقه،‌

روند‌تغییرات‌عناصر‌تقریباًً‌از‌روند‌مربوط‌به‌متوسط‌ترکیب‌

پوسته‌قاره‌ای‌بالایی‌پیروی‌می‌کند‌و‌تهی‌شدگی‌اغلب‌عناصر‌

ــاهده‌است.‌که‌ ‌REE)خصوصا‌LREE‌ًبجزء‌Eu(‌قابل‌مش

ــرایط‌ ــت‌حضور‌هم‌بافت‌های‌کلریدی‌و‌حاکم‌بودن‌ش به‌عل

ــرف‌دیگر،‌میزان‌ ــد.‌از‌ط ــیدی‌می‌باش خنثی‌تا‌اندکی‌اس

تهی‌شدگی‌نسبتاً‌شدید‌در‌این‌دگرسانی‌ها‌نسبت‌به‌متوسط‌

ترکیب‌پوسته‌قاره‌ای‌بالایی‌و‌غالب‌بودن‌دگرسانی‌سریسیتی‌

و‌فراگیر‌بودن‌آن‌می‌تواند‌حاکی‌از‌نسبت‌بالای‌آب‌به‌سنگ‌

ــیالات‌مسئول‌دگرسانی‌باشد‌ و‌محتوای‌پایین‌‌REEدر‌س

‌.)Fulignati‌ et‌ al.,‌ 1999;‌ Alderton‌ et‌ al.,‌ 1980(

براساس‌شواهد‌سنگ‌نگاری‌)جانشینی‌پلاژیوکلازها‌توسط‌

ــبی‌‌Euدر‌بعضی‌از‌نمونه‌های‌ ــیت(،‌غنی‌شدگی‌نس سریس

ــی‌نسبت‌به‌متوسط‌ترکیب‌پوسته‌قاره‌ای‌بالایی‌ مورد‌بررس

نشان‌دهنده‌آزاد‌شدن‌مقداری‌از‌‌Euجانشین‌شده‌در‌داخل‌

ــانی‌گرمابی‌و‌حضور‌کانی‌های‌رسی‌ پلاژیوکلازها‌طی‌دگرس

و‌سولفیدهای‌گرمابی‌برای‌تمرکز‌و‌غنی‌شدگی‌‌Euمی‌باشد‌

)Peter‌et‌al.,‌2003;‌Alderton‌et‌al.,‌1980(.‌رفتار‌غیر‌

عادی‌REEها‌در‌رگه‌‌سولفیدی‌می‌تواند‌در‌ارتباط‌با‌تفاوت‌

ــانی‌و‌اختلاف‌در‌مقادیر‌کانی‌های‌حاضر‌در‌ در‌میزان‌دگرس

رگه‌باشد.

ــی‌و‌ ــکل‌8.‌الگوی‌توزیع‌عناصر‌نادر‌خاکی‌نمونه‌های‌مورد‌بررس ش
متوسط‌پوسته‌قاره‌ای‌بالایی‌)UCC(‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌کندریت‌

Boynton‌)1984(براساس‌

تغییرات عناصر نادر خاکی نسبت به گوشته 
اولیه

ــبت‌به‌گوشته‌ در‌نمودار‌عنکبوتی‌عناصر‌کمیاب‌که‌نس

اولیه‌به‌هنجار‌شده‌اند،‌الگوی‌تفریق‌یافته‌ای‌دیده‌می‌شود،‌

‌HREEــبت‌به‌ ــر‌‌LREEو‌‌LILEنس ــه‌طوری‌که‌عناص ب

ــان‌می‌دهند‌)شکل‌9(.‌در‌این‌ غنی‌شدگی‌مشخصی‌را‌نش

ــت‌یون‌ ــی‌در‌عناصر‌لیتوفیل‌درش ــدگی‌کم نمودار‌غنی‌ش

ــا‌‌Luیک‌روند‌ ــوع‌از‌‌Csت ــود‌دارد‌و‌در‌مجم )LILE(‌وج

‌Pb،‌Rbــود.‌طبق‌این‌نمودار،‌عناصر‌ ــی‌دیده‌می‌ش کاهش

ــش‌‌Pbدر‌ارتباط‌ ــت‌که‌افزای و‌‌Kدارای‌آنومالی‌مثبت‌اس

ــکیل‌ ــازی‌گالن‌و‌افزایش‌‌Rbو‌‌Kدر‌ارتباط‌با‌تش با‌کانه‌س

کانی‌های‌رسی‌و‌سریسیت‌می‌باشد.‌‌Sr،‌Ba،‌Nbو‌به‌صورت‌

ــدگی‌ ــان‌می‌دهند.‌تهی‌ش جزئی‌‌Tiو‌‌Zrآنومالی‌منفی‌نش

ــدید‌‌Srدر‌ارتباط‌با‌دگرسانی‌پلاژیوکلازها‌و‌غنی‌شدگی‌ ش

شدید‌‌Pbمی‌تواند‌در‌ارتباط‌با‌کانی‌سازی‌باشد.‌غنی‌شدگی‌

‌Rio‌et‌al.ــا‌داده‌های‌ ــبت‌به‌عناصر‌‌HREEب ‌‌LREEنس

‌REEــان‌مطابقت‌می‌نماید.‌توزیع‌ )1981(‌در‌زون‌آذربایج

ــخص‌‌LREEدر‌سنگ‌های‌کالک‌آلکالن‌ و‌غنی‌شدگی‌مش

شمال‌آذربایجان‌نشان‌می‌دهد‌که‌این‌سنگ‌ها‌می‌توانند‌از‌

ــته‌فوقانی‌که‌نسبت‌به‌این‌عناصر‌غنی‌هستند،‌منشأ‌ گوش

.)Rio‌et‌al.,‌1981(گرفته‌باشند‌

ــورد‌مطالعه‌ ــر‌‌REEنمونه‌های‌م ــودار‌عنکبوتی‌عناص ــکل‌9.‌نم ش
‌)Sun‌and‌McDonough,ــته‌اولیه‌ ــبت‌به‌گوش به‌هنجار‌شده‌نس

1989(
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کنترل کانی شناس�ی س�نگ بر روی توزیع 
عناصر نادر خاکی

چندین‌دسته‌کانی‌به‌عنوان‌میزبان‌REEها‌در‌زون‌های‌

دگرسانی‌گزارش‌شده‌اند‌که‌از‌آن‌جمله‌می‌توان‌به‌کانی‌های‌

رسی،‌کانی‌های‌فسفات‌دار،‌اکسیدها‌و‌هیدرواکسیدهای‌آهن‌

‌Alderton(و‌منگنز،‌کانی‌های‌تیتانیم‌دار‌و‌زیرکن‌اشاره‌کرد‌

ــن‌پژوهش،‌ et‌al.,‌1980;‌Lottermoser,‌1990b(.‌در‌ای

ــان‌REEها،‌از‌ ــخص‌نمودن‌کانی‌های‌میزب به‌منظور‌مش

)Rollinson,‌1993(ــون‌ ــتگی‌رتبه‌ای‌پیرس ‌ضریب‌همبس

ــتگی‌مثبت‌و‌بالای‌بین‌ ــد‌)جدول‌2(.‌همبس ــتفاده‌ش اس

ــیدهای‌‌SiO2‌،Al2O3و‌‌K2Oوجود‌دارد‌ ــا‌و‌اکس REEه

ــتند‌و‌دلالت‌بر‌ و‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌‌0/82‌،0/87و‌‌0/62هس

نقش‌اصلی‌کانی‌های‌سریسیت،‌ایلیت‌و‌کائولینیت‌در‌تمرکز‌

‌Fe2O3ــیدهای‌ و‌تثبیت‌REEها‌دارد.‌بین‌REEها‌و‌اکس

ــتگی‌منفی‌و‌بالایی‌وجود‌دارد‌که‌ و‌MnO،‌ضریب‌همبس

ــد‌و‌نشان‌دهنده‌عدم‌ به‌ترتیب‌برابر‌با‌‌0/85و‌‌0/74می‌باش

ــت.‌از‌ ــط‌کانی‌های‌آهن‌‌و‌منگنزدار‌اس تمرکز‌REEها‌توس

‌طرفی،‌وجود‌ضریب‌همبستگی‌مثبت‌و‌متوسط‌بین‌REEها

ــتند،‌ ــا‌‌TiO2و‌‌Zrکه‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌‌0/52و‌‌0/47هس ب

ــوم‌دار‌و‌زیرکن‌می‌توانند‌در‌ ــان‌می‌دهد‌کانی‌های‌تیتانی نش

کنترل‌عناصر‌نادر‌خاکی‌مؤثر‌باشند.

ــای‌کانیایی‌ ــود‌دارد،‌علاوه‌بر‌فازه ــال‌وج ــن‌احتم ای

شناسایی‌شده‌در‌بررسی‌های‌سنگ‌نگاری،‌کانی‌های‌دیگری‌

نیز‌میزبان‌REEها‌در‌این‌سنگ‌ها‌باشند‌که‌با‌بررسی‌های‌

ــده‌اند.‌همبستگی‌مثبت‌و‌بالا‌ میکروسکوپی‌شناسایی‌نش

ــت‌از‌نقش‌موثر‌ ــر‌Yو‌REEها‌)R=0/65(‌حکای بین‌عنص

ــنگ‌میزبان‌دگرسان‌ کانی‌زینوتایم‌در‌توزیع‌REEها‌در‌س

شده‌دارد.

ــتگی‌رتبه‌ای‌پیرسون‌بین‌عناصر‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌)اعداد‌با‌علامت‌''در‌سطح‌اطمینان‌99%‌و‌با‌علامت''‌در‌ ــی‌ضریب‌همبس جدول‌2-‌بررس
سطح‌اطمینان‌95%‌اندازه‌گیری‌شده‌اند(

SiO2Al2O3Fe2O3K2OMnOP2O5TiO2ZrY
La0/89''0/85''-0/84''0/65-0/81'0/190/580/530/75'
Ce0/87''0/85''-0/84''0/65-0/78'0/150/550/490/79'
Pr0/90''0/80'-0/830/58-0/810/290/600/470/70
Nd0/88''0/82'-0/78'0/66-0/83'0/200/570/430/68
Sm0/78''0/79'-0/700/65-0/74'0/110/470/380/70
Eu0/85''0/82'-0/75'0/68-0/80'0/230/580/480/68
Gd0/85''0/89''-0/76'0/74'-0/82'0/160/600/370/72'
Tb0/82'0/82'-0/71'0/73'-0/80'0/050/500/350/66
Dy0/83''0/79'-0/72'0/63-0/78'0/270/570/480/64
Ho0/86''0/79'-0/77'0/67-0/78'0/150/520/400/70
Er0/87''0/84''-0/77'0/72'-0/82'0/150/560/420/69
Tm0/93''0/84''-0/88''0/67-0/92'0/130/570/450/78'
Yb0/17''0/28-0/330/060/010/450/280/790/58
Lu0/79''0/72'-0/77'0/61-0/67-0/080/340/190/77'

Ce و Eu تفسیر بی هنجاری های
ــر‌ مقادی ــری‌ اندازه‌گی ــرای‌ ب ــتار‌ نوش ــن‌ ای در‌

ــازی‌ ــای‌‌Eu،‌Ceو‌‌Prدر‌رگه‌حاوی‌کانی‌س بی‌هنجاری‌ه

ــب‌از‌روابط ــده‌آن‌ها‌به‌ترتی ــان‌ش ــنگ‌میزبان‌دگرس ‌و‌س

‌)‌Taylor‌and‌McLennan‌)1985استفاده‌شد،‌که‌نتایج‌

آن‌در‌جدول‌‌1موجود‌است:

‌Eu/Eu*=‌EuN/[))Sm(N‌×)Gd(N(
1/2] )معادله‌1(‌

Ce/Ce*=2CeN/)LaN‌+‌PrN( )معادله‌2(‌

Pr/Pr*=‌PrN/[))Ce(N‌×‌)Nd(N(1/2]‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)3معادله‌(
در‌روابط‌بالا،‌‌Nبه‌هنجار‌شدن‌عناصر‌نسبت‌به‌کندریت‌
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ــد.‌ ــان‌می‌ده را‌نش ‌)Taylor‌and‌McLennan,‌1985(

ــده‌میزان‌بی‌هنجاری‌Eu،‌Ceو‌ ــبات‌انجام‌ش بر‌پایه‌محاس

ــنگ‌های‌نیمه‌آتشفشانی‌دگرسان‌شده‌به‌ترتیب‌از‌ ‌Prدر‌س

ــد‌ ‌0/85تا‌‌0/76‌،1/10تا‌‌0/91و‌‌1/03تا‌‌1/36متغیر‌می‌باش

‌Eu/Eu*جدول‌1(.‌دامنه‌تغییرات‌نزدیک‌به‌‌1برای‌نسبت‌(‌

ــکیل‌خنثی‌تا‌اندکی‌اسیدی‌برای‌ ــان‌دهنده‌محیط‌تش نش

ــد‌ ــیژن‌در‌زمان‌تبلور‌می‌باش ــانی‌و‌فعالیت‌کم‌اکس دگرس

)Rollinson,‌1993(.‌نسبت‌*‌Ce/Ceبرای‌نمونه‌های‌مورد‌

ــی‌کمتر‌از‌‌1است‌که‌این‌بی‌هنجاری‌منفی‌‌Ceمبین‌ بررس

شرایط‌احیایی‌بوده‌که‌با‌حضور‌سولفید‌های‌گرمابی‌خصوصاً‌

پیریت‌منطبق‌است.‌برای‌کنترل‌این‌نتایج‌از‌نمودار‌دومتغیره‌

‌Pr/Pr*‌ )Bau‌ and‌Dulski,‌ 1996( ــر‌ براب در‌ ‌Ce/Ce*‌

ــد‌)شکل‌10(.‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌نمودار‌ استفاده‌ش

ــی‌‌Ceقرار‌گرفته‌اند‌که‌ مذکور‌در‌محدوده‌بی‌هنجاری‌منف

ــرایط‌احیایی‌محیط‌تشکیل‌ ــدگی‌‌Ceو‌ش حاکی‌از‌تهی‌ش

می‌باشد.

ــان‌ ــی‌عمدتاً‌در‌محدوده‌‌IIIقرار‌گرفته‌اند‌و‌آنومالی‌منفی‌‌Ceرا‌نش ــکل‌10.‌در‌نمودار‌Ce/Ce*(n(‌در‌برابر‌n)*Pr/Pr(‌نمونه‌های‌مورد‌بررس ش
)Bau‌and‌Dulski,‌1996(می‌دهند‌

بررسی نمودارهای دوتایی عناصر در اندیس 
رگ�ه ای یارالوجه و مقایس�ه آن ب�ا الگوی 

HS و LS جهانی
‌As،‌Te،‌Cu،‌Bi،در‌برابر‌‌Agرسم‌نمودار‌دوتایی‌مقدار‌

‌Sbو‌مقدار‌‌Teدر‌برابر‌Sb،‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌در‌منطقه‌

ــط‌ذخایر‌رگه‌ای‌جهانی‌ ــه‌با‌مقدار‌متوس یارالوجه‌و‌مقایس

‌)Ashley‌and‌Albers,‌1975(سولفید‌بالای‌گلدفیلد‌نوادا‌‌

‌)Zhai‌et‌al.,‌2009(چین‌‌Axiو‌سولفید‌پایین‌کانسار‌طلای‌‌

ــان‌داد‌که‌اندیس‌رگه‌ای‌یارالوجه‌بسیار‌مشابه‌با‌کانسار‌ نش

‌Axi)رگه‌ای‌سولفید‌پایین(‌است‌)شکل‌11(.‌
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نتیجه گیری
ــی‌ ــی‌های‌زمین‌شناس ــن‌نتایح‌حاصل‌از‌بررس مهم‌تری

ــه‌ای‌یارالوجه‌ ــیمی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌اندیس‌رگ و‌زمین‌ش

عبارتند‌از:
ــک‌توده‌.‌1 ــه‌ای‌یارالوجه،‌ی ــس‌رگ ــان‌اندی ــنگ‌میزب س

نیمه‌آتشفشانی‌با‌ترکیب‌میکرودیوریتی‌و‌سری‌ماگمایی‌
کالک‌آلکالن‌است.‌که‌به‌طور‌فراگیر‌تحت‌دگرسانی‌های‌
ــدن‌قرار‌گرفته‌است‌و‌محیط‌ ــیتی‌و‌کربناتی‌ش سریس
زمین‌ساختی‌تشکیل‌آن،‌کمان‌آتشفشانی‌حاشیه‌فعال‌

قاره‌ای‌می‌باشد.
2‌.‌Zrو‌‌Ce+Y+Laدر‌برابر‌‌Ba+Srنمودارهای‌دو‌متغیره‌

‌TiO2و‌همچنین‌مقادیر‌کمتر‌از‌یک‌برای‌‌TiO2در‌برابر‌
ــیالات‌دگرسان‌ ــأ‌درون‌زاد‌برای‌س ــان‌دهنده‌منش نش
ــند.‌همچنین‌نسبت‌‌Co/Niنشان‌گر‌ژنز‌ کننده‌می‌باش

گرمابی‌اندیس‌یارالوجه‌است.
ــیمیایی‌.‌3 ــاخص‌های‌زمین‌ش مقادیر‌کمتر‌از‌یک‌برای‌ش

‌LREEو‌غنی‌شدگی‌‌Th/Laو‌‌Hf/Sm،‌Nb/Laمانند‌
ــان‌دهنده‌این‌است‌که‌مهم‌ترین‌ نسبت‌به‌‌HREEنش
‌Cl-هم‌بافت‌های‌یونی‌در‌سیالات‌گرمابی‌هم‌بافت‌های‌

هستند.
ــی‌های‌زمین‌شیمیایی‌حکایت‌از‌آن‌دارد‌که‌توزیع‌.‌4 بررس

ــنگ‌میزبان‌ ــادر‌خاکی‌در‌رگه‌‌و‌س ــت‌عناصر‌ن و‌تثبی

Goldfield,‌Nevada‌‌Axi,‌China‌‌‌‌Yaralujeh‌area‌‌‌‌

شکل‌11.‌نمودار‌دوتایی‌عنصری‌‌Agدر‌برابر‌‌As،‌Te،‌Cu،‌Bi،‌Sbو‌‌Teدر‌برابر‌‌Sbدر‌اندیس‌رگه‌ای‌یارالوجه‌که‌با‌متوسط‌کانسار‌گلدفیلد‌
نوادا‌)الگوی‌جهانی‌سولفید‌بالا‌)Ashley‌and‌Albers,‌1975((‌و‌‌Axiچین‌)الگوی‌سولفید‌پایین‌)Zhai‌et‌al.,‌2009((‌مورد‌مقایسه‌قرار‌

گرفته‌است
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‌،pHو‌‌Ehــرات‌ ــده‌تابع‌عواملی‌نظیر‌تغیی دگرسان‌ش
CO3

2-‌،F‌(میزان‌دسترسی‌به‌لیگاندهای‌هم‌بافت‌ساز‌
ــت‌در‌کانی‌های‌ثانویه‌و‌ ‌PO4و‌Cl-(،‌تثبی

3-‌،SO4
2-‌،

نسبت‌بالای‌آب‌به‌سنگ‌می‌باشد.
5‌.‌Prو‌‌Eu،‌Ceها‌به‌همراه‌بی‌هنجاری‌REEالگوی‌توزیع‌

در‌رگه‌های‌حاوی‌کانی‌سازی‌و‌سنگ‌های‌دگرسان‌شده‌
درون‌گیر‌آن‌ها‌نشان‌دهنده‌‌pHخنثی‌تا‌اندکی‌اسیدی‌
برای‌سیالات‌مسئول‌دگرسانی‌و‌شرایط‌احیایی‌محیط‌

تشکیل‌می‌باشد.
6‌.‌TiO2‌،K2O‌،SiO2‌،Al2O3ــن‌ ــتگی‌مثبت‌بی همبس

ــیت،‌ ــا‌REEها‌دلالت‌بر‌نقش‌کانی‌های‌سریس و‌‌Yب
ــت،‌کائولینیت،‌زینوتایم‌و‌کانی‌های‌تیتانیوم‌دار‌در‌ ایلی

تمرکز‌و‌تثبیت‌REEها‌دارد.
و‌.‌7 ــنگ‌نگاری‌ س ــی،‌ زمین‌شناس ــای‌ یافته‌ه ــق‌ تلفی

ــه‌رگه‌ها‌و‌ ــت‌ک ــان‌دهنده‌این‌اس ــیمیایی‌نش زمین‌ش
ــانی‌گرمابی‌مشاهده‌شده‌در‌ مجموعه‌کانی‌های‌دگرس
منطقه‌مورد‌مطالعه‌قابل‌قیاس‌با‌کانسارهای‌اپی‌ترمال‌
ــولفید‌پایین‌نوع‌حدواسط‌و‌رگه‌های‌چند‌فلزی‌دما‌ س

متوسط‌مرتبط‌با‌کانسارهای‌مس‌پورفیری‌می‌باشد.
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لیتواس�تراتیگرافی و بیواس�تراتیگرافی س�ازند 
آسماری در یال جنوبی تاقدیس میش، تنگ گناوه 

)شمال گچساران(
فرزاد مرادی1، عباس صادقی )2و1*( و حسن امیری بختیار 3

دانشجوی‌کارشناسی‌ارشد‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی.‌1
استاد‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی.‌2

شرکت‌ملی‌مناطق‌نفت‌خیز‌جنوب.‌3

چکیده 
سازند‌آسماری‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌تنگ‌گناوه‌در‌یال‌جنوبی‌تاقدیس‌میش‌با‌ستبرای‌‌366متر‌ضخامت‌
است‌و‌بطور‌عمده‌از‌تناوب‌سنگ‌آهک‌های‌رسی‌با‌سنگ‌آهک‌های‌بسیار‌ضخیم،‌ضخیم‌و‌متوسط‌لایه‌
ــکیل‌شده‌است.‌مرز‌زیرین‌این‌سازند‌با‌سازند‌پابده‌تدریجی‌و‌مرز‌ گاه‌همراه‌با‌میان‌لایه‌های‌دولومیتی‌تش
فوقانی‌آن‌با‌سازند‌گچساران‌بصورت‌هم‌شیب‌و‌همراه‌با‌گسستگی‌سنگ‌شناسی‌می‌باشد.‌در‌این‌مطالعه،‌
توالی‌کربناته‌در‌برش‌تنگ‌گناوه‌بر‌مبنای‌جنس،‌تغییر‌ضخامت‌لایه‌ها‌و‌رنگ‌به‌سه‌واحد‌سنگ‌شناسی‌
ــت‌چینه‌ای‌‌28گونه‌متعلق‌به‌‌41جنس‌از‌فرامینیفرها‌شناسایی‌و‌‌4 ــیم‌شده‌است.‌در‌مطالعات‌زیس تقس
زون‌زیستی‌و‌یک‌زون‌مبهم‌براساس‌زون‌بندی‌لارسن‌و‌همکاران‌‌2009شناسایی‌و‌معرفی‌گردید.‌براساس‌
مجموعه‌فسیلی‌و‌زون‌های‌زیستی‌شناسایی‌شده‌سن‌سازند‌آسماری‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌الیگوسن‌)روپلین‌

-‌شاتین(‌-‌میوسن‌پیشین‌)آکی‌تانین‌-بوردیگالین(‌تعیین‌شد.

ــماری،‌تاقدیس‌میش،‌لیتوستراتیگرافی،‌بیوستراتیگرافی،‌الیگوسن‌)روپلین-‌ واژه ه�ای کلیدی:‌سازند‌آس
شاتین(‌و‌میوسن‌پیشین‌)آکی‌تانین‌-‌بوردیگالین(.

ــری‌و‌در‌فروافتادگی‌دزفول‌دارای‌بخش‌ حاوی‌بخش‌تبخی

ــت‌)آقانباتی،1383(.‌مرز‌زیرین‌این‌سازند‌ ــنگی‌اس ماسه‌س

ــازند‌پابده،‌تدریجی‌و‌مرز‌بالایی‌آن‌با‌سازند‌گچساران‌ با‌س

ــتگی‌سنگ‌شناسی‌است.‌بخش‌ هم‌شیب‌و‌همراه‌با‌گسس

ــترش‌ندارد‌ولی‌در‌ ــازند‌آسماری‌در‌برش‌الگو‌گس زیرین‌س

ــاران‌ ــی‌میدان‌های‌نفتی‌گچس ــه‌ای‌حوال ــای‌چین برش‌ه

)Adams‌and‌Bougeois,‌1967(‌و‌تنگ‌تکاب‌)مطیعی،‌

سال‌10،‌شماره‌37،‌بهار‌1395،‌صفحات‌63-76
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1372(‌بیشترین‌توسعه‌آن‌مشاهده‌می‌شود.‌در‌برش‌مورد‌

ــه‌سنگی‌وجود‌ مطالعه،‌این‌دو‌بخش‌زیرین‌تبخیری‌و‌ماس

ندارد‌و‌مرز‌زیرین‌این‌سازند‌با‌سازند‌پابده‌تدریجی‌و‌مرز‌بالایی‌

آن‌با‌سازند‌گچساران‌هم‌شیب‌و‌با‌گسستگی‌سنگ‌شناسی‌

ــت.‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌سازند‌آسماری‌بعنوان‌یکی‌ همراه‌اس

ــرس‌و‌با‌عنایت‌به‌ ــن‌مخازن‌هیدروکربنی‌در‌زاگ از‌مهمتری

تغییرات‌ضخامت،‌لیتولوژی،‌محتویات‌فسیلی‌و‌سن‌آن‌از‌

ــرس‌و‌به‌منظور‌تکمیل‌ ــای‌دیگر‌در‌حوضه‌زاگ جایی‌به‌ج

ــه،‌یک‌برش‌در‌یال‌ ــازند‌در‌این‌حوض زنجیره‌مطالعه‌آن‌س

جنوبی‌تاقدیس‌میش‌در‌تنگ‌گناوه‌انتخاب‌و‌مورد‌مطالعات‌

دقیق‌بیواستراتیگرافی‌و‌لیتواستراتیگرافی‌قرار‌گرفته‌است.

