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ریز رخساره ها و محیط های رسوبی نهشته های مایستریشتین 

در برش چینه شناسی جربت، غرب کپه داغ

یداله عظام پناه)1و*(، عباس صادقی2، محمدحسین آدابی2 و امیرمحمد جمالی3

‌ دانشجوی‌دکتری‌چینه‌شناسی‌و‌فسیل‌شناسی‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی1.
استاد‌گروه‌زمین‌شناسی‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی2.‌

دکتری‌چینه‌شناسی‌و‌فسیل‌شناسی،‌مدیریت‌اکتشاف‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران3.‌

چکیده 
جهت‌تعیین‌ریز‌رخســاره‌ها‌و‌محیط‌های‌رسوبی‌نهشته‌های‌مایستریشتین‌در‌بخش‌غربی‌حوضۀ‌کپه‌داغ،‌یک‌
برش‌چینه‌شناســی‌در‌فاصله‌‌9/5کیلومتری‌شمال-شمال‌غرب‌جربت‌انتخاب‌و‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌در‌این‌
برش‌نهشته‌های‌مایستریشتین‌شامل‌سازندهای‌کلات‌)به‌ضخامت‌‌282متر(‌و‌چخماقلو‌)به‌ضخامت‌‌77متر(‌
است.‌ســازند‌کلات‌از‌سنگ‌آهک‌های‌زیست‌آواری‌و‌سازند‌چخماقلو‌از‌شــیل،‌مارن،‌سنگ‌آهک‌و‌آهک‌رسی‌
تشکیل‌شده‌است.‌براساس‌شواهد‌صحرایی‌و‌همچنین‌مطالعات‌فسیل‌شناسی،‌مرز‌زیرین‌سازند‌کلات‌دربرش‌
مزبور‌با‌ســازند‌آب‌دراز‌به‌صورت‌ناپیوستگی‌فرسایشی‌می‌باشد.‌مرز‌زیرین‌سازند‌چخماقلو‌با‌سازند‌کلات‌از‌نوع‌
هم‌شــیب‌و‌تدریجی‌و‌مرز‌بالایی‌آن‌با‌نهشته‌های‌پالئوسن‌سازند‌پسته‌لیق‌به‌صورت‌ناپیوستگی‌از‌نوع‌پیوسته‌
نما‌است.‌مطالعات‌پتروگرافی‌نهشته‌های‌مایستریشتین‌موجب‌شناسایی‌‌16ریزرخساره‌شد.‌این‌ریز‌رخساره‌ها‌
در‌پنج‌کمربند‌رخساره‌ای‌پهنه‌جزر‌و‌مدی،‌لاگون،‌پشته‌های‌ماسه‌ای،‌ریف‌و‌جلوی‌ریف‌در‌یک‌پلاتفرم‌کربناته‌

نهشته‌‌شده‌اند.

واژه های کلیدی:‌ریز‌رخساره‌ها،‌محیط‌های‌رسوبی،‌مایستریشتین،‌سازند‌کلات،‌سازند‌چخماقلو،‌کپه‌داغ‌غربی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌44،‌زمستان‌1396،‌صفحات‌17‌-1

مقدمه1
پهنه‌رسوبی-‌ســاختاری‌کپه‌داغ‌در‌شمال‌شرق‌ایران‌

واقع‌شــده‌اســت.‌این‌پهنه‌بخش‌هایی‌از‌ترکمنســتان‌و‌

شمال‌افغانســتان‌را‌نیز‌در‌برمی‌گیرد‌)شکل‌1(.‌اکتشاف‌

میدان‌های‌گازی‌در‌هر‌ســه‌کشــور‌واقع‌در‌این‌حوضه‌و‌

موقعیت‌و‌جایگاه‌زمین‌ســاختی‌آن‌در‌فصل‌مشــترک‌دو‌

‌ezampanah@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

ابرقاره‌اوراســیا‌و‌گندوانا،‌از‌ویژگی‌های‌مهم‌این‌ناحیه‌به‌

شمار‌می‌آید.‌حوضه‌کپه‌داغ‌پس‌از‌کوهزایی‌سیمرین‌پیشین‌

و‌بسته‌شدن‌پالئوتتیس‌در‌شمال‌شرقی‌ایران‌تشکیل‌شده‌

‌.)Berberian‌and‌King,‌1981;‌Ruttner,‌1993(است‌

)Hollingsworthبه‌عقیده‌هولینگ‌ورث‌و‌همــکاران‌‌

)‌et‌al.,‌2006حوضه‌کپه‌داغ‌از‌لحاظ‌ساختاری‌به‌سه‌بخش‌
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شرقی،‌مرکزی‌و‌غربی‌تقسیم‌می‌شود.‌ناحیه‌کپه‌داغ‌غربی‌

از‌حوالی‌شهر‌بجنورد‌تا‌ابتدای‌دشت‌گرگان،‌یعنی‌شهر‌گنبد‌

گسترش‌دارد.‌روند‌این‌ناحیه‌تقریباً‌شرقی-‌غربی‌می‌باشد‌و‌

عرض‌حوضه‌کپه‌داغ‌در‌این‌بخش‌بیشتر‌شده‌است.‌این‌بخش‌

تحت‌تاثیر‌تحولات‌پالئوتتیس،‌نئوتتیس‌و‌بازشــدگی‌دریای‌

.)Hollingsworth‌et‌al.,‌2006(خــزر‌جنوبی‌بوده‌اســت‌‌

واحدهای‌سنگ‌چینه‌ای‌کرتاســه‌کپه‌داغ‌شامل‌سازندهای‌

شوریجه/زرد،‌تیرگان،‌سرچشمه،‌سنگانه،‌آیتامیر،‌آب‌دراز،‌

آب‌تلخ،‌نیزار،‌کلات‌و‌واحد‌غیررســمی‌نفته‌اســت.‌در‌این‌

پژوهش‌نهشته‌های‌مایستریشتین‌بخش‌جنوبی‌کپه‌داغ‌غربی‌

شامل‌ســازندهای‌کلات‌و‌چخماقلو‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌

جربت‌در‌شمال‌کوه‌ازون‌مطالعه‌شده‌است.‌تاکنون‌مطالعات‌

زیادی‌بر‌روی‌ســازند‌کلات‌انجام‌شده‌است‌)موسوی‌حرمی‌

‌Mahboubi‌et‌al.,‌2006;‌Notghiو‌همــکاران،‌‌1388و‌

‌Moghaddam‌et‌al.,‌2013;‌Moheghy‌et‌al.,‌2013;

)Hadavi‌and‌Notghi‌Moghaddam,‌2014،‌امــا‌بخش‌

بزرگ‌مطالعات‌پیشــین‌بر‌روی‌بخش‌شرقی‌حوضه‌متمرکز‌

بوده‌است.‌

‌W.K.D.:‌Western‌Kopet-Dagh;‌C.K.D.:‌،)1390‌،شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌ساختاری‌حوضۀ‌رسوبی‌کپه‌داغ‌)برگرفته‌از‌جمالی
‌Central‌Kopet-Dagh;‌E.K.D.:‌Eastern‌Kopet-Dagh;‌M.T.F.:‌Maraveh‌Tappeh‌Fault;‌T.K.F.:‌Takal‌Kuh‌Fault;‌K.K.F.:

Kurkhud‌Fault.;‌N.F.:‌Nabia‌Fault;‌K.F.:‌Khazar‌Fault;‌SH.‌F.‌S.:‌Shahrud‌Fault‌System

در‌این‌تحقیق‌به‌منظور‌تکمیــل‌زنجیرۀ‌مطالعاتی‌این‌

سازند،‌یک‌برش‌چینه‌شناســی‌در‌غرب‌حوضه‌انتخاب‌و‌

مطالعه‌شده‌اســت.‌در‌این‌پژوهش‌تغییرات‌رخساره‌ای‌و‌

تعیین‌محیط‌های‌رسوبی‌سازند‌کلات‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌

جربت‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفته‌اســت.‌این‌برش‌در‌‌21/5

کیلومتری‌شمال‌غرب‌شــهر‌سنخواست‌و‌‌9/5کیلومتری‌

شمال‌غرب‌جربت‌برداشت‌شــده‌است.‌قاعده‌برش‌مورد‌

مطالعــه‌دارای‌مختصات‌''‌52/9'‌09°‌37عرض‌شــمالی‌و‌

''‌26/1'‌43°‌56طول‌شرقی‌است‌)شکل‌2(.‌

روش مطالعه
در‌این‌پژوهش‌از‌‌120نمونه‌برداشت‌شده‌از‌سازندهای‌

کلات‌و‌چخماقلو‌تعــداد‌‌130مقطع‌نازک‌در‌آزمایشــگاه‌

شــرکت‌ملی‌نفت‌ایران‌تهیه‌شــد.‌نام‌گذاری‌رخساره‌ها‌بر‌

‌)Embryامبری‌و‌کلوان‌‌،)Dunham,1962(پایۀ‌دانهــام‌

)‌and‌Klovan,‌1971و‌فولــک‌)Folk,‌1974(‌و‌تعییــن‌

‌)Flügel,‌2010(محیط‌های‌رســوبی‌براساس‌مدل‌فلوگل‌

انجام‌شده‌است.‌از‌تلفیق‌مطالعات‌میکروسکوپی‌و‌شواهد‌

روی‌زمین‌مانند‌بافت،‌رنگ،‌ســاختار‌‌رسوبی‌و‌الگوهای‌
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لایه‌بندی،‌تشخیص‌شرایط‌حاکم‌بر‌محیط‌رسوبی‌صورت‌

گرفــت.‌در‌این‌روش‌پــس‌از‌نام‌گذاری‌ســنگ‌ها‌بر‌پایه‌

ویژگی‌هایی‌مانند‌بافت‌و‌فابریک‌رســوبی،‌توالی‌رسوبی‌به‌

تعدادی‌رخســاره‌که‌در‌زمان‌رسوب‌گذاری‌در‌کنار‌یکدیگر‌

نهشته‌شده‌اند،‌دســته‌بندی‌می‌شوند،‌ســپس‌تغییرات‌

عمودی‌آنها‌در‌ســتون‌رخساره‌ای‌و‌تغییرات‌جانبی‌آنها‌در‌

مدل‌رسوبی‌نمایش‌داده‌می‌شود.

چینه شناسی نهشته های مورد مطالعه
در‌زمان‌کرتاســه‌پیشین‌ستبرای‌رســوبات‌در‌کپه‌داغ‌

غربی‌بیشتر‌از‌کپه‌داغ‌شرقی‌بوده‌است،‌اما‌ستبرای‌رسوبات‌

کرتاســه‌بالایی‌در‌کپه‌داغ‌شرقی‌بیشتر‌است‌)افشار‌حرب،‌

1373(،‌به‌طوری‌که‌ســازند‌نیزار‌در‌کپه‌داغ‌غربی‌گسترش‌

ندارد‌و‌ســازند‌آب‌تلخ‌نیز‌دارای‌گسترش‌بسیار‌محدودی‌

اســت.‌همچنین‌در‌نواحی‌جنوبی‌کپه‌داغ‌غربی‌نبودهای‌

رسوبی‌طولانی‌مدت‌مشاهده‌می‌شود.‌در‌این‌نواحی‌سازند‌

آب‌دراز‌به‌صورت‌ناپیوســتگی‌فرسایشی‌بر‌روی‌سازندهای‌

شوریجه/زرد،‌تیرگان‌و‌گاه‌سرچشمه‌قرار‌می‌گیرد.‌در‌ناحیۀ‌

مورد‌مطالعه‌پس‌از‌رســوب‌گذاری‌سازند‌شوریجه‌و‌بعد‌از‌

یک‌وقفه‌رسوبی‌بلند‌مدت،‌دریا‌پیشروی‌کرده‌و‌نهشته‌های‌

سازند‌آب‌دراز‌نهشته‌شده‌است.‌سازند‌آب‌دراز‌در‌این‌ناحیه‌

از‌ســنگ‌آهک‌های‌سفید‌تا‌خاکستری‌روشن‌تشکیل‌شده‌

است.‌بعد‌از‌رسوب‌گذاری‌این‌ســازند‌دریا‌پسروی‌کرده‌و‌

مانند‌بیشــتر‌بخش‌های‌کپه‌داغ‌غربی‌ســازندهای‌آب‌تلخ‌

و‌نیزار‌را‌در‌این‌ناحیه‌رســوب‌گذاری‌نکرده‌اســت.‌پس‌از‌

رسوب‌گذاری‌ســنگ‌آهک‌های‌مربوط‌به‌نواحی‌ژرف‌سازند‌

‌آب‌دراز،‌دریا‌عقب‌نشــینی‌کرده‌و‌مجدداً‌و‌پس‌از‌یک‌وقفه‌

رسوبی،‌دریای‌کم‌عمقی‌منطقه‌را‌پوشانده‌و‌سنگ‌آهک‌های‌

زیست‌آواری‌و‌سنگ‌آهک‌های‌ماسه‌ای‌سازند‌کلات‌نهشته‌

می‌شوند.‌این‌ســازند‌برخلاف‌دیگر‌رســوبات‌کرتاسه،‌در‌

نواحی‌جنوبی‌کپه‌‌داغ‌گسترش‌و‌ســتبرای‌بیشتری‌دارد.‌

سازند‌کلات‌در‌برش‌الگو‌در‌تنگ‌نیزار‌از‌پنج‌بخش‌تشکیل‌

شــده‌و‌ضخامت‌آن‌‌277متر‌اســت‌و‌از‌سنگ‌آهک‌های‌

زیست‌آواری،‌سنگ‌آهک‌ماســه‌ای‌و‌شیل،‌همراه‌با‌مقدار‌

کمی‌ماسه‌سنگ‌تشکیل‌شده‌است‌)افشارحرب،‌1373(.

شکل2.‌موقعیت‌جغرافیایی‌برش‌چینه‌شناسی‌جربت‌در‌کپه‌داغ‌غربی

ســازند‌کلات‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌‌282متر‌ضخامت‌

دارد‌و‌مرز‌زیرین‌آن‌با‌ســازند‌آب‌دراز‌ناپیوسته‌است‌و‌مرز‌

بالایی‌آن‌با‌ســازند‌چخماقلو‌پیوســته‌و‌تدریجی‌می‌باشد‌

)شــکل‌3(.‌لیتولوژی‌غالب‌این‌ســازند‌شــامل‌تناوبی‌از‌

سنگ‌آهک‌های‌زیســت‌آواری‌و‌سنگ‌آهک‌های‌رودیست‌دار‌

ضخیم‌تا‌بسیار‌ضخیم‌لایه‌نخودی،‌خاکستری‌رنگ‌و‌گاه‌

صورتی‌می‌باشد.‌ســازند‌کلات‌در‌بخش‌های‌بالایی‌حاوی‌

لایه‌های‌سنگ‌آهکی‌نخودی‌رنگ‌پرفسیل‌از‌جمله‌دوکفه‌ای‌

و‌کرینوئید‌است‌)شکل‌7(.

سازند‌کلات‌در‌بخش‌غرب‌کپه‌داغ‌بر‌روی‌دامنۀ‌شمالی‌



4

ریز رخساره ها و محیط های رسوبی نهشته های مایستریشتین  ...

بلوک‌تکل‌کوه‌از‌‌30متر‌سنگ‌آهک‌بایوکلاستی‌و‌سنگ‌آهک‌

ماسه‌ای‌بایوکلاستی‌نخودی‌رنگ‌که‌در‌بخش‌های‌راسی‌به‌

ماسه‌سنگ‌آهکی‌سفید‌مایل‌به‌زرد‌تغییر‌رخساره‌می‌دهد،‌

تشکیل‌شده‌اســت.‌در‌برش‌آرموتلی‌سازند‌کلات‌‌150متر‌

ســتبرا‌دارد‌و‌به‌طور‌عمده‌دارای‌لیتولوژی‌ســنگ‌آهک‌و‌

ســنگ‌آهک‌دولومیتی‌می‌باشــد.‌بر‌روی‌بلوک‌آیتامیر‌که‌

در‌شــمال‌بلوک‌تکل‌کوه‌قرار‌دارد،‌ســازند‌کلات‌‌16متر‌

ضخامت‌دارد‌و‌شامل‌تناوبی‌از‌سنگ‌آهک‌خاکستری‌روشن‌

متوسط‌تا‌ضخیم‌لایه‌و‌سنگ‌آهک‌سیلتی‌خاکستری‌رنگ‌

حاوی‌فســیل‌های‌خارپوست‌فراوان‌می‌باشد‌)افشار‌حرب،‌

1373(.‌در‌نقشۀ‌‌1:100000سنخواست‌که‌توسط‌سهیلی‌و‌

سهندی‌)Soheili‌and‌Sahandi,‌1999(‌تهیه‌شده‌است،‌

در‌بالای‌سازند‌کلات‌یک‌واحد‌غیررسمی‌سنگ‌چینه‌ای‌به‌

نام‌سازند‌چخماقلو‌معرفی‌شده‌است.‌این‌سازند‌در‌ناودیس‌

چخماقلو‌به‌صورت‌هم‌شیب‌بر‌روی‌نهشته‌های‌سازند‌کلات‌

قرار‌دارد‌و‌از‌مارن‌با‌میان‌لایه‌هایی‌از‌ســنگ‌آهک‌سفید‌تا‌

خاکستری‌رنگ‌تشکیل‌شده‌است.‌به‌عقیدۀ‌آنها‌این‌سازند،‌

هم‌ارز‌سازند‌غیررسمی‌نفته‌در‌شرق‌کپه‌داغ‌می‌باشد.‌سازند‌

غیررسمی‌نفته‌که‌در‌شرق‌کپه‌داغ‌و‌در‌ناودیس‌کلات‌واقع‌

شده‌با‌ســتبرایی‌در‌حدود‌‌60متر‌از‌شیل‌های‌خاکستری‌

رنگ‌با‌تعداد‌کمی‌میان‌لایه‌‌از‌سنگ‌آهک‌ماسه‌ای‌تشکیل‌

شده‌است‌)Bozorgnia‌and‌Narani,‌1965(.‌این‌سازند‌

با‌سن‌مایستریشتین‌گسترش‌بســیار‌محدودی‌در‌حوضه‌

کپه‌داغ‌دارد.

سازند‌چخماقلو‌در‌این‌برش‌از‌پایین‌به‌بالا‌از‌هشت‌متر‌

مارن‌خاکستری‌رنگ،‌‌32متر‌تناوب‌سنگ‌آهک‌های‌نازک‌

تا‌متوسط‌لایه‌و‌مارن،‌‌20متر‌سنگ‌آهک‌متوسط‌تا‌ضخیم‌

لایه‌و‌در‌نهایت‌‌17متر‌سنگ‌آهک‌رسی‌تشکیل‌شده‌است.‌

در‌اغلب‌نقاط‌حوضه‌کپه‌داغ‌در‌اواخر‌کرتاسه‌پسین-‌ابتدای‌

پالئوســن،‌در‌اثر‌فاز‌تکتونیکی‌لارامید،‌دریا‌پسروی‌کرده‌

و‌نهشته‌های‌قاره‌ای‌ســازند‌پسته‌لیق‌شامل‌شیل‌قهوه‌ای‌

مایل‌به‌قرمز،‌رس‌سنگ،‌ماسه‌سنگ‌و‌کنگلومرا‌نهشته‌‌شده‌

است‌)افشار‌حرب،‌1373(.

شکل3.‌توالی‌سازندهای‌آب‌دراز،‌کلات،‌چخماقلو‌و‌نهشته‌های‌معادل‌پسته‌لیق‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌شمال‌جربت،‌نگاه‌به‌سمت‌شرق

رخساره ها و محیط های رسوبی
بررســی‌‌میکروســکوپی‌نهشــته‌های‌مایستریشــتین‌

)سازندهای‌کلات‌و‌چخماقلو(‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌جربت‌

نشان‌می‌دهد‌که‌این‌رســوبات‌در‌پنج‌کمربند‌رخساره‌ای‌

‌،)C(پشته‌های‌ماسه‌ای‌‌،)B(لاگون‌‌،)A(پهنه‌جزر‌و‌مدی‌

ریف‌)D(‌و‌جلوی‌ریف‌)E(‌به‌شــرح‌زیر‌رسوب‌گذاری‌کرده‌

است.‌

کمربند رخساره ای A )پهنه جزر و مدی(:
ایــن‌کمربند‌رخســاره‌ای‌دربرگیرنده‌رخســاره‌‌A1و‌

پتروفاسیس‌‌A2به‌شرح‌زیر‌است:

)Lime Mudstone( مادستون آهکی -A1

این‌رخساره‌کربناته‌فاقد‌و‌یا‌دارای‌مقادیر‌اندکی‌)کمتر‌

از‌دو‌درصد(‌آلوکم‌اسکلتی‌شامل‌استراکد‌و‌قطعات‌حمل‌

شده‌دوکفه‌ای‌ها‌است‌)شکل‌4-‌الف(.‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌

بیش‌از‌‌10درصد‌دانه‌های‌کوارتز‌در‌اندازۀ‌سیلت‌دیده‌می‌شود‌

که‌نام‌رخساره‌را‌به‌مادستون‌سیلتی‌تغییر‌می‌دهد.‌ویژگی‌

بافتی،‌فابریک‌گل‌پشتیبان‌به‌همراه‌نبود‌آلوکم‌و‌همچنین‌

جایگاه‌چینه‌شناســی‌و‌توالی‌این‌رخســاره‌با‌پتروفاسیس‌

رس‌ســنگ‌قهوه‌ای‌رنــگ‌پهنه‌جزر‌مدی‌نشــان‌دهندۀ‌

ته‌نشســت‌آن‌در‌پهنۀ‌جزر‌و‌مدی‌بــا‌چرخش‌محدود‌آب‌

‌و‌فقدان‌شرایط‌مناسب‌برای‌زیست‌موجودات‌بوده‌اســـت
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‌)Adabi‌ and‌ Asadi,‌ 2008;‌ Adabi‌ et‌ al.,‌ 2010;

)Wilmsen‌et‌al.,‌2010.‌این‌رخســاره‌در‌سنگ‌آهک‌های‌

متوســط‌لایۀ‌کرم‌رنگ‌ســازند‌چخماقلــو‌و‌همچنین‌در‌

ســنگ‌آهک‌های‌متوســط‌لایۀ‌کرم‌رنگ‌راس‌سازند‌کلات‌

شناسایی‌شده‌است.‌

)Claystone( پتروفاسیس رس سنگ -A2

این‌پتروفاسیس‌از‌ذرات‌تخریبی‌بسیار‌ریزدانه‌در‌اندازه‌

رس‌تشکیل‌شده‌اســت‌)شکل‌4-‌ب(.‌در‌برخی‌نمونه‌ها،‌

کوارتزهای‌زاویه‌دار‌تا‌نیمه‌زاویه‌دار‌در‌اندازه‌سیلت‌مشاهده‌

می‌شــود‌که‌نام‌ســنگ‌را‌به‌رس‌سنگ‌ســیلت‌دار‌تبدیل‌

می‌کند.‌بافت‌تخریبی‌ریزدانه‌نشان‌دهنده‌رسوب‌گذاری‌این‌

‌)Reading,‌1996;رخساره‌در‌محیط‌‌پهنه‌جزر‌و‌مدی‌است‌

)Tucker,‌2001.‌این‌رخساره‌در‌رس‌سنگ‌ها‌و‌شیل‌های‌

رسی‌کرم‌رنگ‌سازند‌چخماقلو‌مشاهده‌شده‌است.

کمربند رخساره ای B )لاگون(
‌B4تا‌‌B1این‌کمربند‌رخســاره‌ای‌دارای‌چهار‌رخساره‌

به‌شرح‌زیر‌است:

 )Miliolid Peloid میلیولیــد پلوئید پکســتون -B1

Packstone(

در‌این‌رخســاره‌پلوئیدها‌که‌احتمالًا‌از‌میکریتی‌شدن‌

جلبک‌های‌قرمز‌خرد‌شده‌ایجاد‌شده‌اند،‌فراوان‌ترین‌آلوکم‌

محسوب‌می‌شوند.‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌با‌پوستۀ‌پورسولانوز‌

به‌ویژه‌میلیولید‌نیز‌در‌این‌رخساره‌به‌وفور‌مشاهده‌می‌شوند.‌

این‌آلوکم‌ها‌به‌طور‌متصل‌در‌زمینۀ‌میکریتی‌قرار‌گرفته‌اند‌

)شــکل‌4-پ(.‌همچنین‌در‌این‌ریزرخســاره‌قطعات‌خرد‌

شدۀ‌رودیســتی‌به‌همراه‌مقدار‌ناچیزی‌دوکفه‌ای،‌جلبک‌

سبز‌و‌گاستروپود‌وجود‌دارند.‌بیشتر‌اجزای‌اسکلتی‌دارای‌

یک‌قشر‌نازک‌میکریتی‌شده‌)کورتوئید(‌می‌باشند.‌فراوانی‌

میلیولید‌و‌پلوئید‌و‌فابریک‌گل‌پشــتیبان‌این‌رخســــاره‌

نشان‌دهنــده‌رسوب‌گذاری‌آن‌در‌محیط‌با‌شوری‌بالا‌و‌کم‌

‌)Tucker‌and‌Wright,‌1990;‌Geel,انرژی‌تالاب‌است‌

‌.2000;‌Tomasovych,‌2004;‌Adabi‌et‌ al.,‌2015(

این‌رخســاره‌در‌سنگ‌آهک‌های‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایۀ‌کرم‌

رنگ‌راس‌ســازند‌کلات‌و‌بخش‌میانی‌ســازند‌چخماقلو‌

مشاهده‌شده‌است.‌

)Miliolid Packstone( میلیولید پکستون -B2

آلوکم‌اصلی‌در‌این‌رخســاره‌میلیولیدها‌هستند‌که‌با‌

فراوانــی‌بالا‌در‌یک‌زمینۀ‌میکریتــی‌به‌صورت‌متصل‌دیده‌

می‌شوند.‌اجزای‌دیگر‌شامل‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌با‌پوستۀ‌

پورسولانوز‌و‌آگلوتینای‌دانه‌درشــت،‌گاستروپود‌و‌قطعات‌

دوکفه‌ای‌است‌)شکل‌4-‌ت(.‌از‌آلوکم‌های‌غیر‌اسکلتی،‌از‌

قطعات‌اینتراکلست‌با‌فراوانی‌پنج‌تا‌ده‌درصد‌می‌توان‌نام‌برد.‌

میلیولیدها‌که‌در‌محیط‌های‌کم‌عمق‌با‌شوری‌متوسط‌تا‌زیاد‌

قادر‌به‌زندگی‌هستند‌با‌فراوانی‌زیاد‌در‌این‌رخساره‌حضور‌

دارند‌و‌نشانگر‌محیط‌های‌با‌شوری‌بالا‌و‌یوتروفیک‌می‌باشند‌

)Geel,‌2000;‌Zamagni‌et‌al.,‌2008(.‌نوع‌آلوکم‌هــا‌

به‌ویژه‌فراوانی‌فرامینیفرهای‌با‌پوستۀ‌پورسولانوز‌موجود‌در‌

این‌رخســــاره‌نشان‌دهنــــده‌رسوب‌گذاری‌آن‌در‌محیط‌

.)Tucker‌and‌Wright,‌1990;‌Geel,‌2000(تالاب‌است‌‌

‌این‌رخســاره‌در‌سنگ‌آهک‌های‌متوســط‌تا‌ضخیم‌لایۀ‌

کرم‌روشــن‌بخش‌های‌بالایی‌ســازند‌کلات‌و‌همچنین‌در‌

ســنگ‌آهک‌های‌رسی‌نازک‌لایه‌خاکســتری‌روشن‌سازند‌

چخماقلو‌شناسایی‌شده‌است.

)Miliolid Wackestone( میلیولید وکستون -B3

فراوان‌ترین‌آلوکم‌در‌این‌رخساره‌میلیولید‌می‌باشد‌که‌در‌

زمینۀ‌میکریتی‌به‌صورت‌پراکنده‌و‌شناور‌قرار‌گرفته‌است.‌

فرامینیفرهای‌بنتیک‌با‌پوســتۀ‌پورسولانوز‌و‌گاه‌آگلوتینای‌

دانه‌درشــت‌به‌همراه‌مقدار‌اندکی‌استراکد،‌جلبک‌سبز‌و‌

قطعات‌دوکفه‌ای‌از‌دیگر‌اجزای‌این‌ریزرخســاره‌می‌باشند‌

)شــکل‌4-ث(.‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌مقــدار‌کوارتز‌نیمه‌گرد‌

شده‌تا‌نیمه‌زاویه‌دار‌در‌اندازۀ‌ماسۀ‌ریز‌تا‌متوسط‌دانه‌بیشتر‌

از‌‌10درصد‌می‌شــود‌و‌نام‌رخســاره‌به‌میلیولید‌وکستون‌

ماسه‌ای‌تبدیل‌می‌شود.‌مهمترین‌فرایند‌دیاژنتیکی‌در‌این‌

رخساره‌نئومورفیسم‌است‌که‌باعث‌تبدیل‌زمینۀ‌میکریتی‌به‌

میکرواسپار‌در‌برخی‌از‌بخش‌ها‌شده‌است.‌نوع‌آلوکم‌های‌

تشــکیل‌دهنده‌و‌فابریک‌گل‌پشتیبان‌این‌رخساره‌نشان‌گر‌

‌ته‌نشســت‌آن‌در‌محیــط‌آرام‌و‌کــم‌‌انرژی‌تالاب‌اســت

)Tucker‌and‌Wright,‌1990(.‌ایــن‌رخســاره‌اغلب‌در‌



6

ریز رخساره ها و محیط های رسوبی نهشته های مایستریشتین  ...

ســنگ‌آهک‌های‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایۀ‌خاکستری‌روشن‌تا‌

ســفید‌رنگ‌راس‌ســازند‌کلات‌و‌به‌مقدار‌خیلی‌کمتر‌در‌

لایه‌های‌آهکی‌رســی‌نازک‌لایۀ‌خاکســتری‌روشن‌سازند‌

چخماقلو‌مشاهده‌شده‌است.

)Bioclast Wackestone( بایوکلاست وکستون -B4

فراوان‌ترین‌آلوکم‌موجود‌در‌این‌رخســاره‌بایوکلاست‌ها‌

هســتند‌که‌به‌ترتیب‌فراوانی‌شــامل‌قطعــات‌دوکفه‌ای،‌

میلیولیدها،‌اســتراکد‌و‌به‌میزان‌کمتر‌خرده‌های‌رودیست‌

حمل‌شده‌هستند‌)شــکل‌4-ج(.‌علاوه‌بر‌فرامینیفرهای‌

بنتیک‌با‌پوستۀ‌پورســولانوز،‌درصد‌کمی‌فرامینیفرهای‌با‌

پوستۀ‌آگلوتینه‌دانه‌درشــت‌نیز‌وجود‌دارد.‌بافت‌و‌به‌ویژه‌

نوع‌آلوکم‌هــــای‌موجود‌در‌این‌رخســاره‌نشان‌دهنــده‌

‌)Tucker‌andرســوب‌گذاری‌آن‌در‌محیــط‌تالاب‌اســت‌

)Wright,‌1990.‌این‌رخســاره‌در‌سنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌

لایه‌کرم‌رنگ‌هر‌دو‌سازند‌)بخش‌راس‌سازند‌کلات‌و‌بخش‌

میانی‌سازند‌چخماقلو(‌شناسایی‌شده‌است.‌

کمربند رخساره ای C )پشته های ماسه ای( 
‌C4تا‌‌C1این‌کمربند‌رخســاره‌ای‌دارای‌چهار‌رخساره‌

به‌شرح‌زیر‌است:

 )Bioclast Ooid بایوکلاســت اائید گرینســتون -C1

Grainstone(

آلوکم‌های‌اصلی‌تشکیل‌دهندۀ‌این‌رخساره‌به‌ترتیب‌اائید‌

و‌بایوکلاست‌می‌باشد‌که‌به‌طور‌متصل‌در‌سیمانی‌اسپاریتی‌

قرار‌گرفته‌اند‌)شــکل‌5-الف(.‌دانه‌های‌اائید‌از‌نوع‌سطحی‌

بوده‌و‌هسته‌آنها‌از‌جنس‌کوارتز‌و‌یا‌بایوکلاست‌های‌خرد‌شده‌

می‌باشد.‌از‌آلوکم‌های‌اسکلتی‌می‌توان‌از‌قطعات‌دوکفه‌ای،‌

گاستروپود،‌میلیولید‌و‌مقدار‌اندکی‌استراکد‌نام‌برد.‌در‌این‌

رخساره‌قطعات‌اینتراکلست‌به‌مقدار‌کم‌نیز‌دیده‌می‌شود.‌

آلوکم‌های‌موجود‌در‌این‌رخساره‌به‌همراه‌ویژگی‌بافتی‌دانه‌

پشتیبان‌آن‌بیانگر‌محیط‌رسوبی‌محل‌پشته‌های‌ماسه‌ای‌با‌

انرژی‌بالا‌است‌)Flügel,‌2010(.‌این‌رخساره‌در‌مقایسه‌با‌

دیگر‌رخساره‌های‌این‌کمربند‌از‌فراوانی‌بسیار‌کمی‌برخوردار‌

بوده‌و‌تنها‌در‌ســنگ‌آهک‌های‌متوسط‌لایۀ‌خاکستری‌رنگ‌

بخش‌پایین‌سازند‌چخماقلو‌مشاهده‌شده‌است.

 )Dolomitized بایوکلاست گرینستون دولومیتی شده -C2

Bioclast Grainstone(

بایوکلاســت‌ها‌که‌آلوکم‌اصلی‌این‌رخســاره‌محسوب‌

می‌شوند،‌شامل‌قطعات‌رودیست،‌اکینودرم،‌جلبک‌قرمز‌

)شکل‌5-ب(،‌دوکفه‌ای،‌بریوزوئر‌و‌فرامینیفرهای‌با‌پوستۀ‌

هیالین‌به‌ویژه‌سیدرولیتس‌هستند.‌‌2تا‌‌5درصد‌پلوئید‌که‌

احتمالًا‌از‌میکریتی‌شــدن‌جلبک‌ها‌حاصل‌شده‌اند،‌نیز‌در‌

این‌رخساره‌مشاهده‌می‌شود.‌این‌آلوکم‌ها‌به‌صورت‌متصل‌

در‌زمینه‌ای‌اسپارایتی‌قرار‌دارند.‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌مقدار‌

کرینوئید‌زیاد‌شــده‌و‌نام‌رخســاره‌به‌کرینوئید‌بایوکلاست‌

گرینســتون‌دولومیتی‌شده‌تبدیل‌می‌شــود.‌افزون‌بر‌این‌

مقدار‌‌2تا‌‌5درصد‌کوارتز‌نیمه‌گرد‌شده‌تا‌نیمه‌زاویه‌دار‌ریز‌

تا‌متوسط‌دانه‌نیز‌مشاهده‌می‌شود.‌در‌این‌رخساره‌آلوکم‌ها‌

به‌صورت‌نیمه‌گرد‌شــده‌دیده‌می‌شوند.‌فرایند‌دولومیتی‌

شــدن‌در‌مقاطع‌مطالعه‌شده‌از‌کم‌تا‌زیاد‌در‌این‌رخساره‌

در‌تغییر‌است.‌آلوکم‌های‌موجود‌در‌این‌رخساره‌که‌بیشتر‌

از‌بایوکلاســت‌های‌گرد‌شده‌حاصل‌از‌تخریب‌ریف‌تشکیل‌

شــده‌اند‌به‌همراه‌ویژگی‌بافتی‌دانه‌پشــتیبان‌آن‌حاکی‌از‌

ته‌نشســت‌در‌محل‌پشته‌های‌ماســه‌ای‌با‌انرژی‌بالا‌است‌

)Flügel,‌2010(.‌این‌رخســاره‌در‌سنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌

تا‌بسیار‌ضخیم‌لایۀ‌صورتی‌رنگ‌بخش‌پایینی‌سازند‌کلات‌

شناسایی‌شده‌است.

 )Rudist Bioclast رودیست بایوکلاست گرینستون -C3

Grainstone(
آلوکم‌اصلی‌تشــکیل‌دهندۀ‌این‌رخســاره‌بایوکلاست‌

به‌ویژه‌خرده‌های‌ریز‌رودیســت‌می‌باشــد‌)شــکل‌5-‌پ(.‌

بایوکلاســت‌های‌فرعی‌این‌رخساره‌شــامل‌فرامینیفرهای‌

بنتیک‌بــا‌پوســتۀ‌هیالیــن‌)ســیدرولیتس(،‌بریوزوئر،‌

اینوســراموس،‌کرینوئید‌و‌جلبک‌قرمز‌هستند‌که‌به‌صورت‌

متصل‌در‌سیمان‌اســپاریتی‌قرار‌گرفته‌اند.‌در‌این‌رخساره‌

مقدار‌کمی‌اینتراکلســت،‌پلوئید‌و‌کوارتز‌ریزدانۀ‌نیمه‌گرد‌

شــده‌مشاهده‌می‌شــود.‌بیشــتر‌قطعات‌در‌این‌رخساره‌

خردشده‌و‌گرد‌شــده‌می‌باشند‌و‌گرد‌شدگی‌اجزا‌نشان‌از‌

حمل‌توســط‌امواج‌با‌انرژی‌نسبتا‌بالا‌است.‌همچنین‌در‌

برخی‌از‌مقاطع‌مقادیر‌جلبک‌قرمز‌به‌حدی‌زیاد‌می‌شــود‌



77

یداله عظام پناه و همکاران

شــکل4.‌ریزخساره‌های‌شناسایی‌شــده‌در‌کمربندهای‌پهنۀ‌جزر‌و‌مدی‌و‌لاگون‌الف(‌مادستون‌آهکی،‌ب(‌رس‌سنگ،‌پ(‌میلیولید‌پلوئید‌
پکستون،‌ت(‌میلیولید‌پکستون،‌ث(‌میلیولید‌وکستون‌و‌ج(‌بایوکلاست‌وکستون

که‌می‌توان‌رخســاره‌را‌جلبک‌قرمز‌رودیســت‌بایوکلاست‌

)Red‌Algal‌Rudist‌Bioclast‌Grainstone(گرینستون‌‌

نامید.‌فابریک‌دانه‌پشــتیبان،‌نبود‌گل‌آهکی،‌جورشدگی‌

و‌گرد‌شــدگی‌بایوکلاســت‌های‌حاصل‌از‌تخریب‌ریف‌در‌

این‌رخســاره‌نشانگر‌محیط‌رسوبی‌پشــته‌های‌ماسه‌ای‌با‌

انرژی‌بالا‌اســت‌)Wilson,‌1975;‌Flügel,‌2010(.‌این‌

رخســاره‌که‌از‌فراوانی‌متوسط‌تا‌بالایی‌برخوردار‌می‌باشد،‌

تنها‌در‌سنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌صورتی‌تا‌کرم‌روشن‌در‌

بخش‌های‌میانی‌سازند‌کلات‌مشاهده‌شده‌است.‌

 )Bryozoa بریوزوئر جلبک قرمز رودیست گرینستون -C4
Red algal Rudist Grainstone(

در‌این‌رخســاره‌آلوکم‌های‌اصلی‌به‌ترتیب‌فراوانی‌شامل‌
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رودیست،‌جلبک‌قرمز‌و‌بریوزوئر‌می‌باشد‌که‌به‌طور‌متصل‌در‌

سیمانی‌اسپاریتی‌قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌5-‌ت(.‌عناصر‌اسکلتی‌

فرعی‌شامل‌قطعات‌خرد‌شدۀ‌کرینوئید،‌قطعات‌دوکفه‌ای،‌

‌Rotalid‌andفرامینیفرهای‌بنتیک‌با‌پوسته‌هیالین‌)همانند‌

Gavelinopsis(‌می‌باشــد.‌دانه‌های‌کوارتز‌متوسط‌دانه‌در‌

حد‌‌2تا‌‌5درصد‌به‌صورت‌نیمه‌گرد‌شــده‌به‌همراه‌مقادیری‌

اینتراکلست‌در‌این‌رخساره‌وجود‌دارند.‌نوع‌آلوکم‌های‌موجود‌

در‌این‌رخساره‌به‌ویژه‌فراوانی‌اسکلت‌موجودات‌ریف‌ساز‌مانند‌

رودیســت،‌جلبک‌قرمز،‌بریوزوئر‌و‌کرینوئید‌به‌همراه‌ویژگی‌

بافتی‌دانه‌پشــتیبان‌آن‌حاکی‌از‌محیط‌رســوبی‌پشته‌های‌

ماســه‌ای‌با‌انرژی‌بالا‌است‌)Flügel,‌2010(.‌این‌رخساره‌از‌

فراوانی‌متوســطی‌برخوردار‌است‌و‌در‌داخل‌سنگ‌آهک‌های‌

ضخیم‌تا‌بســیار‌ضخیم‌لایۀ‌به‌رنگ‌کرم‌روشن‌تا‌صورتی‌در‌

بخش‌های‌پایین‌و‌راس‌سازند‌کلات‌شناسایی‌شده‌است.

کمربند رخساره ای D )ریف(
کمربند‌رخســاره‌ای‌ریف‌شامل‌پهنه‌ریف‌و‌جبهه‌ریف‌

دارای‌‌2رخساره‌‌D1و‌‌D2به‌شرح‌زیر‌است:

D1- رودیست باندستون/بافلستون

چهارچــوب‌اصلــی‌این‌رخســاره‌از‌اســکلت‌برجای‌

رودیســت‌ها‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌5-‌ث‌و‌ج(.‌از‌دیگر‌

اجزای‌اســکلت‌ســاز‌موجود‌بین‌آن‌ها‌می‌توان‌به‌جلبک‌

قرمز،‌بریوزوئر‌و‌کرینوئید‌اشــاره‌کرد.‌قطعات‌رودیستی‌در‌

این‌میکروفاســیس‌دارای‌ساختمان‌میکروسکوپی‌مشبک‌

هستند.‌بافلســتون‌های‌رودیستی‌نشانگر‌تجمع‌بیوژنیکی‌

درجا‌هســتند‌)در‌محل‌رشــد(‌که‌در‌محیط‌های‌کم‌عمق‌

حاشیه‌پلاتفرم‌تشکیل‌شده‌اند.‌این‌ساختار‌ستون‌مانند‌در‌

میان‌خود‌باعث‌به‌دام‌افتادن‌گل‌های‌آهکی‌شــده‌است.‌

پیکره‌سنگی‌پیوسته‌ای‌که‌از‌رشد‌رودیست‌ها‌به‌همراه‌دیگر‌

موجــودات‌برجا‌به‌وجود‌می‌آیــد،‌در‌محیط‌ریف‌با‌انرژی‌

بالا‌تشکیل‌شده‌اســت‌)Flügel,‌2010(.‌این‌رخساره‌در‌

سنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌تا‌بســیار‌ضخیم‌لایۀ‌خاکستری‌و‌

صورتی‌رنگ‌بخش‌میانی‌سازند‌کلات‌مشاهده‌شده‌است.

)Rudist Rudstone( رودیست رودستون -D2

در‌این‌رخساره‌قطعات‌بزرگ‌رودیست‌با‌اندازه‌ای‌بیشتر‌

از‌دو‌میلی‌متر‌به‌صورت‌فشــرده‌در‌یک‌ســیمان‌اسپاریتی‌

قــرار‌گرفته‌اند‌)شــکل‌5-چ‌و‌ح(.‌قطعــات‌جلبک‌قرمز،‌

بریوزوئر‌و‌کرینوئید‌نیز‌به‌مقدار‌کم‌در‌این‌رخساره‌مشاهده‌

می‌شــوند.‌گاه‌این‌قطعات‌دولومیتی‌شــده‌اند.‌در‌برخی‌

مقاطع‌مقدار‌بســیار‌کمی‌ماتریکس‌میکریتی‌نیز‌در‌زمینه‌

مشاهده‌می‌شود.‌تجمع‌قطعات‌بزرگ‌صدف‌رودیست‌ها‌و‌

به‌میزان‌کم‌تر‌دیگر‌موجودات‌ریف‌ساز‌به‌همراه‌ویژگی‌های‌

بافتی‌و‌دانه‌پشــتیبان‌این‌رخســاره‌حاکی‌از‌ته‌نشست‌آن‌

‌)Burchette,در‌محیط‌پهنۀ‌ریف‌با‌انرژی‌نسبتاً‌بالا‌است‌

‌.1993;‌Flügel,‌ 2010;‌Ghabeishavi‌ et‌ al.,‌ 2010(

این‌رخســاره‌از‌فراوانی‌نســبتاً‌بالایی‌برخوردار‌است‌و‌در‌

سنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌لایۀ‌صورتی‌رنگ‌بخش‌میانی‌سازند‌

کلات‌شناسایی‌شده‌است.

کمربند رخساره ای E )جلوی ریف(
این‌کمربند‌رخســاره‌ای‌دارای‌‌4رخساره‌‌E1تا‌‌E4به‌

شرح‌زیر‌است:

 E1- جلبک قرمز رودیســت بایوکلاســت رودســتون

)Red algal -Rudist Bioclast Rudstone( 

در‌این‌رخســاره‌اجزا‌بایوکلاستی‌به‌ویژه‌قطعات‌درشت‌

رودیســت‌و‌همچنین‌جلبک‌های‌قرمــز‌فراوان‌ترین‌آلوکم‌

را‌تشکیل‌می‌دهند‌)شــکل‌6-‌الف‌و‌ب(.‌از‌دیگر‌قطعات‌

بایوکلاســتی‌می‌توان‌از‌دوکفه‌ای‌ها‌با‌فراوانی‌نســبتاً‌بالا،‌

بریوزوئر،‌جلبک‌های‌میکریتی‌شده،‌کرینوئید،‌اینوسراموس،‌

براکیوپــود،‌فرامینیفر‌بنتیک‌و‌اســتراکد‌نام‌برد‌که‌به‌طور‌

متصــل‌در‌زمینۀ‌میکریتی‌قرار‌دارنــد‌و‌در‌پاره‌ای‌از‌موارد‌

دولومیتی‌شــده‌اند.‌از‌آلوکم‌های‌غیر‌اســکلتی‌پلوئید‌به‌

میــزان‌پنج‌تا‌‌10درصــد‌وجود‌دارد.‌دانه‌هــای‌کوارتز‌ریز‌

تا‌متوســط‌دانه‌نیمه‌گرد‌شــده‌تا‌نیمه‌زاویه‌دار‌نیز‌وجود‌

دارد.‌ویژگی‌هــای‌بافتی‌و‌نوع‌آلوکم‌هــای‌موجود‌در‌این‌

‌رخساره‌نشانگر‌ته‌نشست‌آن‌در‌محیط‌جلوی‌ریف‌می‌باشد

‌)Flügel,‌2010(.‌ایــن‌رخســاره‌فراوان‌تریــن‌رخســاره‌

شناسایی‌شده‌در‌سازند‌کلات‌می‌باشد‌و‌در‌سنگ‌آهک‌های‌

ضخیم‌لایۀ‌کرم‌روشــن‌تا‌صورتی‌بخش‌های‌میانی‌و‌بالایی‌

این‌سازند‌مشاهده‌شده‌است.
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)Bioclast Rudstone( بایوکلاست رودستون -E2
اصلی‌تریــن‌و‌فراوان‌ترین‌آلوکم‌در‌این‌رخســاره‌اجزای‌

بایوکلاســتی‌می‌باشــد‌که‌در‌زمینــه‌ای‌میکریتی‌به‌طور‌

متصل‌قرار‌گرفته‌اند‌)شــکل‌6-پ‌و‌ت(.‌بیش‌از‌‌10درصد‌

آلوکم‌ها‌اندازه‌ای‌بزرگتــر‌از‌دو‌میلی‌متر‌دارند.‌در‌بین‌این‌

اجزا‌قطعات‌دوکفه‌ای‌دارای‌فراوانی‌بالایی‌هســتند.‌دیگر‌

اجزای‌بایوکلاستی‌موجود‌شامل‌رودیست،‌بریوزوئر،‌جلبک‌

قرمز‌و‌اکینوئید‌با‌فراوانی(‌تقریباً‌مشابه‌می‌باشند.‌از‌اجزای‌

شــکل‌5.‌ریزخساره‌های‌شناسایی‌شده‌در‌پشته‌های‌ماســه‌ای‌و‌ریف‌الف:‌بایوکلاست‌اایید‌گرینستون،‌ب(‌بایوکلاست‌گرینستون‌دولومیتی‌
شده،‌پ(‌رودیست‌بایوکلاست‌گرینستون،‌ت(‌بریوزوئر‌جلبک‌قرمز‌رودیست‌گرینستون،‌ث‌و‌ج(‌رودیست‌بافلستون‌چ‌و‌ح‌رودیست‌رودستون
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غیر‌اســکلتی‌در‌حد‌پنج‌درصد‌دانه‌کوارتــز‌ریزدانه‌نیز‌در‌

زمینه‌وجود‌دارند.‌فراوانی‌خرده‌های‌بایوکلاستی‌ریف‌ساز‌

به‌همراه‌ویژگی‌بافتی‌نشان‌دهندۀ‌ته‌نشست‌این‌رخساره‌در‌

محیط‌جلوی‌ریف‌می‌باشد‌)Flügel,‌2010(.‌این‌رخساره‌

در‌سنگ‌آهک‌های‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایۀ‌به‌رنگ‌کرم‌روشن‌

بخش‌پایین‌ســازند‌کلات‌و‌بخش‌راس‌ســازند‌چخماقلو‌

شناسایی‌شده‌است.

 Red algal Rudist( جلبک قرمز رودیست پکستون -E3

)Packstone
آلوکم‌های‌اصلی‌در‌این‌رخساره‌به‌ترتیب‌فراوانی‌شامل‌

رودیســت‌و‌جلبک‌قرمز‌اســت.‌آلوکم‌های‌اسکلتی‌دیگر‌

فرامینیفرهای‌بنتیک‌با‌پوستۀ‌هیالین،‌قطعات‌کرینوئید،‌

براکیوپود‌به‌همراه‌مقداری‌استراکد‌و‌الیگوستژینید‌می‌باشند‌

که‌در‌زمینۀ‌گلی‌به‌طور‌متصل‌قرار‌دارند‌)شکل‌6-ث(.‌

در‌برخــی‌از‌مقاطــع‌حدود‌‌10تا‌‌12درصــد‌کوارتز‌ریز‌

تا‌متوســط‌تا‌دانه،‌نیمه‌زاویه‌دار‌تا‌نیمه‌گرد‌شــده‌در‌این‌

رخســاره‌مشاهده‌می‌شــود‌که‌نام‌رخســاره‌را‌به‌جلبک‌

‌)Sandy‌Red‌algalقرمز‌رودی‌اســت‌پکستون‌ماســه‌ای‌

)‌Rudist‌Packstoneتغییر‌می‌دهد.‌نوع‌آلوکم‌های‌موجود‌

به‌ویژه‌وجود‌کرینوئید،‌جلبک‌قرمز،‌براکیوپود‌و‌خرده‌های‌

فرامینیفرهای‌پلانکتونی‌به‌همراه‌دیگر‌ویژگی‌های‌بافتی‌این‌

رخساره‌حاکی‌از‌ته‌نشست‌آن‌در‌محیط‌جلوی‌ریف‌می‌باشد‌

)Flügel,‌2010(.‌این‌رخســاره‌در‌مقایسه‌با‌دیگر‌رخسارۀ‌

این‌کمربند‌کمیاب‌می‌باشد‌و‌در‌سنگ‌آهک‌های‌متوسط‌تا‌

ضخیم‌لایۀ‌به‌رنگ‌کرم‌روشــن‌تا‌صورتی‌در‌بخش‌پایینی‌

سازند‌کلات‌مشاهده‌شده‌است.

 Peloid Bioclast( پلوئید بایوکلاســت پکســتون -E4

 )Packstone
در‌ایــن‌رخســارۀ‌دانه‌پشــتیبان‌آلوکم‌هــا‌عمدتاً‌از‌

میکروبایوکلاســت‌های‌خرد‌شده‌که‌شــامل‌دوکفه‌ای‌ها،‌

فرامینیفر‌بنتیک‌با‌پوستۀ‌هیالین،‌اکینودرم‌ها،‌رودیست،‌

بریوزوئر،‌جلبک‌قرمز‌و‌براکیوپود‌می‌باشــد،‌تشکیل‌شده‌

اســت‌)شــکل‌6-‌ج(.‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌آشفتگی‌زیستی‌

دیده‌می‌شــود.‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌مانند‌تکســتولاریا‌و‌

گاولینلا،‌قطعات‌خرد‌شــده‌فرامینیفرهــای‌پلانکتونی‌به‌

همراه‌الیگوستژینید‌و‌اســتراکد‌هم‌به‌مقدار‌کم‌مشاهده‌

می‌شود.‌از‌آلوکم‌های‌غیر‌اسکلتی‌‌10تا‌‌15درصد‌دانه‌های‌

کوارتز‌در‌حد‌ماسۀ‌دانه‌ریز‌و‌یا‌سیلت‌دانه‌درشت‌نیمه‌گرد‌

شده‌تا‌نیمه‌زاویه‌دار،‌که‌نام‌رخساره‌را‌به‌پلوئید‌بایوکلاست‌

پکستون‌ماسه‌ای‌-‌سیلتی‌تغییر‌می‌دهد،‌به‌همراه‌پلوئیدها‌

هستند.‌در‌برخی‌از‌موارد‌زمینه‌میکریتی‌در‌اثر‌نئومورفیسم‌

افزایشی‌به‌میکرو‌اسپار‌تبدیل‌شده‌است.‌وجود‌آلوکم‌های‌

بنتیک‌به‌همراه‌قطعات‌پلانکتونی‌نشــان‌دهندۀ‌ته‌نشست‌

آن‌در‌محیط‌جلوی‌ریف‌می‌باشــد‌)Flügel,‌2010(.‌این‌

رخساره‌که‌از‌فراوانی‌بالایی‌برخوردار‌می‌باشد‌تنها‌در‌داخل‌

ســنگ‌آهک‌های‌بســیار‌ضخیم‌لایۀ‌کرم‌روشن‌تا‌صورتی‌

بخش‌پایین‌سازند‌کلات‌شناسایی‌شده‌است.

در‌شــکل‌‌7ســتون‌چینه‌شناســی‌به‌همراه‌تغییرات‌

رخســاره‌ای‌و‌محیط‌رسوبی‌و‌در‌شــکل‌‌8مدل‌رسوبی‌و‌

نحوۀ‌توزیع‌آلوکم‌های‌نهشــته‌های‌مایستریشتین‌در‌برش‌

چینه‌شناسی‌جربت‌آمده‌است.‌

بحث 
نهشــته‌های‌کرتاســه‌در‌حوضه‌کپه‌داغ‌ستبرای‌بسیار‌

زیادی‌دارند.‌در‌اواخر‌ژوراســیک‌یــک‌فروافتادگی‌با‌روند‌

تقریباً‌شــرقی-‌غربی‌در‌این‌حوضه‌به‌وجود‌آمده‌و‌در‌تمام‌

طول‌کرتاسه‌فعال‌بوده‌است‌)افشار‌حرب،‌1373(.‌بررسی‌

تغییرات‌رخســاره‌ای‌‌و‌ضخامت‌واحدهای‌سنگی‌مختلف،‌

نشان‌دهنده‌نقش‌اساسی‌گسل‌های‌پی‌سنگی‌با‌روند‌تقریباً‌

شرقی-‌غربی‌و‌گاه‌شمال‌شــرقی-‌جنوب‌غربی‌در‌کنترل‌

رسوب‌گذاری‌حوضه‌است.‌گسل‌های‌پی‌سنگی‌که‌در‌زمان‌

رسوب‌گذاری‌فعال‌بودند،‌با‌ایجاد‌هوراست‌و‌گرابن‌موجب‌

تغییرات‌رخســاره‌ای‌و‌نبودهای‌رســوبی‌شــده‌اند‌)افشار‌

حرب،‌1373(.‌گســل‌های‌‌پی‌سنگی‌جاجرم،‌قلی‌و‌نابیا‌از‌

گسل‌های‌مهم‌در‌جنوب‌این‌حوضه‌می‌باشند.‌عملکرد‌این‌

گسل‌ها‌در‌تغییر‌ضخامت‌و‌نوع‌رخساره‌های‌سنگی‌به‌ویژه‌

رسوبات‌کرتاســه‌بالایی‌نقش‌به‌سزایی‌داشته‌است‌)افشار‌

حرب،‌1373(،‌به‌طوری‌که‌نهشته‌های‌واقع‌در‌جنوب‌این‌

گسل‌)بلوک‌های‌جاجرم-‌قلی-‌نابیا(‌تفاوت‌زیادی‌با‌شمال‌

آن‌)بلوک‌های‌کورخــود،‌تکل‌کوه‌و‌مراوه‌تپه(‌دارند.‌از‌نظر‌

افشار‌حرب‌)1373(‌گســل‌‌‌پی‌سنگی‌جاجرم،‌مرز‌جنوبی‌
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شــکل6.‌ریزخساره‌های‌شناسایی‌شــده‌در‌کمربند‌جلوی‌ریف‌الف‌و‌ب(‌جلبک‌قرمز‌رودیست‌بایوکلاســت‌رودستون،‌پ‌و‌ت(‌بایوکلاست‌
رودستون،‌ث(‌جلبک‌قرمز‌رودیست‌پکستون،‌ج‌(‌پلوئید‌بایوکلاست‌پکستون

بلــوک‌نابیا-‌جاجرم‌را‌در‌زمان‌کرتاســه‌و‌همچنین‌بلوک‌

قلی-‌جاجرم‌را‌در‌زمان‌ترشــیری‌تشکیل‌می‌داده‌است.‌در‌

زمان‌کرتاسه،‌رسوب‌گذاری‌در‌نواحی‌شمالی‌حوضه‌کپه‌داغ‌

تداوم‌بیشــتری‌نســبت‌به‌نواحی‌جنوبی‌کــه‌در‌آن‌زمان‌

حاشیه‌حوضه‌را‌تشــکیل‌می‌داده،‌داشته‌است،‌به‌همین‌

دلیل‌ضخامت‌رســوبات‌کرتاسه‌در‌نواحی‌شمالی‌بیشتر‌از‌

نواحی‌جنوبی‌کپه‌داغ‌بوده‌است.‌مطالعات‌انجام‌شده‌نشان‌

می‌دهد‌که‌در‌غرب‌حوضه‌کپه‌داغ‌در‌زمان‌رســوب‌گذاری‌

سازند‌کلات،‌حرکت‌بلوک‌ها‌تغییر‌یافته‌و‌حرکت‌معکوس‌

داشته‌و‌این‌سازند‌در‌بلوک‌های‌جنوبی‌نسبت‌به‌بلوک‌های‌

شمالی‌گسترش‌قابل‌ملاحظه‌ای‌دارد‌)افشار‌حرب،‌1373(.

در‌زمان‌مایستریشــتین‌دریای‌کم‌عمقی‌ناحیۀ‌مزبور‌را‌
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‌)Ca:‌Campanian,‌Ad:‌،شکل‌7.‌ستون‌چینه‌شناسی‌برش‌جربت‌به‌همراه‌تغییرات‌رخساره‌ای‌و‌محیط‌رسوبی‌سازندهای‌کلات‌و‌چخماقلو
Abderaz,‌Pal:‌Paleocene‌and‌Ps:‌Pesteligh(



1313

یداله عظام پناه و همکاران

در‌برمی‌گیرد‌و‌ســازند‌کلات‌رسوب‌گذاری‌می‌کند.‌سازند‌

کلات‌در‌این‌ناحیه‌از‌سنگ‌آهک‌های‌زیست‌آواری‌ماسه‌ای‌

تشکیل‌شده‌است.‌در‌این‌سازند،‌خرده‌ها‌و‌گاه‌صدف‌های‌

برجای‌رودیســتی‌به‌وفور‌مشــاهده‌می‌شــود.‌رودیست‌ها‌

از‌دوکفه‌ای‌هــای‌چســبیده‌به‌بســتر‌بوده‌و‌جز‌راســته‌

‌Hippuritoidaهســتند.‌این‌موجودات‌ریف‌ساز‌از‌انتهای‌

ژوراسیک‌ظاهر‌شده‌و‌یکی‌از‌سازندگان‌اصلی‌ریف‌ها‌در‌دورۀ‌

.)Ross‌and‌Skelton,‌1993(کرتاسه‌محسوب‌می‌شوند‌‌

در‌ابتدای‌مایستریشتین‌این‌موجودات‌به‌حداکثر‌شکوفایی‌

و‌گسترش‌خود‌رسیده‌و‌در‌انتهای‌کرتاسه‌منقرض‌شدند.‌

با‌توجه‌به‌این‌که‌رودیســت‌ها‌از‌ذرات‌معلق‌موجود‌در‌آب‌

به‌ویژه‌فیتوپلانکتون‌ها‌تغذیه‌می‌کردند،‌بنابراین‌مشــخصۀ‌

‌)Gili‌et‌al.,‌1995;‌Riding,محیط‌های‌یوتروفیک‌هستند‌

)2002.‌یکی‌از‌معیارهای‌کنترل‌کنندۀ‌ساختارهای‌ریفی،‌

وجود‌یک‌شلف‌لبه‌دار‌اســت،‌جایی‌که‌ساختارهای‌ریفی‌

در‌یک‌کمربند‌باریک‌در‌حاشــیۀ‌حوضه‌گســترش‌دارند‌

)Sadooni,‌2005(.‌بیشترین‌گسترش‌و‌فراوانی‌مربوط‌به‌

‌Radiolitidaeو‌‌Caprinidaeهر‌دو‌گروه‌رودیست‌ها‌یعنی‌

در‌شــلف‌بیرونی‌و‌میانی‌اســت‌)وزیری‌مقدم‌و‌همکاران،‌

1392(.‌اســکلت‌این‌موجودات‌در‌حاشــیه‌های‌شــلف،‌

توده‌های‌عظیمی‌از‌ماسه‌های‌بایوکلاستی‌رودیستی‌را‌ایجاد‌

‌Ruberti‌andمی‌کند.‌بر‌اساس‌مطالعات‌انجام‌شده‌توسط‌

)‌Toscano‌)2002دو‌اجتماع‌مهم‌رودیســتی‌معرفی‌شده‌

است.‌در‌حالت‌اول‌تجمع‌صدف‌به‌صورت‌اولیه‌1است.‌در‌

این‌حالت‌تجمع‌صدف‌ها‌به‌صورت‌درجا‌و‌در‌محل‌زندگی‌و‌

رشد‌موجود‌باقیمانده‌است.‌در‌حالت‌دوم‌تجمع‌صدف‌های‌

رودیستی‌به‌صورت‌هیدرولیک‌2است.‌این‌نوع‌تجمع،‌تحت‌

تاثیــر‌فرآیندهای‌هیدرولیکی‌و‌به‌صــورت‌خرده‌های‌رودی‌

اســت‌حمل‌شده،‌در‌بالای‌قاعدۀ‌سطح‌اثر‌امواج‌در‌مواقع‌

طوفانی‌مشخص‌می‌شوند.‌

حمل‌مجدد‌بایوسترم‌ها‌توسط‌امواج‌طوفانی‌به‌همراه‌

فرسایش‌زیستی‌موجب‌تشــکیل‌این‌گونه‌سنگ‌آهک‌های‌

رودیستی‌بایوکلاستی‌شده‌است.‌رودیست‌ها‌نیز‌در‌رسوباتی‌

که‌از‌تخریب‌پیکرۀ‌خود‌آنها‌ایجاد‌شــده‌نیز‌رشد‌می‌کردند‌

و‌به‌طور‌جانبی‌به‌لایه‌های‌دارای‌کلاســت‌های‌رودیســتی‌

درشت‌تا‌ریزدانه‌تبدیل‌می‌شده‌اند،‌بنابراین‌می‌توان‌نتیجه‌

گرفت‌که‌انرژی‌محیط‌نقش‌مهمی‌در‌تکامل‌ســاختاری‌و‌

پیکربندی‌آن‌ها‌ایفا‌نموده‌اســت‌)وزیری‌مقدم‌و‌همکاران،‌

1392(.‌مطالعه‌ریز‌رخساره‌های‌رودیستی‌بیانگر‌این‌مطلب‌

است‌که‌برخی‌از‌تاکســون‌های‌رودیست‌ها‌توانایی‌زندگی‌

‌،)Skelton,‌1991(در‌محیط‌های‌بین‌کشندی‌را‌داشــته‌

اما‌بیشــتر‌گونه‌ها،‌زندگی‌در‌بخش‌هــای‌مختلف‌محیط‌

‌.)Sanders‌and‌Pons,‌1999(ساب‌تایدال‌را‌ترجیح‌می‌دادند‌‌

محیط‌های‌ساب‌تایدال‌حاوی‌رودیست‌ها‌که‌توسط‌تجمعات‌

با‌تنوع‌بالا‌از‌جلبک‌های‌ســبز‌و‌روزنبران‌کف‌زی‌مشخص‌

می‌شــوند‌به‌دو‌بخش‌کم‌ژرفا‌و‌ژرف‌تر‌یــا‌دریای‌باز‌قابل‌

تقســیم‌بندی‌هســتند‌)Carannante‌et‌al.,‌2000(.‌1در‌

محیط‌های‌ســاب‌تایدال‌کم‌ژرفا،‌روزنبران‌کف‌زی‌همراه‌با‌

رودیست‌ها‌بیشــتر‌شامل‌میلیولیدها‌است‌)وزیری‌مقدم‌و‌

همکاران،‌1392(،‌درحالی‌که‌در‌محیط‌های‌ســاب‌تایدال‌

با‌شوری‌نرمال‌می‌توان‌همراه‌با‌رودیست‌ها،‌تنوع‌بالایی‌از‌

روزنبران‌کف‌زی،‌مرجان‌ها،‌شکم‌پایان‌و‌جلبک‌های‌سبز‌و‌

همچنین‌به‌مقدار‌کمتر‌کلسیسفرها‌و‌روزنبران‌پلانکتونی‌را‌

مشــاهده‌کرد‌که‌به‌خوبی‌بیانگر‌شرایط‌دریایی‌با‌میزان‌نور‌

‌)Carannanteخوب‌و‌محتوای‌اکسیژن‌و‌شوری‌عادی‌است‌

‌)et‌al.,‌2000.‌بــر‌طبــق‌مطالعــات‌آدابــی‌و‌همکاران

)Adabi‌et‌al.,‌2006(‌بایوســترم‌های‌رودیستی‌در‌شرق‌

حوضۀ‌کپه‌داغ‌در‌آب‌های‌گرم‌و‌نسبتا‌شور‌تشکیل‌شده‌اند.‌

بخش‌قابل‌توجهی‌از‌سازند‌کلات‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌

جربت‌از‌ماسه‌های‌بایوکلاستی‌حاوی‌رودیست‌تشکیل‌شده‌

است.‌خرده‌های‌رودیستی‌تحت‌تاثیر‌عملکرد‌امواج‌همراه‌با‌

دیگر‌سازندگان‌ریفی‌از‌جمله‌بریوزوئر،‌جلبک‌قرمز‌و‌کرینوئید‌

به‌صورت‌ماسه‌های‌بایوکلاستی‌در‌بخش‌کم‌عمق‌حوضه‌و‌

به‌ویژه‌در‌حاشــیۀ‌شلف‌تجمع‌حاصل‌نموده‌اند.‌در‌کمربند‌

رخســاره‌‌ای‌جلوی‌ریفی‌قطعات‌درشــت‌حاصل‌از‌تخریب‌

ریف‌ها‌به‌همراه‌دیگر‌موجودات‌مربوط‌به‌نواحی‌با‌شــوری‌

نرمال‌دریایــی‌به‌ویژه‌جلبک‌های‌قرمز،‌بریوزوئر،‌کرینوئید‌و‌

براکیوپود‌و‌همچنین‌مقادیر‌بسیار‌ناچیزی‌فرامینیفر‌بنتیک‌

1. Primary shell concentrations
2. Hydraulic Shell Concentrations
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با‌پوستۀ‌هیالین،‌الیگوستژینید‌و‌فرامینیفرهای‌پلانکتونی‌

دیده‌می‌شود.‌رخسارۀ‌غالب‌این‌کمربند‌رخساره‌ای‌رادستون‌

حاوی‌خرده‌های‌رودیستی‌می‌باشد.‌این‌رخساره‌ها‌به‌سمت‌

نواحی‌عمیق‌تر‌دانه‌ریزتر‌شــده‌و‌به‌رخساره‌های‌پکستونی‌

دارای‌رودیســت‌و‌در‌نواحی‌عمیق‌تر‌پکســتون‌های‌دارای‌

بایوکلاست‌های‌بسیار‌ریز‌)میکروبایوکلاست(‌تبدیل‌می‌شود.‌

در‌ایــن‌مناطق‌میــزان‌الیگوســتژینیده‌و‌فرامینیفرهای‌

پلانکتونی‌افزایش‌می‌یابد‌)شکل‌8(.‌

در‌برش‌چینه‌شناسی‌چربت‌ریز‌رخساره‌های‌مربوط‌به‌

کمربند‌رخساره‌ای‌ریفی‌که‌به‌صورت‌برجا‌در‌حاشیۀ‌شلف‌

تشکیل‌شــده‌اند‌دارای‌گســترش‌کمتری‌هستند.‌این‌ریز‌

رخســاره‌به‌صورت‌باندستون/بافلستون‌رودیستی‌مشاهده‌

می‌شــود.‌در‌این‌کمربند‌رخساره‌ای‌خرد‌شدن‌رودیست‌ها‌

و‌دیگر‌عناصر‌ســازندۀ‌ریــف‌در‌یک‌محیط‌پرانرژی‌موجب‌

تشکیل‌زیر‌رخسارۀ‌رودیست‌رادستون‌)با‌سیمان‌اسپاریتی(‌

شده‌است.‌

شکل‌8.‌بازسازی‌محیط‌رسوبی‌و‌نحوۀ‌توزیع‌عناصر‌اسکلتی‌و‌غیر‌اسکلتی‌نهشته‌های‌مایستریشتین‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌جربت

بخش‌زیادی‌از‌توده‌های‌عظیم‌بایوکلاســتی‌حاصل‌از‌

تخریب‌ریف‌ها‌به‌صورت‌ماســه‌های‌بایوکلاستی‌در‌نواحی‌

سدی‌حاشیۀ‌شلف‌تجمع‌حاصل‌می‌نمایند.‌ریز‌رخساره‌های‌

مربوط‌به‌نواحی‌ســدی‌از‌قطعات‌گرد‌شــده‌با‌جورشدگی‌

خوب‌تا‌بســیار‌خوب‌تشکیل‌شده‌اند.‌این‌بایوکلاست‌ها‌در‌

یک‌زمینۀ‌اسپاریتی‌به‌صورت‌رخسارۀ‌گرینستونی‌مشاهده‌

می‌شوند.‌افزون‌بر‌رودیست‌ها،‌اجزای‌اسکلتی‌دیگر‌شامل‌

جلبک‌قرمز،‌خارپوست‌و‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌می‌باشند‌که‌

اکثراً‌گرد‌شده‌تا‌بسیار‌گرد‌شده‌هستند.‌گاه‌بایوکلاست‌ها‌در‌

محیط‌های‌پشت‌سد‌دارای‌قشر‌نازک‌میکریتی‌)کورتوئید(‌

هستند.‌

کمربنــد‌رخســاره‌ای‌تــالاب‌در‌این‌برش‌بــا‌فراوانی‌

فرامینیفرهای‌با‌پوســتۀ‌پورســولانوز‌به‌ویــژه‌میلیولیدها‌

مشخص‌می‌شود.‌در‌این‌کمربند‌رخساره‌ای‌میزان‌خرده‌های‌
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رودیست‌کمتر‌می‌شــود‌و‌فرامینیفرهای‌با‌پوستۀ‌اگلوتینه‌

)به‌ویژه‌اگلوتینای‌دانه‌درشت(،‌گاستروپود،‌استراکد،‌پلوئید‌

و‌مقدار‌ناچیزی‌جلبک‌ســبز‌نیز‌در‌این‌کمربند‌مشــاهده‌

می‌شود.‌به‌سمت‌نواحی‌کم‌عمق‌تر‌یعنی‌محیط‌های‌پهنۀ‌

جزر‌و‌مدی‌از‌میزان‌بایوکلاســت‌ها‌به‌شــدت‌کاسته‌شده‌

و‌اغلب‌بایوکلاســت‌ها‌خرد‌شــده‌و‌حمل‌شده‌می‌باشند.‌

از‌فراوان‌ترین‌عناصر‌اســکلتی‌در‌این‌کمربند‌رخساره‌ای،‌

استراکدها‌هســتند.‌این‌رخساره‌ها‌به‌صورت‌بین‌لایه‌ای‌با‌

شیل‌های‌رسی‌و‌کلی‌ستون‌ها‌مشاهده‌می‌شوند.‌

نتیجه گیری
سازند‌کربناته‌کلات‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌جربت‌مانند‌

دیگر‌بخش‌هــای‌جنوبی‌کپه‌داغ‌غربــی‌و‌برخلاف‌بخش‌

شمالی‌این‌ناحیه،‌از‌ضخامت‌زیادی‌برخوردار‌است‌و‌عمدتاً‌

از‌سنگ‌آهک‌های‌زیست‌آواری‌و‌ریفی‌رودیستی‌تشکیل‌شده‌

است.‌در‌این‌برش‌چینه‌شناســی‌بر‌روی‌سازند‌کلات‌یک‌

واحد‌غیررسمی‌سنگ‌چینه‌ای‌به‌نام‌سازند‌چخماقلو‌با‌سن‌

مایستریشتین‌پسین‌که‌دارای‌لیتولوژی‌کربناته‌و‌آواری‌است‌

و‌هم‌ارز‌سازند‌غیررســمی‌نفته‌در‌شرق‌کپه‌داغ‌می‌باشد،‌

قرار‌دارد.‌مطالعات‌پتروگرافی‌توالی‌این‌دو‌ســازند‌منجر‌به‌

شناســایی‌‌16ریز‌رخساره‌شــامل‌دو‌ریز‌رخساره‌مربوط‌به‌

کمربند‌رخساره‌ای‌پهنۀ‌جزر‌و‌مدی،‌چهار‌ریز‌رخساره‌مربوط‌

به‌کمربند‌لاگون،‌چهار‌ریزرخســاره‌مربوط‌به‌پشــته‌های‌

ماســه‌ای،‌دو‌ریز‌رخساره‌مربوط‌به‌کمربند‌ریفی‌و‌چهار‌ریز‌

رخساره‌مربوط‌به‌کمربند‌جلوی‌ریف‌شده‌است.‌این‌رسوبات‌

در‌یک‌پلاتفرم‌کربناته‌که‌به‌شــدت‌تحت‌تاثیر‌عوامل‌زمین‌

ساختی‌بوده،‌نهشته‌شده‌اند.‌مقایسۀ‌سازند‌کلات‌در‌برش‌

جربت‌با‌نهشــته‌های‌مشابه‌در‌بلوک‌های‌هم‌جوار‌بیانگر‌آن‌

اســت‌که‌ایجاد‌توپوگرافی‌متفاوت‌در‌اثر‌عملکرد‌گسل‌های‌

پی‌سنگی،‌عامل‌اصلی‌تغییر‌ضخامت‌و‌همچنین‌تغییرات‌

شدید‌رخساره‌ای‌به‌ویژه‌در‌راستای‌جنوب‌-شمال‌می‌باشد.‌

قدردانی 
از‌مدیریت‌اکتشــاف‌شــرکت‌ملی‌نفت‌ایران‌و‌مدیریت‌

پژوهش‌و‌فناوری‌به‌جهت‌حمایت‌و‌فراهم‌نمودن‌بسترهای‌

لازم‌جهت‌همکاری‌در‌انجام‌این‌کار‌تحقیقاتی‌تشکر‌می‌شود.‌
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تاثیر شیب مرزهای نفوذناپذیر در منحنی افت-زمان در اطراف 

یک چاه پمپاژ در آبخوان های محبوس

آرش ندری)1و*(، ستاره قنواتی2، نصرالله کلانتری3

‌ استادیار‌و‌عضو‌هیئت‌علمی‌دانشکده‌علوم‌زمین‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز‌1.
کارشناس‌ارشد‌هیدروژئولوژی‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز2.‌

استاد‌و‌عضو‌هیئت‌علمی‌دانشکده‌علوم‌زمین‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز3.‌

چکیده 
بررســی‌تاثیر‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌بر‌جریان‌به‌چاه‌های‌نزدیک‌به‌آن‌با‌اســتفاده‌از‌تئوری‌چاه‌های‌مجازی‌انجام‌
می‌گیرد.‌در‌مواردی‌که‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌مطالعه‌شــده‌اند،‌این‌مرزها‌به‌صورت‌عمودی‌در‌نظر‌گرفته‌‌شــده‌اند‌
درحالی‌که‌در‌بســیاری‌موارد‌عمودی‌نبوده‌و‌شــیب‌دار‌هستند.‌در‌این‌مطالعه‌هدف‌بر‌آن‌است‌که‌تاثیر‌شیب‌
مرزهای‌نفوذناپذیر‌بر‌جریان‌به‌چاه‌در‌یک‌آبخوان‌محبوس‌بررسی‌شود.‌در‌این‌مطالعه‌شبیه‌سازی‌عددی‌و‌نیز‌
محاسبات‌افت‌با‌استفاده‌از‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌برای‌مرزهای‌عمودی‌انجام‌شده‌و‌سپس‌شبیه‌سازی‌جریان‌
برای‌مرزهای‌شــیب‌دار‌انجام‌شد.‌مدل‌مفهومی‌مورد‌نظر‌شــامل‌یک‌آبخوان‌محبوس‌است‌که‌توسط‌دو‌مرز‌
نفوذناپذیر‌محصور‌شده‌است‌و‌یک‌چاه‌با‌دبی‌ثابت‌در‌آن‌پمپاژ‌می‌شود.‌فاصله‌بین‌مرزها‌در‌فاصله‌ای‌از‌400تا‌
‌10000متر‌قرار‌گرفته‌است.‌شبیه‌سازی‌نشان‌داد‌که‌درصورتی‌که‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌و‌محدودکننده‌عمودی‌باشند‌
تطابق‌بســیار‌عالی‌بین‌نتایج‌شبیه‌ســازی‌عددی‌از‌یک‌طرف‌و‌استفاده‌از‌رابطه‌تایس‌و‌تئوری‌چاه‌های‌مجازی‌
از‌طرف‌دیگر‌وجود‌دارد.‌منحنی‌های‌افت‌زمان‌برای‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌شــیب‌دار‌تفاوت‌قابل‌توجهی‌در‌زوایای‌
مختلف‌و‌نیز‌عرض‌های‌مختلف‌)‌10000تا‌‌400متر(‌با‌نتایج‌حاصل‌از‌مرزهای‌عمودی‌نشــان‌دادند.‌نتایج‌نشان‌
داد‌اگر‌فاصله‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌زیاد‌باشد‌و‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌دارای‌زوایای‌کمتر‌از‌‌30درجه‌باشند،‌تفاوت‌ها‌به‌
حدی‌است‌که‌تقریب‌استفاده‌از‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌می‌تواند‌قابل‌قبول‌باشد.‌اما‌هنگامی‌که‌فاصله‌بین‌مرزها‌
کمتر‌باشــد‌حتی‌در‌زوایای‌کم‌نیز‌تفاوت‌قابل‌ملاحظه‌ای‌در‌مقادیر‌افت-‌زمان‌مرزهای‌شــیب‌دار‌با‌نتایج‌روش‌

چاه‌های‌مجازی‌وجود‌دارد.