روش مطالعه 
ــی‌تاقدیس‌میش‌ ــماری‌در‌برش‌یال‌جنوب ــازند‌آس س

ــخیص‌الگوی‌ ــی،‌تش ــت‌های‌زمین‌شناس ــاس‌برداش براس

ــی‌تغییرات‌عمودی‌و‌جانبی‌رخساره‌ها‌بر‌ لایه‌بندی‌،‌بررس

ــکوپی‌‌180مقطع‌نازک‌مورد‌ روی‌زمین‌و‌مطالعه‌میکروس

ــود‌در‌مقاطع‌نازک‌در‌حد‌ ــی‌قرار‌گرفته‌و‌فونای‌موج بررس

ــاس‌ ــدند.‌در‌نهایت‌‌6بایوزون‌براس جنس‌و‌گونه‌معرفی‌ش

ــتی‌)‌Laursen‌et‌al.‌)2009در‌مقطع‌مورد‌ زون‌بندی‌زیس

مطالعه‌تشخیص‌داده‌شد.

موقعیت جغرافیایی و راه های دسترسی 
ــی‌مورد‌مطالعه‌در‌تنگ‌گناوه‌در‌یال‌ برش‌چینه‌شناس

جنوبی‌تاقدیس‌میش‌قرار‌دارد.‌مختصات‌جغرافیایی‌قاعده‌

برش‌''‌57'‌26°‌30عرض‌شمالی‌و‌''‌01'‌49°‌50طول‌شرقی‌

ــی‌به‌این‌برش‌در‌‌15کیلومتری‌جاده‌ است.‌جهت‌دسترس

ــت،‌یک‌جاده‌‌فرعی‌به‌سمت‌ ــفالته‌دوگنبدان‌-‌دهدش آس

ــر‌به‌برش‌مورد‌ ــود‌دارد‌که‌پس‌از‌طی‌‌5کیلومت ــرق‌وج ش

مطالعه‌منتهی‌می‌شود‌)شکل‌1(.

شکل‌1.‌راه‌های‌دسترسی‌به‌برش‌مورد‌مطالعه‌)اقتباس‌از‌نقشه‌راه‌های‌کشور‌با‌اندکی‌تغییر(

ش�رح واحد ه�ای س�نگ چینه ای س�ازند 
آسماری در یال جنوبی تاقدیس میش )تنگ 

گناوه(
سازند‌آسُماری‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌‌366متر‌ضخامت‌

ــازند‌پابده‌هم‌شیب‌و‌تدریجی‌و‌مرز‌ دارد.‌مرز‌زیرین‌آن‌با‌س

ــازند‌گچساران‌هم‌شیب‌و‌همراه‌با‌گسستگی‌ بالایی‌آن‌با‌س

ــازند‌از‌لحاظ‌لیتولوژی‌به‌‌3واحد‌ ــت.‌این‌س لیتولوژی‌اس

سنگی‌‌A،‌Bو‌‌Cبه‌شرح‌زیر‌تفکیک‌شده‌است.‌)شکل‌‌2

و‌‌4‌،3و‌5(

:A واحد
این‌واحد‌با‌رنگ‌عمومی‌خاکستری،‌‌36/5متر‌از‌قاعده‌

سازند‌آسماری‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌و‌از‌لحاظ‌لیتولوژی‌
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به‌‌‌طور‌عمده‌از‌‌21متر‌تناوب‌سنگ‌‌آهک‌و‌سنگ‌‌آهک‌های‌

ــنگ‌ ــط‌تا‌ضخیم‌لایه‌در‌قاعده‌و‌‌15/5متر‌س مارنی‌متوس

آهک‌های‌متوسط‌تا‌ضخیم‌‌لایه‌در‌بالا‌تشکیل‌شده‌است‌و‌

شرح‌توالی‌از‌پایین‌با‌بالا‌به‌قرار‌زیر‌است:

الف-‌‌21متر‌قاعده‌ای‌این‌واحد‌شامل:

‌2متر‌سنگ‌آهک‌متوسط‌لایه‌خاکستری‌رنگ‌و‌سطح‌

شکست‌تازه‌کرم‌رنگ‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌پکستون.

ــط‌لایه‌خاکستری‌تیره‌‌ ــنگ‌آهک‌مارنی‌متوس 1متر‌س

ــاره‌ ــه‌رنگ‌کرم‌تیره‌با‌رخس ــت‌تازه‌ب ــطح‌شکس رنگ‌و‌س

میکروسکوپی‌وکستون.

1متر‌سنگ‌آهک‌متوسط‌لایه‌خاکستری‌رنگ‌و‌شکست‌

تازه‌کرم‌رنگ‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌وکستون.

ــط‌لایه‌خاکستری‌رنگ‌ ــنگ‌آهک‌مارنی‌متوس 1متر‌س

ــاره‌میکروسکوپی‌ ــت‌تازه‌کرم‌رنگ‌با‌رخس ــطح‌شکس و‌س

پکستون.‌

‌9متر‌پوشش

ــم‌لایه‌ ــط‌تا‌ضخی ــک‌مارنی‌متوس ــنگ‌آه ــر‌س ‌6مت

ــت‌تازه‌کرم‌رنگ‌با‌رخساره‌ ــتری‌رنگ‌و‌سطح‌شکس خاکس

میکروسکوپی‌پکستون.

ــط‌لایه‌خاکستری‌تیره‌رنگ‌و‌ ‌1متر‌سنگ‌آهک‌متوس

سطح‌شکست‌تازه‌به‌رنگ‌کرم‌تیره‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌

پکستون.

ب.‌‌15/5متر‌بالایی‌این‌واحد‌شامل:

‌2متر‌سنگ‌آهک‌متوسط‌لایه‌خاکستری‌رنگ‌و‌سطح‌

شکست‌تازه‌کرم‌رنگ‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌پکستون.

ــط‌لایه‌خاکستری‌تیره‌رنگ‌و‌ ــنگ‌آهک‌متوس ‌2متر‌س

سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌رنگ‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌وکستون.

‌6متر‌سنگ‌آهک‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایه‌خاکستری‌رنگ‌و‌

سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌رنگ‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌پکستون.

‌1متر‌سنگ‌آهک‌متوسط‌لایه‌خاکستری‌رنگ‌و‌سطح‌

شکست‌تازه‌کرم‌رنگ‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌وکستون.

‌1متر‌سنگ‌آهک‌متوسط‌لایه‌خاکستری‌رنگ‌و‌سطح‌

ــاره‌میکروسکوپی‌پکستون‌ ــت‌تازه‌کرم‌رنگ‌با‌رخس شکس

فلوتستون.

‌2متر‌سنگ‌آهک‌متوسط‌لایه‌خاکستری‌رنگ‌و‌سطح‌

شکست‌تازه‌کرم‌رنگ‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌وکستون.‌

1/5متر‌سنگ‌آهک‌متوسط‌لایه‌خاکستری‌رنگ‌و‌سطح‌

ــت‌تازه‌کرم‌رنگ‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌پکستون‌تا‌ شکس

گرینستون.

:B واحد
این‌واحد‌با‌رنگ‌عمومی‌کرم‌رنگ‌و‌با‌ضخامت‌‌235/5

ــمت‌ ــروع‌و‌به‌س ــر‌در‌قاعده‌از‌آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌ش مت

ــه‌تبدیل‌می‌گردد.‌میان‌ ــیار‌ضخیم‌لای بالا‌به‌آهک‌های‌بس

ــنگ‌آهک‌های‌رسی‌نیز‌در‌بعضی‌از‌افق‌های‌ لایه‌هایی‌از‌س

این‌توالی‌دیده‌می‌شود.‌

ــرح‌توالی‌سنگ‌های‌این‌واحد‌از‌پایین‌به‌بالا‌به‌شرح‌ ش

زیر‌است:

ــنگ‌آهک‌های‌متوسط‌تا‌خیلی‌ ــامل‌س 16/5‌.1متر‌ش

ــطح‌شکست‌تازه‌کرم‌ ــتری‌و‌س ضخیم‌لایه‌به‌رنگ‌خاکس

رنگ‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌پکستون‌می‌باشد.

ــنگ‌آهک‌مارنی‌دولومیتی‌متوسط‌لایه‌به‌ ‌2‌.2متر‌س

ــت‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌ ــطح‌شکس رنگ‌کرم‌تیره‌و‌س

میکروسکوپی‌پکستون‌می‌باشد.‌

3.‌از‌ضخامت‌‌55متری‌تا‌‌272متری‌شامل‌‌272متر‌

ــنگ‌آهک‌های‌بسیار‌ضخیم‌لایه‌است‌که‌دربعضی‌جاها‌ س

به‌صورت‌ضخیم‌لایه‌دیده‌می‌شود‌و‌به‌شرح‌زیر‌می‌باشد:

‌7متر‌سنگ‌آهک‌دولومیتی‌بسیار‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌

کرم‌تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن.‌
‌2متر‌سنگ‌آهک‌پلاژیک‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌
ــن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌ ــطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روش و‌س

وکستون.

‌6متر‌سنگ‌آهک‌دولومیتی‌بسیار‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌

کرم‌تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن.

‌2متر‌سنگ‌آهک‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌سطح‌

شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌پکستون.

ــط‌تا‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌ ‌2متر‌سنگ‌آهک‌متوس

ــن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌ ــطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روش و‌س

پکستون‌‌-‌فلوتستون.

ــنگ‌آهک‌بسیار‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌ ‌12متر‌س

ــن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌ ــطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روش و‌س
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پکستون.

ــگ‌کرم‌تیره‌و‌ ــنگ‌آهک‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رن ‌2/5متر‌س

ــاره‌میکروسکوپی‌ ــت‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخس ــطح‌شکس س

پکستون‌تا‌گرینستون.

‌11/5متر‌سنگ‌آهک‌بسیار‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌

سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌پکستون.

‌2متر‌سنگ‌آهک‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌سطح‌

شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌بایندستون.

ــط‌تا‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌ ــنگ‌آهک‌متوس ‌2متر‌س

تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌

پکستون.

‌4متر‌سنگ‌آهک‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌سطح‌

شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌بایندستون.

‌10متر‌سنگ‌بسیار‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌سطح‌

شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌پکستون.

ــط‌تا‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌ ‌2متر‌سنگ‌آهک‌متوس

تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌

گرینستون.‌

‌4متر‌سنگ‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌سطح‌شکست‌

تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌پکستون‌-‌گرینستون.‌

‌4متر‌سنگ‌آهک‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌سطح‌

شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌گرینستون.

ــی‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌ ــنگ‌آهک‌دولومیت ‌4متر‌س

تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن.

ــنگ‌آهک‌بسیار‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌ ‌14متر‌س

ــن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌ ــطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روش و‌س

پکستون-گرینستون.‌

ــنگ‌آهک‌بسیار‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌ ‌‌6متر‌س

ــاره‌میکروسکوپی‌ ــت‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخس ــطح‌شکس و‌س

پکستون.

ــط‌تا‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌ ‌2متر‌سنگ‌آهک‌متوس

تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌

پکستون-‌گرینستون.

‌2متر‌سنگ‌آهک‌متوسط‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌سطح‌

شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌پکستون.

‌6بسیار‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌

کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌پکستون-‌گرینستون.

‌2متر‌سنگ‌آهک‌متوسط‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌سطح‌

شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌گرینستون.‌

ــم‌لایه‌به‌ ــیار‌ضخی ــنگ‌آهک‌ضخیم‌تا‌بس ــر‌س ‌6مت

ــت‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌ ــطح‌شکس ‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌س

میکروسکوپی‌پکستون‌-‌گرینستون.

ــط‌تا‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌ ‌2متر‌سنگ‌آهک‌متوس

تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌

گرینستون.

‌24متر‌سنگ‌آهک‌بسیار‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌

ــن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌ ــطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روش و‌س

پکستون‌-‌گرینستون.

‌2متر‌سنگ‌آهک‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌سطح‌

شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌پکستون‌-‌

گرینستون.

ــیار‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌ ‌6متر‌سنگ‌آهک‌بس

ــن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌ ــطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روش و‌س

پکستون‌-‌گرینستون.

ــیار‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌ ‌6متر‌سنگ‌آهک‌بس

ــن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌ ــطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روش و‌س

وکستون‌-‌پکستون.

ــنگ‌آهک‌بسیار‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌ ‌17متر‌س

ــن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌ ــطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روش و‌س

پکستون‌-‌گرینستون.‌

ــیار‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌ ــنگ‌آهک‌بس ‌1متر‌س

ــاره‌میکروسکوپی‌ ــت‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخس ــطح‌شکس و‌س

پکستون.

ــیار‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌ ‌4متر‌سنگ‌آهک‌بس

ــن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌ ــطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روش و‌س

وکستون‌-‌پکستون.

ــیار‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌ ــنگ‌آهک‌بس ‌6متر‌س

ــن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌ ــطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روش و‌س

وکستون.

‌6متر‌سنگ‌آهک‌دولومیتی‌شده‌بسیار‌ضخیم‌لایه‌به‌
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ــت‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌ ــطح‌شکس ‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌س

میکروسکوپی‌وکستون‌-‌پکستون.‌

‌1متر‌سنگ‌آهک‌مارنی‌دولومیتی‌شده‌متوسط‌لایه‌به‌

ــت‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌ ــطح‌شکس ‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌س

میکروسکوپی‌وکستون‌-‌پکستون.

ــطح‌ ــط‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌و‌س ــنگ‌آهک‌متوس ‌1متر‌س

شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌وکستون.

ــط‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌سطح‌ ــنگ‌آهک‌متوس ‌1متر‌س

ــن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌وکستون‌ شکست‌تازه‌کرم‌روش

-‌پکستون.

ــطح‌ ــط‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌س ــنگ‌متوس ‌1متر‌س

ــن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌وکستون‌ شکست‌تازه‌کرم‌روش

-‌پکستون.

‌1متر‌سنگ‌آهک‌مارنی‌متوسط‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌سطح‌

شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌پکستون.

ــم‌لایه‌به‌ ــده‌ضخی ــک‌دولومیتی‌ش ــنگ‌آه ‌2متر‌س

ــت‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌ ــطح‌شکس ‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌س

میکروسکوپی‌پکستون‌-‌گرینستون.‌

‌1متر‌سنگ‌آهک‌مارنی‌دولومیتی‌شده‌متوسط‌لایه‌به‌

‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن.

‌0/5متر‌سنگ‌آهک‌دولومیتی‌متوسط‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌

تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌

پکستون‌-‌گرینستون.

‌8/5متر‌سنگ‌آهک‌بسیار‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌

ــن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌ ــطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روش و‌س

پکستون‌-‌وکستون.

‌1متر‌سنگ‌آهک‌متوسط‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌سطح‌

شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌پکستون‌-‌

گرینستون.

‌3متر‌سنگ‌آهک‌ائیددار‌بسیار‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌

تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌

گرینستون.

ــیار‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌ ‌2متر‌سنگ‌آهک‌بس

ــن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌ ــطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روش و‌س

پکستون‌-‌گرینستون.

‌2/5متر‌سنگ‌آهک‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌سطح‌

شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌مادستون.

ــنگ‌آهک‌پلوئید‌و‌اایید‌دار‌متوسط‌لایه‌به‌ ‌0/5متر‌س

ــت‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌ ــطح‌شکس ‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌س

میکروسکوپی‌گرینستون.‌

‌2متر‌سنگ‌آهک‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌سطح‌

شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌مادستون.

:C واحد
این‌واحد‌که‌با‌رنگ‌عمومی‌کرم‌رنگ‌‌94متر‌ضخامت‌

دارد‌و‌در‌قسمت‌های‌پایینی‌از‌سنگ‌آهک‌و‌سنگ‌آهک‌های‌

ــمت‌میانی‌از‌تناوب‌ ــط‌لایه،‌در‌قس مارنی‌کرم‌رنگ‌متوس

سنگ‌آهک‌های‌دولومیتی‌و‌سنگ‌آهک‌های‌مارنی‌متوسط‌

لایه‌و‌در‌قسمت‌بالایی‌از‌سنگ‌آهک‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایه‌

همراه‌با‌میان‌لایه‌های‌سنگ‌آهک‌دولومیتی‌تشکیل‌شده‌و‌

شرح‌توالی‌آن‌از‌پایین‌به‌بالا‌به‌قرار‌زیر‌است:

الف‌-‌‌14متر‌قاعده‌ای‌شامل:

ــنگ‌آهک‌دولومیتی‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایه‌به‌ ‌3متر‌س

ــت‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌ ــطح‌شکس ‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌س

میکروسکوپی‌پکستون-‌گرینستون.

ــنگ‌آهک‌مارنی‌دولومیتی‌متوسط‌تا‌ضخیم‌ ‌4متر‌س

ــن‌با‌ ــت‌تازه‌کرم‌روش ــطح‌شکس لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌س

رخساره‌میکروسکوپی‌مادستون.

ــط‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌ ــنگ‌آهک‌متوس ‌1/5متر‌س

ــاره‌میکروسکوپی‌ ــت‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخس ــطح‌شکس س

گرینستون.

‌4/5متر‌سنگ‌آهک‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌

تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌

پکستون-‌گرینستون.

ب‌-‌‌59متر‌میانی‌شامل:

‌2متر‌سنگ‌آهک‌مارنی‌دولومیتی‌شده‌نازک‌تا‌متوسط‌

لایه‌به‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن.

ــنگ‌آهک‌دولومیتی‌شده‌نازک‌تا‌متوسط‌لایه‌ ‌2متر‌س

به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌

میکروسکوپی‌مادستون.
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ــده‌متوسط‌تا‌ ــنگ‌آهک‌مارنی‌دولومیتی‌ش ‌10متر‌س

ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن.

ــنگ‌آهک‌دولومیتی‌متوسط‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌ ‌4متر‌س

تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌

مادستون.

ــنگ‌آهک‌دولومیتی‌متوسط‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌ ‌6متر‌س

تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن.

‌2متر‌سنگ‌آهک‌نازک‌تا‌متوسط‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌

ــن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌ ــطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روش و‌س

مادستون.

ــنگ‌آهک‌دولومیتی‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایه‌به‌ ‌7متر‌س

ــت‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌ ــطح‌شکس ‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌س

میکروسکوپی‌مادستون.

‌5متر‌سنگ‌آهک‌متوسط‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌و‌سطح‌

شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌پکستون.

ــنگ‌آهک‌دولومیتی‌متوسط‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌ ‌4متر‌س

تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌

مادستون.‌

‌1متر‌سنگ‌آهک‌نازک‌تا‌متوسط‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌

ــن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌ ــطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روش و‌س

پکستون.

ــنگ‌آهک‌دولومیتی‌متوسط‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌ ‌3متر‌س

تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌

وکستون.

ــه‌‌رنگ‌کرم‌تیره‌ ــط‌تا‌ضخیم‌لایه‌ب ــر‌آهک‌متوس ‌9مت

ــن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌ ــطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روش و‌س

پکستون.

ــنگ‌آهک‌دولومیتی‌متوسط‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌ ‌4متر‌س

تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌

وکستون-‌مادستون.

ج - 21 متر بالایی شامل:
ــنگ‌آهک‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌ ‌11متر‌س

ــن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌ ــطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روش و‌س

پکستون.‌

ــط‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌و‌سطح‌ ــنگ‌آهک‌متوس ‌2متر‌س

شکست‌تازه‌کرم‌روشن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌وکستون-‌

پکستون(

ــط‌تا‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌کرم‌ ‌8متر‌سنگ‌آهک‌متوس

ــن‌با‌رخساره‌میکروسکوپی‌ ــطح‌شکست‌تازه‌کرم‌روش و‌س

وکستون‌-‌پکستون.

در‌نهایت‌واحد‌‌Cاز‌سازند‌آسماری‌به‌صورت‌هم‌شیب‌

ــتگی‌سنگ‌شناسی‌توسط‌توالی‌از‌سیلت‌ و‌همراه‌با‌گسس

وانیدریت‌سازند‌گچساران‌پوشیده‌می‌شود.

شکل‌2.‌نمای‌کلی‌از‌مرز‌سازند‌آسماری‌با‌سازند‌پابده‌و‌واحدهای‌‌Aو‌‌Bسازند‌آسماری‌)نگاه‌به‌سمت‌غرب(
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شکل‌3.‌نمای‌کلی‌از‌دو‌واحد‌سازند‌آسماری‌در‌یال‌جنوبی‌تاقدیس‌میش‌)تنگ‌گناوه(‌)نگاه‌به‌سمت‌جنوب‌غرب(

شکل‌4.‌نمای‌کلی‌از‌مرز‌بین‌سازند‌آسماری‌و‌سازند‌گچساران‌)نگاه‌به‌سمت‌شمال(
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شکل5.‌ستون‌سنگ‌چینه‌ای‌سازند‌آسماری‌در‌برش‌یال‌جنوبی‌تاقدیس‌میش‌)تنگ‌گناوه(
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بایواستراتیگرافی س�ازند آسماری در برش 
مورد مطالعه

ــتی‌و‌تعیین‌سن‌سازند‌آسماری‌اولین‌بار‌ چینه‌‌نگاری‌زیس

‌Adamesانجام‌گرفت‌و‌سپس‌توسط‌‌‌Wynd‌)1965(ــط‌ توس

ــال‌های‌اخیر‌ ــد.‌در‌س ــری‌ش )‌and‌Bourgeois‌)1967بازنگ

مطالعات‌جدیدی‌در‌زمینه‌تعیین‌سن‌سازند‌آسماری‌انجام‌شده‌

است.‌ابتدا‌)‌Ehrenberg‌et‌al.‌)2007چند‌جنس‌فرامینیفرای‌

ــازند‌آسماری‌را‌در‌چند‌ناحیه‌از‌زاگرس‌به‌روش‌چینه‌نگاری‌ س

ایزوتوپ‌استرانسیوم‌تعین‌سن‌کردند‌که‌این‌مطالعه‌سبب‌تغییرات‌

ــازند‌آسماری‌گردید.‌کاربرد‌سیستماتیک‌داده‌های‌ زمانی‌در‌س

ایزوتوپی‌استرانسیوم‌بر‌روی‌مغزه‌های‌‌10میدان‌نفتی‌ایران‌و‌‌14

رخنمون‌سازند‌آسماری‌در‌فرو‌افتادگی‌دزفول،‌توسط‌لارسن‌-‌

‌2009یک‌تجدید‌نظر‌اساسی‌را‌در‌جدول‌زون‌بندی‌زیستی‌سازند‌

ــت.‌در‌این‌مطالعه‌ضمن‌شناسایی‌ ــماری‌پیشنهاد‌کرده‌اس آس

ــتی‌و‌یک‌ ‌28گونه‌متعلق‌به‌‌41جنس‌فرامینیفرا،‌‌4زون‌زیس

‌)2009(‌Laursen‌et‌al.ــاس‌زون‌بندی‌زیستی‌ ‌زون‌مبهم‌براس

به‌شرح‌زیر‌شناسایی‌و‌معرفی‌گردید‌)شکل‌های‌‌6و‌‌7و‌‌8و‌9(:
1‌.Nummulites‌Vascus-Nummulites‌Fichteli‌As-

semblage‌Zone

ــت،‌حد‌فاصل‌ ــا‌‌88/5متر‌ضخام ــن‌زون‌تجمعی‌ب ای

ــازند‌آسماری‌را‌‌بخود‌اختصاص‌ 88/5-‌1متری‌از‌قاعده‌س

داده‌است.‌مجموعه‌همزیست‌زیر‌در‌این‌بایوزون‌شناسایی‌

شده‌است.‌

‌Nummulites‌sp.,‌Nummulites‌vascus,‌Operculina

‌complanata,‌Eulepidina‌elephantine,‌Rotalia‌vienoti,

‌Heterostegina‌ sp.,‌ Subteraniphullum‌ thomasi,

ــادل‌با‌زون‌ ــی‌مع ــع‌فون ــن‌تجم .‌Lepidocyclina‌spو‌ای

‌Nummulites‌vascus‌-‌Nummulites‌fichteliــی‌ تجمع

)‌Assemblage‌Zone‌)Laursen‌et‌al.,‌2009می‌باشد‌و‌

این‌زون‌به‌زمان‌روپلین‌نسبت‌داده‌شده‌است.
2‌.Archaias‌ asmaricus-Archaias‌ hensoni-Mio-

gypsinoides‌complanatus‌Assemblage‌Zone

ــت‌‌167متر‌حدفاصل‌256- این‌زون‌تجمعی‌با‌ضخام

‌88/5متری‌از‌سازند‌آسماری‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌است.‌

در‌این‌بایوزون‌مجموعه‌هم‌زیست‌زیر‌شناسایی‌شده‌است.‌

‌Archaias‌ kirkukensis,‌ Miogypsinoides‌ sp.,

‌Lepidocyclina‌ sp.,‌ Archaias‌ sp.,‌ Valvulinid‌ sp.1,

‌Valvulinid‌ sp.,‌ Heterostegina‌ sp.,‌ Elphidium‌ sp.,

‌Spirocylypeous‌ blankenhorni,‌ Dendritina‌ rangi,

‌Peneroplis‌ sp.,‌ Rotalia‌ vienoti,‌ Austrotrillina‌ sp.,

..‌Amphistegina‌spو‌‌Milliolids,‌Borelis‌pygmeaمعادل‌

‌Archaias‌asmaricus‌-‌Archaias‌hensoniــی‌ با‌زون‌تجمع

‌-‌ Miogypsinoides‌ complanatus‌ Aseemblage‌ Zone

)Laursen‌et‌al.,‌2009(‌بوده‌و‌سن‌شاتین‌را‌نشان‌می‌دهد.‌
3‌.Peneroplis‌far--14.Miogypsina‌-Elphidium‌sp

sensis‌Assemblage‌Zone

ــازند‌ ــوزون‌در‌حدفاصل‌‌256تا‌‌286متری‌س ــن‌بای ای

آسماری‌به‌ضخامت‌‌30متر‌براساس‌مجموعه‌هم‌زیست‌زیر‌

شناسایی‌و‌معرفی‌شده‌است:

‌Miogypsina‌sp.,‌Elphidium‌sp.14,‌Milliolids,

‌Elphidium‌ sp.,‌Dendritina‌ rangi,‌Peneroplis‌ sp.