واژه های کلیدی:‌مرزهای‌نفوذناپذیر،‌داده‌های‌افت-‌زمان،‌آبخوان‌محبوس،‌شبیه‌سازی‌عددی،‌چاه‌های‌مجازی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌44،‌زمستان‌1396،‌صفحات‌34‌-19

مقدمه1
مرزهای‌نفوذناپذیر‌در‌آبخوان‌ها،‌مرزهایی‌هســتند‌که‌از‌

طریــق‌آن‌ها‌جریانی‌به‌درون‌یا‌بیرون‌از‌آبخوان‌وجود‌ندارد.‌

این‌مرزها‌به‌خاطر‌حضور‌سازندهای‌نفوذناپذیر‌و‌نیز‌لایه‌های‌

‌a.nadri@scu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

محدودکننده‌آبخوان‌و‌نیز‌گسل‌های‌ناتراوا‌به‌وجود‌می‌آیند.‌

مطالعات‌ارزشــمندی‌پیرامون‌تأثیر‌مرزهــای‌‌نفوذناپذیر‌بر‌

هیدرولیک‌جریان‌به‌چاه‌ها‌انجام‌شــده‌اســت.‌استفاده‌از‌

چاه‌های‌مجازی‌برای‌حل‌معادلات‌جریان‌و‌محاسبه‌افت‌در‌
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اطراف‌یک‌چاه‌که‌در‌نزدیکی‌یک‌مرز‌نفوذناپذیر‌پمپاژ‌می‌شود‌

‌)Forchheimer,‌1886(برای‌اولین‌بار‌توسط‌فورشــهایمر‌

انجــام‌گرفت‌)Davis‌and‌Dewiest,‌1966(.‌اســتفاده‌از‌

روش‌چاه‌های‌مجازی‌از‌آن‌پس‌به‌طور‌گسترده‌ای‌برای‌حل‌

مســائل‌جریان‌به‌چاه‌در‌نزدیکی‌مرزهــای‌نفوذناپذیر‌به‌کار‌

‌)Muskat,‌1937;‌Deitz,‌1943;‌Stallman,رفته‌اســت‌

‌1952;‌Stallman,‌1963;‌Rubin‌and‌Dagan,‌1989;

‌Moulder,‌1963;‌Chan,‌1976‌Hantush,‌1959;‌Ferris

‌et‌ al.,‌ 1962;‌ Vandenberg,‌ 1976;‌ Vandenberg,

‌1977;‌Kruseman‌and‌de‌Ridder,‌1990;‌Lang1963;

);Chen‌et‌al.,‌2009.‌این‌مطالعات‌عمدتا‌بر‌بررســی‌تاثیر‌

ایــن‌مرزها‌بر‌جریان‌در‌چاه‌های‌نزدیک‌به‌آن‌و‌اســتفاده‌از‌

تئوری‌چاه‌های‌مجازی‌متمرکز‌بودند.‌معادلات‌به‌دست‌آمده‌

تاثیر‌این‌مرزها‌را‌در‌افت‌اضافه‌ایجاد‌شــده‌در‌چاه‌محاسبه‌

می‌کنند.‌بر‌اســاس‌این‌روش،‌تاثیر‌یک‌مرز‌نفوذناپذیر‌)مثل‌

گسل‌نفوذناپذیر،‌ســازندهای‌ناتراوا‌و‌...(‌با‌استفاده‌از‌یک‌

چاه‌مجازی‌که‌درســت‌به‌اندازه‌چاه‌واقعی‌و‌در‌سمت‌دیگر‌

از‌مرز‌فاصله‌دارد‌شبیه‌ســازی‌می‌شود.‌هنگامی‌که‌در‌یک‌

زمان‌خاص‌مخروط‌افت‌چاه‌واقعی‌به‌مرز‌نفوذناپذیر‌می‌رسد‌

مخروط‌افت‌چاه‌مجازی‌نیز‌در‌سمت‌مخالف‌به‌مرز‌رسیده‌

اســت‌و‌از‌این‌زمان‌به‌بعد‌مقدار‌افت‌در‌هر‌نقطه‌در‌اطراف‌

چاه‌واقعی‌حاصل‌جمع‌افت‌ایجاد‌شــده‌توسط‌چاه‌واقعی‌

بعلاوه‌افت‌ایجاد‌شده‌توسط‌چاه‌مجازی‌است.

در‌سال‌های‌اخیر‌مســئله‌مرزهای‌جریان‌و‌استفاده‌از‌

چاه‌های‌مجازی‌جهت‌مطالعــات‌مختلف‌موضوع‌مقالات‌

متعددی‌بوده‌اســت.‌برخی‌از‌این‌مطالعات،‌تاثیر‌مرزها‌بر‌

جریان‌به‌چاه‌در‌مطالعه‌زون‌گیرش‌چا‌ه‌ها‌را‌مطالعه‌کرده‌اند;‌

‌Samani‌and‌Zarei-Doudeji,‌2012;‌Zarei-Doudeji

‌.and‌Samani,‌2014(‌)Kompani-zare‌et‌al.,‌2004(

جریان‌به‌چاه‌های‌افقی‌در‌آبخوان‌های‌محبوس‌و‌آزاد‌با‌در‌نظر‌

گرفتن‌دو‌مرز‌اطراف‌چاه‌به‌عنوان‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌توسط‌

،)Kompani-Zare‌et‌al.,‌2004(کمپانی-زارع‌و‌همکاران‌‌

‌)Kompani-Zare‌and‌Zhan,‌2005(کمپانی-زارع‌و‌ژان‌

و‌یا‌مرز‌با‌باز‌ثابت‌)Intaraprasong‌and‌Zhan,‌2007(‌و‌

نیز‌جریان‌در‌آبخوان‌های‌محدود‌شده‌توسط‌کو‌و‌همکاران‌

‌)Chan,مطالعه‌شــده‌اســت.‌چان‌‌)Kuo‌et‌al.,‌1994(

)‌1976حل‌تحلیلی‌برای‌معــادلات‌جریان‌در‌آبخوان‌های‌

محدود‌از‌چهار‌طرف‌را‌ارائه‌کرده‌و‌با‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌

مقایســه‌کردند‌و‌نتیجه‌گیری‌کردند‌کــه‌از‌روش‌چاه‌های‌

مجازی‌قدرتمندتر‌است.

در‌تمام‌مــواردی‌که‌مرزهای‌محــدود‌کننده‌آبخوان‌

مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌اند،‌این‌مرزها‌به‌صورت‌عمودی‌در‌

نظر‌گرفته‌‌شــده‌اند.‌درحالی‌که‌در‌بسیاری‌موارد‌این‌مرزها‌

عمودی‌نبوده‌و‌شیب‌دار‌هســتند،‌به‌خصوص‌هنگامی‌که‌

یک‌آبخوان‌به‌سازندهای‌زمین‌شناسی‌نفوذناپذیر‌در‌حاشیه‌

دشــت‌‌ها‌برخورد‌می‌کنــد.‌در‌این‌موارد‌ســازند‌نفوذپذیر‌

دارای‌شــیبی‌گاه‌ملایم‌و‌گاه‌تند‌اســت.‌از‌طرف‌دیگر‌در‌

بیشــتر‌مواردی‌که‌یک‌آبخوان‌بین‌دو‌مرز‌نفوذناپذیر‌قرار‌

دارد‌)آبخوان‌‌های‌تشکیل‌شده‌در‌سازندهای‌نفوذپذیر‌واقع‌

در‌یال‌های‌تاقدیس‌ها‌و‌ناودیس‌ها(‌مرزهای‌محصورکننده‌

شیب‌دار‌بوده‌و‌قائم‌نیستند‌)شکل‌1(.‌در‌تمام‌منابع‌موجود‌

که‌استفاده‌از‌چاه‌های‌مجازی‌را‌پیشنهاد‌کرده‌اند‌مرزهای‌

نفوذناپذیر‌ترسیم‌شده‌شیب‌دارند،‌ولی‌شیب‌این‌مرزها‌در‌

این‌مقالات‌مورد‌توجه‌قرار‌نگرفته‌است.‌اگر‌یک‌چاه‌که‌بین‌

دو‌مرز‌نفوذناپذیر‌قرار‌دارد‌پمپاژ‌شــود،‌برای‌در‌نظر‌گرفتن‌

تاثیر‌مرزها‌و‌استفاده‌از‌چاه‌های‌مجازی‌لازم‌است‌چاه‌‌های‌

مجازی‌از‌هر‌طرف‌تا‌بی‌نهایت‌گسترش‌داشته‌باشند.‌چرا‌

که‌هر‌چاه‌مجازی‌برای‌یک‌مرز،‌بایســتی‌برای‌مرز‌دوم‌نیز‌

بکار‌گرفته‌شود.‌این‌موضوع‌منتهی‌به‌لزوم‌استفاده‌از‌تعداد‌

بی‌نهایت‌چاه‌مجازی‌خواهد‌شد.‌در‌شرایط‌عملی‌این‌تعداد‌

بایستی‌محدود‌شوند.‌

در‌این‌مطالعه‌هدف‌بر‌آن‌است‌که‌تاثیر‌شیب‌مرزهای‌

نفوذناپذیر‌بر‌جریان‌به‌چاه‌در‌یک‌آبخوان‌محبوس‌بررســی‌

شــود.‌مدل‌مفهومی‌مورد‌نظر‌شامل‌یک‌آبخوان‌محبوس‌

اســت‌که‌توسط‌دو‌مرز‌نفوذناپذیر‌محدود‌شده‌است‌و‌یک‌

چاه‌با‌دبی‌ثابت‌در‌آن‌پمپاژ‌می‌شود.‌تغییرات‌افت‌زمان‌در‌

اطراف‌این‌چاه‌در‌حالتی‌که‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌عمودی‌باشند‌

‌Theisزاویه‌آلفا‌‌90درجه‌باشد،‌شکل3(‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌(

)1935(‌و‌نیز‌افزودن‌چاه‌های‌مجازی‌پمپاژ‌در‌هر‌دو‌طرف‌

.)Todd‌and‌Mays,‌2005(مرز‌به‌راحتی‌قابل‌انجام‌است‌‌
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در‌این‌شرایط‌افت‌مشاهده‌شده‌در‌نقاط‌بین‌این‌دو‌مرز‌در‌

tحاصل‌جمع‌افت‌های‌تمام‌این‌چاه‌ها‌در‌زمان‌‌tهــر‌زمان‌‌

‌است.‌تمام‌عرض‌های‌مورد‌بررسی‌)‌10000تا‌‌400متر(‌دارای‌

پیش‌فرض‌عمودی‌بودن‌مرز‌نفوذناپذیر‌هستند.‌روش‌دیگر‌

محاســبه‌افت‌در‌نقاط‌اطراف‌چنین‌چاهی،‌شبیه‌ســازی‌

عددی‌جریان‌توسط‌مدل‌های‌عددی‌می‌باشد.‌

هنگامی‌که‌چاهی‌در‌نزدیکی‌مرزهای‌یک‌آبخوان‌پمپاژ‌

می‌شــود،‌فرض‌نامحدود‌بودن‌گســترش‌جانبی‌اطراف‌

چاه،‌اعتباری‌ندارد.‌جهت‌ارزیابی‌مسئله‌‌جریان‌در‌چنین‌

مورد‌هایی،‌از‌اصل‌برهم‌نهی‌برای‌محاسبه‌افت‌در‌یک‌چاه‌

مشــاهده‌ای‌که‌در‌فاصله‌‌rاز‌چاه‌پمپاژ‌قرار‌دارد‌استفاده‌

می‌شــود.‌با‌اســتفاده‌از‌چاه‌های‌مجازی‌و‌افزودن‌افت‌

ناشــی‌از‌هر‌چاه‌مجازی،‌یک‌آبخوان‌با‌گســترش‌جانبی‌

محــدود‌را‌می‌توان‌به‌آبخوانــی‌نامحدود‌تبدیل‌کرد.‌این‌

چاه‌مجازی‌باید‌به‌صورت‌عمود‌بر‌مرز‌نفوذناپذیر‌قرار‌داده‌

شــود‌و‌فاصله‌اش‌با‌این‌مرز،‌برابر‌با‌فاصله‌چاه‌واقعی‌از‌

مرز‌باشد.‌بدین‌ترتیب‌تاثیر‌یک‌مرز‌نفوذناپذیر‌شبیه‌سازی‌

خواهد‌شد.‌

مخروط‌افت‌واقعی‌مشاهده‌شــده‌در‌اثر‌پمپاژ‌چاه‌در‌

نزدیکــی‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌حاصــل‌مجموع‌مخروط‌افت‌

ایجاد‌شــده‌توســط‌چاه‌واقعی‌و‌مخروط‌افت‌ایجاد‌شده‌

توسط‌چاه‌مجازی‌است‌)Ferris‌et‌al.,‌1962(.‌در‌ابتدای‌

پمپــاژ‌و‌زمانی‌کــه‌مخروط‌افت‌اطراف‌چــاه‌پمپاژ‌به‌مرز‌

نفوذناپذیر‌نرسیده‌است‌تمام‌افت‌ایجاد‌شده‌در‌نقاط‌اطراف‌

چاه‌تنها‌ناشــی‌از‌اثر‌پمپاژ‌چاه‌واقعی‌است.‌با‌ادامه‌پمپاژ،‌

مخروط‌افت‌به‌مرز‌نفوذناپذیر‌خواهد‌رســید‌و‌از‌این‌لحظه‌

به‌بعد‌مقدار‌افت‌در‌هر‌نقطــه‌در‌اطراف‌چاه‌پمپاژ،‌متاثر‌

از‌مرز‌نفوذناپذیر‌خواهد‌بود.‌هنگامی‌که‌این‌اثر‌توســط‌چاه‌

مجازی‌شبیه‌سازی‌می‌شود‌مقدار‌افت،‌در‌هر‌زمانی‌بعد‌از‌

‌برخــورد‌مخروط‌افت‌چاه‌واقعی‌با‌مرز،‌برابر‌با‌جمع‌جبری‌

افت‌هــای‌حاصل‌از‌چاه‌واقعی‌و‌چاه‌مجازی‌در‌محل‌مورد‌

نظر‌است.‌زمانی‌که‌اثر‌مرز‌نفوذناپذیر‌به‌چاه‌واقعی‌برسد،‌

نرخ‌زمانی‌افت،‌افزایش‌خواهد‌یافت.‌بنابراین‌کل‌افت‌در‌هر‌

نقطه‌در‌اطراف‌چاه‌واقعی‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌)1(‌محاسبه‌

می‌شود:

Sb‌=‌Sp‌+‌Si‌‌ )1(
به‌طوری‌که‌‌Sbکل‌افت،‌‌Spافت‌در‌چاه‌مشاهده‌ای‌ناشی‌

از‌پمپاژ‌چاه‌پمپاژ‌و‌‌Siافت‌ناشی‌از‌تخلیه‌چاه‌مجازی‌است.‌

اضافه‌کردن‌چاه‌های‌مجازی‌تا‌جایی‌ادامه‌می‌یابد‌که‌اثر‌اضافه‌

کردن‌آن‌ها‌تاثیری‌ناچیزی‌بر‌مجمــوع‌اثرهایی‌که‌چاه‌های‌

.)Todd‌and‌Mays,‌2005(مجازی‌دارند‌داشته‌باشد‌

روش مطالعه
مرور‌مطالعات‌گذشته‌نشان‌می‌دهد،‌حالتی‌که‌در‌آن‌

مرزهای‌نفوذناپذیر‌عمودی‌نباشند،‌تاکنون‌مورد‌توجه‌قرار‌

نگرفته‌و‌بررسی‌نشده‌اســت.‌به‌همین‌دلیل‌برای‌بررسی‌

تفاوت‌رفتار‌یک‌آبخوان‌محدود‌بــه‌دو‌مرز‌نفوذناپذیر،‌در‌

طی‌پمپاژ‌یک‌چاه،‌در‌حالتی‌که‌مرزها‌شیب‌دار‌و‌یا‌عمودی‌

باشند‌مدل‌های‌مفهومی‌متعددی‌دارای‌دو‌مرز‌نفوذناپذیر‌

)با‌فواصل‌متفاوت‌و‌نیز‌شــیب‌های‌متفاوت(‌تهیه‌گردید‌

و‌منحنی‌های‌افــت‌زمان‌بدون‌بعد‌برای‌آنها‌تهیه‌شــد.‌

میزان‌افــت‌و‌زمان‌بدون‌بعد‌با‌اســتفاده‌از‌روابط‌2‌ِو‌‌3

مورد‌محاسبه‌قرار‌گرفت.‌مقدار‌افت‌‌sکه‌در‌رابطه‌‌2برای‌

محاسبه‌افت‌بدون‌بعد‌معین‌شده‌است‌افت‌به‌دست‌آمده‌

از‌نتایج‌حل‌عددی‌می‌باشــد،‌و‌همچنین‌‌tدر‌این‌رابطه،‌

زمان‌های‌مورد‌استفاده‌در‌شبیه‌سازی‌با‌واحد‌روز‌می‌باشد.‌

سایر‌ضرایب‌هیدرودینامیکی‌مورد‌استفاده‌مقادیر‌استفاده‌

شده‌در‌مدل‌سازی‌عددی‌هستند.‌حالتی‌که‌مرزها‌عمودی‌

‌MODFLOWبودنــد‌نیز‌به‌روش‌عددی‌و‌توســط‌کــد‌

)Harbaugh,‌2005(‌‌2005و‌هــم‌توســط‌معادله‌تایس‌

)Theis,1935(‌و‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌شبیه‌سازی‌شدند.‌

ســپس‌حالت‌های‌شــیب‌دار‌به‌روش‌عددی‌و‌توسط‌کد‌

‌MODFLOW‌2005برای‌شیب‌های‌مختلف‌و‌هندسه‌های‌

مختلف‌)جدول‌1(‌شبیه‌ســازی‌شد‌و‌مقدار‌افت‌در‌اطراف‌

چاه‌پمپاژ‌و‌نیز‌زمان،‌به‌صورت‌بدون‌بعد‌در‌آمدند‌و‌با‌نتایج‌

عددی‌و‌تحلیلی‌حالت‌های‌دارای‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌عمودی‌

مقایسه‌شدند.
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شــکل‌1.‌نمایش‌شماتیک‌دو‌مرز‌نفوذناپذیر‌شیب‌دار‌در‌اطراف‌یک‌
آبخوان‌محبوس

در‌این‌مطالعه‌شبیه‌سازی‌داده‌های‌افت‌زمان‌در‌اطراف‌

یک‌چاه‌پمپاژ‌در‌یک‌آبخوان‌محبوس‌که‌بین‌دو‌مرز‌نفوذناپذیر‌

محدود‌شده‌است‌انجام‌می‌شــود.‌در‌ابتدا‌محاسبات‌برای‌

مرزهای‌نفوذناپذیر‌عمودی‌انجام‌می‌شــود.‌برای‌این‌حالت‌

شــش‌مدل‌مفهومی‌مختلف‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌در‌هر‌حالت‌

افت‌حاصل‌از‌پمپاژ‌چاه،‌در‌نقطه‌ای‌مشاهده‌ای‌که‌در‌فاصله‌

‌10متری‌شمال‌چاه‌پمپاژ‌قرار‌دارد‌شبیه‌سازی‌شد.‌مرز‌سمت‌

راست‌در‌تمام‌مدل‌های‌مفهومی‌در‌فاصله‌‌365متری‌از‌چاه‌

پمپاژ‌در‌نظر‌گرفته‌شد،‌اما‌مرز‌سمت‌چپ‌در‌فواصلی‌از‌‌35

متر‌تا‌‌9635متر‌از‌چاه‌پمپاژ،‌به‌ترتیب‌در‌مدل‌های‌با‌فاصله‌

بین‌مرزهای‌‌400تا‌10000متر‌در‌نظر‌گرفته‌شــد‌)شــکل‌‌2و‌

جدول‌1(.‌مقادیر‌ضرایب‌هیدرودینامیکی‌برای‌تمام‌مدل‌ها‌

عبارت‌از‌هدایت‌هیدرولیکی‌‌8/64متر‌بر‌روز،‌ضریب‌ذخیره‌

‌0/002و‌ضخامت‌آبخوان‌‌200متر‌می‌باشد.‌مقادیر‌این‌ضرایب‌

‌طوری‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌که‌با‌مقادیر‌معمول‌در‌شرایط‌طبیعی‌

تطابق‌بیشتری‌داشته‌باشد.‌فاصله‌مرزهای‌شمالی‌و‌جنوبی‌در‌

تمام‌مدل‌ها‌ثابت‌و‌‌21000متر‌می‌باشد.‌محاسبات‌افت‌در‌این‌

سیستم‌برای‌مدت‌‌100روز‌از‌شروع‌پمپاژ‌با‌دبی4500مترمکعب‌

در‌روز‌به‌دو‌صورت‌زیر‌انجام‌شد.

جدول‌1.‌مدل‌های‌مفهومی‌مورد‌استفاده

شماره‌مدل
ابعاد‌مورد‌استفاده‌)متر(

)b(فاصله‌چاه‌از‌مرز‌چپ‌ )a(فاصله‌چاه‌از‌مرز‌راست‌ )W(فاصله‌بین‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌ )L(گسترش‌طولی‌آبخوان‌

1 9635 365 10000 21000

2 4635 365 5000 21000

3 835 365 1200 21000

4 635 365 1000 21000

5 435 365 800 21000

6 35 365 400 21000

شکل‌2.‌مدل‌مفهومی‌برای‌مدل‌‌10000متر‌

‌)Theis,1935(در‌روش‌اول‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌تایس‌

و‌تئــوری‌چاه‌های‌مجازی‌منحنی‌های‌بــدون‌بعد‌زمان‌و‌

افت‌برای‌هر‌کدام‌از‌حالت‌ها‌محاســبه‌شد.‌همچنان‌که‌

بحث‌شــد‌بنابر‌تئوری‌چاه‌های‌مجازی‌برای‌دو‌مرز‌موازی‌

‌)Kasenow,‌1997;‌Ferris‌et‌al.,‌1962;‌،نفوذناپذیــر

)‌Moulder,‌1963تعــداد‌بی‌نهایــت‌حلقه‌چاه‌مجازی‌در‌

اطراف‌یک‌آبخوان‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شود.‌رابطه‌بین‌فاصله‌

چاه‌های‌مجازی‌در‌سمت‌راست‌و‌چپ‌به‌ترتیب‌در‌شکل‌‌4

نشان‌داده‌شده‌است.‌

چاه‌های‌مجازی‌ســمت‌راست‌و‌چپ‌در‌این‌مطالعه‌از‌

‌1تا‌‌nعددگذاری‌شــدند.‌روش‌کار‌به‌این‌صورت‌است‌که‌

برای‌هر‌زمان‌‌tاز‌شروع‌پمپاژ،‌مقدار‌افت‌ناشی‌از‌چاه‌پمپاژ‌
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در‌نقطه‌مشاهده‌ای‌محاسبه‌گردید.‌سپس‌برای‌هر‌کدام‌از‌

چاه‌های‌مجازی‌در‌ســمت‌راست‌و‌چپ‌از‌شماره‌‌1تا‌‌nنیز‌

‌tمقدار‌افت‌ایجاد‌شــده‌در‌محل‌نقطه‌مشاهده‌ای‌در‌زمان‌

محاسبه‌شد.

شکل‌3.‌نمایش‌شماتیک‌مقطع‌عمودی‌برای‌عرض‌های‌‌5000و‌‌10000متر

تعداد‌چاه‌های‌مجازی‌برای‌هر‌حالت‌با‌ســعی‌و‌خطا‌

چنان‌انتخاب‌شد‌که‌افت‌ناشــی‌از‌چاه‌شماره‌‌nدر‌پایان‌

هر‌زمان،‌به‌اندازه‌کمتر‌یا‌مساوی‌یک‌میلی‌متر‌باشد.‌شکل‌

‌4نحوه‌قرار‌گرفتن‌چاه‌های‌مجازی‌نســبت‌به‌چاه‌اصلی‌را‌

نشان‌می‌دهد:

شکل‌4.‌نمایش‌چاه‌های‌مجازی‌در‌اطراف‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌)I.W:‌چاه‌مجازی.‌Ob.W:‌چاه‌مشاهداتی.‌M.W:‌چاه‌اصلی(

‌Modflowدر‌روش‌دوم‌بــا‌اســتفاده‌از‌مدل‌عــددی‌

‌2005و‌رابــط‌گرافیکــی‌‌Visual‌Modflowهــر‌یک‌از‌

حالت‌های‌شــش‌گانه‌جدول‌‌1شبیه‌ســازی‌شدند.‌جهت‌

‌طراحــی‌شــبکه‌بندی‌مدل‌ها‌از‌روش‌ارائه‌شــده‌توســط

)Barrash‌and‌Dougherty,‌1997(‌اســتفاده‌شــد.‌در‌

ایــن‌روش‌طول‌و‌عرض‌ســلولی‌که‌چاه‌پمپــاژ‌در‌آن‌قرار‌

دارد‌برابــر‌با‌قطر‌چــاه‌در‌نظر‌گرفته‌شــده‌و‌مقدار‌x∆ و‌

y∆‌در‌نخســتین‌سلول‌های‌چســبیده‌به‌چاه‌برابر‌با‌کسر‌

کوچکی‌از‌قطــر‌چاه‌)‌0/1قطر‌چاه(‌در‌نظر‌گرفته‌شــده‌و‌

‌مقــدار‌x∆‌و‌y∆‌ســلول‌های‌بعــدی‌بر‌اســاس‌رابطه‌‌4

)Barrash‌and‌Dougherty,‌1997(‌بــا‌نرخ‌مشــخصی‌

افزایش‌می‌یابند،‌که‌در‌این‌رابطه‌‌αفاکتور‌افزایشی‌برای‌ابعاد‌

ســلول‌ها،‌‌rفاصله‌شعاعی‌از‌یک‌گره‌و‌‌iشماره‌ستون‌های‌

‌قــرار‌گرفته‌بعد‌از‌ســلول‌چاه‌می‌باشــد.‌بــه‌این‌ترتیب

‌شــبکه‌ای‌به‌اندازه‌کافی‌ریز‌در‌اطراف‌چاه‌طراحی‌شــد‌تا‌

خطای‌گردشــدگی‌ناشــی‌از‌حل‌عددی‌به‌حداقل‌برسد‌و‌

تقریب‌های‌مورد‌نظر‌در‌حل‌عددی‌معادلات‌دیفرانسیل‌در‌

نظر‌گرفته‌شده‌در‌شبکه‌های‌بسیار‌ریز‌برقرار‌‌باشند.‌سپس‌

چــاه‌برای‌مدت‌‌100روز‌با‌دبی‌‌4500مترمکعب‌بر‌روز‌پمپاژ‌

شــد.‌در‌مرحله‌بعد‌در‌هر‌یک‌از‌مدل‌های‌‌1تا‌‌6مقدار‌افت‌

ایجاد‌شده‌در‌نقطه‌مشاهده‌ای‌به‌فاصله‌‌10متر‌در‌شمال‌چاه‌

پمپاژ،‌پس‌از‌اجرای‌مدل‌ها،‌از‌فایل‌های‌خروجی‌استخراج‌

شــدند.‌مقادیر‌افت‌محاسبه‌شده‌و‌نیز‌زمان‌پمپاژ‌در‌چاه،‌

از‌طریق‌روابط‌‌5و‌‌6)رابطه‌تایس(‌محاسبه‌و‌برای‌مقایسه‌

‌)Reilly,‌2004(مناســب‌تر‌از‌طریق‌روابط‌‌2و‌‌3بدون‌بعد‌

شدند.
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SD‌=
S‌×‌4‌×‌T

Q
‌ ‌)2(

TD‌=
4‌×‌T‌×‌t

r2S
‌ ‌)3(

α‌=
ri‌+‌1

ri

‌ ‌)4(

S‌=
Q‌×‌Wu

4
‌ ‌)5(

U‌=
r2S
4

‌ ‌)6(

تا‌این‌مرحله‌محاسبات‌برای‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌عمودی‌

انجــام‌گرفت.‌در‌تمــام‌مقالات‌موجــود‌پیرامون‌مرزهای‌

نفوذناپذیر‌و‌تاثیر‌آن‌ها،‌گرچه‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌شــیب‌دار‌

ترسیم‌شــده‌اند‌ولی‌پیرامون‌شیب‌لایه‌ها‌و‌تاثیر‌آنها‌بحث‌

نشده‌است.‌این‌در‌حالی‌است‌که‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌ترسیم‌

شــده‌در‌شــکل‌های‌این‌مقالات‌برای‌استخراج‌معادلات،‌

به‌صورت‌دیواره‌های‌عمودی‌هســتند.‌لذا‌به‌نظر‌می‌رسد‌

تمام‌مطالعات‌پیشین‌با‌فرض‌عمود‌بودن‌این‌مرزها‌انجام‌

شده‌است.‌این‌موضوع‌در‌ادامه‌بررسی‌خواهد‌شد.

شکل‌5.‌نمایش‌شماتیک‌لایه‌های‌شیب‌دار‌در‌مقطع‌عمودی‌الف(‌60،‌ب(‌45،‌پ(‌30،‌ت(‌‌15درجه

در‌مرحله‌بعد‌جهت‌بررسی‌تاثیر‌شیب‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌

بر‌شــکل‌منحنی‌های‌افت‌زمان،‌در‌هر‌کــدام‌از‌حالت‌های‌

‌شش‌گانه،‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌به‌صورت‌شیب‌دار‌با‌شیب‌‌های

‌60و‌‌45و‌‌30و‌15به‌طوری‌در‌نظر‌گرفته‌شدند‌که‌شیب‌هر‌دو‌

مرز‌در‌هر‌حالت‌یکسان‌باشد.‌در‌شکل‌5،‌لایه‌های‌شیب‌دار‌با‌

شیب‌های‌مختلف‌برای‌عرض‌‌1000متر‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌
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در‌هر‌یک‌از‌این‌حالت‌ها‌نیز‌افت‌در‌اطراف‌چاه‌پمپاژ‌به‌

مدت‌‌100روز‌توسط‌کد‌عددی‌‌Modflow‌2005شبیه‌سازی‌

شد.‌منحنی‌های‌افت-‌زمان‌برای‌نقطه‌مشاهده‌ای‌در‌فاصله‌

‌10متری‌شمال‌چاه‌پمپاژ‌استخراج‌شده‌و‌سپس‌با‌استفاده‌

از‌روابط‌‌2و‌‌3بدون‌بعد‌شدند.‌نمای‌ریزتر‌شبکه‌در‌اطراف‌

چاه‌پمپاژ‌در‌شکل‌‌6نشان‌داده‌شده‌است.

بحث
در‌ابتدا‌مدل‌های‌هر‌شش‌حالت‌با‌مرزهای‌عمودی‌اجرا‌

شدند.‌در‌این‌مدل‌ها‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌چپ‌و‌راست‌کاملًا‌

به‌صورت‌عمودی‌در‌مدل‌عددی‌گنجانده‌شدند.‌جریان‌در‌

هــر‌آبخوان‌با‌یک‌چاه‌پمپاژ‌با‌دبی‌ثابت‌4500مترمکعب‌بر‌

روز‌شبیه‌ســازی‌شد.‌مقادیر‌افت-‌زمان‌از‌زمان‌صفر‌تا‌‌100

روز‌محاسبه‌شده‌و‌برای‌نقطه‌مشاهده‌ای‌‌1استخراج‌شدند‌

امــا‌از‌آنجاکه‌در‌همه‌مدل‌ها‌تا‌روز‌دهم‌از‌شــروع‌پمپاژ،‌

مخروط‌افت‌به‌مرزهای‌شــمالی‌و‌جنوبی‌رسیده‌بود‌فقط‌

داده‌های‌افت‌زمان‌تا‌روز‌دهم‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفتند،‌

زیرا‌تا‌روز‌دهم‌داده‌های‌مقادیر‌افت‌روند‌یکســانی‌را‌نشان‌

می‌دهند‌)شــکل‌7(.‌مقادیر‌محاســبه‌شده‌عددی‌توسط‌

روابط‌‌2و‌‌3بدون‌بعد‌شدند‌)شکل‌8(.‌سپس‌در‌هر‌یک‌از‌

این‌مدل‌ها‌محاسبات‌افت‌ناشی‌از‌پمپاژ‌چاه‌با‌دبی‌ثابت‌در‌

نقطه‌مشاهده‌ای‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌تایس‌و‌چاه‌های‌مجازی‌

انجام‌شد‌)شکل‌7(.‌

نتایج‌نشــان‌می‌دهد‌که‌تعداد‌چاه‌های‌مجازی‌در‌نظر‌

گرفته‌شــده‌و‌مورد‌نیاز‌با‌کاهش‌فاصله‌بین‌دو‌مرز‌افزایش‌

می‌یابد‌)جدول‌2(.‌بدین‌ترتیب‌در‌روز‌دهم‌شبیه‌سازی،‌در‌

بیشترین‌فاصله‌مطالعه‌شده‌بین‌دو‌مرز‌)10000متر‌(‌تعداد‌کل‌

دو‌چاه‌مجازی‌)یک‌عدد‌در‌سمت‌راست‌و‌یک‌عدد‌در‌سمت‌

‌چــپ(‌و‌در‌کمترین‌فاصله‌بین‌دو‌مرز‌نفوذ‌ناپذیر‌)‌400متر(

‌تعداد‌کل‌‌48عدد‌چاه‌مجازی‌)در‌سمت‌چپ‌‌23عدد‌و‌در‌

ســمت‌راست‌‌23عدد(‌جهت‌محاسبه‌افت‌استفاده‌شدند.‌

مقادیر‌افت‌و‌زمان‌به‌دست‌آمده‌از‌این‌محاسبات‌نیز‌به‌صورت‌

بدون‌بعد‌درآمدند‌)شــکل‌8(.‌در‌شکل‌ها‌به‌همراه‌این‌دو‌

دسته‌منحنی،‌منحنی‌تیپ‌تایس‌نیز‌ترسیم‌شده‌است.

نتایج‌نشان‌داد‌که‌در‌تمام‌حالت‌ها‌مقدار‌افت‌محاسبه‌

شده‌توســط‌مدل‌با‌مقدار‌افت‌محاسبه‌شده‌توسط‌رابطه‌

تایس‌و‌تئوری‌چاه‌های‌مجازی‌یکسان‌می‌باشد.‌تفاوت‌اندک‌

بین‌مقادیر‌محاسبه‌شده‌توســط‌مدل‌ها‌و‌روش‌چاه‌های‌

مجازی‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌شد.‌

‌Difference‌)%(‌=‌|‌ ho‌-‌ht‌

ho‌+‌ht

‌|‌×100 ‌)7(

که‌در‌این‌رابطه‌‌hoمقدار‌افت‌محاسبه‌شده‌توسط‌روش‌

چاه‌های‌مجازی‌در‌زمان‌‌tو‌‌htنیز‌افت‌محاسبه‌شده‌توسط‌

مدل‌عددی‌برای‌همان‌زمان‌اســت.‌این‌تفاوت‌به‌صورت‌

درصد‌نشان‌داده‌شده‌است.

مقدار‌تفاوت‌محاسبه‌شده‌برای‌هر‌شش‌حالت‌از‌زمان‌

شــروع‌شبیه‌ســازی‌تا‌انتهای‌روز‌‌100بین‌یک‌تا‌سه‌درصد‌

متغیر‌اســت‌که‌ناشــی‌از‌خطای‌گرد‌شــدن‌است.‌چنین‌

نتیجه‌ای‌قابل‌پیش‌بینی‌اســت‌و‌مدل‌های‌عددی‌استفاده‌

شــده‌برای‌شبیه‌ســازی‌جریان‌در‌آبخوان‌هــای‌محبوس‌

)Barrash‌and‌Dougherty,‌1997(‌چنیــن‌شــرایطی‌را‌

نشــان‌می‌دهند.‌مقادیر‌افت‌زمان‌بدون‌بعد‌محاسبه‌شده‌

)هم‌مقادیر‌محاسبه‌شده‌توسط‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌و‌هم‌

‌W)u(بــا‌تابع‌چاه‌تایس‌‌)نتایج‌شبیه‌ســازی‌با‌مدل‌عددی

مقایســه‌شــدند.‌مقادیر‌افت‌زمان‌بدون‌بعد‌در‌زمان‌های‌

ابتدائــی‌پمپاژ‌با‌مقادیر‌تابع‌تایس‌برابر‌اســت.‌در‌این‌زمان‌

‌مخروط‌افت‌اطراف‌چاه‌واقعی‌هنوز‌به‌مرز‌ســمت‌راســت‌

)که‌به‌چاه‌نزدیک‌تر‌است(‌نرسیده‌است.‌در‌این‌حالت‌رفتار‌چاه‌

در‌آبخوان‌دقیقاً‌شبیه‌چاهی‌است‌که‌در‌یک‌آبخوان‌محبوس‌

نامحدود‌در‌حال‌پمپاژ‌اســت.‌زمان‌رسیدن‌مخروط‌افت‌به‌

‌مرز‌سمت‌راســت‌‌0.042روز‌)‌60دقیقه(‌است‌)جدول‌2(.

بعد‌از‌برخورد‌مخروط‌افت‌با‌این‌مرز‌نرخ‌افزایش‌افت‌بدون‌

بعد‌در‌سیستم‌مورد‌نظر‌بیشتر‌از‌نرخ‌افزایش‌تابع‌تایس‌است‌

و‌روند‌افزایش‌سریع‌تری‌نسبت‌به‌منحنی‌تایس‌دارد.

از‌طرف‌دیگر‌نــرخ‌افزایش‌افت‌در‌هر‌مدل‌نیز‌متفاوت‌

اســت‌به‌طوری‌که‌هر‌چه‌فاصله‌مرزها‌از‌هم‌کمتر‌باشد‌نرخ‌

افزایش‌افت‌نیز‌بیشــتر‌اســت‌و‌منحنی‌های‌افت‌زمان‌با‌

گذشت‌زمان،‌تفاوت‌بیشتری‌با‌منحنی‌تایس‌پیدا‌می‌کنند.‌

در‌تمام‌حالت‌های‌شبیه‌سازی‌شده،‌تفاوت‌بین‌تابع‌تایس‌
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و‌مقدار‌افت‌بدون‌بعد‌با‌گذشــت‌زمان‌بیشــتر‌می‌شود.‌با‌

گذشت‌بیشــتر‌زمان،‌مخروط‌افت‌گسترش‌بیشتری‌پیدا‌

می‌کند‌و‌به‌مرز‌نفوذناپذیر‌سمت‌چپ‌می‌رسد.‌از‌این‌لحظه‌

به‌بعد‌هر‌دو‌مرز‌نفوذناپذیر،‌جریان‌در‌آبخوان‌را‌تحت‌تاثیر‌

قرار‌می‌دهند‌و‌چاه‌های‌مجازی‌بیشتری‌جهت‌اعمال‌تاثیر‌

مرزها‌بایستی‌در‌نظر‌گرفته‌شوند.‌با‌گذشت‌زمان‌و‌گسترش‌

بیشــتر‌مخروط‌افت‌در‌هر‌حالت،‌به‌تدریج‌تعداد‌چاه‌های‌

مجازی‌مورد‌نیاز‌جهت‌اعمال‌مرزها‌بیشتر‌می‌شوند.‌بدین‌

ترتیب‌دیده‌می‌شود‌که‌با‌کاهش‌عرض‌آبخوان‌تعداد‌چاه‌های‌

مجازی‌موردنیاز‌برای‌شبیه‌ســازی‌اثر‌مرزها‌افزایش‌می‌یابد‌

)جدول‌2(‌و‌چاه‌های‌فواصل‌دورتر‌تاثیر‌خود‌را‌بیشتر‌نشان‌

می‌دهند.‌محاسبات‌افت‌در‌چاه‌های‌مجازی‌تا‌جایی‌ادامه‌

می‌یابد‌که‌اثرهای‌اضافه‌کردن‌چاه‌های‌جدید‌تاثیری‌ناچیزی‌

بر‌افت‌محاسبه‌شده‌در‌نقطه‌مشاهده‌ای‌داشته‌باشد.‌

شکل‌6.‌نمای‌بزرگتر‌شبکه‌جریان‌در‌اطراف‌چاه‌پمپاژ

برخــورد‌مخروط‌افت‌با‌مرز‌دوم‌)مرز‌ســمت‌چپ(‌در‌

عرض‌های‌متفاوت‌تاثیرات‌متفاوتی‌دارد.‌در‌عرض‌های‌زیاد‌

)مدل‌هــای‌با‌عرض‌‌5000و‌‌10000متــر‌در‌اینجا(،‌برخورد‌

با‌مــرز‌دوم‌افزایش‌قابــل‌ملاحظه‌ای‌در‌شــیب‌منحنی‌

افت-‌زمان‌بدون‌بعد‌ایجاد‌نمی‌کند‌و‌منحنی‌ها‌با‌شــیب‌

‌ملایمی‌افزایش‌می‌یابند‌)شــکل‌های‌‌7و‌8(.‌اما‌در‌مورد‌

عرض‌های‌کم‌تر،‌برخورد‌با‌مرز‌نفوذناپذیر‌دوم‌باعث‌می‌شود‌

که‌نرخ‌افزایش‌افت‌به‌مقدار‌قابل‌توجهی‌افزایش‌یابد.‌این‌

موضوع‌باعث‌می‌شود‌که‌شکل‌منحنی‌ها‌در‌عرض‌های‌کم‌

کاملًا‌با‌منحنی‌افت‌زمان‌مرســوم‌متفاوت‌باشد‌و‌افزایش‌

افت‌بیشتری‌داشته‌باشند.‌

بدین‌ترتیب‌نتایج‌شبیه‌سازی‌عددی‌و‌استفاده‌از‌روش‌

چاه‌های‌مجازی‌نشــان‌داد‌که‌در‌یــک‌آبخوان‌محبوس‌و‌

محدود‌به‌مرزهــای‌عمودی،‌منحنی‌هــای‌افت-زمان‌در‌

اطراف‌چاه‌پمپاژ‌دقیقاً‌با‌رابطه‌تایس‌و‌استفاده‌از‌چاه‌های‌

مجازی‌قابل‌شبیه‌سازی‌است.‌موضوع‌مهم‌دیگر‌این‌است‌

که‌در‌شــرایطی‌که‌مرزهای‌محدودکننده‌آبخوان‌عمودی‌

نبوده‌و‌زاویه‌دار‌باشــند،‌در‌این‌صورت‌منحنی‌های‌افت-

زمان‌در‌اطراف‌چاه‌های‌پمپاژ‌به‌چه‌صورت‌خواهد‌بود.‌لذا‌

در‌قسمت‌بعد‌تاثیر‌شیب‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌بر‌منحنی‌های‌

بدون‌بعد‌افت-‌زمان‌در‌اطراف‌چاه‌پمپاژ‌بررسی‌شد.‌

برای‌بررسی‌تاثیر‌شیب‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌برای‌منحنی‌

افت‌زمان‌هر‌یک‌از‌مدل‌های‌عددی‌شــش‌گانه،‌به‌صورت‌

مجزا‌برای‌چهار‌حالت‌با‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌شیب‌دار‌تغییر‌

داده‌شــدند.‌در‌هر‌مدل‌زاویه‌شیب‌های‌‌45،30‌،60و‌‌15

درجه‌برای‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌چنان‌در‌نظر‌گرفته‌شــدند‌

که‌مثلًا‌در‌مورد‌زاویه‌شــیب‌‌15درجه،‌هم‌مرز‌سمت‌چپ‌

و‌هم‌مرز‌سمت‌راست‌دارای‌شیب‌‌15درجه‌هستند.‌با‌این‌

وصف‌تعداد‌کل‌‌24مدل‌جدید‌ایجاد‌شــد.‌هر‌کدام‌از‌این‌

مدل‌ها‌سپس‌همانند‌حالت‌بدون‌شیب‌)حالت‌‌90درجه(‌
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برای‌مدت‌زمان‌صفر‌تا‌صد‌روز‌با‌دبی‌ثابت‌‌4500مترمکعب‌

برروز‌پمپاژ‌شدند‌و‌مقادیر‌افت-زمان‌برای‌نقطه‌مشاهده‌ای،‌

از‌خروجی‌های‌مدل‌عددی‌استخراج‌شد‌و‌بعد‌از‌بدون‌بعد‌

شدن‌توســط‌روابط‌‌2و‌‌3در‌کنار‌منحنی‌های‌افت-زمان‌

مربوط‌به‌حالت‌بدون‌شیب‌رسم‌شدند‌)شکل‌9(.‌

جدول‌2.‌تعداد‌چاه‌های‌مجازی‌مورد‌استفاده‌در‌زمان‌رسیدن‌مخروط‌افت‌به‌مرزهای‌شمالی‌جنوبی

به‌مرز‌ زمان‌رســیدن‌
شمالی‌)روز(

مرز‌ به‌ زمان‌رســیدن‌
جنوبی‌)روز(

مرز‌ به‌ زمان‌رســیدن‌
چپ)روز(

به‌مرز‌ زمان‌رســیدن‌
راست)روز(

مجازی‌ چاه‌های‌ تعداد‌
مورد‌استفاده‌)حلقه(

مدل

مدل‌شماره‌10/510/59/50/04221

مدل‌شماره‌10/510/52/250/042102

مدل‌شماره‌7/757/750/0830/042163

مدل‌شماره‌7/757/750/0420/042224

مدل‌شماره‌7/257/250/0210/042245

مدل‌شماره‌6/56/50/00070/042466

جهت‌تعیین‌تاثیر‌مقدار‌شــیب‌مرزها‌بر‌منحنی‌افت-

زمان‌بدون‌بعد،‌بایســتی‌منحنی‌حالت‌های‌شــیب‌دار‌با‌

منحنی‌های‌مربوط‌به‌حالت‌بدون‌شــیب‌مقایســه‌شوند.‌

ازآنجاکه‌منحنی‌های‌مربوط‌به‌مدل‌های‌بدون‌شــیب،‌هم‌

توســط‌مدل‌عــددی‌و‌هم‌توســط‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌

محاسبه‌شدند‌و‌عملًا‌با‌هم‌برابر‌بودند‌لذا‌کافی‌است‌یکی‌از‌

آنها‌جهت‌مقایسه‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.‌در‌اینجا‌منحنی‌

محاسبه‌شده‌توسط‌چاه‌های‌مجازی‌برای‌مدل‌های‌عمودی‌

‌Image‌Well‌Resultمورد‌استفاده‌قرار‌گرفت‌)منحنی‌های‌

در‌شــکل‌8(.‌جهت‌مقایســه‌بین‌نتایج‌مدل‌های‌عمودی‌

و‌مدل‌های‌شــیب‌دار،‌در‌نمودارهــای‌مربوط‌به‌هر‌عرض‌

‌مشــخص،‌در‌کنار‌منحنی‌های‌افت-زمان‌بدون‌بعد‌برای‌

شــیب‌های‌مختلف،‌علاوه‌بر‌منحنــی‌تایس‌)منحنی‌های‌

‌Theis‌Well‌Functionدر‌شــکل‌8(‌منحنــی‌مربوط‌به‌

‌Image‌Well‌Resultحالت‌مرزهای‌عمودی‌)منحنی‌های‌

در‌شــکل‌8(‌نیز‌ترسیم‌شد.‌ازآنجاکه‌در‌مقیاس‌لگاریتمی‌

مورد‌اســتفاده‌در‌شــکل‌ها،‌اختــلاف‌نمودارها‌به‌صورت‌

دیداری،‌چندان‌مشــخص‌نیســت‌مقدار‌تفــاوت‌بین‌هر‌

مدل‌زاویه‌دار‌با‌محاســبات‌چاه‌های‌مجازی‌)منحنی‌های‌

‌Image‌Well‌Resultدر‌شــکل‌7(‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌‌7

محاسبه‌شد‌)شکل‌10(.‌این‌نمودار‌مقدار‌تفاوت‌را‌از‌شروع‌

شبیه‌ســازی‌تا‌روز‌‌10)معادل‌با‌مقدار‌tD‌=‌345600(‌برای‌

تمام‌مدل‌ها‌نشــان‌می‌دهد.‌نمودارهای‌شکل‌‌10به‌خوبی‌

اختلاف‌بین‌مقادیر‌اف-زمان‌بدون‌بعد‌را‌در‌زوایای‌مختلف‌

نشان‌می‌دهد.‌بررسی‌منحنی‌ها‌)شکل‌های‌‌9و‌10(‌نشان‌

می‌دهد‌که‌بعد‌از‌شــروع‌پمپاژ‌منحنی‌افت-زمان‌آبخوان‌

دارای‌مرزهای‌شــیب‌دار،‌منطبق‌بر‌نمودار‌تایس‌است‌که‌

بعد‌از‌رســیدن‌مخروط‌افت‌به‌مرز‌سمت‌راست،‌منحنی‌

افت‌زمان‌شروع‌به‌فاصله‌گرفتن‌از‌منحنی‌تایس‌کرده‌و‌از‌

آن‌بیشتر‌می‌شود.

هرچه‌فاصله‌بین‌این‌دو‌مرز‌کمتر‌باشــد‌منحنی‌افت-

زمان‌سیستم،‌زودتر‌شــروع‌به‌جدا‌شدن‌می‌کند.‌سپس‌

ایــن‌منحنی‌با‌همان‌نرخ‌افزایش‌می‌یابد‌تا‌مخروط‌افت‌به‌

مرز‌ســمت‌چپ‌برســد‌در‌این‌حالت‌افزایش‌نرخ‌دومی‌در‌

داده‌های‌شبیه‌سازی‌به‌وجود‌می‌آید‌و‌بعد‌از‌آن‌نیز‌با‌همان‌

روند‌ادامه‌می‌یابد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌شیب‌منحنی‌های‌

مختلف‌بعد‌از‌هــر‌افزایش‌ثابت‌و‌برابر‌می‌باشــند.‌مقدار‌

تفاوت‌حالت‌مرزهای‌عمودی‌با‌مرزهای‌شیب‌دار‌در‌ابتدای‌

پمپاژ‌بسیار‌کم‌و‌در‌حد‌کمتر‌از‌یک‌درصد‌است.‌با‌افزایش‌

زمان‌پمپاژ،‌مقدار‌تفــاوت‌افزایش‌پیدا‌می‌کند‌و‌در‌روز‌‌10

به‌مقدار‌حداکثر‌خود‌در‌بیشــتر‌مدل‌ها‌می‌رسد.‌از‌طرف‌

دیگــر‌در‌عرض‌های‌800و‌‌400متر،‌با‌افزایش‌زاویه‌مرزهای‌

نفوذناپذیر،‌مقدار‌تفاوت‌نیز‌افزایش‌می‌یابد.



28

تاثیر شیب مرزهای نفوذناپذیر در منحنی افت ...

شکل‌7.‌منحنی‌های‌افت-زمان‌محاسبه‌شده‌به‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌و‌شبیه‌سازی‌عددی‌مدل‌‌90درجه
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شکل8.‌مقایسه‌منحنی‌های‌بدون‌بعد‌افت‌زمان‌برای‌روش‌چاه‌های‌مجازی،‌مدل‌‌90درجه‌عددی‌با‌منحنی‌تایس
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شکل9.‌مقایسه‌منحنی‌های‌بدون‌بعد‌افت‌زمان‌برای‌روش‌چاه‌های‌مجازی،‌منحنی‌تایس‌و‌حالت‌های‌شیب‌دار
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شکل‌10.‌درصد‌تفاوت‌بین‌مقادیر‌افت‌در‌مرزهای‌عمودی‌با‌مدل‌های‌دارای‌مرز‌شیب‌دار‌در‌شیب‌های‌مختلف
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در‌بیشتر‌مدل‌ها‌دیده‌می‌شود‌که‌در‌عرض‌1000‌،1200،‌

‌800و‌‌400متر،‌تفاوت‌بیــن‌منحنی‌های‌افت-زمان‌بدون‌

بعد‌در‌زوایای‌‌15و‌‌30درجه‌کم‌است.‌مقدار‌تفاوت‌ها‌برای‌

ایــن‌دو‌زاویه،‌اختلاف‌زیادی‌با‌هــم‌ندارند.‌در‌عرض‌های‌

زیاد‌)‌10000و‌‌5000متــر(‌تفاوت‌ها‌برای‌این‌دو‌زاویه‌چنان‌

است‌که‌شــاید‌اســتفاده‌از‌چاه‌های‌مجازی‌بدون‌در‌نظر‌

گرفتن‌شــیب‌مرزهــای‌نفوذناپذیر‌تقریب‌قابــل‌قبولی‌از‌

مقدار‌واقعی‌باشــد.‌اما‌در‌شــرایطی‌که‌فاصله‌بین‌دو‌مرز‌

کاهش‌می‌یابد‌مقدار‌تفاوت‌به‌حدی‌اســت‌که‌استفاده‌از‌

فرض‌مرزهای‌عمــودی‌و‌نیز‌اســتفاده‌از‌تئوری‌چاه‌های‌

مجازی‌خطای‌مشــخصی‌را‌ایجاد‌خواهد‌کرد.‌در‌زاویه‌‌30

درجه‌مقدار‌تفاوت‌زیاد‌شــده‌و‌در‌زاویــه‌‌60درجه‌تفاوت‌

بــه‌مقدار‌قابل‌توجهی‌زیاد‌می‌شــود.‌این‌وضعیت‌در‌تمام‌

‌مدل‌های‌شش‌گانه‌دیده‌می‌شود.‌بنابراین‌اگر‌عرض‌آبخوان‌

)فاصله‌بین‌مرزهای‌نفوذناپذیر(‌کمتر‌از‌‌5000متر‌باشــد،‌

درصورتی‌که‌مرزهای‌عمودی‌دارای‌زاویه‌ای‌نسبت‌به‌حالت‌

عمود‌باشــند‌مقادیر‌افت-زمان‌در‌ایــن‌آبخوان‌ها‌تفاوت‌

مشخصی‌با‌مقادیر‌محاسباتی‌مربوط‌به‌مرزهای‌عمودی‌و‌

تئوری‌چاه‌های‌مجازی‌خواهند‌داشت.‌

بنابراین‌در‌شرایطی‌که‌مرزهای‌عمودی‌نفوذناپذیر‌دارای‌

زاویه‌کمی‌نســبت‌به‌حالت‌عمود‌باشند‌)زاویه‌کمتر‌از‌‌30

درجه(‌در‌حالتی‌که‌فاصله‌دو‌مرز‌نفوذناپذیر‌زیاد‌باشــد‌با‌

تقریبی‌مناسب‌می‌توان‌از‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌و‌مرزهای‌

عمودی‌اســتفاده‌نمود.‌در‌غیر‌این‌صورت‌تفاوت‌و‌خطای‌

مشخصی‌وجود‌خواهد‌داشت.‌لذا‌هرچه‌زاویه‌مرز‌نفوذناپذیر‌

با‌خط‌عمود‌بیشتر‌شود‌میزان‌تفاوت‌بین‌نمودارهای‌افت-

زمان‌در‌زوایای‌مختلف‌با‌مقدار‌مربوط‌به‌مرزهای‌عمودی‌

بیشتر‌می‌شود.‌

نتیجه گیری
شبیه‌ســازی‌عددی‌منحنی‌هــای‌افت-زمان‌در‌نتیجه‌

پمپــاژ‌یک‌چاه‌در‌آبخوان‌های‌محبوس‌و‌محدود‌به‌دو‌مرز‌

نفوذناپذیر‌نشــان‌داد‌که‌درصورتی‌که‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌و‌

محدودکننده‌عمودی‌باشــند‌تطابق‌بسیار‌عالی‌بین‌نتایج‌

شبیه‌سازی‌عددی‌ازیک‌طرف‌و‌اســتفاده‌از‌رابطه‌تایس‌و‌

تئــوری‌چاه‌های‌مجازی‌از‌طرف‌دیگر‌وجــود‌دارد.‌تفاوت‌

انــدک‌)حداکثر‌ســه‌درصد(‌بین‌نتایج،‌ناشــی‌از‌خطای‌

گردشدگی‌می‌باشد.‌

منحنی‌هــای‌افت-زمــان‌بــرای‌مرزهــای‌نفوذناپذیر‌

شیب‌دار‌با‌اســتفاده‌از‌شبیه‌سازی‌عددی‌محاسبه‌شدند.‌

این‌منحنی‌ها‌تفــاوت‌قابل‌توجهی‌در‌زوایای‌مختلف‌و‌نیز‌

عرض‌های‌مختلف‌با‌نتایج‌حاصل‌از‌مرزهای‌عمودی‌نشان‌

دادند.‌اگر‌فاصلــه‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌زیاد‌باشــد‌)در‌این‌

مطالعه‌مســاوی‌یا‌بیشتر‌از‌‌5000متر(‌و‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌

دارای‌زوایای‌کمتر‌از‌‌30درجه‌باشند‌تفاوت‌ها‌به‌حدی‌است‌

که‌تقریب‌اســتفاده‌از‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌می‌تواند‌قابل‌

قبول‌باشد‌اما‌هنگامی‌که‌فاصله‌بین‌مرزها‌کمتر‌باشد‌حتی‌

در‌زوایای‌کم‌نیز‌تفاوت‌قابل‌ملاحظه‌ای‌در‌مقادیر‌افت-زمان‌

آبخوان‌های‌دارای‌مرزهای‌شــیب‌دار‌با‌نتایج‌روش‌چاه‌های‌

مجازی‌وجود‌دارد‌و‌استفاده‌از‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌در‌این‌

شرایط‌خطای‌قابل‌توجهی‌خواهد‌داشت.‌

در‌مدل‌دارای‌عــرض‌‌10000متر‌در‌ابتدای‌پمپاژ‌مقدار‌

تفاوت‌در‌حد‌هفت‌درصد‌برای‌زاویه‌‌60درجه‌و‌نیم‌درصد‌

برای‌زاویه‌‌15درجه‌اســت‌ولی‌با‌افزایش‌زمان‌پمپاژ‌به‌‌10

روز،‌تفاوت‌به‌ترتیب‌به‌‌1/5و‌15درصد‌می‌رســد.‌در‌مدل‌

‌400متر‌تفاوت‌در‌ابتدای‌پمپــاژ‌برای‌مدل‌‌15و‌‌60درجه‌

به‌ترتیب‌صفر‌و‌0/8درصد‌هســتند‌و‌در‌روز‌‌10این‌مقادیر‌

به‌ترتیب‌11/5درصد‌و‌‌64/5درصد‌می‌باشند.‌همچنان‌که‌

دیده‌می‌شــود‌بیشترین‌مقدار‌تفاوت‌مربوط‌به‌مدلی‌است‌

که‌کمترین‌عرض‌)‌400متر(‌و‌بیشترین‌زاویه‌)‌60درجه(‌را‌

دارد.‌در‌این‌مدل‌باگذشت‌زمان‌مقدار‌تفاوت‌به‌‌70درصد‌

می‌رســد‌که‌تفاوت‌قابل‌توجهی‌است.‌لذا‌می‌توان‌چنین‌

نتیجه‌گیری‌کرد‌در‌شرایطی‌که‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌شیب‌دار‌

باشند‌عرض‌آبخوان‌نسبت‌عکس‌با‌میزان‌تفاوت‌دارد.‌این‌

تفاوت‌در‌عرض‌های‌کمتر،‌تشدید‌می‌شود.‌بنابراین‌اگر‌عرض‌

آبخوان‌)فاصله‌بین‌مرزهــای‌نفوذناپذیر(‌کمتر‌از‌‌5000متر‌

باشد،‌درصورتی‌که‌مرزهای‌عمودی‌دارای‌زاویه‌ای‌نسبت‌به‌

حالت‌عمود‌باشند‌مقادیر‌افت-زمان‌در‌این‌آبخوان‌ها‌تفاوت‌

مشخصی‌با‌مقادیر‌محاسباتی‌مربوط‌به‌مرزهای‌عمودی‌و‌

تئوری‌چاه‌های‌مجازی‌خواهند‌داشت.‌
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بیواستراتیگرافی و پالئواکولوژی عضو e سازند قم بر اساس 

استراکدها در برش چشمه برون، غرب قم

جهانبخش دانشیان)1و*(، مریم گودرزی2

‌ دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌خوارزمی1.
کارشناس‌ارشد،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌خوارزمی2.‌

چکیده 
هدف‌از‌این‌مطالعه،‌سیســتماتیک‌و‌شناســایی‌جنس‌ها‌و‌گونه‌ها‌ی‌اســتراکدهای‌عضو‌‌eسازند‌قم‌در‌برش‌
مورد‌مطالعه‌)چشــمه‌‌برون(،‌به‌منظور‌بیو‌استراتیگرافی‌و‌تعیین‌سن‌نهشته‌ها‌و‌انجام‌مطالعات‌پالئواکولوژی‌با‌
‌توجه‌به‌تغییرات‌فراوانی‌و‌تنوع‌اســتراکد‌ها‌براساس‌داده‌های‌به‌دست‌آمده‌می‌باشد.‌فراوانی‌و‌تنوع‌جنس‌های
‌Loxochoncha,‌Krithe‌,Xestoleberis,‌Ruggieria‌,Aurila‌,‌Paracyprisو‌‌Cytherellaدر‌برش‌چشــمه‌
برون‌نشان‌می‌دهد‌که‌اگرچه‌محیط‌از‌لحاظ‌ویژگی‌هایی‌نظیر‌درجه‌حرارت‌و‌شوری‌دارای‌نوسان‌است‌اما‌غالباً‌
نشــانگر‌یک‌دریای‌گرم‌با‌شوری‌نرمال‌اســت.‌افزایش‌و‌کاهش‌استراکدا‌در‌برش‌مورد‌بررسی،‌بیانگر‌تغییرات‌
متناوب‌فراوانی‌و‌تنوع‌آن‌ها‌با‌تغییرات‌محیطی‌بوده‌و‌در‌واقع‌این‌امر‌نشان‌دهنده‌ی‌بی‌ثباتیِ‌شرایط‌محیطی‌در‌
طول‌توالی‌مورد‌مطالعه‌می‌باشد.‌به‌نظر‌می‌رسد‌علت‌این‌بی‌ثباتی‌احتمالًا‌به‌واسطه‌تغییرات‌مربوط‌به‌میزان‌مواد‌
غذایی،‌اکسیژن‌و‌آشفتگی‌آب‌می‌‌باشد.‌همچنین‌بر‌اساس‌مجموع‌استراکدهای‌بررسی‌شده،‌سن‌میوسن‌پیشین‌

)اکیتانین-‌بوردیگالین(‌برای‌نهشته‌های‌عضو‌‌eسازند‌قم‌در‌برش‌چشمه‌برون‌پیشنهاد‌می‌شود.

واژه های کلیدی:‌استراکدا،‌بیواستراتیگرافی،‌پالئواکولوژی،‌سازند‌قم،‌غرب‌قم.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌44،‌زمستان‌1396،‌صفحات‌54‌-35

مقدمه1
از‌شناسایی‌نهشته‌های‌ســازند‌قم‌در‌ناحیه‌قم‌توسط‌

اشــتال‌)Stahl,‌1911(‌بیش‌از‌یک‌قرن‌می‌گذرد‌و‌در‌آن‌

زمان‌چنین‌سازندی‌ناشناخته‌بود.‌این‌نهشته‌ها‌در‌گذشته‌

‌)Furrer‌andبا‌نام‌های‌گوناگونی‌نظیر‌سازند‌الیگو-‌میوسن‌

‌،)Riben,‌1935(نهشته‌های‌دریاییِ‌نئوژن‌‌،Soder,‌1955(

‌)Furon‌andمارن‌های‌لپیدوســیکلین‌دارِ‌اکیتانین‌قــم‌

)Dozy,‌1945(معرفی‌شدند،‌اما‌در‌سال‌‌Marie,‌1939(‌

بود‌که‌از‌این‌ســنگ‌ها‌با‌نام‌سازند‌قم‌یاد‌شد.‌پس‌از‌یک‌

‌daneshian@khu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

فاصله‌زمانی‌قابل‌توجه،‌در‌سال‌های‌اخیر‌کارهای‌جدید‌و‌

بسیاری‌در‌زمینه‌های‌مختلف‌از‌جمله‌فرامینیفرا‌)به‌عنوان‌

مثال:‌دانشیان‌و‌قنبری،‌1386؛‌دانشیان‌و‌اخلاقی،‌1387؛‌

‌Daneshian‌and‌Ramezaniدانشــیان‌و‌آفتابی،‌1388؛

)Dana,‌2007،‌اســتراکدا‌)دانشــیان‌و‌وادونی‌،‌1389؛‌

دانشــیان‌و‌طریقتی،‌1391؛‌دانشــیان‌و‌اکرمی،‌‌1392(،‌

مطالعات‌محیط‌رسوبی‌و‌چینه‌شناسی‌سکانسی‌)دانشیان‌و‌

اخلاقی،‌1387؛‌دانشیان‌و‌همکاران،‌1388(‌بر‌روی‌سازند‌

قم‌انجام‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌بررسی‌شرایط‌محیط‌
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دیرینه‌نهشــته‌های‌سازند‌قم‌با‌استفاده‌از‌استراکد‌ها‌کمتر‌

مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌اســت‌و‌تعداد‌مطالعات‌انجام‌شــده‌

بســیار‌کم‌و‌انگشت‌شمار‌می‌باشد،‌در‌این‌تحقیق‌مطالعه‌

اســتراکدها‌از‌جهت‌ارزش‌آن‌ها‌در‌تعیین‌سن‌نهشته‌ها‌و‌

شناسایی‌ویژگی‌های‌محیطی‌در‌برش‌چشمه‌برون‌واقع‌در‌

غرب‌شهر‌قم‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌است.

زمین شناسی عمومی
در‌نواحی‌قم‌نهشته‌های‌سنوزوئیک‌که‌در‌جهت‌شمال‌

غربی-‌جنوب‌شــرقی‌گسترده‌شده‌اند،‌غالباً‌بیانگر‌رسوبات‌

حوضه‌ی‌قم‌هستند‌و‌بخش‌مهمی‌از‌ایران‌مرکزی‌را‌شامل‌

می‌شوند.‌رسوبات‌این‌حوضه‌در‌جنوب‌قم‌دارای‌بیش‌ترین‌

ضخامت‌می‌باشند.‌سازند‌قم‌که‌بیش‌تر‌از‌رسوبات‌کم‌عمق‌

مانند‌سنگ‌آهک‌و‌مارن‌تشکیل‌شده‌مربوط‌به‌یک‌پیشروی‌

دریایی‌بوده‌است‌که‌شواهدی‌از‌آن‌در‌الیگوسن‌بالایی‌موجود‌

است‌و‌تا‌میوسن‌پیشین‌ادامه‌داشته‌است‌و‌برحسب‌زمانِ‌

پیشروی‌و‌پســروی‌دریا‌و‌یا‌چرخه‌های‌فرسایشی،‌تغییرات‌

سنی‌قابل‌توجهی‌دارد‌)درویش‌زاده،‌1382(.‌

پیشینه مطالعات
ســازند‌قم،‌از‌نظر‌رنگ‌و‌لیتولوژى‌از‌سازندهای‌قرمز‌

زیریــن‌و‌قرمز‌بالایى‌کــه‌آن‌را‌در‌برگرفته‌اند،‌متمایز‌بوده‌

و‌برای‌آن‌در‌جنوب‌شــهر‌قم‌ناحیه‌الگو‌تعریف‌شــده‌و‌در‌

‌)a,b,c-1,c-2,c-3,c-4,d,‌e‌,f(این‌ناحیه‌به‌نــه‌عضــو‌

‌.)Stocklin‌and‌Setudehnia,‌1977(تقسیم‌شده‌است‌

مطالعات‌انجام‌شــده‌بر‌روی‌استراکدا‌گاه‌شامل‌عضوی‌از‌

ســازند‌قم‌بوده‌و‌گاه‌کل‌سازند‌قم‌را‌در‌برمی‌گرفته‌است.‌

تعداد‌مطالعات‌انجام‌شــده‌بر‌روی‌استراکدا‌عضو‌‌eبسیار‌

محدود‌بوده‌که‌در‌جدول‌‌1به‌آن‌ها‌اشاره‌شده‌است.

جدول1.‌پیشینه‌مطالعاتی‌استراکدا‌در‌سازند‌قم

سنتعداد‌جنس‌و‌گونهمنطقهپژوهشگران‌و‌سال‌تحقیق

پورمعتمد‌)1346(
دوچاه‌در‌ناحیه‌الگو،‌شمال‌غرب‌

شهر‌قم
‌17جنس‌/‌‌36گونه

میوسن‌پیشین-‌میانی‌)اکیتانین‌
-‌لانگین(

هادوی‌)1363و‌1381(
دوچاه‌در‌ناحیه‌الگو،‌شمال‌غرب‌

شهر‌قم
میوسن‌پیشین-‌میانی‌12جنس‌/‌‌19گونه

‌Daneshian‌and‌Ramezani
Dana‌)2007(

شمال‌ده‌نمک
شمال‌شرق‌گرمسار

‌C-3,C-‌ عضوهــای‌ )هــم‌ارز‌
‌d,e,f,‌‌4سازند‌قم‌در‌ناحیه‌الگو‌(

اکیتانین‌-‌بوردیگالین‌23جنس‌و‌گونه

ترک‌زاده‌‌ماهانی‌و‌همکاران‌
)1389(

جفریز‌)شــمال‌بافت‌در‌اســتان‌
کرمان(

میوسن‌پیشین‌)اکیتانین(‌19جنس‌/‌‌21گونه

دانشیان-‌وادونی‌)1389(
کوه‌دوبرادر‌در‌ناحیه‌الگو،‌جنوب‌

)eشرق‌شهر‌قم‌)عضو‌
‌35جنس‌/‌‌58گونه

میوسن‌پیشین-‌میانی‌
)بوردیگالین-‌لانگین(

میوسن‌پیشین‌59جنس‌/‌‌123گونهشمال‌غرب‌سمناناسماعیلی‌دهج‌)1390(

احسانی‌)1390(
کمر‌کوه‌در‌ناحیه‌الگو،‌غرب‌شهر‌

)eقم‌)عضو‌
میوسن‌50جنس‌/‌‌103گونه

دانشیان-‌طریقتی‌)1391(
کوه‌دوچاه‌در‌ناحیه‌الگو،‌شمال‌

)eغرب‌شهر‌قم‌)عضو‌
بوردیگالین‌53جنس‌/‌‌107گونه

دانشیان-‌اکرمی‌)1392(
کمر‌کوه‌در‌ناحیه‌الگو،‌غرب‌شهر‌

)eقم‌)قاعده‌ی‌عضو‌
میوسن‌پیشین‌26جنس‌و‌گونه
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روش مطالعه
برش‌چینه‌شناســی‌مورد‌مطالعه‌در‌منتهی‌الیهِ‌شرقیِ‌

منطقه‌ی‌چشــمه‌‌برون،‌در‌شمال‌غربی‌کوه‌اوقون‌و‌جنوب‌

شرقی‌کوه‌یزدان،‌در‌غرب‌شهر‌قم‌واقع‌شده‌است.‌مختصات‌

جغرافیایی‌این‌برش‌شامل‌عرض‌جغرافیایی‌''‌12/96'‌34°‌38

شمالی‌و‌طول‌جغرافیایی‌''‌‌48/42'‌46°‌50شرقی‌می‌باشد‌

)شــکل‌1-‌الف‌و‌ب(.‌راه‌دسترســی‌به‌برش‌چینه‌شناسی‌

چشــمه‌برون‌از‌طریق‌جاده‌قم‌به‌اصفهان‌بعد‌از‌طی‌یازده‌

کیلومتر،‌در‌باند‌شمالی‌جاده‌بوده‌که‌با‌تغییر‌مسیر‌به‌سمت‌

جاده‌فرعی‌روستای‌یزدان‌و‌پس‌از‌طی‌تقریباً‌سه‌کیلومتر‌به‌

برش‌مورد‌مطالعه‌می‌رسد‌)شکل‌1-‌ج(.‌در‌پژوهش‌حاضر‌

مطالعات‌در‌دو‌مرحله‌ی‌صحرایی‌و‌آزمایشگاهی‌)آماده‌سازی‌

نمونه‌ها‌و‌شناسایی‌استراکدا‌با‌استریومیکروسکوپ(‌انجام‌

گرفت.‌در‌این‌راستا‌‌120نمونه‌ی‌برداشت‌شده‌از‌نهشته‌های‌

مارنی‌عضو‌‌eمورد‌بررســی‌قرار‌گرفت‌که‌بعد‌از‌آماده‌سازی‌

نمونه‌ها‌شامل‌شست‌‌و‌شوی‌نمونه‌ها‌با‌استفاده‌از‌الک‌های‌

‌120‌،35و‌‌230مِش‌و‌جدایش‌اســتراکدها‌از‌رســوبات‌با‌

کمک‌استریومیکروســکوپ،‌تعداد‌‌1073استراکد‌به‌دست‌

آمد.‌این‌استراکدها‌شامل‌‌30جنس‌و‌‌51گونه‌متعلق‌به‌دو‌

راسته،‌چهار‌زیرراسته،‌‌4روخانواده‌و‌هفده‌خانواده‌هستند.‌

ضمناً‌در‌این‌پژوهش‌از‌هر‌الک‌یک‌گرم‌وزن‌شده‌و‌الک‌‌35

مِش‌فاقد‌استراکد‌بوده‌است.

گونه شناسی یافته ها
با‌مطالعه‌و‌بررســی‌مجموعه‌‌استراکد‌های‌موجود‌در‌برش‌

چینه‌شناســی‌چشــمه‌برون‌در‌مجموع‌‌30جنس‌و‌‌51گونه‌

شناســایی‌شده‌اســت‌)Plates‌1-3،‌شــکل‌2(.‌این‌گونه‌ها‌

متعلق‌به‌‌17خانواده‌از‌‌2راسته‌می‌باشند.‌در‌بین‌خانواده‌ها،‌

‌Cytherideidae و‌ ‌Bairdiidae ‌,Trachyleberididae

بیش‌ترین‌جنس‌ها‌را‌در‌برش‌چشــمه‌برون‌شامل‌می‌شوند.‌

همچنیــن‌کم‌ترین‌جنس‌ها‌و‌گونه‌ها‌متعلــق‌به‌خانواده‌های‌

‌،Paracyprididae‌Macrocyprididae‌,Brachycytheridae

‌,Cytheruridae‌,Xestoleberididae‌‌‌‌,Neocytherideididae,

‌Cushmarideidae‌,Paradoxostomatidae‌,Polycopidaeو‌

‌Cytherellidaeمی‌باشند‌)شکل‌3(.

اگــر‌چه‌بــر‌اســاس‌فرامینیفر‌ها،‌عضو‌‌eســازند‌قم‌

ســنِ‌بوردیگالین‌دارد،‌اما‌بر‌اســاس‌گونه‌های‌شــاخص‌

اســتراکدا‌محدوده‌سنی‌وســیع‌تر‌دارد‌و‌مطابق‌شکل‌4،‌

بر‌مبنای‌اشتراک‌سنی‌مجموع‌استراکدا‌و‌گونه‌هایی‌نظیر‌

و‌ ‌Paracypris‌ pandyai, ‌punctatella‌ Loxoconcha

‌Bairdoppilata‌sp.‌cf.‌B.‌subdeltoidaeســن‌میوسن‌

پیشین‌)‌اکیتانین-‌بوردیگالین(‌برای‌نهشته‌های‌سازند‌قم‌

در‌برش‌چشمه‌برون‌قابل‌تصور‌است.‌

بحث
بیواستراتیگرافی:‌استراکد‌ها‌ابزاری‌مناسب‌و‌مفید‌برای‌

تقسیم‌سنگ‌های‌رســوبی‌به‌واحد‌های‌چینه‌شناسی‌قابل‌

تشــخیص‌به‌نام‌واحد‌های‌بیواستراتیگرافی‌هستند.‌علاوه‌

بر‌این‌در‌تعیین‌ســن‌نســبی‌طبقات‌و‌تطابق‌رسوبات‌در‌

مقیاس‌ناحیه‌ای‌کاربرد‌دارنــد‌و‌به‌عنوان‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌

گروه‌های‌میکروفسیل‌در‌بررسی‌محیط‌دیرینه‌مورد‌استفاده‌

قرار‌می‌گیرند،‌ماهیت‌غالباً‌بنتونیکی‌این‌جانوران‌ســبب‌

شده‌اســت‌که‌آن‌ها‌گســترش‌جغرافیایی‌وسیعی‌نداشته‌

‌باشند‌و‌به‌طور‌محلی‌برای‌تطابق‌چینه‌شناسی‌مفید‌باشند.

)Armstrong‌and‌Brasier,‌2005(‌اســتراکدها‌پــس‌از‌

فرامینیفر‌ها‌دومین‌گروه‌فســیلی‌محسوب‌می‌شوند‌که‌در‌

برش‌مــورد‌مطالعه‌از‌فراوانی‌و‌تنوع‌ویــژه‌ای‌برخوردارند.‌

حاصل‌مطالعه‌و‌بررســی‌بیواســتراتیگرافی‌استراکدهای‌

شناسایی‌شده‌در‌این‌پژوهش،‌تعیین‌دو‌زون‌تجمعی‌برای‌

نهشته‌های‌عضو‌‌eسازند‌قم‌در‌برش‌چشمه‌برون‌است‌که‌

به‌شرح‌زیر‌می‌باشد.
Krithe sp. 4 assemblage zone:‌ایــن‌بیوزون‌‌77. 1

متر‌ضخامت‌دارد‌و‌مرز‌زیرین‌آن‌بر‌اساس‌اولین‌حضور‌
‌Krithe‌sp.4و‌‌Krithe‌sp.‌1و‌مــرز‌بالای‌آن‌با‌اولین‌
‌Cytheroptronو‌‌Cytheroptron‌sp.‌4حضور‌گونه‌های‌
‌sp.‌1مشخص‌می‌شود.‌از‌فسیل‌های‌همراه‌می‌توان‌به‌
Cytherella‌sp.‌2‌,Ruggieria‌,sp.4‌,Macrocy-,
‌pris‌ sp.‌Bairdoppilata‌sp.‌cf.‌B.‌subdeltoidea
‌sp.,‌Parakritheو‌‌pandyai‌Paracyprisاشاره‌کرد.‌

ایــن‌. 2 ‌:Cytheroptron sp. 1 assemblage zone
بیوزون‌از‌نمونه‌‌‌38تا‌‌117را‌شــامل‌می‌شــود‌و‌‌336
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‌شــکل‌1.‌الف(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌برگرفته‌از‌نقشــه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000قم،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌)زمانی،‌1382(،
ب(‌تصویر‌ماهواره‌ای‌موقعیت‌جغرافیایی‌برش‌چشمه‌برون،‌ج(‌موقعیت‌جغرافیایی‌برش‌چشمه‌برون‌و‌راه‌های‌دسترسی‌به‌آن

الف

جب
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شکل‌2.‌گسترش‌چینه‌شناسی‌استراکدهای‌عضو‌‌eسازند‌قم‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌چشمه‌برون،‌غرب‌قم

شکل‌3.‌تنوع‌استراکدا‌در‌خانواده‌های‌مختلف‌شناسایی‌شده‌در‌برش‌چشمه‌برون
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متر‌ضخامت‌دارد،‌مرز‌زیرین‌این‌بیوزون‌بر‌اساس‌اولین‌
حضور‌‌Cytheroptron‌sp.1و‌‌Cytheroptron‌sp.‌4و‌
‌Krithe‌sp.‌4‌,‌Krithe‌sp.مرز‌بالایی‌آن‌با‌نبود‌گونه‌های‌
1‌,‌Cytherella‌sp.‌2‌,‌Propontocypris‌sp.‌2‌Lox-
‌Buntonia‌sp.,oconcha‌sp.‌,‌Cytheropteron‌sp.‌‌
,‌Paracypris‌sp.‌3مشخص‌می‌شود.‌از‌فسیل‌های‌همراه‌
‌punctatella‌,Loxoconchaدر‌این‌بیوزون‌می‌توان‌به‌
Parakrithe‌ dactylomorpha و‌ ‌Ruggieria‌ sp.‌ 2‌
اشــاره‌کرد.‌این‌در‌حالی‌اســت‌که‌قبلًا‌برای‌عضو‌‌eبر‌
اساس‌استراکدا،‌دانشیان‌و‌طریقتی‌)1391(‌بیوزون‌‌های‌
‌Neomonoceratina‌helvetica‌assemblage‌zoneو‌
‌Paijenborchella‌sp.‌2‌assemblage‌zoneو‌دانشیان‌
‌Cytherella‌sp.‌1بیوزون‌هــای‌ وادونــی‌‌)1389(‌ ‌و‌
‌assemblage‌zoneو‌‌Paracypris‌sp.‌3‌assemblage
‌zoneرا‌معرفــی‌کرده‌اند‌که‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌قابل‌
شناسایی‌نیست‌و‌این‌امر‌احتمالًا‌به‌علت‌تغییرات‌شدید‌

رخساره‌ای‌و‌در‌نتیجه‌تفاوت‌محیطی‌‌می‌باشد.

محیــط‌دیرینه:‌بــا‌پژوهش‌های‌استراکدشناســان‌و‌

شناســایی‌اســتراکدها‌و‌محیط‌آنها‌اطلاعات‌ارزشمندی‌

در‌رابطه‌با‌محیط‌دیرینه‌به‌دســت‌آمده‌است.‌فاکتور‌های‌

محیطی‌مانند‌عمق‌آب،‌شوری،‌دما،‌‌pHو‌میزان‌اکسیژن‌

در‌ترکیب‌شیمیایی‌کاراپاس‌استراکدها‌مؤثرند.‌تاثیر‌پذیری‌

استراکدها‌از‌محیطی‌که‌در‌آن‌رشد‌می‌کنند‌باعث‌می‌شود‌

که‌پارامترهای‌محیطی‌مثل‌دما،‌شوری،‌نوع‌بستر‌و‌غلظت‌

عناصر‌مختلف‌در‌آب‌و‌رســوب‌به‌عنوان‌شاخص‌های‌مهم‌

‌.)Frenzel‌and‌Boomer,‌2005(مورد‌توجه‌قرار‌گیرنــد‌

استراکدها‌به‌تنش‌های‌محیطی‌حساس‌بوده‌و‌فراوانی‌آن‌ها‌

همواره‌به‌عنوان‌شاخص‌های‌مهم‌و‌حساس‌به‌آشفتگی‌های‌

محیطی‌به‌دست‌آمده‌اســت‌)Bruce,‌2002(.‌تغییرات‌در‌

شوری،‌شیمی‌آب،‌خصوصیات‌فیزیکی‌بستر،‌دما،‌اکسیژن‌

و‌پایداری‌این‌عوامل‌موجب‌تغییراتی‌در‌ترکیب‌اجتماعات‌

‌.)Frenzel‌and‌Boomer,‌2005(اســتراکدها‌می‌شــود‌

بر‌اســاس‌نتایج‌به‌حساب‌آمده‌از‌شــمارش‌استراکد‌های‌

شناسایی‌شده‌در‌برش‌چشمه‌برون‌از‌‌30جنس‌شناسایی‌

‌Paracypris,شده،‌بیش‌ترین‌فراوانی‌مربوط‌به‌جنس‌های‌

‌Kritheو‌‌Cytherellaمی‌باشد‌)شکل‌5(.‌

شکل‌5.‌نمودار‌گونه‌های‌دارای‌بالاترین‌سطح‌فراوانی‌در‌برش‌چشمه‌برون

همچنین‌استراکدا‌از‌لحاظ‌تنوع‌دارای‌تغییرات‌جالب‌

توجهی‌هستند‌که‌شــکل‌‌‌6این‌تغییرات‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

همان‌گونه‌که‌در‌این‌شــکل‌مشــاهده‌می‌شود‌تنوع‌بسیار‌

متغیــر‌بوده‌به‌نحوی‌کــه‌از‌نمونه‌های‌شــماره‌‌1تا‌‌5روند‌

افزایشــیِ‌اندک‌و‌از‌شماره‌‌6تا‌‌8کاهشی‌نسبی‌و‌سپس‌تا‌

شماره‌‌13روند‌افزایشی‌مشاهده‌می‌شود.

شکل‌4.‌گسترش‌زمانی‌گونه‌های‌شناسایی‌شده‌از‌برش‌چشمه‌برون،‌غرب‌قم
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درحالی‌که‌شماره‌‌15و‌‌14بدون‌تغییر‌بوده‌و‌شماره‌‌16

روندی‌کاهشی‌دارد.‌بیش‌ترین‌تنوع‌استراکدها‌در‌قاعده‌برش‌

و‌نمونه‌های‌شــماره‌‌‌17و‌‌22می‌باشد‌و‌در‌ادامه‌تا‌حدودی‌

مربوط‌به‌شماره‌های‌‌116‌،87‌،69‌،32‌،18و‌‌117می‌باشد.‌

همچنین‌فراوانی‌اســتراکدها‌در‌طول‌برش‌دارای‌نوسانات‌

قابل‌توجهی‌اســت‌و‌به‌طور‌متناوب‌فراوانی‌تغییر‌می‌کند‌

به‌نحوی‌که‌از‌قاعده‌ی‌برش‌تا‌شماره‌‌18روند‌افزایشیِ‌اندک‌

وجود‌دارد‌و‌از‌نمونه‌‌20تا‌‌40افزایش‌فراوانی‌گونه‌ها‌مشاهده‌

می‌شود.‌سپس‌از‌نمونه‌های‌‌41تا‌‌57فراوانی‌کاهش‌یافته‌و‌

مجدداً‌از‌شماره‌‌58تا‌‌90افزایش‌نسبی‌فراوانی‌گونه‌ها‌اتفاق‌

می‌افتد.‌در‌نهایت‌از‌نمونه‌‌91تا‌‌108با‌وجود‌افت‌و‌خیزهای‌

متناوب،‌فراوانی‌کاهش‌می‌یابد‌و‌پس‌از‌آن‌از‌شماره‌ی‌‌110

تا‌‌120افزایش‌فراوانی‌گونه‌ها‌مشــاهده‌می‌شود.‌بیش‌ترین‌

فراوانی‌اســتراکدها‌مربوط‌به‌نمونه‌ها‌ی‌‌22‌،87و‌‌116و‌در‌

ادامه‌مربوط‌به‌شــماره‌های‌35و‌‌69می‌باشد‌)شکل‌7(.‌با‌

توجه‌به‌یافته‌های‌فوق‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌به‌طورکلی‌در‌

برش‌چشمه‌برون‌بین‌تنوع‌و‌فراوانی‌کل‌استراکدها‌ارتباط‌

تقریباً‌مستقیم‌وجود‌دارد.

شکل6.‌نمودار‌تنوع‌گونه‌های‌شناسایی‌شده‌در‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌در‌برش‌چشمه‌برون

شکل7.‌نمودار‌فراوانی‌گونه‌های‌شناسایی‌شده‌استراکدا‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌چشمه‌برون

مطابق‌شــکل‌‌8بیش‌ترین‌فراوانی‌گونه‌های‌اســتراکدِ‌

‌Krithe‌sp.‌4,شناســایی‌شــده‌مربوط‌بــه‌گونه‌هــای‌

,‌Cytherella‌sp.‌2‌Krithe‌sp.‌1و‌بعــد‌از‌آن‌مربوط‌به‌

‌Paracyprisو‌‌Krithe‌sp.‌Paracypris‌sp.‌1‌,گونه‌های‌

‌pandyaiمی‌باشــد.‌فراوانی‌گونه‌های‌استراکدای‌ذکر‌شده‌

در‌طول‌برش،‌از‌جمله‌جنس‌های‌‌Paracypris،‌Kritheو‌

‌Cytherellaمی‌تواند‌به‌عنوان‌معیارهایی‌برای‌اندازه‌گیری‌

فاکتورهای‌محیط‌دیرینه‌مانند‌عمق،‌دما‌و‌شوری‌مورد‌توجه‌

‌Cytherellaقرار‌گیرد.‌مطابق‌مطالعات‌انجام‌شده‌جنس‌

در‌محیط‌های‌دریایی‌گرم‌و‌کم‌عمق‌و‌با‌شــوری‌معمولی‌و‌

جنس‌هــای‌‌Paracyprisو‌‌Kritheدر‌آب‌های‌عمیق‌تر‌نیز‌

‌.)Elewa,‌2005(یافت‌شده‌اند‌
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شکل‌8.‌نمودار‌فراوانی‌گونه‌های‌شناسایی‌شده‌استراکدا‌در‌عضو‌‌eسازند‌قم‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌چشمه‌برون

عمق:‌عمق‌به‌عنوان‌یکی‌از‌فاکتورهای‌مهم‌در‌کنترل‌

برخــی‌عوامل‌اکولوژیکی‌اســت.‌وزن‌مخصوص‌و‌فشــار‌

هیدروستاتیک‌آب‌به‌طور‌مستقیم‌با‌عمق‌افزایش‌می‌یابد،‌

نور‌کم‌می‌شود‌و‌بسترها‌به‌ریزدانه‌شدن‌متمایل‌می‌شوند‌

)خسرو‌تهرانی،‌1388(.‌تراکم‌مواد‌آلی‌باعث‌کاهش‌میزان‌

اکســیژن‌به‌سمت‌مناطق‌عمیق‌تر‌در‌ستون‌آب‌می‌شود‌و‌

این‌امر‌به‌علت‌مصرف‌اکســیژن‌صورت‌می‌گیرد.‌بنابراین‌

در‌یک‌عمق‌معین‌ترکیب‌متنوعی‌از‌گونه‌ها‌وجود‌خواهند‌

داشــت‌که‌به‌نسبت‌ترکیب‌اکســیژن‌به‌فرآوری‌مواد‌آلی‌

وابســته‌اند.‌در‌مورد‌اینکه‌کدام‌گونه‌هــا‌در‌طول‌زمان‌و‌

مکان‌های‌مختلف‌دارای‌عمق‌یکسان‌بوده‌اند‌توافقی‌وجود‌

ندارد‌و‌ممکن‌اســت‌محدوده‌عمقیِ‌گونه‌ها‌در‌طول‌زمان‌

تغییر‌کرده‌باشــد.‌بااین‌حال‌معمولًا‌در‌تحلیل‌عمق‌سنجی‌

دیرینه‌چنین‌فرض‌می‌شود‌که‌گونه‌ها‌و‌یا‌حتی‌هم‌شکل‌های‌

‌آن‌ها‌در‌طــول‌زمان‌در‌اعماق‌ثابتــی‌زندگی‌می‌کرده‌اند.

)Van‌der‌Zwaan‌et‌al.,‌1990(‌استراکدها‌در‌محیط‌های‌

کم‌عمق‌به‌واســطه‌وجود‌نور،‌شــرایط‌غذایی،‌اکسیژن‌و‌

عوامل‌مشابه‌دارای‌فراوانی‌بیشتر‌هستند‌و‌به‌سمت‌محیط‌

عمیق‌تر‌به‌طورمعمول‌کمیاب‌ترند.‌از‌طرف‌دیگر‌با‌افزایش‌

عمق‌پایداری‌شرایط‌محیطی‌افزایش‌پیدا‌می‌کند‌درحالی‌که‌

سطح‌انرژی‌محیط‌کاهش‌می‌یابد.‌افزایش‌عمق‌با‌کاهش‌

اندازه‌دانه‌های‌رســوب،‌نفوذ‌نور‌و‌پوشــش‌گیاهی‌همراه‌

‌.)Cronin‌et‌al.,‌2005(خواهد‌بود‌

رابطه‌ی‌زیســت‌پذیری‌اســتراکدها‌با‌عمــق،‌در‌مورد‌

همه‌گونه‌ها‌یکســان‌نیست.‌بعضی‌اســتراکدها‌در‌اعماق‌

مختلف‌و‌برخی‌دیگر‌فقط‌در‌عمق‌خاصی‌یافت‌شــده‌اند.‌

بر‌اســاس‌کرونین‌و‌همــکاران‌)Cronin‌et‌al.,‌2005(‌و‌

بررســی‌یافته‌های‌تحقیق‌حاضر‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌برش‌

چینه‌شناسی‌چشمه‌برون‌درصد‌فراوانی‌جنس‌های‌شاخص‌

عمق‌به‌طور‌تقریبی‌محاسبه‌شده‌است‌)جداول‌‌2تا‌4(.

جنس‌هایی‌که‌شــاخص‌بخش‌های‌کم‌عمق‌هســتند‌

عبارتند‌از:‌

‌Xestoleberisو‌‌Neomonoceratina،‌Loxoconcha

کــه‌درصد‌بالاتــر‌‌Xestoleberisگویای‌هم‌جــواری‌آن‌با‌

جلبک‌ها‌و‌فلورا‌دریایی‌بوده‌است.

جدول‌2.‌فراوانی‌نمونه‌های‌متناسب‌با‌سطوح‌کم‌عمق

speciesAbundance
Neomonoceratina0.18%

Loxoconcha1.58%
Xestoleberis4.10%

جنس‌هایی‌که‌شــاخص‌بخش‌های‌عمیق‌تر‌هســتند‌

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
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عبارتند‌از:

جدول‌3.‌فراوانی‌نمونه‌های‌متناسب‌با‌سطوح‌عمیق

speciesAbundance

Paracypris6.61%

Henryhowella1.02

جنس‌هایی‌که‌در‌عمق‌های‌متفاوتی‌زیســت‌‌می‌نمایند‌

عبارتند‌از:

جدول4.‌فراوانی‌نمونه‌های‌متناسب‌با‌عمق‌های‌متغیّر

speciesAbundance
Krithe36.99%

Cytherella23.20%
Parakrithe1.86%

گونه‌های‌مذکور‌در‌اعماق‌مختلفی‌توانایی‌زیست‌دارند‌و‌
سازش‌خوبی‌برای‌زیستن‌در‌محیط‌هایی‌با‌کمبود‌مواد‌غذایی‌
و‌اکسیژن‌آب‌دارند.‌در‌برش‌چشمه‌برون‌این‌گونه‌ها‌بیشترین‌
فراوانــی‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌انــد.‌با‌توجه‌به‌یافته‌های‌
فوق‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌محیط‌رســوبی‌عضو‌‌eسازند‌
قم‌در‌برش‌چشمه‌برون‌محیطی‌با‌تغییرات‌عمق‌بوده‌است‌
به‌طوری‌که‌در‌قاعده‌ســتون‌چینه‌شناسی‌مورد‌نظر‌تا‌بخش‌
میانی‌)از‌نمونه‌‌2تا‌50(‌به‌طور‌نســبی‌افزایش‌عمق‌حوضه‌
مشــاهده‌می‌شود‌که‌با‌افزایش‌استراکدهای‌شاخص‌محیط‌
عمیق‌)Paracypris,‌Henryhowella(‌متناســب‌اســت.‌
ســپس‌در‌بخش‌میانی‌برش‌مورد‌نظر،‌عمق‌نسبتاً‌کاهش‌
یافته‌اما‌در‌نمونه‌‌شماره‌‌‌87افزایش‌ناگهانی‌عمق‌وجود‌دارد‌
و‌پــس‌از‌آن‌تا‌انتها‌کاهش‌عمق‌حوضه‌و‌افزایش‌جنس‌های‌
‌Loxoconcha‌,Xestoleberisو‌‌Neomonoceratinaکــه‌
شاخص‌محیط‌کم‌عمق‌هســتند‌دیده‌می‌شود.‌بین‌تنوع،‌
فراوانی‌و‌عمق‌ارتباط‌ویژه‌ای‌وجود‌دارد.‌شایان‌ذکر‌است‌که‌
تغییرات‌تنوع‌و‌فراوانی‌تنها‌به‌تغییرات‌عمق‌وابسته‌نیستند‌
)Sanders‌et‌al.,‌1965(.‌تنوع‌معمولًا‌در‌بخش‌های‌کم‌عمق‌
و‌نزدیک‌خط‌ساحلی‌کم‌است‌و‌به‌تدریج‌با‌دور‌شدن‌از‌خط‌
ساحلی‌افزایش‌می‌یابد‌ولی‌مجدداً‌در‌اعماق‌بیش‌تر‌به‌علت‌
‌.)Pokorny,‌1971(کاهش‌مواد‌غذایی،‌کاهش‌پیدا‌می‌کند‌
در‌برش‌چشــمه‌برون‌به‌طورکلی‌از‌نمونه‌های‌‌20تا‌‌40شاهد‌
فراوانی‌و‌تنوع‌گونه‌ها‌می‌باشیم‌که‌با‌افزایش‌عمق‌در‌این‌بخش‌

انطباق‌دارد‌و‌از‌نمونه‌های‌‌41تا‌‌80که‌کاهش‌عمق‌وجود‌دارد‌
با‌کاهش‌نســبی‌تنوع‌و‌فراوانی‌گونه‌ها‌روبرو‌هستیم‌ولی‌در‌
نمونه‌های‌‌81تا‌‌90افزایش‌نسبی‌گونه‌ها‌هم‌در‌عمق‌بیشتر‌
و‌هم‌در‌عمق‌کمتر‌را‌با‌توجه‌به‌نوع‌گونه‌ها‌می‌توان‌ملاحظه‌
نمود‌که‌با‌افزایش‌نسبی‌تنوع‌و‌فراوانی‌گونه‌ها‌در‌این‌بخش‌
مطابقت‌دارد.‌در‌نهایت‌از‌نمونه‌‌‌91تا‌‌120با‌افزایش‌تدریجی‌
فراوانی‌گونه‌های‌شاخص‌محیط‌کم‌عمق،‌روند‌کاهش‌عمق‌

نیز‌در‌این‌حوضه‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌9(.‌

شــوری:‌شــوری‌آب،‌فاکتوری‌با‌اهمیّــت‌در‌ترکیب‌

شــیمیایی‌و‌فعالیت‌های‌زیســت‌محیطی‌اســتراکدها‌را‌

می‌باشــد.‌در‌محیط‌های‌نزدیک‌خطوط‌ســاحلی‌به‌دلیل‌

ورود‌رودخانه،‌ســیلاب‌ها‌و‌آب‌های‌زیرزمینی،‌شوری‌آب‌

همواره‌متغیر‌اســت‌و‌ایــن‌امر‌به‌دلیــل‌تغییرات‌چرخه‌

هیدرولوژیکی‌می‌باشد.)Bassiouni‌and‌Luger,‌1990(‌با‌

توجه‌به‌حساسیت‌گونه‌های‌مختلف‌استراکدها‌به‌شوری،‌

تاکسون‌های‌منقرض‌شده‌ی‌آنها‌می‌توانند‌برای‌تعیین‌میزان‌

شوری‌آب‌در‌گذشته‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرند،‌زیرا‌مرفولوژی‌

کاراپاس‌آنها‌با‌شــوری‌محیط‌زیست‌تغییر‌می‌کند‌)خسرو‌

تهرانی،‌1388(.‌در‌برش‌چشــمه‌بــرون‌بیش‌ترین‌فراوانی‌

گونه‌های‌اســتراکد‌مربوط‌به‌نمونه‌هایی‌است‌که‌بر‌اساس‌

‌)Bassiouni‌and‌Luger,‌1990(نظر‌باســیونی‌و‌لوگــر‌

مربوط‌به‌شوری‌معمولی‌می‌باشند‌)جدول‌5(.‌

جدول5.‌استراکدا‌مربوط‌به‌محیط‌دریایی‌با‌شوری‌معمولی‌در‌
برش‌چینه‌شناسی‌چشمه‌برون

SpeciesFrequency
Krithe36.99%

Cytherella23.20%
Xestoleberis4.10%
Cytheropteron4.10%
Loxoconcha1.58%

Henryhowella1.02
Neomonoceratina0.18%

در‌برش‌مورد‌مطالعه‌بیشــترین‌فراوانی‌گونه‌های‌مورد‌

اشاره‌در‌جدول‌شماره‌‌5مربوط‌به‌نمونه‌های‌‌15تا‌‌60‌،40

تا‌‌90و‌‌110تا‌‌117می‌باشد‌و‌کمترین‌آن‌ها‌را‌در‌نمونه‌های‌‌2

تا‌‌41‌،15تا‌‌57و‌‌91تا‌‌109قابل‌مشاهده‌است‌که‌با‌نمودار‌
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افزایش‌و‌کاهش‌نسبی‌تنوع‌و‌فراوانی‌گونه‌ها‌انطباق‌دارد.‌

این‌طور‌به‌نظر‌می‌رســد‌که‌علی‌رغم‌محیط‌دیرینه‌دریایی‌

نهشــته‌های‌عضو‌e،‌این‌محیط‌احتمالًا‌دارای‌نوســانات‌

شــوری‌آب‌نیز‌بوده‌که‌با‌توجه‌به‌میزان‌فراوانی‌گونه‌های‌

نامبرده‌شده‌در‌جدول‌‌5می‌توان‌ارتباط‌مستقیم‌با‌تنوع‌و‌

فراوانی‌کل‌است‌راکدها‌را‌توجیه‌کرد‌)شکل‌10(.

دما: تغییرات‌دمایی‌که‌در‌عرض‌های‌مختلف‌جغرافیایی‌

وجود‌دارد،‌تجمع‌اســتراکدها‌را‌تحــت‌تاثیر‌قرار‌می‌دهد.‌

تجمع‌اســتراکدها‌در‌مناطق‌گرمسیری‌نسبت‌به‌تجمع‌در‌

عرض‌های‌بالاتر‌متنوع‌تر‌بوده‌ولی‌اندازه‌بعضی‌کارپاس‌های‌

نمونه‌های‌عرض‌های‌بالاتر‌بزرگتر‌است.‌دما‌به‌طور‌مستقیم‌

بر‌افزایش‌تولیدمثل‌و‌نیز‌بر‌ضخیم‌شدن‌کاراپاس‌استراکدها‌

مؤثر‌اســت‌)Alvarez-Zarikian‌et‌al.,‌2008(.‌در‌برش‌

چینه‌شناسی‌چشــمه‌برون‌بر‌اساس‌نظر‌الوارز‌و‌همکاران‌

)Alvarez-Zarikian‌et‌al.,‌2008(‌به‌برخی‌از‌اســتراکدا‌

که‌مشخصه‌ی‌دمایی‌هستند‌اشاره‌شده‌است:
اســتراکدهایی‌که‌مشــخصه‌ی‌آب‌های‌گرم‌هســتند‌.‌1

‌Aurila،‌Bairdia،‌Ruggieria‌:عبارتند‌از
استراکد‌هایی‌که‌مربوط‌به‌آب‌های‌نسبتاً‌سردتر‌هستند‌.‌2

.Henryhowellaو‌‌Krithe,‌Cytherella‌:مانند

‌مطابق‌یافته‌های‌به‌دســت‌آمده‌می‌تــوان‌نتیجه‌گرفت‌

که‌افزایش‌دما‌به‌طور‌نسبی‌متناسب‌با‌افزایش‌جنس‌های‌

‌Ruggieria‌،Bairdia‌،Aurilaشــاخص‌های‌گرم‌شــامل‌

بــوده‌به‌نحوی‌که‌از‌قاعده‌برش‌مورد‌نظر‌تا‌بخش‌میانی‌)از‌

نمونه‌‌2تا‌70(‌علی‌رغم‌افت‌و‌خیزهای‌نسبی،‌افزایش‌دما‌

قابل‌مشاهده‌است‌که‌با‌روند‌تغییرات‌تنوع‌و‌فراوانی‌گونه‌ها‌

نیز‌هماهنگی‌دارد.‌همچنین‌افزایش‌نســبی‌دما‌منجر‌به‌

افزایــش‌تنوع‌و‌همچنین‌فراوانی‌اســتراکدا‌در‌طول‌برش‌

‌Paracypris,(ســازند‌قم‌در‌برش‌چشمه‌برون‌‌بر‌اساس‌استراکدهای‌شــاخص‌محیط‌عمیق‌‌eشــکل9.‌روند‌تغییر‌عمق‌نهشــته‌های‌عضو‌
)Neomonoceratina,‌Loxoconcha‌,Xestoleberis(و‌محیط‌کم‌عمق‌‌Henryhowella(
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شکل10.‌روند‌تغییر‌شوری‌نهشته‌های‌عضو‌‌eسازند‌قم‌در‌برش‌چشمه‌برون

چینه‌شناسی‌شده‌است‌)شکل‌11(.

مواد غذایی و اکسیژن: تغییر‌در‌منابع‌غذایی‌و‌اکسیژن‌

محلول‌در‌آب،‌ممکن‌اســت‌سبب‌تغییر‌در‌شکل‌و‌اندازه‌

‌Parakritheو‌‌Kritheوســتیبول‌در‌برخی‌جنس‌ها‌مانند‌

شــود.‌میزان‌فسفات‌و‌نیترات‌در‌آب‌دریا‌نیز‌بازتاب‌دهنده‌

افزایش‌یا‌کاهش‌جمعیت‌استراکدهاســت.‌میزان‌اکسیژن‌

محلــول‌در‌آب‌در‌پراکندگــی‌اســتراکدها‌نقش‌اساســی‌

دارد.‌برخی‌از‌اســتراکدها‌مانند‌جنس‌‌Xestoleberiseدر‌

محیط‌های‌کم‌اکســیژن‌از‌بین‌می‌روند‌و‌محل‌زندگی‌آنها‌

در‌محیط‌های‌جزر‌و‌مدی‌واقع‌در‌بالای‌سواحل‌و‌گاهی‌در‌

رسوبات‌است‌)Whatley,‌1991(.‌تغییرات‌اکسیژن‌و‌مواد‌

غذایی‌محیط‌با‌فراوانی‌و‌تنوع‌اســتراکدها‌رابطه‌مستقیم‌

دارد‌به‌طوری‌که‌با‌کاهش‌میزان‌اکســیژن‌محیط،‌تنوع‌و‌

فراوانی‌استراکدها‌نیز‌کاهش‌می‌یابد‌)شکل12(.

‌Cytherellaبنابر‌این‌درصد‌بالای‌حضور‌فسیل‌استراکد‌

ازپلاتی‌کوپیدا،‌می‌تواند‌برای‌تعیین‌سطح‌اکسیژن‌و‌به‌عنوان‌

مقیاس‌انحلال‌اکســیژن‌در‌دریاهای‌گذشته‌مورداستفاده‌

قــرار‌گیرد.‌به‌عقیده‌واتلــی‌)Whatley,‌1991(‌در‌اغلب‌

محیط‌های‌اکولوژیکیِ‌پر‌تنش‌و‌کم‌اکسیژن،‌استراکدهای‌

پلاتی‌کوپید‌به‌دلیل‌تغذیه‌خاص‌و‌تولید‌مثل‌خود‌در‌محیط‌

غالب‌می‌شــوند‌و‌در‌عوض‌از‌تنوع‌و‌فراوانی‌پودوکوپیدها‌

کاسته‌می‌شود.‌به‌عبارت‌دیگر‌به‌دلیل‌تغذیه‌نوع‌صافی‌خواری‌

و‌صفحات‌برانشی‌زیادی‌که‌جهت‌این‌نوع‌تغذیه‌و‌نیز‌تنفس‌

در‌سطح‌شــکمی‌خود‌دارند‌باعث‌افزایش‌بیشتر‌اکسیژن‌

محلول‌در‌آب‌می‌شوند.‌از‌طرف‌دیگر‌حضور‌گسترده‌فسیل‌

پودوکوپیدا‌به‌ویژه‌‌Kritheنشــانه‌افزایش‌اکســیژن‌محیط‌

می‌باشــد‌و‌بنابراین‌تغییرات‌اکسیژن‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌

تأیید‌می‌گردد‌)شکل‌13(.‌
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شکل12.‌روند‌تغییر‌اکسیژن‌و‌مواد‌غذایی‌نهشته‌های‌عضو‌‌eسازند‌قم‌در‌برش‌چشمه‌برون‌بر‌اساس‌استراکدهای‌پلاتی‌کوپیدا

شکل‌11.‌روند‌تغییر‌دمای‌نهشته‌های‌عضو‌‌eسازند‌قم‌در‌برش‌چشمه‌برون‌بر‌اساس‌استراکدهای‌شاخص
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توجه‌و‌بررســی‌تنوع‌و‌فراوانی‌گونه‌های‌اســتراکدا‌در‌

‌Paracypris،‌Aurila،طول‌بــرش،‌از‌جمله‌جنس‌هــای‌

‌Ruggieria،‌ Loxochoncha،‌ Krithe،‌ Xestoleberis

Cytherella،‌می‌تواند‌به‌عنوان‌معیارهایی‌برای‌اندازه‌گیری‌

فاکتورهای‌پالئواکولوژیک‌مورد‌توجــه‌قرار‌گیرد.‌تغییرات‌

مربوط‌به‌آنها‌نشان‌دهنده‌‌بی‌ثباتیِ‌شرایط‌محیط‌دیرینه‌در‌

طول‌توالی‌مورد‌مطالعه‌می‌باشــد.‌این‌طور‌به‌نظر‌می‌رسد‌

که‌علت‌تغییرات،‌مربوط‌به‌مواد‌غذایی،‌اکسیژن‌و‌آشفتگی‌

آب‌‌باشد.‌اکســیژن‌محلول‌در‌آب‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌عوامل‌

محیطی‌است‌که‌در‌توزیع‌و‌پراکندگی‌انواع‌است‌راکدها‌نقش‌

اساسی‌و‌مهمی‌را‌ایفا‌می‌کند.‌همچنین‌وجود‌تزئینات‌زیاد‌

در‌کاراپاس‌استراکدها‌به‌وجود‌اکسیژن‌بستگی‌دارد‌زیرا‌در‌

محیط‌های‌کم‌اکسیژن،‌روزن‌داران‌و‌استراکدها‌از‌تزئینات‌

بســیار‌کمی‌برخوردارنــد‌)Whatley,1991(‌و‌جنس‌های‌

‌Ruggieria‌،Aurilaو‌‌Loxochonchaدر‌بــرش‌مــورد‌

بررسی‌دارای‌این‌گونه‌تزئینات‌می‌باشند.‌مطابق‌مطالعات‌

‌،Cytherella‌،Xestoleberisانجــام‌شــده‌جنس‌هــای‌

‌Aurilaو‌‌Bairdoppilataدر‌محیط‌های‌دریایی‌گرم‌)حرارت‌

‌)Ikeya‌etبیش‌از‌‌10درجه‌ســانتی‌گراد(‌و‌کم‌عمق‌بوده‌اند‌

)‌al.,‌2011و‌جنــس‌‌Kritheدر‌آب‌های‌عمیق‌تر‌نیز‌یافت‌

شده‌اســت‌)Elewa,‌2005(.‌البته‌فرضیه‌ای‌در‌مورد‌این‌

جنس‌توسط‌پیپوکه‌)Peypouquet,‌1975(‌مطرح‌گردیده‌

که‌اندازه‌و‌شــکل‌دهلیزی‌‌Kritheرا‌به‌محتوی‌اکســیژن‌

حل‌شده‌‌آب‌دریا‌ارتباط‌می‌دهد.‌تحقیقات‌پیپوکه‌)1983،‌

‌)McKenzie,و‌مک‌کِنزی‌‌)Riha,‌1989(ریهــا‌‌،)1979

)‌1995از‌این‌فرضیه‌برای‌برآورد‌محیط‌های‌دیرینه‌بر‌اساس‌

‌.)Horne‌and‌Martens,‌2000(استراکدها‌استفاده‌کردند‌

‌Paracyprisهمچنین‌بر‌اساس‌مطالعات‌انجام‌شده،‌جنس‌

‌،‌)Ikeya‌et‌al.,‌2011(نیز‌در‌محیط‌آبی‌نســبتاً‌عمیــق‌

بیشتر‌گونه‌های‌‌Cytherellaدر‌محیط‌آبی‌کم‌عمق‌با‌شوری‌

معمولــی‌)Hartmann‌and‌Puri,1975(‌و‌جنس‌هــای‌

‌Bairdiaو‌‌Bairdioppilataدر‌آب‌هــای‌گــرم‌کم‌عمــق‌

.)Monostori,‌1985(با‌شــوری‌معمولی‌ثبت‌شــده‌اند‌‌

بــا‌توجه‌به‌جنس‌های‌فوق‌کــه‌در‌اعماق‌مختلفی‌توانایی‌

زیســت‌دارند‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌عضو‌‌eســازند‌قم‌

مربوط‌به‌عمق‌های‌متفاوت‌بوده‌و‌نوســانات‌آن‌به‌شکلی‌

بوده‌که‌در‌بخش‌قاعده‌عمق‌به‌تدریج‌افزایش‌یافته‌و‌پس‌از‌

روندی‌کاهشی،‌به‌طور‌ناگهانی‌افزایش‌پیدا‌کرده‌و‌سپس‌به‌

سمت‌انتهای‌ستون‌چینه‌شناسی‌از‌عمق‌کاسته‌می‌شود.‌

همچنین‌محیط‌دیرینه‌نهشته‌های‌عضو‌‌eدارای‌نوسانات‌

شوری‌آب‌نیز‌بوده‌که‌با‌تنوع‌و‌فراوانی‌کل‌استراکدها‌ارتباط‌

مســتقیم‌دارد.‌به‌طورکلی‌کاهش‌دما‌احتمالًا‌سبب‌پایین‌

آمدن‌سطح‌آب‌دریا‌شده؛‌درحالی‌که‌افزایش‌دما‌سطح‌آب‌

دریا‌را‌افزایش‌داده‌و‌به‌طور‌نســبی‌شوری‌کاهش‌می‌‌یابد.‌

در‌نتیجه‌محیط‌رســوبی‌عضو‌‌eسازند‌قم‌در‌برش‌چشمه‌

برون،‌محیطی‌با‌نوســانات‌سطح‌آب‌دریا‌و‌تغییرات‌عمق‌

بوده‌اســت.‌به‌نحوی‌که‌در‌قاعده‌ستون‌چینه‌شناسی‌مورد‌

نظر‌تا‌بخش‌میانی‌)از‌نمونه‌‌2تا‌50(‌به‌طور‌نســبی‌افزایش‌

عمق‌حوضه‌مشاهده‌می‌شود‌و‌سپس‌در‌بخش‌میانی‌برش‌

مورد‌نظر،‌عمق‌نســبتاً‌کاهش‌یافته‌و‌این‌در‌حالی‌اســت‌

که‌اســتراکدها‌در‌محیط‌های‌کم‌عمق‌به‌واسطه‌وجود‌نور،‌

شرایط‌غذایی،‌اکسیژن‌و‌عوامل‌مشابه‌دارای‌فراوانی‌بیشتر‌

شکل13.‌نمودار‌مقایسه‌فراوانی‌استراکدهای‌پلاتی‌کوپیدا‌و‌پودوکوپیدا‌در‌برش‌چشمه‌برون



48

بیواستراتیگرافی و پالئواکولوژی عضو e سازند قم ...

شکل14.‌روند‌تغییرات‌عمق،‌دما،‌شوری،‌مواد‌غذایی‌و‌اکسیژن‌و‌ارتباط‌آن‌با‌فراوانی‌و‌تنوع‌استراکدها‌در‌برش‌چشمه‌برون

هستند‌و‌به‌سمت‌محیط‌عمیق‌تر‌به‌طورمعمول‌کمیاب‌ترند.‌

از‌طرف‌دیگر‌با‌افزایش‌عمق،‌پایداری‌شرایط‌محیطی‌افزایش‌

پیدا‌نموده‌درحالی‌که‌ســطح‌انرژی‌محیط‌کاهش‌می‌یابد.‌

افزایش‌عمق‌با‌کاهش‌اندازه‌دانه‌های‌رســوب،‌نفوذ‌نور‌و‌

پوشش‌فلورا‌همراه‌خواهد‌بود.‌میزان‌اکسیژن‌موجود‌در‌آب‌

دریا‌به‌دما‌و‌موجودات‌زنده‌فتوسنتز‌کننده‌مانند‌جلبک‌ها‌

و‌فیتوپلانکتون‌ها‌بستگی‌دارد‌که‌در‌آن‌زندگی‌می‌کنند.‌در‌

طول‌روز،‌فعالیت‌فتوسنتزی‌آن‌ها‌اکسیژن‌تولید‌می‌کند،‌

این‌اکســیژن‌در‌آب‌دریا‌حل‌می‌شود‌و‌موجودات‌دریایی‌از‌

آن‌استفاده‌می‌کنند.‌اشباع‌آب‌از‌اکسیژن‌در‌طول‌شب‌و‌در‌

اعماق‌زیاد‌کمتر‌روی‌می‌دهد.‌احتمالًا‌در‌بخش‌میانی‌برش‌

چشــمه‌برون‌که‌عمق‌نسبتاً‌کاهش‌یافته،‌اکسیژن‌و‌مواد‌

غذایی‌فراوان‌تر‌بوده‌اســت.‌به‌نظر‌می‌رسد‌در‌برش‌چشمه‌

برون‌تغییرات‌اکسیژن‌و‌مواد‌غذایی‌محیط‌دیرینه‌با‌فراوانی‌

و‌تنوع‌استراکدها‌رابطه‌مستقیم‌داشته‌به‌طوری‌که‌با‌کاهش‌

میزان‌اکسیژن‌محیط،‌تنوع‌و‌فراوانی‌استراکدها‌نیز‌کاهش‌

می‌یابد‌)شکل‌14(.‌
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Plate‌1:Paracypris pandyai‌Khosla‌1978,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌8,‌2:‌Paracypris sp. 1,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌12,‌3:‌Paracypris sp. 3,‌
‌a(‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌8,‌b(‌Right‌valve‌Sample‌No.‌Ch‌13,‌4‌:‌Propontocypris sp. 1,‌Left‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌22.‌5:‌Propontocypris sp.2, 
Left‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌21,‌6:‌Propontocypris‌sp.‌3,‌Left‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌80,‌7:‌Pontocypris‌sp.‌,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌33,‌8:‌Neonesidea 
spica‌Holden‌1976,‌a(‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌18,‌b(‌Right‌valve‌Sample‌No.‌Ch‌67,‌9:‌Bairdia ocalana‌Puri‌1957,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌117,‌
10:‌Bairdia orbiculata‌Gusseva‌1972,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌67,‌11:‌Bairdia sp.,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌18,‌12:‌Bairdoppilata sp. cf. B. 
subdeltoidea‌)Müenster(,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌17,‌13:‌Macrocypris sp. ,‌Left‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌26,‌14:‌Bosquetina sp.,‌Right‌valve,‌Sample‌
No.‌Ch‌59,‌15:‌Cytheropteron sp. 1,‌Dorsal‌view,‌Sample‌No.‌Ch‌87,‌16:‌Cytheropteron sp. 4,‌a(‌Right‌valve,‌b(‌Dorsal‌view,‌Sample‌No.‌Ch‌87,‌17:‌
Cytheropteron  sp.,‌Dorsal‌view,‌Sample‌No.‌Ch‌87,‌18:‌Krithe pernoides‌Bornemann‌1855,‌a(‌Right‌valve,‌b(‌Dorsal‌view,‌Sample‌No.‌Ch‌113,‌19:‌
Krithe sp. 1,‌a(‌Left‌valve,Sample‌No.‌Ch‌85,‌20:‌Krithe sp.4,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌112.‌
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Plate:‌Krithe sp., Right‌valve,‌‌Sample‌No.‌Ch‌12,‌2:‌Parakrithe dactylomorpha‌Ruggieri‌1962,‌Right‌valve,‌‌Sample‌No.‌Ch‌115,‌3:‌Parakrithe sp.‌,‌Left‌
valve,‌‌Sample‌No.‌Ch‌41,‌4:‌Cyamocytheridea sp.,‌a,b(‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌112,‌5:‌Aurila convexa‌Baird‌1850,‌a(‌Right‌valve,‌b(‌Dorsal‌view‌
Sample‌No.‌Ch‌68,‌6:‌Aurila )Aurila( sp.,‌Left‌valve,‌‌Sample‌No.‌Ch‌68,‌7:‌Aurila )Aurila( sp.1,‌Left‌valve,‌‌Sample‌No.‌Ch‌50,‌8:‌Aurila )Cruciaurila( 
sp., Left‌valve,‌‌Sample‌No.‌Ch‌91,‌9:‌Pokornyella  deformis minor‌Reuss‌1850,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌68,‌10:‌Neomonoceratina sp.,‌Right‌valve,‌
Sample‌No.‌Ch‌12,‌11:‌Paijenborchella sp. 1,‌a(‌Left‌valve,‌b(‌Dorsal‌view,‌Sample‌No.‌Ch‌69,‌12:‌Echinocythereis sp. 1,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌
51,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌12,‌13:Echinocythereis sp. 2,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌52‌,‌14:‌Henryhowella sp. 1,‌Left‌valve,‌Sample‌No.‌‌Ch‌38,‌
15:‌Hermanites sp. 1,‌a(‌Right‌valve,‌b(‌Dorsal‌view,‌‌Sample‌No.‌Ch‌21,‌16:‌Grinioneis sp.,‌Left‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌6,‌17:‌Ruggieria sp. 4, Left‌valve,‌
Sample‌No.‌Ch‌6,‌18:‌Ruggieria sp. 2,‌Left‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌6,‌19:‌Buntonia sp.,‌a(‌Right‌valve,‌b(‌Dorsal‌view,‌‌Sample‌No.‌Ch‌73.
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Plate‌1:‌Loxocorniculum sp., a(‌Left‌valve,‌b(‌Dorsal‌view,‌Sample‌No.‌Ch‌99,‌2:‌Loxoconcha punctatella‌Reuss‌1850,‌Left‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌
48,‌3:‌Loxoconcha sp. 2, a(‌Left‌valve,‌b(‌Dorsal‌view,‌‌Sample‌No.‌Ch‌112,‌4:‌Xestoleberis sp. 1,‌a(‌Right‌valve,‌b(‌Dorsal‌view,‌‌Sample‌No.‌Ch‌98,‌
5:‌Xestoleberis sp.‌2,‌Left‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌93,‌6:‌Cytherella hyalina‌MÉHES,‌1941,‌Left‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌85,‌7:‌Cytherella compressa‌
MÜNSTER‌1830,‌Right‌valve,‌‌Sample‌No.‌Ch‌87,‌8:‌Cytherella sp. 2, a(‌Right‌valve,‌b(‌Dorsal‌view,‌‌Sample‌No.‌Ch‌69,‌9:‌Copytus? sp. ,‌Right‌valve,‌
Sample‌No.‌Ch‌100,‌10:‌Pontocythere? sp.,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌97,‌11:‌Cytherois? sp.,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌33,‌12:‌Polycope sp.1,‌Left‌
valve,‌Sample‌No.‌Ch‌111.

نتیجه گیری
‌427‌/5متــر‌رســوبات‌عضو‌‌eســازند‌قــم‌در‌برش‌

چینه‌شناســی‌چشمه‌برون‌شــامل‌مارن،‌مارن‌ماسه‌ای،‌

شیل،‌شیل‌آهکی‌و‌آهک‌رسی‌بوده‌و‌حاوی‌‌30جنس‌و‌‌51

گونه‌استراکد‌است.‌از‌میان‌جنس‌ها‌و‌گونه‌های‌شناسایی‌

شده‌به‌نظر‌می‌رسد‌‌13جنس‌و‌گونه‌برای‌اولین‌بار‌از‌سازند‌

قم‌گزارش‌می‌شوند‌که‌شامل‌گونه‌های‌ذیل‌می‌باشند.

‌Krithe‌ pernoides,‌ Parakrithe‌ dactylomorpha,

‌Cytherella‌ hyalina,‌ Cytherella‌ compressa,‌ Aurila
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‌)Aurila(‌ sp.1,‌ Neonesidea‌ spica,‌ Bairdia‌ ocalana,

‌Bairdia‌orbiculata,‌Macrocypris‌sp.,‌Pontocypris‌sp.,

Cytherois?‌sp.,،‌Propontocypris‌sp.‌3,‌Grinioneis‌sp.

بر‌مبنای‌اســتراکد،‌ســن‌نهشــته‌ها‌میوسن‌پیشین‌

)اکیتانین-‌بوردیگالین(‌بوده‌هرچند‌که‌بر‌اساس‌فرامینیفرها‌

بوردیگالین‌می‌باشــد.‌همچنین‌مطالعات‌پالئواکولوژی،‌بر‌

اساس‌‌1073فسیل‌اســتراکد‌شناسایی‌شده‌نشان‌داد‌که‌

‌,Cytherellaبیش‌ترین‌فراوانی‌مربوط‌به‌جنس‌هایی‌مانند‌

‌Krithe‌,Paracyprisاست.‌

با‌توجه‌به‌جنس‌های‌فوق‌که‌در‌اعماق‌مختلفی‌توانایی‌

زیســت‌دارند‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌عضو‌‌eســازند‌قم‌

مربوط‌به‌عمق‌های‌متفاوت‌بوده‌و‌نوســانات‌آن‌به‌شکلی‌

است‌که‌در‌بخش‌قاعده‌عمق‌به‌تدریج‌افزایش‌یافته‌و‌پس‌

از‌تحمل‌روندی‌کاهشی،‌مجدداً‌به‌طور‌ناگهانی‌افزایش‌پیدا‌

کرده‌و‌سپس‌به‌سمت‌انتهای‌ستون‌چینه‌شناسی‌از‌عمق‌

آن‌کاسته‌می‌شود.‌بر‌اســاس‌استراکدهای‌شناسایی‌شده‌

در‌این‌بررسی‌شامل‌‌Aurila،‌Bairdia،‌Ruggieriaکه‌از‌

نظر‌دما‌ســاکن‌آب‌های‌گرم‌هستند‌و‌علی‌رغم‌وجود‌برخی‌

گونه‌هــای‌‌Krithe,‌Cytherellaو‌‌Henryhowellaکه‌از‌

نظر‌دما‌معمولًا‌در‌آب‌های‌ســردتر‌حضــور‌دارند،‌می‌توان‌

به‌طورکلی‌دمای‌حوضه‌رســوبی‌ســازند‌قم‌را‌با‌نوساناتی‌

گرم‌در‌نظر‌گرفت.‌ضمنا‌حضور‌گسترده‌فسیل‌پودوکوپیدا‌

در‌منطقه‌به‌ویژه‌‌Kritheنشــانه‌افزایش‌اکســیژن‌محیط‌

‌Cytherellaمی‌باشد.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌بیشتر‌گونه‌های‌

که‌در‌محیط‌آبی‌کم‌عمق‌با‌شوری‌معمولی‌یافت‌شده‌اند‌و‌

جنس‌هــای‌‌Bairdiaو‌‌Bairdioppilataکه‌از‌آب‌های‌گرم‌

کم‌عمق‌با‌شــوری‌معمولی‌ثبت‌شده‌اند،‌می‌توان‌استنتاج‌

نمود‌که‌شــرایط‌پالئواکولوژی‌برش‌مورد‌بررسی‌با‌توجه‌به‌

جنس‌های‌‌Aurila‌،Loxochonchaو‌‌Cytherellaمی‌تواند‌

محیطی‌گرم‌و‌درون‌اقلیمی‌با‌شوری‌معمولی‌باشد.‌
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تحلیل کرنش نهایی1 در ســنگ های دگرریخت شده ناحیه 

قاسم آباد، شمال باختر بلوک لوت

فرید رحیمی دهگلان1، محمدرضا شیخ الاسلامی)2و*(، جعفر طاهری3، محمدرضا قاسمی4

‌ کارشناس‌ارشد،‌پژوهشکده‌علوم‌زمین،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور1.
دانشیار،‌پژوهشکده‌علوم‌زمین،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور2.‌

دکترای‌چینه‌شناسی،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور،‌مدیریت‌شمال‌شرق3.‌
دانشیار،‌پژوهشکده‌علوم‌زمین،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور4.‌

چکیده 
سنگ‌های‌دگرریخت‌شده‌ناحیه‌قاسم‌آباد‌در‌شمال‌خاوری‌پهنه‌زمین‌ساختی‌کاشمر-کرمان‌و‌در‌بخش‌شمال‌
باختری‌بلوک‌لوت‌قرار‌دارند.‌در‌این‌پژوهش‌بر‌پایه‌ی‌مطالعات‌ریزســاختاری‌واحدهای‌سنگی‌دگرریخت‌شده،‌
کرنش‌نهایی‌دوبعدی‌و‌سه‌بعدی‌بررسی‌شده‌است.‌روش‌فرای‌برای‌بررسی‌دوبعدی‌بیضوی‌کرنش‌مورد‌استفاده‌
قرار‌گرفته‌و‌نتایج‌حاصل‌از‌آن‌برای‌تحلیل‌ســه‌بعدی‌بیضوی‌کرنش‌با‌بهره‌گیری‌از‌نمودار‌اصلاح‌شــده‌فلین‌
به‌کاربرده‌شــده‌است.‌میانگین‌بیضوی‌شــدگی‌به‌دست‌آمده‌برای‌ناحیه‌‌1/91می‌باشــد‌که‌در‌ناحیه‌ی‌کرنش‌
محصورشــدگی‌قرار‌گرفته‌و‌شدت‌دگرریختی‌‌0/54را‌نشان‌می‌دهد.‌شدت‌کرنش‌با‌نزدیک‌شدن‌به‌گسله‌های‌
امتدادلغز‌ناحیه‌افزایش‌یافته‌به‌طوری‌که‌بیشینه‌شدت‌کرنش‌بر‌روی‌آن‌ها‌قرار‌دارد.‌در‌شمال‌خاور‌و‌جنوب‌باختر‌
پهنه‌مورد‌بررسی،‌بیضوی‌کرنش‌به‌صورت‌درازشدگی‌و‌در‌بخش‌میانی‌ناحیه‌به‌صورت‌پهن‌شدگی‌می‌باشد.‌قطر‌
بزرگ‌بیضوی‌های‌کرنش‌در‌صفحه‌‌xyتا‌حدودی‌موازی‌با‌گســله‌های‌امتدادلغز‌شمال‌خاوری-‌جنوب‌باختری‌

است‌و‌با‌نزدیک‌شدن‌به‌گسله‌ها،‌بیضوی‌های‌کرنش‌کشیده‌ترمی‌شوند.

واژه های کلیدی:‌قاسم‌آباد،‌پهنه‌زمین‌ساختی‌کاشمر-کرمان،‌ریزساختار،‌کرنش‌نهایی،‌بیضوی‌شدگی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌44،‌زمستان‌1396،‌صفحات‌64‌-55

مقدمه1
تحلیــل‌کرنــش‌نهایی‌یکــی‌از‌موضوعــات‌مهم‌در‌

بررســی‌های‌زمین‌شناســی‌ساختاری‌اســت‌که‌هدف‌از‌

آن‌ســنجش‌تغییرات‌کرنش‌در‌نمونــه‌،‌رخنمون‌و‌یا‌یک‌

ناحیه‌می‌باشــد‌)Fossen,‌2010(.‌با‌انجام‌این‌تحلیل‌ها‌

می‌تــوان‌اندازه‌و‌توزیع‌دگرریختــی‌را‌تعیین‌و‌رابطه‌ی‌آن‌

‌rezasheikholeslami@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

با‌ساختارهای‌زمین‌ســاختی‌در‌مناطق‌مختلف‌را‌بررسی‌

نمود.‌تحلیل‌کرنش‌نهایی‌در‌مقیاس‌دوبعدی‌و‌ســه‌بعدی‌

به‌انجام‌می‌رســد.2تحلیل‌کرنش‌دوبعدی‌با‌اســتفاده‌از‌

برش‌های‌نازک‌ســنگی،‌رایج‌ترین‌نوع‌از‌این‌گونه‌مطالعات‌

است‌که‌با‌ترکیب‌اطلاعات‌حاصل‌از‌آن‌ها‌بیضوی‌سه‌بعدی‌

1. Finite strain analysis
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کرنش‌به‌دســت‌می‌آید.‌تحلیل‌کرنش‌سه‌بعدی‌با‌تعیین‌

پارامترهای‌کرنش‌یعنی‌مقادیر‌‌K،‌Dو‌‌Vامکان‌پذیر‌است.‌

این‌پارامترها‌به‌ترتیب‌معرف‌شکل‌بیضوی‌کرنش1،‌شدت‌

کرنش‌2و‌پارامتر‌لود‌3هســتند.‌در‌ایــن‌پژوهش‌به‌منظور‌

بررســی‌و‌تحلیل‌ساختاری‌ناحیه‌قاسم‌آباد‌در‌ابتدا‌تحلیل‌

کرنش‌بر‌پایه‌ی‌شاخص‌های‌دگرریختی‌دوبعدی‌و‌با‌استفاده‌

از‌روش‌فرای‌به‌انجام‌رسید‌و‌نتایج‌آن‌برای‌تحلیل‌کرنش‌در‌

سه‌بعد‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت.‌با‌استفاده‌از‌پارامترهای‌

به‌دست‌آمده‌از‌تحلیل‌کرنش‌سه‌بعدی‌نقشه‌های‌دگرریختی‌

ناحیه‌ترسیم‌و‌با‌ساختارهای‌ناحیه‌ای‌مطابقت‌داده‌شد.

جایگاه زمین ساختی و زمین شناسی ناحیه ای 
ناحیه‌قاسم‌آباد‌در‌شمال‌خاوری‌واحد‌زمین‌ساختی‌کاشمر-

)Ramezani‌and‌Tucker,‌2003(کرمان‌قرار‌گرفته‌است‌‌

‌)شکل‌1(.‌در‌این‌ناحیه‌دسته‌ای‌از‌گسله‌های‌امتدادلغز‌بلوک‌

طبس‌را‌به‌سمت‌باختر‌محدود‌کرده‌اند.‌مطالعات‌تفصیلی‌

و‌بزرگ‌مقیاس‌زمین‌شناسی‌در‌این‌ناحیه‌اندک‌و‌بیشتر‌در‌

ارتباط‌با‌تهیه‌نقشــه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌ای‌بوده‌است.‌در‌

این‌ناحیه‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌پرکامبرین‌در‌زیر‌واحدهای‌

رسوبی‌پرکامبرین-کامبرین‌قرار‌گرفته‌اند.‌واحدهای‌قاعده‌ای‌

پروتروزوئیک‌و‌کامبرین‌در‌بخش‌مرکزی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

رخنمون‌دارند‌و‌تاریخچه‌بلندمدت‌از‌دگرریختی‌را‌در‌خود‌

Nozaemحفــظ‌کرده‌اند‌)ســهندی‌و‌همــکاران،‌1389؛‌

)et‌al.,‌2013.‌به‌طورکلی‌واحدهای‌ســنگی‌اصلی‌در‌این‌

ناحیه‌از‌قدیم‌به‌جدید‌عبارتند‌از‌)شکل‌2(:‌

سنگ‌های‌دگرگونی‌درجه‌متوســط‌تا‌بالا‌که‌بیشتر‌از‌.‌1

گارنت-کلریت-آمفیبول‌شیســت‌ها‌تشــکیل‌شده‌و‌در‌

اطراف‌لاخ‌برقشی‌و‌جنوب‌خاوری‌زبرکوه‌رخنمون‌دارند.

‌سازند‌ریزو‌متشکل‌از‌فیلیت‌،‌متاولکانیک‌،‌کوارتزیت‌‌.‌2

و‌دولومیت.

نهشته‌های‌پلاتفرم‌ادیاکارن‌بالایی-کامبرین‌پایینی‌سازند‌.‌3

سلطانیه‌شامل‌شــیل‌های‌آلتره‌شده‌و‌دولومیت‌های‌

)Stöcklin‌et‌al.,‌1964;‌Jafariســازند‌ســلطانیه‌‌

‌.et‌al.,‌2007(

توالی‌شــیل‌های‌بــا‌دگرگونی‌پایین،‌ســنگ‌آهک‌ها،‌.‌4

ماسه‌سنگ‌ها‌و‌دولومیت‌های‌به‌سن‌سیلورین-پرمین.

سنگ‌های‌رسوبی‌مزوزوئیک‌شامل‌طبقات‌قرمز‌گردو‌.‌5

رسوبات‌تخریبی‌ژوراســیک،‌مارن‌‌و‌سنگ‌‌آهک‌های‌
کرتاسه.1

6‌.)Rut- ‌نهشته‌های‌نئوژن‌متعلق‌به‌ســازند‌قرمز‌بالایی

‌ner‌et‌al.,‌1970;‌Eftekharnezhad‌et‌al.,‌1977(

متشــکل‌از‌کنگلومراهای‌آلتره،‌مارن،‌ماسه‌ســنگ‌و‌

رسوبات‌تبخیری‌که‌به‌صورت‌ناپیوسته‌توسط‌نهشته‌های‌

تخریبی‌کواترنری‌به‌تقریب‌افقی‌پوشیده‌شده‌اند.

تعداد‌قابل‌توجهی‌از‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌در‌گســتره‌

برونزد‌دارند‌که‌به‌ترتیب‌از‌شــمال‌خاور‌به‌ســمت‌جنوب‌

باختر‌شــامل‌توده‌های‌ده‌زمان،‌لاخ‌برقشی،‌رباط‌و‌یخاب‌

می‌باشــند.‌این‌توده‌هــا‌به‌درون‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌با‌

‌.)Sahandi‌et‌al.,‌1983(درجات‌مختلف‌نفوذ‌کرده‌انــد‌

بر‌اســاس‌یافته‌های‌جدید‌سن‌این‌توده‌های‌نفوذی‌بر‌پایه‌

روش‌اورانیوم‌-‌سرب،‌‌560میلیون‌سال‌برآورد‌شده‌است‌

.)Rossetti‌et‌al.,‌2014(

دگرریختــی‌در‌واحدهای‌دگرگونــی‌به‌صورت‌همزمان‌

با‌دگرگونی‌اســت‌)نوزعیم،‌1391(‌و‌با‌تشکیل‌برگوارگی،‌

خطوارگــی‌و‌چین‌هویــت‌یافتــه‌اســت.‌از‌آنجاکه‌این‌

مجموعه‌های‌سنگی‌توسط‌رسوبات‌غیردگرگون‌و‌دگرریخت‌

و‌یا‌با‌درجه‌پایین‌دگرگونی‌و‌دگرریختی‌به‌ســن‌پرکامبرین‌

پســین‌و‌پالئوزوییک‌پوشــیده‌شــده‌اند،‌لذا‌زمان‌تقریبی‌

دگرریختی‌پیش‌از‌کامبرین‌می‌باشد.

تحلیل بیضوی کرنش
دگرشــکلی‌در‌ســنگ‌ها‌را‌می‌توان‌بر‌پایه‌ی‌تغییر‌در‌

شــکل‌یا‌اندازه‌ی‌یک‌کره‌ی‌فرضی‌توصیف‌کرد.‌در‌هنگام‌

دگرشــکلی‌همگن‌این‌کره‌ی‌فرضی‌به‌یک‌بیضوی‌تبدیل‌

می‌شود‌)Rowland‌and‌Duebendorfer,‌1994(.‌برای‌

ارزیابی‌دگرشکلی‌سه‌بعدی‌ابتدا‌باید‌بررسی‌دگرریختی‌در‌دو‌

بعد‌صورت‌پذیرد.‌روش‌های‌گوناگونی‌برای‌بررسی‌دوبعدی‌

مطرح‌شــده‌که‌مناسب‌ترین‌و‌سریع‌ترین‌روش‌به‌ویژه‌برای‌

1. strain shape
2. strain intensity
3. Lode’s parameter
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سنگ‌های‌دگرگون،‌اســتفاده‌از‌روش‌فرای‌می‌باشد.‌این‌

روش‌بر‌پایه‌ی‌فاصله‌ی‌نســبی‌میان‌نقــاط‌مجاور‌هم‌از‌

.)Hanna‌and‌Fry,‌1979(مرکز‌دانه‌ها‌اســتوار‌اســت‌‌

مهم‌ترین‌برتری‌روش‌فرای‌در‌این‌است‌که‌برخلاف‌بیشتر‌

روش‌های‌معمول‌برای‌برآورد‌کرنش‌در‌سنگ،‌سریع‌و‌ساده‌

اســت‌و‌از‌لحاظ‌ترسیمی‌پاســخی‌که‌در‌حد‌نیاز‌صحیح‌

می‌باشد‌را‌ارائه‌می‌دهد‌)رمضانی‌و‌قاسمی،‌1391(.‌از‌دیگر‌

برتری‌های‌این‌روش‌این‌اســت‌که‌بــا‌آن‌می‌توان‌به‌بافت‌

‌)Ramsy‌andنشــانگرهای‌کرنش‌نیز‌تا‌حدودی‌پی‌بــرد‌

)Huber,‌1981.‌در‌ایــن‌روش‌کانی‌ها‌یا‌قطعات‌ســنگی‌

که‌در‌اثر‌اعمال‌دگرشــکلی‌جهت‌دار‌شده‌اند،‌مورد‌بررسی‌

قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌3(.‌این‌دانه‌ها‌باید‌پیش‌از‌دگرریختی‌

در‌ســنگ‌حضور‌داشــته‌و‌بتوانند‌کرنش‌حاصل‌از‌اعمال‌

دگرریختی‌در‌ســنگ‌را‌آشکار‌سازند.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌

تحلیل‌دوبعدی‌کرنش‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌فرای،‌به‌دست‌

آوردن‌مقدار‌میانگین‌قطر‌بزرگ‌ذرات‌نسبت‌به‌قطر‌کوچک‌

آنهاست‌که‌با‌حرف‌‌Rبیان‌می‌شود.