‌Miogypsina‌-‌Elhpidiumاین‌زون‌معادل‌با‌زون‌تجمعی‌

‌sp.‌ 14‌ -‌ Penerplis‌ farsenesis‌ Assemblage‌ Zone

)Laursen‌et‌al.,‌2009(‌با‌سن‌آکی‌تانین‌از‌آسماری‌میانی‌

می‌باشد.
4‌.Indeterminate‌Zone

ــی‌نظیر‌ ــری‌فون‌های ــا‌‌324مت ــل‌‌286ت ــد‌فاص در‌ح

ــای‌ ‌Dendritina‌rangi,‌Discorbids,‌Milliolidsو‌خرده‌ه

ــبتا‌زیاد‌ ــتره‌زمانی‌نس ــد‌که‌از‌گس ــور‌دارن ‌Echinoidحض

ــکوب‌نیست.‌ ــاخص‌زمانی‌آنها‌در‌حد‌اش برخوردارند‌ولی‌ش

ــنگ‌های‌آهکی‌دولومیتی‌ ــه‌علاوه‌در‌این‌محدوده‌اغلب‌س ب

‌Indeterminate‌Zoneشده‌اند.‌این‌زون‌معادل‌با‌زون‌مبهم‌‌

ــت‌که‌به‌ ــتی‌)Laursen‌et‌al.,‌2009(‌اس از‌زون‌بندی‌زیس

دلیل‌قرارگیری‌در‌حدفاصل‌دو‌زون‌زیستی‌‌3با‌سن‌اکی‌تانین‌

و‌‌5با‌سن‌بوردیگالین‌سن‌آن‌اکی‌تانین‌تعیین‌شده‌است.
5‌.Borelis‌melo‌curdica-Borelis‌melo‌melo‌As-

semblage‌Zone

ــماری‌در‌حد‌ ــازند‌آس این‌زون‌تجمعی‌‌12متر‌رأس‌س

ــت.‌ ــل‌‌324تا‌‌336متری‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌اس فاص

مجموعه‌هم‌زیست‌زیر‌در‌این‌بایوزون‌شناسایی‌شده‌است:
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‌Milliolids,‌Discorbis‌sp.,‌Borelis‌sp.,‌Dendritina

‌rangi,‌Borelis‌melo‌curdica,‌Meandropsina‌iranica

‌Borelisاین‌بایوزون‌معادل‌با‌زون‌تجمعی‌‌.and‌Echinoid

‌melo‌ curdica‌ -‌ Borlis‌ melo‌ melo‌ Assemblage

ــن‌از‌ ــن‌بوردیگالی ــا‌س )‌Zone‌)Laursen‌et‌al‌.,‌2009ب

آسماری‌بالایی‌می‌باشد.‌همچنین‌این‌زون‌تجمعی‌معادل‌با‌

‌Adams‌and‌Bourgeois‌)1967(ــماره‌‌1از‌ زون‌زیستی‌ش

می‌باشد.

ــیلی‌ ــوق‌و‌مجموعه‌فس ــتی‌ف ــاس‌زون‌های‌زیس براس

ــن‌سازند‌آسماری‌در‌یال‌جنوبی‌ شناسایی‌شده‌در‌آنها،‌س

ــن‌)روپلین‌-‌شاتین(‌تا‌ تاقدیس‌میش‌)تنگ‌گناوه(‌الیگوس

میوسن‌زیرین‌)آکی‌تانین‌-‌بوردیگالین(‌تعیین‌می‌شود.

Globigerina‌praebulloides‌)1‌.)ــاران ــمال‌گچس ــش‌)ش ــده‌در‌یال‌جنوبی‌تاقدیس‌می ــایی‌ش ــیل‌های‌شناس ــکل‌6.‌تصاویری‌از‌فس ‌ش
‌Nummulites‌vascus‌)6‌Nummulites‌vasuc‌)5‌Nephrolepidina‌tournoueri‌)4‌Eulepidina‌elephantine‌)3‌Globigerina‌sp.‌)2

)PPLنور‌(‌Operculina‌complanatus‌)7
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Heterostegina‌sp.‌)2‌Neorotalia‌vienoti‌)1‌.)شکل‌7.‌تصاویری‌از‌فسیل‌های‌شناسایی‌شده‌در‌یال‌جنوبی‌تاقدیس‌میش‌)شمال‌گچساران‌
‌‌Miogypsina‌sp.‌)7‌Miogypsinoides‌complanatus‌)6‌Archaias‌kirkukensis‌)5‌Archaias‌kirkukensis‌)4‌Borelis‌pygmea‌)3

)PPLنور‌(‌Austrotrillina‌asmariensis‌)8
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‌Ditrupa‌sp.‌)2‌،Amphistegina‌sp.‌)1‌.)ــاران ــیل‌های‌شناسایی‌شده‌در‌یال‌جنوبی‌تاقدیس‌میش‌)شمال‌گچس ــکل8.‌تصاویری‌از‌فس ش
Borelis‌melo‌curdia‌)7‌Borelis‌melo‌curdia‌)6‌Meandropsina‌iranica‌)5‌Elphidium‌sp.14‌)4‌Peneroplis‌evolutus‌)3‌

)PPLنور‌(Valvulina‌sp.‌)8



7575

فرزاد‌مرادی‌و‌همکاران

ــاران(‌بر‌مبنای‌نتایج‌زون‌بندی‌زیستی‌ ــماری‌در‌یال‌جنوبی‌تاقدیس‌میش‌)تنگ‌گناوه،‌شمال‌گچس ــتی‌سازند‌آس ــکل‌9.‌زون‌بندی‌زیس ش
Laursen‌et‌al.,‌)2009(
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نتیجه گیری 
ــماری‌در‌برش‌چینه‌ای‌یال‌جنوبی‌تاقدیس‌ ــازند‌آس س

میش‌‌366متر‌ضخامت‌دارد‌و‌از‌سه‌واحد‌سنگی‌‌A،‌Bو‌

‌Cبه‌ترتیب‌با‌ضخامت‌های‌‌235/5‌،36/5و‌‌94متر‌تشکیل‌

شده‌است.‌مرز‌زیرین‌آن‌با‌سازند‌پابده‌تدریجی‌و‌مرز‌بالایی‌

آن‌با‌سازند‌گچساران‌هم‌شیب‌و‌همراه‌با‌گسستگی‌سنگ‌

شناسی‌است.

ــایی‌‌28گونه‌ ــت‌چینه‌ای‌ضمن‌شناس در‌مطالعات‌زیس

متعلق‌به‌‌41جنس‌از‌فرامینیفرها‌‌4زون‌زیستی‌و‌یک‌زون‌

مبهم‌براساس‌زون‌‌بندی‌)‌Laursen‌et‌al.,‌)2009به‌شرح‌

زیر‌شناسایی‌و‌معرفی‌گردید.‌
1.‌ Nummulites‌ vascus-Nummulites‌ fichteli‌

Assemblage‌Zone.
2.‌ Archaias‌ asmaricus-Archaias‌ hensoni-

Miogypsinoides‌ complanatus‌ Assemblage‌
Zone.

3.‌ Miogypsina‌ -Elphidium‌ sp.14-Peneroplis‌
farsensis‌Assemblage‌Zone.

4.‌ Indeterminate‌Zone.
5.‌ Borelis‌ melo‌ curdica-Borelis‌ melo‌ melo‌

Assemblage‌Zone.

ــده‌سن‌سازند‌ ــاس‌زون‌های‌زیستی‌شناسایی‌ش براس

آسماری‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌الیگوسن‌)روپلین‌-‌شاتین(‌-‌

میوسن‌پیشین‌)آکی‌تانین‌-بوردیگالین(‌تعیین‌شد.
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چکیده 
منطقه‌کارستی‌سوسن‌به‌‌صورت‌ناودیس‌پلانژ‌‌داری‌در‌شمال‌دشت‌ایذه‌و‌در‌حوضه‌کارون‌میانی‌قرار‌گرفته‌
است.‌در‌این‌مقاله،‌خصوصیات‌هیدروژئوالکتریک‌سازندهای‌آهکی‌آسماری‌و‌ایلام‌-‌سروک‌با‌هدف‌تعیین‌
دامنه‌تغییرات‌مقاومت‌الکتریکی‌آهک‌های‌خشک‌و‌آب‌دار،‌میزان‌کارست‌شدگی،‌وجود‌شکستگی‌ها‌و‌در‌
نهایت‌تعیین‌مناطق‌با‌بیشترین‌پتانسیل‌آب‌زیرزمینی‌مورد‌بررسی‌گرفته‌است.‌بدین‌منظور،‌‌245سونداژ‌
ژئوالکتریک‌با‌آرایه‌شلومبرژه‌در‌مجاورت‌حد‌تماس‌آهک‌ها‌با‌آبرفت‌داده‌برداری‌شده‌و‌به‌صورت‌یک‌بعدی‌
مورد‌تفسیر‌قرار‌گرفته‌است.‌سپس‌توموگرافی‌ژئوالکتریک‌دو‌بعدی‌در‌هشت‌مقطع‌انتخابی‌با‌استفاده‌از‌
مدل‌‌RES2DINVانجام‌و‌مورد‌تحلیل‌واقع‌شده‌است.‌منحنی‌های‌سونداژ‌سازند‌آسماری‌دارای‌مقاومت‌
الکتریکی‌کمتر،‌شکل‌هموارتر‌و‌دامنه‌مقاومت‌کمتر‌نسبت‌به‌سازند‌ایلام‌-‌سروک‌می‌باشند‌که‌می‌توان‌
وجود‌آبخوان‌با‌آبدهی‌زیاد‌را‌بر‌روی‌آن‌با‌توجه‌به‌شیب‌ملایم‌کاهش‌مقاومت‌آبخوان‌مشخص‌نمود.‌تفسیر‌
ــخص‌نمود‌که‌آهک‌ایلام‌-‌سروک‌در‌مناطق‌خرد‌شده‌پتانسیل‌ مقاطع‌توموگرافی‌ژئوالکتریک‌دوبعدی‌مش
آب‌‌زیرزمینی‌قابل‌توجهی‌دارند‌و‌توسعه‌کارست‌و‌حفرات‌در‌آن‌ها‌نسبت‌به‌آهک‌آسماری‌کمتر‌است.‌وجود‌
آهک‌متراکم‌ایلام‌-‌سروک‌در‌مجاور‌پهنه‌های‌خردشده‌ای‌که‌هدایت‌آب‌زیرزمینی‌را‌برعهده‌دارند،‌باعث‌
شده‌است‌که‌حرکت‌رو‌به‌بالای‌آب‌زیرزمینی‌و‌در‌نتیجه‌ظهور‌چشمه‌ها‌در‌این‌سازند‌در‌منطقه‌سوسن‌
ــی‌های‌هیدروژئوالکتریک‌مشخص‌کرد‌که‌آبخوان‌آهکی‌آسماری‌علی‌رغم‌نبود‌چشمه‌ رخ‌دهد.‌نتایج‌بررس
ــبی‌دارد.‌در‌سازند‌ایلام‌-‌سروک،‌چشمه‌ها‌از‌طریق‌ ــن،‌وضعیت‌بسیار‌مناس مهم‌در‌آن‌در‌ناودیس‌سوس
مناطق‌خرد‌شده‌تخلیه‌می‌شوند.‌آهک‌های‌این‌سازند‌در‌عمق‌متراکم‌می‌باشند‌که‌می‌تواند‌نمایان‌گر‌تخلخل‌
زمینه‌ای‌کم‌آهک‌مذکور‌باشد،‌در‌حالی‌که‌به‌دلیل‌تخلخل‌ذخیره‌ای‌بیشتر،‌مقاومت‌الکتریکی‌آهک‌آسماری‌

کمتر‌می‌باشد.

واژه های کلیدی:‌هیدروژئوالکتریک،‌توموگرافی،‌پتانسیل‌آب‌زیرزمینی،‌کارست‌سوسن‌و‌ایذه.
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مقدمه
را‌ ــی‌ زیرزمین آب‌ ــان‌ جری ــتی،‌ کارس ــی‌ نواح در‌

ــن‌می‌کنند ــی‌تعیی ــاختارهای‌زمین‌شناس ــازندها‌و‌س ‌س

ــازندهای‌ ‌)Goldscheider‌and‌Drew,‌2007(.‌نقش‌س

زمین‌شناسی‌بستگی‌به‌خلوص‌و‌انحلال‌پذیری‌سنگ‌دارد.‌

سیلیکات‌ها‌و‌کانی‌های‌رسی‌مهم‌ترین‌ناخالصی‌های‌موجود‌

ــنگ‌های‌کربناته‌هستند.‌توسعه‌کارست‌در‌آهک‌های‌ در‌س

ــت‌ ــیلت،‌اندک‌اس حاوی‌بیش‌از‌‌20تا‌‌30درصد‌رس‌یا‌س

ــت‌ )Ford‌and‌Williams,‌2007(.‌با‌این‌حال‌ممکن‌اس

ــتگی‌های‌ ــل‌ها‌و‌شکس ــده‌متاثر‌از‌گس ــق‌خرد‌ش در‌مناط

ــه‌مرور‌زمان‌ ــی‌متمرکز‌رخ‌داده‌و‌ب ــزرگ،‌جریان‌ترجیح ب

ــود،‌هر‌چند‌در‌بعضی‌ ــعه‌کارست‌تشدید‌ش انحلال‌و‌توس

ــای‌هیدرولیکی‌ ــوان‌محدود‌کننده‌ه ــل‌ها‌به‌‌عن موارد‌گس

ــاختارهای‌ ــد‌)Herold‌et‌al.,‌2000(.‌س ــل‌می‌نماین عم

ــان‌آب‌زیرزمینی‌را‌در‌ ــیرهای‌اصلی‌جری ــورده،‌مس چین‌خ

آبخوان‌های‌کارستی‌مشخص‌می‌نمایند.‌جریان‌آب‌کارستی‌

ــمت‌محور‌ ــوازات‌روند‌تاقدیس‌و‌به‌س ــا‌به‌م در‌ناودیس‌ه

متمرکز‌می‌شود،‌در‌حالی‌که‌محور‌تاقدیس‌ها‌اغلب‌به‌عنوان‌

ــل‌می‌کنند‌و‌آب‌های‌ ــیم‌محلی‌آب‌زیرزمینی‌عم خط‌تقس

ــداد‌یال‌های‌تاقدیس‌تمرکز‌ ــتی‌تمایل‌دارند‌تا‌در‌امت کارس

‌.)Goldscheider‌and‌Drew,‌2007(یابند‌

ــتی‌اصلی‌در‌شمال‌شرق‌خوزستان،‌ آبخوان‌های‌کارس

مشابه‌با‌دیگر‌مناطق‌زاگرس‌در‌سازندهای‌آسماری‌و‌ایلام-‌

ــکل‌گرفته‌اند‌که‌مهمترین‌منبع‌تامین‌آب‌شرب‌ سروک‌ش

ــده‌در‌ ــند.‌مطالعات‌انجام‌ش ــاکنین‌منطقه‌می‌باش برای‌س

ــان‌داده‌است‌که‌به‌لحاظ‌ تاقدیس‌های‌جنوب‌غرب‌ایذه‌نش

ــازند‌آهکی‌آسماری‌با‌ظرفیت‌ذخیره‌زیاد‌ هیدروژئولوژی،‌س

و‌جریان‌غالب‌پایه‌و‌آهک‌های‌ایلام-‌سروک‌با‌جریان‌سریع‌

مجرایی‌غالب‌و‌ظرفیت‌ذخیره‌کم‌تشخیص‌داده‌شده‌است‌

)Nassery‌et‌al.,‌2013؛‌ناصری‌و‌همکاران،‌ب-1391(.‌با‌

این‌حال،‌وجود‌چشمه‌های‌کارستی‌دائمی‌با‌آبدهی‌زیاد‌که‌از‌

سازند‌ایلام-‌سروک‌در‌منطقه‌سوسن،‌واقع‌در‌‌20کیلومتری‌

شمال‌ایذه‌تخلیه‌می‌شوند،‌نمایانگر‌وجود‌آبخوان‌کارستی‌با‌

ظرفیت‌ذخیره‌زیاد‌در‌این‌سازند‌در‌مقایسه‌با‌سازند‌آسماری‌

است‌که‌چشمه‌ای‌از‌آن‌تخلیه‌نمی‌شود.‌تعیین‌خصوصیات‌

ــروک‌در‌ ــماری‌و‌ایلام-‌س ــک‌آهک‌های‌آس هیدروژئوالکتری

ناودیس‌سوسن‌می‌تواند‌کمک‌شایانی‌در‌شناخت‌پتانسیل‌

آب‌زیرزمینی‌آبخوان‌های‌کارستی‌نماید.‌محققین‌بسیاری‌از‌

روش‌های‌ژئوالکتریک‌برای‌تعیین‌مشخصات‌هیدروژئولوژی‌

‌)Gowd,‌2004;ــد‌ ــتفاده‌کرده‌ان ــتی‌اس آبخوان‌های‌کارس

‌.Skinner‌and‌Heinson,‌2004;‌Nathalie‌et‌al.,‌2007(‌

ــناخت‌ ش ــی1،‌ توموگراف ــای‌ روش‌ه ــعه‌ توس ــا‌ ب ــروزه‌ ام

ــطحی،‌نوع‌آبخوان‌و‌ ناهنجاری‌های‌مربوط‌به‌حفرات‌زیرس

ــده‌زیرزمینی‌با‌استفاده‌از‌روش‌ژئوالکتریکی‌ مناطق‌خردش

ــبت‌به‌روش‌های‌محاسباتی‌تک‌بعدی‌تسهیل‌شده‌ یک‌نس

‌)Nguyen‌et‌al.,‌2005;‌Zonge‌et‌al.,‌2005;ــت‌ اس

‌Sultan‌and‌Monteiro‌Santos,‌2008;‌Kaufmann‌and

ــامل‌ )Romanov,‌2009.‌توموگرافی‌مقاومت‌الکتریکی‌2ش

وارون‌سازی‌مبتنی‌بر‌مدل‌سازی‌در‌شبکه‌دو‌بعدی‌داده‌های‌

‌.)Loke‌and‌Barker,‌1996(ــد‌ مقاومت‌الکتریکی‌می‌باش

ناصری‌و‌همکاران‌)1387(‌توموگرافی‌ژئوالکتریک‌را‌به‌عنوان‌

روش‌مکمل‌مطالعات‌هیدروژئولوژی‌کارست‌توصیه‌کرده‌اند‌

ــه‌نتایج‌حاصل‌از‌مطالعات‌زمین‌شناسی‌سطحی‌ و‌با‌مقایس

و‌ژئومورفولوژی‌با‌مطالعات‌ژئوالکتریک‌در‌تاقدیس‌آسماری،‌

عدم‌همبستگی‌بین‌نمایان‌گرهای‌سطحی‌و‌کارست‌شدگی‌

عمقی‌را‌تعیین‌نموده‌اند.
ــور‌تعیین‌دامنه‌تغییرات‌مقاومت‌ در‌این‌مقاله،‌به‌منظ
الکتریکی‌آهک‌های‌خشک‌و‌آب‌دار،‌میزان‌کارست‌شدگی،‌
ــترین‌ ــتگی‌ها‌و‌در‌نهایت‌تعیین‌مناطق‌با‌بیش وجود‌شکس
پتانسیل‌آب‌زیرزمینی‌در‌سازندهای‌آهکی‌آسماری‌و‌ایلام-‌
ــونداژ‌ژئوالکتریک‌با‌آرایه‌ ــروک‌ناودیس‌سوسن،‌‌245س س
شلومبرژه‌در‌مجاورت‌حد‌تماس‌آهک‌ها‌با‌آبرفت‌داده‌برداری‌
ــیرهای‌یک‌بعدی‌و‌دوبعدی‌در‌مقاطع‌انتخابی‌ شده‌و‌تفس
ــناخت‌خصوصیات‌هیدروژئوالکتریک‌سازندی‌ به‌منظور‌ش
مورد‌تحلیل‌قرار‌گرفته‌است.‌دشت‌سوسن‌با‌مساحت‌حدود‌
ــمال‌شرقی‌استان‌خوزستان،‌ ‌80کیلومترمربع‌در‌بخش‌ش
ــتان‌ایذه‌قرار‌گرفته‌است‌)شکل‌1(.‌رودخانه‌ شمال‌شهرس
ــر‌ثانیه‌از‌جنوب‌ ــا‌میانگین‌دبی‌‌234مترمکعب‌ب کارون‌ب
شرق‌وارد‌ناودیس‌سوسن‌شده‌و‌سپس‌با‌حرکت‌در‌امتداد‌

1. tomography
2. ERT
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ــمال‌غربی‌خارج‌می‌شود.‌دشت‌سوسن‌با‌ محور‌از‌پلانژ‌ش
میانگین‌بارش‌سالیانه‌‌800میلی‌متر،‌درجه‌حرارت‌‌19درجه‌
سانتیگراد‌و‌متوسط‌تبخیر‌سالیانه‌‌1600میلی‌متر‌دارای‌آب‌

و‌هوای‌نیمه‌مرطوب‌می‌باشد.

زمین شناسی و هیدروژئولوژی
منطقه‌مورد‌مطالعه‌بخشی‌از‌پهنه‌زاگرس‌چین‌خورده‌و‌

پهنه‌زاگرس‌مرتفع‌به‌شمار‌می‌رود.‌زمین‌شناسی‌ساختمانی‌

ــاخت‌پهنه‌ایذه‌می‌باشد.‌تاقدیس‌ها‌ منطقه‌متأثر‌از‌زمین‌س

ــمال‌غربی‌-‌جنوب‌ ــای‌موازی‌با‌هم‌با‌روند‌ش و‌ناودیس‌ه

ــل‌های‌عادی‌و‌معکوس،‌سیمای‌پری‌کلین‌در‌ ‌شرقی،‌گس

ــی‌و‌ناودیس‌های‌باز‌از‌ ــت‌نهنگ ــا،‌تاقدیس‌های‌پش آهک‌ه

ــازندهای‌ ــند.‌س ــن‌می‌باش جمله‌ویژگی‌های‌منطقه‌سوس

زمین‌شناسی‌رخنمون‌یافته‌به‌ترتیب‌از‌قدیم‌به‌جدید‌شامل‌

ــیل‌ ــان-‌فهلیان،‌مارن‌و‌ش ــک‌و‌دولومیت‌داری ــنگ‌آه س

ــروک،‌مارن‌و‌ ــک‌و‌دولومیت‌ایلام-‌س ــنگ‌آه کژدمی،‌س

شیل‌پابده-‌گورپی‌و‌سنگ‌آهک‌و‌دولومیت‌آسماری-‌جهرم‌

می‌باشند‌)شکل‌2(.‌

شکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌جغرافیایی،‌ب(‌تصویر‌ماهواره‌ای‌ناودیس‌سوسن‌)اقتباس‌از‌موسسه‌گیتاشناسی،‌1388(
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ــماری-‌جهرم‌ ــروک‌و‌آس ــی‌ایلام-‌س ــازندهای‌آهک س

ــتگی‌و‌حفرات‌انحلالی‌فراوان‌می‌باشند‌ دارای‌درز‌و‌شکس

ــند.‌ ــته‌باش ــیل‌آب‌زیرزمینی‌بالایی‌داش و‌می‌توانند‌پتانس

ــیل‌و‌مارنی‌کژدمی‌و‌پابده-‌گورپی‌را‌می‌توان‌ سازندهای‌ش

ــت‌هیدروژئولوژیک‌ناچیز‌در‌نظر‌گرفت.‌ واحدهای‌با‌اهمی

ــوبات‌دانه‌درشت‌تا‌ ــت‌سوسن‌از‌رس ــوبات‌آبرفتی‌دش رس

رسوبات‌دانه‌ریز‌تپه‌ماهوری‌می‌باشند.‌رسوبات‌دانه‌درشت‌

ــنگ‌هایی‌می‌باشند‌که‌بیش‌تر‌ ــامل‌ماسه،‌شن‌و‌قلوه‌س ش

نتیجه‌فرسایش‌سنگ‌های‌آهکی‌هستند.

گسل‌های‌راستالغز‌راستگرد‌اغلب‌در‌سازند‌ایلام-‌سروک‌

در‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌مشاهده‌می‌‌شوند‌)شکل‌2(.‌روند‌کلی‌

گسل‌های‌منطقه‌شمال‌غربی-‌جنوب‌شرقی‌است،‌درحالی‌که‌

ــل‌های‌با‌روند‌عمود‌بر‌آن‌ها‌نیز‌وجود‌دارند‌که‌بازشدگی‌ گس

بیشتری‌نشان‌می‌دهند.‌روند‌رودخانه‌کارون‌در‌منطقه‌به‌طور‌

ــی‌از‌محور‌ناودیس‌تبعیت‌می‌نماید،‌هر‌چند‌که‌تغییرات‌ کل

ناگهانی‌مسیر‌رودخانه،‌احتمالا‌ناشی‌از‌شکستگی‌ها‌است،‌

ــود.‌ناودیس‌سوسن‌در‌میان‌دو‌تاقدیس‌پیون‌در‌ دیده‌می‌ش

غرب‌و‌کمستان‌در‌شرق‌واقع‌شده‌است.‌

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌و‌موقعیت‌سونداژهای‌ژئوالکتریک‌ناودیس‌سوسن‌)تصحیح‌شده‌بر‌اساس‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران،‌1345(
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کارن‌ها‌و‌غارها‌از‌اشکال‌ژئومورفولوژیک‌کارست‌موجود‌

ــازند‌آسماری،‌در‌یال‌شمال‌ در‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌در‌س

شرقی‌ناودیس‌می‌باشند.‌سازندهای‌ایلام-‌سروک‌و‌آسماری‌

ــوان‌مهم‌ترین‌مخازن‌آب‌زیرزمینی‌در‌محدوده‌مورد‌ را‌می‌ت

ــازند‌آسماری‌ناودیس‌سوسن،‌ مطالعه‌در‌نظر‌گرفت.‌در‌س

چشمه‌قابل‌توجهی‌وجود‌ندارد.‌سازند‌ایلام-‌سروک‌در‌دو‌

یال‌ناودیس‌سوسن،‌آبخوان‌کارستی‌مهمی‌را‌تشکیل‌داده‌

است.‌در‌یال‌شمال‌شرقی،‌عمده‌تخلیه‌توسط‌چشمه‌های‌

‌)SP8(ــلمه‌زردی‌ ده‌حوض‌)SP6(،‌آب‌دانیال‌)SP7(‌و‌ش

ــود،‌ولی‌در‌یال‌ ــاورت‌دماغه‌ناودیس‌انجام‌می‌ش و‌در‌مج

جنوب‌غربی‌تخلیه‌عمده‌از‌طریق‌چشمه‌چال‌شه‌)SP1(‌با‌

ــید‌رخ‌می‌دهد.‌ فاصله‌از‌پلانژ‌ناودیس‌و‌در‌حوالی‌تنگ‌رش

ــون،‌دارا‌ ــاحت‌رخنم ــتر‌بودن‌مس به‌‌دلایلی‌همچون‌بیش

ــمه‌های‌پرآب‌و‌شکستگی‌های‌بزرگ‌انتظار‌بر‌آن‌ بودن‌چش

ــروک‌در‌منطقه‌سوسن،‌پتانسیل‌ است‌که‌سازند‌ایلام-‌س

ــبت‌به‌سازند‌آسماری‌داشته‌باشد‌ آب‌زیرزمینی‌بالاتری‌نس

ــمه‌های‌موجود‌در‌محدوده‌مورد‌ )شکل‌2(.‌مهم‌ترین‌چش

مطالعه‌از‌سازند‌ایلام-‌سروک‌منشا‌می‌گیرند.‌جدول‌‌1دبی،‌

درجه‌حرارت‌و‌هدایت‌الکتریکی‌این‌چشمه‌ها‌که‌در‌دو‌فصل‌

خشک‌و‌مرطوب‌در‌سال‌‌1390اندازه‌گیری‌شده‌اند‌را‌نشان‌

می‌دهد.‌چشمه‌سیاه‌چال‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌افشان‌را‌در‌

سیستم‌کارست‌نشان‌می‌دهد‌ولی‌بقیه‌چشمه‌ها،‌سیستم‌

ــروک‌ ــازند‌ایلام-‌س ــان‌می‌دهند‌و‌س غالب‌مجرایی‌را‌نش

ــمه‌ها‌پتانسیل‌آب‌زیرزمینی‌ مخصوصا‌در‌نزدیکی‌این‌چش

‌SP3،SP2مناسبی‌دارد‌)زیدعلی‌نژاد،‌1390(.‌چشمه‌های‌

ــال‌آبی‌مورد‌ ــکل‌1(‌در‌س ،‌SP9‌،SP5،‌SP4و‌‌SP10)ش

ــکل‌‌3تصاویری‌از‌ ــک‌بودند.‌ش ــه‌91-‌90کاملا‌خش مطالع

چشمه‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌را‌نشان‌می‌دهد.