در‌این‌پژوهش‌با‌استفاده‌از‌روش‌فرای‌تحلیل‌دوبعدی‌

کرنش‌بر‌روی‌نمونه‌هایی‌از‌ســنگ‌های‌شیستی،‌گنیس‌و‌

مرمرها‌از‌واحدهای‌مختلف‌سنگی‌انجام‌شد.‌به‌این‌منظور‌

‌xzمقاطع‌نازک‌در‌دو‌جهت‌موازی‌با‌خطوارگی‌)صفحه‌ی‌

بیضوی‌کرنش(‌و‌عمود‌برآن‌)صفحه‌ی‌‌yzبیضوی‌کرنش(‌

برای‌‌11نمونه‌تهیه‌و‌مقادیر‌‌Rxzو‌‌Ryzبرای‌این‌صفحات‌

مشخص‌گردید‌)شکل‌4(.‌با‌محاسبه‌این‌دو‌مقدار،‌نسبت‌

بیضوی‌کرنش‌در‌صفحــه‌‌xy)صفحه‌موازی‌با‌برگوارگی(‌

‌با‌اســتفاده‌از‌روابط‌ساده‌ریاضی‌محاسبه‌شد‌)جدول‌1(.

برای‌تحلیل‌ســه‌بعدی‌بیضوی‌کرنش‌و‌به‌دســت‌آوردن‌

‌)Ramsyپارامترهای‌کرنش‌نهایی‌از‌نمودار‌اصلاح‌شده‌فلین‌

‌)‌and‌Huber,‌1983اســتفاده‌شــده‌اســت‌)شکل‌5(.

در‌این‌نمودار‌نسبت‌های‌کرنش‌به‌دست‌آمده‌در‌فضای‌دو‌

محور‌عمود‌بر‌هم‌توزیع‌می‌شــوند.‌محور‌عرض‌ها‌برحسب‌

‌Rxyو‌محور‌طول‌ها‌برحســب‌‌Ryzمی‌باشد.‌این‌نمودار‌

به‌سه‌بخش‌کرنش‌انقباضی1،‌کرنش‌پهن‌شدگی‌2و‌کرنش‌

صفحه‌ای‌3تقسیم‌شده‌است.‌

مقادیر‌به‌دست‌آمده‌از‌نسبت‌های‌کرنش‌به‌دست‌آمده‌از‌

نمونه‌های‌ناحیه‌ی‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌این‌نمودار‌نمایش‌

داده‌شده‌و‌مقادیر‌شکل‌بیضوی‌کرنش‌)K(‌و‌شدت‌کرنش‌

)D(‌بــرای‌هر‌نمونه‌با‌توجه‌به‌موقعیت‌جغرافیایی‌آن‌و‌بر‌

‌مبنای‌نوع‌واحد‌ســنگی‌محاسبه‌شد‌)جدول‌های‌‌1و‌2(.‌

مقدار‌‌Kشیب‌خطی‌است‌که‌محل‌نسبت‌کرنش‌برای‌هر‌

نمونه‌بر‌روی‌نمــودار‌را‌به‌مبدا‌مختصات‌وصل‌می‌کند‌و‌

مقدار‌آن‌از‌صفر‌تا‌بی‌نهایت‌متغیر‌اســت.‌مقدار‌‌Dنیز‌با‌

اندازه‌گیری‌فاصله‌نقاط‌تا‌مبدا‌قابل‌تعیین‌اســت.‌پارامتر‌

دیگری‌که‌شکل‌بیضی‌ها‌را‌توضیح‌می‌دهد‌پارامتر‌لود‌است‌

که‌در‌سال‌‌1968توسط‌‌Hossackمعرفی‌شد.‌این‌پارامتر‌

با‌شــکل‌بیضوی‌کرنش‌به‌صورت‌زیر‌رابطه‌دارد‌و‌مقدار‌آن‌

برای‌نمونه‌های‌نشــانگر‌بیضوی‌درازشدگی،‌منفی‌و‌برای‌

نمونه‌های‌نشانگر‌بیضوی‌پهن‌شدگی،‌مثبت‌می‌باشد.‌1

V=‌1‌-‌K
1‌+‌K

علاوه‌بر‌نمودار‌فلیــن‌مقادیر‌‌Kو‌‌Dرا‌می‌توان‌به‌طور‌

مستقیم‌توسط‌ر‌ابطه‌های‌زیر‌به‌دست‌آورد:‌

K=‌Ln‌Rxy‌/‌Ln‌Ryz

D‌=‌‌Ln‌Rxy2‌+‌Lm‌Ryz2

‌Dewey‌et‌al.,‌1998در‌مطالعــات‌خود‌با‌اســتفاده‌

از‌کرنش‌نهایی‌مناطق‌ترافشــارش‌و‌تراکشش‌را‌مدل‌سازی‌

کرده‌انــد.‌این‌مدل‌ها‌به‌دلیل‌اینکه‌بــر‌پایه‌ی‌کرنش‌ایجاد‌

شده‌اند،‌روش‌موثری‌برای‌تحلیل‌های‌سه‌بعدی‌دگرریختی‌

می‌باشــند.‌بر‌اســاس‌این‌بررســی‌ها‌در‌رژیم‌ترافشارشی،‌

کرنش‌های‌پهن‌شونده‌یعنی‌‌K<1ایجاد‌می‌شوند‌درحالی‌که‌

تراکشش،‌کرنش‌درازشدگی‌یعنی‌‌K>1را‌به‌وجود‌می‌آورد.‌

‌Tikoff‌and‌Peterson,1998با‌بررسی‌طیف‌گسترده‌ای‌از‌

دگرریختی‌های‌مناطق‌ترافشــارش‌و‌تراکشش‌و‌مدل‌سازی‌

آنها‌بر‌پایه‌کرنش‌نهایی‌به‌این‌نتیجه‌رســیده‌اند‌که‌تغییر‌در‌

جهت‌گیری‌و‌شــکل‌بیضوی‌کرنش‌در‌نتیجه‌ی‌مولفه‌برش‌

1. Constriction strain
2. Flattening strain
3. Plane strain
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ساده‌و‌برهم‌کنش‌آن‌با‌مولفه‌هم‌محور‌دگرریختی‌می‌باشد.‌

به‌طورکلی‌بیضوی‌های‌قرار‌گرفته‌در‌محدود‌پهن‌شونده‌نمودار‌

فلین‌را‌مرتبط‌با‌ترافشــارش‌و‌بیضوی‌هایی‌که‌در‌محدوده‌

درازشدگی‌قرار‌می‌گیرند‌را‌در‌ارتباط‌با‌تراکشش‌می‌داند.

بحث
بر‌اساس‌مقادیر‌نســبت‌های‌کرنش‌به‌دست‌آمده‌و‌قرار‌

دادن‌آن‌در‌نمودار‌فلین‌اصلاح‌شده،‌شکل‌بیضوی‌کرنش‌

و‌شــدت‌آن‌برای‌هرکدام‌از‌واحدهای‌ســنگی‌محاســبه‌

شــد‌)جدول‌2(.‌با‌توجه‌به‌مقادیــر‌پارامترهای‌کرنش‌در‌

ایستگاه‌های‌مختلف‌نمونه‌برداری،‌نقشه‌های‌شدت‌کرنش‌

و‌توزیع‌پارامتر‌لود‌به‌صورت‌منحنی‌های‌میزان‌برای‌بخشی‌

از‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌که‌تمرکز‌نمونه‌برداری‌در‌آن‌مناسب‌

است،‌رسم‌شدند.‌

در‌شیســت‌ها‌و‌گنیس‌های‌پرکامبرین‌ناحیه‌ده‌زمان‌

عدد‌‌Kبرابر‌با‌‌2/35می‌باشــد.‌مقدار‌‌Kمحاســبه‌شــده‌

در‌شیســت‌ها‌و‌گنیس‌های‌ناحیه‌لاخ‌برقشی‌برابر‌با‌‌1/41

محاسبه‌شــد.‌برای‌مرمرهای‌دولومیتی‌سازند‌سلطانیه‌و‌

گارنت‌شیســت‌های‌یخاب‌عدد‌‌Kبه‌ترتیب‌78/.‌و‌‌9/41

محاسبه‌شد.‌همچنین‌مقدار‌کل‌عدد‌‌Kبرای‌منطقه‌‌1/91

به‌دست‌آمده‌است‌)جدول‌2(.

بر‌اســاس‌مقادیر‌به‌دســت‌آمده‌برای‌عــدد‌‌Kبر‌پایه‌

نمودار‌اصلاح‌شده‌فلین،‌بیضوی‌های‌کرنش‌در‌شیست‌ها‌

و‌گنیس‌هــای‌پرکامبریــن‌ناحیه‌ده‌زمان‌و‌شیســت‌ها‌و‌

گنیس‌های‌ناحیه‌لاخ‌برقشی‌در‌ناحیه‌کرنش‌محصورشدگی،‌

مرمرهــای‌دولومیتی‌ســازند‌ســلطانیه‌در‌ناحیه‌کرنش‌

پهن‌شدگی،‌گارنت‌شیست‌های‌یخاب‌در‌ناحیه‌کرنش‌دراز‌

شــدگی‌و‌بیضوی‌کرنش‌برای‌کل‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌در‌

ناحیه‌کرنش‌محصورشدگی‌قرار‌می‌گیرد.

نقشه‌ی‌توزیع‌شدت‌کرنش‌)شکل‌6(‌نشان‌می‌دهد‌که‌

مقادیر‌‌Dبا‌نزدیک‌شدن‌به‌گســله‌های‌امتدادلغز‌افزایش‌

یافته‌و‌این‌مناطق‌بیشینه‌ی‌شدت‌کرنش‌را‌نشان‌می‌دهند.

در‌نقشــه‌‌نمایش‌دهنده‌ی‌پارامتر‌لود‌به‌صورت‌خطوط‌

منحنی‌)شکل‌7(،‌در‌شمال‌خاور‌و‌جنوب‌باختر‌پهنه‌مورد‌

بررسی،‌بیضوی‌کرنش‌به‌صورت‌درازشدگی‌نمایان‌می‌شود‌

و‌در‌ناحیــه‌میانی‌و‌اطراف‌توده‌گرانیتوئیدی‌لاخ‌برقشــی‌

به‌صورت‌پهن‌شدگی‌می‌باشد.

نقشه‌مربوط‌به‌شــکل‌بیضوی‌های‌کرنش‌در‌راستای‌

صفحه‌ی‌‌xy)شــکل‌8(‌نشــان‌دهنده‌ی‌رابطه‌ی‌بیضوی‌

کرنش‌با‌گسله‌های‌امتدادلغز‌شمال‌خاوری‌-‌جنوب‌باختری‌

اســت‌به‌گونه‌ای‌که‌با‌نزدیک‌شدن‌به‌گسله‌ها‌بیضوی‌های‌

کرنش‌فشرده‌تر‌می‌شوند.

نتیجه گیری
نتایج‌حاصل‌از‌تحلیل‌کمی‌کرنش‌و‌توزیع‌آن‌در‌ناحیه‌ی‌

مورد‌بررسی‌را‌می‌توان‌به‌صورت‌زیر‌خلاصه‌کرد:

-مقادیر‌متفاوت‌پارامتر‌شکل‌بیضوی‌کرنش‌)K(‌نشان‌

می‌دهد‌که‌واحدهای‌سنگی‌مختلف‌کرنش‌های‌متفاوتی‌

را‌در‌جریان‌دگرریختی‌تحمــل‌کرده‌اند.‌میانگین‌این‌

پارامتر‌برای‌کل‌منطقه‌عدد‌‌1/91می‌باشد.‌

-‌شیســت‌ها‌و‌گنیس‌های‌پرکامبریــن‌ناحیه‌ده‌زمان‌

بیشــترین‌دگرریختی‌را‌تحمل‌کرده‌اند‌و‌پارامتر‌شدت‌

کرنش‌)D(‌در‌آنها‌‌0/78اســت.‌این‌در‌حالی‌اســت‌

که‌مرمرهای‌دولومیتی‌سازند‌سلطانیه‌دارای‌کمترین‌

‌.)D‌=‌0.18(مقدار‌شدت‌کرنش‌هستند‌

-بــا‌توجه‌بــه‌افزایــش‌پارامتر‌‌Dبا‌نزدیک‌شــدن‌به‌

گســله‌های‌امتدادلغز‌و‌راندگی‌های‌موجود‌در‌ناحیه،‌

می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌کــه‌ایجاد‌دگرریختی‌و‌توزیع‌آن‌

ارتباط‌تنگاتنگی‌با‌جنبش‌این‌گسله‌ها‌داشته‌است.
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شکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌زمین‌شناختی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌در‌شمال‌باختر‌بلوک‌لوت‌و‌پایانه‌شمالی‌پهنه‌ی‌زمین‌ساختی‌کرمان‌-‌کاشمر.گستره‌
مورد‌نظر‌با‌مستطیل‌سیاه‌رنگ‌نشان‌داده‌شده‌است‌)برگرفته‌از‌Masoodi‌et‌al.,‌2013(.‌ب(‌تصویر‌ماهواره‌ای‌لندست‌‌8از‌گستره‌مورد‌

مطالعه

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌و‌ساختاری‌گستره‌مورد‌مطالعه‌بر‌پایه‌ی‌)Nozaem‌et‌al.,‌2013(،‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌‌1:100000قاسم‌آباد‌
)سهندی‌و‌همکاران،‌1389(،‌ازبک‌کوه‌)Ruttner‌et‌al.,‌1970(‌و‌بردسکن‌)شهرابی‌و‌همکاران،‌1385(‌و‌برداشت‌های‌صحرایی‌و‌مطالعات‌

دور‌سنجی



60

تحلیل کرنش نهایی در سنگ های دگرریخت شده ناحیه قاسم آباد  ...

شــکل‌3.‌نمایش‌نحوه‌تعیین‌بیضوی‌کرنش‌دوبعدی‌بر‌پایه‌ی‌بررســی‌مقاطع‌میکروسکوپی‌و‌استفاده‌از‌روش‌فرای.‌Rxz:‌بیضوی‌کرنش‌در‌
جهت‌موازی‌با‌خطوارگی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌Ryz:‌بیضوی‌کرنش‌در‌جهت‌عمود‌برخطوارگی‌می‌باشد
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‌YZشکل‌4.‌شکل‌های‌نمادین‌از‌موقعیت‌قرارگیری‌بیضوی‌های‌کرنش‌دوبعدی‌نسبت‌به‌محورهای‌اصلی‌کرنش،‌الف(‌بیضوی‌کرنش‌در‌سطح‌
دستگاه‌مختصات‌و‌عمود‌با‌خطوارگی،‌ب(‌بیضوی‌کرنش‌در‌سطح‌‌XZدستگاه‌مختصات‌و‌موازی‌بر‌خطوارگی

شــکل‌5.‌نمودار‌فلین‌اصلاح‌شــده‌و‌وضعیت‌کرنش‌و‌بیضوی‌های‌کرنش‌نقاط‌مختلف‌بر‌روی‌آن.‌شیست‌ها‌و‌گنیس‌های‌پرکامبرین‌ناحیه‌
ده‌زمان‌)مربع‌آبی‌A(،‌شیست‌ها‌و‌گنایس‌های‌ناحیه‌لاخ‌برقشی‌)مربع‌آبی‌B(‌و‌مرمرهای‌دولومیتی‌سازند‌سلطانیه‌)مربع‌آبی‌D(‌در‌ناحیه‌
کرنش‌محصورشدگی‌و‌نشان‌دهنده‌تراکشش‌هستند.‌شیست‌های‌گارنت‌دار‌یخاب‌)مربع‌آبی‌C(‌در‌ناحیه‌کرنش‌پهن‌شدگی‌و‌نشان‌دهنده‌ی‌
دگرریختی‌ترافشارش‌است.‌بیضوی‌های‌کرنش‌ایستگاه‌های‌مختلف‌شامل‌کرنش‌پهن‌شدگی‌تا‌کرنش‌دراز‌شدگی‌هستند‌ولی‌میانگین‌بیضوی‌

کرنش‌برای‌کل‌محدوده‌)مربع‌سیاه‌رنگ(‌در‌ناحیه‌کرنش‌محصورشدگی‌و‌نشان‌دهنده‌ی‌دگرریختی‌تراکشش‌در‌منطقه‌است
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جدول‌1.‌نســبت‌های‌کرنش‌دوبعدی‌و‌پارامترهای‌کرنش‌ســه‌بعدی‌به‌دســت‌آمده‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌فرای‌و‌نمودار‌فرین‌برای‌
نمونه‌های‌جهت‌دار‌ناحیه‌مورد‌مطالعه

شماره‌نمونه Rxy/a Ryz/b Rxz Ln)Rxy( ln)Ryz( K D V
k-37 1.94 1.11 2.15 0.66 0.10 6.35 0.67 -0.73
k-42 2.76 1.39 3.84 1.02 0.33 3.08 1.07 -0.51
k-46 1.63 1.63 2.66 0.49 0.49 1 0.69 0
k-69 1.02 1.51 1.54 0.02 0.41 0.05 0.41 0.91
k-70 1.21 1.71 2.07 0.19 0.54 0.36 0.57 0.48
k-73 1.1 1.19 1.31 0.10 0.17 0.55 0.20 0.29
k-79 1.13 1.11 1.25 0.12 0.10 1.17 0.16 -0.08
k-84 3.88 1.01 3.92 1.36 0.01 136.26 1.36 -0.99
k-86 1.35 1.44 1.94 0.30 0.36 0.82 0.47 0.097
k-99 1.5 1.17 1.75 0.41 0.16 2.58 0.43 -0.44
k-104 1.89 1.07 2.02 0.64 0.07 9.41 0.64 -0.81
total 0.48 0.25 1.50 0.93 0.72 1.91 0.54 -0.31

جدول‌2.‌پارامترهای‌کرنش‌سه‌بعدی‌برای‌واحدهای‌سنگی‌مختلف‌در‌ناحیه‌ی‌مورد‌مطالعه

VDKLn)Rxy(ln)Ryz(شمارهنام‌واحد‌زمین‌شناسی
Aشیست‌ها‌و‌گنیس‌های‌پرکامبرین‌ناحیه‌ده‌زمان0.400.782.350.720.31-
Bشیست‌ها‌و‌گنیس‌های‌ناحیه‌لاخ‌برقشی0.170.571.410.470.33-
Cمرمرهای‌دولومیتی‌سازند‌سلطانیه0.120.180.780.110.14
Dشیست‌های‌گارنت‌دار‌یخاب0.810.649.410.640.07-

شکل‌6.‌نقشه‌توزیع‌کرنش‌در‌سنگ‌های‌دگرگونی‌های‌ده‌زمان‌و‌لاخ‌برقشی.‌خطوط‌منحنی‌نشان‌دهنده‌شدت‌کرنش‌می‌باشد
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شکل‌7.‌نقشه‌کانتوری‌بر‌اساس‌پارامتر‌لود‌در‌دگرگونی‌های‌ده‌زمان‌و‌لاخ‌برقشی

‌XZشــکل‌8.‌نقشــه‌پراکندگی‌و‌شکل‌بیضوی‌های‌کرنش‌در‌ناحیه‌ده‌زمان‌و‌لاخ‌برقشی‌که‌در‌آن‌بیضوی‌های‌موازی‌با‌خطوارگی‌در‌صفحه‌
نشان‌داده‌شده‌است

منابع
‌ رمضانــی،‌م.‌و‌قاســمی،‌م.ر‌.،‌1391.‌بررســی‌	

ریزســاختاری‌پنجره‌فرسایشــی‌آق‌دربند‌بــا‌بهره‌جویی‌از‌
ویژگی‌های‌دگرریختی‌کانی‌کلســیت.‌فصلنامه‌علوم‌زمین،‌

.79-86‌،94
‌ سهندی،‌م.ر.،‌قاسمی،‌م.ر.‌و‌حسینی‌اختیارآبادی،‌	

م.،‌1389.‌نقشه‌ی‌زمین‌شناسی‌قاسم‌آباد،‌مقیاس‌100.000،‌
سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور
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‌ نوزعیــم،‌ر.،‌1391.‌تحلیل‌دگرریختی‌گســتره‌کوه‌	
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تعیین ارتباط بین پارامترهای رسوب شناسی و مورفولوژی 

تپه های ماسه ای خطی شمال آهنگران، شرق ایران

بنیامین رضازاده بلگوری)1و*(، آرش امینی2، غلامرضا میراب شبستری3

‌ دانش‌آموخته‌کارشناسی‌ارشد‌رسوب‌شناسی‌و‌سنگ‌شناسی‌رسوبی،‌دانشگاه‌بیرجند1.
استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌گلستان2.‌
دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌بیرجند3.‌

چکیده 
مطالعات‌میدانی‌و‌بررسی‌تصاویر‌ماهواره‌ای،‌وجود‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌خطی‌را‌در‌شمال‌منطقه‌آهنگران‌شهرستان‌
زیرکوه‌)اســتان‌خراسان‌جنوبی(‌واقع‌در‌شــرق‌ایران‌اثبات‌کرد.‌در‌بررسی‌تپه‌های‌ماسه‌ای،‌مجموعاً‌تعداد‌‌21
تپه‌در‌پنج‌ایســتگاه‌و‌در‌موقعیت‌های‌جغرافیایی‌مختلف‌بررسی‌شــد.‌با‌توجه‌به‌مطالعات‌انجام‌شده‌بر‌روی‌
پارامترهای‌رسوب‌شناســی،‌تپه‌های‌ماســه‌ای‌آهنگران‌از‌نظر‌مورفولوژی‌‌به‌دو‌نوع‌ساده‌و‌مرکب‌دسته‌بندی‌
شد.‌همچنین‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌بررســی‌های‌رسوب‌شناسی،‌حاکی‌از‌رابطه‌معنادار‌بین‌پارامترهای‌رسوبی‌
و‌مورفولوژی‌تپه‌های‌ماســه‌ای‌مورد‌مطالعه‌می‌باشد.‌به‌این‌معنی‌که‌در‌بخش‌های‌مرکزی‌و‌غربی‌ناحیه‌مورد‌
مطالعه،‌با‌تغییر‌پارامترهای‌رسوبی،‌مورفولوژی‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌نیز‌از‌نوع‌ساده‌به‌مرکب‌تغییر‌می‌کند.‌از‌دیگر‌
خصوصیات‌تپه‌های‌خطی‌شرق‌ایران،‌الگوی‌ریزدانه‌برای‌خط‌الراس‌است‌که‌برای‌دون‌های‌خطی‌ماسه‌ای‌مورد‌
مطالعه‌معرفی‌شد.‌مقایسه‌پارامترهای‌رسوب‌شناسی‌محدوده‌پژوهشی‌با‌سایر‌نقاط‌دنیا‌مانند‌کالاهاری،‌نامیبیا،‌
استرالیا‌و‌سینای‌مصر‌نشــان‌می‌دهد‌که‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌آهنگران‌با‌میانگین‌اندازه‌‌2/34øدر‌محدوده‌اندازه‌
دانه‌های‌سایر‌نقاط‌قرار‌دارد،‌اما‌در‌مقایسه‌با‌آنها‌جورشدگی‌پایین‌تری‌در‌حد‌‌0/79نشان‌می‌دهد‌که‌این‌ویژگی‌

تپه‌های‌خطی‌آهنگران‌را‌از‌سایر‌نقاط‌متمایز‌می‌سازد.

واژه های کلیدی:‌دون‌های‌خطی،‌رسوب‌شناسی،‌مورفولوژی،‌آهنگران،‌شرق‌ایران.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌44،‌زمستان‌1396،‌صفحات‌78‌-65

مقدمه1
تپه‌های‌خطی‌به‌صورت‌موازی‌در‌اثر‌جابه‌جایی‌ماسه‌ها‌

توســط‌رژیم‌های‌بادی،‌در‌جهات‌مختلف‌شکل‌می‌گیرند‌

)Bagnold,‌1941;‌King,‌1960(.‌بزرگــی‌طول‌تپه‌های‌

خطی‌ممکن‌است‌از‌کمتر‌از‌‌600متر‌تا‌‌3000متر‌نیز‌تغییر‌

کند‌)رضازاده‌و‌همکاران‌a،‌1394(.‌همچنین‌در‌کشورهایی‌

‌benyaminrezazadeh@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

مثل‌نامیبیا‌و‌اســترالیا‌و‌صحرای‌ســینای‌مصر‌طول‌این‌

‌)Folk,‌1971;تپه‌ها‌تا‌‌3000متر‌نیز‌گزارش‌شــده‌اســت‌

)Tsoar,‌1978;‌Lancaster,‌1983.‌پیشــروی‌این‌تپه‌ها‌

می‌تواند‌هــم‌در‌جهت‌طولی‌و‌هم‌عمودی‌همراه‌با‌اندکی‌

مهاجرت‌جانبی،‌در‌نتیجه‌پاســخ‌به‌حمل‌رسوب‌از‌منشا‌

رخ‌دهــد‌)Tsoar‌et‌al.,‌2004(.‌به‌عــلاوه‌تپه‌های‌خطی‌
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در‌موقعیت‌هایی‌که‌رسوب‌به‌میزان‌نسبتاً‌زیاد‌در‌دسترس‌

‌قــرار‌بگیرد‌و‌جهت‌باد‌بایمدال‌باشــد‌بــه‌وجود‌می‌آیند

)Lancaster,‌1983(.‌دامنــه‌تغییرات‌تپه‌های‌خطی‌زیاد‌

است‌و‌ممکن‌اســت‌ارتفاع‌بین‌‌10تا‌‌20متر‌و‌فاصله‌‌بین‌

‌‌100متــر‌تا‌‌150متر‌در‌تغییر‌باشــد‌)رضــازاده‌و‌همکاران‌

a،‌1394(.‌تپه‌های‌خطی‌دارای‌ویژگی‌هایی‌از‌جمله:‌طول‌

زیاد،‌روند‌مستقیم‌و‌بدون‌قطع‌شدگی،‌قرارگیری‌به‌موازات‌

هم‌و‌با‌فواصــل‌منظم‌و‌همچنین‌ارتفاع‌زیاد‌نســبت‌به‌

.)Lancaster,‌1982(تپه‌های‌اطراف‌می‌باشند‌

توزیع‌اندازه‌دانه‌در‌رســوبات‌بادی‌اهمیت‌بالایی‌دارد،‌

زیرا‌اندازه‌ذرات‌فرم‌و‌توســعه‌تپه‌های‌ماســه‌ای‌را‌کنترل‌

می‌کند‌)Zhang‌and‌Dong,‌2015(.‌توزیع‌اندازه‌ذرات‌در‌

رســوب‌به‌یک‌سری‌عوامل‌از‌قبیل‌سنگ‌منشا،‌فرآیندهای‌

هوازدگی،‌سایش‌و‌جورشدگی‌انتخابی‌آنها‌به‌هنگام‌حمل‌و‌

نقل‌بستگی‌دارد‌)Snelder‌et‌al.,‌2011(.‌تاکنون‌مطالعات‌

زیادی‌برروی‌توزیع‌اندازه‌ذرات‌در‌نقاط‌مختلف‌دنیا‌و‌برروی‌

انواع‌مختلفی‌از‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌انجام‌گرفته‌که‌از‌این‌میان‌

Lancaster‌1986و‌‌Wang‌et‌al.,‌)2003(می‌تــوان‌بــه‌‌

کــه‌به‌مطالعــه‌توزیــع‌انــدازه‌ذرات‌در‌تپه‌هــای‌خطی‌

McLaren‌)1981(پرداختنــد‌اشــاره‌کــرد.‌همچنیــن‌‌

به‌بررســی‌و‌تفســیر‌اندازه‌ذرات‌پرداخــت،‌که‌به‌نتایجی‌

‌همچون‌ارتباط‌اندازه‌ذرات‌با‌فاصله‌از‌منشــا‌دست‌یافت.

)‌Thomas‌)1988به‌مطالعه‌و‌آنالیز‌رسوبات‌تپه‌های‌خطی‌

و‌ارتباط‌آنها‌با‌تپه‌های‌صحرایی‌کالاهاری‌پرداخت‌و‌نتیجه‌

گرفت‌رســوبات‌تپه‌های‌خطی‌کالاهاری‌دارای‌جورشدگی‌

خوبی‌هســتند.‌)‌Livingston‌et‌al.‌)1999در‌بررســی‌

تغییرات‌اندازه‌دانه‌در‌تپه‌های‌جنوب‌غرب‌کالاهاری،‌دریافتند‌

تغییر‌دانه‌بندی‌رسوبات‌بر‌روی‌مورفولوژی‌تپه‌ها‌تاثیر‌گذار‌

است.‌)‌Guo‌and‌Wu‌)2012به‌بررسی‌الگوی‌مورفولوژی‌

در‌تپه‌های‌خطی‌و‌سن‌تپه‌ها‌پرداختند‌که‌نتایج‌حاصل‌از‌

این‌بررسی‌هیچ‌ارتباط‌محکمی‌بین‌سن‌رسوبات‌و‌الگوی‌

Goudie‌and‌Viles‌)2015(‌.مورفولوژی‌تپه‌ها‌را‌نشان‌نداد‌

در‌مطالعه‌تپه‌های‌خطی‌کالاهاری،‌به‌تشریح‌بیشتر‌تپه‌های‌

خطی‌نامبیا‌پرداخته‌و‌داده‌های‌به‌دســت‌آمده‌از‌مطالعات‌

قبلی‌در‌رابطه‌با‌این‌تپه‌‌ها‌را‌تکمیل‌کردند.

به‌طورکلی‌در‌ایــران‌پژوهش‌های‌انجام‌گرفته‌در‌رابطه‌

با‌تحلیل‌پارامترهای‌رسوب‌شناســی‌و‌رابطه‌‌بین‌آن‌ها‌در‌

تپه‌های‌ماســه‌ای‌ناچیز‌و‌اندک‌اســت.‌بــا‌توجه‌به‌موارد‌

فــوق‌هدف‌مقاله‌پیــش‌رو،‌تجزیه‌و‌تحلیــل‌پارامترهای‌

رسوب‌شناسی‌از‌داده‌های‌جمع‌آوری‌شده‌و‌تعیین‌تاثیر‌آن‌در‌

شکل‌گیری‌و‌توسعه‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌در‌شرق‌ایران،‌شمال‌

ناحیه‌ی‌آهنگران‌است.‌همچنین‌با‌بررسی‌رسوب‌شناسی‌و‌

آنالیز‌اندازه‌دانه‌ها‌و‌ویژگی‌های‌بافتی‌رسوبات‌در‌منطقه‌ی‌

مورد‌مطالعه،‌می‌توان‌نقــش‌بادهای‌غالب‌منطقه‌بر‌روی‌

شکل‌گیری‌آنها‌را‌نیز‌تعیین‌کرد.

روش مطالعه
گستره‌بررسی‌شــده‌در‌این‌پژوهش،‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌

شــرق‌ایران،‌واقع‌در‌استان‌‌خراســان‌جنوبی،‌شهرستان‌

زیرکوه‌و‌شمال‌آهنگران‌است‌)شکل‌1(.‌

بر‌اســاس‌اطلاعات‌به‌دست‌آمده‌از‌ایستگاه‌هواشناسی‌

حاجی‌آباد،‌اکثریت‌بادهای‌سالیانه‌در‌گستره‌ی‌مورد‌مطالعه‌

از‌جهت‌شمال‌و‌شمال‌شرق‌و‌غرب‌می‌باشد.‌در‌این‌میان‌

باد‌غالب‌گستره‌شمال‌شــرقی‌است‌که‌‌20/1درصد‌از‌کل‌

بادها‌را‌شامل‌می‌شود.‌شــکل‌‌2گلباد‌گستره‌در‌ایستگاه‌

حاجی‌آباد‌را‌نشان‌می‌دهد.‌اکثر‌بادهای‌گستره‌در‌ماه‌های‌

خرداد،‌تیر‌و‌مرداد‌می‌وزند‌و‌به‌طور‌متوســط‌گســتره‌در‌

ســایر‌فصول‌به‌خصوص‌در‌زمســتان‌آرام‌تر‌اســت.‌جهت‌

عمومی‌بادهای‌سالیانه‌و‌ماهیانه‌متغیر‌و‌در‌جهات‌مختلف‌

می‌باشــد،‌ولی‌اکثر‌آن‌ها‌در‌سه‌جهت‌غرب،‌شمال‌شرقی‌

به‌جنوب‌غربی‌)باد‌‌120روزه(‌و‌شــرقی-غربی‌)ســیاه‌باد(‌

می‌باشند‌)شرکت‌آب‌منطقه‌ای‌خراسان‌جنوبی،‌1389(.

جهت‌دسترسی‌به‌اهداف‌موردنظر‌در‌این‌مطالعه،‌پس‌

از‌تعیین‌حدود‌منطقه‌پژوهش،‌بــا‌بازدیدهای‌میدانی‌در‌

منطقه،‌نمونه‌بــرداری‌و‌اندازه‌گیری‌مولفه‌های‌مورفومتری‌

تپه‌های‌ماســه‌ای‌مورد‌نظر‌انجام‌شــد.‌بررسی‌های‌اولیه‌

عکس‌های‌هوایی‌و‌در‌مرحله‌بعــدی‌در‌مطالعه‌ی‌میدانی‌

منطقه،‌وجود‌تپه‌های‌خطــی‌در‌منطقه‌آهنگران‌را‌اثبات‌

.)Dتا‌‌A3کرد‌)شکل‌

بر‌اســاس‌اطلاعات‌تکمیلی‌به‌دست‌آمده‌از‌عکس‌های‌

هوایی‌و‌مورفومتری‌صحرایی،‌پهنه‌ی‌ماســه‌ای‌به‌دو‌زون‌
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)1394‌،bشکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌گستره‌مورد‌پژوهش‌)رضازاده‌و‌همکاران‌

شکل‌‌2.گلباد‌سالیانه‌ایستگاه‌هواشناسی‌حاجی‌آباد‌)1387-1392(‌اداره‌کل‌هواشناسی‌استان‌خراسان‌جنوبی،‌1393

تپه‌های‌خطی‌ساده‌و‌مرکب‌قابل‌تفکیک‌است.‌نوع‌خطی‌

آن‌در‌زون‌شرقی‌و‌بخش‌هایی‌از‌زون‌شمالی‌منطقه‌وجود‌

دارد‌و‌نوع‌مرکب‌آن‌در‌زون‌مرکزی‌و‌غربی‌گسترش‌دارد.

بررسی‌های‌مورفومتری‌انجام‌شــده‌نشان‌داد،‌ارتفاع‌

تپه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌ماسه‌ای‌در‌زون‌شــرقی‌و‌شمالی‌‌از‌پنج‌تا‌‌21متر‌

با‌میانگیــن‌‌11/4متر‌و‌طول‌آن‌ها‌از‌‌1/5کیلومتر‌تا‌ســه‌

کیلومتر‌در‌تغییر‌اســت.‌همچنین‌این‌تپه‌های‌ماســه‌ای‌‌‌

به‌صورت‌موازی‌تا‌نیمه‌موازی‌نسبت‌به‌یکدیگر‌قرار‌دارند،‌

که‌بر‌این‌اساس‌در‌نوع‌دون‌های‌خطی‌ساده‌قرار‌می‌گیرند‌

.‌)B-3شکل(
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همان‌طور‌که‌بیان‌شد‌مورفولوژی‌بخش‌مرکزی‌و‌غرب‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌با‌اندکی‌تفاوت‌همراه‌است،‌یعنی‌دارای‌

طول‌کمتری‌در‌مقایسه‌با‌بخش‌شرق‌و‌شمال‌شرقی‌گستره‌

اســت.‌این‌ویژگی‌ها‌خاص‌تپه‌های‌خطی‌مرکب‌است‌و‌از‌

دیگر‌خصوصیات‌این‌نوع‌تپه‌ها،‌ارتفاع‌کمتر‌و‌عدم‌موازی‌

بودن‌آنها‌در‌مقایسه‌با‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌خطی‌ساده‌می‌باشد‌

)شکل‌A-3(.‌بیشینه‌ارتفاع‌در‌زون‌مرکزی‌و‌غربی‌‌21متر‌

و‌کمینه‌آن‌دو‌متر‌و‌متوســط‌‌11متر‌می‌باشــد.‌همچنین‌

طول‌تپه‌ها‌از‌کوتاه‌تر‌از‌‌600متر‌تا‌‌1500متر‌در‌تغییر‌است.‌

از‌‌21تپه‌بررسی‌شده‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌هشت‌تپه‌از‌

نوع‌خطی‌مرکب‌هستند‌که‌در‌زون‌مرکز‌و‌غرب‌گستره‌قرار‌

گرفته‌اند‌)شکل‌4(.

شکل‌‌A-D‌.3تپه‌های‌ماسه‌ای‌مطالعه‌شده‌در‌گستره‌پژوهشی

)1394‌a‌،شکل‌4.‌جایگاه‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌خطی‌ساده‌و‌مرکب‌نسبت‌به‌یکدیگر‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌)رضازاده‌و‌همکاران
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از‌بخش‌های‌مختلف‌‌21تپه‌ی‌ماســه‌ای،‌همانند‌یال‌

رو‌به‌باد،‌باد‌پناه‌و‌راس‌آن‌ها‌در‌پنج‌ایســتگاه‌مختلف‌به‌

مقدار‌حدود‌یک‌کیلوگرم‌نمونه‌برداشت‌شد.‌به‌طوری‌که‌کل‌

مساحت‌پهنه‌ی‌ماسه‌ای‌را‌پوشش‌دهد‌)شکل‌5(.‌موقعیت‌

و‌مساحت‌این‌ایستگاه‌ها‌در‌جدول‌‌1نشان‌داده‌شده‌است.

جدول‌1.‌موقعیت‌و‌مساحت‌ایستگاه‌های‌انتخاب‌شده‌در‌گستره‌پژوهشی

موقعیت‌ایستگاه‌هاتعداد‌نمونه‌هر‌ایستگاهمساحت‌)کیلومتر‌مربع(

7/25)E‌60°‌08'‌37.2‌''و‌‌N‌33°‌29'‌28.3‌''(‌AMایستگاه‌

5/53)E‌60°‌11'‌38.6''‌33و‌N°‌28'‌05.8''(‌AEایستگاه‌

6/95)E‌60°‌13'‌48.7''‌33و‌N°‌29'‌0.0''(‌ABایستگاه‌
5/75)E‌60°‌11'‌58.5''و‌‌N‌33°‌34'‌29.9''(‌ASHایستگاه‌
4/33)E‌60°‌08'‌41.0''و‌‌N‌33°‌34'‌41.9''(‌AMایستگاه‌

شکل‌5.‌نمایش‌پنج‌ایستگاه‌و‌‌21تپه‌انتخاب‌و‌نمونه‌برداری‌شده‌در‌عکس‌های‌هوایی‌‌Google‌Earthبا‌بزرگنمایی‌و‌مرجع‌در‌گستره‌پژوهشی
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در‌ادامه،‌مراحل‌آماده‌ســازی‌نمونه‌هــا‌از‌جمله‌حذف‌

رطوبت‌اولیه‌انجام‌شد‌و‌نمونه‌‌ها‌به‌مقدار‌‌200گرم‌و‌با‌دقت‌

‌0/01درصد‌وزن‌شــدند.‌نمونه‌های‌آماده‌شــده‌با‌استفاده‌از‌

روش‌غربال‌خشــک‌و‌با‌فواصل‌‌0/5فــی‌)از‌الک‌‌0/5فی‌تا‌

‌4فی(‌الک‌و‌درصد‌وزنی‌ذرات‌در‌اندازه‌ماســه‌و‌ماســه‌ریز‌

محاسبه‌شد.‌سپس‌به‌کمک‌نرم‌افزار‌‌Excelنمودار‌تغییرات‌

اندازه‌ذرات‌رســم‌و‌نامگذاری‌رســوبات‌با‌استفاده‌از‌روش‌

فولــک‌)Folk,‌1980(‌انجام‌گرفت.‌پارامترهای‌اندازه‌ذرات‌

)میانگین،‌جورشــدگی،‌کج‌شدگی‌و‌کشــیدگی(‌به‌روش‌

ترسیمی‌جامع‌فولک‌)Folk,‌1980(‌محاسبه‌شد‌)جدول‌2(.

جدول‌2.‌پارامترهای‌رسوب‌شناسی‌محاسبه‌شده‌برای‌گستره‌پژوهشی

KG)ø(SKI)φ(σ)φ(Mz)øf(Sample

1.12/1.22/1.37-0.07/0.39/-0.180.65/0.68/1.132.9/1.9/2.5AE1)lee‌/Crest‌/Stoss(

0.93/1.29/1.16-0.02/0.28/-0.110.82/0.53/0.962.6/2/2.7AE2)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.26/1.36/1.26-0.27/0.05/-0.451.17/0.52/1.22.5/2/2.6AE)lee‌/Crest‌/Stoss(

0.88/0.89/1.2-0.4/0.13/0.261.3/0.6/0.62.9/1.9/2.1AB1)lee‌/Crest‌/Stoss(

0.86/1.7/1.10.38/0.3/-0.161.45/0.56/1.12.3/2/2.5AB2)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.2/1.2/1.02-0.45/0.16/-0.61.2/0.8/1.32.7/2.1/2.4AB3)lee‌/Crest‌/Stoss(

0.8/1.5/0.9-0.37/4/-0.111.1/0.6/0.92.6/2/2.5AB4‌)lee‌/Crest‌/Stoss(

1/1.5/0.59-0.16/0.45/0.321/0.6/1.432.3/2/2.1AB5)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.1/1.2/1.90.13/0.23/0.390.79/0.5/0.892.5/2.2/2.4ASH1)lee‌/Crest‌/Stoss(

0.53/2.3/1.1-0.11/-0.01/-0.331.4/0.7/1.11.8/2.1/2.7ASH2)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.72/1.250.42/0.251.5/0.85/0.742/2.4/2.4AH3)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.1/1.22/1.130.28/0.26/0.320.53/0.892/2.4AM1)lee‌/Crest‌/Stoss(

0.79/1.72/1.570.34/0.31/0.520.79/0.52/0.722.5/2/2.2AM2)lee‌/Crest‌/Stoss(

1/0.34/1.20.33/0.52/0.310.87/0.56/0.612.4/2.1/2.1AM3)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.39/10.25/0.20.63/0.73/0.582.3/2.2/2.2AM4)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.2/1.31/1.80.11/0.44/-0.050.47/0.582/2.1AM5)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.6/1.6/1.60.21/-0.33/0.150.56/0.51/0.692.2/2.2/2.5AMM1)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.52/1.39/1.10.33/0.080.52/0.33/0.352.8/2.4/2.6AMM2)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.2/1.07/0.910.32/0.11/-0.190.58/0.5/0.792.7/2.3/2.4AMM3)lee‌/Crest‌/Stoss(

0.53/1.07/0.59-0.39/0.2/-0.470.68/0.56/1.252.4/2.2/2.3ASH4)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.72/1.250.42/0.250.72/0.58/1.552.2/2.1/2.2ASH5)lee‌/Crest‌/Stoss(

)ø(Mz:‌میانگین‌اندازه‌ذرات‌برحسب‌فی/‌)φ(σ:‌جورشدگی/‌)φ(SKI:‌کج‌شدگی/‌)KG)ø:‌کشیدگی

بحث
پارامترهای آماری 

مقدار‌میانگین‌اندازه‌دانه،‌نشــانگر‌حد‌متوسط‌اندازه‌

ذرات‌در‌رسوب‌است.‌استفاده‌از‌میانگین‌اندازه‌دانه‌جهت‌

شناسایی‌محیط‌های‌رسوبی‌مختلف‌از‌مدت‌ها‌پیش‌مورد‌

.)Folk,‌1980;‌Lancaster,‌1981(توجه‌بوده‌است‌

انــدازه‌دانه‌رســوب‌می‌تواند‌اطلاعات‌مهمــی‌درباره‌

فرآیندها‌و‌محیط‌های‌رســوبی‌ارائه‌کند،‌زیــرا‌اندازه‌دانه‌

رسوبات‌ارتباط‌مستقیمی‌با‌فرآیندهای‌رسوبی،‌دینامیکی‌

‌.)Visher,‌1969(و‌منشــا‌اصلی‌رســوبات‌بــادی‌دارد‌

البته‌تعیین‌منشــا‌رســوبات‌از‌روی‌اندازه‌دانه‌به‌تنهایی‌

‌ممکن‌نبوده‌و‌به‌تغییرات‌آب‌و‌هوایی‌نیز‌وابســته‌اســت

‌.)Yang‌et‌al.,‌2007(

همچنین‌مطالعات‌برروی‌جورشدگی،‌اهمیت‌آن‌را‌در‌

تپه‌های‌ماســه‌ای‌در‌نقاط‌مختلف‌دنیا‌نشان‌می‌دهد.‌اما‌

تاکنون‌توجهی‌به‌اهمیت‌مطالعه‌اندازه‌دانه‌و‌جورشدگی‌در‌
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تپه‌های‌خطی‌آهنگران‌نشده‌است.‌لذا‌در‌این‌بخش‌سعی‌

شده‌تا‌با‌بررسی‌جورشدگی‌نقاط‌مختلف‌تپه‌نسبت‌به‌هم‌و‌

در‌نهایت‌مقایسه‌آن‌با‌سایر‌نقاط،‌الگوی‌جامع‌برای‌تپه‌های‌

خطی‌آهنگران‌ارائه‌شد.

در‌واقع‌جورشــدگی‌دانه‌های‌ماســه‌در‌رسوبات‌بادی‌

معمولًا‌توســط‌چهار‌فاکتور‌مهم‌در‌محیط‌رســوب‌گذاری‌

کنتــرل‌می‌شــوند‌)Le‌Roux‌and‌Rojas,‌2007(:‌اول‌

آنکــه‌معمولًا‌ذراتی‌بیــن‌‌0.25میلی‌متر‌تا‌‌0.125میلی‌متر‌

و‌یا‌‌2.0‌øتا‌‌3.0‌øبرای‌حمل‌انتخاب‌می‌شــوند.‌دوم‌تاثیر‌

گرانش‌بر‌روی‌حمل‌ماســه‌در‌خلاف‌جهت‌شیب‌)سقوط‌

و‌ریزش‌دانه‌ها‌در‌سطح‌شیب‌دار(‌می‌باشد.‌سومین‌عامل‌

تغییر‌الگوی‌اســترس‌برشی‌است‌که‌باعث‌افزایش‌و‌تراکم‌

خطوط‌فشــار‌بر‌روی‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌می‌شود.‌چهارمین‌

فاکتور‌توزیع‌اندازه‌دانه‌در‌ناحیه‌منشا‌است‌که‌در‌ارتباط‌با‌

فرایندهای‌زمین‌شناسی‌می‌باشد.

عوامل‌ذکر‌شــده‌معمولًا‌به‌صورت‌توام‌با‌یکدیگر‌عمل‌

کرده‌و‌انواع‌متفاوتی‌از‌اندازه‌دانه‌و‌جورشدگی‌را‌در‌سطح‌

تپه‌ها‌به‌وجود‌می‌آورد‌)Bingqi‌and‌Jingjie,‌2013(.‌بر‌

این‌اساس‌عوامل‌زیادی‌از‌جمله‌تامین‌رسوب‌از‌ناحیه‌منشا‌

که‌در‌ارتباط‌با‌فرایندهای‌بادی‌و‌زمین‌شناســی‌می‌باشد،‌

در‌تعیین‌الگوی‌جورشــدگی‌تپه‌های‌خطی‌آهنگران‌موثر‌

بوده‌است.

سایر‌مطالعات‌گذشته‌نشان‌می‌دهد،‌هرچه‌مسافت‌حمل‌

افزایش‌پیدا‌کند،‌میانگین‌اندازه‌ذرات‌ریزتر‌و‌جورشــدگی‌

‌)Lancaster,‌1986;‌Mischke,‌2005;بهتر‌خواهد‌شــد‌

)Qian,‌et‌al.,‌2011.‌البته‌این‌منطق‌برای‌تمام‌نقاط‌در‌

‌.)Zhu,‌et‌al.,‌2014(جهان‌صادق‌نمی‌باشد‌

نتیجه گیری
میانگین اندازه دانه

در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌مقدار‌میانگین‌اندازه‌ی‌دانه‌برای‌

ایســتگاه‌ها‌از‌‌2/19تا‌‌2/43‌øدر‌تغییر‌می‌باشــد.‌با‌توجه‌

به‌اینکه‌متوســط‌میانگین‌انــدازه‌دانه‌ها‌در‌تپه‌های‌بادی‌

‌2/40‌ø‌2/44و‌در‌یال‌پشــت‌به‌باد‌‌øدر‌یال‌ســمت‌بــاد‌

اســت،‌می‌توان‌گفت‌دانه‌ها‌از‌نظر‌اندازه‌در‌محدوده‌ماسه‌

ریز‌بوده‌و‌اختلاف‌معنادار‌و‌مشــخصی‌بین‌یال‌هم‌جهت‌

و‌خلاف‌جهت‌باد‌مشاهده‌نمی‌شود.‌اما‌متوسط‌میانگین‌

ایســتگاه‌های‌غرب‌)AM(‌ø 2/19،‌شرق‌)ø‌)AE ‌2/38و‌

مرکز‌)ø‌)AMM ‌2/4با‌یکدیگــر‌متفاوت‌بوده‌و‌این‌روند‌

کاهشی‌جزئی‌از‌دو‌ایستگاه‌شرق‌و‌غرب‌به‌طرف‌مرکز‌کاملا‌

مشهود‌است‌)جدول‌2(.

این‌روند‌کاهشــی‌در‌ارتباط‌با‌بادهــای‌غالب‌منطقه‌

)شکل‌2(‌می‌باشــد،‌زیرا‌ذرات‌در‌ایســتگاه‌‌مرکز‌منطقه‌

‌)AE,‌AM(نسبت‌به‌ایستگاه‌های‌شرق‌و‌غرب‌‌)AMM(

مســافت‌طولانی‌تری‌را‌در‌جهت‌وزش‌باد‌طی‌می‌کنند.‌در‌

نتیجه‌متوســط‌اندازه‌ذرات‌در‌محــدوده‌مرکزی‌به‌مقدار‌

جزئی‌کاهش‌پیدا‌کرده‌اســت‌)شکل‌6(.‌در‌واقع‌رسوبات‌

دانه‌درشــت‌تر‌و‌ســنگین‌تر‌در‌همان‌محل‌باقی‌می‌ماند،‌

اما‌رســوبات‌ریزتر‌می‌توانند‌تا‌مسافت‌های‌طولانی‌تر‌حمل‌

شــوند‌)Bingqi‌and‌Jingjie,‌2013(.‌اما‌با‌این‌وجود‌دو‌

ایستگاه‌دیگر‌در‌شمال‌و‌شــمال‌شرق‌)AB,‌ASH(‌این‌

روند‌کاهشی‌جزئی‌را‌نشان‌نمی‌دهند.

جورشدگی1 تپه های ماسه ای
در‌محیط‌های‌بیابانی‌ویژگی‌های‌اندازه‌دانه‌و‌جورشدگی‌

در‌انواع‌مختلف‌تپه‌ها،‌متفاوت‌با‌تپه‌های‌ســاحلی‌‌بوده‌و‌

اختلاف‌معنــادار‌مهمی‌بین‌آنها‌وجــود‌دارد.‌این‌تفاوت‌

به‌معنی‌متفاوت‌بودن‌فرآیندهای‌جورشــدگی‌در‌تپه‌های‌

ماسه‌ای‌بادی‌اســت‌)Lancaster,‌1986(.‌برای‌مثال‌سه‌

مدل‌مختلف‌از‌جورشــدگی‌اندازه‌دانه‌‌در‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌

نقاط‌مختلف‌یافت‌می‌شود:‌

مدل‌اول:‌دانه‌ریز‌در‌قله‌2راس‌تپه‌دانه‌‌ریزتر،‌جورشدگی‌

بهتر‌و‌کج‌شدگی‌مثبت‌‌تری‌نســبت‌به‌یال‌های‌خود‌دارد‌

‌)Bagnold,‌ 1941;‌ Folk,‌ 1971;‌ Lancaster,‌ 1981;

‌Watson,‌1986;‌Livingstone,‌1987;‌Wang,‌et‌al.,

)2003.‌شکل‌گیری‌این‌مدل‌در‌اثر‌حرکت‌آهسته‌‌دانه‌های‌

درشــت‌‌تر‌در‌جهت‌حمل‌ماســه‌به‌طرف‌بالای‌قله‌تپه‌رخ‌

‌.)Bingqi‌and‌Jingjie,‌2013(می‌دهد‌

1. Sorting
2. Finer crest
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مــدل‌دوم:‌دانه‌درشــت‌‌در‌قلــه‌1رأس‌تپه‌هــا‌دارای‌

دانه‌های‌درشــت‌تر‌ولی‌جورشــدگی‌بهتر‌نسبت‌به‌یال‌ها‌

‌است.‌این‌مدل‌در‌تپه‌های‌خطی‌و‌طولی‌‌Simpsonتوسط

)2011(‌,.‌Ghoshal‌et‌alو‌Wasson)1983(‌بررسی‌شده‌

است.‌همچنین‌از‌مثال‌های‌این‌مدل‌می‌توان‌به‌بخش‌هایی‌

‌)Lancaster,‌1986;از‌جنوب‌غرب‌کالاهاری‌اشــاره‌کرد‌

)Livingstone‌et‌al.,‌1999.‌توسعه‌و‌شکل‌گیری‌این‌نوع‌

تپه‌ها‌در‌نتیجه‌انتخاب‌دانه‌های‌با‌حمل‌آســان‌تر‌به‌وجود‌

.)Folk,‌1971(می‌آید‌

مدل‌ســوم:‌بدون‌تفاوت‌اندازه‌دانه‌در‌قســمت‌های‌

مختلف‌تپه‌2.‌در‌الگوی‌سوم،‌هیچ‌تفاوتی‌در‌اندازه‌دانه‌بین‌

نقاط‌مختلف‌تپه‌‌دیده‌نمی‌شود‌)Lancaster,‌1986(.‌این‌

‌)Nickling,‌1983(مدل‌در‌تپه‌های‌صحرای‌سینای‌مصر‌

و‌همچنین‌برای‌بخشی‌از‌جنوب‌غرب‌کالاهاری‌نیز‌گزارش‌

.)Mckee‌and‌Tibbitts,‌1964(شده‌است‌

بــر‌مبنای‌مطالعات‌انجام‌شــده،‌ارتبــاط‌بین‌راس‌

تپه‌ها‌و‌یال‌های‌با‌سطح‌شیب‌دار،‌چندان‌پیچیده‌نیست‌

)Thomas,‌1997(.‌به‌عبارتی‌ساده‌تر‌در‌حالت‌معمول،‌

تپه‌های‌ماسه‌ای‌مقدار‌جورشدگی‌خوب‌در‌راس‌و‌دانه‌های‌

درشت‌تر‌در‌جهت‌شیب‌به‌ســمت‌پایین‌خواهند‌داشت‌

)Sneh‌and‌Weissbrod,‌1983;‌Wang‌et‌al.,‌2003(.

برای‌نمونه‌در‌ایســتگاه‌‌ABدر‌شمال‌منطقه‌آهنگران‌

در‌هر‌پنج‌تپه‌نمونه‌برداری‌شده،‌مقدار‌جورشدگی‌در‌راس‌

تپه‌3نســبت‌به‌یال‌های‌خود‌مقدار‌بالا‌تری‌داشته‌است.‌به‌

عبارتی‌دیگر‌مقدار‌جورشدگی‌کیفی‌در‌قله‌تپه‌ها‌نسبت‌به‌

یال‌ها‌بهتر‌بوده‌و‌از‌جورشدگی‌خوب‌تا‌جورشدگی‌متوسط‌

در‌تغییر‌است.‌بررسی‌ها‌نشان‌داد‌این‌روند‌جورشدگی‌برای‌

تمام‌ایســتگاه‌های‌نمونه‌برداری‌شده‌)جز‌چند‌تپه(‌صادق‌

اســت‌)شــکل‌A‌-7تا‌E(.‌با‌این‌نتایج‌بیشتر‌تپه‌ها‌از‌نوع‌

دانه‌ریز‌در‌قله‌بوده‌و‌الگوی‌تپه‌های‌خطی‌منطقه‌از‌نوع‌اول‌
محسوب‌می‌شوند.‌1

مقدار‌جورشــدگی‌مســتقل‌از‌یال‌ها،‌به‌روش‌فولک‌

)Folk,‌1980(‌از‌‌0/53فی‌خوب‌جورشده‌تا‌‌0/96فی‌بد‌یا‌

ضعیف‌جورشده‌برای‌هر‌پنج‌ایستگاه‌محاسبه‌شد‌)جدول2(.‌

‌با‌توجه‌به‌نمودار‌جورشــدگی‌تپه‌های‌بادی‌)شــکل‌8(،

جورشــدگی‌در‌بخش‌شرقی‌گستره‌)هر‌ســه‌ایستگاه(،‌از‌

ضعیف‌تا‌متوسط‌است‌و‌بخش‌غرب‌گستره‌)دو‌ایستگاه(،‌

جورشدگی‌از‌متوسط‌خوب‌تا‌خوب‌جورشده‌در‌تغییر‌است.

1. Coarser crest
2. No difference pattern
3. Crest

شکل‌6.‌تغییرات‌متوسط‌میانگین‌اندازه‌ذرات‌در‌شمال‌آهنگران
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شکل‌7.‌انحراف‌معیار‌در‌نقاط‌مختلف‌‌21تپه‌نمونه‌برداری‌شده

شکل‌‌8.‌انحراف‌معیار‌در‌پنج‌ایستگاه‌موردمطالعه‌در‌گستره‌پژوهشی
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شکل‌9.‌دیاگرام‌عنکبوتی‌مقایسه‌برآیند‌میانگین‌و‌جورشدگی‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌خطی‌آهنگران‌با‌سایر‌مناطق‌دنیا
1(‌The‌southwestern‌Kalarahi‌)South‌Africa(‌)Lancaster,‌1986(,‌2(‌The‌Namib‌Desert‌linear,‌Namibia(‌)Lancaster,‌1981(,‌

‌3(‌The‌Simpson‌Desert‌)Australia(‌)Folk,‌1971(,‌4(‌The‌Sinai‌Desert‌)Egypt(‌)Tsoar,‌1978(

بررسی تغییرات جورشدگی و میانگین اندازه 
ذرات در نقاط مختلف و مقایسه آن با آهنگران
بر‌اســاس‌نمودارهای‌فوق‌می‌توان‌گفت‌ماسه‌های‌ریز‌

جورشدگی‌بهتری‌نسبت‌به‌ماسه‌های‌درشت‌نشان‌می‌دهند‌

)شکل‌8(.‌با‌این‌بررسی‌ها‌می‌توان‌دریافت‌جورشدگی‌زون‌

شرقی‌)شــمال(‌نسبت‌به‌غرب‌ضعیف‌تر‌می‌باشد‌که‌دلیل‌

اصلی‌آن‌انتخاب‌ذرات‌کوچکتر‌برای‌حمل‌در‌جهت‌باد‌های‌

غالب‌بر‌منطقه‌‌می‌باشد.

در‌شــکل‌9،‌مقایســه‌برآیند‌میانگین‌انــدازه‌ذرات‌و‌

جورشدگی‌تپه‌های‌ماســه‌ای‌خطی‌آهنگران‌با‌کالاهاری،‌

اســترالیا،‌صحرای‌ســینای‌مصر‌و‌نواحی‌دیگر‌نشان‌داده‌

شده‌است.‌در‌این‌مقایسه،‌میانگین‌اندازه‌دانه‌های‌تپه‌های‌

ماسه‌ای‌آهنگران‌در‌محدوده‌سایر‌نقاط‌قرار‌داشته‌)2/34(،‌

اما‌در‌بررسی‌جورشدگی‌یا‌انحراف‌معیار‌نسبت‌به‌آنها‌بسیار‌

ضعیف‌تر‌بوده‌)0/79(‌و‌این‌ویژگی‌شــاخص‌تپه‌های‌خطی‌

آهنگران‌می‌باشد.‌

کج شدگی
‌این‌پارامتــر‌نیز‌بر‌اســاس‌تقســیم‌بندی‌جامع‌فولک

)Folk,‌1980(،‌محاســبه‌و‌در‌جدول‌‌2ارائه‌گردیده‌است.‌

کج‌شــدگی‌نمونه‌های‌تپه‌‌های‌بادی‌زون‌شرقی-شمالی،‌در‌

یال‌های‌هم‌جهت‌باد‌0/24-‌به‌سمت‌دانه‌درشت‌و‌0/26+‌به‌

ســمت‌دانه‌ریز‌در‌زون‌غربی‌تعیین‌شده‌است.‌همچنین‌این‌

مقــدار‌در‌مورد‌یال‌های‌خلاف‌جهت‌بــاد‌به‌ترتیب‌0/27-‌و‌

0/21+‌محاسبه‌شد.‌در‌نتیجه‌اختلاف‌معناداری‌بین‌یال‌های‌

هم‌جهت‌و‌خلاف‌جهت‌باد‌مشــاهده‌نمی‌شود.‌اما‌اختلاف‌

کج‌شدگی‌بین‌یال‌ها‌و‌راس‌تپه‌کاملًا‌مشهود‌است‌که‌پیش‌تر‌

‌.)Eتا‌‌A-‌10در‌بخش‌جورشدگی‌به‌دلیل‌آن‌اشاره‌شد‌)شکل‌

‌همچنین‌اختــلاف‌کج‌شــدگی‌زون‌شرقی-شــمالی‌

)AE,‌AB,‌ASH(‌با‌زون‌غربی‌)AM,‌AMM(‌محسوس‌

بوده‌و‌این‌مقدار‌از‌شــرق‌به‌غــرب‌و‌در‌جهت‌وزش‌بادهای‌

‌غالب‌منطقه‌تغییر‌می‌کند‌)شکل‌11(.‌این‌تغییر‌ارتباط‌نزدیکی‌

با‌جورشدگی‌بهتر‌دانه‌های‌ماسه‌ای‌به‌طرف‌غرب‌دارد.

کشیدگی
‌،)Folk,‌1980(میزان‌کشــیدگی‌نیز‌به‌روش‌فولــک‌

محاســبه‌و‌مقادیر‌آن‌در‌جدول‌‌2ارائه‌شده‌است.‌متوسط‌

کشــیدگی‌در‌یال‌های‌هم‌جهت‌باد‌در‌زون‌شرقی-شمالی‌و‌

زون‌غربی‌به‌ترتیب‌‌0/94و‌‌1/22می‌باشد.‌همچنین‌معدل‌

کشــیدگی‌در‌یال‌های‌خلاف‌جهت‌باد‌به‌همان‌ترتیب‌بالا‌

‌1/10و‌‌1/36محاسبه‌شد.‌این‌نتایج‌نشان‌می‌دهد‌اختلاف‌

معناداری‌بین‌یال‌هــای‌هم‌جهت‌و‌خلاف‌جهت‌باد‌وجود‌

ندارد.‌اما‌تفاوت‌کشــیدگی‌بین‌زون‌شرقی‌و‌غربی‌منطقه‌

مشهود‌است‌که‌دلیل‌اصلی‌آن‌را‌می‌توان‌به‌باد‌های‌غالب‌

بر‌منطقه‌نسبت‌داد‌)شکل‌12(.
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شکل‌10.‌میزان‌پارامتر‌کج‌شدگی‌در‌یال‌های‌رو‌به‌باد،‌باد‌پناه‌و‌راس‌در‌‌21تپه‌انتخابی

شکل‌‌11.‌تغییرات‌میزان‌پارامتر‌کج‌شدگی‌در‌زون‌ها‌مختلف‌گستره‌مورد‌مطالعه
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نتیجه گیری
بر‌اســاس‌نتایج‌به‌دســت‌آمده‌صحرایــی‌و‌عکس‌های‌

هوایی‌فرم‌تپه‌های‌آهنگران،‌عمدتاً‌از‌نوع‌خطی‌بوده‌و‌این‌

تپه‌های‌خطی‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌دارای‌دو‌تقسیم‌بندی،‌

تپه‌های‌خطی‌ســاده‌و‌تپه‌های‌خطی‌مرکب‌می‌باشند.‌بر‌

مبنای‌این‌مطالعات،‌مورفولوژی‌تپه‌های‌خطی‌ساده‌فقط‌

در‌بخش‌شمال،‌شمال‌شرق‌و‌شرق‌گستره‌گسترش‌داشته‌

و‌مورفولوژی‌تپه‌ها‌در‌بخش‌مرکز‌و‌غرب‌از‌فرم‌مرکب‌است.

بررســی‌پارامترهای‌رسوب‌شناســی‌در‌پنج‌ایستگاه‌از‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌نشــان‌می‌دهد‌که‌ذرات‌ماسه‌از‌نظر‌

جورشــدگی،‌کج‌شدگی‌و‌کشــیدگی‌در‌زون‌شمال‌شرق‌و‌

شرق‌نســبت‌به‌زون‌مرکزی‌و‌غربی‌روندی‌متفاوت‌دارند.‌

به‌عبارتی‌دیگر‌پارامترهای‌رسوب‌شناسی‌ارتباط‌معناداری‌با‌

مورفولوژی‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌مورد‌مطالعه‌دارند.‌به‌این‌معنی‌

که‌با‌تغییر‌جورشــدگی،‌کج‌شدگی‌و‌کشیدگی،‌مورفولوژی‌

تپه‌ها‌نیز‌تغییر‌می‌کند،‌این‌تغییر‌فرم‌تپه‌ها‌از‌نوع‌ساده‌به‌

مرکب‌از‌شرق‌و‌شمال‌به‌طرف‌مرکز‌و‌غرب‌گستره‌می‌باشد.‌

همچنین‌نتایج،‌حاکی‌از‌عدم‌رابطه‌بین‌اندازه‌دانه‌ها،‌

جورشدگی،‌کج‌شدگی‌و‌کشــیدگی‌بین‌یال‌های‌هم‌جهت‌

و‌خلاف‌جهت‌باد‌می‌باشــد.‌ولی‌این‌تفاوت‌ها‌در‌یال‌ها‌با‌

راس‌تپه‌در‌تمامی‌ایســتگاه‌ها‌کاملًا‌مشخص‌است.‌با‌این‌

بررســی‌ها‌می‌توان‌گفت‌الگوی‌جورشــدگی‌تپه‌های‌خطی‌

آهنگران‌عمدتاً‌از‌نوع‌اول‌یا‌قله‌ریزدانه‌می‌باشد.‌

علاوه‌بر‌این‌بر‌‌اســاس‌اطلاعات‌به‌دست‌آمده،‌منحنی‌

کشیدگی‌زون‌شرقی-شــمالی‌مزوکورتیک‌به‌طور‌متوسط‌

کشیده‌و‌منحنی‌زون‌غربی‌لپتوکورتیک‌کشیده‌می‌باشند.‌بر‌

این‌اساس‌جورشدگی‌زون‌غربی‌به‌مراتب‌بهتر‌از‌جورشدگی‌

زون‌شرقی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌است.

در‌نهایــت‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌کــه‌تغییر‌مورفولوژی‌

تپه‌های‌ماســه‌ای‌آهنگران‌در‌ارتباط‌بــا‌تغییر‌پارامترهای‌

رســوبی‌می‌باشــد.‌یعنی‌تغییر‌مورفولــوژی‌در‌گرو‌تغییر‌

پارامترهای‌رسوبی‌است.
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تعیین فعالیت منطقه نبود گسیختگی گسل رودبار، مبتنی 

بر شاخص  های ریخت زمین   ســاختی رودخانه سفیدرود، 

استان گیلان
شجاع انصاری)1و*(

‌ دکترای‌زمین‌شناسی‌)تکتونیک(،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور،‌اداره‌کل‌زمین‌شناسی‌1.
و‌اکتشافات‌معدنی‌گیلان

چکیده 
در‌این‌پژوهش‌شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌بخشی‌از‌طول‌رودخانه‌سفیدرود‌جهت‌تعیین‌فعالیت‌منطقه‌نبود‌
گسیختگی‌گسل‌رودبار‌که‌دربرگیرنده‌منطقه‌شدید‌لرزه‌ای‌ناشی‌از‌وقوع‌زمین‌لرزه‌‌1369رودبار‌می‌باشد،‌مورد‌
بررســی‌قرار‌گرفته‌است.‌از‌مدل‌ارتفاعی‌رقومی‌1با‌دقت‌تفکیک‌مکانی‌‌30متر‌برای‌استخراج‌داده‌های‌ارتفاعی‌
و‌همچنین‌‌15کیلومتر‌از‌طول‌رودخانه‌ســفیدرود‌که‌به‌فواصل‌‌100متری‌تقسیم‌بندی‌شده‌اند‌جهت‌محاسبه‌
شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌استفاده‌شده‌است.‌این‌شاخص‌ها‌شامل‌انحنای‌رودخانه،‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌
و‌نیمرخ‌طولی‌رودخانه‌می‌باشند.‌انحنای‌رودخانه‌در‌منطقه‌ای‌که‌روند‌گسل‌رودبار‌عرض‌رودخانه‌را‌قطع‌می‌کند‌
به‌میزان‌1-‌1/5می‌باشد‌که‌نسبت‌به‌بخش‌های‌دیگر‌رودخانه‌حالت‌کاهشی‌دارد‌و‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌بالاآمدگی‌
و‌در‌نتیجه‌وجود‌فعالیت‌های‌زمین‌ســاختی‌باشد.‌شاخص‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌در‌منطقه‌یاد‌شده‌به‌میزان‌
3000<‌می‌باشــد‌که‌این‌افزایش‌قابل‌توجه‌می‌تواند‌بیانگر‌وجود‌عوامل‌زمین‌ساختی‌و‌سنگ‌شناختی‌باشد.‌از‌
مقدار‌بالای‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌جهت‌تعیین‌مناطق‌دارای‌پتانسیل‌زمین‌لغزش‌در‌مسیر‌رودخانه‌سفیدرود‌نیز‌
استفاده‌شده‌است.‌نیمرخ‌طولی‌رودخانه‌سفیدرود‌در‌منطقه‌یاد‌شده،‌حالت‌تحدب‌از‌خود‌به‌نمایش‌می‌گذارد‌
که‌از‌تلفیق‌آن‌با‌مقادیر‌بالای‌گرادیان‌طولی‌رودخانه،‌می‌توان‌به‌وجود‌عوامل‌زمین‌ساختی‌موثر‌در‌آن‌پی‌برد.‌
مقایسه‌نتایج‌حاصل‌از‌شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌با‌بررسی‌های‌لرزه‌زمین‌ساختی‌نظیر‌تغییرات‌تنش‌حاصل‌
از‌وقوع‌زمین‌لرزه‌ســال‌‌1369رودبار،‌که‌این‌منطقه‌را‌جزء‌مناطق‌تحت‌تنش‌بالا‌در‌نظر‌گرفته‌اســت،‌نشان‌
می‌دهد‌که‌منطقه‌مورد‌بررســی‌علیرغم‌نبود‌گسیختگی‌سطحی،‌دارای‌فعالیت‌زیاد‌زمین‌ساختی‌بوده‌و‌پایش‌

منطقه‌یاد‌شده‌از‌منظر‌پیشگیری‌خطرات‌لرزه‌ای‌حائز‌اهمیت‌می‌باشد.

واژه های کلیدی:‌البرز‌غربی،‌رودخانه‌سفیدرود،‌ریخت‌زمین‌ساخت،‌گسل‌رودبار،‌نبود‌گسیختگی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌44،‌زمستان‌1396،‌صفحات‌88‌-79

مقدمه1
البرز،‌رشته‌کوه‌چین-راندگی‌کمانی‌شکل‌می‌باشد‌که‌

توسط‌گســل‌های‌راندگی‌اصلی‌در‌شمال‌و‌جنوب‌محدود‌

شــده‌است.‌گســل‌هایی‌که‌در‌بخش‌شــمالی‌قرار‌دارند‌

‌shojaansari@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

دارای‌شیب‌به‌سمت‌جنوب‌هســتند2و‌بیانگر‌زیر‌راندگی‌

حوضه‌کاسپین‌جنوبی‌می‌باشند‌و‌گسل‌های‌جنوبی‌دارای‌

شــیب‌به‌سمت‌شمال‌می‌باشــند.‌هر‌دو‌نوع‌این‌گسل‌ها‌

1. Digital elevation model



80

تعیین فعالیت منطقه نبود گسیختگی گسل رودبار ...

‌در‌کوتاه‌شــدگی‌بین‌ایران‌مرکزی‌و‌اوراسیا‌مشارکت‌دارند

‌)Allen‌et‌al.,‌2004;‌Radjaee‌et‌al.,‌2010(.‌به‌طورکلی‌

روند‌چین‌های‌اصلــی،‌راندگی‌ها‌و‌گســل‌های‌امتدادلغز‌

چپگرد‌در‌طول‌کمربند‌)شکل‌1(‌از‌امتداد‌‌ENEدر‌شرق‌به‌

‌)Berberian,‌1997;در‌غرب‌تغییر‌می‌کنند‌‌WNWامتداد‌

)Jackson‌et‌al.,‌2002;‌Allen‌et‌al.,‌2003.‌بررســی‌

داده‌های‌‌GPSاســتاتیک‌نشــان‌می‌دهد‌که‌کوتاه‌شدگی‌

شمالی-‌جنوبی‌در‌البرز‌به‌میزان‌2±‌‌8میلی‌متر‌در‌سال‌است‌

)Vernant‌et‌al.,‌2004(‌و‌نرخ‌برش‌امتدادلغز‌چپگرد‌در‌

.)Allen‌et‌al.,‌2006(کل‌کمربند‌2±‌‌4میلی‌متر‌می‌باشد‌‌

گســل‌عامل‌زمین‌لرزه‌‌31خرداد‌ســال‌‌1369رودبار‌)که‌

به‌نام‌گســل‌رودبار‌نیز‌شناخته‌می‌شــود(،‌دارای‌سازوکار‌

امتدادلغز‌چپگرد‌اســت‌و‌از‌سه‌قطعه‌اصلی‌تشکیل‌شده‌

اســت‌‌)شــکل‌2(.‌این‌قطعات‌با‌نام‌های‌بکلــر،‌کبته‌و‌

زردگلی‌با‌روند‌‌WNW-ESEمی‌باشــند‌و‌به‌صورت‌الگوی‌

پلکانی‌به‌ســمت‌راســت‌1بر‌روی‌صفحات‌تقریبــاً‌قائم‌با‌

‌شــیب‌بسیار‌زیاد‌به‌ســمت‌‌SSWدر‌نظر‌گرفته‌می‌شوند

‌.)Berberian‌and‌Walker,‌2010(

شکل‌1.‌موقعیت‌گسل‌های‌معکوس‌و‌امتدادلغز‌در‌رشته‌کوه‌البرز.‌گسل‌رودبار‌در‌البرز‌غربی‌واقع‌شده‌که‌با‌رنگ‌سیاه‌از‌دیگر‌گسل‌ها‌قابل‌
تشخیص‌می‌باشد.‌ستاره‌موقعیت‌منطقه‌نبود‌گسیختگی‌گسل‌رودبار‌را‌نشان‌می‌دهد

یکــی‌از‌نکات‌قابل‌توجــه‌در‌مورد‌ایــن‌زمین‌لرزه‌آن‌

است‌که‌بســتر‌رودخانه‌سفیدرود‌و‌پادگانه‌های‌بین‌رودبار‌

و‌منجیل‌و‌همچنین‌جاده‌منجیل-رشــت‌توســط‌ادامه‌

عملکرد‌به‌ســمت‌شرق‌قطعه‌گسلی‌کبته‌و‌ادامه‌عملکرد‌

‌به‌ســمت‌غرب‌قطعــه‌گســلی‌زردگلی،‌قطع‌نشــده‌اند

)Berberian‌et‌al.,‌1992(.‌هیچ‌دگرشــکلی‌سطحی‌در‌

طی‌زمین‌لرزه‌اصلی‌یا‌پس‌لرزه‌ها‌در‌دره‌سفیدرود‌مشاهده‌

نشده‌است.‌این‌دره‌یک‌ناپیوستگی‌مهم‌را‌در‌گسل‌رودبار‌

‌.)Berberian‌and‌Walker,‌2010(ایجاد‌کرده‌است‌

1رودخانه‌ســفیدرود،‌تنها‌رودخانه‌ای‌اســت‌که‌رشته‌

کــوه‌البــرز‌را‌از‌جنوب‌آن‌تا‌دریای‌کاســپین‌در‌شــمال‌

قطــع‌می‌کند.‌این‌رودخانه‌همچنیــن‌از‌دره‌عمیق‌رودبار‌

و‌از‌مرکــز‌منطقه‌کانون‌ســطحی‌زمین‌لرزه‌ســال‌‌1369

می‌گذرد.‌رودخانه‌سفیدرود‌از‌ســرازیر‌شدن‌رودخانه‌های‌

قزل‌اوزن‌با‌روند‌شــمال‌غرب-‌جنوب‌شــرق‌و‌شــاهرود‌

با‌روند‌شرق-شــمال‌شــرقی‌تا‌غرب-جنــوب‌غربی‌که‌در‌

‌ناحیــه‌منجیل‌به‌یکدیگر‌می‌پیوندند،‌تامین‌آب‌می‌شــود

1. Right-stepping
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)Berberian‌and‌Walker,‌2010(‌و‌پس‌از‌ســد‌منجیل‌

با‌طول‌‌111کیلومتر‌در‌مســیر‌جنوب‌به‌شــمال‌به‌دریای‌

کاسپین‌می‌ریزد‌)فرهنگ‌جغرافیای‌رودهای‌کشور،‌1382(.‌

قابل‌به‌ذکر‌اســت‌که‌بزرگترین‌بخش‌پرپیچ‌وخم‌1رودخانه‌

سفیدرود‌در‌منطقه‌شدید‌لرزه‌ای‌زمین‌لرزه‌1369رودبار‌قرار‌

‌.)Berberian‌et‌al.,‌1992(می‌گیرد‌

گســل‌رودبار‌قبل‌از‌زمین‌لرزه‌ســال‌‌1369شــناخته‌

شــده‌نبود.‌یکی‌از‌عجیب‌ترین‌جنبه‌هــای‌این‌زمین‌لرزه،‌

برونزد‌کم‌گســل‌از‌لحاظ‌زمین‌ریخت‌شناســی‌می‌باشد.‌

این‌گســل‌ممکن‌اســت‌به‌اندازه‌کافی‌حرکت‌نداشته‌تا‌

بتواند‌اثر‌شــدیدی‌بر‌روی‌زمین‌ریخت‌شناســی‌توده‌های‌

ســنگی‌بگــذارد‌)Berberian‌and‌Walker,‌2010(.‌در‌

حقیقت‌در‌منطقه‌رودبار‌اشکال‌جوان‌زمین‌ریخت‌شناسی‌

را‌نمی‌تــوان‌از‌روی‌عکس‌های‌هوایــی‌و‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌

شناســایی‌کرد‌)Berberian‌et‌al.,‌1992(.‌بنابراین‌وجود‌

نشانگر‌های‌زمین‌ریخت‌شناسی‌می‌تواند‌در‌برآورد‌پتانسیل‌

لرزه‌ای‌این‌منطقه‌و‌مناطق‌مشابه‌مفید‌باشد.‌شاخص‌های‌

زمین‌ریختی‌نشانگر‌هایی‌هستند‌که‌می‌توانند‌پاسخ‌اشکال‌

زمین‌به‌فعالیت‌های‌دگرشــکلی‌اخیر‌را‌شناسایی‌کنند‌و‌

در‌واقع‌ابزارهایی‌هســتند‌که‌برای‌تشــخیص‌مناطقی‌که‌

توسط‌گسل‌های‌فعال‌دگرشکل‌شده‌اند،‌مورد‌استفاده‌قرار‌

‌1.)Pedrea‌et‌al.,‌2009(می‌گیرند‌

روش مطالعه
برای‌محاســبه‌شــاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌از‌

مــدل‌ارتفاعی‌رقومی‌با‌دقت‌تفکیــک‌مکانی‌‌30متر‌برای‌

استخراج‌داده‌های‌ارتفاعی‌استفاده‌شده‌است.‌همچنین‌‌15

‌کیلومتر‌از‌طول‌رودخانه‌سفیدرود‌)که‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی

‌1/25000رودبار‌استخراج‌شده(‌و‌تقریباً‌عمود‌بر‌روند‌گسل‌

رودبار‌)در‌منطقه‌نبود‌گســیختگی(‌می‌باشد‌با‌استفاده‌از‌

نرم‌افزار‌‌Arc‌GISبه‌فواصل‌‌100متری‌تقســیم‌بندی‌شده‌

و‌بر‌اســاس‌روابط‌موجود،‌شاخص‌های‌کمی‌ریخت‌زمین‌

ساختی‌محاسبه‌می‌شوند.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌را‌می‌توان‌با‌

تغییرات‌تنش‌کولمب‌زمین‌لرزه‌سال‌‌1369رودبار‌در‌منطقه‌

1. Meander

شکل‌2.‌قطعات‌گسل‌رودبار‌شامل‌بکلر،‌کبته‌و‌زردگی‌می‌باشند‌که‌روند‌کلی‌آنها‌تقریباً‌عمود‌بر‌محور‌رودخانه‌سفیدرود‌است.‌موقعیت‌منطقه‌
مورد‌مطالعه‌با‌مربع‌سیاه‌رنگ‌مشخص‌شده‌است
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مورد‌مطالعه‌مقایسه‌کرد.‌پس‌از‌وقوع‌یک‌زمین‌لرزه‌بزرگ،‌

تنش‌ناشــی‌از‌زمین‌لرزه‌ســاختار‌های‌پیرامون‌خود‌نظیر‌

گســل‌ها‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌می‌دهد.‌بدین‌صورت‌که‌مقادیر‌

مثبت‌تنش‌کولمــب‌منجر‌به‌افزایــش‌فعالیت‌و‌تحریک‌

گســل‌ها‌برای‌گسیخته‌شدن‌می‌شــود‌و‌مقادیر‌منفی‌آن‌

موجب‌کاهش‌فعالیت‌شده‌و‌مانع‌از‌گسیختگی‌در‌گسل‌ها‌

می‌شود‌)انصاری،‌1393(.‌

شاخص های ریخت زمین ساختی
در‌این‌پژوهش‌از‌سه‌شاخص‌ریخت‌زمین‌ساختی‌کمی‌

رودخانه‌ها‌در‌منطقه‌رودبار‌استفاده‌شده‌است‌که‌عبارتند‌

از:‌انحنای‌رودخانه1،‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌2و‌نیمرخ‌طولی‌

رودخانه3.

1- انحنای رودخانه 

هرگونه‌دگرشکلی‌زمین‌ســاختی،‌شیب‌دره‌رودخانه‌

را‌تغییــر‌می‌دهد‌و‌منجر‌به‌تغییــر‌انحنای‌رودخانه‌جهت‌

حفظ‌تعادل‌شیب‌کانال‌می‌شــود.‌این‌اثر‌به‌عنوان‌ابزاری‌

برای‌شناسایی‌نواحی‌زمین‌ساخت‌فعال‌مورد‌استفاده‌قرار‌

می‌گیــرد‌)Keller‌and‌Pinter,‌1996(.‌به‌طورکلــی‌بین‌

پارامتر‌های‌کمّی‌رودخانه‌های‌پرپیچ‌وخم‌و‌زمین‌ساخت‌یک‌

رابطه‌وجود‌دارد.‌اگر‌جابجایی‌ناشــی‌از‌گسل‌دارای‌مولفه‌

عمودی‌باشد،‌رودخانه‌هایی‌که‌بر‌روی‌گسل‌ها‌جریان‌دارند‌

می‌توانند‌در‌صورت‌فعال‌بودن‌گسل،‌برای‌شناسایی‌مورد‌

‌)Burbank‌and‌Anderson,‌2000;اســتفاده‌قرار‌گیرند‌

)Petrovski‌and‌Timar‌2010.‌تحقیقــات‌مختلفــی‌در‌

مورد‌اثر‌حرکت‌عمودی‌پوسته‌بر‌الگوی‌کانال‌انجام‌گرفته‌

‌Ouchi,‌1985;‌Jorgensen,‌1990;اســت‌)برای‌مثــال‌

)Holbrook‌and‌Schumm,‌1999.‌به‌عنــوان‌مثال،‌یک‌

گســل‌نرمال‌در‌عرض‌رودخانه‌را‌به‌گونه‌ای‌می‌توان‌در‌نظر‌

گرفت‌که‌اگر‌جهت‌شیب‌آن‌همسو‌با‌پایین‌دست‌رودخانه‌

باشــد‌در‌این‌صورت‌در‌پایین‌دســت‌رود‌که‌شیب‌کمتری‌

وجود‌دارد،‌عملکرد‌گســل‌منجر‌به‌افزایش‌انحنا‌رودخانه‌

شــده‌درحالی‌که‌در‌بالادســت‌رود‌با‌شیب‌بیشتر‌منجر‌به‌

انحنا‌کمتر‌و‌مسیر‌حرکت‌مستقیم‌الگوی‌کانال‌و‌در‌نتیجه‌

‌)Ouchi,‌1985;‌Keller‌andمنجر‌به‌حفر‌کانال‌می‌شود‌

‌Pinter,‌ 1996;‌ Holbrook‌ and‌ Schumm,‌ 1999;

)Bridge,‌2005;‌Zamolyi‌et‌al.,‌2010.‌اگر‌یک‌گسل‌

معکــوس‌از‌عرض‌یک‌رودخانه‌پرپیچ‌وخــم‌عبور‌کند‌و‌در‌

حالتی‌که‌جهت‌شیب‌آن‌همسو‌با‌رودخانه‌باشد،‌انحنای‌

رودخانه‌و‌احتمالًا‌الگــوی‌رودخانه‌را‌به‌گونه‌ای‌دیگر‌تغییر‌

‌)Petrovskiمی‌دهد‌و‌عکس‌نتایج‌فوق‌به‌دست‌خواهد‌آمد‌

‌.and‌Timar,‌2010(

انحنای‌رودخانه‌را‌می‌توان‌از‌روی‌رابطه‌زیر‌به‌دســت‌

آورد:

S‌=‌A
D

‌)1(

که‌‌Aطول‌مسیر‌تعیین‌شده‌در‌راستای‌رودخانه‌است‌و‌

‌Dبیانگر‌فاصله‌اقلیدسی‌بین‌دو‌نقطه‌انتهایی‌مسیر‌تعیین‌

‌)Timar,‌2003;‌Petrovski‌and‌Timar,شده‌می‌باشــد‌

)‌Zamolyi‌et‌al.,‌2010;2010.‌هــر‌چــه‌مقادیر‌عددی‌

به‌دست‌آمده‌از‌این‌شاخص‌بیشتر‌باشد،‌بیانگر‌نزدیک‌شدن‌

رودخانه‌به‌حالت‌تعادل‌و‌توقف‌فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌

در‌منطقه‌است‌و‌هر‌چه‌میزان‌آن‌کمتر‌باشد،‌نشان‌دهنده‌

‌افزایش‌فعالیت‌زمین‌ســاختی‌در‌منطقه‌می‌باشــد‌)جعفر‌

بی‌گلو‌و‌همکاران،‌1391(.‌

2- گرادیان طولی رودخانه‌

شاخص‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌)SL(‌یکی‌از‌پارامتر‌های‌

زمین‌ریختی‌کمّی‌می‌باشد‌که‌می‌تواند‌به‌عنوان‌ابزاری‌مفید‌

‌در‌شناســایی‌جابجایی‌های‌زمین‌ســاختی‌اســتفاده‌شود

‌SL شــاخص‌ ‌.)Troiani‌ and‌ Della‌ Seta,‌ 2008( ‌

بــرای‌مطالعه‌نیمرخ‌هــای‌طولی‌آبراهه‌انتخاب‌می‌شــود،‌

این‌شــاخص‌به‌شــدت‌به‌تغییــرات‌در‌گرادیــان‌رودخانه‌

حساس‌اســت‌و‌برای‌مشــخص‌کردن‌ناهنجاری‌گرادیان‌

در‌راســتای‌رودخانــه‌به‌کاربــرده‌می‌شــود.‌‌SLمعمــولًا‌

بیانگــر‌اختــلاف‌در‌مقاومت‌واحد‌های‌سنگ‌شــناختی‌در‌

برابر‌فرســایش‌و‌همچنیــن‌فرآیند‌های‌زیرســطحی،‌نظیر‌

‌.)Troiani‌ et‌ al.,‌2014(می‌باشــد‌ فعــال‌ ‌گســل‌های‌

در‌حوضه‌های‌کوچک‌تر،‌اثرات‌سنگ‌شناختی‌بر‌روی‌مقادیر‌

1. Sinuosity
2. Stream-length gradient
3. River long profile
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‌SLرا‌نمی‌توان‌از‌اثرات‌زمین‌ســاختی‌متمایز‌کرد.‌در‌این‌

صورت‌ترکیب‌شاخص‌های‌نیمرخ‌طولی‌رودخانه‌و‌گرادیان‌

طولی‌می‌توانند‌مفید‌باشد.‌شاخص‌‌SLابزار‌ارزشمندی‌برای‌

شناسایی‌بالاآمدگی‌محلی‌و‌همچنین‌آغاز‌پاسخ‌های‌محلی‌به‌

فرآیند‌های‌ناحیه‌ای‌است‌که‌اغلب‌با‌استفاده‌از‌دیگر‌روش‌های‌

ریخت‌زمین‌ســاختی‌غیرقابل‌‌شناســایی‌می‌باشد.‌دیدگاه‌

زمین‌ریخت‌شناسی‌کمّی‌بر‌اساس‌شاخص‌گرادیان‌طولی‌به‌

همراه‌نیمرخ‌طولی‌برای‌متمایز‌نمودن‌اثرات‌سنگ‌شناختی‌

‌از‌اثــرات‌نو‌زمین‌ســاختی‌مورد‌اســتفاده‌قــرار‌می‌گیرد

.)Troiani‌and‌Della‌Seta,‌2008(

شاخص‌گرادیان‌را‌می‌توان‌از‌روی‌نقشه‌های‌توپوگرافی،‌

عکس‌هــای‌هوایی‌یــا‌پیمایش‌صحرایــی‌اندازه‌گیری‌کرد‌

)Hack,‌1973(.‌بنابراین‌رابطه‌زیر‌را‌می‌توان‌برای‌شاخص‌

گرادیان‌طولی‌)SL(‌در‌نظر‌گرفت:

SL‌=‌ΔH‌×‌L
ΔL

‌)2(

کمیت‌‌Lنشــان‌دهنده‌طول‌آبراهه‌اندازه‌گیری‌شده‌از‌

بالادست‌رود‌تا‌فاصله‌میانی‌مسیر‌انتخابی‌می‌باشد.‌در‌این‌

‌یک‌نسبت‌بدون‌بعد‌می‌باشد.‌‌ΔHاختلاف‌ارتفاع‌ L
ΔL

رابطه‌

بین‌انتهای‌مسیر‌های‌انتخاب‌شده‌بوده‌و‌‌ΔLطول‌هر‌مسیر‌

انتخابی‌می‌باشد.‌مسیر‌انتخاب‌شده‌می‌بایست‌به‌اندازه‌ای‌

.)Hack,‌1973(باشد‌تا‌تغییرات‌در‌شیب‌را‌نمایان‌کند‌

3- نیمرخ طولی رودخانه 

مقاطع‌طولی‌رودخانه‌ابزار‌قدرتمندی‌برای‌شناســایی‌

‌آشــفتگی‌های‌کم‌در‌مســیر‌جریــان‌رودخانه‌می‌باشــند

)Keller‌and‌Pinter,‌1996(.‌بــرای‌رســم‌نیمرخ‌طولی‌

رودخانــه‌از‌مدل‌ارتفاعی‌رقومی‌اســتفاده‌می‌شــود.‌اگر‌

نیمرخ‌به‌دست‌آمده‌تحدب‌داشته‌باشد‌بیانگر‌فعالیت‌های‌

نو‌زمین‌ســاخت‌و‌بالاآمدگی‌در‌منطقه‌موردبررسی‌خواهد‌

بود‌)جعفر‌بیگلو‌و‌همــکاران،‌1391(.‌انحراف‌نیمرخ‌های‌

طولــی‌آبراهه‌ها‌به‌شــکل‌تقعــر‌رو‌به‌بالا،‌ممکن‌اســت‌

بیانگر‌حالت‌عدم‌تعادل‌کانال‌در‌اثر‌عوامل‌زمین‌ســاختی،‌

اقلیمی‌یا‌آشــفتگی‌نوع‌سنگ‌باشــد.‌بخش‌های‌محدب‌

نیمرخ‌های‌طولی‌می‌توانند‌برای‌آشفتگی‌های‌زمین‌ساختی‌

در‌مقیاس‌های‌مختلف‌از‌ســاختارهای‌ناحیه‌ای‌تا‌محلی‌

مورد‌بررسی‌قرار‌گیرند.‌به‌طورکلی‌مقادیر‌زیاد‌‌SLبه‌همراه‌

تحدب‌با‌طول‌موج‌کوچک‌در‌نیمرخ‌طولی‌آبراهه‌ها‌می‌تواند‌

‌بیانگر‌عملکرد‌زمین‌ســاخت‌در‌مســیر‌تعیین‌شده‌باشد

‌.)Troiani‌and‌Della‌Seta,‌2008(

بحث 
با‌توجه‌به‌عدم‌گســیختگی‌فاصله‌بین‌قطعات‌گسلی‌

زردگلی‌و‌کبته‌که‌به‌عنوان‌سد‌1اصلی‌در‌طی‌زمین‌لرزه‌سال‌

‌)Berberian‌and‌Walker,‌2010(‌1369رودبار‌عمل‌کرده‌

‌و‌همچنین‌افزایش‌قابل‌توجه‌تغییرات‌تنش‌کولمب‌)شکل‌3(

ناشی‌از‌وقوع‌زمین‌لرزه‌سال‌‌1369رودبار‌)انصاری،‌1393(‌

در‌منطقه‌یاد‌شده‌که‌می‌تواند‌بیانگر‌فعالیت‌زیاد‌و‌آمادگی‌

این‌بخش‌از‌گســل‌رودبار‌برای‌گسیخته‌شــدن‌در‌آینده‌

باشد،‌استفاده‌از‌شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌رودخانه‌

سفیدرود‌می‌تواند‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌منطقه‌ذکر‌شده‌را‌

از‌دیدگاه‌خطر‌وقوع‌زمین‌لرزه‌مورد‌بررسی‌قرار‌دهد.‌

برای‌برآورد‌شــاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی،‌حدود‌

‌15کیلومتــر‌از‌طول‌رودخانه‌ســفیدرود‌که‌از‌منطقه‌نبود‌

گســیختگی‌عبور‌می‌کند‌برای‌محاسبه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌

است.‌همچنین‌از‌مدل‌ارتفاعی‌رقومی‌با‌دقت‌تفکیک‌مکانی‌

‌30متر‌برای‌اســتخراج‌داده‌های‌ارتفاعی‌جهت‌محاســبه‌

شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌استفاده‌شده‌است.‌برای‌

محاسبه‌انحنای‌رودخانه‌)SI(،‌که‌با‌استفاده‌از‌نسبت‌طول‌

کانال‌به‌کوتاه‌ترین‌مسیر‌واقع‌در‌دو‌انتهای‌کانال‌به‌دست‌

می‌آید،‌در‌ابتدا‌با‌توجه‌به‌دقت‌تفکیک‌مکانی‌مدل‌ارتفاعی‌

رقومی،‌طول‌مسیر‌انتخابی‌رودخانه‌سفیدرود‌با‌استفاده‌از‌

نرم‌افزار‌‌Arc‌GISبه‌فواصل‌‌100متری‌تقسیم‌بندی‌شده‌و‌

سپس‌بر‌اســاس‌رابطه‌)1(‌انحنای‌رودخانه‌محاسبه‌شده‌

است‌)شــکل‌4(.‌یافته‌های‌به‌دست‌آمده‌در‌این‌تحقیق‌بر‌

اســاس‌روش‌)‌Zamolyi‌et‌al.‌)2010طبقه‌بندی‌شــده‌

است.‌طبقه‌بندی‌نشان‌می‌دهد‌در‌مناطقی‌که‌روند‌گسل‌

رودبار‌طول‌مسیر‌انتخابی‌سفیدرود‌را‌قطع‌می‌کند،‌مقدار‌

انحنای‌رودخانه‌کاهش‌یافته‌و‌نزدیک‌به‌یک‌می‌باشــد‌که‌

‌Keller‌and‌Pinterو‌‌Ouchi‌)1985(بر‌اساس‌یافته‌های‌

)1996(‌و‌جعفر‌بیگلو‌و‌همــکاران‌)1391(‌می‌تواند‌بیانگر‌

1. Barrier
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وجود‌بالاآمدگی‌و‌به‌طورکلی‌ناشی‌از‌عوامل‌زمین‌ساختی‌

‌Keller‌and‌Pinter‌)1996(باشــد.‌این‌یافته‌ها‌با‌نتایــج‌

منطبق‌می‌باشد.‌آنها‌معتقدند‌رودخانه‌در‌پهنه‌ای‌که‌فرض‌

می‌شــود‌دچار‌فرورفتگی‌شــده‌اســت‌دارای‌انحنای‌زیاد‌

بوده‌و‌در‌پهنه‌بالاآمده‌کاهش‌انحنا‌را‌تجربه‌کرده‌اســت.‌

سنگ‌شناســی‌این‌منطقه‌با‌استفاده‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌

‌1:25000رودبــار‌)ندیــم،‌1393(‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفته‌

است‌و‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌منطقه‌ای‌که‌روند‌گسل‌رودبار‌

رودخانه‌ســفیدرود‌را‌قطع‌کرده‌و‌انحنای‌رودخانه‌کاهش‌

یافته‌است‌از‌لحاظ‌سنگ‌شناختی‌شامل‌لایه‌های‌توف‌برشی‌

و‌گدازه‌های‌آندزیتی‌می‌باشــد.‌شایان‌ذکر‌است‌که‌مناطق‌

قبل‌و‌بعدازاین‌منطقه‌که‌مقدار‌انحنای‌رودخانه‌افزایش‌پیدا‌

کرده‌است‌نیز‌از‌توف‌برشی‌و‌گدازه‌آندزیتی‌تشکیل‌شده‌اند.‌

بنابراین‌می‌توان‌این‌کاهش‌انحنای‌رودخانه‌بین‌دو‌منطقه‌

افزایشــی‌را‌بیانگر‌بالاآمدگی‌یا‌به‌عبارت‌دیگر‌ناشی‌از‌وجود‌

فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌دانست.‌

برای‌محاسبه‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌)SL(‌نیز‌از‌فواصل‌

‌100متری‌طول‌مســیر‌انتخاب‌شده‌از‌رودخانه‌سفیدرود‌و‌

همچنین‌از‌نرم‌افزار‌‌Arc‌GISاســتفاده‌شده‌است.‌مقادیر‌

محاسبه‌شــده‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌سفیدرود‌بر‌اساس‌

روش‌)‌El‌Hamdouni‌et‌al.‌)2008طبقه‌بندی‌شده‌است‌

)شکل‌5(.‌این‌طبقه‌بندی‌در‌راستای‌گسل‌رودبار‌در‌منطقه‌

مورد‌بررسی‌که‌از‌رودخانه‌سفیدرود‌عبور‌می‌کند،‌افزایش‌

مقدار‌‌SLبه‌میزان‌3000<‌را‌در‌مقایسه‌با‌کاهش‌این‌مقدار‌

در‌نواحی‌پیرامون‌نشــان‌می‌دهد.‌از‌آنجایی‌که‌مقادیر‌زیاد‌

‌SLهم‌می‌تواند‌ناشــی‌از‌عوامل‌زمین‌ساختی‌باشد‌و‌هم‌

مقاومت‌واحد‌های‌سنگ‌شناختی‌در‌برابر‌فرسایش‌را‌نشان‌

‌Troiani‌and‌)2008(می‌دهــد‌بنابراین‌طبق‌یافته‌هــای‌

Della‌Seta،‌برای‌اثبات‌وجود‌عوامل‌زمین‌ســاختی‌نیاز‌

به‌داشتن‌نیمرخ‌طولی‌رودخانه‌می‌باشد‌که‌در‌ادامه‌مورد‌

بررســی‌قرار‌می‌گیرد.‌در‌نواحی‌جنوبی‌رودبار‌مقادیر‌زیاد‌

‌SLرا‌می‌توان‌ناشی‌از‌تغییر‌واحد‌های‌سنگ‌شناسی‌در‌آن‌

منطقه‌دانست.‌

El‌Hamdouni‌et‌al.‌)2010(و‌‌Troiani‌et‌al.‌)2014(‌

پیشــنهاد‌می‌کنند‌که‌بین‌زمین‌لغزش‌ها‌و‌مقادیر‌شاخص‌

گرادیان‌طولی‌آبراهه‌یک‌رابطه‌مســتقیم‌وجــود‌دارد.‌با‌

شــکل‌3.‌تغییرات‌تنش‌کولمب‌ناشــی‌از‌زمین‌لرزه‌‌1369رودبار.‌‌K‌،Bو‌‌Zبه‌ترتیب‌بیانگر‌قطعات‌گســلی‌بکلر،‌کبته‌و‌زرد‌گلی‌بوده‌که‌
تشــکیل‌دهنده‌گسل‌رودبار‌می‌باشــند.‌مناطقی‌که‌تغییرات‌تنش‌کولمب‌در‌آنها‌مثبت‌بوده‌با‌رنگ‌قرمز‌و‌مناطقی‌که‌تغییرات‌تنش‌منفی‌
می‌باشــد‌با‌رنگ‌آبی‌مشــخص‌شده‌اند.‌مربع‌ســیاه‌رنگ‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌پهنه‌افزایش‌تنش‌کولمب‌قرار‌

می‌گیرد‌)انصاری،‌1393(
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افزایش‌مقــدار‌SL،‌احتمال‌وقــوع‌زمین‌لغزش‌ها‌افزایش‌

می‌یابند.‌این‌حالت‌ممکن‌است‌ناشی‌از‌حفر‌رودخانه‌در‌اثر‌

عوامل‌زمین‌ساختی‌باشد‌که‌موجب‌تشکیل‌شیب‌های‌تند‌

در‌آبراهه‌شده‌و‌مســتعد‌وقوع‌زمین‌لغزش‌خواهد‌بود.‌در‌

این‌پژوهش‌مناطق‌با‌مقادیر‌زیاد‌‌SLبا‌نقشه‌زمین‌شناسی‌

‌1:25000تطبیق‌داده‌و‌مشخص‌شد‌که‌مناطقی‌نظیر‌گلورز،‌

دشتگان،‌لویه،‌پیرامون‌دولت‌آباد،‌شمال‌گلدیان‌و‌جنوب‌

شرق‌رودبار‌)شکل‌5(‌که‌در‌نقشه‌زمین‌شناسی‌این‌منطقه،‌

زمین‌لغزش‌را‌تجربه‌کرده‌یا‌مستعد‌زمین‌لغزش‌می‌باشند،‌

دارای‌مقادیر‌زیاد‌‌SLهستند.‌به‌عبارت‌دیگر‌می‌توان‌گفت‌

که‌شــاخص‌‌SLابــزاری‌کاربردی‌از‌دیدگاه‌زمین‌ســاخت‌

فعال‌می‌باشــد‌که‌می‌تواند‌به‌عنوان‌نشانگر‌مناطق‌دارای‌

زمین‌لغزش‌در‌مسیر‌رودخانه‌ها‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.

با‌بررسی‌نیمرخ‌طولی‌به‌دست‌آمده‌از‌داده‌های‌ارتفاعی‌

با‌قدرت‌تفکیــک‌مکانی‌‌30متر‌در‌طول‌مســیر‌انتخابی‌

رودخانه‌سفیدرود‌)شکل‌6(‌می‌توان‌دریافت‌که‌در‌منطقه‌

نبود‌گسیختگی‌گسل‌رودبار،‌تحدب‌قابل‌شناسایی‌بوده‌که‌

می‌تواند‌نشان‌دهنده‌بالاآمدگی‌زمین‌ساختی‌باشد.‌در‌منطقه‌

یاد‌شده‌شاخص‌‌SLدارای‌افزایش‌می‌باشد‌که‌در‌این‌صورت‌

با‌مقایســه‌آن‌در‌مسیر‌تعیین‌شده‌با‌تحدب‌ایجاد‌شده‌در‌

نیمرخ‌طولی‌رودخانه‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌در‌اثر‌عملکرد‌

عوامل‌زمین‌ساختی‌چنین‌حالتی‌به‌وجود‌آمده‌است.‌نتایج‌

Troiani‌and‌Della‌Seta‌)2008(به‌دست‌آمده‌با‌یافته‌های‌‌

منطبق‌می‌باشد‌که‌بر‌روی‌رودخانه‌تاروگو‌1میزان‌‌SLرا‌با‌

نیمرخ‌طولی‌رودخانه‌مقایسه‌نموده‌است.‌

نتیجه گیری 
با‌توجه‌به‌شــاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌محاسبه‌

شــده‌در‌این‌پژوهش‌که‌شــامل‌انحنای‌رودخانه،‌گرادیان‌

طولی‌رودخانه‌و‌نیمرخ‌طولی‌رودخانه‌می‌باشــند‌و‌ارتباط‌

آنهــا‌به‌یکدیگــر‌می‌توان‌تحلیــل‌جامع‌تــری‌از‌وضعیت‌

زمین‌ســاخت‌فعال‌در‌منطقه‌رودبار‌کــه‌دربرگیرنده‌نبود‌

گسیختگی‌گســل‌عامل‌زمین‌لرزه‌‌1369رودبار‌می‌باشد،‌

1. Tarugo river

شکل‌4.‌طبقه‌بندی‌انحنای‌رودخانه‌برای‌فواصل‌‌100متر.‌بیضی‌خط‌چین،‌منطقه‌کاهش‌انحنای‌رودخانه‌را‌در‌مسیر‌رودخانه‌سفیدرود‌در‌
راستای‌گسل‌رودبار‌نشان‌می‌دهد
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شکل‌5.‌طبقه‌بندی‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌سفیدرود‌برای‌فواصل‌‌100متر‌.‌بیضی‌خط‌چین،‌منطقه‌افزایش‌گرادیان‌طولی‌را‌در‌مسیر‌رودخانه‌
سفیدرود‌در‌راستای‌گسل‌رودبار‌نشان‌می‌دهد

شکل‌6.‌نیمرخ‌طولی‌مسیر‌انتخابی‌رودخانه‌سفیدرود‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه.‌موقعیت‌روند‌گسل‌رودبار‌با‌خط‌چین‌نشان‌داده‌شده‌است

انجام‌داد.‌بر‌این‌اســاس،‌به‌علت‌کاهش‌انحنای‌رودخانه‌

سفیدرود‌که‌نشان‌دهنده‌فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌می‌باشد‌

و‌همچنین‌افزایش‌چشمگیر‌میزان‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌

در‌محدوده‌یاد‌شــده‌که‌می‌تواند‌بیانگر‌فعالیت‌های‌زمین‌

ساختی‌و‌سنگ‌شناختی‌باشد‌و‌در‌نهایت‌بر‌اساس‌نیمرخ‌

طولی‌رودخانه‌ســفیدرود‌که‌تحدب‌را‌در‌منطقه‌موردنظر‌

نشــان‌می‌دهد،‌می‌توان‌دریافت‌که‌این‌محــدوده‌از‌نظر‌

زمین‌ساختی‌فعال‌است‌و‌تایید‌کننده‌محاسبات‌مربوط‌به‌

تغییرات‌تنش‌کولمب‌ناشــی‌از‌وقوع‌زمین‌لرزه‌سال‌‌1369

رودبار‌می‌باشد‌که‌تنش‌زیاد‌یا‌به‌عبارت‌دیگر‌فعالیت‌زمین‌

ساختی‌زیادی‌را‌برای‌این‌منطقه‌برآورد‌کرده‌است.
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آبریز ساروق )استان آذربایجان غربی(

راحله هاتفی)1و*(، علی اکبر شهسواری2، کمال خدایی2، فرهاد اسدیان1

‌ عضو‌هیات‌علمی،‌گروه‌زمین‌شناسی‌محیطی،‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی‌جهاد‌دانشگاهی1.
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چکیده 
عنصر‌آرسنیک‌جزء‌فلزات‌سنگین‌و‌سمی‌با‌خطرات‌زیست‌محیطی‌و‌بهداشتی‌است.‌هدف‌از‌این‌مطالعه‌بررسی‌
و‌پایش‌غلظت‌این‌عنصر‌در‌منابع‌آبی‌حوضه‌آبریز‌ساروق،‌میزان‌آلودگی‌منابع‌آبی‌و‌تهیه‌نقشه‌پهنه‌بندی‌این‌
عنصر‌در‌منابع‌آبی‌است.‌در‌این‌راستا‌‌45نمونه‌از‌چاه،‌چشمه‌و‌آب‌سطحی‌در‌دو‌مرحله‌)مرحله‌اول‌نمونه‌فیلتر‌
شده‌و‌در‌مرحله‌دوم‌نمونه‌کل(‌برداشت‌شد.‌موقعیت‌نقاط‌نمونه‌برداری‌از‌منابع‌آبی‌براساس‌قضاوت‌کارشناسی‌
و‌تصادفی‌تعیین‌شــد.‌آنیون‌ها‌به‌روش‌کروماتوگرافی‌گازی‌و‌فلزات‌به‌روش‌‌ICP-MSآنالیز‌شدند.‌نتایج‌کلی‌
مبین‌آلودگی‌آب‌به‌عنصر‌آرسنیک‌در‌بعضی‌نواحی‌است.‌بررسی‌غلظت،‌منشا‌و‌نقشه‌‌منطقه‌بندی‌آرسنیک‌در‌
آب‌نشان‌می‌دهد‌که‌آلودگی‌به‌آرسنیک‌هم‌منشا‌بشرزاد‌و‌هم‌منشا‌زمین‌زاد‌دارد.‌اغلب‌منشا‌زمین‌زادی‌آن‌در‌
شمال‌شرق‌و‌شرق‌محدوده‌بر‌روی‌زون‌های‌دگرسانی‌واقع‌است‌و‌ناشی‌از‌ولکانیک‌های‌کواترنری‌است‌که‌منشا‌
چشمه‌های‌آبگرم‌محدوده‌هستند.‌در‌شمال‌محدوده‌در‌پایین‌دست‌معادن،‌منشا‌آنتروپوژنیک‌اهمیت‌بیشتری‌
دارد‌ولی‌به‌طورکلی‌علت‌عمده‌آلودگی‌فعالیت‌های‌معدنکاری‌است.‌انتقال‌و‌نهشت‌مجدد‌آرسنیک‌در‌محدوده‌
مطالعاتی‌توســط‌واکنش‌های‌انحلال-‌نهشــت‌و‌جذب-‌دفع‌متاثر‌از‌شرایط‌‌pHو‌‌Ehکنترل‌می‌شود‌و‌حمل‌و‌
انتقال‌آن‌در‌محدوده‌توسط‌اکسی‌هیدروکسیدهای‌این‌عنصر‌است.‌به‌طورکلی‌کل‌محدوده‌به‌جز‌نواحی‌شمالی‌
و‌شمال‌شرقی‌از‌نظر‌اندیس‌های‌آلودگی،‌آلودگی‌کمی‌دارد‌که‌با‌تدابیر‌صحیح‌مشکلی‌وجود‌نخواهد‌داشت.‌

واژه های کلیدی:‌آرسنیک،‌منطقه‌بندی،‌زمین‌زاد،‌بشرزاد،‌ساروق.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌44،‌زمستان‌1396،‌صفحات‌106‌-89

مقدمه1
آرسنیک‌یک‌شبه‌فلز‌گروه‌‌VAجدول‌تناوبی‌و‌بیستمین‌

‌4/8‌mg/Kgعنصر‌فراوان‌در‌پوسته‌زمین‌است‌و‌به‌میزان‌

است‌که‌غالبا‌به‌صورت‌عنصر‌کمیاب‌وجود‌دارد‌ولی‌به‌طور‌

‌)Rudnick‌andگسترده‌در‌محیط‌زیست‌توزیع‌شده‌است‌

‌rahele.hatefi@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

‌،As‌)V(چهار‌فرم‌اکسایشــی‌آن‌شــامل‌‌.Gao,‌2014(

)0(‌،As)III(‌‌Asو‌)‌As)-IIIاســت.‌ســمیت‌آرسنیک‌به‌

شکل‌آلی‌و‌غیرآلی‌و‌حالت‌اکسیداسیونی‌آن‌بستگی‌دارد.‌

شکل‌های‌آلی‌سمیت‌بسیار‌کمتری‌از‌شکل‌های‌غیرآلی‌دارند‌

به‌طوری‌که‌سمیت‌)‌As)IIIهفتاد‌برابر‌بیشتر‌از‌فرم‌های‌آلی‌
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‌)Ben‌Issa‌et‌al.,‌2011;است‌‌As‌)V(و‌‌10برابر‌بیشتر‌از‌

)Larios‌et‌al.,‌2012.‌شکل‌های‌غالب‌آن‌در‌محیط‌زیست‌

)V(‌‌Asو‌)‌As)IIIغیرآلی‌هســتند.‌آرســنیک‌و‌ترکیبات‌

غیرآلی‌آن‌به‌عنوان‌ســرطان‌زا‌برای‌انســان‌)گروه‌1(‌طبقه‌

بندی‌شــده‌اند‌)IARC,‌2012(.‌مطالعات‌اپیدمیولوژیک‌

نشان‌می‌دهند‌که‌مســمومیت‌مزمن‌آرسنیک‌می‌تواند‌به‌

مشکلات‌بهداشتی‌جدی‌از‌جمله‌سرطان،‌ملانوسیز،‌هایپر‌

کراتوسیز‌)سفت‌شدگی‌پوست(،‌مشکلات‌ریوی،‌بلک‌فوت،‌

قانقاریا،‌دیابت،‌هایپرتنشن‌و‌بیماری‌قلبی‌اسکمیک‌منجر‌

.)Morales‌et‌al.,‌2000;‌Rahman,‌2002(شود‌

آرســنیک‌می‌تواند‌در‌اثر‌فرایندهــای‌طبیعی‌زمین‌زاد‌

و‌فعالیت‌های‌بشــرزاد‌به‌محیط‌خشــکی‌و‌آبی‌وارد‌شود‌

)Matschullat,‌2000(.‌منشاهای‌بشرزادی‌آرسنیک‌شامل‌

فرآوری‌کانی،‌صنعت‌شیشه،‌حفاظت‌چوب،‌تولید‌و‌کاربرد‌

آفت‌کش،‌نشــت‌از‌لندفیل‌و‌تولید‌و‌فرآوری‌زغال‌ســنگ/

نفت‌باشد‌)Ayres‌and‌Ayres,‌1999(.‌حدود‌‌245کانی‌

آرســنیک‌دار‌در‌طبیعت‌وجود‌دارند‌که‌آرسنیک‌را‌در‌طی‌

‌)National‌Researchفرایندهای‌هوازدگی‌رها‌می‌کننــد‌

)Council,‌1997.‌بعلاوه‌آرســنیک‌مرتبط‌با‌بســیاری‌از‌

کانی‌های‌ســولفیدی‌مخصوصاً‌پیریت‌و‌کانه‌زایی‌طلا‌است‌

)Nordstrom,‌2002(.‌به‌عــلاوه‌بســیاری‌از‌ســولفیدها‌

بخصوص‌پیریت‌دارای‌مقادیر‌قابل‌توجهی‌آرسنیک‌)بالغ‌بر‌

‌)National‌Research‌0/5درصد(‌در‌محلول‌جامد‌هستند‌

.Council,‌1997(

بزرگترین‌خطر‌در‌معرض‌قرارگیری‌آرســنیک‌مربوط‌به‌

آب‌آشامیدنی‌است‌)WHO,‌2011(‌که‌بسته‌به‌دسترسی‌و‌

شرایط‌محلی،‌آب‌شرب‌می‌تواند‌از‌آب‌سطحی،‌آب‌زیرزمینی‌

یا‌آب‌باران‌تهیه‌شود.‌بازه‌گسترده‌ای‌از‌غلظت‌های‌آرسنیک‌

در‌آب‌زیرزمینی‌از‌‌5000‌µg/l-0.5>‌گزارش‌شــده‌اســت‌

)Smedley‌and‌Kinniburgh,‌2002(.‌استاندارد‌آرسنیک‌

‌،)2017(‌WHOو‌‌)2006(‌EPAدر‌آب‌شــرب‌توســط‌

‌10‌ppbتعیین‌شده‌اســت.‌رخداد‌و‌منشا‌آرسنیک‌در‌آب‌

زیرزمینــی‌به‌فاکتورهای‌مختلفی‌ماننــد‌جذب-‌واجذب،‌

رسوب-‌انحلال،‌اکسایش-‌کاهش،‌تبادل‌یونی،‌اندازه‌ذرات‌

رســوبات،‌مقدار‌ماده‌آلی،‌فعالیت‌زیســتی‌و‌خصوصیات‌

.)Ungureanu‌ et‌ al.,‌ 2015( دارد‌ بســتگی‌ ‌آبخــوان‌

تحت‌شرایط‌طبیعی‌بیشــترین‌غلظت‌های‌آرسنیک‌یافت‌

شــده‌در‌آب‌زیرزمینی‌ناشــی‌از‌برهم‌کنش‌ســنگ-‌آب‌و‌

‌Asشرایط‌فیزیکی‌و‌ژئوشــیمیایی‌موثر‌در‌تحرک‌و‌تجمع‌

.)Smedley‌and‌Kinniburgh,‌2002(است‌

کانسار‌آرسنیک‌-‌طلای‌زرشوران،‌کانسار‌طلای‌آغ‌دره‌و‌

پتانسیل‌آنتیموان‌)معدن‌متروکه(‌آغ‌دره‌بالا‌در‌حوضه‌آبریز‌

ساروق‌)جنوب‌شرقی‌استان‌آذربایجان‌غربی(‌واقع‌می‌باشند.‌

با‌توجه‌به‌شــیب‌توپوگرافی،‌روانــاب‌محدوده‌های‌معدنی‌

زرشــوران‌)طلا(‌و‌آغ‌دره‌)طلا‌و‌انتیموان(‌عمدتاً‌از‌طریق‌

آبراهه‌و‌رودخانه‌وارد‌رودخانه‌دونگه‌)زرشــوران(‌و‌ساروق‌

می‌شود.‌همچنین‌معدن‌سنگ‌آهن‌قینرجه‌در‌این‌محدوده‌

واقع‌شــده‌است.‌علاوه‌بر‌کانسارهای‌فلزی،‌چندین‌معدن‌

روباز‌سنگ‌ساختمانی‌شامل‌مرمریت،‌گرانیت‌و‌تراورتن‌نیز‌

از‌جمله‌طومار‌کندی،‌گنبد،‌حصار،‌آقابیگ‌افشار،‌رضاخان،‌

بدرلو‌و‌...‌در‌این‌منطقه‌واقع‌شــده‌اند‌و‌از‌آنها‌بهره‌برداری‌

می‌شود.‌کانی‌سازی‌طلا‌در‌کانســارهای‌زرشوران‌و‌آغ‌دره‌

دلالت‌بر‌تیپ‌مشابه‌کارلین‌دارند‌)کریمی،‌1372(.‌این‌نوع‌

‌Hg,‌Sb,کانی‌سازی‌ها‌همراه‌کانی‌سازی‌سولفیدی‌عناصر‌

‌Asو‌عناصر‌همراه‌)‌Zn‌,‌Pb‌,‌Cd‌,‌Tl…(‌می‌باشــند‌لذا‌

به‌لحاظ‌زیست‌محیطی‌دارای‌پتانسیل‌بسیار‌بالایی‌در‌جهت‌

آلوده‌ساختن‌محیط‌زیست‌اعم‌از‌محیط‌های‌جامد‌)رسوبات‌

آبراهــه‌ای‌و‌خاک(‌و‌آبی‌)آب‌و‌رســوبات‌بســتر‌رودخانه(‌

هستند.‌رودخانه‌ساروق‌یکی‌از‌شــاخه‌های‌مهم‌رودخانه‌

زرینه‌رود‌اســت‌که‌از‌کوه‌های‌خاوری‌و‌جنوبی‌شــهر‌تکاب‌

سرچشــمه‌می‌گیرد‌و‌از‌شعب‌تامین‌آب‌سد‌شهید‌کاظمی‌

بوکان‌به‌شمار‌می‌رود.‌رودخانه‌زرینه‌رود‌میاندوآب‌از‌منابع‌

تغذیه‌ای‌دریاچه‌ارومیه‌اســت‌و‌سد‌شهید‌کاظمی‌بوکان‌از‌

منابع‌تامین‌آب‌شهر‌تبریز‌محسوب‌می‌شود.

هــدف‌از‌این‌مطالعه،‌بررســی‌توزیــع‌و‌پایش‌غلظت‌

آرسنیک‌در‌منابع‌آبی‌حوضه‌آبریز‌ساروق‌در‌راستای‌تعیین‌

وضعیت‌آلودگی‌و‌تهیه‌نقشه‌پهنه‌بندی‌این‌عنصر‌در‌منابع‌

آبی‌محدوده‌مطالعاتی‌اســت‌که‌با‌برداشت‌نمونه‌های‌آب،‌

‌Arc‌GISو‌نرم‌افزار‌‌ICP-MSســنجش‌غلظت‌بــه‌روش‌

انجام‌شده‌است.
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راحله هاتفی و همکاران

مواد و روش ها
محدوده مطالعاتی

محدوده‌مطالعاتی،‌حوضه‌آبریز‌ســاروق‌است‌که‌بخش‌

عمده‌آن‌در‌شهرستان‌تکاب‌و‌بخش‌های‌کوچکی‌در‌شاهین‌دژ‌

و‌بیجار‌)جنوب‌شرقی‌استان‌آذربایجان‌غربی(‌بین‌طول‌های‌

جغرافیایی‌'‌40،°‌46تا‌'‌25،°‌47شرقی‌و‌عرض‌های‌جغرافیایی‌

'‌14،°‌36تا‌'‌46،°‌36شــمالی‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌1(.‌در‌

محدوده‌تکاب‌به‌سبب‌کوهستانی‌بودن‌منطقه‌و‌عدم‌گسترش‌

رســوبات‌آبرفتی،‌آبخوان‌آبرفتی‌دارای‌گسترش‌قابل‌توجهی‌

نمی‌باشد.‌وســعت‌آبخوان‌آبرفتی‌در‌این‌دشت‌‌25کیلومتر‌

مربع‌می‌باشد.‌توان‌آبدهی‌آبخوان‌آبرفتی‌دشت‌تکاب‌‌159/7

هزار‌متر‌مکعب‌در‌ســال‌در‌کیلومتر‌مربع‌می‌باشد.‌متوسط‌

ضریب‌ذخیره‌و‌متوسط‌ضخامت‌اشباع‌در‌این‌دشت‌به‌ترتیب‌

سه‌درصد‌و‌‌25متر‌می‌باشد‌)مهندسین‌مشاور‌فرسپند‌آب،‌

1388(.‌محدوده‌مطالعاتــی‌از‌نظر‌آب‌و‌هوایی‌جزء‌مناطق‌

کوهســتانی‌و‌نیمه‌خشک‌محسوب‌می‌شود.‌میانگین‌مقدار‌

بارندگی‌ســالیانه‌منطقه‌مطالعاتی‌)طی‌سال‌های‌‌1986تا‌

2014(‌‌340میلی‌متــر‌اســت‌)www.irimo.ir(.‌چندیــن‌

رودخانه‌دائمی‌)از‌جمله‌زره‌شوران،‌آغ‌دره،‌دونگه،‌قره‌قیه‌و‌

شــفا(‌در‌منطقه‌وجود‌دارند‌که‌از‌ارتفاعات‌شمال‌و‌جنوب‌

محدوده‌منشا‌می‌گیرند‌و‌پس‌از‌به‌هم‌پیوست‌رودخانه‌اصلی‌

ساروق‌چای‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌

شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌محدوده‌مطالعاتی‌و‌راه‌های‌دسترسی‌)سازمان‌مدیریت‌و‌برنامه‌ریزی‌استان‌آذربایجان‌غربی،‌1387(
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زمین شناسی
براساس‌تقسیم‌بندی‌زمین‌شناسی‌ساختمانی‌که‌توسط‌

اشتوکلین‌)Stocklin,‌1968(‌ارائه‌شده‌است،‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌در‌زون‌ســنندج-‌سیرجان‌قرار‌دارد.‌این‌زون‌جزء‌

ناآرام‌ترین‌و‌فعال‌ترین‌زون‌های‌ســاختمانی‌ایران‌است‌و‌تا‌

ســنوزوئیک‌فازهای‌دگرگونی‌و‌ماگماتیسم‌مهمی‌را‌پشت‌

سر‌گذاشته‌است.

چهارگوش‌تکاب‌به‌دلیل‌معادن‌فعال‌آن‌و‌ویژگی‌های‌

بارز‌زمین‌شناسی‌اعم‌از‌ماگماتیسم،‌دگرگونی،‌چینه‌شناسی‌

و‌کانی‌ســازی‌به‌ویــژه‌در‌برهــه‌زمانی‌نئــوژن‌به‌عنوان‌

یک‌منطقه‌فلززایی‌مهم‌مطرح‌اســت.‌بخــش‌میانی‌این‌

چهارگوش‌در‌الیگوسن‌پسین‌تا‌آغاز‌کواترنر،‌دچار‌فعالیت‌

ماگمایی‌بسیار‌شــدیدی‌بوده‌و‌آثار‌آن‌به‌صورت‌سنگ‌های‌

گوناگون‌آتشفشــانی،‌از‌ریولیت‌تا‌بازالت‌و‌توف‌های‌وابسته‌

و‌توده‌های‌نفوذی‌کوچک‌در‌تغییر‌اســت‌)شــکل‌2(.‌این‌

فعالیت‌ماگمایی،‌تکاپوی‌گرمابی‌شدیدی‌را‌به‌دنبال‌داشته‌

اســت‌که‌آثار‌آن‌هنوز‌پایان‌نیافته‌و‌به‌صورت‌چشمه‌های‌

آبگرم‌تا‌جوشان‌و‌چشــمه‌های‌تراورتن‌ساز‌دیده‌می‌شود.‌

مطالعات‌انجام‌گرفته‌پیشــین،‌دال‌بر‌آن‌است‌که‌تشکیل‌

کانسارهای‌زرشوران‌)طلا،‌آرسنیک(،‌آی‌قلعه‌سی‌)سرب‌و‌

روی(،‌آق‌دره‌)طلا،‌آنتیموان(،‌مغانلو‌)آنتیموان(،‌عربشاه‌

)آهن(‌و‌بایچه‌باغ‌)مس(‌بــه‌محلول‌های‌گرمابی‌با‌دمای‌

مختلف‌وابسته‌است.

نمونه برداری و آنالیز
نمونه‌برداری‌در‌دو‌مرحله‌خرداد‌و‌شهریور‌ماه‌‌1395به‌

دو‌صورت‌نمونه‌فیلتر‌شــده‌و‌نمونه‌کل‌انجام‌شده‌است.‌

موقعیت‌نقاط‌نمونه‌برداری‌براســاس‌قضاوت‌کارشناســی‌

طوری‌انتخاب‌شده‌است‌که‌محدوده‌‌را‌به‌طور‌کامل‌پوشش‌

دهــد.‌در‌جهت‌انجام‌این‌پژوهــش،‌بازدیدهای‌میدانی‌از‌

مناطق‌تحت‌بررســی‌انجام‌شده‌اســت‌و‌تعداد‌‌45نمونه‌

از‌چاه‌و‌چشــمه‌از‌محدوده‌مطالعاتی‌برداشت‌شده‌است.‌

موقعیت‌نقاط‌نمونه‌برداری‌در‌شــکل‌‌3نشــان‌داده‌شده‌

است.‌پارامترهای‌‌EC‌،Eh‌،pHو‌‌Tتوسط‌دستگاه‌مولتی‌

پارامتر‌قابل‌حمل‌در‌محل‌اندازه‌گیری‌شده‌اند.‌کاتیون‌های‌

اصلی‌و‌عناصر‌جزئی‌به‌روش‌‌ICP-MSو‌آنیون‌های‌اصلی‌

به‌روش‌کروماتوگرافی‌در‌آزمایشگاه‌مرکز‌تحقیقات‌فرآوری‌

مواد‌معدنی‌آنالیز‌شــده‌اند.‌این‌نمونه‌ها‌پس‌از‌برداشــت‌

توسط‌اســید‌نیتریک‌مرک‌)pH=2(‌اسیدی‌شده‌اند.‌برای‌

جمع‌آوری‌نمونه‌ها،‌از‌بطری‌های‌پلی‌اتیلن‌‌250ccاستفاده‌

شــده‌است.‌بطری‌ها‌دو‌تا‌سه‌بار‌توسط‌آب‌چشمه،‌چاه‌یا‌

رودخانه‌آبکشــی‌)شسته(‌شده‌و‌سپس‌نمونه‌برداری‌انجام‌

شده‌است.‌در‌هر‌محل‌دو‌بطری‌نمونه‌برداشت‌شده‌که‌یک‌

نمونه‌جهت‌آنالیز‌کاتیون‌ها‌اسیدی‌شده‌است‌و‌نمونه‌دوم‌

برای‌آنالیز‌آنیون‌ها،‌اسیدی‌نشده‌است.‌

بررسی نوع و کیفیت آب
برای‌تشخیص‌انواع‌آب‌از‌نمودار‌پایپر‌استفاده‌شد.‌طبق‌

ایــن‌نمودار،‌آب‌ها‌به‌چهار‌نوع‌اصلی‌آب‌با‌ســختی‌دائم،‌

سختی‌موقت،‌شــورابه‌و‌کربنات‌قلیایی‌تقسیم‌می‌شوند.‌

همچنیــن‌از‌نمودار‌شــولر‌برای‌تعیین‌کیفیــت‌آب‌برای‌

مصارف‌آشامیدنی‌اســتفاده‌شده‌است.‌برای‌تعیین‌وجود‌

یا‌نبود‌آلودگی‌از‌اســتانداردهای‌ملی‌و‌بین‌المللی‌موجود‌

‌WHOاستفاده‌شده‌است.‌در‌این‌مطالعه‌از‌استانداردهای‌

و‌‌EPAاستفاده‌شده‌است.‌

روش های ارزیابی آلودگی 
جهت‌ارزیابی‌کیفیت‌آب‌از‌اندیس‌ارزیابی‌فلزات‌سنگین‌1

)HEI(‌و‌شــاخص‌آلودگی‌فلزات‌ســنگین‌2)HPI(‌و‌درجه‌

آلودگی‌)Cd(‌استفاده‌شد.‌‌HPIکیفیت‌کلی‌هر‌نمونه‌آب‌را‌

نسبت‌به‌فلزات‌سنگین‌نشان‌می‌دهد‌و‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌زیر،‌

برگرفته‌از‌)Edet‌and‌Offiong‌)2002،‌محاسبه‌می‌شود:

HPI‌=‌∑WiQi/∑Wi

در‌ایــن‌معادلــه‌‌Wiنســبت‌وزنــی‌‌iامیــن‌مؤلفه‌

‌می‌باشد‌که‌از‌طریق‌معکوس‌اســتاندارد‌محاسبه‌می‌شود

)Mohan‌et‌al.,‌1996(‌)Wi=1/Si(‌و‌‌Qiنرخ‌کیفی‌‌iامین‌

مؤلفه‌اســت‌که‌از‌معادله‌زیر‌قابل‌محاســبه‌است.‌در‌این‌

معادله‌‌Miغلظت‌iامین‌مؤلفه،‌‌Siمقدار‌اســتاندارد‌iامین‌

مؤلفه‌و‌‌Iiمقدار‌ایده‌ال‌پارامتر‌مورد‌نظر‌اســت.‌علامت‌)-(‌

1. Heavy Metal Evaluation Index
2. Heavy Metal Pollution Index 
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شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌محدوده‌مطالعاتی‌)فنودی،‌1377؛‌خلقی‌خسرقی،‌1373؛‌باباخانی‌و‌قلمقاش،‌1374؛‌خلقی‌خسرقی،‌1378(
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نشان‌دهنده‌اختلاف‌عددی‌دو‌مقدار‌است‌که‌از‌این‌علامت‌

‌.)Ameh‌and‌Akpah,‌2011(جبری‌چشم‌پوشی‌می‌شود‌

Qi‌=‌ ‌ |Mi‌)-(‌Ii|
Si‌-‌Ii

×‌100

حد‌بحرانی‌HPI،‌‌100اســت‌و‌اگر‌‌HPIبیشــتر‌از‌‌١٠٠

باشد،‌آب‌به‌فلزات‌سنگین‌آلوده‌است؛‌درصورتی‌که‌اگر‌‌100

HPI=‌باشــد،‌آب‌در‌آستانه‌خطر‌آلودگی‌به‌فلزات‌سنگین‌

قرار‌دارد‌و‌اگر‌‌HPIکمتر‌از‌‌١٠٠باشــد،‌آب‌فاقد‌آلودگی‌به‌

‌.)Prasad‌and‌Bose,‌2001(فلزات‌سنگین‌است‌

اندیس‌ارزیابی‌آلودگی‌فلزات‌ســنگین‌)HEI(‌که‌برای‌

درک‌بهتر‌آلودگی‌استفاده‌شده،‌کیفیت‌کلی‌آب‌را‌نسبت‌به‌

فلزات‌سنگین‌نشان‌می‌دهد‌و‌از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌شود‌

‌:)Edet‌and‌Offiong,‌2002(

HEI‌=‌ ‌ Hc

Hmac

در‌این‌رابطه‌‌‌Hcغلظــت‌هر‌یک‌از‌عناصر‌در‌محلول،‌

‌Hmacبیشترین‌غلظت‌مجاز‌)MAC(‌1برای‌یک‌عنصر‌فلزی‌

‌HEIشماره‌‌عنصر‌می‌باشد.‌حد‌بحرانی‌‌iدر‌حالت‌استاندارد‌و‌

)HEI=10-20(متوسط‌‌،)HEI<10(عبارت‌اســت‌از‌کم‌‌

‌.)Parsanna‌et‌al.,‌2012(‌)HEI>20(و‌بالا‌

درجه‌آلودگی‌)Cd(‌اثرات‌ترکیبی‌چندین‌پارامتر‌کیفی‌

مضــر‌در‌آب‌آشــامیدنی‌را‌خلاصه‌می‌کنــد‌و‌از‌رابطه‌زیر‌

:)Backman‌et‌al.,‌1997(محاسبه‌می‌شود‌

Cd‌=‌ ‌Cfi

که

Cfi‌=‌
CAi

CNi

‌-1

‌CAi‌،Cfiو‌‌Cniفاکتــور‌آلودگــی،‌مقادیــر‌متغیر‌و‌

حداکثر‌غلظت‌مجاز‌عنصر،‌یعنی‌‌MACهســتند.‌کیفیت‌

آب‌براســاس‌‌Cdبه‌سه‌گروه‌شــامل‌کم‌)Cd<1(،‌متوسط‌

‌)Edet‌andتقســیم‌می‌شــود‌‌)Cd>3(و‌زیاد‌‌)Cd‌=‌1-3(

‌.Offiong,‌2002(

1. Maximum Acceptable Concentration

شکل‌3.‌موقعیت‌نقاط‌نمونه‌برداری،‌مسیر‌رودخانه،‌معادن‌و‌توپوگرافی
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بحث
خلاصه‌آمــاری‌نتایج‌آنالیز‌آنیون‌ها‌و‌کاتیون‌های‌اصلی‌و‌

فلزات‌سنگین‌در‌جداول‌‌1و‌‌2ارائه‌شده‌است.‌در‌این‌نمونه‌ها‌

‌Caکاتیون‌غالــب‌و‌‌HCO3+CO3آنیون‌عمده‌را‌تشــکیل‌

می‌دهند.‌بررسی‌ضریب‌همبستگی‌)جدول‌3(‌نشان‌می‌دهد‌

‌Ca-Mg،‌Ca-‌Alkalinityکه‌همبستگی‌مثبت‌بالای‌‌0/5بین‌

‌،Na-K،‌ K-Cl،‌ Mg-SO4،‌ Mg-‌ Alkalinity،‌ Na-Cl،

‌Na-SO4،‌Na-HCO3،‌Cl-‌Alkalinityوجود‌دارد.

‌HCO3با‌آنیون‌های‌‌Ca
همبستگی‌بالای‌بین‌کاتیون‌+2

‌SO4می‌توانــد‌در‌ارتباط‌با‌وجود‌ســنگ‌های‌
CO3+-‌و‌-2

2-

آهکی‌با‌میان‌لایه‌های‌ژیپس‌باشد.‌همبستگی‌بالای‌آنیون‌

‌SO4با‌کاتیون‌های‌+‌Ca2و‌+‌Naو‌همبستگی‌بالای‌کاتیون‌
2-

‌Cl-،‌CO3نیز‌می‌تواند‌به‌دلیل‌
2-‌+‌HCO3

+‌Kبا‌آنیون‌های‌-

وجود‌لایه‌های‌گچ‌دار‌در‌بین‌بعضی‌از‌ســنگ‌های‌موجود‌

)عمدتاً‌مارن(‌باشــد.‌بنابراین‌این‌مســئله‌با‌زمین‌شناسی‌

محدوده‌که‌غالباً‌سنگ‌آهک‌و‌مارن‌است،‌مطابقت‌دارد.

)mg/l(جدول‌1.‌خلاصه‌آماری‌نتایج‌آنالیز‌آنیون‌ها‌و‌کاتیون‌های‌اصلی‌

‌ Ca K Mg Na Cl SO4 Alkanity

Min 23.00 0.30 3.20 1.00 0.00 0.00 25.00

Mean 110.08 8.40 31.52 28.53 60.56 84.72 291.10

Max 601.00 99.80 110.40 401.20 840.00 485.00 1715.00

Std.‌Deviation 87.82 19.63 25.47 60.27 128.75 100.42 279.33

)ppb(جدول‌2.‌خلاصه‌آماری‌نتایج‌آنالیز‌فلزات‌سنگین‌در‌نمونه‌های‌محدوده‌مطالعاتی‌

‌ Al As Fe Mn Pb Sb Si Zn

Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00

Mean 350.22 72.16 97.73 89.27 18.60 1.22 9.38 54.80

Max 3719.00 1484.00 806.00 1255.00 67.00 55.00 19.00 2284.00

Std.‌Deviation 757.15 228.54 178.96 270.88 22.08 8.20 3.11 339.91

جدول‌3.‌ماتریس‌همبستگی‌یون‌های‌اصلی‌در‌منابع‌آبی‌محدوده‌مطالعاتی

Ca K Mg Na Cl SO4 Alkalinity
Ca 1
K 0.398 1
Mg 0.649 0.436 1
Na 0.462 0.518 0.76 1
Cl 0.493 0.517 0.654 0.94 1
SO4 0.495 0.208 0.794 0.503 0.397 1

Alkalinity 0.806 0.464 0.749 0.801 0.759 0.447 1

بر‌اســاس‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌کاتیون‌ها‌و‌آنیون‌های‌

اصلی‌نمونه‌های‌آب‌محدوده‌مورد‌مطالعاتی‌مشخص‌شده‌

است‌که‌آب‌در‌منطقه‌از‌نوع‌سخت‌است‌و‌براساس‌رابطه‌

‌سختی‌کل‌و‌آلکالینیتی،‌از‌نوع‌سختی‌موقت‌است‌)جدول‌4(‌

چون‌غنی‌از‌‌Ca،‌Mgو‌‌HCO3+CO3است.‌
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نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌کاتیون‌ها‌و‌آنیون‌های‌اصلی‌نمونه‌های‌

مختلف‌آب‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌در‌نمودار‌پایپر‌پیاده‌شــد‌

)شکل‌3(.‌رخساره‌)نوع(‌اغلب‌نمونه‌های‌محدوده‌در‌نمودار‌

پایپر‌از‌نوع‌کلسیم-کربناتی‌و‌به‌مقدار‌کمتری‌از‌نوع‌منیزیم-‌

کربناتی‌است‌و‌تعدادی‌نیز‌در‌محدوده‌آمیخته‌قرار‌می‌گیرند‌

‌Modabberi‌.که‌رخســاره‌آمیخته‌کاتیــون-‌آنیونی‌دارنــد

)2004(‌معتقد‌اســت‌که‌دلیل‌آن،‌تشابه‌شیمیایی‌آب‌های‌

پایین‌دست‌و‌آب‌های‌مناطق‌بالادست‌می‌باشد.

براســاس‌نمودار‌شولر،‌آب‌های‌منطقه‌از‌نظر‌آشامیدن‌

در‌محــدوده‌خوب‌تا‌غیرقابل‌شــرب‌)‌W25و‌W18(‌قرار‌

می‌گیرند‌ولی‌اغلب‌قابل‌شرب‌هستند‌و‌کیفیت‌خوبی‌از‌این‌

حیث‌دارند‌)شــکل‌4(‌که‌البته‌با‌توجه‌به‌بالا‌بودن‌غلظت‌

عناصر‌ســمناک‌‌Asو‌‌Sbدر‌بعضــی‌نواحی،‌نباید‌جهت‌

آشــامیدن‌و‌آبیاری‌استفاده‌شــوند.‌بر‌اساس‌مقادیر‌مجاز‌

اشاره‌شده‌در‌استانداردهای‌بین‌المللی،‌غلظت‌کاتیون‌ها‌و‌

آنیون‌های‌اصلی‌و‌مقادیر‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌)به‌غیر‌

از‌سختی‌کل(‌نمونه‌های‌آب‌چشمه‌ها‌و‌آب‌های‌آشامیدنی‌

روســتاهای‌محدوده‌مورد‌مطالعــه‌در‌دامنه‌مقادیر‌مجاز‌

تعیین‌شــده‌قرار‌دارند‌)جدول‌5(.‌به‌عبارت‌دیگر‌در‌شرق‌

محدوده،‌نمونه‌های‌آب‌از‌نظر‌شــرب‌براساس‌کاتیون‌ها‌و‌

آنیون‌های‌اصلی‌در‌نمودار‌شــولر،‌در‌محدوده‌خوب‌و‌قابل‌

قبولی‌هستند.‌در‌شــمال‌تنها‌در‌پایین‌دست‌معدنکاری،‌

کیفیت‌آب‌از‌نظر‌شرب‌کاهش‌می‌یابد‌و‌حتی‌به‌حد‌غیرقابل‌

شــرب‌می‌رسد.‌در‌جنوب‌شرقی‌و‌جنوب‌محدوده‌به‌دلیل‌

وجود‌تراورتن‌ها‌و‌سازندهای‌مارنی‌و‌شیلی،‌یون‌های‌اصلی‌

افزایش‌نشــان‌می‌دهند‌و‌کیفیت‌آب‌را‌تا‌میزان‌نامناسب‌

کاهش‌می‌دهند.

‌ECو‌‌TDSدر‌نمونه‌هــای‌آب،‌مبین‌میزان‌یون‌ها‌و‌

مواد‌محلول‌هســتند‌و‌با‌یکدیگر‌رابطه‌مســتقیمی‌نشان‌

‌)TDS(می‌دهند.‌به‌عبارت‌دیگر‌بخشی‌از‌مواد‌جامد‌محلول‌

در‌آب‌را‌کاتیون‌های‌فلزی‌و‌شــبه‌فلزات‌با‌قابلیت‌هدایت‌

الکتریکی‌)EC(‌بالا‌تشکیل‌می‌دهند.‌در‌محدوده‌مطالعاتی‌

نیز‌با‌دور‌شدن‌از‌ارتفاعات‌و‌به‌سمت‌مرکز‌محدوده،‌میزان‌

ایــن‌دو‌پارامتر‌افزایش‌می‌یابد.‌یعنی‌نمونه‌های‌آب‌مناطق‌

‌ECو‌‌TDSشــمالی‌و‌شرقی‌)مناطق‌تغذیه(‌دارای‌مقادیر‌

پایین‌تری‌در‌مقایسه‌با‌نمونه‌های‌آب‌مناطق‌جنوبی‌)عمدتاً‌

تراورتن‌و‌ســنگ‌آهک(‌و‌خروجــی‌حوضه‌)غرب‌و‌جنوب‌

غرب(‌هستند.