ــب‌لیتر‌بر‌ثانیه،‌دما‌برحسب‌ ــن‌)دبی‌بر‌حس ــمه‌های‌مهم‌موجود‌در‌منطقه‌سوس جدول‌1.‌دبی،‌دما‌و‌هدایت‌الکتریکی‌برای‌چش
درجه‌سانتیگراد‌و‌هدایت‌الکتریکی‌برحسب‌میکروزیمنس‌بر‌سانتی‌متر‌می‌باشد(

چشمه
فصل‌مرطوب‌سال‌آبی‌91-90فصل‌خشک‌سال‌آبی‌90-91

هدایت‌الکتریکیدمادبیهدایت‌الکتریکیدمادبی

)SP1(80019/4396100019516چال‌شه‌

)SP6(5023/038980020435ده‌حوض‌

)SP7(4022/041840019438آب‌دانیال‌

)SP8(3024/042016022440شلمه‌زردی‌

شکل‌3.‌تصاویری‌از‌چشمه‌ها.‌الف(‌ده‌حوض،‌ب(‌چال‌شه‌در‌منطقه‌سوسن
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ــدوده‌مورد‌مطالعه،‌تاثیر‌ ــا‌توجه‌به‌ناودیس‌بودن‌مح ب

ساختارهای‌چین‌بر‌الگوی‌زهکشی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌حائز‌

اهمیت‌است.‌شکل‌‌4نمای‌کلی‌از‌ارتباط‌بین‌ساختارهای‌

چین‌خورده‌و‌الگوی‌زهکشی‌آب‌زیرزمینی‌را‌در‌سیستم‌های‌

ــان‌می‌دهد.‌ضخامت‌زیاد‌لایه‌های‌ ــتی‌محدوده‌نش کارس

ــر‌و‌تفاوت‌قابل‌ملاحظه‌بین‌نفوذپذیری‌آبخوان‌و‌ نفوذناپذی

لایه‌های‌نفوذناپذیر‌باعث‌ایجاد‌الگوی‌آب‌زیرزمینی‌به‌موازات‌

ــوی‌آب‌زیرزمینی‌در‌مدل‌ ــود.‌بنابراین،‌الگ لایه‌بندی‌می‌ش

مفهومی‌ارائه‌شده‌از‌لایه‌بندی‌بسیار‌متاثر‌است‌و‌به‌‌همین‌

ــاختارهای‌چین،‌اثر‌اصلی‌را‌بر‌الگوی‌زهکشی‌آب‌ دلیل‌س

ــن‌مسیر‌جریان‌ زیرزمینی‌دارند.‌فروافتادگی‌ناودیس‌سوس

ــد،‌در‌حالی‌‌که‌محور‌ ــکیل‌می‌ده آب‌زیرزمینی‌اصلی‌را‌تش

ــیم‌آب‌ ــتان‌به‌عنوان‌خط‌تقس ــای‌پیون‌و‌کمس تاقدیس‌ه

ــتی‌بالاتر‌عمل‌می‌کنند.‌جهت‌ زیرزمینی‌در‌پهنه‌های‌کارس

جریان‌آب‌زیرزمینی‌نیز‌با‌استفاده‌از‌تراز‌نقاط‌تخلیه‌اصلی‌

ــد.‌تراز‌ارتفاعی‌ ــتم‌کارست‌یعنی‌چشمه‌ها‌تعیین‌ش سیس

ــتی‌در‌ناودیس‌سوسن‌که‌نمایانگر‌سطح‌ چشمه‌های‌کارس

آب‌کارست‌می‌باشد،‌بالاتر‌از‌رودخانه‌کارون‌است.

شکل‌4.‌مدل‌تفهیمی‌آب‌زیرزمینی‌در‌سیستم‌های‌کارستی‌ناودیس‌سوسن

داده ها و روش تحقیق
ــخیص‌خصوصیات‌ ــی‌های‌ژئوالکتریک‌جهت‌تش بررس

ــتی‌ ــازندهای‌کارس هیدروژئولوژی‌در‌بخش‌های‌مختلف‌س

ــماری‌و‌ایلام-‌سروک‌در‌منطقه‌سوسن‌به‌منظور‌تعیین‌ آس

ــیل‌آب‌زیرزمینی‌به‌کار‌گرفته‌شده‌است.‌تعداد‌‌245 پتانس

ــونداژ‌مقاومت‌الکتریکی‌در‌پای‌آهک‌ها‌و‌محور‌ناودیس‌ س

سوسن‌برداشت‌شده‌است‌)شکل‌2(.‌عملیات‌داده‌برداری‌

صحرایی‌ژئوالکتریک‌توسط‌مهندسین‌مشاور‌کمیاب‌گستر‌

ــتگاه‌‌GEOBانجام‌شد‌که‌موقعیت‌ جنوب‌)1390(‌و‌با‌دس

ــونداژها‌و‌انجام‌عملیات‌صحرایی‌به‌منظور‌حصول‌نتایج‌ س

ــع‌گردید.‌به‌منظور‌ ــن‌به‌طور‌مرتب‌مورد‌بازبینی‌واق مطمئ

ــت‌ ــاره‌ضخامت‌و‌مقاومت‌کارس ــی‌در‌ب ــول‌اطلاعات حص

زیرسطحی‌عمیق،‌حداکثر‌فاصله‌الکترودی‌جریان‌بین‌‌800

تا‌‌1000متر‌انتخاب‌شد.‌

ــای‌دو‌بعدی‌مرتب‌ ــده‌پروفیل‌ه داده‌های‌اندازه‌گیری‌ش

شدند‌و‌به‌شکل‌شبه‌مقاطع‌مقاومت‌الکترودی‌منحنی‌بندی‌

ــبه‌مقاطع‌مقاومت‌ویژه‌الکتریکی‌ظاهری‌فقط‌ ــدند.‌ش ش

ــطحی‌به‌دست‌می‌دهند‌ دید‌عمومی‌از‌توزیع‌مقاومت‌زیرس

ــدید‌مقاومت‌ ــدگی‌داده‌ها،‌تغییرات‌ش ــل‌هموارش و‌به‌دلی

ــر‌اندازه‌گیری‌ ــر‌آرایه‌الکترودی‌ب ــنگ‌ها‌و‌تاثی الکتریکی‌س

ــت،‌نمی‌توانند‌تصویر‌واضحی‌از‌زیرزمین‌ارائه‌ مقادیر‌مقاوم

ــف-1391(.‌این‌بدان‌معنی‌ ــد‌)ناصری‌و‌همکاران،‌ال نماین

ــت‌که‌آرایه‌های‌هندسی‌الکترودی‌مختلف،‌شبه‌مقاطع‌ اس

ــی‌حاصل‌می‌کنند.‌جهت‌ارایه‌بهتر‌و‌واقعی‌تر‌توزیع‌ متفاوت
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ــت‌معکوس‌سازی‌ ــطحی،‌می‌بایس مقاومت‌الکتریکی‌زیرس

شبه‌مقاطع‌انجام‌شود.‌چندین‌روش‌تفسیر‌شامل‌روش‌های‌

نموداری‌)دستی(‌و‌عددی،‌برای‌تفسیر‌داده‌های‌یک‌بعدی‌

ژئوالکتریک‌وجود‌دارد.‌

ــت‌الکتریکی‌ ــر‌و‌واقعی‌تر‌توزیع‌مقاوم ــت‌ارایه‌بهت جه

ــبه‌مقاطع‌انجام‌ ــت‌معکوس‌سازی‌ش زیر‌سطحی،‌می‌بایس

ــای‌نموداری‌ ــامل‌روش‌ه ــیر،‌ش ــود.‌چندین‌روش‌تفس ش

)دستی(‌و‌عددی‌برای‌تفسیر‌داده‌های‌یک‌بعدی‌ژئوالکتریک‌

ــده‌در‌این‌تحقیق‌بر‌اساس‌ وجود‌دارد.‌تفسیرهای‌انجام‌ش

ــه/‌چهار‌لایه‌ای‌به‌منظور‌تخمین‌ منحنی‌های‌استاندارد‌س

‌IPI2WIN‌2001ــزار‌ ــازی‌در‌نرم‌اف اولیه‌فرآیند‌معکوس‌س

ــاختار‌ ــه‌‌IPI2WINبا‌تعیین‌س ــت.‌برنام ــده‌اس انجام‌ش

خودکار‌منحنی‌های‌عمق‌پیمایی‌مقاومت‌الکتریکی‌1و‌تعیین‌

ــا‌داده‌های‌صحرایی،‌مقاومت‌ منحنی‌های‌نظری‌منطبق‌ب

ــطحی‌را‌تعیین‌می‌نماید.‌ حقیقی‌و‌ضخامت‌لایه‌های‌زیرس

ــک،‌داده‌های‌میدانی‌ ــی‌ژئوالکتری ــس‌از‌عملیات‌صحرای پ

ــد‌و‌به‌فرمت‌ ــه‌انتقال‌داده‌ش ــت‌الکتریکی‌به‌رایان مقاوم

ــی‌الکتریکی‌مرتب‌ ــرای‌نرم‌افزارهای‌توموگراف قابل‌قبول‌ب

ــازی‌مقاومت‌الکتریکی‌معکوس‌با‌استفاده‌از‌ ــد.‌مدل‌س ش

‌RES2DINV‌)Geotomo‌Softwatre,‌2009(ــزار‌ نرم‌اف

ــا‌به‌صورت‌مقاطع‌عرضی‌در‌مدل‌ انجام‌گردید‌و‌خروجی‌ه

دو‌بعدی‌به‌دست‌آمد.‌داده‌های‌حاصل‌از‌‌VESجهت‌تهیه‌

سه‌مقطع‌ژئوالکتریکی‌برای‌شناخت‌خصوصیات‌زیرسطحی‌

سازندهای‌کارستی‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌به‌کار‌گرفته‌شد.‌

بدین‌منظور‌داده‌های‌یک‌بعدی‌نیز‌به‌فرمت‌قابل‌قبول‌برای‌

ــپس‌توموگرافی‌مقاومت‌ نرم‌افزار‌‌RES2DINVدرآمد‌و‌س

ــی‌بر‌روی‌آن‌ها‌انجام‌گردید.‌با‌توجه‌به‌خصوصیات‌ الکتریک

ــمه‌ها‌و‌الگوی‌ ــت‌چش ــازندها،‌موقعی ــک‌س هیدرودینامی

ــل‌در‌یال‌جنوب‌غربی‌ ــی‌آب‌زیرزمینی،‌چهار‌پروفی زهکش

ــن‌بر‌روی‌آهک‌ایلام-‌سروک،‌دو‌پروفیل‌در‌ ناودیس‌سوس

یال‌شمال‌شرقی‌ناودیس‌و‌حوالی‌پلانژ‌بر‌روی‌آهک‌ایلام-‌

ــماری‌جهت‌توموگرافی‌ ــروک،‌و‌دو‌پروفیل‌در‌آهک‌آس س

ــاس‌ ــد.‌موقعیت‌مقاطع‌بر‌اس ژئوالکتریک‌در‌نظر‌گرفته‌ش

ــده‌در‌هر‌مقطع‌)که‌در‌بحث‌ ــونداژهای‌در‌نظر‌گرفته‌ش س

آمده‌است(،‌در‌شکل‌‌2ارائه‌شده‌است.‌

ــخیص‌کانال‌های‌با‌جریان‌سریع‌آب‌در‌محیط‌های‌ تش

ــتی‌مشکل‌است‌و‌نیازمند‌دقت‌داده‌برداری‌الکتریکی‌ کارس

می‌باشد.‌حفرات‌خشک‌که‌اغلب‌بالای‌سطح‌ایستابی‌قرار‌

دارند،‌به‌صورت‌ناهنجاری‌با‌مقاومت‌الکتریکی‌قابل‌تشخیص‌

می‌باشند.‌از‌میان‌همه‌تکنیک‌های‌تصویربرداری‌زیرسطحی،‌

ــه‌بعدی‌در‌دهه‌ داده‌برداری‌مقاومت‌الکتریکی‌دوبعدی‌و‌س

اخیر‌به‌طور‌فزاینده‌ای‌برای‌اهداف‌زیست‌محیطی،‌آب‌شناسی‌

و‌زمین‌شناسی‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است.‌به‌منظور‌ارائه‌

ــب‌از‌زیرزمین،‌می‌بایست‌شبه‌مقطع‌داده‌های‌ تصویر‌مناس

ــتفاده‌از‌روش‌معکوس‌سازی‌وارون‌ مقاومت‌الکتریکی‌با‌اس

ــی‌ها‌معمولًا‌توموگرافی‌مقاومت‌الکتریکی‌ گردند.‌این‌بررس

ــرفت‌ها‌در‌این‌روش‌به‌صورتی‌است‌ ــوند.‌پیش نامیده‌می‌ش

ــه‌داده‌های‌مقاومت‌الکتریکی‌در‌طی‌چند‌روز‌جمع‌آوری‌ ک

ــرار‌می‌گیرند.‌در‌نتیجه،‌ ــاعت‌مورد‌پردازش‌ق و‌در‌چند‌س

ــمند‌در‌ توموگرافی‌مقاومت‌الکتریکی‌به‌عنوان‌ابزاری‌ارزش

مطالعات‌زیرسطحی‌کارست‌شناخته‌می‌شود.‌اصول‌روش‌

ــیم‌بندی‌سطح‌دو‌بعدی‌ ــامل‌تقس توموگرافی‌الکتریکی‌ش

ــلول‌به‌منظور‌تعیین‌مقاومت‌درون‌هر‌سلول‌ به‌تعدادی‌س

می‌باشد‌به‌طوری‌که‌بتوانند‌پاسخ‌مدل‌را‌به‌خوبی‌با‌داده‌های‌

ــده‌مطابقت‌دهند.‌در‌یک‌تجسس‌دو‌بعدی‌ اندازه‌گیری‌ش

ــع‌به‌صورت‌ ــول‌یک‌مقط ــی‌در‌ط ــای‌میدان ERT،‌داده‌ه

ــبه‌مقاطع‌مقاومت‌الکتریکی‌ظاهری‌جمع‌آوری‌می‌شوند‌ ش

و‌توزیع‌مقاومت‌الکتریکی‌واقعی‌زیرسطحی‌به‌وسیله‌فنون‌

ــت‌می‌آید.‌در‌مناطقی‌همانند‌نواحی‌ معکوس‌سازی‌به‌دس

کارستی‌که‌ساختارهای‌مقاومت‌الکتریکی‌پیچیده‌ای‌وجود‌

دارد،‌توموگرافی‌الکتریکی‌دو‌بعدی‌و‌مدل‌های‌حاصل‌از‌آن‌

ــت‌با‌ابهامات‌قابل‌توجهی‌همراه‌باشد‌که‌در‌این‌ ممکن‌اس

حال‌می‌توان‌با‌صحت‌سنجی‌مقاطع‌ژئوالکتریک‌با‌یافته‌های‌

زمین‌شناسی‌و‌هیدروژئولوژی‌بهترین‌مدل‌را‌انتخاب‌نمود.

بحث1
به‌منظور‌شناسایی‌رفتار‌هیدروژئوالکتریک‌آبخوان‌های‌

ــونداژ‌داده‌برداری‌ ــتی‌ناودیس‌سوسن‌تمامی‌‌245س کارس

شده‌با‌آرایه‌شلومبرژه‌به‌صورت‌یک‌بعدی‌)با‌افزایش‌عمق(‌

1. Vertical electrical sounding or VES
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ــیر‌قرار‌گرفتند.‌در‌این‌مقاله،‌تفسیرهای‌مربوط‌ مورد‌تفس

ــونداژ‌از‌میان‌سونداژهای‌داده‌برداری‌شده،‌که‌ به‌شش‌س

تیپیک‌آبخوان‌های‌کارستی‌منطقه‌می‌باشند‌و‌بر‌روی‌مقاطع‌

ــده‌است.‌ توموگرافی‌ژئوالکتریک‌دو‌بعدی‌قرار‌دارند‌ارایه‌ش

ــازندها،‌موقعیت‌ با‌توجه‌به‌خصوصیات‌هیدرودینامیک‌س

ــی‌آب‌زیرزمینی‌چهار‌پروفیل‌در‌ ــمه‌ها‌و‌الگوی‌زهکش چش

یال‌جنوب‌غربی‌ناودیس‌سوسن‌بر‌روی‌آهک‌ایلام-‌سروک‌

ــکل‌2(،‌دو‌پروفیل‌ ــونداژ‌های‌‌Rدر‌ش ــع‌بر‌روی‌س )مقاط

ــرقی‌ناودیس‌و‌حوالی‌پلانژ‌بر‌روی‌آهک‌ ــمال‌ش در‌یال‌ش

ــونداژهای‌‌Tدر‌شکل‌2(‌ ــروک‌)مقاطع‌بر‌روی‌س ‌ایلام-‌س

ــونداژهای‌‌Wدر‌ ــماری‌)مقاطع‌س و‌دو‌پروفیل‌در‌آهک‌آس

شکل‌2(‌جهت‌توموگرافی‌ژئوالکتریک‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌اند.‌

ــت‌این‌پروفیل‌ها‌در‌تراز‌ارتفاعی‌کم‌انتخاب‌گردید‌تا‌ موقعی

ــوان‌با‌حداکثر‌احتمال،‌وجود‌آب‌زیرزمینی‌در‌آهک‌ها‌را‌ بت

مشخص‌نمود.‌

تفسیر یک بعدی سونداژهای ژئوالکتریک
ــونداژهای‌ ــیر‌یک‌بعدی‌س ــی‌کلی‌بر‌روی‌تفس ــا‌نگاه ب

ــن‌)شکل‌5(‌مشخص‌می‌شود‌که‌ ژئوالکتریک‌منطقه‌سوس

منحنی‌های‌سونداژ‌سازند‌آسماری‌دارای‌مقاومت‌الکتریکی‌

ــکل‌هموارتر،‌و‌دامنه‌مقاومت‌کمتر‌می‌باشند‌که‌ کمتر،‌ش

ــوان‌وجود‌آبخوان‌با‌آبدهی‌زیاد‌را‌بر‌روی‌آن‌با‌توجه‌به‌ می‌ت

شیب‌ملایم‌کاهش‌مقاومت‌آبخوان‌مشخص‌نمود.‌افزایش‌

ــماری‌در‌منطقه‌غیر‌اشباع‌نیز‌ مقاومت‌الکتریکی‌سازند‌آس

ــت‌الکتریکی‌در‌آن‌همواره‌ ــد‌و‌حداکثر‌مقاوم ملایم‌می‌باش

ــت.‌در‌آهک‌ایلام-‌سروک،‌تغییرات‌ کمتر‌از‌‌200اهم‌متر‌اس

پرشیب‌مقاومت‌الکتریکی‌از‌بخش‌بدون‌آب‌تا‌بخش‌آب‌دار،‌

تفسیر‌یک‌بعدی‌سونداژها‌را‌مشکل‌ساخته‌است.‌مقاومت‌

ــده‌حدود‌‌600 ــک‌ایلام-‌سروک‌در‌حالت‌خردش آهک‌خش

ــش‌از‌‌1000اهم‌متر‌ ــا‌‌700اهم‌متر‌و‌در‌حالت‌متراکم‌تا‌بی ت

ــای‌آب‌دار‌که‌عموما‌در‌ ــد.‌مقاومت‌الکتریکی‌لایه‌ه می‌رس

ــده‌آهک‌ایلام-‌سروک‌رخ‌می‌دهند،‌بین‌‌150 مناطق‌خردش

ــت.‌در‌سازند‌آسماری‌وجود‌آب‌زیرزمینی‌ تا‌‌250اهم‌متر‌اس

در‌سونداژها‌به‌خوبی‌قابل‌تشخیص‌است‌ولی‌در‌آهک‌ایلام‌

ــیر‌می‌شود.‌به‌طور‌ ــروک،‌به‌سختی‌بخش‌آب‌دار‌تفس -‌س

مثال‌در‌سونداژ‌‌‌T11که‌مجاور‌دو‌چشمه‌با‌آبدهی‌زیاد‌واقع‌

ــده‌است،‌تشخیص‌پهنه‌خردشده‌آبدار‌که‌در‌عمق‌کمتر‌ ش

از‌‌50متری‌قرار‌دارد‌از‌آهک‌متراکم‌زیرین‌به‌سختی‌ممکن‌

می‌باشد،‌و‌شاید‌درصورتی‌که‌چشمه‌ها‌به‌عنوان‌شاخص‌آب‌

زیرزمینی‌در‌تفسیر‌مورد‌استفاده‌قرار‌نمی‌گرفت،‌این‌سونداژ‌

به‌عنوان‌منطقه‌با‌پتانسیل‌ضعیف‌آب‌زیرزمینی‌در‌نظر‌گرفته‌

ــونداژ‌‌‌R34که‌در‌مجاورت‌تنگ‌ ــد.‌به‌طور‌مشابه،‌س می‌ش

رشید‌و‌در‌بالادست‌چشمه‌بزرگ‌چالشه‌واقع‌شده‌است،‌نیز‌

وجود‌آب‌زیرزمینی‌را‌در‌تفسیر‌یک‌بعدی‌مشخص‌نمی‌نماید.‌

ــروک،‌منحنی‌مقاومت‌ ــونداژهای‌آهک‌ایلام-‌س در‌اکثر‌س

ــت‌در‌حالی‌که‌در‌ ــی‌صحرایی‌در‌عمق‌رو‌به‌بالا‌اس الکتریک

ــماری‌با‌افزایش‌عمق،‌مقاومت‌الکتریکی‌صحرایی‌ آهک‌آس

کاهش‌و‌احتمالا‌توسعه‌کارست‌و‌آب‌دهی‌افزایش‌می‌یابد.
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توموگرافی دوبعدی ژئوالکتریک
ــروک(،‌دو‌ ــازند‌ایلام-‌س چهار‌مقطع‌‌PR1تا‌‌PR4)س

ــروک(‌و‌دو‌مقطع‌ ــازند‌ایلام-‌س ــع‌‌‌PT1و‌‌PT2)س مقط

ــازند‌آسماری(‌به‌منظور‌ارزیابی‌پتانسیل‌ ‌PW1و‌‌PW2)س

ــن،‌ ــتی‌ناودیس‌سوس ــی‌در‌آبخوان‌های‌کارس آب‌زیرزمین

ــد.‌در‌ناودیس‌ ــرار‌گرفتن ــی‌ژئوالکتریک‌ق ــورد‌توموگراف م

سوسن‌به‌علت‌ماهیت‌کارستی‌منطقه،‌تفاوت‌خصوصیات‌

ژئوالکتریکی‌قابل‌توجه‌و‌ابهاماتی‌در‌تفسیر‌یک‌بعدی‌مشاهده‌

ــخصات‌زیرسطحی‌منطقه‌ گردید.‌در‌این‌حال‌می‌توان‌مش

ــتری‌ را‌با‌روش‌توموگرافی‌الکتریکی‌در‌دو‌بعد‌با‌دقت‌بیش

تعیین‌نمود.‌تفسیر‌لیتوژئوالکتریک‌مقاطع‌توموگرافی‌شده‌

ــت‌الکتریکی‌انجام‌ ــبی‌دامنه‌مقاوم با‌مبنای‌تغییرات‌نس

ــنگ‌آهک‌و‌دولومیت‌با‌مقاومت‌ ــد،‌بدین‌صورت‌که‌س ش

ــده‌اند.‌در‌ ــبت‌به‌مارن‌در‌نظر‌گرفته‌ش الکتریکی‌بالاتر‌نس

مناطق‌آهکی‌خردشده‌در‌صورتی‌که‌فضای‌بین‌شکستگی‌ها‌

باز‌باشد‌نسبت‌به‌حالتی‌که‌فضای‌بین‌شکستگی‌ها‌توسط‌

رسوبات‌پر‌شده‌می‌باشد،‌انتظار‌مقاومت‌الکتریکی‌بیشتری‌

وجود‌دارد.‌حفرات‌در‌صورتی‌که‌در‌بخش‌غیر‌اشباع‌و‌خالی‌

ــونداژهای‌‌Rدر‌یال‌جنوب‌غربی‌ناودیس‌بر‌روی‌سازند‌ایلام-‌ ــیر‌یک‌بعدی‌سونداژهای‌ژئوالکتریک‌منتخب‌منطقه‌سوسن.‌س ــکل‌5.‌تفس ش
سروک،‌سونداژهای‌‌Tدر‌مجاورت‌دماغه‌ناودیس‌بر‌روی‌آهک‌ایلام-‌سروک‌و‌سونداژهای‌‌Wدر‌یال‌جنوب‌غربی‌ناودیس‌بر‌روی‌آهک‌آسماری‌
ــت،‌خطوط‌قرمز‌منحنی‌مقاومت‌ ــده‌اند.‌محور‌افقی‌‌AB/2یا‌معادل‌دو‌برابر‌عمق‌نفوذ‌و‌محور‌عمودی‌مقاومت‌الکتریکی‌اس داده‌برداری‌ش
ــده‌و‌خطوط‌آبی،‌لایه‌های‌تفسیر‌شده‌با‌ضخامت‌و‌مقاومت‌الکتریکی‌ ــکی‌منحنی‌مقاومت‌صحرایی‌داده‌برداری‌ش ظاهری‌مدل،‌خطوط‌مش

واقعی‌هستند‌)موقعیت‌سونداژها‌در‌شکل‌‌2نشان‌شده‌است(
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ــترین‌مقاومت‌الکتریکی‌را‌در‌مناطق‌کارستی‌ باشند،‌بیش

ــتی‌زیاد‌در‌زیر‌ ــعه‌کارس دارند.‌در‌صورتی‌که‌مناطق‌با‌توس

ــند،‌کمترین‌مقاومت‌ ــتابی‌و‌کاملا‌پر‌از‌آب‌باش سطح‌ایس

ــند.‌مقاطع‌ ــی‌را‌در‌مقاطع‌ژئوالکتریک‌دارا‌می‌باش الکتریک

ــده‌در‌ناودیس‌سوسن‌با‌در‌ توموگرافی‌ژئوالکتریک‌تهیه‌ش

ــی‌ممکن‌برای‌هر‌ نظر‌گرفتن‌این‌مبانی،‌مدل‌زمین‌شناس

مقطع‌و‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌احتمالی‌)که‌براساس‌تراز‌ارتفاعی‌

نزدیکترین‌چشمه‌ها‌تقریب‌زده‌شده‌است(‌مورد‌تفسیر‌قرار‌

گرفته‌است.