جدول‌4.‌رابطه‌سختی‌کل‌و‌آلکالینیتی‌جهت‌تعیین‌نوع‌سختی

ID
‌Total

Alkalinity
TH ID

‌Total
Alkalinity

TH ID
‌Total

Alkalinity
TH

W1 235 747.792 W16 350 502.55 W31 280 316.748

W2 290 453.292 W17 350 571.16 W32 285 379.228

W3 375 298.272 W18 1390 1921.5 W33 350 576.944

W4 400 376.008 W19 370 442.67 W34 315 468.76

W5 85 138.476 W20 420 645.88 W35 175 202.988

W6 265 258.112 W21 190 364.48 W36 175 244.488

W7 200 290.744 W22 25 170.76 W37 235 648.496

W8 155 290.612 W23 175 156.3 W38 145 280.46

W9 130 199.788 W24 245 389.4 W39 225 326.764

W10 140 282.016 W25 1715 1206.1 W40 250 348.084

W11 90 154.636 W26 230 311.39 W41 235 288.236

W12 150 179.008 W27 120 135.68 W42 480 732.348

W13 65 74.804 W28 370 435.72 W43 300 650.976

W14 150 167.192 W29 195 232.14 W44 270 667.144

W15 265 422.692 W30 325 418.1 W45 325 377.676
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شکل‌4.‌موقعیت‌نمونه‌های‌محدوده‌مطالعاتی‌بر‌روی‌نمودار‌شولر

شکل‌3.‌موقعیت‌نمونه‌های‌محدوده‌مطالعاتی‌بر‌روی‌نمودار‌پایپر
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برای‌تعیین‌وجود‌یا‌نبود‌آلودگی‌نسبت‌به‌فلزات‌)ارائه‌
شــده‌در‌جدول‌2(‌نیز‌از‌اســتانداردهای‌ملی‌و‌بین‌المللی‌
موجود‌اســتفاده‌می‌شــود.‌در‌این‌مطالعه‌استانداردهای‌
‌WHOو‌‌EPAاستفاده‌شده‌و‌وضعیت‌موجود‌در‌محدوده‌
با‌این‌اســتانداردها‌مقایسه‌شده‌اســت‌)جدول‌6(.‌نتایج‌
نشان‌می‌دهند‌که‌در‌برخی‌بخش‌های‌محدوده،‌تنها‌عنصر‌
‌EPAو‌‌WHOسمی‌آرســنیک‌بالاتر‌از‌حد‌استانداردهای‌
اســت.‌همچنین‌آنتیموان،‌تنهــا‌در‌دو‌نمونه‌آب‌رودخانه‌
به‌میزان‌شــش‌و‌‌55‌ppbتشــخیص‌داده‌شــده‌است‌و‌
در‌ســایر‌نمونه‌ها‌کمتر‌از‌حد‌تشــخیص‌دستگاه‌است.‌در‌
شرایط‌اکســیدان،‌‌Sbدر‌مقایسه‌با‌‌Asدر‌مقادیر‌بیشتری‌

آزاد‌می‌شــود‌و‌به‌آب‌وارد‌می‌شود‌ولی‌در‌شرایط‌کاهشی،‌
آزاد‌شــدن‌‌Asبه‌داخل‌محلول،‌بیــش‌از‌‌Sbخواهد‌بود‌
)Casiot‌et‌al.,‌2007(.‌بــا‌توجه‌بــه‌این‌‌که‌آب‌رودخانه‌
ســاروق‌)بخصوص‌شاخه‌های‌شمالی‌یعنی‌زره‌شوران‌و‌آغ‌
دره(‌اندکی‌کاهیده‌اســت،‌غلظت‌‌Asدر‌مقایسه‌با‌غلظت‌
‌Sbبیشتر‌می‌باشد.‌سایر‌عناصر‌کمتر‌از‌استاندارد‌هستند‌و‌
نگرانی‌در‌خصوص‌آلایندگی‌آنها‌در‌محدوده‌مطالعاتی‌وجود‌
‌Zn‌،Sr‌،Mn‌،Fe‌،Sb‌،Asندارد.‌تغییرات‌غلظت‌عناصر‌
و‌‌Pbدر‌نمونه‌های‌آب‌در‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌)شکل‌5(،‌
برای‌نمونه‌هایی‌که‌غلظت‌عنصری‌بالاتر‌از‌حد‌تشــخیص‌

دستگاه‌داشته‌اند،‌آورده‌شده‌است.‌

جدول‌5.‌حدود‌مجاز‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌در‌نمونه‌های‌آب‌)WHO,‌2008(‌و‌مقایسه‌با‌نمونه‌های‌محدود‌مطالعاتی

‌Chemical
Parameters

WHO)1993( Numbers‌of‌samples ‌Percentage‌of
samples

Appropriate-
Inappropriate

‌Appropriate
limits

‌Maximum‌allowable
limits

‌exceeding‌allowable
limits

‌exceeding‌allowable
limits effects

pH 6.5-8.5 9.2 - - -

TDS 500 1500 - -
Gastrointestinal

irritation
Ca2+ 75 200 4 8 -
Mg2+ 50 150 - - -
K+ - 12 6 12 Bitter‌taste
Na+ - 200 1 2 -
Cl- 200 600 1 2 Salty‌taste

SO4
2- 200 400 1 2 Laxative‌effective

جدول‌6.‌غلظت‌عناصر‌شیمیایی‌در‌آب‌و‌استاندارهای‌)2008(‌‌WHOو‌)EPA‌)2006.‌غلظت‌های‌‌WHOو‌‌EPAبرحسب‌‌ppmاست

Element
WHO EPA‌Standards

‌Study‌Area
)ppb(‌Maximum‌values‌of‌typical

concentration Maximum‌acceptable‌levels MCLG MCL

Ag 0.005 0.005 SDWR:0.1 <1
Al 0.6 0.2 SDWR:0.05-0.20 <5-3719
AS 0.002 0.01 0 0.01 <5-1484
Ba 0.2 0.7 2 2 0.01-0.94
Be 0.012 0.004 0.004 0.004 <1
B 1 0.5 - - <0.1-4.26
Cd 0.1 0.003 0.005 0.005 <1
Cr 0.084 0.05 0.1 0.1 <5
Cu 10 2 1.3 - <5
Fe 10 0.3 SDWR:0.3 <5-806
Hg 0.055 0.001 0.002 0.002 <1
Mn 9.6 0.5 SDWR:0.05 <5-1255
Mo 0.27 0.07 - - <5
Ni 1 0.02 - - <5-42
Pb 0.05 0.01 0 15 <5-61
Sb 0.045 0.005 0.006 0.006 <10-55
Se 0.16 0.01 0.05 0.05 <5
Zn 1.1 3 SDWR:5 <5-2282
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نتایج‌نشــان‌می‌دهند‌که‌مقادیر‌‌Ehاز‌60-‌)ایســتگاه‌

W11(‌تا‌‌472)ایســتگاه‌W29(‌میلی‌ولت‌متغیر‌است‌که‌

به‌نظر‌می‌رسد‌ماکزیمم‌مقدار،‌جزء‌داده‌های‌پرت‌است‌به‌

این‌علت‌که‌فاصله‌زیادی‌از‌ســایر‌نمونه‌ها‌دارد.‌به‌همین‌

‌168‌Ehدلیل‌این‌مقدار‌حذف‌شــد‌و‌نمونه‌بعدی‌با‌مقدار‌

)ایستگاه‌W3(‌به‌عنوان‌ماکزیمم‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفت.‌بازه‌

مقادیر‌‌Ehبه‌طور‌طبیعی‌بین‌800-‌تا‌‌1200میلی‌ولت‌است‌

که‌مقادیر‌‌Ehمنطقه‌مطالعاتی‌در‌محدوده‌اطراف‌‌Ehصفر‌

قرار‌می‌گیرد‌)شکل‌6(.‌

در‌شــکل‌7،‌نمودار‌‌Eh-pHنمونه‌های‌آب‌فیلتر‌نشده‌

نشان‌می‌دهد‌که‌آرسنیک‌در‌منابع‌محدوده‌مورد‌مطالعه،‌

عموماً‌به‌شــکل‌آرســنات‌)+As5(‌وجود‌دارد.‌آرسنات‌در‌

محیط‌های‌اکســیدان‌با‌‌pHکمتــر‌از‌‌9/2اغلب‌به‌صورت‌

‌pHحضــور‌دارد‌و‌در‌محیــط‌کاهیده‌با‌‌HAsO4
گونــه‌-2

‌H3AsO3وجود‌دارد
‌کمتــر‌از‌‌9/2اغلب‌به‌صورت‌گونــه‌0

)Yan‌et‌al.,‌2000(.‌در‌آب‌رودخانه‌هــای‌محدوده‌مورد‌

مطالعه،‌گونه‌غالب‌‌H3AsO3تعیین‌شده‌است.‌دلیل‌غالب‌

بودن‌آرسنات‌در‌آب‌زیرزمینی،‌وجود‌سازند‌سخت‌و‌عمق‌

کم‌آب‌است‌که‌سبب‌ایجاد‌شرایط‌اکسیدان‌می‌شود‌و‌حتی‌

درصورتی‌که‌آرسنیت‌وجود‌داشته‌باشد‌اکسایش‌یافته‌و‌به‌

آرسنات‌تبدیل‌می‌شود.

شکل‌5.‌تغییرات‌غلظت‌عناصر‌‌Zn‌،Sr‌،Mn‌،Fe‌،Sb‌،Asو‌‌Pbدر‌نمونه‌های‌آب‌کل‌نمونه‌برداری‌در‌محدوده‌مورد‌مطالعه

شکل‌6.‌ارتباط‌گونه‌آرسنیک‌با‌‌pHو‌‌Ehنمونه‌های‌آب‌محدوده‌مطالعاتی
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در‌ایــن‌تحقیق،‌با‌توجه‌به‌کمتر‌بودن‌‌Sbو‌‌Hgاز‌حد‌

تشخیص‌دســتگاه،‌تعیین‌گونه‌برای‌این‌عناصر‌امکان‌پذیر‌

نیست،‌ولی‌گونه‌آنتیموان‌در‌نمونه‌های‌پایین‌دست‌معادن‌

توســط‌)2004(‌‌Modabberyو‌رحیــم‌ســوری‌)1390(،‌

‌Sb)OH(3تعیین‌شده‌اســت‌که‌دارای‌+‌Sb3است‌و‌گونه‌
سمی‌تر‌آن‌است.

نتایج‌محاسبات‌اندیس‌آلودگی‌آب‌به‌فلزات‌سنگین‌در‌

جدول‌‌7و‌شــکل‌‌8ارائه‌شده‌است.‌اندیس‌آلودگی‌فلزات‌

سنگین‌)HPI(‌از‌72/6-0/2%‌با‌میانگین‌29%‌تغییر‌می‌کند‌

که‌نشــان‌می‌دهــد‌به‌طورکلی‌آب‌زیرزمینــی‌در‌محدوده‌

مطالعاتی،‌به‌فلزات‌سنگین‌آلوده‌نمی‌باشد.

در‌محدوده‌مطالعاتی‌مقدار‌‌HEIاز‌169-‌0/01با‌میانگین‌

‌11متغیر‌اســت.‌از‌این‌مقدار،‌75/5%‌دارای‌‌HEIکمتر‌از‌

6/7‌،10%‌دارای‌20‌HEI-‌10و‌17/8%‌دارای‌‌HEIبیشــتر‌

از‌‌20اســت.‌بنابراین‌اغلب‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌آلودگی‌کم‌

واقع‌هستند.

درجه‌آلودگی‌نمونه‌ها‌نشان‌می‌دهد‌که‌62/2%‌نمونه‌ها‌

‌Cdکمتــر‌از‌یــک‌دارند‌کــه‌در‌گروه‌با‌آلودگــی‌کم‌واقع‌

می‌شوند.‌6/7%‌از‌این‌نظر‌آلودگی‌متوسط‌دارند‌و‌‌%26/7

بسیار‌آلوده‌هستند.

تغییرات‌غلظت‌کل‌)t(‌و‌غلظت‌فاز‌حل‌شده‌)f(‌عنصر‌

‌Asنمونه‌های‌آب‌از‌رودخانه‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌در‌شکل‌

‌9ارائه‌شده‌است.‌با‌مقایسه‌غلظت‌عنصر‌‌Asدر‌نمونه‌های‌

فیلتر‌نشده‌)غلظت‌کل(‌با‌نمونه‌های‌فیلتر‌شده‌)غلظت‌در‌

فاز‌حل‌شــده(‌مشخص‌می‌شود‌که‌در‌بخش‌های‌بالادست‌

رودخانه‌ساروق‌یعنی‌شاخه‌های‌زره‌شوران‌و‌آغ‌دره،‌فاز‌حل‌

شــده‌کمتر‌است‌و‌بیشتر‌‌Asبه‌صورت‌فاز‌کلوئید‌یا‌ذره‌ای‌

حمل‌می‌شــود،‌ولی‌در‌بخش‌های‌شــرقی‌و‌همچنین‌به‌

سمت‌غرب‌و‌خروجی،‌درصد‌‌Asحمل‌شده‌در‌فاز‌محلول‌

افزایش‌می‌یابد.

با‌توجه‌به‌نقشــه‌منطقه‌بندی‌‌Asرســم‌شــده‌برای‌

نمونه‌های‌آب‌فیلتر‌نشده‌)شکل‌10(‌مشخص‌می‌شود‌که:

بالاتریــن‌غلظت‌عنصــر‌‌Asدر‌نمونه‌هــای‌آب‌فیلتر‌

نشــده‌به‌مقدار‌‌268‌ppbمربوط‌به‌نمونه‌‌W7یعنی‌تخت‌

سلیمان‌است.‌این‌چشمه‌در‌منطقه‌ژئوترمال‌و‌چشمه‌های‌

آبگرم‌قرار‌گرفته‌اســت.‌البته‌لازم‌به‌ذکر‌اســت‌که‌تمامی‌

چشــمه‌های‌نمونه‌برداری‌شده‌در‌شرق‌تا‌شمال‌محدوده،‌

آلوده‌به‌آرسنیک‌هستند‌و‌با‌توجه‌به‌اینکه‌تعدادی‌مصارف‌

آشــامیدنی‌دارند‌و‌یا‌چشــمه‌های‌آبگرم‌هستند‌که‌جهت‌

استحمام‌استفاده‌می‌شــوند،‌می‌توانند‌مشکل‌زا‌باشند.‌از‌

طرف‌دیگر‌آرســنیک‌در‌نمونه‌های‌جنوب‌و‌غرب‌که‌غالباً‌

در‌آهک‌ها،‌گرانیت‌دوران‌و‌شیل‌واقع‌شده‌اند،‌کمتر‌از‌حد‌

تشخیص‌دستگاه‌است.‌

بنابراین‌این‌نقشه‌مبین‌آلودگی‌آب‌زیرزمینی‌در‌مناطق‌

ولکانوژنیک‌کواترنری‌اســت‌و‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌آلودگی‌به‌

آرسنیک‌در‌آب‌زیرزمینی‌بیشتر‌وابسته‌به‌زمین‌شناسی‌است‌

)Krauskopf‌and‌Bird,‌1995برگرفته‌از‌(‌Eh-pHشکل‌7.‌موقعیت‌نمونه‌های‌آب‌محدوده‌مطالعاتی‌بر‌روی‌نمودار‌



101101

راحله هاتفی و همکاران

جدول‌7.‌اندیس‌های‌آلودگی‌آب‌در‌محدوده‌مطالعاتی

ID HPI HEI Cd ID HPI HEI Cd ID HPI HEI Cd
W1 40.75 5.31 -0.69 W9 72.63 31.75 25.75 W17 112.9 48.37 41.37
W2 33.35 6.53 0.53 W10 25.26 3.5 -2.5 W18 49.37 14.36 8.36
W3 42.53 5.08 -0.92 W11 42.26 29.05 23.05 W19 25.87 9.5 3.5
W4 33.31 21.44 14.44 W12 45.47 14.41 8.41 W20 37.58 5 0
W5 39.88 6.28 1.28 W13 25.47 9.35 3.35 W21 27.42 7.88 1.88
W6 19.2 12.1 6.1 W14 450.6 169.4 162.4 W22 14.12 5.28 2.28
W7 58.46 28.08 21.08 W15 22.94 20.63 14.63 W23 1.84 0.36 -2.64
W8 9.68 3.79 -2.21 W16 46.66 22.45 16.45 W24 1.17 0.03 -1.97
ID HPI HEI Cd ID HPI HEI Cd ID HPI HEI Cd
W25 0.8 0.2 -0.8 W33 9.97 1.11 -0.89 W41 0.2 0.01 -1
W26 2.69 6.06 3.06 W34 0 0 0 W42 1.1 0.11 -1.89
W27 0.97 0.02 -0.98 W35 0.2 0.01 -0.99 W43 0.28 0.72 -0.28
W28 0 0 0 W36 9.31 1.87 -1.13 W44 0.2 0.01 -0.99
W29 1.16 0.03 -1.97 W37 11.76 2.88 -0.12 W45 0 0 0
W30 0.94 0.85 -2.15 W38 0.2 0.01 -0.99
W31 0 0 0 W39 0 0 0
W32 0 0 0 W40 0.2 0.01 -0.99 ‌ ‌ ‌ ‌

،)HPI(اندیس‌آلودگی‌فلزات‌‌)b‌،)Cd(درجه‌آلودگی‌‌)a‌.شــکل‌8.‌نقشــه‌منطقه‌بندی‌شــاخص‌های‌آلودگی‌فلزات‌در‌محدوده‌مطالعاتی‌
)HEI(اندیس‌ارزیابی‌فلزات‌‌)c
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شکل‌9.‌رابطه‌بین‌غلظت‌کل‌و‌غلظت‌فاز‌حل‌شده‌‌Asدر‌نمونه‌های‌آب‌رودخانه‌ساروق

و‌عامل‌زمین‌زاد‌تعیین‌کننده‌تر‌اســت.‌البته‌رحیم‌سوری‌

)1390(‌بیان‌کرده‌اســت‌در‌چشــمه‌هایی‌که‌در‌مجاورت‌

کپه‌های‌باطله‌هستند،‌عامل‌بشرزاد‌می‌تواند‌موثرتر‌باشد.

با‌اســتفاده‌از‌نمــودار‌)Ficklin‌et‌al.,‌1992(‌که‌بر‌

اســاس‌میزان‌‌pHو‌محتوای‌فلزی‌آب‌طراحی‌شده‌است،‌

مشخص‌شد‌که‌نمونه‌های‌آب‌برداشت‌شده‌در‌محدوده‌های‌

‌تقریبــاً‌خنثی‌بــا‌محتوای‌فلزی‌بــالا‌و‌پایین‌قــرار‌دارند‌

)شکل‌11(.‌این‌شکل‌نشان‌می‌دهد‌که‌نمونه‌های‌آب‌متاثر‌

از‌مناطق‌معدنی‌و‌کانی‌سازی‌شده‌و‌نیز‌مناطق‌دگرسانی‌

و‌دارای‌آب‌گرم‌)غرب،‌شــمال‌غرب‌و‌شمال‌محدوده(‌به‌

دلیل‌داشتن‌محتوای‌فلزی‌بالاتر،‌دارای‌کیفیت‌پایین‌تری‌

در‌مقایســه‌با‌نمونه‌های‌آب‌خارج‌از‌این‌مناطق‌هستند‌که‌

بخش‌وسیعی‌از‌حوضه‌آبریز‌را‌شامل‌می‌شود.

شکل‌10.‌نقشه‌پهنه‌بندی‌آرسنیک‌در‌آب‌زیرزمینی‌محدوده‌مطالعاتی

شکل‌5-7-‌پهنه‌بندی‌غلظت‌آرسنیک‌در‌آب‌زیرزمینی‌محدوده‌مطالعاتی
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)Ficklin‌et‌al.,‌1992(و‌محتوای‌فلزی‌آب‌‌pHشکل‌11.‌نمودار‌

با‌توجه‌به‌نتایج‌محاسبه‌ضرایب‌همبستگی‌بین‌تعدادی‌

از‌عناصر‌موجود‌در‌نمونه‌های‌آب‌)جدول‌8(‌می‌توان‌متوجه‌

‌،As-Pb‌،As-Mn‌،As-Feهمبســتگی‌مثبت‌بالایی‌بین‌

‌Mn-Zn‌،Mn-Pb‌،Fe-Zn‌،Fe-Pb‌،Fe-Mn‌،As-Zn

‌Mnو‌‌Feبا‌عناصر‌‌Asشــد.‌همبســتگی‌بالای‌‌Pb-Znو‌

می‌تواند‌بدان‌معنا‌باشد‌که‌فازهای‌اکسی‌هیدروکسیدهای‌

آهن‌و‌اکســیدهای‌منگنز‌به‌عنوان‌فازهای‌حامل‌در‌انتقال‌

این‌عناصر‌به‌محیط‌پایین‌دست‌نقش‌دارند.

جدول‌8.‌ماتریس‌همبستگی‌عناصر‌منتخب‌در‌نمونه‌های‌آب‌محدوده‌مطالعاتی

‌ As Fe Mn Pb Sb Sr Zn
As 1
Fe 0.664 1
Mn 0.649 0.792 1
Pb 0.652 0.832 0.518 1
Sb 0.272 0.264 0.313 0.251 1
Sr 0.037- 0.235- 0.009- 0.211- 0.134- 1
Zn 0.634 0.771 0.524 0.911 0.281 0.309- 1

تحلیل‌خوشه‌ای‌نمونه‌های‌آب‌منطقه‌در‌شکل‌12،‌مورد‌

‌R-modeبررسی‌قرار‌گرفت.‌خوشه‌بندی‌در‌نمودار‌درختی‌

)بررسی‌پارامترهای‌مختلف‌موجود‌در‌نمونه(‌می‌تواند‌مبین‌

شباهت‌در‌منشأ،‌فعالیت‌شیمیایی‌و‌رفتار‌مشابه‌پارامترها‌

باشد.‌نمودار‌درختی‌تحلیل‌خوشه‌ای‌داده‌های‌آب‌محدوده‌

مطالعاتی‌نشــان‌داد‌که‌عناصر‌‌Fe‌،Sb‌،Asو‌‌Mnدر‌یک‌

‌Asخوشه‌قرار‌گرفته‌اند‌که‌خود‌می‌تواند‌شاهدی‌بر‌انتقال‌

توسط‌اکسی‌هیدروکسیدهای‌آهن‌و‌اکسیدهای‌منگنز‌باشد.

نتیجه گیری
با‌توجه‌به‌مطالعه‌صورت‌گرفته‌می‌توان‌بیان‌کرد‌که‌آب‌

در‌بعضی‌از‌بخش‌های‌منطقه‌به‌عنصر‌آرسنیک‌آلوده‌است.‌

بررسی‌منشا،‌حاکی‌از‌دو‌منشا‌بشرزادی‌و‌زمین‌زادی‌است‌

که‌منشا‌زمین‌زادی‌در‌شمال‌شرق‌و‌شرق‌محدوده‌برونزد‌

یافته‌است‌و‌ناشــی‌از‌زون‌های‌دگرسانی‌و‌ولکانیک‌های‌

کواترنری‌است.‌در‌شــمال‌محدوده،‌منشا‌آنتروپوژنیک‌به‌

علت‌وجود‌معادن‌طلای‌زره‌شوران‌و‌آغ‌دره‌اهمیت‌بالاتری‌

دارد.‌به‌طورکلی‌علت‌عمده‌آلودگی‌به‌آرسنیک‌در‌محدوده‌

مطالعاتی،‌فعالیت‌های‌معدنکاری‌است.‌واکنش‌های‌انحلال-‌

نهشت‌و‌جذب-‌دفع،‌انتقال‌و‌نهشت‌مجدد‌آرسنیک‌را‌در‌

محدوده‌مطالعاتی‌کنترل‌می‌کنند‌و‌عامل‌اصلی‌انتقال‌این‌

عنصر،‌فازهای‌اکسی‌هیدروکسیدهای‌آن‌است.

‌به‌طورکلی‌نقشــه‌های‌پهنه‌بندی‌عناصر‌آرســنیک‌و‌
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آنتیموان،‌مبین‌آلودگی‌کم‌کل‌محدوده‌به‌جز‌نواحی‌شمالی‌

و‌شمال‌شرقی‌هســتند‌که‌بایستی‌تدابیر‌لازم‌در‌خصوص‌

عدم‌مصرف‌منابع‌آلوده،‌اجرای‌روش‌های‌تصفیه‌و‌پاکسازی‌

بخصوص‌در‌پساب‌معادن‌و‌بهینه‌سازی‌معادن‌متروکه‌در‌

راستای‌حفظ‌سلامت‌جامعه‌و‌دستیابی‌به‌توسعه‌پایدار‌در‌

نظر‌گرفته‌شود.

منابع
‌ نقشــه‌	 قلمقــاش،‌ج.،‌1374.‌ و‌ ع.‌ باباخانــی،‌

زمین‌شناسی‌‌1‌:‌100000تخت‌سلیمان،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌
و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور.

‌ خلقی‌خسرقی،‌م.‌ح.،‌1373.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌	
‌1‌:‌100000شــاهین‌دژ،‌ســازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌

معدنی‌کشور.‌
‌ خلقی‌خسرقی،‌م.‌ح.،‌1378.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌	

‌1‌:‌100000ایران‌خواه،‌ســازمان‌زمین‌شناســی‌و‌اکتشافات‌
معدنی‌کشور.

‌ رحیم‌سوری،‌ی.،‌1390.‌اثرات‌زیست‌محیطی‌معدن‌	
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 Abstract
To determine microfacies and depositional subenvironments of the Maastrichtian 

deposits in the western part of the Kopet-Dagh Basin, one stratigraphic section, 
has been selected and analysed. In this section which is located 9.5 kms N-NW of 
Jorbat, Maastrichtian deposits are composed of two formations including Kalat (282 
m thickness) and Chakhmaghlo (77 m thickness). The Kalat Formation consists of 
bioclastic and sandy limestone and the Chakhmaghlo Formation is composed of shale, 
marl, limestone and argillaceous limestone. Based on field observations and also 
petrographic studies, the lower boundary of the Kalat Formation with the Abderaz 
Formation is disconformable. The lower boundary of the Chakhmaghlo Formation 
with the Kalat Formation is gradual and conformable, while its upper contact with the 
Paleocene Pesteligh Formation is disconformable. Petrographic studies in Maastrichtian 
deposits led to recognition of 16 microfacies. These microfacies deposited in 5 facies 
belts including tidal flat, lagoon, shoal, reef and fore reef subenvironments in a 
carbonate platform. 

Keywords: Microfacies, Depositional environments, Maastrichtian, Kalat Formation, 
Chakhmaghlo Formation, Western Kopet-Dagh.
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 Abstract
The image well theory was used in the study of no flow boundaries effects on the 

drawdown around pumping wells. Most studies are concentrated on the vertical no 
flow boundaries, while, in some cases these boundaries are not vertical and have 
inclinations. To the best of the authors knowledge, the problem of the inclined no flow 
boundaries has not been studied yet. The effects of the parallel no flow boundaries 
inclination on the drawdown around pumping wells in bounded aquifers is studied here. 
The time-drawdown data for vertical boundaries have used the numerical simulation 
and also the image well theory. The effects of inclination of the boundaries were only 
considered using the numerical simulation. The results of numerical simulations and 
image well theory for vertical no flow boundaries were matched completely. The 
computed drawdown for observation well in the models with inclined and vertical no 
flow boundaries used to compute the difference between them. The difference between 
these cases depends on the distance between the boundaries (width of the aquifer) and 
the inclination value. The results showed that in large widths and low inclinations, the 
computed drawdown in aquifers with vertical boundaries are almost similar with the 
computed drawdown in aquifers with inclined boundaries and the differences can be 
neglected. In the other words, the difference between the vertical and inclined cases 
in smaller widths is so high that even in the low inclinations, the differences can’t be 
neglected. It can be concluded that the image well theory as we know, cannot be used 
in inclined no flow boundaries.

Keywords: No flow boundaries, Time-Drawdown data, Confined aquifers, Numerical 
simulation, Image wells.
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 Abstract
The aim of this study is determining systematics and identification of ostracods 

genera and species of the e Member of the Qom Formation at the studied section 
(Cheshmeh Boroun) for biostratigraphy and age determination, and palaeoecological 
investigations considering the abundance and diversity changes of ostracods based on 
the collected data.

The abundance and diversity of the ostracods taxa such as Paracypris، Aurila 
،Ruggieria ،Loxochoncha ، Krithe، Xestoleberis, Cytherella mostly suggest a marine 
environment with normal salinity and warm climate from ecological point of view. 
However, the increase and decrease of these taxa in the studied section indicate the 
diversity and abundance changes is related to environmental changes. In fact, this 
shows the instability of the environmental conditions which seems to be affected by 
the changes of food and oxygen values, and water turbulence. Based on ostracods 
assemblages, an Early Miocene age ( Aquitanian- Burdigalian) is exclusively suggested 
for the e Member of the Qom Formation at Cheshmeh Boroun stratigraphic section. 

Keywords: Ostracoda, Biostratigraphy, Palaeoecology, Qom Formation, West of Qom.
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 Abstract
Deformed rocks of the Ghasem Abad area are situated in the north-eastern part of 

the Kashmar-Kerman structural zone in the north-western part of the Lut block. In this 
study, the finite strain analysis was considered based on microstructural analysis of the 
different types of deformed rocks. The Fry method was used to determine 2D analysis 
of strain ellipsoid and the results were subjected to 3D strain analysis using Flinn 
diagram. The mean value of ellipticity (K) is about 1.91 located in the constriction 
field of the Flinn diagram showing strain intensity (D) of about 0.54. The intensity of 
the strain is increased so that the maximum intensities are distributed along strike slip 
faults of the area. The constriction and flattening ellipticity of the strain are remarked 
respectively from the northeast-southwest parts and middle part of the study area. The 
major axis of the strain ellipsoids in xy plane are sub-parallel to the NE-SW strike slip 
faults and were stretched by approaching to the main faults.

Keywords: Ghasem Abad, Kashmar-Kerman structural zone, Microstructural analysis, 
Finite strain.
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 Abstract
Field studies and satellite images confirmed the existence of linear sand dunes in 

the north of Ahangaran region, located in Zirkouh (southern Khorasan province), 
east of Iran. In evaluation of sand dunes, totally 21 sand dunes from 5 stations in 
different geographical locations were studied. The obtained sedimentological evidence 
revealed that Ahangaran sand dunes can be classified into two simple and composite 
groups morphologically. Results of sedimentological analysis also indicated a positive 
correlation between particle size and morphology of dunes; i.e. with changes in 
sedimentological parameters, the morphology of sand dunes grades from simple to 
composite forms in central and western part of the studied area. The fine-grained 
pattern of crest is another characteristic which were introduced for the studied linear 
sand dunes. The comparison of the sedimentological parameters of these sand dunes 
with the other places of the world such as Kalahari, Namibia, Australia and Egyptian 
Sinai indicate that the Ahangaran sand dunes with an average of 2.34φ in grain size is 
similar to the other regions, but have lower sorting in the range of 0.79 which is more 
outstanding than the other parts of the world. 

Keywords: Linear dunes, Sedimentology, Morphology, Ahangaran, East of Iran.
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 Abstract
In this study the morphotectonic indices for a specified length of the Sefidrud River, 

which is located in the meizoseismal area of the 1990 Rudbar earthquake, have been 
investigated to constrain the activity of a gap between the Rudbar Fault segments. The 
Digital Elevation Model (DEM) with 30 m resolution was used to obtain the elevation 
data. Fifteen km of the Sefidrud River also was divided into 100 -meter segments to 
calculate the morphotectonic indices. The morphotectonic indices include the sinuosity 
(SI), stream-length gradient (SL) and river long profile. The sinuosity in this region, 
where the trend of the Rudbar fault cut across the river, is approximately 1-1.5 and 
has a lower value relative to the other segments of the river. This indicates that the 
uplift possibly affected this region and then indicates the high tectonic activity. The 
stream-length gradient in the target region is approximately >3000 and has a higher 
value in the region which may be related to the lithological and active tectonic effects. 
The high value of SL can be used for determining the regions with high potential for 
the landslides along the strike of the Sefidrud River. The Sefidrud long profile, in 
aforementioned area, has a bulge or convexity. Such convexity together with the high 
value of stream-length gradient can indicate that the tectonic activities are significant 
in this region. By comparing the morphotectonic analysis with the seismotectonic 
studies such as the Coulomb stress changes due to the 1990 Rudbar earthquake, in 
which the high stress zones were detected in this region, it can be cluded that the 
studied region has high tectonic activities and consequently its monitoring to prevent 
the seismic hazard is essential.

Keywords: Western Alborz, Sefidrud river, Rudbar fault, Morphotectonics, Fault gap.
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 Abstract
Arsenic is a toxic element with environmental and health risks. The aim of this 

study is to investigate and monitor arsenic concentration level of pollution and its 
concentration zoning in the water resources of Saroq watershed. In this study, 45 
samples from wells, springs and river were collected in two stages (filtered samples in 
the first step and bulk samples in the second step). The position of sampling points was 
determined based on expert judgment and random method. Anions were analyzed by 
gas chromatography and metals were analyzed by ICP-MS. The overall results indicated 
that water was polluted by arsenic in some areas. Evaluation of the origin and zoning 
maps of arsenic in water revealed that the source of pollution is both anthropogenic 
and geogenic resources. Most of the geogenic sources are located in the north-east and 
east of the area on the alteration zones and is resulted from Quaternary volcanic rocks 
forming source of the hot springs in the study area. Mining activities are the most 
important cause of pollution in the downstream area of the mines in the north of area, 
thus, it can be said that anthropogenic origin is a major cause of pollution. Transfering 
and re-deposition of arsenic in the study area is controlled by the solution- deposition 
and absorb- disposal reactions, which is controlled by Eh and pH. Transporting and 
re-deposition of arsenic is done by oxy-hydroxides of this element. In general, except 
for the northern and north-western parts, in most parts of the studied area, the level of 
pollution is not that much high so by considering appropriate management there will 
not be much pollution problem in the area. 

Keywords: Arsenic, Zoning, Geogenic, Anthropogenic, Saroq.
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ریز رخساره ها و محیط های رسوبی نهشته های مایستریشتین 

در برش چینه شناسی جربت، غرب کپه داغ

یداله عظام پناه)1و*(، عباس صادقی2، محمدحسین آدابی2 و امیرمحمد جمالی3

‌ دانشجوی‌دکتری‌چینه‌شناسی‌و‌فسیل‌شناسی‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی1.
استاد‌گروه‌زمین‌شناسی‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی2.‌

دکتری‌چینه‌شناسی‌و‌فسیل‌شناسی،‌مدیریت‌اکتشاف‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران3.‌

چکیده 
جهت‌تعیین‌ریز‌رخســاره‌ها‌و‌محیط‌های‌رسوبی‌نهشته‌های‌مایستریشتین‌در‌بخش‌غربی‌حوضۀ‌کپه‌داغ،‌یک‌
برش‌چینه‌شناســی‌در‌فاصله‌‌9/5کیلومتری‌شمال-شمال‌غرب‌جربت‌انتخاب‌و‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌در‌این‌
برش‌نهشته‌های‌مایستریشتین‌شامل‌سازندهای‌کلات‌)به‌ضخامت‌‌282متر(‌و‌چخماقلو‌)به‌ضخامت‌‌77متر(‌
است.‌ســازند‌کلات‌از‌سنگ‌آهک‌های‌زیست‌آواری‌و‌سازند‌چخماقلو‌از‌شــیل،‌مارن،‌سنگ‌آهک‌و‌آهک‌رسی‌
تشکیل‌شده‌است.‌براساس‌شواهد‌صحرایی‌و‌همچنین‌مطالعات‌فسیل‌شناسی،‌مرز‌زیرین‌سازند‌کلات‌دربرش‌
مزبور‌با‌ســازند‌آب‌دراز‌به‌صورت‌ناپیوستگی‌فرسایشی‌می‌باشد.‌مرز‌زیرین‌سازند‌چخماقلو‌با‌سازند‌کلات‌از‌نوع‌
هم‌شــیب‌و‌تدریجی‌و‌مرز‌بالایی‌آن‌با‌نهشته‌های‌پالئوسن‌سازند‌پسته‌لیق‌به‌صورت‌ناپیوستگی‌از‌نوع‌پیوسته‌
نما‌است.‌مطالعات‌پتروگرافی‌نهشته‌های‌مایستریشتین‌موجب‌شناسایی‌‌16ریزرخساره‌شد.‌این‌ریز‌رخساره‌ها‌
در‌پنج‌کمربند‌رخساره‌ای‌پهنه‌جزر‌و‌مدی،‌لاگون،‌پشته‌های‌ماسه‌ای،‌ریف‌و‌جلوی‌ریف‌در‌یک‌پلاتفرم‌کربناته‌

نهشته‌‌شده‌اند.

واژه های کلیدی:‌ریز‌رخساره‌ها،‌محیط‌های‌رسوبی،‌مایستریشتین،‌سازند‌کلات،‌سازند‌چخماقلو،‌کپه‌داغ‌غربی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌44،‌زمستان‌1396،‌صفحات‌17‌-1

مقدمه1
پهنه‌رسوبی-‌ســاختاری‌کپه‌داغ‌در‌شمال‌شرق‌ایران‌

واقع‌شــده‌اســت.‌این‌پهنه‌بخش‌هایی‌از‌ترکمنســتان‌و‌

شمال‌افغانســتان‌را‌نیز‌در‌برمی‌گیرد‌)شکل‌1(.‌اکتشاف‌

میدان‌های‌گازی‌در‌هر‌ســه‌کشــور‌واقع‌در‌این‌حوضه‌و‌

موقعیت‌و‌جایگاه‌زمین‌ســاختی‌آن‌در‌فصل‌مشــترک‌دو‌

‌ezampanah@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

ابرقاره‌اوراســیا‌و‌گندوانا،‌از‌ویژگی‌های‌مهم‌این‌ناحیه‌به‌

شمار‌می‌آید.‌حوضه‌کپه‌داغ‌پس‌از‌کوهزایی‌سیمرین‌پیشین‌

و‌بسته‌شدن‌پالئوتتیس‌در‌شمال‌شرقی‌ایران‌تشکیل‌شده‌

‌.)Berberian‌and‌King,‌1981;‌Ruttner,‌1993(است‌

)Hollingsworthبه‌عقیده‌هولینگ‌ورث‌و‌همــکاران‌‌

)‌et‌al.,‌2006حوضه‌کپه‌داغ‌از‌لحاظ‌ساختاری‌به‌سه‌بخش‌
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شرقی،‌مرکزی‌و‌غربی‌تقسیم‌می‌شود.‌ناحیه‌کپه‌داغ‌غربی‌

از‌حوالی‌شهر‌بجنورد‌تا‌ابتدای‌دشت‌گرگان،‌یعنی‌شهر‌گنبد‌

گسترش‌دارد.‌روند‌این‌ناحیه‌تقریباً‌شرقی-‌غربی‌می‌باشد‌و‌

عرض‌حوضه‌کپه‌داغ‌در‌این‌بخش‌بیشتر‌شده‌است.‌این‌بخش‌

تحت‌تاثیر‌تحولات‌پالئوتتیس،‌نئوتتیس‌و‌بازشــدگی‌دریای‌

.)Hollingsworth‌et‌al.,‌2006(خــزر‌جنوبی‌بوده‌اســت‌‌

واحدهای‌سنگ‌چینه‌ای‌کرتاســه‌کپه‌داغ‌شامل‌سازندهای‌

شوریجه/زرد،‌تیرگان،‌سرچشمه،‌سنگانه،‌آیتامیر،‌آب‌دراز،‌

آب‌تلخ،‌نیزار،‌کلات‌و‌واحد‌غیررســمی‌نفته‌اســت.‌در‌این‌

پژوهش‌نهشته‌های‌مایستریشتین‌بخش‌جنوبی‌کپه‌داغ‌غربی‌

شامل‌ســازندهای‌کلات‌و‌چخماقلو‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌

جربت‌در‌شمال‌کوه‌ازون‌مطالعه‌شده‌است.‌تاکنون‌مطالعات‌

زیادی‌بر‌روی‌ســازند‌کلات‌انجام‌شده‌است‌)موسوی‌حرمی‌

‌Mahboubi‌et‌al.,‌2006;‌Notghiو‌همــکاران،‌‌1388و‌

‌Moghaddam‌et‌al.,‌2013;‌Moheghy‌et‌al.,‌2013;

)Hadavi‌and‌Notghi‌Moghaddam,‌2014،‌امــا‌بخش‌

بزرگ‌مطالعات‌پیشــین‌بر‌روی‌بخش‌شرقی‌حوضه‌متمرکز‌

بوده‌است.‌

‌W.K.D.:‌Western‌Kopet-Dagh;‌C.K.D.:‌،)1390‌،شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌ساختاری‌حوضۀ‌رسوبی‌کپه‌داغ‌)برگرفته‌از‌جمالی
‌Central‌Kopet-Dagh;‌E.K.D.:‌Eastern‌Kopet-Dagh;‌M.T.F.:‌Maraveh‌Tappeh‌Fault;‌T.K.F.:‌Takal‌Kuh‌Fault;‌K.K.F.:

Kurkhud‌Fault.;‌N.F.:‌Nabia‌Fault;‌K.F.:‌Khazar‌Fault;‌SH.‌F.‌S.:‌Shahrud‌Fault‌System

در‌این‌تحقیق‌به‌منظور‌تکمیــل‌زنجیرۀ‌مطالعاتی‌این‌

سازند،‌یک‌برش‌چینه‌شناســی‌در‌غرب‌حوضه‌انتخاب‌و‌

مطالعه‌شده‌اســت.‌در‌این‌پژوهش‌تغییرات‌رخساره‌ای‌و‌

تعیین‌محیط‌های‌رسوبی‌سازند‌کلات‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌

جربت‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفته‌اســت.‌این‌برش‌در‌‌21/5

کیلومتری‌شمال‌غرب‌شــهر‌سنخواست‌و‌‌9/5کیلومتری‌

شمال‌غرب‌جربت‌برداشت‌شــده‌است.‌قاعده‌برش‌مورد‌

مطالعــه‌دارای‌مختصات‌''‌52/9'‌09°‌37عرض‌شــمالی‌و‌

''‌26/1'‌43°‌56طول‌شرقی‌است‌)شکل‌2(.‌

روش مطالعه
در‌این‌پژوهش‌از‌‌120نمونه‌برداشت‌شده‌از‌سازندهای‌

کلات‌و‌چخماقلو‌تعــداد‌‌130مقطع‌نازک‌در‌آزمایشــگاه‌

شــرکت‌ملی‌نفت‌ایران‌تهیه‌شــد.‌نام‌گذاری‌رخساره‌ها‌بر‌

‌)Embryامبری‌و‌کلوان‌‌،)Dunham,1962(پایۀ‌دانهــام‌

)‌and‌Klovan,‌1971و‌فولــک‌)Folk,‌1974(‌و‌تعییــن‌

‌)Flügel,‌2010(محیط‌های‌رســوبی‌براساس‌مدل‌فلوگل‌

انجام‌شده‌است.‌از‌تلفیق‌مطالعات‌میکروسکوپی‌و‌شواهد‌

روی‌زمین‌مانند‌بافت،‌رنگ،‌ســاختار‌‌رسوبی‌و‌الگوهای‌
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لایه‌بندی،‌تشخیص‌شرایط‌حاکم‌بر‌محیط‌رسوبی‌صورت‌

گرفــت.‌در‌این‌روش‌پــس‌از‌نام‌گذاری‌ســنگ‌ها‌بر‌پایه‌

ویژگی‌هایی‌مانند‌بافت‌و‌فابریک‌رســوبی،‌توالی‌رسوبی‌به‌

تعدادی‌رخســاره‌که‌در‌زمان‌رسوب‌گذاری‌در‌کنار‌یکدیگر‌

نهشته‌شده‌اند،‌دســته‌بندی‌می‌شوند،‌ســپس‌تغییرات‌

عمودی‌آنها‌در‌ســتون‌رخساره‌ای‌و‌تغییرات‌جانبی‌آنها‌در‌

مدل‌رسوبی‌نمایش‌داده‌می‌شود.

چینه شناسی نهشته های مورد مطالعه
در‌زمان‌کرتاســه‌پیشین‌ستبرای‌رســوبات‌در‌کپه‌داغ‌

غربی‌بیشتر‌از‌کپه‌داغ‌شرقی‌بوده‌است،‌اما‌ستبرای‌رسوبات‌

کرتاســه‌بالایی‌در‌کپه‌داغ‌شرقی‌بیشتر‌است‌)افشار‌حرب،‌

1373(،‌به‌طوری‌که‌ســازند‌نیزار‌در‌کپه‌داغ‌غربی‌گسترش‌

ندارد‌و‌ســازند‌آب‌تلخ‌نیز‌دارای‌گسترش‌بسیار‌محدودی‌

اســت.‌همچنین‌در‌نواحی‌جنوبی‌کپه‌داغ‌غربی‌نبودهای‌

رسوبی‌طولانی‌مدت‌مشاهده‌می‌شود.‌در‌این‌نواحی‌سازند‌

آب‌دراز‌به‌صورت‌ناپیوســتگی‌فرسایشی‌بر‌روی‌سازندهای‌

شوریجه/زرد،‌تیرگان‌و‌گاه‌سرچشمه‌قرار‌می‌گیرد.‌در‌ناحیۀ‌

مورد‌مطالعه‌پس‌از‌رســوب‌گذاری‌سازند‌شوریجه‌و‌بعد‌از‌

یک‌وقفه‌رسوبی‌بلند‌مدت،‌دریا‌پیشروی‌کرده‌و‌نهشته‌های‌

سازند‌آب‌دراز‌نهشته‌شده‌است.‌سازند‌آب‌دراز‌در‌این‌ناحیه‌

از‌ســنگ‌آهک‌های‌سفید‌تا‌خاکستری‌روشن‌تشکیل‌شده‌

است.‌بعد‌از‌رسوب‌گذاری‌این‌ســازند‌دریا‌پسروی‌کرده‌و‌

مانند‌بیشــتر‌بخش‌های‌کپه‌داغ‌غربی‌ســازندهای‌آب‌تلخ‌

و‌نیزار‌را‌در‌این‌ناحیه‌رســوب‌گذاری‌نکرده‌اســت.‌پس‌از‌

رسوب‌گذاری‌ســنگ‌آهک‌های‌مربوط‌به‌نواحی‌ژرف‌سازند‌

‌آب‌دراز،‌دریا‌عقب‌نشــینی‌کرده‌و‌مجدداً‌و‌پس‌از‌یک‌وقفه‌

رسوبی،‌دریای‌کم‌عمقی‌منطقه‌را‌پوشانده‌و‌سنگ‌آهک‌های‌

زیست‌آواری‌و‌سنگ‌آهک‌های‌ماسه‌ای‌سازند‌کلات‌نهشته‌

می‌شوند.‌این‌ســازند‌برخلاف‌دیگر‌رســوبات‌کرتاسه،‌در‌

نواحی‌جنوبی‌کپه‌‌داغ‌گسترش‌و‌ســتبرای‌بیشتری‌دارد.‌

سازند‌کلات‌در‌برش‌الگو‌در‌تنگ‌نیزار‌از‌پنج‌بخش‌تشکیل‌

شــده‌و‌ضخامت‌آن‌‌277متر‌اســت‌و‌از‌سنگ‌آهک‌های‌

زیست‌آواری،‌سنگ‌آهک‌ماســه‌ای‌و‌شیل،‌همراه‌با‌مقدار‌

کمی‌ماسه‌سنگ‌تشکیل‌شده‌است‌)افشارحرب،‌1373).

شکل2.‌موقعیت‌جغرافیایی‌برش‌چینه‌شناسی‌جربت‌در‌کپه‌داغ‌غربی

ســازند‌کلات‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌‌282متر‌ضخامت‌

دارد‌و‌مرز‌زیرین‌آن‌با‌ســازند‌آب‌دراز‌ناپیوسته‌است‌و‌مرز‌

بالایی‌آن‌با‌ســازند‌چخماقلو‌پیوســته‌و‌تدریجی‌می‌باشد‌

)شــکل‌3(.‌لیتولوژی‌غالب‌این‌ســازند‌شــامل‌تناوبی‌از‌

سنگ‌آهک‌های‌زیســت‌آواری‌و‌سنگ‌آهک‌های‌رودیست‌دار‌

ضخیم‌تا‌بسیار‌ضخیم‌لایه‌نخودی،‌خاکستری‌رنگ‌و‌گاه‌

صورتی‌می‌باشد.‌ســازند‌کلات‌در‌بخش‌های‌بالایی‌حاوی‌

لایه‌های‌سنگ‌آهکی‌نخودی‌رنگ‌پرفسیل‌از‌جمله‌دوکفه‌ای‌

و‌کرینوئید‌است‌)شکل‌7).

سازند‌کلات‌در‌بخش‌غرب‌کپه‌داغ‌بر‌روی‌دامنۀ‌شمالی‌
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بلوک‌تکل‌کوه‌از‌‌30متر‌سنگ‌آهک‌بایوکلاستی‌و‌سنگ‌آهک‌

ماسه‌ای‌بایوکلاستی‌نخودی‌رنگ‌که‌در‌بخش‌های‌راسی‌به‌

ماسه‌سنگ‌آهکی‌سفید‌مایل‌به‌زرد‌تغییر‌رخساره‌می‌دهد،‌

تشکیل‌شده‌اســت.‌در‌برش‌آرموتلی‌سازند‌کلات‌‌150متر‌

ســتبرا‌دارد‌و‌به‌طور‌عمده‌دارای‌لیتولوژی‌ســنگ‌آهک‌و‌

ســنگ‌آهک‌دولومیتی‌می‌باشــد.‌بر‌روی‌بلوک‌آیتامیر‌که‌

در‌شــمال‌بلوک‌تکل‌کوه‌قرار‌دارد،‌ســازند‌کلات‌‌16متر‌

ضخامت‌دارد‌و‌شامل‌تناوبی‌از‌سنگ‌آهک‌خاکستری‌روشن‌

متوسط‌تا‌ضخیم‌لایه‌و‌سنگ‌آهک‌سیلتی‌خاکستری‌رنگ‌

حاوی‌فســیل‌های‌خارپوست‌فراوان‌می‌باشد‌)افشار‌حرب،‌

1373(.‌در‌نقشۀ‌‌1:100000سنخواست‌که‌توسط‌سهیلی‌و‌

سهندی‌)Soheili‌and‌Sahandi,‌1999(‌تهیه‌شده‌است،‌

در‌بالای‌سازند‌کلات‌یک‌واحد‌غیررسمی‌سنگ‌چینه‌ای‌به‌

نام‌سازند‌چخماقلو‌معرفی‌شده‌است.‌این‌سازند‌در‌ناودیس‌

چخماقلو‌به‌صورت‌هم‌شیب‌بر‌روی‌نهشته‌های‌سازند‌کلات‌

قرار‌دارد‌و‌از‌مارن‌با‌میان‌لایه‌هایی‌از‌ســنگ‌آهک‌سفید‌تا‌

خاکستری‌رنگ‌تشکیل‌شده‌است.‌به‌عقیدۀ‌آنها‌این‌سازند،‌

هم‌ارز‌سازند‌غیررسمی‌نفته‌در‌شرق‌کپه‌داغ‌می‌باشد.‌سازند‌

غیررسمی‌نفته‌که‌در‌شرق‌کپه‌داغ‌و‌در‌ناودیس‌کلات‌واقع‌

شده‌با‌ســتبرایی‌در‌حدود‌‌60متر‌از‌شیل‌های‌خاکستری‌

رنگ‌با‌تعداد‌کمی‌میان‌لایه‌‌از‌سنگ‌آهک‌ماسه‌ای‌تشکیل‌

شده‌است‌)Bozorgnia‌and‌Narani,‌1965(.‌این‌سازند‌

با‌سن‌مایستریشتین‌گسترش‌بســیار‌محدودی‌در‌حوضه‌

کپه‌داغ‌دارد.

سازند‌چخماقلو‌در‌این‌برش‌از‌پایین‌به‌بالا‌از‌هشت‌متر‌

مارن‌خاکستری‌رنگ،‌‌32متر‌تناوب‌سنگ‌آهک‌های‌نازک‌

تا‌متوسط‌لایه‌و‌مارن،‌‌20متر‌سنگ‌آهک‌متوسط‌تا‌ضخیم‌

لایه‌و‌در‌نهایت‌‌17متر‌سنگ‌آهک‌رسی‌تشکیل‌شده‌است.‌

در‌اغلب‌نقاط‌حوضه‌کپه‌داغ‌در‌اواخر‌کرتاسه‌پسین-‌ابتدای‌

پالئوســن،‌در‌اثر‌فاز‌تکتونیکی‌لارامید،‌دریا‌پسروی‌کرده‌

و‌نهشته‌های‌قاره‌ای‌ســازند‌پسته‌لیق‌شامل‌شیل‌قهوه‌ای‌

مایل‌به‌قرمز،‌رس‌سنگ،‌ماسه‌سنگ‌و‌کنگلومرا‌نهشته‌‌شده‌

است‌)افشار‌حرب،‌1373).

شکل3.‌توالی‌سازندهای‌آب‌دراز،‌کلات،‌چخماقلو‌و‌نهشته‌های‌معادل‌پسته‌لیق‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌شمال‌جربت،‌نگاه‌به‌سمت‌شرق

رخساره ها و محیط های رسوبی
بررســی‌‌میکروســکوپی‌نهشــته‌های‌مایستریشــتین‌

)سازندهای‌کلات‌و‌چخماقلو(‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌جربت‌

نشان‌می‌دهد‌که‌این‌رســوبات‌در‌پنج‌کمربند‌رخساره‌ای‌

‌،)C(پشته‌های‌ماسه‌ای‌‌،)B(لاگون‌‌،)A(پهنه‌جزر‌و‌مدی‌

ریف‌)D(‌و‌جلوی‌ریف‌)E(‌به‌شــرح‌زیر‌رسوب‌گذاری‌کرده‌

است.‌

کمربند رخساره ای A )پهنه جزر و مدی(:
ایــن‌کمربند‌رخســاره‌ای‌دربرگیرنده‌رخســاره‌‌A1و‌

پتروفاسیس‌‌A2به‌شرح‌زیر‌است:

)Lime Mudstone( مادستون آهکی -A1

این‌رخساره‌کربناته‌فاقد‌و‌یا‌دارای‌مقادیر‌اندکی‌)کمتر‌

از‌دو‌درصد(‌آلوکم‌اسکلتی‌شامل‌استراکد‌و‌قطعات‌حمل‌

شده‌دوکفه‌ای‌ها‌است‌)شکل‌4-‌الف(.‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌

بیش‌از‌‌10درصد‌دانه‌های‌کوارتز‌در‌اندازۀ‌سیلت‌دیده‌می‌شود‌

که‌نام‌رخساره‌را‌به‌مادستون‌سیلتی‌تغییر‌می‌دهد.‌ویژگی‌

بافتی،‌فابریک‌گل‌پشتیبان‌به‌همراه‌نبود‌آلوکم‌و‌همچنین‌

جایگاه‌چینه‌شناســی‌و‌توالی‌این‌رخســاره‌با‌پتروفاسیس‌

رس‌ســنگ‌قهوه‌ای‌رنــگ‌پهنه‌جزر‌مدی‌نشــان‌دهندۀ‌

ته‌نشســت‌آن‌در‌پهنۀ‌جزر‌و‌مدی‌بــا‌چرخش‌محدود‌آب‌

‌و‌فقدان‌شرایط‌مناسب‌برای‌زیست‌موجودات‌بوده‌اســـت
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‌)Adabi‌ and‌ Asadi,‌ 2008;‌ Adabi‌ et‌ al.,‌ 2010;

)Wilmsen‌et‌al.,‌2010.‌این‌رخســاره‌در‌سنگ‌آهک‌های‌

متوســط‌لایۀ‌کرم‌رنگ‌ســازند‌چخماقلــو‌و‌همچنین‌در‌

ســنگ‌آهک‌های‌متوســط‌لایۀ‌کرم‌رنگ‌راس‌سازند‌کلات‌

شناسایی‌شده‌است.‌

)Claystone( پتروفاسیس رس سنگ -A2

این‌پتروفاسیس‌از‌ذرات‌تخریبی‌بسیار‌ریزدانه‌در‌اندازه‌

رس‌تشکیل‌شده‌اســت‌)شکل‌4-‌ب(.‌در‌برخی‌نمونه‌ها،‌

کوارتزهای‌زاویه‌دار‌تا‌نیمه‌زاویه‌دار‌در‌اندازه‌سیلت‌مشاهده‌

می‌شــود‌که‌نام‌ســنگ‌را‌به‌رس‌سنگ‌ســیلت‌دار‌تبدیل‌

می‌کند.‌بافت‌تخریبی‌ریزدانه‌نشان‌دهنده‌رسوب‌گذاری‌این‌

‌)Reading,‌1996;رخساره‌در‌محیط‌‌پهنه‌جزر‌و‌مدی‌است‌

)Tucker,‌2001.‌این‌رخساره‌در‌رس‌سنگ‌ها‌و‌شیل‌های‌

رسی‌کرم‌رنگ‌سازند‌چخماقلو‌مشاهده‌شده‌است.

کمربند رخساره ای B )لاگون(
‌B4تا‌‌B1این‌کمربند‌رخســاره‌ای‌دارای‌چهار‌رخساره‌

به‌شرح‌زیر‌است:

 )Miliolid Peloid میلیولیــد پلوئید پکســتون -B1

Packstone(

در‌این‌رخســاره‌پلوئیدها‌که‌احتمالًا‌از‌میکریتی‌شدن‌

جلبک‌های‌قرمز‌خرد‌شده‌ایجاد‌شده‌اند،‌فراوان‌ترین‌آلوکم‌

محسوب‌می‌شوند.‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌با‌پوستۀ‌پورسولانوز‌

به‌ویژه‌میلیولید‌نیز‌در‌این‌رخساره‌به‌وفور‌مشاهده‌می‌شوند.‌

این‌آلوکم‌ها‌به‌طور‌متصل‌در‌زمینۀ‌میکریتی‌قرار‌گرفته‌اند‌

)شــکل‌4-پ(.‌همچنین‌در‌این‌ریزرخســاره‌قطعات‌خرد‌

شدۀ‌رودیســتی‌به‌همراه‌مقدار‌ناچیزی‌دوکفه‌ای،‌جلبک‌

سبز‌و‌گاستروپود‌وجود‌دارند.‌بیشتر‌اجزای‌اسکلتی‌دارای‌

یک‌قشر‌نازک‌میکریتی‌شده‌)کورتوئید(‌می‌باشند.‌فراوانی‌

میلیولید‌و‌پلوئید‌و‌فابریک‌گل‌پشــتیبان‌این‌رخســــاره‌

نشان‌دهنــده‌رسوب‌گذاری‌آن‌در‌محیط‌با‌شوری‌بالا‌و‌کم‌

‌)Tucker‌and‌Wright,‌1990;‌Geel,انرژی‌تالاب‌است‌

‌.2000;‌Tomasovych,‌2004;‌Adabi‌et‌ al.,‌2015(

این‌رخســاره‌در‌سنگ‌آهک‌های‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایۀ‌کرم‌

رنگ‌راس‌ســازند‌کلات‌و‌بخش‌میانی‌ســازند‌چخماقلو‌

مشاهده‌شده‌است.‌

)Miliolid Packstone( میلیولید پکستون -B2

آلوکم‌اصلی‌در‌این‌رخســاره‌میلیولیدها‌هستند‌که‌با‌

فراوانــی‌بالا‌در‌یک‌زمینۀ‌میکریتــی‌به‌صورت‌متصل‌دیده‌

می‌شوند.‌اجزای‌دیگر‌شامل‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌با‌پوستۀ‌

پورسولانوز‌و‌آگلوتینای‌دانه‌درشــت،‌گاستروپود‌و‌قطعات‌

دوکفه‌ای‌است‌)شکل‌4-‌ت(.‌از‌آلوکم‌های‌غیر‌اسکلتی،‌از‌

قطعات‌اینتراکلست‌با‌فراوانی‌پنج‌تا‌ده‌درصد‌می‌توان‌نام‌برد.‌

میلیولیدها‌که‌در‌محیط‌های‌کم‌عمق‌با‌شوری‌متوسط‌تا‌زیاد‌

قادر‌به‌زندگی‌هستند‌با‌فراوانی‌زیاد‌در‌این‌رخساره‌حضور‌

دارند‌و‌نشانگر‌محیط‌های‌با‌شوری‌بالا‌و‌یوتروفیک‌می‌باشند‌

)Geel,‌2000;‌Zamagni‌et‌al.,‌2008(.‌نوع‌آلوکم‌هــا‌

به‌ویژه‌فراوانی‌فرامینیفرهای‌با‌پوستۀ‌پورسولانوز‌موجود‌در‌

این‌رخســــاره‌نشان‌دهنــــده‌رسوب‌گذاری‌آن‌در‌محیط‌

.)Tucker‌and‌Wright,‌1990;‌Geel,‌2000(تالاب‌است‌‌

‌این‌رخســاره‌در‌سنگ‌آهک‌های‌متوســط‌تا‌ضخیم‌لایۀ‌

کرم‌روشــن‌بخش‌های‌بالایی‌ســازند‌کلات‌و‌همچنین‌در‌

ســنگ‌آهک‌های‌رسی‌نازک‌لایه‌خاکســتری‌روشن‌سازند‌

چخماقلو‌شناسایی‌شده‌است.

)Miliolid Wackestone( میلیولید وکستون -B3

فراوان‌ترین‌آلوکم‌در‌این‌رخساره‌میلیولید‌می‌باشد‌که‌در‌

زمینۀ‌میکریتی‌به‌صورت‌پراکنده‌و‌شناور‌قرار‌گرفته‌است.‌

فرامینیفرهای‌بنتیک‌با‌پوســتۀ‌پورسولانوز‌و‌گاه‌آگلوتینای‌

دانه‌درشــت‌به‌همراه‌مقدار‌اندکی‌استراکد،‌جلبک‌سبز‌و‌

قطعات‌دوکفه‌ای‌از‌دیگر‌اجزای‌این‌ریزرخســاره‌می‌باشند‌

)شــکل‌4-ث(.‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌مقــدار‌کوارتز‌نیمه‌گرد‌

شده‌تا‌نیمه‌زاویه‌دار‌در‌اندازۀ‌ماسۀ‌ریز‌تا‌متوسط‌دانه‌بیشتر‌

از‌‌10درصد‌می‌شــود‌و‌نام‌رخســاره‌به‌میلیولید‌وکستون‌

ماسه‌ای‌تبدیل‌می‌شود.‌مهمترین‌فرایند‌دیاژنتیکی‌در‌این‌

رخساره‌نئومورفیسم‌است‌که‌باعث‌تبدیل‌زمینۀ‌میکریتی‌به‌

میکرواسپار‌در‌برخی‌از‌بخش‌ها‌شده‌است.‌نوع‌آلوکم‌های‌

تشــکیل‌دهنده‌و‌فابریک‌گل‌پشتیبان‌این‌رخساره‌نشان‌گر‌

‌ته‌نشســت‌آن‌در‌محیــط‌آرام‌و‌کــم‌‌انرژی‌تالاب‌اســت

)Tucker‌and‌Wright,‌1990(.‌ایــن‌رخســاره‌اغلب‌در‌
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ســنگ‌آهک‌های‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایۀ‌خاکستری‌روشن‌تا‌

ســفید‌رنگ‌راس‌ســازند‌کلات‌و‌به‌مقدار‌خیلی‌کمتر‌در‌

لایه‌های‌آهکی‌رســی‌نازک‌لایۀ‌خاکســتری‌روشن‌سازند‌

چخماقلو‌مشاهده‌شده‌است.

)Bioclast Wackestone( بایوکلاست وکستون -B4

فراوان‌ترین‌آلوکم‌موجود‌در‌این‌رخســاره‌بایوکلاست‌ها‌

هســتند‌که‌به‌ترتیب‌فراوانی‌شــامل‌قطعــات‌دوکفه‌ای،‌

میلیولیدها،‌اســتراکد‌و‌به‌میزان‌کمتر‌خرده‌های‌رودیست‌

حمل‌شده‌هستند‌)شــکل‌4-ج(.‌علاوه‌بر‌فرامینیفرهای‌

بنتیک‌با‌پوستۀ‌پورســولانوز،‌درصد‌کمی‌فرامینیفرهای‌با‌

پوستۀ‌آگلوتینه‌دانه‌درشــت‌نیز‌وجود‌دارد.‌بافت‌و‌به‌ویژه‌

نوع‌آلوکم‌هــــای‌موجود‌در‌این‌رخســاره‌نشان‌دهنــده‌

‌)Tucker‌andرســوب‌گذاری‌آن‌در‌محیــط‌تالاب‌اســت‌

)Wright,‌1990.‌این‌رخســاره‌در‌سنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌

لایه‌کرم‌رنگ‌هر‌دو‌سازند‌)بخش‌راس‌سازند‌کلات‌و‌بخش‌

میانی‌سازند‌چخماقلو(‌شناسایی‌شده‌است.‌

کمربند رخساره ای C )پشته های ماسه ای( 
‌C4تا‌‌C1این‌کمربند‌رخســاره‌ای‌دارای‌چهار‌رخساره‌

به‌شرح‌زیر‌است:

 )Bioclast Ooid بایوکلاســت اائید گرینســتون -C1

Grainstone(

آلوکم‌های‌اصلی‌تشکیل‌دهندۀ‌این‌رخساره‌به‌ترتیب‌اائید‌

و‌بایوکلاست‌می‌باشد‌که‌به‌طور‌متصل‌در‌سیمانی‌اسپاریتی‌

قرار‌گرفته‌اند‌)شــکل‌5-الف(.‌دانه‌های‌اائید‌از‌نوع‌سطحی‌

بوده‌و‌هسته‌آنها‌از‌جنس‌کوارتز‌و‌یا‌بایوکلاست‌های‌خرد‌شده‌

می‌باشد.‌از‌آلوکم‌های‌اسکلتی‌می‌توان‌از‌قطعات‌دوکفه‌ای،‌

گاستروپود،‌میلیولید‌و‌مقدار‌اندکی‌استراکد‌نام‌برد.‌در‌این‌

رخساره‌قطعات‌اینتراکلست‌به‌مقدار‌کم‌نیز‌دیده‌می‌شود.‌

آلوکم‌های‌موجود‌در‌این‌رخساره‌به‌همراه‌ویژگی‌بافتی‌دانه‌

پشتیبان‌آن‌بیانگر‌محیط‌رسوبی‌محل‌پشته‌های‌ماسه‌ای‌با‌

انرژی‌بالا‌است‌)Flügel,‌2010(.‌این‌رخساره‌در‌مقایسه‌با‌

دیگر‌رخساره‌های‌این‌کمربند‌از‌فراوانی‌بسیار‌کمی‌برخوردار‌

بوده‌و‌تنها‌در‌ســنگ‌آهک‌های‌متوسط‌لایۀ‌خاکستری‌رنگ‌

بخش‌پایین‌سازند‌چخماقلو‌مشاهده‌شده‌است.

 )Dolomitized بایوکلاست گرینستون دولومیتی شده -C2

Bioclast Grainstone(

بایوکلاســت‌ها‌که‌آلوکم‌اصلی‌این‌رخســاره‌محسوب‌

می‌شوند،‌شامل‌قطعات‌رودیست،‌اکینودرم،‌جلبک‌قرمز‌

)شکل‌5-ب(،‌دوکفه‌ای،‌بریوزوئر‌و‌فرامینیفرهای‌با‌پوستۀ‌

هیالین‌به‌ویژه‌سیدرولیتس‌هستند.‌‌2تا‌‌5درصد‌پلوئید‌که‌

احتمالًا‌از‌میکریتی‌شــدن‌جلبک‌ها‌حاصل‌شده‌اند،‌نیز‌در‌

این‌رخساره‌مشاهده‌می‌شود.‌این‌آلوکم‌ها‌به‌صورت‌متصل‌

در‌زمینه‌ای‌اسپارایتی‌قرار‌دارند.‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌مقدار‌

کرینوئید‌زیاد‌شــده‌و‌نام‌رخســاره‌به‌کرینوئید‌بایوکلاست‌

گرینســتون‌دولومیتی‌شده‌تبدیل‌می‌شــود.‌افزون‌بر‌این‌

مقدار‌‌2تا‌‌5درصد‌کوارتز‌نیمه‌گرد‌شده‌تا‌نیمه‌زاویه‌دار‌ریز‌

تا‌متوسط‌دانه‌نیز‌مشاهده‌می‌شود.‌در‌این‌رخساره‌آلوکم‌ها‌

به‌صورت‌نیمه‌گرد‌شــده‌دیده‌می‌شوند.‌فرایند‌دولومیتی‌

شــدن‌در‌مقاطع‌مطالعه‌شده‌از‌کم‌تا‌زیاد‌در‌این‌رخساره‌

در‌تغییر‌است.‌آلوکم‌های‌موجود‌در‌این‌رخساره‌که‌بیشتر‌

از‌بایوکلاســت‌های‌گرد‌شده‌حاصل‌از‌تخریب‌ریف‌تشکیل‌

شــده‌اند‌به‌همراه‌ویژگی‌بافتی‌دانه‌پشــتیبان‌آن‌حاکی‌از‌

ته‌نشســت‌در‌محل‌پشته‌های‌ماســه‌ای‌با‌انرژی‌بالا‌است‌

)Flügel,‌2010(.‌این‌رخســاره‌در‌سنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌

تا‌بسیار‌ضخیم‌لایۀ‌صورتی‌رنگ‌بخش‌پایینی‌سازند‌کلات‌

شناسایی‌شده‌است.

 )Rudist Bioclast رودیست بایوکلاست گرینستون -C3

Grainstone(
آلوکم‌اصلی‌تشــکیل‌دهندۀ‌این‌رخســاره‌بایوکلاست‌

به‌ویژه‌خرده‌های‌ریز‌رودیســت‌می‌باشــد‌)شــکل‌5-‌پ(.‌

بایوکلاســت‌های‌فرعی‌این‌رخساره‌شــامل‌فرامینیفرهای‌

بنتیک‌بــا‌پوســتۀ‌هیالیــن‌)ســیدرولیتس(،‌بریوزوئر،‌

اینوســراموس،‌کرینوئید‌و‌جلبک‌قرمز‌هستند‌که‌به‌صورت‌

متصل‌در‌سیمان‌اســپاریتی‌قرار‌گرفته‌اند.‌در‌این‌رخساره‌

مقدار‌کمی‌اینتراکلســت،‌پلوئید‌و‌کوارتز‌ریزدانۀ‌نیمه‌گرد‌

شــده‌مشاهده‌می‌شــود.‌بیشــتر‌قطعات‌در‌این‌رخساره‌

خردشده‌و‌گرد‌شــده‌می‌باشند‌و‌گرد‌شدگی‌اجزا‌نشان‌از‌

حمل‌توســط‌امواج‌با‌انرژی‌نسبتا‌بالا‌است.‌همچنین‌در‌

برخی‌از‌مقاطع‌مقادیر‌جلبک‌قرمز‌به‌حدی‌زیاد‌می‌شــود‌
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شــکل4.‌ریزخساره‌های‌شناسایی‌شــده‌در‌کمربندهای‌پهنۀ‌جزر‌و‌مدی‌و‌لاگون‌الف(‌مادستون‌آهکی،‌ب(‌رس‌سنگ،‌پ(‌میلیولید‌پلوئید‌
پکستون،‌ت(‌میلیولید‌پکستون،‌ث(‌میلیولید‌وکستون‌و‌ج(‌بایوکلاست‌وکستون

که‌می‌توان‌رخســاره‌را‌جلبک‌قرمز‌رودیســت‌بایوکلاست‌

)Red‌Algal‌Rudist‌Bioclast‌Grainstone(گرینستون‌‌

نامید.‌فابریک‌دانه‌پشــتیبان،‌نبود‌گل‌آهکی،‌جورشدگی‌

و‌گرد‌شــدگی‌بایوکلاســت‌های‌حاصل‌از‌تخریب‌ریف‌در‌

این‌رخســاره‌نشانگر‌محیط‌رسوبی‌پشــته‌های‌ماسه‌ای‌با‌

انرژی‌بالا‌اســت‌)Wilson,‌1975;‌Flügel,‌2010(.‌این‌

رخســاره‌که‌از‌فراوانی‌متوسط‌تا‌بالایی‌برخوردار‌می‌باشد،‌

تنها‌در‌سنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌صورتی‌تا‌کرم‌روشن‌در‌

بخش‌های‌میانی‌سازند‌کلات‌مشاهده‌شده‌است.‌

 )Bryozoa بریوزوئر جلبک قرمز رودیست گرینستون -C4
Red algal Rudist Grainstone(

در‌این‌رخســاره‌آلوکم‌های‌اصلی‌به‌ترتیب‌فراوانی‌شامل‌
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رودیست،‌جلبک‌قرمز‌و‌بریوزوئر‌می‌باشد‌که‌به‌طور‌متصل‌در‌

سیمانی‌اسپاریتی‌قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌5-‌ت(.‌عناصر‌اسکلتی‌

فرعی‌شامل‌قطعات‌خرد‌شدۀ‌کرینوئید،‌قطعات‌دوکفه‌ای،‌

‌Rotalid‌andفرامینیفرهای‌بنتیک‌با‌پوسته‌هیالین‌)همانند‌

Gavelinopsis(‌می‌باشــد.‌دانه‌های‌کوارتز‌متوسط‌دانه‌در‌

حد‌‌2تا‌‌5درصد‌به‌صورت‌نیمه‌گرد‌شــده‌به‌همراه‌مقادیری‌

اینتراکلست‌در‌این‌رخساره‌وجود‌دارند.‌نوع‌آلوکم‌های‌موجود‌

در‌این‌رخساره‌به‌ویژه‌فراوانی‌اسکلت‌موجودات‌ریف‌ساز‌مانند‌

رودیســت،‌جلبک‌قرمز،‌بریوزوئر‌و‌کرینوئید‌به‌همراه‌ویژگی‌

بافتی‌دانه‌پشــتیبان‌آن‌حاکی‌از‌محیط‌رســوبی‌پشته‌های‌

ماســه‌ای‌با‌انرژی‌بالا‌است‌)Flügel,‌2010(.‌این‌رخساره‌از‌

فراوانی‌متوســطی‌برخوردار‌است‌و‌در‌داخل‌سنگ‌آهک‌های‌

ضخیم‌تا‌بســیار‌ضخیم‌لایۀ‌به‌رنگ‌کرم‌روشن‌تا‌صورتی‌در‌

بخش‌های‌پایین‌و‌راس‌سازند‌کلات‌شناسایی‌شده‌است.