مقطع‌توموگرافی‌‌PR1در‌ناودیس‌سوسن‌)شکل‌6(‌در‌

امتداد‌شمالی-‌جنوبی‌به‌طول‌‌774متر‌قرار‌دارد‌که‌شامل‌

سونداژهای‌‌R8تا‌‌R12می‌باشند.‌مقاومت‌الکتریکی‌مقطع‌

ــد.‌در‌مقطع‌ ــا‌بیش‌از‌‌144اهم‌متر‌متغیر‌می‌باش از‌‌13/9ت

مذکور‌لایه‌سطحی‌شامل‌سیلت‌و‌خرده‌سنگ‌به‌ضخامت‌

ــد.‌مقاومت‌آبخوان‌در‌طرفین‌و‌مرکز‌ یک‌تا‌پنج‌متر‌می‌باش

ــان‌دهنده‌ ــد‌که‌نش ــع،‌بین‌‌50تا‌‌100اهم‌متر‌می‌باش مقط

وجود‌آبخوان‌کارستی‌با‌پتانسیل‌مناسب‌می‌باشد.‌در‌محل‌

سونداژهای‌‌R9و‌‌R11نیز‌مقاومت‌الکتریکی‌در‌عمق‌بین‌

‌100تا‌‌150اهم‌متر‌می‌رسد‌که‌مبین‌وجود‌کمتر‌آب‌زیرزمینی‌

نسبت‌به‌بقیه‌مقطع‌می‌باشد.

ــکل‌6(‌در‌امتداد‌شمال‌به‌ مقطع‌توموگرافی‌‌PR2)ش

ــونداژهای‌ ــامل‌س جنوب‌به‌طول‌‌766متر‌قرار‌دارد‌که‌ش

ــی‌مقطع‌از‌‌19 ــند.‌مقاومت‌الکتریک ــا‌‌R19می‌باش ‌R13ت

ــد.‌در‌مقطع‌مذکور،‌ ــا‌بیش‌از‌‌241اهم‌متر‌متغیر‌می‌باش ت

ــطحی‌شامل‌سیلت‌و‌خرده‌سنگ‌به‌ضخامت‌یک‌تا‌ لایه‌س

ــه‌متر‌می‌باشد.‌در‌بازه‌‌140تا‌‌280متری‌پروفیل‌مذکور،‌ س

ــیل‌آب‌زیرزمینی‌زیاد‌و‌مقاومت‌ ــتی‌با‌پتانس منطقه‌کارس

الکتریکی‌حدود‌‌100متر‌قابل‌تشخیص‌است.‌در‌بازه‌‌440تا‌

‌660متری‌در‌عمق‌آهک‌متراکم‌با‌مقاومت‌الکتریکی‌بیش‌

از‌‌250اهم‌متر‌وجود‌دارد‌که‌احتمالا‌پتانسیل‌آب‌زیرزمینی‌

ــت.‌در‌بازه‌های‌‌200و‌‌700متری،‌دو‌ در‌این‌منطقه‌کم‌اس

منطقه‌با‌مقاومت‌کمتر‌از‌‌100اهم‌متر‌تا‌عمق‌ادامه‌می‌یابند‌

ــد‌که‌فضای‌ ــده‌ای‌باش که‌می‌تواند‌نمایان‌گر‌مناطق‌خردش

میان‌شکستگی‌ها‌توسط‌رسوبات‌ریزدانه‌رسی‌پر‌شده‌است.

مقطع‌توموگرافی‌‌PR3)شکل‌6(‌در‌امتداد‌شمال‌غرب-‌

جنوب‌شرق‌به‌طول‌‌1459متر‌بر‌روی‌آهک‌ایلام‌-‌سروک‌

‌R35تا‌‌R20ــونداژهای‌ ــده‌است‌و‌شامل‌س داده‌برداری‌ش

ــند.‌مقاومت‌الکتریکی‌مقطع‌از‌‌30تا‌بیش‌از‌‌435 می‌باش

اهم‌متر‌متغیر‌می‌باشد.‌در‌مقطع‌مذکور‌لایه‌سطحی‌شامل‌

سیلت‌و‌خرده‌سنگ‌به‌ضخامت‌یک‌تا‌پنج‌متر‌می‌باشد.‌در‌

این‌مقطع‌حداکثر‌پتانسیل‌آب‌زیرزمینی‌در‌بازه‌‌200تا‌‌280

متری‌وجود‌دارد‌که‌مقاومت‌الکتریکی‌آن‌حدود‌‌150اهم‌متر‌

ــت‌و‌تغییرات‌مقاومت‌الکتریکی‌بین‌منطقه‌غیر‌اشباع‌و‌ اس

ــت.‌در‌بازه‌‌800تا‌‌1000متری‌منطقه‌ای‌با‌ آبخوان‌ملایم‌اس

روند‌عمودی‌و‌مقاومت‌الکتریکی‌کم‌دیده‌می‌شود‌که‌مبین‌

زون‌برشی‌منطقه‌گسل‌خورده‌می‌باشد.‌از‌بازه‌‌1000تا‌‌1250

متری‌مقاومت‌الکتریکی‌آهک‌به‌حدود‌‌70اهم‌متر‌می‌رسد‌

که‌بیانگر‌حفره‌ای‌پر‌آب‌می‌باشد.

ــمال‌ ــکل‌6(‌در‌امتداد‌ش ــع‌توموگرافی‌‌PR4)ش مقط

ــازند‌ ــیه‌س ــرق‌به‌طول‌‌766متر‌در‌حاش غرب-‌جنوب‌ش

‌R50تا‌‌R41ــروک‌قرار‌دارد‌که‌شامل‌سونداژهای‌ ایلام-‌س

می‌باشد.‌مقاومت‌الکتریکی‌مقطع‌‌31/9تا‌بیش‌از‌‌460اهم‌

ــطحی‌شامل‌ ــد.‌در‌مقطع‌مذکور‌لایه‌س متر‌متغیر‌می‌باش

سیلت‌و‌خرده‌سنگ‌به‌ضخامت‌یک‌تا‌پنج‌متر‌می‌باشد.‌با‌

توجه‌به‌شکل،‌مقاومت‌آبخوان‌در‌کل‌طول‌این‌مقطع،‌بالا‌

می‌باشد‌که‌نشان‌دهنده‌وجود‌آهک‌حفره‌دار‌یا‌آهک‌متراکم‌

‌،R41در‌این‌سری‌سونداژها‌می‌باشد.‌مقاومت‌کم‌در‌محل‌

ــده‌نسبت‌داده‌شده‌است.‌سه‌ناهنجاری‌در‌ به‌پهنه‌خردش

بازه‌های‌‌440‌،120و‌‌560متری‌پروفیل‌به‌صورت‌نقاط‌تمرکز‌

ــیار‌زیاد‌دیده‌می‌شود‌که‌با‌توجه‌به‌تغییرات‌ با‌مقاومت‌بس

ملایم‌نسبت‌به‌زمینه‌به‌عنوان‌آهک‌با‌متراکم‌تفسیر‌گردد‌و‌

توسعه‌کارست‌در‌این‌پروفیل‌کم‌می‌باشد.‌برخورد‌به‌مناطق‌

حاوی‌آب‌زیرزمینی‌قابل‌توجه‌در‌این‌پروفیل‌دیده‌نمی‌شود.

‌T1با‌طول‌‌2052متر‌منطبق‌بر‌سونداژهای‌‌PT1مقطع‌

ــن‌به‌موازات‌ تا‌‌T11در‌مجاورت‌پلانژ‌دماغه‌ناودیس‌سوس

امتداد‌لایه‌های‌سازند‌ایلام-‌سروک‌تهیه‌شده‌است.‌شکل‌

ــان‌می‌دهد.‌در‌ ــل‌را‌با‌اغراق‌عمودی‌‌1/7نش ‌7این‌پروفی

ــمه‌ محل‌مربوط‌به‌نقطه‌‌T10)در‌متراژ‌‌1800مقطع/‌چش

ــر‌از‌‌200اهم‌متر‌قرار‌ ــکل‌1(‌لایه‌با‌مقاومت‌کمت SP8(‌)ش

ــود‌و‌می‌تواند‌ ــروع‌می‌ش دارد‌که‌از‌عمق‌حدود‌‌100متر‌ش
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ــده‌باشد‌که‌احتمالا‌آب‌ ــنگ‌آهک‌شدیدا‌خردش بیان‌گر‌س

ــمه‌‌را‌تامین‌می‌کند.‌تغییرات‌زیاد‌مقاومت‌ویژه‌در‌ این‌چش

ــطح‌مقطع‌به‌وضوح‌مشاهده‌می‌شود‌که‌می‌تواند‌مربوط‌ س

ــل‌آن‌که‌این‌پروفیل‌به‌موازات‌ ــد.‌به‌دلی به‌واریزه‌آهکی‌باش

امتداد‌لایه‌ها‌می‌باشد،‌ضخامت‌این‌واریزه‌ها‌تقریباً‌یکسان‌

ــت.‌در‌فاصله‌‌800تا‌‌1700متر‌و‌در‌عمق‌یک‌پهنه‌بزرگ‌ اس

ــیار‌بالا‌وجود‌دارد‌که‌به‌‌طرف‌مرکز‌این‌ با‌مقاومت‌ویژه‌بس

پهنه،‌مقاومت‌ویژه‌افزایش‌می‌یابد‌و‌می‌تواند‌بیان‌گر‌سنگ‌

ــیار‌متراکم‌باشد.‌از‌ابتدای‌پروفیل‌تا‌ آهک‌یا‌دولومیت‌بس

ــدود‌‌40متری‌رخ‌ ــری،‌برخورد‌به‌آهک‌در‌عمق‌ح ‌800مت

ــش‌از‌‌100متر،‌مقاومت‌الکتریکی‌به‌ ــد‌و‌در‌عمق‌بی می‌ده

حدود‌‌800اهم‌متر‌می‌رسد‌که‌بیان‌گر‌عدم‌توسعه‌کارست‌و‌

ــط‌در‌ذخیره‌درزه‌و‌شکافی‌ وجود‌آب‌زیرزمینی‌کم‌تا‌متوس

است.

ــونداژهای‌ ــع‌‌PT2با‌طول‌‌1068متر‌منطبق‌بر‌س مقط

ــژ‌دماغه‌ناودیس‌ ــه‌در‌مجاورت‌پلان ــت‌ک ‌T12تا‌‌T17اس

سوسن‌به‌موازات‌امتداد‌لایه‌های‌سازند‌ایلام-‌سروک‌تهیه‌

شده‌است.‌شکل‌‌7این‌مقطع‌را‌با‌اغراق‌عمودی‌‌1/1نشان‌

ــتا‌ ــمه‌در‌این‌راس می‌دهد.‌به‌دلیل‌قرار‌گرفتن‌چندین‌چش

ــع،‌توموگرافی‌ ــتگی‌در‌مجاورت‌این‌مقط ــن‌شکس و‌چندی

الکتریکی‌مقاطع‌‌PTحائز‌اهمیت‌است.‌در‌بعضی‌بخش‌ها‌

ــری،‌لایه‌هایی‌با‌ ــطح‌زمین‌تا‌عمق‌کم،‌حدود‌‌50مت از‌س

ــود‌که‌می‌تواند‌ ــاهده‌می‌ش تغییرات‌زیاد‌مقاومت‌ویژه‌مش

ــطحی‌و‌مارن‌باشند.‌چشمه‌‌SP6در‌ بیان‌گر‌واریزه‌های‌س

ــه‌با‌مقاومت‌کم‌ ــع‌و‌در‌محل‌تماس،‌دو‌پهن ــدای‌مقط ابت

ــده‌آب‌دار(‌و‌مقاومت‌بالا‌)آهک‌متراکم(‌قرار‌ )آهک‌خردش

ــت.‌آب‌این‌چشمه‌از‌منطقه‌ای‌تا‌عمق‌حدود‌‌50 گرفته‌اس

ــود‌که‌می‌تواند‌بیان‌گر‌سنگ‌های‌آهکی‌ متری‌تامین‌می‌ش

ــد.‌افزایش‌عمق‌مقاومت‌الکتریکی‌تا‌ ــدیدا‌خردشده‌باش ش

حدود‌‌500اهم‌متر‌افزایش‌می‌یابد‌که‌می‌تواند‌بیان‌گر‌متراکم‌

ــدن‌آهک‌باشد.‌لایه‌آهک‌متراکم‌با‌پتانسیل‌ضعیف‌آب‌ ش

ــه‌می‌یابد‌و‌از‌این‌عمق‌ ــی‌تا‌‌500متری‌مقطع‌ادام زیرزمین

ــت‌الکتریکی‌به‌تدریج‌کاهش‌می‌یابد.‌احتمالا‌ به‌بعد‌مقاوم

یک‌گسل‌در‌فاصله‌حدود‌‌800متر‌وجود‌دارد‌که‌دو‌لایه‌با‌

جنس‌و‌پتانسیل‌آب‌زیرزمینی‌کاملا‌متفاوت‌را‌در‌کنار‌هم‌

قرار‌داده‌است‌که‌بر‌روی‌توموگرافی‌می‌توان‌به‌صورت‌مبهم،‌

ــدن‌پربندهای‌مقاومت‌ موقعیت‌ظاهری‌آن‌را‌با‌عمودی‌ش

الکتریکی‌در‌متراژ‌‌680متری‌تشخیص‌داد.

ــونداژهای‌ مقطع‌‌PW1با‌طول‌‌756متر‌منطبق‌بر‌س

ــدم‌اختلاف‌ ــکل‌8(.‌به‌دلیل‌ع ــد‌)ش ‌W1تا‌‌W7می‌باش

توپوگرافی‌در‌این‌مقطع،‌تاثیر‌توپوگرافی‌اعمال‌نشده‌است.‌

این‌پروفیل‌به‌موازات‌امتداد‌لایه‌های‌سازند‌آسماری‌در‌یال‌

ــت.‌در‌فاصله‌ ــن‌قرار‌گرفته‌اس جنوب‌غربی‌ناودیس‌سوس

ــن‌تا‌آخرین‌عمقی‌ ــطح‌زمی ــر‌تا‌حدود‌‌40متری‌و‌از‌س صف

ــان‌می‌دهد‌مقاومت‌ویژه‌کم‌و‌بیان‌گر‌مارن‌ که‌پروفیل‌نش

ــد.‌در‌فاصله‌حدود‌‌580تا‌‌720متر‌و‌از‌سطح‌زمین‌ می‌باش

ــت‌ویژه‌کم‌و‌احتمالا‌از‌ ــا‌عمق‌حدود‌‌40متری‌نیز‌مقاوم ت

ــق‌مذکور‌مقاومت‌افزایش‌ ــد‌ولی‌از‌عم جنس‌مارن‌می‌باش

ــان‌دهنده‌برخورد‌به‌آهک‌آسماری‌است.‌در‌ می‌یابد‌که‌نش

این‌بازه،‌مقاومت‌الکتریکی‌در‌عمق‌بیش‌از‌‌80متری‌حدود‌

ــد‌که‌بیان‌گر‌پتانسیل‌زیاد‌آب‌زیرزمینی‌ ‌100اهم‌متر‌می‌باش

ــماری‌در‌این‌بازه‌است.‌در‌بخش‌میانی‌پروفیل‌و‌ آهک‌آس

ــژه‌زیاد‌و‌به‌بیش‌از‌ ــازه‌‌100تا‌‌350متری،‌مقاومت‌وی در‌ب

ــد.‌این‌دامنه‌مقاومتی‌در‌عمق‌کاهش‌ ‌400اهم‌متر‌می‌رس

نمی‌یابد‌و‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌نبود‌آب‌زیرزمینی‌قابل‌توجه‌

در‌عمق‌باشد.
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شکل‌6.‌توموگرافی‌ژئوالکتریک‌پروفیل‌های‌‌PRدر‌یال‌جنوب‌غربی‌ناودیس‌سوسن،‌آهک‌ایلام-‌سروک‌)ارتفاع‌برحسب‌متر‌می‌باشد(
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ــونداژهای‌ مقطع‌‌PW2با‌طول‌‌1257متر‌منطبق‌بر‌س

ــع‌به‌دلیل‌اختلاف‌ ــن‌مقط ــد.‌در‌ای ــا‌‌W19می‌باش ‌W8ت

ــت.‌این‌پروفیل‌ ــده‌اس توپوگرافی،‌تاثیر‌توپوگرافی‌اعمال‌ش

ــماری‌در‌یال‌جنوب‌ ــازند‌آس ــه‌موازات‌محور‌لایه‌های‌س ب

ــت.‌شکل‌8،‌مقطع‌ ــن‌قرار‌گرفته‌اس غربی‌ناودیس‌سوس

ــان‌ ــراق‌عمودی‌‌1/3نش ــل‌را‌با‌اغ ــن‌پروفی ــی‌ای توموگراف

ــت‌الکتریکی‌در‌این‌ ــدید‌مقاوم می‌دهد.‌ناهنجاری‌های‌ش

مقطع،‌نمایان‌گر‌شاخص‌توسعه‌کارست‌و‌پتانسیل‌زیاد‌آب‌

زیرزمینی‌در‌حفرات‌می‌باشد.‌در‌فاصله‌‌120تا‌‌280متری‌و‌

از‌سطح‌زمین‌تا‌ارتفاع‌حدود‌‌550متری،‌مقاومت‌ویژه‌بالا‌

است‌که‌می‌تواند‌بیانگر‌یک‌پهنه‌آهکی‌حفره‌دار‌باشد.‌تاثیر‌

ــخص‌ ــطح‌زمین‌به‌وضوح‌مش لایه‌های‌آبرفتی‌در‌نزدیک‌س

ــت‌که‌این‌لایه‌ها‌در‌اکثر‌بخش‌ها‌مقاومت‌کمی‌را‌نشان‌ اس

می‌دهند‌و‌بیان‌گر‌لایه‌های‌مارن‌و‌کمی‌خرده‌آهک‌می‌باشند‌

ــدود‌‌760متری‌بیش‌ترین‌ضخامت‌را‌دارند.‌ و‌در‌فاصله‌ح

ــد،‌در‌این‌پروفیل‌به‌جز‌بخش‌کوچکی‌در‌بازه‌ به‌‌نظر‌می‌رس

‌500تا‌‌600متری،‌در‌بقیه‌مقطع‌می‌توان‌مکان‌های‌مناسبی‌

ــنهاد‌نمود.‌بهترین‌نقاط‌برای‌حفر‌چاه‌ جهت‌حفر‌چاه‌پیش

فاصله‌های‌حدود‌‌200و‌‌110متری‌می‌باشند.‌در‌این‌نقاط‌با‌

توجه‌به‌مقادیر‌مقاومت‌ویژه‌انتظار‌بر‌آن‌است‌که‌در‌عمق،‌

ــیل‌آب‌زیرزمینی‌بالا‌وجود‌داشته‌ ــازند‌آسماری‌با‌پتانس س

باشد.

شکل‌7.‌توموگرافی‌ژئوالکتریک‌پروفیل‌های‌‌PTدر‌مجاور‌پلانژ‌دماغه‌ناودیس‌سوسن،‌آهک‌ایلام-‌سروک‌)ارتفاع‌برحسب‌متر‌می‌باشد(
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شکل‌8.‌توموگرافی‌ژئوالکتریک‌پروفیل‌های‌‌PWدر‌یال‌جنوب‌غربی‌ناودیس‌سوسن،‌آهک‌آسماری‌)ارتفاع‌و‌عمق‌برحسب‌متر‌می‌باشند(

نتیجه گیری
ــماری‌دارای‌مقاومت‌ ــازند‌آس ــونداژ‌س منحنی‌های‌س

ــه‌مقاومت‌کمتر‌ ــر‌و‌دامن ــکل‌هموارت ــی‌کمتر،‌ش الکتریک

می‌باشند‌که‌می‌توان‌وجود‌آبخوان‌با‌آب‌دهی‌زیاد‌را‌بر‌روی‌

آن‌با‌توجه‌به‌شیب‌ملایم‌کاهش‌مقاومت‌آبخوان‌مشخص‌

ــیب‌مقاومت‌ ــروک،‌تغییرات‌پرش ــلام-‌س ــود.‌آهک‌ای نم

الکتریکی‌از‌بخش‌بدون‌آب‌تا‌بخش‌آب‌دار،‌تفسیر‌یک‌بعدی‌

سونداژها‌را‌مشکل‌ساخته‌است.‌در‌اکثر‌سونداژهای‌آهک‌

ایلام-‌سروک،‌منحنی‌مقاومت‌الکتریکی‌صحرایی‌در‌عمق‌

رو‌به‌بالا‌است‌درحالی‌که‌در‌آهک‌آسماری‌با‌افزایش‌عمق،‌

مقاومت‌الکتریکی‌صحرایی‌کاهش‌و‌احتمالا‌توسعه‌کارست‌

و‌آب‌دهی‌افزایش‌می‌یابد.

تفسیر‌مقاطع‌توموگرافی‌ژئوالکتریک‌دوبعدی‌مشخص‌

ــروک‌در‌مناطق‌خردشده،‌پتانسیل‌ نمود‌که‌آهک‌ایلام-‌س

آب‌زیرزمینی‌قابل‌توجهی‌دارند‌و‌توسعه‌کارست‌و‌حفرات‌در‌

آن‌ها‌نسبت‌به‌آهک‌آسماری‌کمتر‌است.‌وجود‌آهک‌متراکم‌

ــده‌ای‌که‌هدایت‌ ــروک‌در‌مجاور‌پهنه‌های‌خردش ایلام‌-‌س

ــده‌است‌که‌حرکت‌ آب‌زیرزمینی‌را‌بر‌عهده‌دارند،‌باعث‌ش

رو‌به‌بالای‌آب‌زیرزمینی‌و‌در‌نتیجه‌ظهور‌چشمه‌ها‌در‌این‌

ــازند‌در‌منطقه‌سوسن‌رخ‌دهد.‌دامنه‌تغییرات‌مقاومت‌ س

ــروک‌نسبت‌به‌آهک‌آسماری‌ ژئوالکتریک‌در‌آهک‌ایلام-‌س

ــب‌به‌ ــای‌لیتوژئوالکتریک‌منتس ــتر‌ولی‌ناهنجاری‌ه بیش

مناطق‌کارستی‌در‌آن‌کمتر‌است.‌گسل‌ها‌و‌شکستگی‌های‌

ــه‌چین‌خوردگی‌در‌ ــبت‌ب ــیار‌مهم‌تری‌نس اصلی‌نقش‌بس

هیدروژئولوژی‌کارست‌سوسن‌ایفا‌می‌نمایند.‌موقعیت‌ظهور‌

چشمه‌پرآب‌چال‌شه‌)با‌آب‌دهی‌متغیر‌از‌‌100تا‌بیش‌از‌‌4000

ــل‌تنگ‌رشید،‌و‌چشمه‌های‌ لیتر‌در‌ثانیه(‌در‌مجاورت‌گس

ده‌حوض‌و‌دانیال‌)با‌آب‌دهی‌متغیر‌از‌‌50تا‌بیش‌از‌‌1000لیتر‌

ــتگی‌های‌پلانژ‌دماغه‌ناودیس،‌ در‌ثانیه(‌در‌مجاورت‌شکس

می‌تواند‌موید‌این‌مسئله‌باشد.

ــروک‌و‌ ــازندهای‌ایلام-‌س ــاظ‌هیدروژئولوژی،‌س از‌لح

آسماری‌را‌می‌توان‌به‌‌عنوان‌مهم‌ترین‌مخازن‌آب‌زیرزمینی‌

در‌محدوده‌ناودیس‌سوسن‌درنظر‌گرفت.‌هر‌چندکه‌وجود‌

ــازند‌ایلام-‌سروک‌و‌نبود‌ ــمه‌های‌با‌آب‌دهی‌زیاد‌در‌س چش

چشمه‌بزرگ‌در‌آهک‌آسماری،‌می‌تواند‌نمایان‌گر‌پتانسیل‌
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ــازند‌ایلام-‌سروک‌نسبت‌به‌آهک‌ بالای‌آب‌زیرزمینی‌در‌س

ــی‌های‌هیدروژئوالکتریک‌ ــد،‌ولی‌نتایج‌بررس آسماری‌باش

ــز‌در‌ناودیس‌ ــماری‌نی ــخص‌نمود‌که‌آبخوان‌آهکی‌آس مش

ــازند‌ایلام‌-‌ ــبی‌دارد.‌در‌س ــن‌وضعیت‌بسیار‌مناس سوس

سروک،‌چشمه‌ها‌از‌طریق‌مناطق‌خردشده‌تخلیه‌می‌شوند‌

و‌در‌عمق،‌آهک‌متراکم‌می‌شود.‌مقاومت‌الکتریکی‌زیادتر‌

ــروک‌در‌مناطقی‌که‌آهک‌متراکم‌است،‌ ــازند‌ایلام‌-‌س س

ــد،‌ می‌تواند‌نمایان‌گر‌تخلخل‌زمینه‌ای‌کم‌آهک‌مذکور‌باش

در‌حالی‌که‌آهک‌آسماری‌به‌دلیل‌تخلخل‌ذخیره‌ای‌بیشتر،‌

ــاید‌بتوان‌قابلیت‌ذخیره‌ مقاومت‌الکتریکی‌کمتری‌دارد.‌ش

بیشتر‌آهک‌آسماری‌را‌در‌عدم‌سر‌ریز‌این‌آبخوان‌کارستی‌در‌

منطقه‌سوسن‌موثر‌دانست.‌

ــدل‌تفهیمی‌ ــوی‌آب‌زیرزمینی‌در‌م ــال،‌الگ ــا‌این‌ح ب

ــده‌از‌لایه‌بندی‌بسیار‌متاثر‌است‌و‌به‌‌همین،‌دلیل‌ ارائه‌ش

ــاختارهای‌چین‌اثر‌اصلی‌را‌بر‌الگوی‌آب‌زیرزمینی‌دارند.‌ س

فروافتادگی‌ناودیس‌سوسن‌مسیر‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌اصلی‌

ــکیل‌می‌دهد،‌در‌حالی‌‌که‌محور‌تاقدیس‌های‌پیون‌و‌ را‌تش

ــیم‌آب‌زیرزمینی‌با‌تراز‌بیشتر‌ ــتان‌به‌عنوان‌خط‌تقس کمس

ــنگ‌کف‌نفوذ‌ناپذیر‌)احتمالا‌شیل‌کژدمی(‌نسبت‌به‌تراز‌ س

دامنه‌چین‌خوردگی‌عمل‌می‌کنند.‌

ــا‌آرایه‌ ــه‌داده‌برداری‌ب ــان‌داد‌ک ــی‌ها‌نش ــج‌بررس نتای

ــر‌از‌‌50متر‌در‌ ــونداژ‌کمت ــلومبرژه‌در‌مقاطع‌با‌فاصله‌س ش

ــرداری‌صحرایی،‌ ــهولت‌داده‌ب ــتی‌به‌دلیل‌س مناطق‌کارس

حساسیت‌نسبت‌به‌تغییرات‌مقاومت‌الکتریکی‌بین‌حفرات‌

و‌شکستگی‌ها،‌زمینه‌آهکی‌و‌عمق‌نفوذ‌زیاد‌نسبت‌به‌سایر‌

ــاس‌یافته‌ها،‌قدرت‌توموگرافی‌ روش‌ها‌ارجحیت‌دارد.‌براس

ــتی‌و‌تعیین‌ ژئوالکتریک‌در‌نمایش‌حفرات‌و‌مجاری‌کارس

آب‌دار‌بودن‌و‌یا‌خشک‌بودن‌آن‌ها،‌شناسایی‌توده‌های‌به‌هم‌

ــطحی‌از‌سیستم‌ ــته‌آهک‌متراکم‌و‌ارائه‌تصویر‌زیرس پیوس

ــت.‌در‌مقاطع‌توموگرافی‌ کارست‌عمقی‌مشخص‌شده‌اس

ژئوالکتریک‌بر‌خلاف‌تفسیرهای‌یک‌بعدی،‌محدودیت‌تعریف‌

لایه‌ها‌وجود‌ندارد‌و‌این‌مهم‌به‌ویژه‌در‌شناسایی‌زیر‌سطحی‌

ــتی‌که‌تغییرات‌ناگهانی‌مقاومت‌الکتریکی‌به‌ مناطق‌کارس

تناوب‌رخ‌می‌دهد،‌می‌تواند‌کمک‌شایانی‌نماید.

سپاسگزاری
ــه‌و‌طرح‌های‌جامع‌ ــت‌از‌معاونت‌مطالعات‌پای لازم‌اس

ــازمان‌آب‌و‌برق‌خوزستان‌و‌مدیریت‌مطالعات‌ منابع‌آب‌س

ــرداری‌صحرایی‌این‌ ــات‌داده‌ب ــه‌حمایت‌مالی‌عملی پایه‌ک

تحقیق‌را‌بر‌عهده‌داشته‌اند،‌صمیمانه‌سپاسگزاری‌شود.
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چکیده 
ــمه‌های‌آبگرم،‌رخنمون‌وسیع‌رسوبات‌تراورتنی،‌محدوده‌های‌دگرسان‌شده‌گرمابی‌و‌همچنین‌ وجود‌چش
ــان‌دهنده‌وجود‌یک‌سامانه‌ ــتان‌آذربایجان‌غربی‌نش ــهر‌تکاب‌در‌اس ــرق‌ش ــمال‌ش تکتونیک‌فعال‌در‌ش
زمین‌گرمایی‌مهم‌در‌این‌منطقه‌می‌باشد.‌به‌منظور‌شناسایی‌مخزن‌سامانه‌زمین‌گرمایی‌و‌همچنین‌بررسی‌
ــامانه‌زمین‌گرمایی‌در‌منطقه‌تکاب،‌عملیات‌گرانی‌سنجی‌در‌‌140 ــی‌مرتبط‌با‌س ــاختارهای‌زمین‌شناس س
ــتگاه‌در‌محدوده‌ای‌به‌مساحت‌حدود‌‌600کیلومترمربع‌انجام‌شد.‌پس‌از‌اعمال‌تصحیحات‌مربوط‌به‌ ایس
داده‌‌ها‌شامل‌تصحیح‌گرانی‌نرمال،‌بوگه،‌توپوگرافی‌و‌هوای‌آزاد،‌نقشه‌بی‌هنجاری‌بوگه‌کامل‌به‌دست‌آمد.‌
سپس‌با‌استفاده‌از‌برازش‌یک‌سطح‌منحنی‌درجه‌‌3بر‌میدان‌بی‌هنجاری‌بوگه‌کامل،‌میدان‌گرانی‌ناحیه‌ای‌
ــبه‌گردید‌و‌نقشه‌بی‌هنجاری‌باقی‌مانده‌به‌دست‌آمد.‌نقشه‌گرانی‌بی‌هنجاری‌باقی‌مانده‌نشان‌دهنده‌ محاس
وجود‌دو‌زون‌منفی‌گرانی‌است‌)زون‌‌A1و‌A2(.‌زون‌های‌منفی‌به‌عنوان‌نواحی‌احتمالی‌وجود‌مخزن‌در‌
یک‌ناحیه‌زمین‌گرمایی‌مورد‌توجه‌هستند.‌قرارگیری‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌کمربند‌آتشفشانی‌ارومیه-‌
دختر‌و‌همچنین‌حضور‌گسل‌های‌از‌پیش‌شناخته‌شده‌و‌گسل‌های‌جدید‌شناسایی‌شده‌توسط‌نقشه‌های‌‌
گرادیان‌افقی‌و‌قائم‌میدان‌گرانی‌حاکی‌از‌وجود‌ساز‌و‌کار‌گسلی‌پیچیده‌در‌این‌منطقه‌می‌باشد.‌همچنین‌
با‌استفاده‌از‌روش‌اویلر،‌تخمین‌عمق‌بی‌هنجاری‌ها‌انجام‌شد.‌نتایج‌این‌تخمین‌عمق،‌نشان‌می‌دهد‌که‌
ــناخته‌می‌شود،‌ ــتعدترین‌ناحیه‌برای‌بهره‌برداری‌از‌انرژی‌زمین‌گرمایی‌ش بی‌هنجاری‌‌A1که‌به‌عنوان‌مس
حداقل‌عمق‌آن‌در‌حدود‌‌1000تا‌‌2000متر‌می‌باشد.‌در‌نهایت‌به‌منظور‌مدل‌سازی‌مخزن‌زمین‌گرمایی‌واقع‌
ــازی‌سه‌بعدی‌داده‌ها‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌غیرخطی‌لی‌و‌اولدنبرگ‌انجام‌شد.‌ در‌اعماق‌منطقه،‌وارون‌س
ــازی‌نشان‌می‌دهد‌که‌فقط‌زون‌‌A1دارای‌تباین‌چگالی‌منفی‌قابل‌توجهی‌بوده‌و‌مخزن‌ نتایج‌این‌مدل‌س

زمین‌گرمایی‌تکاب‌در‌این‌زون‌و‌در‌عمق‌بین‌‌3000تا‌‌5000متری‌منطقه‌قرار‌دارد.‌

واژه های کلیدی:‌گرانی‌سنجی،‌زمین‌گرمایی،‌تکاب،‌مشتقات‌گرانی،‌وارون‌سازی‌سه‌بعدی،‌مخزن. ‌1

mm.moghaddam@ut.ac.irنویسنده‌مرتبط‌‌*‌
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مقدمه 
روش‌های‌ژئوفیزیکی‌پتانسیلی‌شامل‌مغناطیس‌سنجی‌

ــن‌روش‌های‌ ــه‌صرفه‌تری ــرون‌ب ــزء‌مق ــنجی‌ج و‌گرانی‌س

ــدل‌اولیه‌و‌ ــت‌آوردن‌یک‌م ــور‌به‌دس ــی‌به‌منظ ژئوفیزیک

مناسب‌از‌ویژگی‌های‌ساختاری‌در‌یک‌منطقه‌زمین‌گرمایی‌

ــتفاده‌از‌روش‌گرانی‌سنجی‌به‌منظور‌ ــمار‌می‌روند.‌اس به‌ش

ــاط‌مختلف‌دنیا‌ ــاف‌منابع‌انرژی‌زمین‌گرمایی‌‌در‌نق اکتش

ــوان‌مثال،‌ ــت؛‌به‌عن ــودمندی‌را‌ارئه‌نموده‌اس ــج‌س نتای

ــتر‌در‌یک‌میدان‌زمین‌گرمایی‌ ‌بررسی‌توپوگرافی‌سنگ‌بس

ــای‌ )Salem‌et‌al.,‌2005;‌Soengkono,‌2011(،‌توده‌ه

نفوذی‌و‌ماگمایی‌مربوط‌به‌منشأ‌حرارت‌سامانه‌زمین‌گرمایی‌

ــل‌ها‌و‌زون‌های‌خردشده‌ ‌)Represas‌et‌al.,‌2013(و‌گس

‌)Montesinos‌et‌al.,‌2003;مرتبط‌با‌مخزن‌زمین‌گرمایی‌

‌Salem‌et‌al.,‌2005;‌Schiavone‌and‌Loddo,‌2007;

‌Abiye‌and‌Haile,‌2008;‌Gottsmann‌et‌al.,‌2008;

‌.Represas‌et‌al.,‌2013;Nouraliee‌at‌al.,‌2015(

ــری‌ سراس ــات‌ مطالع ــون،‌ تاکن ‌1377 ــال‌ س از‌

ــط‌ ــنجی‌منابع‌انرژی‌زمین‌گرمایی‌در‌ایران‌توس پتانسیل‌س

ــازمان‌انرژی‌های‌نو‌ایران‌)سانا(‌انجام‌شده‌که‌در‌نتیجه‌ س

ــایی‌شده‌ ــور‌شناس آن‌چندین‌منطقه‌زمین‌گرمایی‌در‌کش

ــت.‌یکی‌از‌این‌مناطق‌امیدبخش،‌منطقه‌زمین‌گرمایی‌ اس

ــرم‌متعدد،‌ ــمه‌های‌آبگ ــت‌که‌به‌علت‌وجود‌چش تکاب‌اس

تکتونیک‌فعال‌به‌دلیل‌قرارگیری‌در‌زون‌آتشفشانی‌ارومیه-‌

ــده‌و‌رخنمون‌وسیع‌تراورتن،‌به‌ دختر،‌نواحی‌دگرسان‌ش

‌عنوان‌یکی‌از‌مناطق‌زمین‌گرمایی‌مهم‌ایران‌به‌شمار‌می‌رود

ــه‌ ــت‌منطق ــکل‌‌1موقعی ‌)Nouraliee‌et‌al.,‌2014(.‌ش

زمین‌گرمایی‌تکاب‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

مطالعه‌گرانی‌سنجی‌ارائه‌شده‌در‌این‌تحقیق،‌در‌راستای‌

ــنجی‌منابع‌انرژی‌زمین‌گرمایی‌کشور‌ مطالعات‌پتانسیل‌س

ــت.‌در‌واقع،‌ ــتان‌آذربایجان‌غربی‌صورت‌گرفته‌اس در‌اس

مطالعات‌ژئوفیزیكی‌صورت‌گرفته،‌نخستین‌مطالعاتی‌است‌

ــاف‌منابع‌زمین‌گرمایی‌در‌این‌منطقه‌اجرا‌ كه‌با‌هدف‌اكتش

شده‌است.‌در‌این‌بررسی،‌تعداد‌‌140ایستگاه‌گرانی‌سنجی‌

در‌محدوده‌ای‌به‌وسعت‌حدود‌‌600کیلومتر‌مربع‌در‌شمال‌

ــد.‌پس‌از‌برداشت‌داده‌های‌گرانی‌ ــرق‌تکاب‌برداشت‌ش ش

به‌همراه‌مختصات‌آن‌ها،‌پردازش‌داده‌ها‌شامل‌تصحیحات‌

ــتگاه،‌بوگه،‌هوای‌آزاد‌و‌توپوگرافی‌بر‌روی‌داده‌ها،‌ رانه‌دس

اعمال‌و‌تفسیر‌داده‌ها‌با‌استفاده‌از‌نقشه‌های‌مختلف‌میدان‌

گرانی‌و‌همچنین‌برگردان‌سه‌بعدی‌داده‌ها‌با‌استفاده‌از‌کد‌

‌Li‌and‌Oldenburg,‌)1998a(رایانه‌ای‌نوشته‌شده‌توسط‌

ــد.‌در‌این‌پژوهش،‌اهمیت‌بسیار‌زیاد‌انجام‌روش‌ انجام‌ش

ــنجی‌در‌شناخت‌و‌تحلیل‌ارتباط‌بین‌سیستم‌های‌ گرانی‌س

زمین‌گرمایی‌و‌الگوی‌شکستگی‌ها‌و‌زمین‌شناسی‌مرتبط‌با‌

آن‌آشکار‌شده‌است.

شکل‌1.‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌بررسی‌)مستطیل‌سبز‌رنگ(‌)اقتباس‌از‌نقشه‌راه‌های‌ایران(.
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زمین شناسی منطقه مورد بررسی
ــافی‌مورد‌نظر،‌در‌شمال‌شرق‌شهر‌تکاب‌ منطقه‌اکتش

ــکل‌1(. ــت‌)ش ــده‌اس ــتان‌آذربایجان‌غربی‌واقع‌ش ‌در‌اس

ــت،‌ ــنگ‌های‌دگرگونی‌شیس ــتر‌از‌س ــه‌تکاب،‌بیش منطق

ــمال‌ ــه‌با‌روند‌ش ــت‌ک ــده‌اس ــکیل‌ش مرمر‌و‌گنایس‌تش

ــاوری‌در‌بخش‌های‌مختلفی‌از‌منطقه،‌ باختری-‌جنوب‌خ

ــکل‌‌2 ــل‌اصلی‌قرار‌گرفته‌اند.‌ش به‌خصوص‌در‌امتداد‌گس

ــی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌را‌نشان‌می‌دهد.‌ نقشه‌زمین‌شناس

ــاهده‌می‌شود‌چشمه‌های‌آبگرم‌ همان‌طورکه‌در‌شکل‌مش

ــرقی‌روستای‌ منطقه‌در‌دو‌محدوده‌مجزا‌یکی‌در‌حوالی‌ش

ــتای‌احمدآباد‌ ــرق‌روس ــوب‌ش ــری‌در‌جن ــه‌و‌دیگ قینرج

ــیمیایی‌و‌ژئوترمومتری‌ ــات‌ژئوش ــود‌آمده‌اند.‌مطالع به‌وج

‌Nouraliee‌et‌al.‌)2014(ــط‌ ــمه‌های‌آبگرم‌كه‌توس ‌چش

ــان‌می‌دهد‌که‌دمای‌مخزن‌حدود‌‌57تا‌ ــده،‌نش انجام‌ش

ــانتیگراد‌می‌باشد.‌وجود‌یون‌منیزیم‌محلول‌در‌ ‌90درجه‌س

ــان‌دهنده‌آمیختگی‌سیال‌زمین‌گرمایی‌با‌ آب‌چشمه‌ها‌نش

آب‌های‌سرد‌زیرزمینی‌است؛‌بنابراین‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌دمای‌

مخزن‌زمین‌گرمایی‌موجود‌در‌اعماق‌منطقه،‌حرارت‌بسیار‌

ــیع‌رسوبات‌تراورتنی‌با‌ضخامت‌ بالاتری‌دارد.‌رخنمون‌وس

ــمه‌ها‌و‌همچنین‌پراکندگی‌این‌ ــل‌توجه‌در‌اطراف‌چش قاب

سنگ‌ها‌در‌چندین‌کیلومتری‌چشمه‌های‌آبگرم‌نشان‌دهنده‌

قدمت‌بالای‌سامانه‌زمین‌گرمایی‌تکاب‌می‌باشد.

ــاختمانی،‌منطقه‌مورد‌بررسی‌در‌زون‌خوی-‌ از‌نظر‌س

ــیرجان،‌البرز- ــنندج‌س مهاباد‌و‌محل‌برخورد‌زون‌های‌س

آذربایجان‌و‌ایران‌مرکزی‌قرار‌می‌گیرد.‌قرار‌گرفتن‌سنگ‌های‌

دگرگونی‌پرکامبرین‌و‌پالئوزوئیک‌در‌زیر‌رسوبات‌و‌سنگ‌های‌

ــان‌دهنده‌وجود‌یک‌برجستگی‌ آتشفشانی‌الیگومیوسن‌نش

قدیمی‌از‌زمان‌پرکامبرین‌و‌پالئوزوئیک‌زیرین‌تا‌الیگوسن‌و‌

ــوبگذاری‌یا‌وجود‌شرایط‌فرسایش‌شدید‌در‌فاصله‌ نبود‌رس

ــد.‌این‌برجستگی‌به‌صورت‌ زمانی‌مذکور‌در‌منطقه‌می‌باش

ــمال‌باختری-‌جنوب‌خاوری‌از‌ ــتای‌ش یک‌فرازمین‌با‌راس

ــت‌و‌مرز‌باختری‌ ــمال‌منطقه‌کشیده‌شده‌اس جنوب‌تا‌ش

ــیرمرد‌ ــل‌اصلی‌منطقه‌با‌حوضه‌فرورفته‌ش ــط‌گس آن‌توس

ــده‌است‌)شکل‌2(.‌در‌واقع‌گسل‌اصلی‌منطقه،‌ محدود‌ش

ــرق‌را‌از‌حوضه‌شیرمرد‌در‌غرب‌ سنگ‌های‌دگرگونی‌در‌ش

ــنگی‌با‌شیب‌ ــل‌از‌نوع‌عمیق‌و‌پی‌س جدا‌می‌کند.‌این‌گس

ــمت‌شمال‌شرق‌با‌جابجاشدگی‌ حدود‌‌40تا‌‌50درجه‌به‌س

ــد‌که‌سبب‌بالاآمدگی‌سنگ‌های‌ معکوس‌راستگرد‌می‌باش

ــرق‌و‌فرو‌افتادن‌سنگ‌های‌غربی‌و‌تشکیل‌ دگرگونی‌در‌ش

حوضه‌شیر‌مرد‌گردیده‌است‌)نبوی،‌1355(.

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌زمین‌گرمایی‌تکاب‌)برگرفته‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000تخت‌سلیمان،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌
معدنی‌کشور(
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گرانی سنجی
داده  های گرانی سنجی 

ــبی‌میدان‌گرانش‌زمین‌در‌محدوده‌‌ اندازه‌گیری‌های‌نس

ــه‌و‌احمدآباد‌ ــتاهای‌قینرج ــمه‌های‌آبگرم‌روس ــراف‌چش اط

ــا‌‌2کیلومتر‌و‌با‌توجه‌به‌وضعیت‌ ــتگاهی‌‌0/5ت با‌فواصل‌ایس

توپوگرافی‌منطقه‌و‌امکان‌دسترسی‌به‌نقاط‌ایستگاهی‌تعیین‌

شده،‌انجام‌شد.‌در‌مجموع‌‌140ایستگاه‌گرانی‌در‌محدوده‌ای‌

ــعت‌حدود‌‌600کیلومترمربع‌برداشت‌شد.‌این‌عملیات‌ به‌وس

ــعه‌فناوری‌انرژی‌های‌ ــط‌ستاد‌توس ــال‌‌1392توس در‌بهار‌س

تجدیدپذیر‌در‌منطقه‌مورد‌بررسی‌انجام‌شد.‌اندازه‌گیری‌های‌

نسبی‌میدان‌گرانش‌زمین‌در‌این‌منطقه‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌

گرانی‌سنج‌‌CG5ساخت‌شرکت‌سینترکس‌کانادا‌انجام‌گردید.‌

ــتگاه‌در‌حد‌‌5میکروگال‌است.‌به‌منظور‌تبدیل‌ دقت‌این‌دس

ــتگاه‌ ــبی‌به‌داده‌های‌گرانی‌مطلق‌از‌ایس داده‌های‌گرانی‌نس

ــه‌برداری‌ ــازمان‌نقش ــای‌گرانی‌واقع‌در‌منطقه‌تکاب‌)س مبن

ــد.‌اندازه‌گیری‌های‌ارتفاعی‌و‌مسطحاتی‌ ــتفاده‌ش کشور(‌اس

ــط‌دستگاه‌‌GPSدو‌فرکانسه‌ نقاط‌گرانی‌‌برداشت‌شده،‌توس

لایکا‌انجام‌و‌مقادیر‌ارتفاعی‌با‌استفاده‌از‌نقشه‌های‌توپوگرافی‌

ــد.‌با‌توجه‌به‌وسعت‌زیاد‌محدوده‌ ــه‌و‌تأیید‌ش منطقه‌مقایس

ــی‌نرمال‌به‌منظور‌حذف‌اثر‌تفاوت‌ مورد‌مطالعه‌تصحیح‌گران

ــح‌هوای‌آزاد‌با‌ ــد.‌تصحی مقادیر‌گرانی‌نرمال‌زمین،‌انجام‌ش

ــتفاده‌از‌فرمول‌انجمن‌بین‌المللی‌ژئودزی‌در‌سال‌‌1967 اس

ــته‌ ــتفاده‌از‌مقدار‌چگالی‌میانگین‌پوس ‌و‌تصحیح‌بوگه‌با‌اس

)2/67‌g/cm3(‌بر‌روی‌داده‌های‌گرانی‌برداشت‌شده‌انجام‌شد‌

ــح‌توپوگرافی‌نیز‌به‌روش‌هامر‌1با‌ )Blakely,‌1996(.‌تصحی

استفاده‌از‌نقشه‌های‌توپوگرافی‌منطقه،‌محاسبه‌و‌انجام‌گردید.‌

ــه‌بی‌هنجاری‌گرانی‌بوگه‌کامل‌در‌منطقه‌ شکل‌‌3نقش

ــان‌می‌دهد.‌علامت‌های‌مثبت‌سفید‌ ــی‌را‌نش مورد‌بررس

ــه‌موقعیت‌ایستگاه‌های‌برداشت‌داده‌ رنگ‌بر‌روی‌این‌نقش

ــاهده‌می‌شود،‌ ــه‌مش ــند.‌همان‌طورکه‌در‌این‌نقش می‌باش

دامنه‌تغییرات‌شدت‌میدان‌گرانش‌در‌این‌محدوده‌حداقل‌

ــد‌که‌با‌توجه‌به‌نقشه‌زمین‌‌شناسی‌ به‌‌20میلی‌گال‌می‌رس

ــکل‌2(‌مقدار‌بیشینه‌آن‌بر‌موقعیت‌سنگ‌های‌ منطقه‌)ش

مارن‌و‌ماسه‌سنگی‌دگرسان‌شده‌در‌جنوب‌و‌مرکز‌محدوده‌

ــت.‌مقدار‌کمینه‌میدان‌گرانش‌در‌گوشه‌شمال‌ منطبق‌اس

ــود‌که‌به‌علت‌دور‌شدن‌از‌شواهد‌ غرب‌محدوده‌دیده‌می‌ش

ــرم،‌در‌ ــمه‌های‌آبگ ــه‌بخصوص‌چش ــی‌منطق زمین‌گرمای

ــت.‌این‌ناحیه‌از‌ ــن‌پژوهش‌از‌اهمیت‌کمی‌برخوردار‌اس ای

سنگ‌های‌داسیت،‌ایگنمبریت‌و‌مارن‌‌تشکیل‌شده‌است.‌

ناحیه‌دارای‌بی‌هنجاری‌منفی‌دیگری‌در‌حاشیه‌شرقی‌نقشه‌

شکل‌‌3دیده‌می‌شود‌که‌در‌جنوب‌شرق‌چشمه‌های‌آبگرم‌

روستای‌قینرجه‌و‌به‌طور‌آشکار‌در‌شرق‌گسل‌اصلی‌منطقه‌

ــت.‌این‌ناحیه‌با‌بی‌هنجاری‌گرانی‌منفی‌بر‌ ــده‌اس واقع‌ش

سنگ‌های‌دگرگونی‌منطقه‌منطبق‌است.‌به‌طور‌کلی‌به‌نظر‌

ــمال‌و‌بخصوص‌در‌ ــنگ‌های‌پرچگال‌در‌ش می‌رسد‌که‌س

ــبب‌ایجاد‌یک‌روند‌ ــی‌س جنوب‌و‌مرکز‌منطقه‌مورد‌بررس

منفی‌گرانی‌به‌سمت‌حواشی‌غربی‌و‌شرقی‌منطقه‌شده‌اند.

شکل‌3.‌نقشه‌بی‌هنجاری‌بوگه‌کامل.‌موقعیت‌ایستگاه‌های‌برداشت‌
داده‌با‌علامت‌مثبت‌سفید‌رنگ‌و‌گسل‌اصلی‌منطقه‌با‌خط‌قهوه‌ای‌

پر‌رنگ‌بر‌روی‌نقشه‌نشان‌داده‌شده‌است.