کمربند رخساره ای D )ریف(
کمربند‌رخســاره‌ای‌ریف‌شامل‌پهنه‌ریف‌و‌جبهه‌ریف‌

دارای‌‌2رخساره‌‌D1و‌‌D2به‌شرح‌زیر‌است:

D1- رودیست باندستون/بافلستون

چهارچــوب‌اصلــی‌این‌رخســاره‌از‌اســکلت‌برجای‌

رودیســت‌ها‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌5-‌ث‌و‌ج(.‌از‌دیگر‌

اجزای‌اســکلت‌ســاز‌موجود‌بین‌آن‌ها‌می‌توان‌به‌جلبک‌

قرمز،‌بریوزوئر‌و‌کرینوئید‌اشــاره‌کرد.‌قطعات‌رودیستی‌در‌

این‌میکروفاســیس‌دارای‌ساختمان‌میکروسکوپی‌مشبک‌

هستند.‌بافلســتون‌های‌رودیستی‌نشانگر‌تجمع‌بیوژنیکی‌

درجا‌هســتند‌)در‌محل‌رشــد(‌که‌در‌محیط‌های‌کم‌عمق‌

حاشیه‌پلاتفرم‌تشکیل‌شده‌اند.‌این‌ساختار‌ستون‌مانند‌در‌

میان‌خود‌باعث‌به‌دام‌افتادن‌گل‌های‌آهکی‌شــده‌است.‌

پیکره‌سنگی‌پیوسته‌ای‌که‌از‌رشد‌رودیست‌ها‌به‌همراه‌دیگر‌

موجــودات‌برجا‌به‌وجود‌می‌آیــد،‌در‌محیط‌ریف‌با‌انرژی‌

بالا‌تشکیل‌شده‌اســت‌)Flügel,‌2010(.‌این‌رخساره‌در‌

سنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌تا‌بســیار‌ضخیم‌لایۀ‌خاکستری‌و‌

صورتی‌رنگ‌بخش‌میانی‌سازند‌کلات‌مشاهده‌شده‌است.

)Rudist Rudstone( رودیست رودستون -D2

در‌این‌رخساره‌قطعات‌بزرگ‌رودیست‌با‌اندازه‌ای‌بیشتر‌

از‌دو‌میلی‌متر‌به‌صورت‌فشــرده‌در‌یک‌ســیمان‌اسپاریتی‌

قــرار‌گرفته‌اند‌)شــکل‌5-چ‌و‌ح(.‌قطعــات‌جلبک‌قرمز،‌

بریوزوئر‌و‌کرینوئید‌نیز‌به‌مقدار‌کم‌در‌این‌رخساره‌مشاهده‌

می‌شــوند.‌گاه‌این‌قطعات‌دولومیتی‌شــده‌اند.‌در‌برخی‌

مقاطع‌مقدار‌بســیار‌کمی‌ماتریکس‌میکریتی‌نیز‌در‌زمینه‌

مشاهده‌می‌شود.‌تجمع‌قطعات‌بزرگ‌صدف‌رودیست‌ها‌و‌

به‌میزان‌کم‌تر‌دیگر‌موجودات‌ریف‌ساز‌به‌همراه‌ویژگی‌های‌

بافتی‌و‌دانه‌پشــتیبان‌این‌رخســاره‌حاکی‌از‌ته‌نشست‌آن‌

‌)Burchette,در‌محیط‌پهنۀ‌ریف‌با‌انرژی‌نسبتاً‌بالا‌است‌

‌.1993;‌Flügel,‌ 2010;‌Ghabeishavi‌ et‌ al.,‌ 2010(

این‌رخســاره‌از‌فراوانی‌نســبتاً‌بالایی‌برخوردار‌است‌و‌در‌

سنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌لایۀ‌صورتی‌رنگ‌بخش‌میانی‌سازند‌

کلات‌شناسایی‌شده‌است.

کمربند رخساره ای E )جلوی ریف(
این‌کمربند‌رخســاره‌ای‌دارای‌‌4رخساره‌‌E1تا‌‌E4به‌

شرح‌زیر‌است:

 E1- جلبک قرمز رودیســت بایوکلاســت رودســتون

)Red algal -Rudist Bioclast Rudstone( 

در‌این‌رخســاره‌اجزا‌بایوکلاستی‌به‌ویژه‌قطعات‌درشت‌

رودیســت‌و‌همچنین‌جلبک‌های‌قرمــز‌فراوان‌ترین‌آلوکم‌

را‌تشکیل‌می‌دهند‌)شــکل‌6-‌الف‌و‌ب(.‌از‌دیگر‌قطعات‌

بایوکلاســتی‌می‌توان‌از‌دوکفه‌ای‌ها‌با‌فراوانی‌نســبتاً‌بالا،‌

بریوزوئر،‌جلبک‌های‌میکریتی‌شده،‌کرینوئید،‌اینوسراموس،‌

براکیوپــود،‌فرامینیفر‌بنتیک‌و‌اســتراکد‌نام‌برد‌که‌به‌طور‌

متصــل‌در‌زمینۀ‌میکریتی‌قرار‌دارنــد‌و‌در‌پاره‌ای‌از‌موارد‌

دولومیتی‌شــده‌اند.‌از‌آلوکم‌های‌غیر‌اســکلتی‌پلوئید‌به‌

میــزان‌پنج‌تا‌‌10درصــد‌وجود‌دارد.‌دانه‌هــای‌کوارتز‌ریز‌

تا‌متوســط‌دانه‌نیمه‌گرد‌شــده‌تا‌نیمه‌زاویه‌دار‌نیز‌وجود‌

دارد.‌ویژگی‌هــای‌بافتی‌و‌نوع‌آلوکم‌هــای‌موجود‌در‌این‌

‌رخساره‌نشانگر‌ته‌نشست‌آن‌در‌محیط‌جلوی‌ریف‌می‌باشد

‌)Flügel,‌2010(.‌ایــن‌رخســاره‌فراوان‌تریــن‌رخســاره‌

شناسایی‌شده‌در‌سازند‌کلات‌می‌باشد‌و‌در‌سنگ‌آهک‌های‌

ضخیم‌لایۀ‌کرم‌روشــن‌تا‌صورتی‌بخش‌های‌میانی‌و‌بالایی‌

این‌سازند‌مشاهده‌شده‌است.
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)Bioclast Rudstone( بایوکلاست رودستون -E2
اصلی‌تریــن‌و‌فراوان‌ترین‌آلوکم‌در‌این‌رخســاره‌اجزای‌

بایوکلاســتی‌می‌باشــد‌که‌در‌زمینــه‌ای‌میکریتی‌به‌طور‌

متصل‌قرار‌گرفته‌اند‌)شــکل‌6-پ‌و‌ت(.‌بیش‌از‌‌10درصد‌

آلوکم‌ها‌اندازه‌ای‌بزرگتــر‌از‌دو‌میلی‌متر‌دارند.‌در‌بین‌این‌

اجزا‌قطعات‌دوکفه‌ای‌دارای‌فراوانی‌بالایی‌هســتند.‌دیگر‌

اجزای‌بایوکلاستی‌موجود‌شامل‌رودیست،‌بریوزوئر،‌جلبک‌

قرمز‌و‌اکینوئید‌با‌فراوانی(‌تقریباً‌مشابه‌می‌باشند.‌از‌اجزای‌

شــکل‌5.‌ریزخساره‌های‌شناسایی‌شده‌در‌پشته‌های‌ماســه‌ای‌و‌ریف‌الف:‌بایوکلاست‌اایید‌گرینستون،‌ب(‌بایوکلاست‌گرینستون‌دولومیتی‌
شده،‌پ(‌رودیست‌بایوکلاست‌گرینستون،‌ت(‌بریوزوئر‌جلبک‌قرمز‌رودیست‌گرینستون،‌ث‌و‌ج(‌رودیست‌بافلستون‌چ‌و‌ح‌رودیست‌رودستون
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غیر‌اســکلتی‌در‌حد‌پنج‌درصد‌دانه‌کوارتــز‌ریزدانه‌نیز‌در‌

زمینه‌وجود‌دارند.‌فراوانی‌خرده‌های‌بایوکلاستی‌ریف‌ساز‌

به‌همراه‌ویژگی‌بافتی‌نشان‌دهندۀ‌ته‌نشست‌این‌رخساره‌در‌

محیط‌جلوی‌ریف‌می‌باشد‌)Flügel,‌2010(.‌این‌رخساره‌

در‌سنگ‌آهک‌های‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایۀ‌به‌رنگ‌کرم‌روشن‌

بخش‌پایین‌ســازند‌کلات‌و‌بخش‌راس‌ســازند‌چخماقلو‌

شناسایی‌شده‌است.

 Red algal Rudist( جلبک قرمز رودیست پکستون -E3

)Packstone
آلوکم‌های‌اصلی‌در‌این‌رخساره‌به‌ترتیب‌فراوانی‌شامل‌

رودیســت‌و‌جلبک‌قرمز‌اســت.‌آلوکم‌های‌اسکلتی‌دیگر‌

فرامینیفرهای‌بنتیک‌با‌پوستۀ‌هیالین،‌قطعات‌کرینوئید،‌

براکیوپود‌به‌همراه‌مقداری‌استراکد‌و‌الیگوستژینید‌می‌باشند‌

که‌در‌زمینۀ‌گلی‌به‌طور‌متصل‌قرار‌دارند‌)شکل‌6-ث(.‌

در‌برخــی‌از‌مقاطــع‌حدود‌‌10تا‌‌12درصــد‌کوارتز‌ریز‌

تا‌متوســط‌تا‌دانه،‌نیمه‌زاویه‌دار‌تا‌نیمه‌گرد‌شــده‌در‌این‌

رخســاره‌مشاهده‌می‌شــود‌که‌نام‌رخســاره‌را‌به‌جلبک‌

‌)Sandy‌Red‌algalقرمز‌رودی‌اســت‌پکستون‌ماســه‌ای‌

)‌Rudist‌Packstoneتغییر‌می‌دهد.‌نوع‌آلوکم‌های‌موجود‌

به‌ویژه‌وجود‌کرینوئید،‌جلبک‌قرمز،‌براکیوپود‌و‌خرده‌های‌

فرامینیفرهای‌پلانکتونی‌به‌همراه‌دیگر‌ویژگی‌های‌بافتی‌این‌

رخساره‌حاکی‌از‌ته‌نشست‌آن‌در‌محیط‌جلوی‌ریف‌می‌باشد‌

)Flügel,‌2010(.‌این‌رخســاره‌در‌مقایسه‌با‌دیگر‌رخسارۀ‌

این‌کمربند‌کمیاب‌می‌باشد‌و‌در‌سنگ‌آهک‌های‌متوسط‌تا‌

ضخیم‌لایۀ‌به‌رنگ‌کرم‌روشــن‌تا‌صورتی‌در‌بخش‌پایینی‌

سازند‌کلات‌مشاهده‌شده‌است.

 Peloid Bioclast( پلوئید بایوکلاســت پکســتون -E4

 )Packstone
در‌ایــن‌رخســارۀ‌دانه‌پشــتیبان‌آلوکم‌هــا‌عمدتاً‌از‌

میکروبایوکلاســت‌های‌خرد‌شده‌که‌شــامل‌دوکفه‌ای‌ها،‌

فرامینیفر‌بنتیک‌با‌پوستۀ‌هیالین،‌اکینودرم‌ها،‌رودیست،‌

بریوزوئر،‌جلبک‌قرمز‌و‌براکیوپود‌می‌باشــد،‌تشکیل‌شده‌

اســت‌)شــکل‌6-‌ج(.‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌آشفتگی‌زیستی‌

دیده‌می‌شــود.‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌مانند‌تکســتولاریا‌و‌

گاولینلا،‌قطعات‌خرد‌شــده‌فرامینیفرهــای‌پلانکتونی‌به‌

همراه‌الیگوستژینید‌و‌اســتراکد‌هم‌به‌مقدار‌کم‌مشاهده‌

می‌شود.‌از‌آلوکم‌های‌غیر‌اسکلتی‌‌10تا‌‌15درصد‌دانه‌های‌

کوارتز‌در‌حد‌ماسۀ‌دانه‌ریز‌و‌یا‌سیلت‌دانه‌درشت‌نیمه‌گرد‌

شده‌تا‌نیمه‌زاویه‌دار،‌که‌نام‌رخساره‌را‌به‌پلوئید‌بایوکلاست‌

پکستون‌ماسه‌ای‌-‌سیلتی‌تغییر‌می‌دهد،‌به‌همراه‌پلوئیدها‌

هستند.‌در‌برخی‌از‌موارد‌زمینه‌میکریتی‌در‌اثر‌نئومورفیسم‌

افزایشی‌به‌میکرو‌اسپار‌تبدیل‌شده‌است.‌وجود‌آلوکم‌های‌

بنتیک‌به‌همراه‌قطعات‌پلانکتونی‌نشــان‌دهندۀ‌ته‌نشست‌

آن‌در‌محیط‌جلوی‌ریف‌می‌باشــد‌)Flügel,‌2010(.‌این‌

رخساره‌که‌از‌فراوانی‌بالایی‌برخوردار‌می‌باشد‌تنها‌در‌داخل‌

ســنگ‌آهک‌های‌بســیار‌ضخیم‌لایۀ‌کرم‌روشن‌تا‌صورتی‌

بخش‌پایین‌سازند‌کلات‌شناسایی‌شده‌است.

در‌شــکل‌‌7ســتون‌چینه‌شناســی‌به‌همراه‌تغییرات‌

رخســاره‌ای‌و‌محیط‌رسوبی‌و‌در‌شــکل‌‌8مدل‌رسوبی‌و‌

نحوۀ‌توزیع‌آلوکم‌های‌نهشــته‌های‌مایستریشتین‌در‌برش‌

چینه‌شناسی‌جربت‌آمده‌است.‌

بحث 
نهشــته‌های‌کرتاســه‌در‌حوضه‌کپه‌داغ‌ستبرای‌بسیار‌

زیادی‌دارند.‌در‌اواخر‌ژوراســیک‌یــک‌فروافتادگی‌با‌روند‌

تقریباً‌شــرقی-‌غربی‌در‌این‌حوضه‌به‌وجود‌آمده‌و‌در‌تمام‌

طول‌کرتاسه‌فعال‌بوده‌است‌)افشار‌حرب،‌1373(.‌بررسی‌

تغییرات‌رخســاره‌ای‌‌و‌ضخامت‌واحدهای‌سنگی‌مختلف،‌

نشان‌دهنده‌نقش‌اساسی‌گسل‌های‌پی‌سنگی‌با‌روند‌تقریباً‌

شرقی-‌غربی‌و‌گاه‌شمال‌شــرقی-‌جنوب‌غربی‌در‌کنترل‌

رسوب‌گذاری‌حوضه‌است.‌گسل‌های‌پی‌سنگی‌که‌در‌زمان‌

رسوب‌گذاری‌فعال‌بودند،‌با‌ایجاد‌هوراست‌و‌گرابن‌موجب‌

تغییرات‌رخســاره‌ای‌و‌نبودهای‌رســوبی‌شــده‌اند‌)افشار‌

حرب،‌1373(.‌گســل‌های‌‌پی‌سنگی‌جاجرم،‌قلی‌و‌نابیا‌از‌

گسل‌های‌مهم‌در‌جنوب‌این‌حوضه‌می‌باشند.‌عملکرد‌این‌

گسل‌ها‌در‌تغییر‌ضخامت‌و‌نوع‌رخساره‌های‌سنگی‌به‌ویژه‌

رسوبات‌کرتاســه‌بالایی‌نقش‌به‌سزایی‌داشته‌است‌)افشار‌

حرب،‌1373(،‌به‌طوری‌که‌نهشته‌های‌واقع‌در‌جنوب‌این‌

گسل‌)بلوک‌های‌جاجرم-‌قلی-‌نابیا(‌تفاوت‌زیادی‌با‌شمال‌

آن‌)بلوک‌های‌کورخــود،‌تکل‌کوه‌و‌مراوه‌تپه(‌دارند.‌از‌نظر‌

افشار‌حرب‌)1373(‌گســل‌‌‌پی‌سنگی‌جاجرم،‌مرز‌جنوبی‌
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شــکل6.‌ریزخساره‌های‌شناسایی‌شــده‌در‌کمربند‌جلوی‌ریف‌الف‌و‌ب(‌جلبک‌قرمز‌رودیست‌بایوکلاســت‌رودستون،‌پ‌و‌ت(‌بایوکلاست‌
رودستون،‌ث(‌جلبک‌قرمز‌رودیست‌پکستون،‌ج‌(‌پلوئید‌بایوکلاست‌پکستون

بلــوک‌نابیا-‌جاجرم‌را‌در‌زمان‌کرتاســه‌و‌همچنین‌بلوک‌

قلی-‌جاجرم‌را‌در‌زمان‌ترشــیری‌تشکیل‌می‌داده‌است.‌در‌

زمان‌کرتاسه،‌رسوب‌گذاری‌در‌نواحی‌شمالی‌حوضه‌کپه‌داغ‌

تداوم‌بیشــتری‌نســبت‌به‌نواحی‌جنوبی‌کــه‌در‌آن‌زمان‌

حاشیه‌حوضه‌را‌تشــکیل‌می‌داده،‌داشته‌است،‌به‌همین‌

دلیل‌ضخامت‌رســوبات‌کرتاسه‌در‌نواحی‌شمالی‌بیشتر‌از‌

نواحی‌جنوبی‌کپه‌داغ‌بوده‌است.‌مطالعات‌انجام‌شده‌نشان‌

می‌دهد‌که‌در‌غرب‌حوضه‌کپه‌داغ‌در‌زمان‌رســوب‌گذاری‌

سازند‌کلات،‌حرکت‌بلوک‌ها‌تغییر‌یافته‌و‌حرکت‌معکوس‌

داشته‌و‌این‌سازند‌در‌بلوک‌های‌جنوبی‌نسبت‌به‌بلوک‌های‌

شمالی‌گسترش‌قابل‌ملاحظه‌ای‌دارد‌)افشار‌حرب،‌1373).

در‌زمان‌مایستریشــتین‌دریای‌کم‌عمقی‌ناحیۀ‌مزبور‌را‌
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‌)Ca:‌Campanian,‌Ad:‌،شکل‌7.‌ستون‌چینه‌شناسی‌برش‌جربت‌به‌همراه‌تغییرات‌رخساره‌ای‌و‌محیط‌رسوبی‌سازندهای‌کلات‌و‌چخماقلو
Abderaz,‌Pal:‌Paleocene‌and‌Ps:‌Pesteligh(
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در‌برمی‌گیرد‌و‌ســازند‌کلات‌رسوب‌گذاری‌می‌کند.‌سازند‌

کلات‌در‌این‌ناحیه‌از‌سنگ‌آهک‌های‌زیست‌آواری‌ماسه‌ای‌

تشکیل‌شده‌است.‌در‌این‌سازند،‌خرده‌ها‌و‌گاه‌صدف‌های‌

برجای‌رودیســتی‌به‌وفور‌مشــاهده‌می‌شــود.‌رودیست‌ها‌

از‌دوکفه‌ای‌هــای‌چســبیده‌به‌بســتر‌بوده‌و‌جز‌راســته‌

‌Hippuritoidaهســتند.‌این‌موجودات‌ریف‌ساز‌از‌انتهای‌

ژوراسیک‌ظاهر‌شده‌و‌یکی‌از‌سازندگان‌اصلی‌ریف‌ها‌در‌دورۀ‌

.)Ross‌and‌Skelton,‌1993(کرتاسه‌محسوب‌می‌شوند‌‌

در‌ابتدای‌مایستریشتین‌این‌موجودات‌به‌حداکثر‌شکوفایی‌

و‌گسترش‌خود‌رسیده‌و‌در‌انتهای‌کرتاسه‌منقرض‌شدند.‌

با‌توجه‌به‌این‌که‌رودیســت‌ها‌از‌ذرات‌معلق‌موجود‌در‌آب‌

به‌ویژه‌فیتوپلانکتون‌ها‌تغذیه‌می‌کردند،‌بنابراین‌مشــخصۀ‌

‌)Gili‌et‌al.,‌1995;‌Riding,محیط‌های‌یوتروفیک‌هستند‌

)2002.‌یکی‌از‌معیارهای‌کنترل‌کنندۀ‌ساختارهای‌ریفی،‌

وجود‌یک‌شلف‌لبه‌دار‌اســت،‌جایی‌که‌ساختارهای‌ریفی‌

در‌یک‌کمربند‌باریک‌در‌حاشــیۀ‌حوضه‌گســترش‌دارند‌

)Sadooni,‌2005(.‌بیشترین‌گسترش‌و‌فراوانی‌مربوط‌به‌

‌Radiolitidaeو‌‌Caprinidaeهر‌دو‌گروه‌رودیست‌ها‌یعنی‌

در‌شــلف‌بیرونی‌و‌میانی‌اســت‌)وزیری‌مقدم‌و‌همکاران،‌

1392(.‌اســکلت‌این‌موجودات‌در‌حاشــیه‌های‌شــلف،‌

توده‌های‌عظیمی‌از‌ماسه‌های‌بایوکلاستی‌رودیستی‌را‌ایجاد‌

‌Ruberti‌andمی‌کند.‌بر‌اساس‌مطالعات‌انجام‌شده‌توسط‌

)‌Toscano‌)2002دو‌اجتماع‌مهم‌رودیســتی‌معرفی‌شده‌

است.‌در‌حالت‌اول‌تجمع‌صدف‌به‌صورت‌اولیه‌1است.‌در‌

این‌حالت‌تجمع‌صدف‌ها‌به‌صورت‌درجا‌و‌در‌محل‌زندگی‌و‌

رشد‌موجود‌باقیمانده‌است.‌در‌حالت‌دوم‌تجمع‌صدف‌های‌

رودیستی‌به‌صورت‌هیدرولیک‌2است.‌این‌نوع‌تجمع،‌تحت‌

تاثیــر‌فرآیندهای‌هیدرولیکی‌و‌به‌صــورت‌خرده‌های‌رودی‌

اســت‌حمل‌شده،‌در‌بالای‌قاعدۀ‌سطح‌اثر‌امواج‌در‌مواقع‌

طوفانی‌مشخص‌می‌شوند.‌

حمل‌مجدد‌بایوسترم‌ها‌توسط‌امواج‌طوفانی‌به‌همراه‌

فرسایش‌زیستی‌موجب‌تشــکیل‌این‌گونه‌سنگ‌آهک‌های‌

رودیستی‌بایوکلاستی‌شده‌است.‌رودیست‌ها‌نیز‌در‌رسوباتی‌

که‌از‌تخریب‌پیکرۀ‌خود‌آنها‌ایجاد‌شــده‌نیز‌رشد‌می‌کردند‌

و‌به‌طور‌جانبی‌به‌لایه‌های‌دارای‌کلاســت‌های‌رودیســتی‌

درشت‌تا‌ریزدانه‌تبدیل‌می‌شده‌اند،‌بنابراین‌می‌توان‌نتیجه‌

گرفت‌که‌انرژی‌محیط‌نقش‌مهمی‌در‌تکامل‌ســاختاری‌و‌

پیکربندی‌آن‌ها‌ایفا‌نموده‌اســت‌)وزیری‌مقدم‌و‌همکاران،‌

1392(.‌مطالعه‌ریز‌رخساره‌های‌رودیستی‌بیانگر‌این‌مطلب‌

است‌که‌برخی‌از‌تاکســون‌های‌رودیست‌ها‌توانایی‌زندگی‌

‌،)Skelton,‌1991(در‌محیط‌های‌بین‌کشندی‌را‌داشــته‌

اما‌بیشــتر‌گونه‌ها،‌زندگی‌در‌بخش‌هــای‌مختلف‌محیط‌

‌.)Sanders‌and‌Pons,‌1999(ساب‌تایدال‌را‌ترجیح‌می‌دادند‌‌

محیط‌های‌ساب‌تایدال‌حاوی‌رودیست‌ها‌که‌توسط‌تجمعات‌

با‌تنوع‌بالا‌از‌جلبک‌های‌ســبز‌و‌روزنبران‌کف‌زی‌مشخص‌

می‌شــوند‌به‌دو‌بخش‌کم‌ژرفا‌و‌ژرف‌تر‌یــا‌دریای‌باز‌قابل‌

تقســیم‌بندی‌هســتند‌)Carannante‌et‌al.,‌2000(.‌1در‌

محیط‌های‌ســاب‌تایدال‌کم‌ژرفا،‌روزنبران‌کف‌زی‌همراه‌با‌

رودیست‌ها‌بیشــتر‌شامل‌میلیولیدها‌است‌)وزیری‌مقدم‌و‌

همکاران،‌1392(،‌درحالی‌که‌در‌محیط‌های‌ســاب‌تایدال‌

با‌شوری‌نرمال‌می‌توان‌همراه‌با‌رودیست‌ها،‌تنوع‌بالایی‌از‌

روزنبران‌کف‌زی،‌مرجان‌ها،‌شکم‌پایان‌و‌جلبک‌های‌سبز‌و‌

همچنین‌به‌مقدار‌کمتر‌کلسیسفرها‌و‌روزنبران‌پلانکتونی‌را‌

مشــاهده‌کرد‌که‌به‌خوبی‌بیانگر‌شرایط‌دریایی‌با‌میزان‌نور‌

‌)Carannanteخوب‌و‌محتوای‌اکسیژن‌و‌شوری‌عادی‌است‌

‌)et‌al.,‌2000.‌بــر‌طبــق‌مطالعــات‌آدابــی‌و‌همکاران

)Adabi‌et‌al.,‌2006(‌بایوســترم‌های‌رودیستی‌در‌شرق‌

حوضۀ‌کپه‌داغ‌در‌آب‌های‌گرم‌و‌نسبتا‌شور‌تشکیل‌شده‌اند.‌

بخش‌قابل‌توجهی‌از‌سازند‌کلات‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌

جربت‌از‌ماسه‌های‌بایوکلاستی‌حاوی‌رودیست‌تشکیل‌شده‌

است.‌خرده‌های‌رودیستی‌تحت‌تاثیر‌عملکرد‌امواج‌همراه‌با‌

دیگر‌سازندگان‌ریفی‌از‌جمله‌بریوزوئر،‌جلبک‌قرمز‌و‌کرینوئید‌

به‌صورت‌ماسه‌های‌بایوکلاستی‌در‌بخش‌کم‌عمق‌حوضه‌و‌

به‌ویژه‌در‌حاشــیۀ‌شلف‌تجمع‌حاصل‌نموده‌اند.‌در‌کمربند‌

رخســاره‌‌ای‌جلوی‌ریفی‌قطعات‌درشــت‌حاصل‌از‌تخریب‌

ریف‌ها‌به‌همراه‌دیگر‌موجودات‌مربوط‌به‌نواحی‌با‌شــوری‌

نرمال‌دریایــی‌به‌ویژه‌جلبک‌های‌قرمز،‌بریوزوئر،‌کرینوئید‌و‌

براکیوپود‌و‌همچنین‌مقادیر‌بسیار‌ناچیزی‌فرامینیفر‌بنتیک‌

1. Primary shell concentrations
2. Hydraulic Shell Concentrations
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با‌پوستۀ‌هیالین،‌الیگوستژینید‌و‌فرامینیفرهای‌پلانکتونی‌

دیده‌می‌شود.‌رخسارۀ‌غالب‌این‌کمربند‌رخساره‌ای‌رادستون‌

حاوی‌خرده‌های‌رودیستی‌می‌باشد.‌این‌رخساره‌ها‌به‌سمت‌

نواحی‌عمیق‌تر‌دانه‌ریزتر‌شــده‌و‌به‌رخساره‌های‌پکستونی‌

دارای‌رودیســت‌و‌در‌نواحی‌عمیق‌تر‌پکســتون‌های‌دارای‌

بایوکلاست‌های‌بسیار‌ریز‌)میکروبایوکلاست(‌تبدیل‌می‌شود.‌

در‌ایــن‌مناطق‌میــزان‌الیگوســتژینیده‌و‌فرامینیفرهای‌

پلانکتونی‌افزایش‌می‌یابد‌)شکل‌8(.‌

در‌برش‌چینه‌شناسی‌چربت‌ریز‌رخساره‌های‌مربوط‌به‌

کمربند‌رخساره‌ای‌ریفی‌که‌به‌صورت‌برجا‌در‌حاشیۀ‌شلف‌

تشکیل‌شــده‌اند‌دارای‌گســترش‌کمتری‌هستند.‌این‌ریز‌

رخســاره‌به‌صورت‌باندستون/بافلستون‌رودیستی‌مشاهده‌

می‌شــود.‌در‌این‌کمربند‌رخساره‌ای‌خرد‌شدن‌رودیست‌ها‌

و‌دیگر‌عناصر‌ســازندۀ‌ریــف‌در‌یک‌محیط‌پرانرژی‌موجب‌

تشکیل‌زیر‌رخسارۀ‌رودیست‌رادستون‌)با‌سیمان‌اسپاریتی(‌

شده‌است.‌

شکل‌8.‌بازسازی‌محیط‌رسوبی‌و‌نحوۀ‌توزیع‌عناصر‌اسکلتی‌و‌غیر‌اسکلتی‌نهشته‌های‌مایستریشتین‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌جربت

بخش‌زیادی‌از‌توده‌های‌عظیم‌بایوکلاســتی‌حاصل‌از‌

تخریب‌ریف‌ها‌به‌صورت‌ماســه‌های‌بایوکلاستی‌در‌نواحی‌

سدی‌حاشیۀ‌شلف‌تجمع‌حاصل‌می‌نمایند.‌ریز‌رخساره‌های‌

مربوط‌به‌نواحی‌ســدی‌از‌قطعات‌گرد‌شــده‌با‌جورشدگی‌

خوب‌تا‌بســیار‌خوب‌تشکیل‌شده‌اند.‌این‌بایوکلاست‌ها‌در‌

یک‌زمینۀ‌اسپاریتی‌به‌صورت‌رخسارۀ‌گرینستونی‌مشاهده‌

می‌شوند.‌افزون‌بر‌رودیست‌ها،‌اجزای‌اسکلتی‌دیگر‌شامل‌

جلبک‌قرمز،‌خارپوست‌و‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌می‌باشند‌که‌

اکثراً‌گرد‌شده‌تا‌بسیار‌گرد‌شده‌هستند.‌گاه‌بایوکلاست‌ها‌در‌

محیط‌های‌پشت‌سد‌دارای‌قشر‌نازک‌میکریتی‌)کورتوئید(‌

هستند.‌

کمربنــد‌رخســاره‌ای‌تــالاب‌در‌این‌برش‌بــا‌فراوانی‌

فرامینیفرهای‌با‌پوســتۀ‌پورســولانوز‌به‌ویــژه‌میلیولیدها‌

مشخص‌می‌شود.‌در‌این‌کمربند‌رخساره‌ای‌میزان‌خرده‌های‌
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رودیست‌کمتر‌می‌شــود‌و‌فرامینیفرهای‌با‌پوستۀ‌اگلوتینه‌

)به‌ویژه‌اگلوتینای‌دانه‌درشت(،‌گاستروپود،‌استراکد،‌پلوئید‌

و‌مقدار‌ناچیزی‌جلبک‌ســبز‌نیز‌در‌این‌کمربند‌مشــاهده‌

می‌شود.‌به‌سمت‌نواحی‌کم‌عمق‌تر‌یعنی‌محیط‌های‌پهنۀ‌

جزر‌و‌مدی‌از‌میزان‌بایوکلاســت‌ها‌به‌شــدت‌کاسته‌شده‌

و‌اغلب‌بایوکلاســت‌ها‌خرد‌شــده‌و‌حمل‌شده‌می‌باشند.‌

از‌فراوان‌ترین‌عناصر‌اســکلتی‌در‌این‌کمربند‌رخساره‌ای،‌

استراکدها‌هســتند.‌این‌رخساره‌ها‌به‌صورت‌بین‌لایه‌ای‌با‌

شیل‌های‌رسی‌و‌کلی‌ستون‌ها‌مشاهده‌می‌شوند.‌

نتیجه گیری
سازند‌کربناته‌کلات‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌جربت‌مانند‌

دیگر‌بخش‌هــای‌جنوبی‌کپه‌داغ‌غربــی‌و‌برخلاف‌بخش‌

شمالی‌این‌ناحیه،‌از‌ضخامت‌زیادی‌برخوردار‌است‌و‌عمدتاً‌

از‌سنگ‌آهک‌های‌زیست‌آواری‌و‌ریفی‌رودیستی‌تشکیل‌شده‌

است.‌در‌این‌برش‌چینه‌شناســی‌بر‌روی‌سازند‌کلات‌یک‌

واحد‌غیررسمی‌سنگ‌چینه‌ای‌به‌نام‌سازند‌چخماقلو‌با‌سن‌

مایستریشتین‌پسین‌که‌دارای‌لیتولوژی‌کربناته‌و‌آواری‌است‌

و‌هم‌ارز‌سازند‌غیررســمی‌نفته‌در‌شرق‌کپه‌داغ‌می‌باشد،‌

قرار‌دارد.‌مطالعات‌پتروگرافی‌توالی‌این‌دو‌ســازند‌منجر‌به‌

شناســایی‌‌16ریز‌رخساره‌شــامل‌دو‌ریز‌رخساره‌مربوط‌به‌

کمربند‌رخساره‌ای‌پهنۀ‌جزر‌و‌مدی،‌چهار‌ریز‌رخساره‌مربوط‌

به‌کمربند‌لاگون،‌چهار‌ریزرخســاره‌مربوط‌به‌پشــته‌های‌

ماســه‌ای،‌دو‌ریز‌رخساره‌مربوط‌به‌کمربند‌ریفی‌و‌چهار‌ریز‌

رخساره‌مربوط‌به‌کمربند‌جلوی‌ریف‌شده‌است.‌این‌رسوبات‌

در‌یک‌پلاتفرم‌کربناته‌که‌به‌شــدت‌تحت‌تاثیر‌عوامل‌زمین‌

ساختی‌بوده،‌نهشته‌شده‌اند.‌مقایسۀ‌سازند‌کلات‌در‌برش‌

جربت‌با‌نهشــته‌های‌مشابه‌در‌بلوک‌های‌هم‌جوار‌بیانگر‌آن‌

اســت‌که‌ایجاد‌توپوگرافی‌متفاوت‌در‌اثر‌عملکرد‌گسل‌های‌

پی‌سنگی،‌عامل‌اصلی‌تغییر‌ضخامت‌و‌همچنین‌تغییرات‌

شدید‌رخساره‌ای‌به‌ویژه‌در‌راستای‌جنوب‌-شمال‌می‌باشد.‌

قدردانی 
از‌مدیریت‌اکتشــاف‌شــرکت‌ملی‌نفت‌ایران‌و‌مدیریت‌

پژوهش‌و‌فناوری‌به‌جهت‌حمایت‌و‌فراهم‌نمودن‌بسترهای‌

لازم‌جهت‌همکاری‌در‌انجام‌این‌کار‌تحقیقاتی‌تشکر‌می‌شود.‌
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تاثیر شیب مرزهای نفوذناپذیر در منحنی افت-زمان در اطراف 

یک چاه پمپاژ در آبخوان های محبوس

آرش ندری)1و*(، ستاره قنواتی2، نصرالله کلانتری3

‌ استادیار‌و‌عضو‌هیئت‌علمی‌دانشکده‌علوم‌زمین‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز‌1.
کارشناس‌ارشد‌هیدروژئولوژی‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز2.‌

استاد‌و‌عضو‌هیئت‌علمی‌دانشکده‌علوم‌زمین‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز3.‌

چکیده 
بررســی‌تاثیر‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌بر‌جریان‌به‌چاه‌های‌نزدیک‌به‌آن‌با‌اســتفاده‌از‌تئوری‌چاه‌های‌مجازی‌انجام‌
می‌گیرد.‌در‌مواردی‌که‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌مطالعه‌شــده‌اند،‌این‌مرزها‌به‌صورت‌عمودی‌در‌نظر‌گرفته‌‌شــده‌اند‌
درحالی‌که‌در‌بســیاری‌موارد‌عمودی‌نبوده‌و‌شــیب‌دار‌هستند.‌در‌این‌مطالعه‌هدف‌بر‌آن‌است‌که‌تاثیر‌شیب‌
مرزهای‌نفوذناپذیر‌بر‌جریان‌به‌چاه‌در‌یک‌آبخوان‌محبوس‌بررسی‌شود.‌در‌این‌مطالعه‌شبیه‌سازی‌عددی‌و‌نیز‌
محاسبات‌افت‌با‌استفاده‌از‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌برای‌مرزهای‌عمودی‌انجام‌شده‌و‌سپس‌شبیه‌سازی‌جریان‌
برای‌مرزهای‌شــیب‌دار‌انجام‌شد.‌مدل‌مفهومی‌مورد‌نظر‌شــامل‌یک‌آبخوان‌محبوس‌است‌که‌توسط‌دو‌مرز‌
نفوذناپذیر‌محصور‌شده‌است‌و‌یک‌چاه‌با‌دبی‌ثابت‌در‌آن‌پمپاژ‌می‌شود.‌فاصله‌بین‌مرزها‌در‌فاصله‌ای‌از‌400تا‌
‌10000متر‌قرار‌گرفته‌است.‌شبیه‌سازی‌نشان‌داد‌که‌درصورتی‌که‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌و‌محدودکننده‌عمودی‌باشند‌
تطابق‌بســیار‌عالی‌بین‌نتایج‌شبیه‌ســازی‌عددی‌از‌یک‌طرف‌و‌استفاده‌از‌رابطه‌تایس‌و‌تئوری‌چاه‌های‌مجازی‌
از‌طرف‌دیگر‌وجود‌دارد.‌منحنی‌های‌افت‌زمان‌برای‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌شــیب‌دار‌تفاوت‌قابل‌توجهی‌در‌زوایای‌
مختلف‌و‌نیز‌عرض‌های‌مختلف‌)‌10000تا‌‌400متر(‌با‌نتایج‌حاصل‌از‌مرزهای‌عمودی‌نشــان‌دادند.‌نتایج‌نشان‌
داد‌اگر‌فاصله‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌زیاد‌باشد‌و‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌دارای‌زوایای‌کمتر‌از‌‌30درجه‌باشند،‌تفاوت‌ها‌به‌
حدی‌است‌که‌تقریب‌استفاده‌از‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌می‌تواند‌قابل‌قبول‌باشد.‌اما‌هنگامی‌که‌فاصله‌بین‌مرزها‌
کمتر‌باشــد‌حتی‌در‌زوایای‌کم‌نیز‌تفاوت‌قابل‌ملاحظه‌ای‌در‌مقادیر‌افت-‌زمان‌مرزهای‌شــیب‌دار‌با‌نتایج‌روش‌

چاه‌های‌مجازی‌وجود‌دارد.

واژه های کلیدی:‌مرزهای‌نفوذناپذیر،‌داده‌های‌افت-‌زمان،‌آبخوان‌محبوس،‌شبیه‌سازی‌عددی،‌چاه‌های‌مجازی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌44،‌زمستان‌1396،‌صفحات‌34‌-19

مقدمه1
مرزهای‌نفوذناپذیر‌در‌آبخوان‌ها،‌مرزهایی‌هســتند‌که‌از‌

طریــق‌آن‌ها‌جریانی‌به‌درون‌یا‌بیرون‌از‌آبخوان‌وجود‌ندارد.‌

این‌مرزها‌به‌خاطر‌حضور‌سازندهای‌نفوذناپذیر‌و‌نیز‌لایه‌های‌

‌a.nadri@scu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

محدودکننده‌آبخوان‌و‌نیز‌گسل‌های‌ناتراوا‌به‌وجود‌می‌آیند.‌

مطالعات‌ارزشــمندی‌پیرامون‌تأثیر‌مرزهــای‌‌نفوذناپذیر‌بر‌

هیدرولیک‌جریان‌به‌چاه‌ها‌انجام‌شــده‌اســت.‌استفاده‌از‌

چاه‌های‌مجازی‌برای‌حل‌معادلات‌جریان‌و‌محاسبه‌افت‌در‌



20

... v�Ŧ یkحkر مŮ نا��یرůوfهای نűمر tی�ا�یر �

اطراف‌یک‌چاه‌که‌در‌نزدیکی‌یک‌مرز‌نفوذناپذیر‌پمپاژ‌می‌شود‌

‌)Forchheimer,‌1886(برای‌اولین‌بار‌توسط‌فورشــهایمر‌

انجــام‌گرفت‌)Davis‌and‌Dewiest,‌1966(.‌اســتفاده‌از‌

روش‌چاه‌های‌مجازی‌از‌آن‌پس‌به‌طور‌گسترده‌ای‌برای‌حل‌

مســائل‌جریان‌به‌چاه‌در‌نزدیکی‌مرزهــای‌نفوذناپذیر‌به‌کار‌

‌)Muskat,‌1937;‌Deitz,‌1943;‌Stallman,رفته‌اســت‌

‌1952;‌Stallman,‌1963;‌Rubin‌and‌Dagan,‌1989;

‌Moulder,‌1963;‌Chan,‌1976‌Hantush,‌1959;‌Ferris

‌et‌ al.,‌ 1962;‌ Vandenberg,‌ 1976;‌ Vandenberg,

‌1977;‌Kruseman‌and‌de‌Ridder,‌1990;‌Lang1963;

);Chen‌et‌al.,‌2009.‌این‌مطالعات‌عمدتا‌بر‌بررســی‌تاثیر‌

ایــن‌مرزها‌بر‌جریان‌در‌چاه‌های‌نزدیک‌به‌آن‌و‌اســتفاده‌از‌

تئوری‌چاه‌های‌مجازی‌متمرکز‌بودند.‌معادلات‌به‌دست‌آمده‌

تاثیر‌این‌مرزها‌را‌در‌افت‌اضافه‌ایجاد‌شــده‌در‌چاه‌محاسبه‌

می‌کنند.‌بر‌اســاس‌این‌روش،‌تاثیر‌یک‌مرز‌نفوذناپذیر‌)مثل‌

گسل‌نفوذناپذیر،‌ســازندهای‌ناتراوا‌و‌...(‌با‌استفاده‌از‌یک‌

چاه‌مجازی‌که‌درســت‌به‌اندازه‌چاه‌واقعی‌و‌در‌سمت‌دیگر‌

از‌مرز‌فاصله‌دارد‌شبیه‌ســازی‌می‌شود.‌هنگامی‌که‌در‌یک‌

زمان‌خاص‌مخروط‌افت‌چاه‌واقعی‌به‌مرز‌نفوذناپذیر‌می‌رسد‌

مخروط‌افت‌چاه‌مجازی‌نیز‌در‌سمت‌مخالف‌به‌مرز‌رسیده‌

اســت‌و‌از‌این‌زمان‌به‌بعد‌مقدار‌افت‌در‌هر‌نقطه‌در‌اطراف‌

چاه‌واقعی‌حاصل‌جمع‌افت‌ایجاد‌شــده‌توسط‌چاه‌واقعی‌

بعلاوه‌افت‌ایجاد‌شده‌توسط‌چاه‌مجازی‌است.

در‌سال‌های‌اخیر‌مســئله‌مرزهای‌جریان‌و‌استفاده‌از‌

چاه‌های‌مجازی‌جهت‌مطالعــات‌مختلف‌موضوع‌مقالات‌

متعددی‌بوده‌اســت.‌برخی‌از‌این‌مطالعات،‌تاثیر‌مرزها‌بر‌

جریان‌به‌چاه‌در‌مطالعه‌زون‌گیرش‌چا‌ه‌ها‌را‌مطالعه‌کرده‌اند;‌

‌Samani‌and‌Zarei-Doudeji,‌2012;‌Zarei-Doudeji

‌.and‌Samani,‌2014(‌)Kompani-zare‌et‌al.,‌2004(

جریان‌به‌چاه‌های‌افقی‌در‌آبخوان‌های‌محبوس‌و‌آزاد‌با‌در‌نظر‌

گرفتن‌دو‌مرز‌اطراف‌چاه‌به‌عنوان‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌توسط‌

،)Kompani-Zare‌et‌al.,‌2004(کمپانی-زارع‌و‌همکاران‌‌

‌)Kompani-Zare‌and‌Zhan,‌2005(کمپانی-زارع‌و‌ژان‌

و‌یا‌مرز‌با‌باز‌ثابت‌)Intaraprasong‌and‌Zhan,‌2007(‌و‌

نیز‌جریان‌در‌آبخوان‌های‌محدود‌شده‌توسط‌کو‌و‌همکاران‌

‌)Chan,مطالعه‌شــده‌اســت.‌چان‌‌)Kuo‌et‌al.,‌1994(

)‌1976حل‌تحلیلی‌برای‌معــادلات‌جریان‌در‌آبخوان‌های‌

محدود‌از‌چهار‌طرف‌را‌ارائه‌کرده‌و‌با‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌

مقایســه‌کردند‌و‌نتیجه‌گیری‌کردند‌کــه‌از‌روش‌چاه‌های‌

مجازی‌قدرتمندتر‌است.

در‌تمام‌مــواردی‌که‌مرزهای‌محــدود‌کننده‌آبخوان‌

مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌اند،‌این‌مرزها‌به‌صورت‌عمودی‌در‌

نظر‌گرفته‌‌شــده‌اند.‌درحالی‌که‌در‌بسیاری‌موارد‌این‌مرزها‌

عمودی‌نبوده‌و‌شیب‌دار‌هســتند،‌به‌خصوص‌هنگامی‌که‌

یک‌آبخوان‌به‌سازندهای‌زمین‌شناسی‌نفوذناپذیر‌در‌حاشیه‌

دشــت‌‌ها‌برخورد‌می‌کنــد.‌در‌این‌موارد‌ســازند‌نفوذپذیر‌

دارای‌شــیبی‌گاه‌ملایم‌و‌گاه‌تند‌اســت.‌از‌طرف‌دیگر‌در‌

بیشــتر‌مواردی‌که‌یک‌آبخوان‌بین‌دو‌مرز‌نفوذناپذیر‌قرار‌

دارد‌)آبخوان‌‌های‌تشکیل‌شده‌در‌سازندهای‌نفوذپذیر‌واقع‌

در‌یال‌های‌تاقدیس‌ها‌و‌ناودیس‌ها(‌مرزهای‌محصورکننده‌

شیب‌دار‌بوده‌و‌قائم‌نیستند‌)شکل‌1(.‌در‌تمام‌منابع‌موجود‌

که‌استفاده‌از‌چاه‌های‌مجازی‌را‌پیشنهاد‌کرده‌اند‌مرزهای‌

نفوذناپذیر‌ترسیم‌شده‌شیب‌دارند،‌ولی‌شیب‌این‌مرزها‌در‌

این‌مقالات‌مورد‌توجه‌قرار‌نگرفته‌است.‌اگر‌یک‌چاه‌که‌بین‌

دو‌مرز‌نفوذناپذیر‌قرار‌دارد‌پمپاژ‌شــود،‌برای‌در‌نظر‌گرفتن‌

تاثیر‌مرزها‌و‌استفاده‌از‌چاه‌های‌مجازی‌لازم‌است‌چاه‌‌های‌

مجازی‌از‌هر‌طرف‌تا‌بی‌نهایت‌گسترش‌داشته‌باشند.‌چرا‌

که‌هر‌چاه‌مجازی‌برای‌یک‌مرز،‌بایســتی‌برای‌مرز‌دوم‌نیز‌

بکار‌گرفته‌شود.‌این‌موضوع‌منتهی‌به‌لزوم‌استفاده‌از‌تعداد‌

بی‌نهایت‌چاه‌مجازی‌خواهد‌شد.‌در‌شرایط‌عملی‌این‌تعداد‌

بایستی‌محدود‌شوند.‌

در‌این‌مطالعه‌هدف‌بر‌آن‌است‌که‌تاثیر‌شیب‌مرزهای‌

نفوذناپذیر‌بر‌جریان‌به‌چاه‌در‌یک‌آبخوان‌محبوس‌بررســی‌

شــود.‌مدل‌مفهومی‌مورد‌نظر‌شامل‌یک‌آبخوان‌محبوس‌

اســت‌که‌توسط‌دو‌مرز‌نفوذناپذیر‌محدود‌شده‌است‌و‌یک‌

چاه‌با‌دبی‌ثابت‌در‌آن‌پمپاژ‌می‌شود.‌تغییرات‌افت‌زمان‌در‌

اطراف‌این‌چاه‌در‌حالتی‌که‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌عمودی‌باشند‌

‌Theisزاویه‌آلفا‌‌90درجه‌باشد،‌شکل3(‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌(

)1935(‌و‌نیز‌افزودن‌چاه‌های‌مجازی‌پمپاژ‌در‌هر‌دو‌طرف‌

.)Todd‌and‌Mays,‌2005(مرز‌به‌راحتی‌قابل‌انجام‌است‌‌
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در‌این‌شرایط‌افت‌مشاهده‌شده‌در‌نقاط‌بین‌این‌دو‌مرز‌در‌

tحاصل‌جمع‌افت‌های‌تمام‌این‌چاه‌ها‌در‌زمان‌‌tهــر‌زمان‌‌

‌است.‌تمام‌عرض‌های‌مورد‌بررسی‌)‌10000تا‌‌400متر(‌دارای‌

پیش‌فرض‌عمودی‌بودن‌مرز‌نفوذناپذیر‌هستند.‌روش‌دیگر‌

محاســبه‌افت‌در‌نقاط‌اطراف‌چنین‌چاهی،‌شبیه‌ســازی‌

عددی‌جریان‌توسط‌مدل‌های‌عددی‌می‌باشد.‌

هنگامی‌که‌چاهی‌در‌نزدیکی‌مرزهای‌یک‌آبخوان‌پمپاژ‌

می‌شــود،‌فرض‌نامحدود‌بودن‌گســترش‌جانبی‌اطراف‌

چاه،‌اعتباری‌ندارد.‌جهت‌ارزیابی‌مسئله‌‌جریان‌در‌چنین‌

مورد‌هایی،‌از‌اصل‌برهم‌نهی‌برای‌محاسبه‌افت‌در‌یک‌چاه‌

مشــاهده‌ای‌که‌در‌فاصله‌‌rاز‌چاه‌پمپاژ‌قرار‌دارد‌استفاده‌

می‌شــود.‌با‌اســتفاده‌از‌چاه‌های‌مجازی‌و‌افزودن‌افت‌

ناشــی‌از‌هر‌چاه‌مجازی،‌یک‌آبخوان‌با‌گســترش‌جانبی‌

محــدود‌را‌می‌توان‌به‌آبخوانــی‌نامحدود‌تبدیل‌کرد.‌این‌

چاه‌مجازی‌باید‌به‌صورت‌عمود‌بر‌مرز‌نفوذناپذیر‌قرار‌داده‌

شــود‌و‌فاصله‌اش‌با‌این‌مرز،‌برابر‌با‌فاصله‌چاه‌واقعی‌از‌

مرز‌باشد.‌بدین‌ترتیب‌تاثیر‌یک‌مرز‌نفوذناپذیر‌شبیه‌سازی‌

خواهد‌شد.‌

مخروط‌افت‌واقعی‌مشاهده‌شــده‌در‌اثر‌پمپاژ‌چاه‌در‌

نزدیکــی‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌حاصــل‌مجموع‌مخروط‌افت‌

ایجاد‌شــده‌توســط‌چاه‌واقعی‌و‌مخروط‌افت‌ایجاد‌شده‌

توسط‌چاه‌مجازی‌است‌)Ferris‌et‌al.,‌1962(.‌در‌ابتدای‌

پمپــاژ‌و‌زمانی‌کــه‌مخروط‌افت‌اطراف‌چــاه‌پمپاژ‌به‌مرز‌

نفوذناپذیر‌نرسیده‌است‌تمام‌افت‌ایجاد‌شده‌در‌نقاط‌اطراف‌

چاه‌تنها‌ناشــی‌از‌اثر‌پمپاژ‌چاه‌واقعی‌است.‌با‌ادامه‌پمپاژ،‌

مخروط‌افت‌به‌مرز‌نفوذناپذیر‌خواهد‌رســید‌و‌از‌این‌لحظه‌

به‌بعد‌مقدار‌افت‌در‌هر‌نقطــه‌در‌اطراف‌چاه‌پمپاژ،‌متاثر‌

از‌مرز‌نفوذناپذیر‌خواهد‌بود.‌هنگامی‌که‌این‌اثر‌توســط‌چاه‌

مجازی‌شبیه‌سازی‌می‌شود‌مقدار‌افت،‌در‌هر‌زمانی‌بعد‌از‌

‌برخــورد‌مخروط‌افت‌چاه‌واقعی‌با‌مرز،‌برابر‌با‌جمع‌جبری‌

افت‌هــای‌حاصل‌از‌چاه‌واقعی‌و‌چاه‌مجازی‌در‌محل‌مورد‌

نظر‌است.‌زمانی‌که‌اثر‌مرز‌نفوذناپذیر‌به‌چاه‌واقعی‌برسد،‌

نرخ‌زمانی‌افت،‌افزایش‌خواهد‌یافت.‌بنابراین‌کل‌افت‌در‌هر‌

نقطه‌در‌اطراف‌چاه‌واقعی‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌)1(‌محاسبه‌

می‌شود:

Sb‌=‌Sp‌+‌Si‌‌ )1(
به‌طوری‌که‌‌Sbکل‌افت،‌‌Spافت‌در‌چاه‌مشاهده‌ای‌ناشی‌

از‌پمپاژ‌چاه‌پمپاژ‌و‌‌Siافت‌ناشی‌از‌تخلیه‌چاه‌مجازی‌است.‌

اضافه‌کردن‌چاه‌های‌مجازی‌تا‌جایی‌ادامه‌می‌یابد‌که‌اثر‌اضافه‌

کردن‌آن‌ها‌تاثیری‌ناچیزی‌بر‌مجمــوع‌اثرهایی‌که‌چاه‌های‌

.)Todd‌and‌Mays,‌2005(مجازی‌دارند‌داشته‌باشد‌

روش مطالعه
مرور‌مطالعات‌گذشته‌نشان‌می‌دهد،‌حالتی‌که‌در‌آن‌

مرزهای‌نفوذناپذیر‌عمودی‌نباشند،‌تاکنون‌مورد‌توجه‌قرار‌

نگرفته‌و‌بررسی‌نشده‌اســت.‌به‌همین‌دلیل‌برای‌بررسی‌

تفاوت‌رفتار‌یک‌آبخوان‌محدود‌بــه‌دو‌مرز‌نفوذناپذیر،‌در‌

طی‌پمپاژ‌یک‌چاه،‌در‌حالتی‌که‌مرزها‌شیب‌دار‌و‌یا‌عمودی‌

باشند‌مدل‌های‌مفهومی‌متعددی‌دارای‌دو‌مرز‌نفوذناپذیر‌

)با‌فواصل‌متفاوت‌و‌نیز‌شــیب‌های‌متفاوت(‌تهیه‌گردید‌

و‌منحنی‌های‌افــت‌زمان‌بدون‌بعد‌برای‌آنها‌تهیه‌شــد.‌

میزان‌افــت‌و‌زمان‌بدون‌بعد‌با‌اســتفاده‌از‌روابط‌2‌ِو‌‌3

مورد‌محاسبه‌قرار‌گرفت.‌مقدار‌افت‌‌sکه‌در‌رابطه‌‌2برای‌

محاسبه‌افت‌بدون‌بعد‌معین‌شده‌است‌افت‌به‌دست‌آمده‌

از‌نتایج‌حل‌عددی‌می‌باشــد،‌و‌همچنین‌‌tدر‌این‌رابطه،‌

زمان‌های‌مورد‌استفاده‌در‌شبیه‌سازی‌با‌واحد‌روز‌می‌باشد.‌

سایر‌ضرایب‌هیدرودینامیکی‌مورد‌استفاده‌مقادیر‌استفاده‌

شده‌در‌مدل‌سازی‌عددی‌هستند.‌حالتی‌که‌مرزها‌عمودی‌

‌MODFLOWبودنــد‌نیز‌به‌روش‌عددی‌و‌توســط‌کــد‌

)Harbaugh,‌2005(‌‌2005و‌هــم‌توســط‌معادله‌تایس‌

)Theis,1935(‌و‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌شبیه‌سازی‌شدند.‌

ســپس‌حالت‌های‌شــیب‌دار‌به‌روش‌عددی‌و‌توسط‌کد‌

‌MODFLOW‌2005برای‌شیب‌های‌مختلف‌و‌هندسه‌های‌

مختلف‌)جدول‌1(‌شبیه‌ســازی‌شد‌و‌مقدار‌افت‌در‌اطراف‌

چاه‌پمپاژ‌و‌نیز‌زمان،‌به‌صورت‌بدون‌بعد‌در‌آمدند‌و‌با‌نتایج‌

عددی‌و‌تحلیلی‌حالت‌های‌دارای‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌عمودی‌

مقایسه‌شدند.
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شــکل‌1.‌نمایش‌شماتیک‌دو‌مرز‌نفوذناپذیر‌شیب‌دار‌در‌اطراف‌یک‌
آبخوان‌محبوس

در‌این‌مطالعه‌شبیه‌سازی‌داده‌های‌افت‌زمان‌در‌اطراف‌

یک‌چاه‌پمپاژ‌در‌یک‌آبخوان‌محبوس‌که‌بین‌دو‌مرز‌نفوذناپذیر‌

محدود‌شده‌است‌انجام‌می‌شــود.‌در‌ابتدا‌محاسبات‌برای‌

مرزهای‌نفوذناپذیر‌عمودی‌انجام‌می‌شــود.‌برای‌این‌حالت‌

شــش‌مدل‌مفهومی‌مختلف‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌در‌هر‌حالت‌

افت‌حاصل‌از‌پمپاژ‌چاه،‌در‌نقطه‌ای‌مشاهده‌ای‌که‌در‌فاصله‌

‌10متری‌شمال‌چاه‌پمپاژ‌قرار‌دارد‌شبیه‌سازی‌شد.‌مرز‌سمت‌

راست‌در‌تمام‌مدل‌های‌مفهومی‌در‌فاصله‌‌365متری‌از‌چاه‌

پمپاژ‌در‌نظر‌گرفته‌شد،‌اما‌مرز‌سمت‌چپ‌در‌فواصلی‌از‌‌35

متر‌تا‌‌9635متر‌از‌چاه‌پمپاژ،‌به‌ترتیب‌در‌مدل‌های‌با‌فاصله‌

بین‌مرزهای‌‌400تا‌10000متر‌در‌نظر‌گرفته‌شــد‌)شــکل‌‌2و‌

جدول‌1(.‌مقادیر‌ضرایب‌هیدرودینامیکی‌برای‌تمام‌مدل‌ها‌

عبارت‌از‌هدایت‌هیدرولیکی‌‌8/64متر‌بر‌روز،‌ضریب‌ذخیره‌

‌0/002و‌ضخامت‌آبخوان‌‌200متر‌می‌باشد.‌مقادیر‌این‌ضرایب‌

‌طوری‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌که‌با‌مقادیر‌معمول‌در‌شرایط‌طبیعی‌

تطابق‌بیشتری‌داشته‌باشد.‌فاصله‌مرزهای‌شمالی‌و‌جنوبی‌در‌

تمام‌مدل‌ها‌ثابت‌و‌‌21000متر‌می‌باشد.‌محاسبات‌افت‌در‌این‌

سیستم‌برای‌مدت‌‌100روز‌از‌شروع‌پمپاژ‌با‌دبی4500مترمکعب‌

در‌روز‌به‌دو‌صورت‌زیر‌انجام‌شد.

جدول‌1.‌مدل‌های‌مفهومی‌مورد‌استفاده

شماره‌مدل
ابعاد‌مورد‌استفاده‌)متر(

(b(فاصله‌چاه‌از‌مرز‌چپ‌ (a(فاصله‌چاه‌از‌مرز‌راست‌ (W(فاصله‌بین‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌ (L(گسترش‌طولی‌آبخوان‌

1 9635 365 10000 21000

2 4635 365 5000 21000

3 835 365 1200 21000

4 635 365 1000 21000

5 435 365 800 21000

6 35 365 400 21000

شکل‌2.‌مدل‌مفهومی‌برای‌مدل‌‌10000متر‌

‌)Theis,1935(در‌روش‌اول‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌تایس‌

و‌تئــوری‌چاه‌های‌مجازی‌منحنی‌های‌بــدون‌بعد‌زمان‌و‌

افت‌برای‌هر‌کدام‌از‌حالت‌ها‌محاســبه‌شد.‌همچنان‌که‌

بحث‌شــد‌بنابر‌تئوری‌چاه‌های‌مجازی‌برای‌دو‌مرز‌موازی‌

‌)Kasenow,‌1997;‌Ferris‌et‌al.,‌1962;‌،نفوذناپذیــر

)‌Moulder,‌1963تعــداد‌بی‌نهایــت‌حلقه‌چاه‌مجازی‌در‌

اطراف‌یک‌آبخوان‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شود.‌رابطه‌بین‌فاصله‌

چاه‌های‌مجازی‌در‌سمت‌راست‌و‌چپ‌به‌ترتیب‌در‌شکل‌‌4

نشان‌داده‌شده‌است.‌

چاه‌های‌مجازی‌ســمت‌راست‌و‌چپ‌در‌این‌مطالعه‌از‌

‌1تا‌‌nعددگذاری‌شــدند.‌روش‌کار‌به‌این‌صورت‌است‌که‌

برای‌هر‌زمان‌‌tاز‌شروع‌پمپاژ،‌مقدار‌افت‌ناشی‌از‌چاه‌پمپاژ‌
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در‌نقطه‌مشاهده‌ای‌محاسبه‌گردید.‌سپس‌برای‌هر‌کدام‌از‌

چاه‌های‌مجازی‌در‌ســمت‌راست‌و‌چپ‌از‌شماره‌‌1تا‌‌nنیز‌

‌tمقدار‌افت‌ایجاد‌شــده‌در‌محل‌نقطه‌مشاهده‌ای‌در‌زمان‌

محاسبه‌شد.

شکل‌3.‌نمایش‌شماتیک‌مقطع‌عمودی‌برای‌عرض‌های‌‌5000و‌‌10000متر

تعداد‌چاه‌های‌مجازی‌برای‌هر‌حالت‌با‌ســعی‌و‌خطا‌

چنان‌انتخاب‌شد‌که‌افت‌ناشــی‌از‌چاه‌شماره‌‌nدر‌پایان‌

هر‌زمان،‌به‌اندازه‌کمتر‌یا‌مساوی‌یک‌میلی‌متر‌باشد.‌شکل‌

‌4نحوه‌قرار‌گرفتن‌چاه‌های‌مجازی‌نســبت‌به‌چاه‌اصلی‌را‌

نشان‌می‌دهد:

شکل‌4.‌نمایش‌چاه‌های‌مجازی‌در‌اطراف‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌)I.W:‌چاه‌مجازی.‌Ob.W:‌چاه‌مشاهداتی.‌M.W:‌چاه‌اصلی(

‌Modflowدر‌روش‌دوم‌بــا‌اســتفاده‌از‌مدل‌عــددی‌

‌2005و‌رابــط‌گرافیکــی‌‌Visual‌Modflowهــر‌یک‌از‌

حالت‌های‌شــش‌گانه‌جدول‌‌1شبیه‌ســازی‌شدند.‌جهت‌

‌طراحــی‌شــبکه‌بندی‌مدل‌ها‌از‌روش‌ارائه‌شــده‌توســط

)Barrash‌and‌Dougherty,‌1997(‌اســتفاده‌شــد.‌در‌

ایــن‌روش‌طول‌و‌عرض‌ســلولی‌که‌چاه‌پمپــاژ‌در‌آن‌قرار‌

دارد‌برابــر‌با‌قطر‌چــاه‌در‌نظر‌گرفته‌شــده‌و‌مقدار‌x∆ و‌

y∆‌در‌نخســتین‌سلول‌های‌چســبیده‌به‌چاه‌برابر‌با‌کسر‌

کوچکی‌از‌قطــر‌چاه‌)‌0/1قطر‌چاه(‌در‌نظر‌گرفته‌شــده‌و‌

‌مقــدار‌x∆‌و‌y∆‌ســلول‌های‌بعــدی‌بر‌اســاس‌رابطه‌‌4

)Barrash‌and‌Dougherty,‌1997(‌بــا‌نرخ‌مشــخصی‌

افزایش‌می‌یابند،‌که‌در‌این‌رابطه‌‌αفاکتور‌افزایشی‌برای‌ابعاد‌

ســلول‌ها،‌‌rفاصله‌شعاعی‌از‌یک‌گره‌و‌‌iشماره‌ستون‌های‌

‌قــرار‌گرفته‌بعد‌از‌ســلول‌چاه‌می‌باشــد.‌بــه‌این‌ترتیب

‌شــبکه‌ای‌به‌اندازه‌کافی‌ریز‌در‌اطراف‌چاه‌طراحی‌شــد‌تا‌

خطای‌گردشــدگی‌ناشــی‌از‌حل‌عددی‌به‌حداقل‌برسد‌و‌

تقریب‌های‌مورد‌نظر‌در‌حل‌عددی‌معادلات‌دیفرانسیل‌در‌

نظر‌گرفته‌شده‌در‌شبکه‌های‌بسیار‌ریز‌برقرار‌‌باشند.‌سپس‌

چــاه‌برای‌مدت‌‌100روز‌با‌دبی‌‌4500مترمکعب‌بر‌روز‌پمپاژ‌

شــد.‌در‌مرحله‌بعد‌در‌هر‌یک‌از‌مدل‌های‌‌1تا‌‌6مقدار‌افت‌

ایجاد‌شده‌در‌نقطه‌مشاهده‌ای‌به‌فاصله‌‌10متر‌در‌شمال‌چاه‌

پمپاژ،‌پس‌از‌اجرای‌مدل‌ها،‌از‌فایل‌های‌خروجی‌استخراج‌

شــدند.‌مقادیر‌افت‌محاسبه‌شده‌و‌نیز‌زمان‌پمپاژ‌در‌چاه،‌

از‌طریق‌روابط‌‌5و‌‌6)رابطه‌تایس(‌محاسبه‌و‌برای‌مقایسه‌

‌)Reilly,‌2004(مناســب‌تر‌از‌طریق‌روابط‌‌2و‌‌3بدون‌بعد‌

شدند.
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SD‌=
S‌×‌4‌×‌T

Q
‌ ‌)2(

TD‌=
4‌×‌T‌×‌t

r2S
‌ ‌)3(

α‌=
ri‌+‌1

ri

‌ ‌)4(

S‌=
Q‌×‌Wu

4
‌ ‌)5(

U‌=
r2S
4

‌ ‌)6(

تا‌این‌مرحله‌محاسبات‌برای‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌عمودی‌

انجــام‌گرفت.‌در‌تمــام‌مقالات‌موجــود‌پیرامون‌مرزهای‌

نفوذناپذیر‌و‌تاثیر‌آن‌ها،‌گرچه‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌شــیب‌دار‌

ترسیم‌شــده‌اند‌ولی‌پیرامون‌شیب‌لایه‌ها‌و‌تاثیر‌آنها‌بحث‌

نشده‌است.‌این‌در‌حالی‌است‌که‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌ترسیم‌

شــده‌در‌شــکل‌های‌این‌مقالات‌برای‌استخراج‌معادلات،‌

به‌صورت‌دیواره‌های‌عمودی‌هســتند.‌لذا‌به‌نظر‌می‌رسد‌

تمام‌مطالعات‌پیشین‌با‌فرض‌عمود‌بودن‌این‌مرزها‌انجام‌

شده‌است.‌این‌موضوع‌در‌ادامه‌بررسی‌خواهد‌شد.

شکل‌5.‌نمایش‌شماتیک‌لایه‌های‌شیب‌دار‌در‌مقطع‌عمودی‌الف(‌60،‌ب(‌45،‌پ(‌30،‌ت(‌‌15درجه

در‌مرحله‌بعد‌جهت‌بررسی‌تاثیر‌شیب‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌

بر‌شــکل‌منحنی‌های‌افت‌زمان،‌در‌هر‌کــدام‌از‌حالت‌های‌

‌شش‌گانه،‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌به‌صورت‌شیب‌دار‌با‌شیب‌‌های

‌60و‌‌45و‌‌30و‌15به‌طوری‌در‌نظر‌گرفته‌شدند‌که‌شیب‌هر‌دو‌

مرز‌در‌هر‌حالت‌یکسان‌باشد.‌در‌شکل‌5،‌لایه‌های‌شیب‌دار‌با‌

شیب‌های‌مختلف‌برای‌عرض‌‌1000متر‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌
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در‌هر‌یک‌از‌این‌حالت‌ها‌نیز‌افت‌در‌اطراف‌چاه‌پمپاژ‌به‌

مدت‌‌100روز‌توسط‌کد‌عددی‌‌Modflow‌2005شبیه‌سازی‌

شد.‌منحنی‌های‌افت-‌زمان‌برای‌نقطه‌مشاهده‌ای‌در‌فاصله‌

‌10متری‌شمال‌چاه‌پمپاژ‌استخراج‌شده‌و‌سپس‌با‌استفاده‌

از‌روابط‌‌2و‌‌3بدون‌بعد‌شدند.‌نمای‌ریزتر‌شبکه‌در‌اطراف‌

چاه‌پمپاژ‌در‌شکل‌‌6نشان‌داده‌شده‌است.

بحث
در‌ابتدا‌مدل‌های‌هر‌شش‌حالت‌با‌مرزهای‌عمودی‌اجرا‌

شدند.‌در‌این‌مدل‌ها‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌چپ‌و‌راست‌کاملًا‌

به‌صورت‌عمودی‌در‌مدل‌عددی‌گنجانده‌شدند.‌جریان‌در‌

هــر‌آبخوان‌با‌یک‌چاه‌پمپاژ‌با‌دبی‌ثابت‌4500مترمکعب‌بر‌

روز‌شبیه‌ســازی‌شد.‌مقادیر‌افت-‌زمان‌از‌زمان‌صفر‌تا‌‌100

روز‌محاسبه‌شده‌و‌برای‌نقطه‌مشاهده‌ای‌‌1استخراج‌شدند‌

امــا‌از‌آنجاکه‌در‌همه‌مدل‌ها‌تا‌روز‌دهم‌از‌شــروع‌پمپاژ،‌

مخروط‌افت‌به‌مرزهای‌شــمالی‌و‌جنوبی‌رسیده‌بود‌فقط‌

داده‌های‌افت‌زمان‌تا‌روز‌دهم‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفتند،‌

زیرا‌تا‌روز‌دهم‌داده‌های‌مقادیر‌افت‌روند‌یکســانی‌را‌نشان‌

می‌دهند‌)شــکل‌7(.‌مقادیر‌محاســبه‌شده‌عددی‌توسط‌

روابط‌‌2و‌‌3بدون‌بعد‌شدند‌)شکل‌8(.‌سپس‌در‌هر‌یک‌از‌

این‌مدل‌ها‌محاسبات‌افت‌ناشی‌از‌پمپاژ‌چاه‌با‌دبی‌ثابت‌در‌

نقطه‌مشاهده‌ای‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌تایس‌و‌چاه‌های‌مجازی‌

انجام‌شد‌)شکل‌7(.‌

نتایج‌نشــان‌می‌دهد‌که‌تعداد‌چاه‌های‌مجازی‌در‌نظر‌

گرفته‌شــده‌و‌مورد‌نیاز‌با‌کاهش‌فاصله‌بین‌دو‌مرز‌افزایش‌

می‌یابد‌)جدول‌2(.‌بدین‌ترتیب‌در‌روز‌دهم‌شبیه‌سازی،‌در‌

بیشترین‌فاصله‌مطالعه‌شده‌بین‌دو‌مرز‌)10000متر‌(‌تعداد‌کل‌

دو‌چاه‌مجازی‌)یک‌عدد‌در‌سمت‌راست‌و‌یک‌عدد‌در‌سمت‌

‌چــپ(‌و‌در‌کمترین‌فاصله‌بین‌دو‌مرز‌نفوذ‌ناپذیر‌)‌400متر(

‌تعداد‌کل‌‌48عدد‌چاه‌مجازی‌)در‌سمت‌چپ‌‌23عدد‌و‌در‌

ســمت‌راست‌‌23عدد(‌جهت‌محاسبه‌افت‌استفاده‌شدند.‌

مقادیر‌افت‌و‌زمان‌به‌دست‌آمده‌از‌این‌محاسبات‌نیز‌به‌صورت‌

بدون‌بعد‌درآمدند‌)شــکل‌8(.‌در‌شکل‌ها‌به‌همراه‌این‌دو‌

دسته‌منحنی،‌منحنی‌تیپ‌تایس‌نیز‌ترسیم‌شده‌است.