جدایش بی هنجاری ه�ای گرانی ناحیه ای و 
محلی1

بی‌هنجاری‌بوگه‌‌کامل،‌شامل‌بی‌هنجاری‌های‌ناحیه‌ای‌

ــه‌وجود‌ ــه‌ای‌در‌نتیج ــاری‌ناحی ــت.‌بی‌هنج و‌محلی‌اس

ــاری‌محلی‌در‌ ــر‌و‌عمیق‌تر‌و‌بی‌هنج ــاختارهای‌بزرگ‌ت س

ــت.‌در‌ ــاختارهای‌کوچک‌تر‌و‌کم‌عمق‌تر‌اس نتیجه‌وجود‌س

1. Hammer
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این‌پژوهش،‌به‌منظور‌بارزتر‌کردن‌بی‌هنجاری‌های‌مرتبط‌با‌

منشاء‌موردنظر،‌جدایش‌بی‌هنجاری‌های‌ناحیه‌ای-‌محلی‌از‌

بی‌هنجاری‌بوگه‌انجام‌شد.‌در‌صورتی‌که‌جدایش‌و‌یا‌حذف‌

اثر‌میدان‌ناحیه‌ای‌از‌داده‌های‌گرانی‌مشاهده‌شده‌به‌درستی‌

صورت‌گیرد،‌بی‌هنجاری‌مربوط‌به‌هدف‌مورد‌بررسی‌به‌طور‌

مطلوب‌محاسبه‌خواهد‌شد.‌روش‌های‌متعددی‌برای‌انجام‌

‌)Li‌and‌Oldenburg,‌1998b(ــود‌دارد‌ ــن‌جدایش‌وج ‌ای

که‌برخی‌عمدتاً‌براساس‌محاسبات‌عددی‌و‌برخی‌براساس‌

ــت‌یابی‌ ــه‌نیم‌رخ‌داده‌ها‌قابل‌دس ــواهد‌تجربی‌و‌مقایس ش

ــتند‌)Telford‌et‌al.,‌1990(.‌در‌منطقه‌موردبررسی،‌ هس

ــرق‌و‌غرب‌ ــمت‌ش ــدان‌گرانی‌ناحیه‌ای‌از‌س ــک‌روند‌می ی

ــمالی-‌جنوبی‌منطقه‌وجود‌دارد.‌به‌منظور‌ به‌طرف‌محور‌ش

ــه‌ای‌از‌داده‌های‌گرانی‌ ــش‌بی‌هنجاری‌محلی‌و‌منطق جدای

ــن‌روش‌گوناگون‌از‌جمله‌برازش‌چند‌ منطقه‌تکاب،‌چندی

ــو‌جهت‌ ــر‌و‌روش‌ادامه‌فراس ــک‌و‌بالات ــه‌ای‌درجه‌ی جمل

محاسبه‌میدان‌ناحیه‌ای‌به‌کار‌گرفته‌شد؛‌اما‌نتایج‌برخی‌از‌

آن‌ها‌به‌گونه‌ای‌سبب‌تضعیف‌و‌یا‌تقویت‌برخی‌بی‌هنجاری‌ها‌

می‌شد‌که‌براساس‌تجربه‌مفسر‌قابل‌قبول‌نبود.‌در‌نهایت‌از‌

روش‌برازش‌یک‌سطح‌منحنی‌چند‌جمله‌ای‌درجه‌سوم‌به‌

ــده‌استفاده‌شد؛‌به‌طوری‌که‌در‌ داده‌های‌گرانی‌مشاهده‌ش

این‌روش‌روند‌منطقه‌ای‌محاسبه‌شده‌سبب‌از‌بین‌رفتن‌و‌

یا‌بهم‌ریختگی‌بی‌هنجاری‌های‌محلی‌نمی‌شد.‌سپس‌با‌کم‌

ــدان‌گرانی‌بوگه‌کامل،‌ ــردن‌میدان‌گرانی‌ناحیه‌ای‌از‌می ک

میدان‌بی‌هنجاری‌محلی‌محاسبه‌شد‌)شکل‌4(.‌

ــی‌)‌A1و‌A2(‌در‌ ــا‌بی‌هنجاری‌گرانی‌منف ــه‌ب دو‌ناحی

نقشه‌میدان‌گرانی‌باقیمانده‌در‌شکل‌‌4مشخص‌شده‌است‌

که‌زون‌‌A1در‌امتداد‌گسل‌اصلی‌منطقه‌و‌در‌جنوب‌شرقی‌

چشمه‌های‌آبگرم‌قینرجه‌و‌زون‌‌A2در‌گوشه‌سمت‌راست‌

ــترین‌دگرسانی‌های‌ ــمال‌محدوده‌واقع‌شده‌است.‌بیش ش

ــی‌از‌فعالیت‌های‌گرمابی‌در‌زون‌‌A1قرار‌گرفته‌است،‌ ناش

ــی‌ ــده‌ناش ــد‌زون‌های‌خردش به‌همین‌دلیل‌به‌نظر‌می‌رس

ــش‌نفوذپذیری‌و‌متعاقب‌آن‌ ــل‌اصلی‌و‌افزای از‌فعالیت‌گس

ــه،‌موجب‌پیدایش‌این‌ ــکیل‌مخزن‌زمین‌گرمایی‌منطق تش

بی‌هنجاری‌منفی‌گرانی‌شده‌است.‌زون‌‌A2نیز‌در‌ناحیه‌ای‌

با‌رخنمون‌‌سنگ‌های‌آذرین‌داسیت‌و‌ایگنمبریت‌و‌همچنین‌

ــده‌است.‌نبود‌دگرسانی‌های‌گرمابی،‌دوری‌از‌ مارن‌‌واقع‌ش

ــمه‌های‌آبگرم‌و‌نبود‌رخنمون‌رسوبات‌تراورتن‌در‌این‌ چش

زون،‌این‌ناحیه‌را‌از‌نظر‌وجود‌مخزن‌زمین‌گرمایی‌از‌اهمیت‌

کمتری‌برخوردار‌می‌سازد.‌

ــه‌بی‌هنجاری‌گرانی‌محلی‌منطقه‌زمین‌گرمایی‌تکاب.‌ شکل‌4.‌نقش
ــه‌بالا‌سمت‌راست‌شکل‌ ــه‌میدان‌بی‌هنجاری‌ناحیه‌ای‌در‌گوش نقش
نشان‌داده‌شده‌است؛‌با‌کسر‌کردن‌این‌میدان‌از‌میدان‌بوگه‌کامل،‌
‌،A2و‌‌A1ــای‌ ــت‌می‌آید.‌زون‌ه ــاری‌محلی‌به‌دس ــدان‌بی‌هنج می
ــند‌که‌به‌عنوان‌مخازن‌احتمالی‌ بی‌هنجاری‌های‌گرانی‌منفی‌می‌باش

سامانه‌زمین‌گرمایی‌در‌منطقه‌تکاب‌مورد‌توجه‌هستند.

مشتقات جهتی میدان گرانی
ــرز‌ ــرآورد‌م ــی‌در‌ب ــتقات‌گران ــتفاده‌از‌روش‌مش اس

ــل،‌دایک‌و‌مانند‌آن(‌از‌ ــی‌)گس ــاختارهای‌زمین‌شناس س

ــودمند‌است.‌ ــیار‌س روی‌بی‌هنجاری‌های‌میدان‌گرانی‌بس

ــه‌ ــر‌یک‌نقش در‌این‌روش،‌از‌تغییرات‌یک‌کمیت‌در‌سرتاس

ــاء‌بی‌هنجاری‌استفاده‌می‌شود‌ و‌به‌خصوص‌در‌نواحی‌منش

‌.)Nabighian,‌1972;‌Blakely‌and‌Simpson,‌1986(

در‌این‌زمینه‌مناسب‌ترین‌کمیت،‌محاسبه‌مشتقات‌داده‌های‌

ــتق‌افقی‌و‌قائم‌است.‌با‌محاسبه‌ ــامل‌مش میدان‌گرانی‌ش

مشتقات‌افقی‌داده‌ها،‌بیشینه‌و‌کمینه‌مقدار‌آن‌ها‌در‌بالای‌

لبه‌های‌توده‌های‌مولد‌بی‌هنجاری‌قرار‌می‌گیرد‌و‌بدین‌صورت‌

تباینی‌بین‌توده‌و‌دیگر‌قسمت‌های‌نقشه‌ایجاد‌می‌شود.‌

مشتق‌افقی‌درجه‌اول‌میدان‌گرانی‌در‌یک‌جهت‌خاص،‌
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سبب‌تقویت‌تغییرات‌جانبی‌در‌میدان‌گرانی‌و‌تضعیف‌روند‌

ــود.‌در‌نواحی‌که‌تباین‌چگالی‌ منطقه‌ای‌در‌آن‌جهت‌می‌ش

بیشتر‌است،‌مقدار‌مشتق‌به‌بیشینه‌یا‌کمینه‌خود‌می‌رسد؛‌

ــده‌ ــتق،‌بارزتر‌ش ــن‌بی‌هنجاری‌عمود‌بر‌جهت‌مش بنابرای

ــود.‌با‌توجه‌به‌این‌که‌گسل‌ ــاختارها‌آشکارتر‌می‌ش و‌لبه‌‌س

ــمال‌غرب-‌ ــی‌منطقه‌زمین‌گرمایی‌تکاب‌دارای‌روند‌ش اصل

ــت،‌دو‌نقشه‌مشتق‌جهتی‌افقی‌درجه‌اول‌ جنوب‌شرق‌اس

ــل‌اصلی‌ ــبه‌گردید؛‌یکی‌در‌امتداد‌عمود‌بر‌روند‌گس محاس

منطقه‌)شکل‌5-‌الف(‌به‌منظور‌مشخص‌کردن‌ساختارهای‌

ــل‌اصلی‌و‌دیگری‌در‌امتداد‌ با‌روند‌تقریبی‌هم‌جهت‌با‌گس

ــل‌اصلی‌منطقه‌)شکل‌5-‌ب(‌به‌منظور‌مشخص‌کردن‌ گس

ساختارهای‌عمود‌بر‌این‌گسل.

ــده‌در‌شکل‌‌5به‌طور‌ ــتق‌نشان‌داده‌ش نقشه‌های‌مش

واضح‌اهمیت‌خطواره‌ها‌و‌گسل‌های‌اصلی‌در‌کنترل‌مخزن‌

زمین‌گرمایی‌و‌تکامل‌چرخه‌سیالات‌هیدروترمال‌منطقه‌را‌

ــکل‌خطوط‌سیاه‌رنگ‌گسل‌های‌ ــان‌می‌دهد.‌در‌این‌ش نش

ــد‌که‌بر‌روی‌ ــه‌زمین‌شناسی‌می‌باش ــده‌در‌نقش شناخته‌ش

ــده‌و‌خطوط‌بریده-‌بریده‌سفیدرنگ‌ این‌نقشه‌ها‌ترسیم‌ش

ــایی‌شده‌با‌استفاده‌از‌نقشه‌های‌مشتق‌ خطواره‌های‌شناس

افقی‌میدان‌گرانی‌است.‌

ــه‌شکل‌5-‌الف‌مشاهده‌می‌شود،‌ همان‌طورکه‌در‌نقش

ــل‌اصلی‌ ــتق‌افقی‌در‌جهت‌N60E،‌بر‌روی‌گس مقدار‌مش

منطقه‌به‌کمینه‌خود‌می‌رسد‌و‌در‌واقع‌گسل‌اصلی‌منطقه‌

با‌استفاده‌از‌نقشه‌مشتق‌افقی‌به‌خوبی‌قابل‌شناسایی‌است.‌

در‌بخش‌غربی‌این‌گسل،‌چندین‌گسل‌مهم‌احتمالی‌با‌توجه‌

به‌مقادیر‌کمینه‌یا‌بیشینه‌مشتق،‌شناسایی‌و‌موقعیت‌آن‌ها‌

بر‌روی‌نقشه‌با‌خطوط‌سفیدرنگ‌بریده-‌بریده‌مشخص‌شده‌

است.‌به‌نظر‌نمی‌رسد‌که‌این‌گسل‌ها‌با‌استفاده‌از‌نقشه‌های‌

زمین‌شناسی‌قابل‌شناسایی‌باشند‌اما‌تغییرات‌زیاد‌آن‌ها‌در‌

نقشه‌مشتق‌افقی‌نشان‌دهنده‌حضور‌آن‌ها‌در‌اعماق‌بیشتر‌

به‌علت‌پوشیده‌شدن‌آن‌ها‌توسط‌رسوبات‌جوان‌تر‌و‌یا‌وجود‌

پوشش‌گیاهی‌می‌باشد.

ــل‌پنهان‌در‌منطقه‌قابل‌ ــکل‌5-‌ب‌نیز‌چند‌گس در‌ش

ــیار‌ ــی‌از‌آن‌ها‌با‌طول‌بس ــت‌به‌طوری‌که‌یک ــایی‌اس شناس

ــمال‌احمدآباد‌عبور‌ ــوب‌قینرجه‌و‌همچنین‌ش ــاد‌از‌جن زی

ــه‌مشتق‌افقی‌در‌ ــل‌پنهان‌در‌نقش می‌کند.‌وجود‌این‌گس

جهت‌N30W،‌می‌تواند‌توجیه‌کننده‌ارتباط‌بین‌چشمه‌های‌

ــد.‌به‌عبارتی‌دیگر‌حضور‌این‌ آبگرم‌قینرجه‌و‌احمدآباد‌باش

ــان‌می‌دهد‌که‌احتمالًا‌مخزن‌زمین‌گرمایی‌ ــل‌مهم‌نش گس

ــمه‌های‌آبگرم‌قینرجه‌و‌احمدآباد‌یکسان‌ هر‌دو‌گروه‌از‌چش

ــت‌و‌این‌گسل‌نقش‌مهمی‌را‌در‌چرخش‌آب‌و‌سیالات‌ اس

هیدروترمال‌در‌منطقه‌ایفا‌می‌نماید.

شکل‌5. الف(‌مشتقات‌جهتی‌افقی‌میدان‌گرانی‌بوگه‌در‌جهت‌N60E،‌ب(‌N30W.‌خطوط‌سیاه‌رنگ‌بر‌روی‌نقشه‌گسل‌های‌از‌پیش‌شناخته‌
شده‌و‌خطوط‌بریده-‌بریده‌سفید‌رنگ‌گسل‌های‌شناسایی‌شده‌با‌استفاده‌از‌این‌نقشه‌ها‌را‌نشان‌می‌دهند.
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استفاده‌از‌فیلتر‌مشتق‌قائم‌یکی‌دیگر‌از‌روش‌های‌برآورد‌

مرز‌بی‌هنجاری‌های‌کم‌عمق‌و‌بارزتر‌کردن‌آن‌ها‌است.‌مشتق‌

قائم‌عرض‌بی‌هنجاری‌ها‌را‌باریک‌تر‌و‌موقعیت‌آن‌ها‌را‌با‌دقت‌

‌.)Cooper‌and‌Cowan,‌2004(بیشتری‌مشخص‌می‌کند‌‌

در‌این‌روش‌بی‌هنجاری‌های‌با‌طول‌موج‌کوتاه‌تر‌مربوط‌به‌

ساختارهای‌کم‌عمق‌تر،‌بارزتر‌و‌بی‌هنجاری‌های‌با‌طول‌موج‌

بلندتر‌تضعیف‌می‌شوند‌)Nabighian,‌1984(.‌اگرچه‌تفسیر‌

کیفی‌نقشه‌های‌مشتق‌قائم‌نسبت‌به‌نقشه‌های‌مشتق‌افقی‌

ــکل‌تر‌به‌نظر‌می‌رسد‌اما‌استفاده‌از‌مشتق‌قائم‌در‌بارزتر‌ مش

کردن‌بی‌هنجاری‌های‌میدان‌های‌پتانسیلی‌بسیار‌سودمند‌

ــایی‌دقیق‌تر‌موقعیت‌افقی‌ ــر‌امکان‌شناس ــت‌و‌به‌مفس اس

.)Saad,‌2006(ــد‌ ــاری‌را‌می‌ده ــز‌توده‌های‌بی‌هنج ‌مراک

ــتق‌قائم‌درجه‌اول‌از‌میدان‌گرانی‌بوگه‌ شکل‌‌6نقشه‌مش

منطقه‌مورد‌بررسی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌همان‌طورکه‌مشاهده‌

ــبت‌به‌ ــتق‌قائم‌میدان‌نس ــدت‌تغییرات‌مش ــود،‌ش می‌ش

ــه‌نرم‌تر‌به‌نظر‌ ــتقات‌افقی‌کمتر‌است‌و‌نقش نقش‌های‌مش

ــدت‌تغییرات‌در‌محل‌ ــکل،‌ش ــد.‌با‌توجه‌به‌این‌ش می‌رس

چشمه‌های‌آبگرم‌قینرجه‌و‌احمدآباد‌نسبت‌به‌قسمت‌های‌

ــت‌که‌این‌امر‌نشان‌دهنده‌تغییرات‌ دیگر‌منطقه‌بیشتر‌اس

زیاد‌چگالی‌سنگ‌ها‌در‌اعماق‌کم‌به‌علت‌فعالیت‌چشمه‌های‌

آبگرم‌در‌این‌دو‌ناحیه‌می‌باشد.

شکل‌6.‌نقشه‌مشتق‌قائم‌اول‌میدان‌گرانی‌بوگه.

تخمین عمق اویلر
ــاختارهای‌ ــر‌موقعیت‌س ــایی‌دقیق‌ت ــور‌شناس به‌منظ

زمین‌شناسی‌منطقه‌زمین‌گرمایی‌تکاب،‌روش‌واهمامیخت‌

اویلر‌1بر‌روی‌کل‌داده‌های‌گرانی‌منطقه‌اعمال‌گردید.‌روش‌

ــت‌به‌صورت‌خودکار‌عمق‌و‌مکان‌افقی‌منشاء‌ اویلر‌قادر‌اس

ــرآورد‌نماید.‌در‌این‌روش‌از‌میدان‌گرانی‌ بی‌هنجاری‌ها‌را‌ب

ــده‌و‌گرادیان‌های‌افقی‌و‌قائم‌آن‌جهت‌برآورد‌مکان‌ باقیمان

‌.)Thompson,‌1982(منشاء‌بی‌هنجاری‌استفاده‌می‌شود‌‌

ــرایط‌مختلف‌زمین‌شناسی‌از‌نظر‌شکل‌و‌نوع‌منشاء‌ در‌ش

ــاختاری‌2استفاده‌ ــاخص‌س بی‌هنجاری‌از‌معیاری‌به‌نام‌ش

می‌شود.‌این‌شاخص‌مهم‌معیاری‌از‌نحوه‌و‌شدت‌دورافت‌3

ــت.‌در‌ ــاء‌بی‌هنجاری‌اس ــا‌فاصله‌گرفتن‌از‌منش ــدان‌ب می

ــاختاری‌از‌صفر‌)سیل،‌ ــنجی‌مقدار‌این‌شاخص‌س گرانی‌س

ــر‌می‌کند.‌در‌ ــی(‌تا‌‌2)کره(‌تغیی ــاختار‌پلکان دایک‌و‌یا‌س

ــاختاری،‌ ــاخص‌س ــر،‌برآورد‌مقدار‌صحیح‌از‌ش روش‌اویل

ــت‌آوردن‌نتایجی‌معتبر‌می‌باشد‌ ــیار‌مهم‌در‌به‌دس ‌گام‌بس

)Reid,‌1995(.‌برآورد‌مقدار‌صحیح‌شاخص‌ساختاری‌به‌سه‌

صورت‌امکان‌پذیر‌است.‌براساس‌تجربه‌مفسر،‌آزمون‌و‌خطا‌

ــاخص‌ساختاری‌بهترین‌خوشه‌بندی‌را‌در‌ و‌انتخاب‌یک‌ش

.)Keating‌and‌Pilkington,‌2004(جواب‌ها‌ارائه‌می‌دهد‌‌

ــخ‌های‌ ــت‌که‌پاس ــه‌بندی‌این‌اس ــور‌از‌بهترین‌خوش منظ

ــند‌و‌حل‌های‌ ــان،‌مجاور‌هم‌باش ــان‌دهنده‌عمق‌یکس نش

عمقی‌متفاوت،‌تداخل‌زیادی‌با‌هم‌نداشته‌باشند.‌

ــال‌روش‌اویلر‌بر‌روی‌ ــور‌اعم ــن‌پژوهش،‌به‌منظ در‌ای

داده‌های‌منطقه‌مورد‌بررسی‌از‌نرم‌افزار‌ژئوسافت‌4استفاده‌

ــازی‌نقشه‌‌میدان‌باقیمانده،‌نقشه‌های‌ شد.‌پس‌از‌آماده‌س

ــت‌)x,‌y,‌z(‌که‌تهیه‌ ــه‌جه ــتقات‌میدان‌گرانی‌در‌س مش

آن‌لازمه‌اجرای‌فرایند‌واهمامیخت‌اویلر‌است،‌تهیه‌شدند.‌

ــبی‌از‌اعماق‌زمین‌منطقه‌مورد‌بررسی‌ از‌آنجاکه‌دید‌مناس

ــیدن‌به‌شاخص‌ساختاری‌مناسب،‌اعداد‌ نداریم،‌برای‌رس

ــورد‌آزمون‌و‌خطا‌قرار‌گرفت.‌به‌طوری‌که‌چندین‌ مختلف‌م

ــد‌و‌هر‌بار‌اعداد‌مختلفی‌از‌شاخص‌ بار‌روش‌اویلر‌اعمال‌ش

1. Euler deconvolution
2. Structural index 
3. Fall-off
4. Geosoft
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ــاختاری‌انتخاب‌می‌شد؛‌از‌عدد‌‌0/5کار‌آغاز‌و‌با‌گام‌‌0/1 س

ــد.‌با‌توجه‌به‌مطالب‌مذکور‌بهترین‌ تا‌عدد‌‌2ادامه‌داده‌ش

شاخص‌ساختاری‌که‌برای‌بی‌هنجاری‌های‌موجود‌در‌منطقه‌

ــت‌که‌به‌طور‌ ــد،‌دامنه‌عددی‌بین‌‌1/4تا‌‌1/6اس برآورد‌ش

میانگین‌شاخص‌ساختاری‌‌1/5را‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌

شکل‌‌7نتایج‌حل‌اویلر‌با‌استفاده‌از‌نقشه‌گرانی‌محلی‌

ــش‌می‌دهد.‌ ــاختاری‌‌1/5را‌نمای ــاخص‌س و‌با‌انتخاب‌ش

ــبکه‌با‌دوایر‌رنگی‌توپر‌ برآوردهای‌عمقی‌در‌نقاط‌مختلف‌ش

مشخص‌شده‌اند.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل‌به‌نظر‌می‌رسد‌عمق‌

ــه‌در‌حدود‌‌1000تا‌ ــتر‌بی‌هنجاری‌های‌گرانی‌در‌منطق بیش

ــا‌بی‌هنجاری‌با‌ ــرار‌دارد‌)دوایر‌قرمز‌رنگ(،‌ام ــر‌ق ‌2000مت

عمق‌های‌کمتر‌)دوایر‌سیاه‌رنگ(‌و‌با‌عمق‌های‌بیشتر‌)دوایر‌

ــوند.‌ ــبز‌و‌آبی‌رنگ(‌در‌نواحی‌مختلف‌منطقه‌دیده‌می‌ش س

ــکل‌7،‌روش‌اویلر‌ ــش‌حل‌های‌اویلر‌در‌ش ــا‌توجه‌به‌نمای ب

ــی‌)زون‌‌A1و‌A2(،‌اعماق‌ ــر‌روی‌بی‌هنجاری‌گرانی‌منف ب

به‌نسبت‌مشابهی‌را‌نشان‌می‌دهد،‌به‌طوری‌که‌عمق‌سقف‌

ــان‌و‌در‌حدود‌ این‌بی‌هنجاری‌ها‌در‌این‌دو‌زون‌تقریباً‌یکس

‌1000تا‌‌2000متر‌برآورد‌می‌شود.‌

نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌اعمال‌روش‌اویلر‌می‌تواند‌به‌عنوان‌

ــازی‌داده‌های‌ ــی‌در‌روش‌وارون‌س پارامترهای‌اولیه‌و‌اساس

منطقه‌مورد‌بررسی‌به‌کار‌رود.

ــی.‌دوایر‌رنگی‌ ــکل‌7.‌نمایش‌حل‌های‌اویلر‌در‌منطقه‌مورد‌بررس ش
ــان‌دهنده‌عمق‌برآورد‌شده‌برای‌منشاء‌بی‌هنجاری‌گرانی‌و‌مرکز‌ نش

این‌دوایر‌موقعیت‌افقی‌منشاء‌را‌نشان‌می‌دهد.

وارون سازی داده های گرانی
مدل‌‌سه‌بعدی‌تباین‌چگالی‌مواد‌و‌سنگ‌ها‌در‌منطقه‌مورد‌

‌Li‌and‌Oldenburg,‌)1998a(بررسی‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌‌

در‌قالب‌نرم‌افزار‌‌UBC-GIF‌Grav3Dانجام‌شد.‌استفاده‌

ــازی‌سه‌بعدی‌داده‌های‌ از‌این‌الگوریتم‌جهت‌انجام‌مدل‌س

گرانی‌در‌مناطق‌مختلف‌دنیا‌نتایج‌بسیار‌ارزشمندی‌را‌ارائه‌

‌Oldenburg‌and‌Pratt,‌2007;‌:ــه می‌کند‌)به‌عنوان‌نمون

‌Louro‌and‌Mantovani,‌2013;‌Kalateh‌and‌Kahoo,

ــردان‌ ــرد‌برگ )‌Nouraliee‌et‌al.,‌2015;2013.‌در‌رویک

ــوی‌لی‌‌و‌اولدنبرگ‌که‌در‌این‌تحقیق‌مورد‌ عرضه‌شده‌از‌س

ــتفاده‌قرار‌گرفته‌است،‌ابتدا‌در‌مورد‌متغیری‌که‌تفسیر‌ اس

ــود‌ ــاس‌آن‌صورت‌خواهد‌گرفت،‌تصمیم‌گیری‌می‌ش براس

ــتجو‌می‌باشد.‌سپس‌یک‌تابع‌ که‌تابعی‌از‌چگالی‌مورد‌جس

ــری‌کافی‌برای‌ ــه‌دارای‌انعطاف‌پذی ــدف‌چند‌مؤلفه‌ای‌ک ه

تولید‌انواع‌مدل‌باشد‌ساخته‌می‌شود.‌شکل‌این‌تابع‌هدف‌

به‌گونه‌ای‌است‌که‌می‌تواند‌برای‌جنبه‌های‌ناخواسته‌ریاضی‌

ــطح،‌ساختار‌ قابل‌قبول‌از‌قبیل‌تمرکز‌چگالی‌در‌نزدیکی‌س

ــیار‌بزرگ‌و‌یا‌وجود‌چگالی‌های‌متفاوت‌تصحیح‌شود.‌ بس

ــه‌جهت‌فضایی‌جبران‌ این‌تابع‌هدف،‌ناهمواری‌ها‌را‌در‌س

ــاس‌توزیع‌چگالی‌با‌ ــه‌بعدی‌براس می‌کند‌و‌یک‌وزن‌دهی‌س

عمق‌دارد.‌تابع‌های‌کمکی‌وزن‌دهی‌سه‌بعدی‌در‌تابع‌هدف‌

ــتر‌درباره‌مدل‌ ــب‌کردن‌اطلاعات‌بیش ــوان‌در‌ترکی را‌می‌ت

ــت‌از‌کاوش‌های‌دیگر‌ به‌کار‌برد.‌چنین‌اطلاعاتی‌ممکن‌اس

ــی‌و‌یا‌درک‌کمی‌و‌کیفی‌ ژئوفیزیکی،‌داده‌های‌زمین‌شناس

مفسر‌از‌ساختار‌زمین‌شناسی‌و‌ارتباط‌آن‌با‌چگالی‌سنگ‌ها‌

ــیم‌زمین‌به‌ ــد.‌راه‌حل‌عددی‌برای‌برگردان‌از‌راه‌تقس باش

تعداد‌زیادی‌سلول،‌تحقق‌یافته‌است‌تا‌اجسام‌زمین‌شناسی‌

پیچیده‌به‌طور‌نسبی‌ساخته‌شوند.

ــوی‌لی‌‌و‌اولدنبرگ‌از‌رابطه‌‌1 الگوریتم‌عرضه‌شده‌از‌س

آغاز‌می‌شود:

d=Gρ‌ رابطه‌)1(‌
ــه‌داده‌های‌واقعی،‌‌Gماتریس‌ در‌این‌رابطه‌‌dمربوط‌ب

ــوک‌متعامد‌و‌ ــنگ‌ها‌در‌یک‌بل ــیت‌و‌‌ρچگالی‌س حساس

ــده‌به‌منظور‌انجام‌مدل‌سازی‌است.‌مسئله‌ شبکه‌بندی‌ش

ــازی،‌فرمول‌بندی‌ ــئله‌بهینه‌س ــردان‌به‌منزله‌یک‌مس برگ
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می‌شود‌که‌یک‌تابع‌هدف‌از‌مدل،‌با‌توجه‌به‌محدودیت‌های‌

معادله‌کمینه‌می‌شود‌تا‌داده‌ها،‌با‌یک‌خطای‌قابل‌قبول‌باز‌

تولید‌شود.‌فرض‌کنید‌تابع‌هدف‌به‌صورت‌رابطه‌)2(‌باشد:

Øm‌=αs‌∫ν‌wsw2‌)z()ρ‌-‌ρ0(
2‌dν

+αx‌∫ν‌wx{[∂w)z(/∂x])ρ-ρ0(}
2dν

+αy‌∫ν‌wy{[∂w)z(/∂x])ρ-ρ0(}
2dν

+αz‌∫ν‌wz{[∂w)z(/∂x])ρ-ρ0(}
2dν‌ )2(‌رابطه‌

ــی،‌‌ρ0مربوط‌به‌ ــوط‌به‌داده‌های‌واقع ــه‌در‌آن‌‌ρمرب ک

ــتند.‌ داده‌های‌مدل‌و‌‌Wz،‌Wy،‌Wxو‌‌Wsتوابع‌وزنی‌هس

ــدم‌برازش‌بین‌ ــت.‌مقدار‌ع ــع‌وزن‌دهی‌عمقی‌اس ‌Wzتاب

داده‌های‌مشاهده‌شده‌و‌داده‌های‌محاسبه‌شده‌با‌استفاده‌

از‌رابطه‌)3(‌به‌دست‌می‌آید:

Ød=||Wd‌)dmod‌-‌doba(||
2‌ رابطه‌)3(‌

که‌در‌آن‌‌Wdبه‌عنوان‌یک‌ماتریس‌قطری‌است‌که‌عنصر‌

iام‌آن،‌انحراف‌استاندارد‌‌iامین‌داده،‌‌dmodچگالی‌محاسبه‌

شده‌و‌‌dobsچگالی‌برداشت‌شده‌است.‌هدف‌از‌این‌معادله‌‌

ــلاف‌بین‌تابع‌هدف‌و‌ ــه‌3(،‌کمینه‌کردن‌اخت وارون‌)رابط

خطای‌برازش‌داده‌ها‌است‌)رابطه‌4(:

Ø=Ød‌+‌μØm‌ رابطه‌)4(‌

ــت.‌جزئیات‌و‌ ــده‌اس ــر‌تنظیم‌کنن ــه‌در‌آن‌‌μپارامت ک

‌Li‌and‌Oldenburg,‌)1998a(توصیف‌های‌بیشتر‌در‌مقاله‌

موجود‌است.‌

ــا‌بی‌هنجاری‌گرانی‌ ــد،‌زون‌های‌ب همان‌طورکه‌بیان‌ش

ــامانه‌زمین‌گرمایی‌ منفی‌به‌عنوان‌نواحی‌احتمالی‌مخزن‌س

ــتند.‌در‌منطقه‌زمین‌گرمایی‌تکاب،‌با‌توجه‌ مورد‌توجه‌هس

ــکل‌‌4دو‌زون‌ ــه‌بی‌هنجاری‌گرانی‌باقیمانده‌در‌ش به‌نقش

ــد.‌افزایش‌درز‌و‌شکاف،‌ ــایی‌ش منفی‌)‌A1و‌A2(‌شناس

ــل‌‌خوردگی‌و‌حضور‌سیالات‌هیدروترمال‌در‌یک‌مخزن‌ گس

ــی‌از‌عوامل‌اصلی‌ایجاد‌این‌تباین‌چگالی‌منفی‌ زمین‌گرمای

می‌باشد.‌میزان‌این‌تباین‌چگالی‌به‌جنس‌سنگ‌های‌مخزن‌

ــتگی‌ ــراف‌و‌همچنین‌کیفیت‌مخزن‌بس ــنگ‌های‌اط و‌س

ــنگ‌ها‌و‌کانی‌ها‌ارائه‌ ــدول‌چگالی‌س ــا‌توجه‌به‌ج دارد.‌ب

ــده‌توسط‌)‌Telford‌et‌al.)1990و‌همچنین‌با‌توجه‌به‌ ش

ــابه‌)به‌عنوان‌نمونه، ‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌در‌نواحی‌مش

‌،)Represas‌ et‌ al.,‌ 2013;‌Nouraliee‌ et‌ al.,‌ 2015

تباین‌چگالی‌کمتر‌از‌150-‌کیلوگرم‌بر‌مترمکعب‌را‌به‌عنوان‌

ــتعد‌مخزن‌زمین‌گرمایی‌در‌نظر‌گرفته‌و‌بنابراین‌ نواحی‌مس

ــب‌تر‌این‌نواحی،‌سنگ‌های‌با‌تباین‌ به‌منظور‌نمایش‌مناس

ــکل‌‌8 ــر‌از‌150-‌کیلوگرم‌بر‌مترمکعب‌در‌ش ــی‌کمت چگال

نمایش‌داده‌شد.‌در‌این‌شکل،‌نتایج‌مدل‌سازی‌سه‌بعدی‌با‌

استفاده‌از‌الگوریتم‌لی‌و‌اولدنبرگ‌از‌سه‌نمای‌جنوب‌شرق‌

)الف(،‌جنوب‌)ب(‌و‌شرق‌)ج(‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌در‌

این‌وارون‌سازی‌حداکثر‌عمق‌مدل‌سازی‌‌8000متر‌می‌باشد.‌

‌A1همان‌طورکه‌مشاهده‌می‌شود،‌در‌این‌حالت‌فقط‌زون‌

ــب‌تری‌ ــاق‌حدود‌‌1800تا‌‌5000متر‌از‌وضعیت‌مناس از‌اعم

ــت.‌البته‌همان‌طورکه‌ ــبت‌به‌نواحی‌دیگر‌برخوردار‌اس نس

ــود،‌ضخامت‌این‌زون‌از‌عمق‌حدود‌‌3000 ــاهده‌می‌ش مش

ــنگ‌مخزن‌ تا‌‌5000متر‌افزایش‌می‌یابد‌و‌احتمالًا‌کیفیت‌س

ــود.‌مختصات‌افقی‌ ــتره‌عمقی‌بیشتر‌می‌ش نیز‌در‌این‌گس

ــا‌‌X2=‌702000و‌ ــت‌از‌‌X1=699200ت ــن‌زون‌عبارتس ای

‌.)UTM‌Zone‌38N(‌Y2=‌4062200ــا‌ ‌Y1=4059000ت

ــل‌اصلی‌منطقه‌ ــد،‌گس با‌توجه‌به‌این‌نتایج‌به‌نظر‌می‌رس

سبب‌ایجاد‌تباین‌چگالی‌منفی‌در‌بخش‌هایی‌از‌سنگ‌های‌

منطقه‌شده‌است‌و‌همان‌طورکه‌براساس‌نقشه‌های‌مختلف‌

ــی‌رود،‌زون‌‌A1که‌در‌مجاورت‌این‌ ــدان‌گرانی‌انتظار‌م می

ــل‌قرار‌دارد،‌در‌نتایج‌وارون‌سازی‌سه‌بعدی‌)شکل‌8(‌ گس

نیز‌نشان‌دهنده‌محدوده‌با‌تباین‌چگالی‌منفی‌قابل‌توجهی‌

ــاخه‌های‌ ــل‌اصلی‌منطقه‌و‌ش ــت.‌در‌واقع‌فعالیت‌گس اس

ــای‌زیادی‌در‌ ــتگی‌ها‌و‌درزه‌ه ــبب‌ایجاد‌شکس فرعی‌آن‌س

سنگ‌های‌این‌ناحیه‌شده‌و‌فضای‌مناسبی‌را‌برای‌چرخش‌

ــیالات‌به‌وجود‌آورده‌و‌در‌نتیجه‌سبب‌ایجاد‌یک‌مخزن‌ س

ــده‌است.‌شواهد‌زمین‌گرمایی‌در‌این‌ناحیه‌ زمین‌گرمایی‌ش

ــامل‌وجود‌چشمه‌های‌آبگرم‌و‌دگرسانی‌های‌ )زون‌A1(‌ش

ــیالات‌گرمابی‌این‌نتایج‌را‌تایید‌می‌کنند‌ ــدید‌ناشی‌از‌س ش

‌.)Nouraliee‌et‌al.,‌2014(
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نتیجه گیری
ــی‌تکاب‌یکی‌از‌مناطق‌زمین‌گرمایی‌ منطقه‌زمین‌گرمای

ــت‌که‌در‌حال‌حاضر‌انجام‌مطالعات‌زمین‌شناسی‌ ایران‌اس

ــازمان‌ ــای‌س اولویت‌ه آن‌در‌ ــی‌در‌ تکمیل ــی‌ ژئوفیزیک و‌

ــرار‌دارد.‌در‌این‌پژوهش‌نتایج‌حاصل‌ ــای‌نو‌ایران‌ق انرژی‌ه

ــده‌در‌این‌ ــت‌ش ــیر‌داده‌های‌گرانی‌برداش از‌پردازش‌و‌تفس

ــده‌است.‌هدف‌از‌این‌پژوهش،‌ منطقه‌زمین‌گرمایی‌ارائه‌ش

شناسایی‌ویژگی‌های‌ساختاری‌سامانه‌زمین‌گرمایی‌واقع‌در‌

ــاق‌منطقه‌تكاب‌به‌منظور‌تعیین‌موقعیت‌حفر‌چاه‌های‌ اعم

اكتشافی‌می‌باشد.‌با‌بررسی‌نقشه‌بی‌هنجاری‌های‌گرانی‌در‌

منطقه‌یاد‌شده،‌مشخص‌گردید‌كه‌دو‌زون‌دارای‌ناهنجاری‌

ــیر‌ گرانی‌منفی‌)‌A1و‌A2(‌وجود‌دارد.‌نتایج‌تحلیل‌و‌تفس

داده‌های‌گرانی‌با‌استفاده‌از‌روش‌اویلر‌و‌وارون‌سازی‌داده‌ها‌

با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌لی‌و‌اولدنبرگ،‌نشان‌می‌دهد‌که‌زون‌

ــرایط‌مناسب‌از‌نظر‌وجود‌مخزن‌زمین‌گرمایی‌ ‌A1دارای‌ش

ــیب‌گسل‌ ــد.‌با‌توجه‌به‌روند‌و‌ش در‌منطقه‌تكاب‌می‌باش

اصلی‌منطقه،‌شکستگی‌ها‌و‌خردشدگی‌ناشی‌از‌فعالیت‌این‌

گسل‌در‌این‌زون‌شرایط‌تشکیل‌مخزن‌زمین‌گرمایی‌به‌وجود‌

آمده‌است.‌بنابراین‌مناسب‌ترین‌محدوده‌جهت‌بهره‌برداری‌

ــه،‌در‌مختصات‌افقی‌ ــرژی‌زمین‌گرمایی‌در‌این‌منطق از‌ان

ــا ت ‌Y1=4059000و‌‌X2=702000ــا‌ ت ‌X1=699200از‌‌

ــطح‌ ‌‌Y2=‌4062200و‌در‌عمق‌بین‌‌3000تا‌‌5000متر‌از‌س

ــتقات‌میدان‌گرانی‌ ــده‌است.‌نقشه‌های‌مش زمین‌واقع‌ش

ــازوکار‌گسلی‌پیچیده‌در‌منطقه‌ منطقه‌نیز‌نشان‌دهنده‌س

ــل‌اصلی‌منطقه‌تکاب‌است.‌ به‌خصوص‌در‌بخش‌غربی‌گس

ــای‌جوی‌به‌درون‌ ــل‌ها‌نقش‌مهمی‌در‌نفوذ‌آب‌ه این‌گس

ــزن‌و‌همچنین‌ ــیال‌زمین‌گرمایی‌در‌مخ زمین،‌حركت‌س

ــطح‌زمین‌و‌در‌نتیجه‌ ــمت‌س ــیال‌مذكور‌به‌س حركت‌س

شکل‌8.‌مدل‌سه‌بعدی‌سنگ‌های‌با‌تباین‌چگالی‌کمتر‌از‌150-‌کیلوگرم‌بر‌مترمکعب‌در‌منطقه‌زمین‌گرمایی‌تکاب‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌لی‌و‌
اولدنبرگ.‌الف(‌دید‌از‌جنوب‌شرق،‌ب(‌دید‌از‌جنوب،‌ج(‌دید‌از‌شرق.



103103

محمد‌محمدزاده‌مقدم‌و‌همکاران

ــمه‌های‌آبگرم‌ایفا‌می‌کنند.‌حضور‌چشمه‌های‌ پیدایش‌چش

ــتای‌قینرجه‌با‌مختصات‌افقی‌مخزن‌ ــرق‌روس آبگرم‌در‌ش

زمین‌گرمایی‌شناسایی‌شده‌انطباق‌زیادی‌دارد.‌این‌در‌حالی‌

ــمه‌های‌آبگرم‌در‌بخش‌شرقی‌روستای‌ است‌که‌وجود‌چش

ــده‌در‌نقشه‌ ــایی‌ش ــل‌مهم‌شناس احمدآباد‌احتمالًا‌با‌گس

ــت.‌ ــتق‌میدان‌گرانی‌در‌جهت‌‌N30Wقابل‌توجیه‌اس مش

به‌عبارتی‌دیگر‌نتایج‌گرانی‌سنجی‌نشان‌می‌دهد‌که‌مخزن‌

سامانه‌زمین‌گرمایی‌هر‌دو‌گروه‌از‌چشمه‌های‌آبگرم‌قینرجه‌

‌)A1ــت‌و‌در‌مختصات‌مذکور‌)زون‌ و‌احمدآباد‌یکسان‌اس

قرار‌دارد.

سپاسگزاری
ــتاد‌توسعه‌فناوری‌انرژی‌های‌تجدیدپذیر‌وابسته‌به‌ از‌س
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 Abstract
Communication networks and roads are important part of the investments of each 

country. Beside of this, maintenance of these large communication networks and process 
of developing construction are among the causes of the degradation of natural resources. 
In this research , occurrence of landslides in Kiasar road, located in the south of Sari city, 
was evaluated by using basic physical model, SHALSTAB, and slope stability map of 
this area was determined by this model. First, the physical and mechanical properties 
of 15 soil sample near the main roadside were measured and compared with 115 
cases of landslides around the road. Results of Square research, analysis of geological 
data, and laboratory tests showed that for all landslides occurrence, 43.49 percent of 
actual landslides have been located in unstable regions. Then, the roadsides have been 
distinguish from happened landslides, in natural conditions. Then a separated model has 
been run for each landslide. The results showed that whenever SHALSTAB model has 
been implemented by using roadside landslides, this model can simulated only 18.55% 
of slip points in unstable zones, and when SHALSTAB model implemented by using 
slips which occurred in natural conditions, by predicting 69.5 percent, is a successful 
usage.

Keywords: Roadside landslide, Natural landslide, Sari- Kiasar axis, SHALSTAB model, 
Slope stability map
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 Abstract
The Panah-Kuh calcic and magnesian skarns are located about 50 km northwest of 

Taft City in Yazd province. Intrusion of Panah-Kuh granodiorite stock with an Oligocene-
Miocene age into limestone-dolomite rocks of the Jamal Formation led to the formation 
of calcic and magnesian skarn in the Panah-Kuh district. Values of δ18O of the granitic 
rocks and δ18O and δ13C values of the calcite types were determined in this study. Based 
on these data, δ18O and δ13C values in the studied calcite types are lower than those of 
sedimentary calcites. These isotopic variations are mainly produced by infiltration of 
magmatic fluids into carbonate rocks in the Panah-Kuh deposit. Depletion of the δ18O 
and δ13C value in the calcite types of Panah-Kuh skarn can be explained by magmatic 
fluids interaction (δ18O =11.0‰) that interacted with unaltered limestone rocks at 350-
450oC with = 0.05 and water/rock ratio of 25 to 50% .

Keywords: Calcite types, Stable isotopes, Fluid infiltration, Isotopic depletion, Panah-
Kuh skarn, Yazd.
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 Abstract
Fault traces within the Qozlu fault tip zone, located at the southeast end of a segment 

of the North Tabriz fault, which reaches to the Bozqush deformation zone, represents 
the formation of a horsetail structure. There is, however, no information about the type 
of this structure or its deformation pattern. In this regard, study of topography (analysis 
of the relative elevation difference at two scales-within the overall deformation zone 
and in buffer zones along streams flowing within the zone), surface slope, asymmetry 
factor, and geological information indicate that: 1) the fault tip zone is a contractional 
horsetail splay; 2) a compressional tectonic regime is dominant within the fault tip zone 
and the trend of maximum compression is N20W-S20E; 3) two different fault zones with 
maximum and minimum tectonic activities are recognised along two streams within the 
fault tip zone; 4) the overall dip-slip component within the stream-related fault zones 
is reverse or thrust. These results provide significant information about tectonics of the 
Qozlu fault tip zone and improve our knowledge of deformation within the North Tabriz 
fault zone. This study, also, demonstrates the importance of using stream longitudinal 
swath profiles to obtain tectonic information directly from topography.

Keywords: Fault tip zone, North Tabriz fault, Morphotectonics, Stream longitudinal 
profile, Swath profile.
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 Abstract
 The Yaralujeh vein index is located about 40 km NW of Ahar, East Azarbaijan. 

Based on geochemical studies, the original host rock is microdioritic in composition 
with calc – alkaline character, situated in an active continental margin volcanic arc. The 
mineralization is occurred as disseminated, stockwork and veins - veinlets containing 
quartz, carbonate and sulfide minerals in altered subvolcanic rocks (microdiorite). Pyrite, 
sphalerite, galena and chalcopyrite are the most important sulfide minerals in this area. 
The most important alerations in this area are sericitic and carbonatization, and the main 
alteration minerals are quartz, sericite, illite, albite, kaolinite, leucoxene, pyrite and late 
carbonates. Bivariate diagrams of Ba + Sr vs. Ce + Y + La and Zr vs. TiO2 and also 
values less than one for TiO2 indicate a hypogenic origin for altered fluids. The spider 
diagrams of REEs, normalized to both chondrite and average upper continental crust, 
show differentiation of LREE from HREE and depletion of LREE relative to average 
upper continental crust. Based on geochemical indicators such as Hf / Sm, Nb / La and 
Th / La and LREE enriched relative to the HREE, the most important ion complexes 
transition metal are Cl- complexes. Ce, Eu and Pr (Eu/Eu*, Ce/Ce*, Pr/Pr*) anomalies in 
ore-bearing vein and host rock indicates near-neutral pH in a redox environment for the 
alteration fluids in Yaralujeh Index.

Keywords: Rare earth elements, Geochemistry, Hydrothermal alteration, Ce and Eu 
anomalies, Yaralujeh.
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 Abstract
The Asmari Formation in the southern flank of Mish anticline (in the north of 

Gachsaran) with a total thickness of 366 m is mainly composed of medium to thick 
limestone layers. Based on lithological studies, it is mainly composed of a periodic 
arrangement of marly limestone with very thick, thick and medium bedded limestone 
layers and in some parts it consists of dolomitic layers. 

The lower contact of the Asmari Formation with Pabdeh Formation is gradual and its 
upper contact with the Gachsaran Formation is conformable with some sharp lithological 
changes. Based on change in thickness of layers, color and lithology, this carbonate 
sequence is subdivided into three lithological units. 

In Biostratigraphic studies, 28 species belonging to 41 genera of foraminifera were 
recognized. According to recognized biozone and foraminifera assemblages, 4 biozones 
and one undetermined zone were classified according to Laursen et al., 2009. The age of 
the Asmari Formation in this section is Oligocene (Rupelian-Chatian) to Early Miocene 
(Aquitanian-Bourdigalian).

Keywords: Asmari Formation, Mish anticline, Lithostratigraphy, Biostratigraphy, 
Oligocene (Rupelian-Chatian), Early Miocene (Aquitanian-Burdigalian).

 Lithostratigraphy and biostratigraphy of the
 Asmari Formation in southern flank of Mish

anticline (Tang-e-Ganaveh)
Moradi, F.1, Sadeghi, A.2, Amiri Bakhtiar, H.3 and Allahkarampour,Dill, M.4

1.‌M.‌SC.‌student‌in‌paleontology‌and‌stratigraphy,‌Shahid‌Beheshti‌University.
2.‌Professor,‌Departement‌of‌Geology,‌Shahid‌Beheshti‌University.

3.‌National‌Iranian‌Oil‌Company,‌Iran.
4.‌M.Sc.‌Geology‌office,‌National‌Iranian‌Oil‌Company,‌Ahwaz,‌Iran.

Received:‌30‌April‌2013

Accepted:‌14‌October‌2014



110

Iranian‌Journal‌of‌Geology,‌Vol.‌10,‌No.‌37,‌Spring‌2016

 Abstract
Hydro-geoelectric properties of the Asmari and Ilam-Sarvak formations in Susan 

Syncline (located in Middle Karoon Basin), North of Izeh, were investigated to recognize 
electrical resistivity ranges of dry and wet limestone, karstification, and fractures and 
determine the areas with high potential for groundwater exploitation. For this purpose, 
the resistivity data were collected in 245 vertical geoelectric sounding (VES) using 
Schlumberger array in the contact of limestone and adjacent alluvium. The resistivity 
data were interpreted as one-dimensional and two-dimensional tomography (using 
RES2DINV software). The resistivity curves of  VES in the Asmari Formation have lower 
value and ranges of resistivity than the Ilam-Sarvak Formation which can be understood 
by high yield of the aquifers from the smooth descending VES curves. Interpretation of 
two-dimensional geoelectrical tomography revealed that the Ilam - Sarvak Formations 
have considerable potential groundwater in crushed zones but the karst development and 
cavities in them are less than the Asmari limestone. The spring discharges from the Ilam-
Sravak Formations in Susan area is in relation with the contact of compact limestone and 
water bearing fractured zones. Despite the lack of major springs in the Susan Syncline,the 
results of the hydro-geoelectrical investigation showed that Asmari limestone aquifer, 
has a high groundwater potential. The electrical resistivity of the Asmari Formation is 
lower than the Ilam-Sravak ones because of the higher porosity of limestone matrix in 
the former.

Keywords: Hydro-geoelectric, Tomography, Groundwater potential, Karst of Susan, 
Izeh.
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 Abstract
The presence of hot springs, travertine outcrops, hydrothermal altered area and active 

tectonic in the north-east of Takab city in the West Azarbayjan province indicate that 
there is a geothermal system in the area. In order to characterize the geological structures 
associated to the geothermal system in the region, a gravity survey was carried out in 140 
stations which covered an area about 600 km2. Necessary modifications such as Bouguer, 
topography and free air were applied over data to obtain complete Bouguer anomaly field. 
Then, residual gravity anomaly field was calculated by subtracting the regional gravity field 
from complete Bouguer field. The regional gravity field was calculated by fitting a three-
order polynomials surface over the complete Bouguer field. The calculated residual gravity 
map shows two negative anomaly zones (A1 and A2) in the study area. In geothermal 
exploration, negative gravity anomalies are considered as probable reservoir of geothermal 
systems. The horizontal and vertical derivative maps show complicated fracture zones in 
the study area. To obtain more information, the depth estimation carried out using Euler 
method. Estimated depth for the top of negative anomaly source in zone 1 is between 1000 
and 2000 m. Finally, 3D inversion of the data was performed using Li and Oldenburg 
algorithm to show an image of the reservoir in the depth. The results of 3D inversion show 
a significant negative density contrast that occurred only in zone 1. Therefore, the reservoir 
of the Takab geothermal system is located in the depths between 3000 and 5000 m in A1 
anomaly zone.

Keywords: Gravity, Geothermal, Takab, Gravity derivatives, 3D inversion, Reservoir. 
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