نتایج‌نشان‌داد‌که‌در‌تمام‌حالت‌ها‌مقدار‌افت‌محاسبه‌

شده‌توســط‌مدل‌با‌مقدار‌افت‌محاسبه‌شده‌توسط‌رابطه‌

تایس‌و‌تئوری‌چاه‌های‌مجازی‌یکسان‌می‌باشد.‌تفاوت‌اندک‌

بین‌مقادیر‌محاسبه‌شده‌توســط‌مدل‌ها‌و‌روش‌چاه‌های‌

مجازی‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌شد.‌

‌Difference‌)%(‌=‌|‌ ho‌-‌ht‌

ho‌+‌ht

‌|‌×100 ‌)7(

که‌در‌این‌رابطه‌‌hoمقدار‌افت‌محاسبه‌شده‌توسط‌روش‌

چاه‌های‌مجازی‌در‌زمان‌‌tو‌‌htنیز‌افت‌محاسبه‌شده‌توسط‌

مدل‌عددی‌برای‌همان‌زمان‌اســت.‌این‌تفاوت‌به‌صورت‌

درصد‌نشان‌داده‌شده‌است.

مقدار‌تفاوت‌محاسبه‌شده‌برای‌هر‌شش‌حالت‌از‌زمان‌

شــروع‌شبیه‌ســازی‌تا‌انتهای‌روز‌‌100بین‌یک‌تا‌سه‌درصد‌

متغیر‌اســت‌که‌ناشــی‌از‌خطای‌گرد‌شــدن‌است.‌چنین‌

نتیجه‌ای‌قابل‌پیش‌بینی‌اســت‌و‌مدل‌های‌عددی‌استفاده‌

شــده‌برای‌شبیه‌ســازی‌جریان‌در‌آبخوان‌هــای‌محبوس‌

)Barrash‌and‌Dougherty,‌1997(‌چنیــن‌شــرایطی‌را‌

نشــان‌می‌دهند.‌مقادیر‌افت‌زمان‌بدون‌بعد‌محاسبه‌شده‌

)هم‌مقادیر‌محاسبه‌شده‌توسط‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌و‌هم‌

‌W)u(بــا‌تابع‌چاه‌تایس‌‌)نتایج‌شبیه‌ســازی‌با‌مدل‌عددی

مقایســه‌شــدند.‌مقادیر‌افت‌زمان‌بدون‌بعد‌در‌زمان‌های‌

ابتدائــی‌پمپاژ‌با‌مقادیر‌تابع‌تایس‌برابر‌اســت.‌در‌این‌زمان‌

‌مخروط‌افت‌اطراف‌چاه‌واقعی‌هنوز‌به‌مرز‌ســمت‌راســت‌

)که‌به‌چاه‌نزدیک‌تر‌است(‌نرسیده‌است.‌در‌این‌حالت‌رفتار‌چاه‌

در‌آبخوان‌دقیقاً‌شبیه‌چاهی‌است‌که‌در‌یک‌آبخوان‌محبوس‌

نامحدود‌در‌حال‌پمپاژ‌اســت.‌زمان‌رسیدن‌مخروط‌افت‌به‌

‌مرز‌سمت‌راســت‌‌0.042روز‌)‌60دقیقه(‌است‌)جدول‌2).

بعد‌از‌برخورد‌مخروط‌افت‌با‌این‌مرز‌نرخ‌افزایش‌افت‌بدون‌

بعد‌در‌سیستم‌مورد‌نظر‌بیشتر‌از‌نرخ‌افزایش‌تابع‌تایس‌است‌

و‌روند‌افزایش‌سریع‌تری‌نسبت‌به‌منحنی‌تایس‌دارد.

از‌طرف‌دیگر‌نــرخ‌افزایش‌افت‌در‌هر‌مدل‌نیز‌متفاوت‌

اســت‌به‌طوری‌که‌هر‌چه‌فاصله‌مرزها‌از‌هم‌کمتر‌باشد‌نرخ‌

افزایش‌افت‌نیز‌بیشــتر‌اســت‌و‌منحنی‌های‌افت‌زمان‌با‌

گذشت‌زمان،‌تفاوت‌بیشتری‌با‌منحنی‌تایس‌پیدا‌می‌کنند.‌

در‌تمام‌حالت‌های‌شبیه‌سازی‌شده،‌تفاوت‌بین‌تابع‌تایس‌



26

... v�Ŧ یkحkر مŮ نا��یرůوfهای نűمر tی�ا�یر �

و‌مقدار‌افت‌بدون‌بعد‌با‌گذشــت‌زمان‌بیشــتر‌می‌شود.‌با‌

گذشت‌بیشــتر‌زمان،‌مخروط‌افت‌گسترش‌بیشتری‌پیدا‌

می‌کند‌و‌به‌مرز‌نفوذناپذیر‌سمت‌چپ‌می‌رسد.‌از‌این‌لحظه‌

به‌بعد‌هر‌دو‌مرز‌نفوذناپذیر،‌جریان‌در‌آبخوان‌را‌تحت‌تاثیر‌

قرار‌می‌دهند‌و‌چاه‌های‌مجازی‌بیشتری‌جهت‌اعمال‌تاثیر‌

مرزها‌بایستی‌در‌نظر‌گرفته‌شوند.‌با‌گذشت‌زمان‌و‌گسترش‌

بیشــتر‌مخروط‌افت‌در‌هر‌حالت،‌به‌تدریج‌تعداد‌چاه‌های‌

مجازی‌مورد‌نیاز‌جهت‌اعمال‌مرزها‌بیشتر‌می‌شوند.‌بدین‌

ترتیب‌دیده‌می‌شود‌که‌با‌کاهش‌عرض‌آبخوان‌تعداد‌چاه‌های‌

مجازی‌موردنیاز‌برای‌شبیه‌ســازی‌اثر‌مرزها‌افزایش‌می‌یابد‌

)جدول‌2(‌و‌چاه‌های‌فواصل‌دورتر‌تاثیر‌خود‌را‌بیشتر‌نشان‌

می‌دهند.‌محاسبات‌افت‌در‌چاه‌های‌مجازی‌تا‌جایی‌ادامه‌

می‌یابد‌که‌اثرهای‌اضافه‌کردن‌چاه‌های‌جدید‌تاثیری‌ناچیزی‌

بر‌افت‌محاسبه‌شده‌در‌نقطه‌مشاهده‌ای‌داشته‌باشد.‌

شکل‌6.‌نمای‌بزرگتر‌شبکه‌جریان‌در‌اطراف‌چاه‌پمپاژ

برخــورد‌مخروط‌افت‌با‌مرز‌دوم‌)مرز‌ســمت‌چپ(‌در‌

عرض‌های‌متفاوت‌تاثیرات‌متفاوتی‌دارد.‌در‌عرض‌های‌زیاد‌

)مدل‌هــای‌با‌عرض‌‌5000و‌‌10000متــر‌در‌اینجا(،‌برخورد‌

با‌مــرز‌دوم‌افزایش‌قابــل‌ملاحظه‌ای‌در‌شــیب‌منحنی‌

افت-‌زمان‌بدون‌بعد‌ایجاد‌نمی‌کند‌و‌منحنی‌ها‌با‌شــیب‌

‌ملایمی‌افزایش‌می‌یابند‌)شــکل‌های‌‌7و‌8(.‌اما‌در‌مورد‌

عرض‌های‌کم‌تر،‌برخورد‌با‌مرز‌نفوذناپذیر‌دوم‌باعث‌می‌شود‌

که‌نرخ‌افزایش‌افت‌به‌مقدار‌قابل‌توجهی‌افزایش‌یابد.‌این‌

موضوع‌باعث‌می‌شود‌که‌شکل‌منحنی‌ها‌در‌عرض‌های‌کم‌

کاملًا‌با‌منحنی‌افت‌زمان‌مرســوم‌متفاوت‌باشد‌و‌افزایش‌

افت‌بیشتری‌داشته‌باشند.‌

بدین‌ترتیب‌نتایج‌شبیه‌سازی‌عددی‌و‌استفاده‌از‌روش‌

چاه‌های‌مجازی‌نشــان‌داد‌که‌در‌یــک‌آبخوان‌محبوس‌و‌

محدود‌به‌مرزهــای‌عمودی،‌منحنی‌هــای‌افت-زمان‌در‌

اطراف‌چاه‌پمپاژ‌دقیقاً‌با‌رابطه‌تایس‌و‌استفاده‌از‌چاه‌های‌

مجازی‌قابل‌شبیه‌سازی‌است.‌موضوع‌مهم‌دیگر‌این‌است‌

که‌در‌شــرایطی‌که‌مرزهای‌محدودکننده‌آبخوان‌عمودی‌

نبوده‌و‌زاویه‌دار‌باشــند،‌در‌این‌صورت‌منحنی‌های‌افت-

زمان‌در‌اطراف‌چاه‌های‌پمپاژ‌به‌چه‌صورت‌خواهد‌بود.‌لذا‌

در‌قسمت‌بعد‌تاثیر‌شیب‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌بر‌منحنی‌های‌

بدون‌بعد‌افت-‌زمان‌در‌اطراف‌چاه‌پمپاژ‌بررسی‌شد.‌

برای‌بررسی‌تاثیر‌شیب‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌برای‌منحنی‌

افت‌زمان‌هر‌یک‌از‌مدل‌های‌عددی‌شــش‌گانه،‌به‌صورت‌

مجزا‌برای‌چهار‌حالت‌با‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌شیب‌دار‌تغییر‌

داده‌شــدند.‌در‌هر‌مدل‌زاویه‌شیب‌های‌‌45،30‌،60و‌‌15

درجه‌برای‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌چنان‌در‌نظر‌گرفته‌شــدند‌

که‌مثلًا‌در‌مورد‌زاویه‌شــیب‌‌15درجه،‌هم‌مرز‌سمت‌چپ‌

و‌هم‌مرز‌سمت‌راست‌دارای‌شیب‌‌15درجه‌هستند.‌با‌این‌

وصف‌تعداد‌کل‌‌24مدل‌جدید‌ایجاد‌شــد.‌هر‌کدام‌از‌این‌

مدل‌ها‌سپس‌همانند‌حالت‌بدون‌شیب‌)حالت‌‌90درجه(‌
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برای‌مدت‌زمان‌صفر‌تا‌صد‌روز‌با‌دبی‌ثابت‌‌4500مترمکعب‌

برروز‌پمپاژ‌شدند‌و‌مقادیر‌افت-زمان‌برای‌نقطه‌مشاهده‌ای،‌

از‌خروجی‌های‌مدل‌عددی‌استخراج‌شد‌و‌بعد‌از‌بدون‌بعد‌

شدن‌توســط‌روابط‌‌2و‌‌3در‌کنار‌منحنی‌های‌افت-زمان‌

مربوط‌به‌حالت‌بدون‌شیب‌رسم‌شدند‌)شکل‌9(.‌

جدول‌2.‌تعداد‌چاه‌های‌مجازی‌مورد‌استفاده‌در‌زمان‌رسیدن‌مخروط‌افت‌به‌مرزهای‌شمالی‌جنوبی

به‌مرز‌ زمان‌رســیدن‌
شمالی‌)روز(

مرز‌ به‌ زمان‌رســیدن‌
جنوبی‌)روز(

مرز‌ به‌ زمان‌رســیدن‌
چپ)روز(

به‌مرز‌ زمان‌رســیدن‌
راست)روز(

مجازی‌ چاه‌های‌ تعداد‌
مورد‌استفاده‌)حلقه(

مدل

مدل‌شماره‌10/510/59/50/04221

مدل‌شماره‌10/510/52/250/042102

مدل‌شماره‌7/757/750/0830/042163

مدل‌شماره‌7/757/750/0420/042224

مدل‌شماره‌7/257/250/0210/042245

مدل‌شماره‌6/56/50/00070/042466

جهت‌تعیین‌تاثیر‌مقدار‌شــیب‌مرزها‌بر‌منحنی‌افت-

زمان‌بدون‌بعد،‌بایســتی‌منحنی‌حالت‌های‌شــیب‌دار‌با‌

منحنی‌های‌مربوط‌به‌حالت‌بدون‌شــیب‌مقایســه‌شوند.‌

ازآنجاکه‌منحنی‌های‌مربوط‌به‌مدل‌های‌بدون‌شــیب،‌هم‌

توســط‌مدل‌عــددی‌و‌هم‌توســط‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌

محاسبه‌شدند‌و‌عملًا‌با‌هم‌برابر‌بودند‌لذا‌کافی‌است‌یکی‌از‌

آنها‌جهت‌مقایسه‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.‌در‌اینجا‌منحنی‌

محاسبه‌شده‌توسط‌چاه‌های‌مجازی‌برای‌مدل‌های‌عمودی‌

‌Image‌Well‌Resultمورد‌استفاده‌قرار‌گرفت‌)منحنی‌های‌

در‌شــکل‌8(.‌جهت‌مقایســه‌بین‌نتایج‌مدل‌های‌عمودی‌

و‌مدل‌های‌شــیب‌دار،‌در‌نمودارهــای‌مربوط‌به‌هر‌عرض‌

‌مشــخص،‌در‌کنار‌منحنی‌های‌افت-زمان‌بدون‌بعد‌برای‌

شــیب‌های‌مختلف،‌علاوه‌بر‌منحنــی‌تایس‌)منحنی‌های‌

‌Theis‌Well‌Functionدر‌شــکل‌8(‌منحنــی‌مربوط‌به‌

‌Image‌Well‌Resultحالت‌مرزهای‌عمودی‌)منحنی‌های‌

در‌شــکل‌8(‌نیز‌ترسیم‌شد.‌ازآنجاکه‌در‌مقیاس‌لگاریتمی‌

مورد‌اســتفاده‌در‌شــکل‌ها،‌اختــلاف‌نمودارها‌به‌صورت‌

دیداری،‌چندان‌مشــخص‌نیســت‌مقدار‌تفــاوت‌بین‌هر‌

مدل‌زاویه‌دار‌با‌محاســبات‌چاه‌های‌مجازی‌)منحنی‌های‌

‌Image‌Well‌Resultدر‌شــکل‌7(‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌‌7

محاسبه‌شد‌)شکل‌10(.‌این‌نمودار‌مقدار‌تفاوت‌را‌از‌شروع‌

شبیه‌ســازی‌تا‌روز‌‌10)معادل‌با‌مقدار‌tD‌=‌345600(‌برای‌

تمام‌مدل‌ها‌نشــان‌می‌دهد.‌نمودارهای‌شکل‌‌10به‌خوبی‌

اختلاف‌بین‌مقادیر‌اف-زمان‌بدون‌بعد‌را‌در‌زوایای‌مختلف‌

نشان‌می‌دهد.‌بررسی‌منحنی‌ها‌)شکل‌های‌‌9و‌10(‌نشان‌

می‌دهد‌که‌بعد‌از‌شــروع‌پمپاژ‌منحنی‌افت-زمان‌آبخوان‌

دارای‌مرزهای‌شــیب‌دار،‌منطبق‌بر‌نمودار‌تایس‌است‌که‌

بعد‌از‌رســیدن‌مخروط‌افت‌به‌مرز‌سمت‌راست،‌منحنی‌

افت‌زمان‌شروع‌به‌فاصله‌گرفتن‌از‌منحنی‌تایس‌کرده‌و‌از‌

آن‌بیشتر‌می‌شود.

هرچه‌فاصله‌بین‌این‌دو‌مرز‌کمتر‌باشــد‌منحنی‌افت-

زمان‌سیستم،‌زودتر‌شــروع‌به‌جدا‌شدن‌می‌کند.‌سپس‌

ایــن‌منحنی‌با‌همان‌نرخ‌افزایش‌می‌یابد‌تا‌مخروط‌افت‌به‌

مرز‌ســمت‌چپ‌برســد‌در‌این‌حالت‌افزایش‌نرخ‌دومی‌در‌

داده‌های‌شبیه‌سازی‌به‌وجود‌می‌آید‌و‌بعد‌از‌آن‌نیز‌با‌همان‌

روند‌ادامه‌می‌یابد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌شیب‌منحنی‌های‌

مختلف‌بعد‌از‌هــر‌افزایش‌ثابت‌و‌برابر‌می‌باشــند.‌مقدار‌

تفاوت‌حالت‌مرزهای‌عمودی‌با‌مرزهای‌شیب‌دار‌در‌ابتدای‌

پمپاژ‌بسیار‌کم‌و‌در‌حد‌کمتر‌از‌یک‌درصد‌است.‌با‌افزایش‌

زمان‌پمپاژ،‌مقدار‌تفــاوت‌افزایش‌پیدا‌می‌کند‌و‌در‌روز‌‌10

به‌مقدار‌حداکثر‌خود‌در‌بیشــتر‌مدل‌ها‌می‌رسد.‌از‌طرف‌

دیگــر‌در‌عرض‌های‌800و‌‌400متر،‌با‌افزایش‌زاویه‌مرزهای‌

نفوذناپذیر،‌مقدار‌تفاوت‌نیز‌افزایش‌می‌یابد.
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شکل‌7.‌منحنی‌های‌افت-زمان‌محاسبه‌شده‌به‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌و‌شبیه‌سازی‌عددی‌مدل‌‌90درجه



2929

آرش‌ندری‌و‌همکاران

شکل8.‌مقایسه‌منحنی‌های‌بدون‌بعد‌افت‌زمان‌برای‌روش‌چاه‌های‌مجازی،‌مدل‌‌90درجه‌عددی‌با‌منحنی‌تایس
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شکل9.‌مقایسه‌منحنی‌های‌بدون‌بعد‌افت‌زمان‌برای‌روش‌چاه‌های‌مجازی،‌منحنی‌تایس‌و‌حالت‌های‌شیب‌دار
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شکل‌10.‌درصد‌تفاوت‌بین‌مقادیر‌افت‌در‌مرزهای‌عمودی‌با‌مدل‌های‌دارای‌مرز‌شیب‌دار‌در‌شیب‌های‌مختلف
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در‌بیشتر‌مدل‌ها‌دیده‌می‌شود‌که‌در‌عرض‌1000‌،1200،‌

‌800و‌‌400متر،‌تفاوت‌بیــن‌منحنی‌های‌افت-زمان‌بدون‌

بعد‌در‌زوایای‌‌15و‌‌30درجه‌کم‌است.‌مقدار‌تفاوت‌ها‌برای‌

ایــن‌دو‌زاویه،‌اختلاف‌زیادی‌با‌هــم‌ندارند.‌در‌عرض‌های‌

زیاد‌)‌10000و‌‌5000متــر(‌تفاوت‌ها‌برای‌این‌دو‌زاویه‌چنان‌

است‌که‌شــاید‌اســتفاده‌از‌چاه‌های‌مجازی‌بدون‌در‌نظر‌

گرفتن‌شــیب‌مرزهــای‌نفوذناپذیر‌تقریب‌قابــل‌قبولی‌از‌

مقدار‌واقعی‌باشــد.‌اما‌در‌شــرایطی‌که‌فاصله‌بین‌دو‌مرز‌

کاهش‌می‌یابد‌مقدار‌تفاوت‌به‌حدی‌اســت‌که‌استفاده‌از‌

فرض‌مرزهای‌عمــودی‌و‌نیز‌اســتفاده‌از‌تئوری‌چاه‌های‌

مجازی‌خطای‌مشــخصی‌را‌ایجاد‌خواهد‌کرد.‌در‌زاویه‌‌30

درجه‌مقدار‌تفاوت‌زیاد‌شــده‌و‌در‌زاویــه‌‌60درجه‌تفاوت‌

بــه‌مقدار‌قابل‌توجهی‌زیاد‌می‌شــود.‌این‌وضعیت‌در‌تمام‌

‌مدل‌های‌شش‌گانه‌دیده‌می‌شود.‌بنابراین‌اگر‌عرض‌آبخوان‌

)فاصله‌بین‌مرزهای‌نفوذناپذیر(‌کمتر‌از‌‌5000متر‌باشــد،‌

درصورتی‌که‌مرزهای‌عمودی‌دارای‌زاویه‌ای‌نسبت‌به‌حالت‌

عمود‌باشــند‌مقادیر‌افت-زمان‌در‌ایــن‌آبخوان‌ها‌تفاوت‌

مشخصی‌با‌مقادیر‌محاسباتی‌مربوط‌به‌مرزهای‌عمودی‌و‌

تئوری‌چاه‌های‌مجازی‌خواهند‌داشت.‌

بنابراین‌در‌شرایطی‌که‌مرزهای‌عمودی‌نفوذناپذیر‌دارای‌

زاویه‌کمی‌نســبت‌به‌حالت‌عمود‌باشند‌)زاویه‌کمتر‌از‌‌30

درجه(‌در‌حالتی‌که‌فاصله‌دو‌مرز‌نفوذناپذیر‌زیاد‌باشــد‌با‌

تقریبی‌مناسب‌می‌توان‌از‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌و‌مرزهای‌

عمودی‌اســتفاده‌نمود.‌در‌غیر‌این‌صورت‌تفاوت‌و‌خطای‌

مشخصی‌وجود‌خواهد‌داشت.‌لذا‌هرچه‌زاویه‌مرز‌نفوذناپذیر‌

با‌خط‌عمود‌بیشتر‌شود‌میزان‌تفاوت‌بین‌نمودارهای‌افت-

زمان‌در‌زوایای‌مختلف‌با‌مقدار‌مربوط‌به‌مرزهای‌عمودی‌

بیشتر‌می‌شود.‌

نتیجه گیری
شبیه‌ســازی‌عددی‌منحنی‌هــای‌افت-زمان‌در‌نتیجه‌

پمپــاژ‌یک‌چاه‌در‌آبخوان‌های‌محبوس‌و‌محدود‌به‌دو‌مرز‌

نفوذناپذیر‌نشــان‌داد‌که‌درصورتی‌که‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌و‌

محدودکننده‌عمودی‌باشــند‌تطابق‌بسیار‌عالی‌بین‌نتایج‌

شبیه‌سازی‌عددی‌ازیک‌طرف‌و‌اســتفاده‌از‌رابطه‌تایس‌و‌

تئــوری‌چاه‌های‌مجازی‌از‌طرف‌دیگر‌وجــود‌دارد.‌تفاوت‌

انــدک‌)حداکثر‌ســه‌درصد(‌بین‌نتایج،‌ناشــی‌از‌خطای‌

گردشدگی‌می‌باشد.‌

منحنی‌هــای‌افت-زمــان‌بــرای‌مرزهــای‌نفوذناپذیر‌

شیب‌دار‌با‌اســتفاده‌از‌شبیه‌سازی‌عددی‌محاسبه‌شدند.‌

این‌منحنی‌ها‌تفــاوت‌قابل‌توجهی‌در‌زوایای‌مختلف‌و‌نیز‌

عرض‌های‌مختلف‌با‌نتایج‌حاصل‌از‌مرزهای‌عمودی‌نشان‌

دادند.‌اگر‌فاصلــه‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌زیاد‌باشــد‌)در‌این‌

مطالعه‌مســاوی‌یا‌بیشتر‌از‌‌5000متر(‌و‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌

دارای‌زوایای‌کمتر‌از‌‌30درجه‌باشند‌تفاوت‌ها‌به‌حدی‌است‌

که‌تقریب‌اســتفاده‌از‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌می‌تواند‌قابل‌

قبول‌باشد‌اما‌هنگامی‌که‌فاصله‌بین‌مرزها‌کمتر‌باشد‌حتی‌

در‌زوایای‌کم‌نیز‌تفاوت‌قابل‌ملاحظه‌ای‌در‌مقادیر‌افت-زمان‌

آبخوان‌های‌دارای‌مرزهای‌شــیب‌دار‌با‌نتایج‌روش‌چاه‌های‌

مجازی‌وجود‌دارد‌و‌استفاده‌از‌روش‌چاه‌های‌مجازی‌در‌این‌

شرایط‌خطای‌قابل‌توجهی‌خواهد‌داشت.‌

در‌مدل‌دارای‌عــرض‌‌10000متر‌در‌ابتدای‌پمپاژ‌مقدار‌

تفاوت‌در‌حد‌هفت‌درصد‌برای‌زاویه‌‌60درجه‌و‌نیم‌درصد‌

برای‌زاویه‌‌15درجه‌اســت‌ولی‌با‌افزایش‌زمان‌پمپاژ‌به‌‌10

روز،‌تفاوت‌به‌ترتیب‌به‌‌1/5و‌15درصد‌می‌رســد.‌در‌مدل‌

‌400متر‌تفاوت‌در‌ابتدای‌پمپــاژ‌برای‌مدل‌‌15و‌‌60درجه‌

به‌ترتیب‌صفر‌و‌0/8درصد‌هســتند‌و‌در‌روز‌‌10این‌مقادیر‌

به‌ترتیب‌11/5درصد‌و‌‌64/5درصد‌می‌باشند.‌همچنان‌که‌

دیده‌می‌شــود‌بیشترین‌مقدار‌تفاوت‌مربوط‌به‌مدلی‌است‌

که‌کمترین‌عرض‌)‌400متر(‌و‌بیشترین‌زاویه‌)‌60درجه(‌را‌

دارد.‌در‌این‌مدل‌باگذشت‌زمان‌مقدار‌تفاوت‌به‌‌70درصد‌

می‌رســد‌که‌تفاوت‌قابل‌توجهی‌است.‌لذا‌می‌توان‌چنین‌

نتیجه‌گیری‌کرد‌در‌شرایطی‌که‌مرزهای‌نفوذناپذیر‌شیب‌دار‌

باشند‌عرض‌آبخوان‌نسبت‌عکس‌با‌میزان‌تفاوت‌دارد.‌این‌

تفاوت‌در‌عرض‌های‌کمتر،‌تشدید‌می‌شود.‌بنابراین‌اگر‌عرض‌

آبخوان‌)فاصله‌بین‌مرزهــای‌نفوذناپذیر(‌کمتر‌از‌‌5000متر‌

باشد،‌درصورتی‌که‌مرزهای‌عمودی‌دارای‌زاویه‌ای‌نسبت‌به‌

حالت‌عمود‌باشند‌مقادیر‌افت-زمان‌در‌این‌آبخوان‌ها‌تفاوت‌

مشخصی‌با‌مقادیر‌محاسباتی‌مربوط‌به‌مرزهای‌عمودی‌و‌

تئوری‌چاه‌های‌مجازی‌خواهند‌داشت.‌
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چکیده 
هدف‌از‌این‌مطالعه،‌سیســتماتیک‌و‌شناســایی‌جنس‌ها‌و‌گونه‌ها‌ی‌اســتراکدهای‌عضو‌‌eسازند‌قم‌در‌برش‌
مورد‌مطالعه‌)چشــمه‌‌برون(،‌به‌منظور‌بیو‌استراتیگرافی‌و‌تعیین‌سن‌نهشته‌ها‌و‌انجام‌مطالعات‌پالئواکولوژی‌با‌
‌توجه‌به‌تغییرات‌فراوانی‌و‌تنوع‌اســتراکد‌ها‌براساس‌داده‌های‌به‌دست‌آمده‌می‌باشد.‌فراوانی‌و‌تنوع‌جنس‌های
‌Loxochoncha,‌Krithe‌,Xestoleberis,‌Ruggieria‌,Aurila‌,‌Paracyprisو‌‌Cytherellaدر‌برش‌چشــمه‌
برون‌نشان‌می‌دهد‌که‌اگرچه‌محیط‌از‌لحاظ‌ویژگی‌هایی‌نظیر‌درجه‌حرارت‌و‌شوری‌دارای‌نوسان‌است‌اما‌غالباً‌
نشــانگر‌یک‌دریای‌گرم‌با‌شوری‌نرمال‌اســت.‌افزایش‌و‌کاهش‌استراکدا‌در‌برش‌مورد‌بررسی،‌بیانگر‌تغییرات‌
متناوب‌فراوانی‌و‌تنوع‌آن‌ها‌با‌تغییرات‌محیطی‌بوده‌و‌در‌واقع‌این‌امر‌نشان‌دهنده‌ی‌بی‌ثباتیِ‌شرایط‌محیطی‌در‌
طول‌توالی‌مورد‌مطالعه‌می‌باشد.‌به‌نظر‌می‌رسد‌علت‌این‌بی‌ثباتی‌احتمالًا‌به‌واسطه‌تغییرات‌مربوط‌به‌میزان‌مواد‌
غذایی،‌اکسیژن‌و‌آشفتگی‌آب‌می‌‌باشد.‌همچنین‌بر‌اساس‌مجموع‌استراکدهای‌بررسی‌شده،‌سن‌میوسن‌پیشین‌

)اکیتانین-‌بوردیگالین(‌برای‌نهشته‌های‌عضو‌‌eسازند‌قم‌در‌برش‌چشمه‌برون‌پیشنهاد‌می‌شود.

واژه های کلیدی:‌استراکدا،‌بیواستراتیگرافی،‌پالئواکولوژی،‌سازند‌قم،‌غرب‌قم.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌44،‌زمستان‌1396،‌صفحات‌54‌-35

مقدمه1
از‌شناسایی‌نهشته‌های‌ســازند‌قم‌در‌ناحیه‌قم‌توسط‌

اشــتال‌)Stahl,‌1911(‌بیش‌از‌یک‌قرن‌می‌گذرد‌و‌در‌آن‌

زمان‌چنین‌سازندی‌ناشناخته‌بود.‌این‌نهشته‌ها‌در‌گذشته‌

‌)Furrer‌andبا‌نام‌های‌گوناگونی‌نظیر‌سازند‌الیگو-‌میوسن‌

‌،)Riben,‌1935(نهشته‌های‌دریاییِ‌نئوژن‌‌،Soder,‌1955(

‌)Furon‌andمارن‌های‌لپیدوســیکلین‌دارِ‌اکیتانین‌قــم‌

(Dozy,‌1945(معرفی‌شدند،‌اما‌در‌سال‌‌Marie,‌1939(‌

بود‌که‌از‌این‌ســنگ‌ها‌با‌نام‌سازند‌قم‌یاد‌شد.‌پس‌از‌یک‌

‌daneshian@khu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

فاصله‌زمانی‌قابل‌توجه،‌در‌سال‌های‌اخیر‌کارهای‌جدید‌و‌

بسیاری‌در‌زمینه‌های‌مختلف‌از‌جمله‌فرامینیفرا‌)به‌عنوان‌

مثال:‌دانشیان‌و‌قنبری،‌1386؛‌دانشیان‌و‌اخلاقی،‌1387؛‌

‌Daneshian‌and‌Ramezaniدانشــیان‌و‌آفتابی،‌1388؛

)Dana,‌2007،‌اســتراکدا‌)دانشــیان‌و‌وادونی‌،‌1389؛‌

دانشــیان‌و‌طریقتی،‌1391؛‌دانشــیان‌و‌اکرمی،‌‌1392(،‌

مطالعات‌محیط‌رسوبی‌و‌چینه‌شناسی‌سکانسی‌)دانشیان‌و‌

اخلاقی،‌1387؛‌دانشیان‌و‌همکاران،‌1388(‌بر‌روی‌سازند‌

قم‌انجام‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌بررسی‌شرایط‌محیط‌
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دیرینه‌نهشــته‌های‌سازند‌قم‌با‌استفاده‌از‌استراکد‌ها‌کمتر‌

مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌اســت‌و‌تعداد‌مطالعات‌انجام‌شــده‌

بســیار‌کم‌و‌انگشت‌شمار‌می‌باشد،‌در‌این‌تحقیق‌مطالعه‌

اســتراکدها‌از‌جهت‌ارزش‌آن‌ها‌در‌تعیین‌سن‌نهشته‌ها‌و‌

شناسایی‌ویژگی‌های‌محیطی‌در‌برش‌چشمه‌برون‌واقع‌در‌

غرب‌شهر‌قم‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌است.

زمین شناسی عمومی
در‌نواحی‌قم‌نهشته‌های‌سنوزوئیک‌که‌در‌جهت‌شمال‌

غربی-‌جنوب‌شــرقی‌گسترده‌شده‌اند،‌غالباً‌بیانگر‌رسوبات‌

حوضه‌ی‌قم‌هستند‌و‌بخش‌مهمی‌از‌ایران‌مرکزی‌را‌شامل‌

می‌شوند.‌رسوبات‌این‌حوضه‌در‌جنوب‌قم‌دارای‌بیش‌ترین‌

ضخامت‌می‌باشند.‌سازند‌قم‌که‌بیش‌تر‌از‌رسوبات‌کم‌عمق‌

مانند‌سنگ‌آهک‌و‌مارن‌تشکیل‌شده‌مربوط‌به‌یک‌پیشروی‌

دریایی‌بوده‌است‌که‌شواهدی‌از‌آن‌در‌الیگوسن‌بالایی‌موجود‌

است‌و‌تا‌میوسن‌پیشین‌ادامه‌داشته‌است‌و‌برحسب‌زمانِ‌

پیشروی‌و‌پســروی‌دریا‌و‌یا‌چرخه‌های‌فرسایشی،‌تغییرات‌

سنی‌قابل‌توجهی‌دارد‌)درویش‌زاده،‌1382(.‌

پیشینه مطالعات
ســازند‌قم،‌از‌نظر‌رنگ‌و‌لیتولوژى‌از‌سازندهای‌قرمز‌

زیریــن‌و‌قرمز‌بالایى‌کــه‌آن‌را‌در‌برگرفته‌اند،‌متمایز‌بوده‌

و‌برای‌آن‌در‌جنوب‌شــهر‌قم‌ناحیه‌الگو‌تعریف‌شــده‌و‌در‌

‌)a,b,c-1,c-2,c-3,c-4,d,‌e‌,f(این‌ناحیه‌به‌نــه‌عضــو‌

‌.)Stocklin‌and‌Setudehnia,‌1977(تقسیم‌شده‌است‌

مطالعات‌انجام‌شــده‌بر‌روی‌استراکدا‌گاه‌شامل‌عضوی‌از‌

ســازند‌قم‌بوده‌و‌گاه‌کل‌سازند‌قم‌را‌در‌برمی‌گرفته‌است.‌

تعداد‌مطالعات‌انجام‌شــده‌بر‌روی‌استراکدا‌عضو‌‌eبسیار‌

محدود‌بوده‌که‌در‌جدول‌‌1به‌آن‌ها‌اشاره‌شده‌است.

جدول1.‌پیشینه‌مطالعاتی‌استراکدا‌در‌سازند‌قم

سنتعداد‌جنس‌و‌گونهمنطقهپژوهشگران‌و‌سال‌تحقیق

پورمعتمد‌)1346)
دوچاه‌در‌ناحیه‌الگو،‌شمال‌غرب‌

شهر‌قم
‌17جنس‌/‌‌36گونه

میوسن‌پیشین-‌میانی‌)اکیتانین‌
-‌لانگین(

هادوی‌)1363و‌1381)
دوچاه‌در‌ناحیه‌الگو،‌شمال‌غرب‌

شهر‌قم
میوسن‌پیشین-‌میانی‌12جنس‌/‌‌19گونه

‌Daneshian‌and‌Ramezani
Dana‌)2007(

شمال‌ده‌نمک
شمال‌شرق‌گرمسار

‌C-3,C-‌ عضوهــای‌ )هــم‌ارز‌
‌d,e,f,‌‌4سازند‌قم‌در‌ناحیه‌الگو‌(

اکیتانین‌-‌بوردیگالین‌23جنس‌و‌گونه

ترک‌زاده‌‌ماهانی‌و‌همکاران‌
(1389(

جفریز‌)شــمال‌بافت‌در‌اســتان‌
کرمان(

میوسن‌پیشین‌)اکیتانین(‌19جنس‌/‌‌21گونه

دانشیان-‌وادونی‌)1389)
کوه‌دوبرادر‌در‌ناحیه‌الگو،‌جنوب‌

(eشرق‌شهر‌قم‌)عضو‌
‌35جنس‌/‌‌58گونه

میوسن‌پیشین-‌میانی‌
)بوردیگالین-‌لانگین(

میوسن‌پیشین‌59جنس‌/‌‌123گونهشمال‌غرب‌سمناناسماعیلی‌دهج‌)1390)

احسانی‌)1390)
کمر‌کوه‌در‌ناحیه‌الگو،‌غرب‌شهر‌

(eقم‌)عضو‌
میوسن‌50جنس‌/‌‌103گونه

دانشیان-‌طریقتی‌)1391)
کوه‌دوچاه‌در‌ناحیه‌الگو،‌شمال‌

(eغرب‌شهر‌قم‌)عضو‌
بوردیگالین‌53جنس‌/‌‌107گونه

دانشیان-‌اکرمی‌)1392)
کمر‌کوه‌در‌ناحیه‌الگو،‌غرب‌شهر‌

(eقم‌)قاعده‌ی‌عضو‌
میوسن‌پیشین‌26جنس‌و‌گونه
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روش مطالعه
برش‌چینه‌شناســی‌مورد‌مطالعه‌در‌منتهی‌الیهِ‌شرقیِ‌

منطقه‌ی‌چشــمه‌‌برون،‌در‌شمال‌غربی‌کوه‌اوقون‌و‌جنوب‌

شرقی‌کوه‌یزدان،‌در‌غرب‌شهر‌قم‌واقع‌شده‌است.‌مختصات‌

جغرافیایی‌این‌برش‌شامل‌عرض‌جغرافیایی‌''‌12/96'‌34°‌38

شمالی‌و‌طول‌جغرافیایی‌''‌‌48/42'‌46°‌50شرقی‌می‌باشد‌

)شــکل‌1-‌الف‌و‌ب(.‌راه‌دسترســی‌به‌برش‌چینه‌شناسی‌

چشــمه‌برون‌از‌طریق‌جاده‌قم‌به‌اصفهان‌بعد‌از‌طی‌یازده‌

کیلومتر،‌در‌باند‌شمالی‌جاده‌بوده‌که‌با‌تغییر‌مسیر‌به‌سمت‌

جاده‌فرعی‌روستای‌یزدان‌و‌پس‌از‌طی‌تقریباً‌سه‌کیلومتر‌به‌

برش‌مورد‌مطالعه‌می‌رسد‌)شکل‌1-‌ج(.‌در‌پژوهش‌حاضر‌

مطالعات‌در‌دو‌مرحله‌ی‌صحرایی‌و‌آزمایشگاهی‌)آماده‌سازی‌

نمونه‌ها‌و‌شناسایی‌استراکدا‌با‌استریومیکروسکوپ(‌انجام‌

گرفت.‌در‌این‌راستا‌‌120نمونه‌ی‌برداشت‌شده‌از‌نهشته‌های‌

مارنی‌عضو‌‌eمورد‌بررســی‌قرار‌گرفت‌که‌بعد‌از‌آماده‌سازی‌

نمونه‌ها‌شامل‌شست‌‌و‌شوی‌نمونه‌ها‌با‌استفاده‌از‌الک‌های‌

‌120‌،35و‌‌230مِش‌و‌جدایش‌اســتراکدها‌از‌رســوبات‌با‌

کمک‌استریومیکروســکوپ،‌تعداد‌‌1073استراکد‌به‌دست‌

آمد.‌این‌استراکدها‌شامل‌‌30جنس‌و‌‌51گونه‌متعلق‌به‌دو‌

راسته،‌چهار‌زیرراسته،‌‌4روخانواده‌و‌هفده‌خانواده‌هستند.‌

ضمناً‌در‌این‌پژوهش‌از‌هر‌الک‌یک‌گرم‌وزن‌شده‌و‌الک‌‌35

مِش‌فاقد‌استراکد‌بوده‌است.

گونه شناسی یافته ها
با‌مطالعه‌و‌بررســی‌مجموعه‌‌استراکد‌های‌موجود‌در‌برش‌

چینه‌شناســی‌چشــمه‌برون‌در‌مجموع‌‌30جنس‌و‌‌51گونه‌

شناســایی‌شده‌اســت‌)Plates‌1-3،‌شــکل‌2(.‌این‌گونه‌ها‌

متعلق‌به‌‌17خانواده‌از‌‌2راسته‌می‌باشند.‌در‌بین‌خانواده‌ها،‌

‌Cytherideidae و‌ ‌Bairdiidae ‌,Trachyleberididae

بیش‌ترین‌جنس‌ها‌را‌در‌برش‌چشــمه‌برون‌شامل‌می‌شوند.‌

همچنیــن‌کم‌ترین‌جنس‌ها‌و‌گونه‌ها‌متعلــق‌به‌خانواده‌های‌

‌،Paracyprididae‌Macrocyprididae‌,Brachycytheridae

‌,Cytheruridae‌,Xestoleberididae‌‌‌‌,Neocytherideididae,

‌Cushmarideidae‌,Paradoxostomatidae‌,Polycopidaeو‌

‌Cytherellidaeمی‌باشند‌)شکل‌3).

اگــر‌چه‌بــر‌اســاس‌فرامینیفر‌ها،‌عضو‌‌eســازند‌قم‌

ســنِ‌بوردیگالین‌دارد،‌اما‌بر‌اســاس‌گونه‌های‌شــاخص‌

اســتراکدا‌محدوده‌سنی‌وســیع‌تر‌دارد‌و‌مطابق‌شکل‌4،‌

بر‌مبنای‌اشتراک‌سنی‌مجموع‌استراکدا‌و‌گونه‌هایی‌نظیر‌

و‌ ‌Paracypris‌ pandyai, ‌punctatella‌ Loxoconcha

‌Bairdoppilata‌sp.‌cf.‌B.‌subdeltoidaeســن‌میوسن‌

پیشین‌)‌اکیتانین-‌بوردیگالین(‌برای‌نهشته‌های‌سازند‌قم‌

در‌برش‌چشمه‌برون‌قابل‌تصور‌است.‌

بحث
بیواستراتیگرافی:‌استراکد‌ها‌ابزاری‌مناسب‌و‌مفید‌برای‌

تقسیم‌سنگ‌های‌رســوبی‌به‌واحد‌های‌چینه‌شناسی‌قابل‌

تشــخیص‌به‌نام‌واحد‌های‌بیواستراتیگرافی‌هستند.‌علاوه‌

بر‌این‌در‌تعیین‌ســن‌نســبی‌طبقات‌و‌تطابق‌رسوبات‌در‌

مقیاس‌ناحیه‌ای‌کاربرد‌دارنــد‌و‌به‌عنوان‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌

گروه‌های‌میکروفسیل‌در‌بررسی‌محیط‌دیرینه‌مورد‌استفاده‌

قرار‌می‌گیرند،‌ماهیت‌غالباً‌بنتونیکی‌این‌جانوران‌ســبب‌

شده‌اســت‌که‌آن‌ها‌گســترش‌جغرافیایی‌وسیعی‌نداشته‌

‌باشند‌و‌به‌طور‌محلی‌برای‌تطابق‌چینه‌شناسی‌مفید‌باشند.

)Armstrong‌and‌Brasier,‌2005(‌اســتراکدها‌پــس‌از‌

فرامینیفر‌ها‌دومین‌گروه‌فســیلی‌محسوب‌می‌شوند‌که‌در‌

برش‌مــورد‌مطالعه‌از‌فراوانی‌و‌تنوع‌ویــژه‌ای‌برخوردارند.‌

حاصل‌مطالعه‌و‌بررســی‌بیواســتراتیگرافی‌استراکدهای‌

شناسایی‌شده‌در‌این‌پژوهش،‌تعیین‌دو‌زون‌تجمعی‌برای‌

نهشته‌های‌عضو‌‌eسازند‌قم‌در‌برش‌چشمه‌برون‌است‌که‌

به‌شرح‌زیر‌می‌باشد.
Krithe sp. 4 assemblage zone:‌ایــن‌بیوزون‌‌77. 1

متر‌ضخامت‌دارد‌و‌مرز‌زیرین‌آن‌بر‌اساس‌اولین‌حضور‌
‌Krithe‌sp.4و‌‌Krithe‌sp.‌1و‌مــرز‌بالای‌آن‌با‌اولین‌
‌Cytheroptronو‌‌Cytheroptron‌sp.‌4حضور‌گونه‌های‌
‌sp.‌1مشخص‌می‌شود.‌از‌فسیل‌های‌همراه‌می‌توان‌به‌
Cytherella‌sp.‌2‌,Ruggieria‌,sp.4‌,Macrocy-,
‌pris‌ sp.‌Bairdoppilata‌sp.‌cf.‌B.‌subdeltoidea
‌sp.,‌Parakritheو‌‌pandyai‌Paracyprisاشاره‌کرد.‌

ایــن‌. 2 ‌:Cytheroptron sp. 1 assemblage zone
بیوزون‌از‌نمونه‌‌‌38تا‌‌117را‌شــامل‌می‌شــود‌و‌‌336
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‌شــکل‌1.‌الف(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌برگرفته‌از‌نقشــه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000قم،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌)زمانی،‌1382(،
ب(‌تصویر‌ماهواره‌ای‌موقعیت‌جغرافیایی‌برش‌چشمه‌برون،‌ج(‌موقعیت‌جغرافیایی‌برش‌چشمه‌برون‌و‌راه‌های‌دسترسی‌به‌آن

الف

جب
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شکل‌2.‌گسترش‌چینه‌شناسی‌استراکدهای‌عضو‌‌eسازند‌قم‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌چشمه‌برون،‌غرب‌قم

شکل‌3.‌تنوع‌استراکدا‌در‌خانواده‌های‌مختلف‌شناسایی‌شده‌در‌برش‌چشمه‌برون
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متر‌ضخامت‌دارد،‌مرز‌زیرین‌این‌بیوزون‌بر‌اساس‌اولین‌
حضور‌‌Cytheroptron‌sp.1و‌‌Cytheroptron‌sp.‌4و‌
‌Krithe‌sp.‌4‌,‌Krithe‌sp.مرز‌بالایی‌آن‌با‌نبود‌گونه‌های‌
1‌,‌Cytherella‌sp.‌2‌,‌Propontocypris‌sp.‌2‌Lox-
‌Buntonia‌sp.,oconcha‌sp.‌,‌Cytheropteron‌sp.‌‌
,‌Paracypris‌sp.‌3مشخص‌می‌شود.‌از‌فسیل‌های‌همراه‌
‌punctatella‌,Loxoconchaدر‌این‌بیوزون‌می‌توان‌به‌
Parakrithe‌ dactylomorpha و‌ ‌Ruggieria‌ sp.‌ 2‌
اشــاره‌کرد.‌این‌در‌حالی‌اســت‌که‌قبلًا‌برای‌عضو‌‌eبر‌
اساس‌استراکدا،‌دانشیان‌و‌طریقتی‌)1391(‌بیوزون‌‌های‌
‌Neomonoceratina‌helvetica‌assemblage‌zoneو‌
‌Paijenborchella‌sp.‌2‌assemblage‌zoneو‌دانشیان‌
‌Cytherella‌sp.‌1بیوزون‌هــای‌ وادونــی‌‌)1389(‌ ‌و‌
‌assemblage‌zoneو‌‌Paracypris‌sp.‌3‌assemblage
‌zoneرا‌معرفــی‌کرده‌اند‌که‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌قابل‌
شناسایی‌نیست‌و‌این‌امر‌احتمالًا‌به‌علت‌تغییرات‌شدید‌

رخساره‌ای‌و‌در‌نتیجه‌تفاوت‌محیطی‌‌می‌باشد.

محیــط‌دیرینه:‌بــا‌پژوهش‌های‌استراکدشناســان‌و‌

شناســایی‌اســتراکدها‌و‌محیط‌آنها‌اطلاعات‌ارزشمندی‌

در‌رابطه‌با‌محیط‌دیرینه‌به‌دســت‌آمده‌است.‌فاکتور‌های‌

محیطی‌مانند‌عمق‌آب،‌شوری،‌دما،‌‌pHو‌میزان‌اکسیژن‌

در‌ترکیب‌شیمیایی‌کاراپاس‌استراکدها‌مؤثرند.‌تاثیر‌پذیری‌

استراکدها‌از‌محیطی‌که‌در‌آن‌رشد‌می‌کنند‌باعث‌می‌شود‌

که‌پارامترهای‌محیطی‌مثل‌دما،‌شوری،‌نوع‌بستر‌و‌غلظت‌

عناصر‌مختلف‌در‌آب‌و‌رســوب‌به‌عنوان‌شاخص‌های‌مهم‌

‌.)Frenzel‌and‌Boomer,‌2005(مورد‌توجه‌قرار‌گیرنــد‌

استراکدها‌به‌تنش‌های‌محیطی‌حساس‌بوده‌و‌فراوانی‌آن‌ها‌

همواره‌به‌عنوان‌شاخص‌های‌مهم‌و‌حساس‌به‌آشفتگی‌های‌

محیطی‌به‌دست‌آمده‌اســت‌)Bruce,‌2002(.‌تغییرات‌در‌

شوری،‌شیمی‌آب،‌خصوصیات‌فیزیکی‌بستر،‌دما،‌اکسیژن‌

و‌پایداری‌این‌عوامل‌موجب‌تغییراتی‌در‌ترکیب‌اجتماعات‌

‌.)Frenzel‌and‌Boomer,‌2005(اســتراکدها‌می‌شــود‌

بر‌اســاس‌نتایج‌به‌حساب‌آمده‌از‌شــمارش‌استراکد‌های‌

شناسایی‌شده‌در‌برش‌چشمه‌برون‌از‌‌30جنس‌شناسایی‌

‌Paracypris,شده،‌بیش‌ترین‌فراوانی‌مربوط‌به‌جنس‌های‌

‌Kritheو‌‌Cytherellaمی‌باشد‌)شکل‌5(.‌

شکل‌5.‌نمودار‌گونه‌های‌دارای‌بالاترین‌سطح‌فراوانی‌در‌برش‌چشمه‌برون

همچنین‌استراکدا‌از‌لحاظ‌تنوع‌دارای‌تغییرات‌جالب‌

توجهی‌هستند‌که‌شــکل‌‌‌6این‌تغییرات‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

همان‌گونه‌که‌در‌این‌شــکل‌مشــاهده‌می‌شود‌تنوع‌بسیار‌

متغیــر‌بوده‌به‌نحوی‌کــه‌از‌نمونه‌های‌شــماره‌‌1تا‌‌5روند‌

افزایشــیِ‌اندک‌و‌از‌شماره‌‌6تا‌‌8کاهشی‌نسبی‌و‌سپس‌تا‌

شماره‌‌13روند‌افزایشی‌مشاهده‌می‌شود.

شکل‌4.‌گسترش‌زمانی‌گونه‌های‌شناسایی‌شده‌از‌برش‌چشمه‌برون،‌غرب‌قم
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درحالی‌که‌شماره‌‌15و‌‌14بدون‌تغییر‌بوده‌و‌شماره‌‌16

روندی‌کاهشی‌دارد.‌بیش‌ترین‌تنوع‌استراکدها‌در‌قاعده‌برش‌

و‌نمونه‌های‌شــماره‌‌‌17و‌‌22می‌باشد‌و‌در‌ادامه‌تا‌حدودی‌

مربوط‌به‌شماره‌های‌‌116‌،87‌،69‌،32‌،18و‌‌117می‌باشد.‌

همچنین‌فراوانی‌اســتراکدها‌در‌طول‌برش‌دارای‌نوسانات‌

قابل‌توجهی‌اســت‌و‌به‌طور‌متناوب‌فراوانی‌تغییر‌می‌کند‌

به‌نحوی‌که‌از‌قاعده‌ی‌برش‌تا‌شماره‌‌18روند‌افزایشیِ‌اندک‌

وجود‌دارد‌و‌از‌نمونه‌‌20تا‌‌40افزایش‌فراوانی‌گونه‌ها‌مشاهده‌

می‌شود.‌سپس‌از‌نمونه‌های‌‌41تا‌‌57فراوانی‌کاهش‌یافته‌و‌

مجدداً‌از‌شماره‌‌58تا‌‌90افزایش‌نسبی‌فراوانی‌گونه‌ها‌اتفاق‌

می‌افتد.‌در‌نهایت‌از‌نمونه‌‌91تا‌‌108با‌وجود‌افت‌و‌خیزهای‌

متناوب،‌فراوانی‌کاهش‌می‌یابد‌و‌پس‌از‌آن‌از‌شماره‌ی‌‌110

تا‌‌120افزایش‌فراوانی‌گونه‌ها‌مشــاهده‌می‌شود.‌بیش‌ترین‌

فراوانی‌اســتراکدها‌مربوط‌به‌نمونه‌ها‌ی‌‌22‌،87و‌‌116و‌در‌

ادامه‌مربوط‌به‌شــماره‌های‌35و‌‌69می‌باشد‌)شکل‌7(.‌با‌

توجه‌به‌یافته‌های‌فوق‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌به‌طورکلی‌در‌

برش‌چشمه‌برون‌بین‌تنوع‌و‌فراوانی‌کل‌استراکدها‌ارتباط‌

تقریباً‌مستقیم‌وجود‌دارد.

شکل6.‌نمودار‌تنوع‌گونه‌های‌شناسایی‌شده‌در‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌در‌برش‌چشمه‌برون

شکل7.‌نمودار‌فراوانی‌گونه‌های‌شناسایی‌شده‌استراکدا‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌چشمه‌برون

مطابق‌شــکل‌‌8بیش‌ترین‌فراوانی‌گونه‌های‌اســتراکدِ‌

‌Krithe‌sp.‌4,شناســایی‌شــده‌مربوط‌بــه‌گونه‌هــای‌

,‌Cytherella‌sp.‌2‌Krithe‌sp.‌1و‌بعــد‌از‌آن‌مربوط‌به‌

‌Paracyprisو‌‌Krithe‌sp.‌Paracypris‌sp.‌1‌,گونه‌های‌

‌pandyaiمی‌باشــد.‌فراوانی‌گونه‌های‌استراکدای‌ذکر‌شده‌

در‌طول‌برش،‌از‌جمله‌جنس‌های‌‌Paracypris،‌Kritheو‌

‌Cytherellaمی‌تواند‌به‌عنوان‌معیارهایی‌برای‌اندازه‌گیری‌

فاکتورهای‌محیط‌دیرینه‌مانند‌عمق،‌دما‌و‌شوری‌مورد‌توجه‌

‌Cytherellaقرار‌گیرد.‌مطابق‌مطالعات‌انجام‌شده‌جنس‌

در‌محیط‌های‌دریایی‌گرم‌و‌کم‌عمق‌و‌با‌شــوری‌معمولی‌و‌

جنس‌هــای‌‌Paracyprisو‌‌Kritheدر‌آب‌های‌عمیق‌تر‌نیز‌

‌.)Elewa,‌2005(یافت‌شده‌اند‌
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شکل‌8.‌نمودار‌فراوانی‌گونه‌های‌شناسایی‌شده‌استراکدا‌در‌عضو‌‌eسازند‌قم‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌چشمه‌برون

عمق:‌عمق‌به‌عنوان‌یکی‌از‌فاکتورهای‌مهم‌در‌کنترل‌

برخــی‌عوامل‌اکولوژیکی‌اســت.‌وزن‌مخصوص‌و‌فشــار‌

هیدروستاتیک‌آب‌به‌طور‌مستقیم‌با‌عمق‌افزایش‌می‌یابد،‌

نور‌کم‌می‌شود‌و‌بسترها‌به‌ریزدانه‌شدن‌متمایل‌می‌شوند‌

)خسرو‌تهرانی،‌1388(.‌تراکم‌مواد‌آلی‌باعث‌کاهش‌میزان‌

اکســیژن‌به‌سمت‌مناطق‌عمیق‌تر‌در‌ستون‌آب‌می‌شود‌و‌

این‌امر‌به‌علت‌مصرف‌اکســیژن‌صورت‌می‌گیرد.‌بنابراین‌

در‌یک‌عمق‌معین‌ترکیب‌متنوعی‌از‌گونه‌ها‌وجود‌خواهند‌

داشــت‌که‌به‌نسبت‌ترکیب‌اکســیژن‌به‌فرآوری‌مواد‌آلی‌

وابســته‌اند.‌در‌مورد‌اینکه‌کدام‌گونه‌هــا‌در‌طول‌زمان‌و‌

مکان‌های‌مختلف‌دارای‌عمق‌یکسان‌بوده‌اند‌توافقی‌وجود‌

ندارد‌و‌ممکن‌اســت‌محدوده‌عمقیِ‌گونه‌ها‌در‌طول‌زمان‌

تغییر‌کرده‌باشــد.‌بااین‌حال‌معمولًا‌در‌تحلیل‌عمق‌سنجی‌

دیرینه‌چنین‌فرض‌می‌شود‌که‌گونه‌ها‌و‌یا‌حتی‌هم‌شکل‌های‌

‌آن‌ها‌در‌طــول‌زمان‌در‌اعماق‌ثابتــی‌زندگی‌می‌کرده‌اند.

)Van‌der‌Zwaan‌et‌al.,‌1990(‌استراکدها‌در‌محیط‌های‌

کم‌عمق‌به‌واســطه‌وجود‌نور،‌شــرایط‌غذایی،‌اکسیژن‌و‌

عوامل‌مشابه‌دارای‌فراوانی‌بیشتر‌هستند‌و‌به‌سمت‌محیط‌

عمیق‌تر‌به‌طورمعمول‌کمیاب‌ترند.‌از‌طرف‌دیگر‌با‌افزایش‌

عمق‌پایداری‌شرایط‌محیطی‌افزایش‌پیدا‌می‌کند‌درحالی‌که‌

سطح‌انرژی‌محیط‌کاهش‌می‌یابد.‌افزایش‌عمق‌با‌کاهش‌

اندازه‌دانه‌های‌رســوب،‌نفوذ‌نور‌و‌پوشــش‌گیاهی‌همراه‌

‌.)Cronin‌et‌al.,‌2005(خواهد‌بود‌

رابطه‌ی‌زیســت‌پذیری‌اســتراکدها‌با‌عمــق،‌در‌مورد‌

همه‌گونه‌ها‌یکســان‌نیست.‌بعضی‌اســتراکدها‌در‌اعماق‌

مختلف‌و‌برخی‌دیگر‌فقط‌در‌عمق‌خاصی‌یافت‌شــده‌اند.‌

بر‌اســاس‌کرونین‌و‌همــکاران‌)Cronin‌et‌al.,‌2005(‌و‌

بررســی‌یافته‌های‌تحقیق‌حاضر‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌برش‌

چینه‌شناسی‌چشمه‌برون‌درصد‌فراوانی‌جنس‌های‌شاخص‌

عمق‌به‌طور‌تقریبی‌محاسبه‌شده‌است‌)جداول‌‌2تا‌4).

جنس‌هایی‌که‌شــاخص‌بخش‌های‌کم‌عمق‌هســتند‌

عبارتند‌از:‌

‌Xestoleberisو‌‌Neomonoceratina،‌Loxoconcha

کــه‌درصد‌بالاتــر‌‌Xestoleberisگویای‌هم‌جــواری‌آن‌با‌

جلبک‌ها‌و‌فلورا‌دریایی‌بوده‌است.

جدول‌2.‌فراوانی‌نمونه‌های‌متناسب‌با‌سطوح‌کم‌عمق

speciesAbundance
Neomonoceratina0.18%

Loxoconcha1.58%
Xestoleberis4.10%

جنس‌هایی‌که‌شــاخص‌بخش‌های‌عمیق‌تر‌هســتند‌

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
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عبارتند‌از:

جدول‌3.‌فراوانی‌نمونه‌های‌متناسب‌با‌سطوح‌عمیق

speciesAbundance

Paracypris6.61%

Henryhowella1.02

جنس‌هایی‌که‌در‌عمق‌های‌متفاوتی‌زیســت‌‌می‌نمایند‌

عبارتند‌از:

جدول4.‌فراوانی‌نمونه‌های‌متناسب‌با‌عمق‌های‌متغیّر

speciesAbundance
Krithe36.99%

Cytherella23.20%
Parakrithe1.86%

گونه‌های‌مذکور‌در‌اعماق‌مختلفی‌توانایی‌زیست‌دارند‌و‌
سازش‌خوبی‌برای‌زیستن‌در‌محیط‌هایی‌با‌کمبود‌مواد‌غذایی‌
و‌اکسیژن‌آب‌دارند.‌در‌برش‌چشمه‌برون‌این‌گونه‌ها‌بیشترین‌
فراوانــی‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌انــد.‌با‌توجه‌به‌یافته‌های‌
فوق‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌محیط‌رســوبی‌عضو‌‌eسازند‌
قم‌در‌برش‌چشمه‌برون‌محیطی‌با‌تغییرات‌عمق‌بوده‌است‌
به‌طوری‌که‌در‌قاعده‌ســتون‌چینه‌شناسی‌مورد‌نظر‌تا‌بخش‌
میانی‌)از‌نمونه‌‌2تا‌50(‌به‌طور‌نســبی‌افزایش‌عمق‌حوضه‌
مشــاهده‌می‌شود‌که‌با‌افزایش‌استراکدهای‌شاخص‌محیط‌
عمیق‌)Paracypris,‌Henryhowella(‌متناســب‌اســت.‌
ســپس‌در‌بخش‌میانی‌برش‌مورد‌نظر،‌عمق‌نسبتاً‌کاهش‌
یافته‌اما‌در‌نمونه‌‌شماره‌‌‌87افزایش‌ناگهانی‌عمق‌وجود‌دارد‌
و‌پــس‌از‌آن‌تا‌انتها‌کاهش‌عمق‌حوضه‌و‌افزایش‌جنس‌های‌
‌Loxoconcha‌,Xestoleberisو‌‌Neomonoceratinaکــه‌
شاخص‌محیط‌کم‌عمق‌هســتند‌دیده‌می‌شود.‌بین‌تنوع،‌
فراوانی‌و‌عمق‌ارتباط‌ویژه‌ای‌وجود‌دارد.‌شایان‌ذکر‌است‌که‌
تغییرات‌تنوع‌و‌فراوانی‌تنها‌به‌تغییرات‌عمق‌وابسته‌نیستند‌
)Sanders‌et‌al.,‌1965(.‌تنوع‌معمولًا‌در‌بخش‌های‌کم‌عمق‌
و‌نزدیک‌خط‌ساحلی‌کم‌است‌و‌به‌تدریج‌با‌دور‌شدن‌از‌خط‌
ساحلی‌افزایش‌می‌یابد‌ولی‌مجدداً‌در‌اعماق‌بیش‌تر‌به‌علت‌
‌.)Pokorny,‌1971(کاهش‌مواد‌غذایی،‌کاهش‌پیدا‌می‌کند‌
در‌برش‌چشــمه‌برون‌به‌طورکلی‌از‌نمونه‌های‌‌20تا‌‌40شاهد‌
فراوانی‌و‌تنوع‌گونه‌ها‌می‌باشیم‌که‌با‌افزایش‌عمق‌در‌این‌بخش‌

انطباق‌دارد‌و‌از‌نمونه‌های‌‌41تا‌‌80که‌کاهش‌عمق‌وجود‌دارد‌
با‌کاهش‌نســبی‌تنوع‌و‌فراوانی‌گونه‌ها‌روبرو‌هستیم‌ولی‌در‌
نمونه‌های‌‌81تا‌‌90افزایش‌نسبی‌گونه‌ها‌هم‌در‌عمق‌بیشتر‌
و‌هم‌در‌عمق‌کمتر‌را‌با‌توجه‌به‌نوع‌گونه‌ها‌می‌توان‌ملاحظه‌
نمود‌که‌با‌افزایش‌نسبی‌تنوع‌و‌فراوانی‌گونه‌ها‌در‌این‌بخش‌
مطابقت‌دارد.‌در‌نهایت‌از‌نمونه‌‌‌91تا‌‌120با‌افزایش‌تدریجی‌
فراوانی‌گونه‌های‌شاخص‌محیط‌کم‌عمق،‌روند‌کاهش‌عمق‌

نیز‌در‌این‌حوضه‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌9(.‌

شــوری:‌شــوری‌آب،‌فاکتوری‌با‌اهمیّــت‌در‌ترکیب‌

شــیمیایی‌و‌فعالیت‌های‌زیســت‌محیطی‌اســتراکدها‌را‌

می‌باشــد.‌در‌محیط‌های‌نزدیک‌خطوط‌ســاحلی‌به‌دلیل‌

ورود‌رودخانه،‌ســیلاب‌ها‌و‌آب‌های‌زیرزمینی،‌شوری‌آب‌

همواره‌متغیر‌اســت‌و‌ایــن‌امر‌به‌دلیــل‌تغییرات‌چرخه‌

هیدرولوژیکی‌می‌باشد.)Bassiouni‌and‌Luger,‌1990(‌با‌

توجه‌به‌حساسیت‌گونه‌های‌مختلف‌استراکدها‌به‌شوری،‌

تاکسون‌های‌منقرض‌شده‌ی‌آنها‌می‌توانند‌برای‌تعیین‌میزان‌

شوری‌آب‌در‌گذشته‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرند،‌زیرا‌مرفولوژی‌

کاراپاس‌آنها‌با‌شــوری‌محیط‌زیست‌تغییر‌می‌کند‌)خسرو‌

تهرانی،‌1388(.‌در‌برش‌چشــمه‌بــرون‌بیش‌ترین‌فراوانی‌

گونه‌های‌اســتراکد‌مربوط‌به‌نمونه‌هایی‌است‌که‌بر‌اساس‌

‌)Bassiouni‌and‌Luger,‌1990(نظر‌باســیونی‌و‌لوگــر‌

مربوط‌به‌شوری‌معمولی‌می‌باشند‌)جدول‌5(.‌

جدول5.‌استراکدا‌مربوط‌به‌محیط‌دریایی‌با‌شوری‌معمولی‌در‌
برش‌چینه‌شناسی‌چشمه‌برون

SpeciesFrequency
Krithe36.99%

Cytherella23.20%
Xestoleberis4.10%
Cytheropteron4.10%
Loxoconcha1.58%

Henryhowella1.02
Neomonoceratina0.18%

در‌برش‌مورد‌مطالعه‌بیشــترین‌فراوانی‌گونه‌های‌مورد‌

اشاره‌در‌جدول‌شماره‌‌5مربوط‌به‌نمونه‌های‌‌15تا‌‌60‌،40

تا‌‌90و‌‌110تا‌‌117می‌باشد‌و‌کمترین‌آن‌ها‌را‌در‌نمونه‌های‌‌2

تا‌‌41‌،15تا‌‌57و‌‌91تا‌‌109قابل‌مشاهده‌است‌که‌با‌نمودار‌
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افزایش‌و‌کاهش‌نسبی‌تنوع‌و‌فراوانی‌گونه‌ها‌انطباق‌دارد.‌

این‌طور‌به‌نظر‌می‌رســد‌که‌علی‌رغم‌محیط‌دیرینه‌دریایی‌

نهشــته‌های‌عضو‌e،‌این‌محیط‌احتمالًا‌دارای‌نوســانات‌

شــوری‌آب‌نیز‌بوده‌که‌با‌توجه‌به‌میزان‌فراوانی‌گونه‌های‌

نامبرده‌شده‌در‌جدول‌‌5می‌توان‌ارتباط‌مستقیم‌با‌تنوع‌و‌

فراوانی‌کل‌است‌راکدها‌را‌توجیه‌کرد‌)شکل‌10).

دما: تغییرات‌دمایی‌که‌در‌عرض‌های‌مختلف‌جغرافیایی‌

وجود‌دارد،‌تجمع‌اســتراکدها‌را‌تحــت‌تاثیر‌قرار‌می‌دهد.‌

تجمع‌اســتراکدها‌در‌مناطق‌گرمسیری‌نسبت‌به‌تجمع‌در‌

عرض‌های‌بالاتر‌متنوع‌تر‌بوده‌ولی‌اندازه‌بعضی‌کارپاس‌های‌

نمونه‌های‌عرض‌های‌بالاتر‌بزرگتر‌است.‌دما‌به‌طور‌مستقیم‌

بر‌افزایش‌تولیدمثل‌و‌نیز‌بر‌ضخیم‌شدن‌کاراپاس‌استراکدها‌

مؤثر‌اســت‌)Alvarez-Zarikian‌et‌al.,‌2008(.‌در‌برش‌

چینه‌شناسی‌چشــمه‌برون‌بر‌اساس‌نظر‌الوارز‌و‌همکاران‌

)Alvarez-Zarikian‌et‌al.,‌2008(‌به‌برخی‌از‌اســتراکدا‌

که‌مشخصه‌ی‌دمایی‌هستند‌اشاره‌شده‌است:
اســتراکدهایی‌که‌مشــخصه‌ی‌آب‌های‌گرم‌هســتند‌.‌1

‌Aurila،‌Bairdia،‌Ruggieria‌:عبارتند‌از
استراکد‌هایی‌که‌مربوط‌به‌آب‌های‌نسبتاً‌سردتر‌هستند‌.‌2

.Henryhowellaو‌‌Krithe,‌Cytherella‌:مانند

‌مطابق‌یافته‌های‌به‌دســت‌آمده‌می‌تــوان‌نتیجه‌گرفت‌

که‌افزایش‌دما‌به‌طور‌نسبی‌متناسب‌با‌افزایش‌جنس‌های‌

‌Ruggieria‌،Bairdia‌،Aurilaشــاخص‌های‌گرم‌شــامل‌

بــوده‌به‌نحوی‌که‌از‌قاعده‌برش‌مورد‌نظر‌تا‌بخش‌میانی‌)از‌

نمونه‌‌2تا‌70(‌علی‌رغم‌افت‌و‌خیزهای‌نسبی،‌افزایش‌دما‌

قابل‌مشاهده‌است‌که‌با‌روند‌تغییرات‌تنوع‌و‌فراوانی‌گونه‌ها‌

نیز‌هماهنگی‌دارد.‌همچنین‌افزایش‌نســبی‌دما‌منجر‌به‌

افزایــش‌تنوع‌و‌همچنین‌فراوانی‌اســتراکدا‌در‌طول‌برش‌

‌Paracypris,(ســازند‌قم‌در‌برش‌چشمه‌برون‌‌بر‌اساس‌استراکدهای‌شــاخص‌محیط‌عمیق‌‌eشــکل9.‌روند‌تغییر‌عمق‌نهشــته‌های‌عضو‌
)Neomonoceratina,‌Loxoconcha‌,Xestoleberis(و‌محیط‌کم‌عمق‌‌Henryhowella(
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شکل10.‌روند‌تغییر‌شوری‌نهشته‌های‌عضو‌‌eسازند‌قم‌در‌برش‌چشمه‌برون

چینه‌شناسی‌شده‌است‌)شکل‌11).

مواد غذایی و اکسیژن: تغییر‌در‌منابع‌غذایی‌و‌اکسیژن‌

محلول‌در‌آب،‌ممکن‌اســت‌سبب‌تغییر‌در‌شکل‌و‌اندازه‌

‌Parakritheو‌‌Kritheوســتیبول‌در‌برخی‌جنس‌ها‌مانند‌

شــود.‌میزان‌فسفات‌و‌نیترات‌در‌آب‌دریا‌نیز‌بازتاب‌دهنده‌

افزایش‌یا‌کاهش‌جمعیت‌استراکدهاســت.‌میزان‌اکسیژن‌

محلــول‌در‌آب‌در‌پراکندگــی‌اســتراکدها‌نقش‌اساســی‌

دارد.‌برخی‌از‌اســتراکدها‌مانند‌جنس‌‌Xestoleberiseدر‌

محیط‌های‌کم‌اکســیژن‌از‌بین‌می‌روند‌و‌محل‌زندگی‌آنها‌

در‌محیط‌های‌جزر‌و‌مدی‌واقع‌در‌بالای‌سواحل‌و‌گاهی‌در‌

رسوبات‌است‌)Whatley,‌1991(.‌تغییرات‌اکسیژن‌و‌مواد‌

غذایی‌محیط‌با‌فراوانی‌و‌تنوع‌اســتراکدها‌رابطه‌مستقیم‌

دارد‌به‌طوری‌که‌با‌کاهش‌میزان‌اکســیژن‌محیط،‌تنوع‌و‌

فراوانی‌استراکدها‌نیز‌کاهش‌می‌یابد‌)شکل12).

‌Cytherellaبنابر‌این‌درصد‌بالای‌حضور‌فسیل‌استراکد‌

ازپلاتی‌کوپیدا،‌می‌تواند‌برای‌تعیین‌سطح‌اکسیژن‌و‌به‌عنوان‌

مقیاس‌انحلال‌اکســیژن‌در‌دریاهای‌گذشته‌مورداستفاده‌

قــرار‌گیرد.‌به‌عقیده‌واتلــی‌)Whatley,‌1991(‌در‌اغلب‌

محیط‌های‌اکولوژیکیِ‌پر‌تنش‌و‌کم‌اکسیژن،‌استراکدهای‌

پلاتی‌کوپید‌به‌دلیل‌تغذیه‌خاص‌و‌تولید‌مثل‌خود‌در‌محیط‌

غالب‌می‌شــوند‌و‌در‌عوض‌از‌تنوع‌و‌فراوانی‌پودوکوپیدها‌

کاسته‌می‌شود.‌به‌عبارت‌دیگر‌به‌دلیل‌تغذیه‌نوع‌صافی‌خواری‌

و‌صفحات‌برانشی‌زیادی‌که‌جهت‌این‌نوع‌تغذیه‌و‌نیز‌تنفس‌

در‌سطح‌شــکمی‌خود‌دارند‌باعث‌افزایش‌بیشتر‌اکسیژن‌

محلول‌در‌آب‌می‌شوند.‌از‌طرف‌دیگر‌حضور‌گسترده‌فسیل‌

پودوکوپیدا‌به‌ویژه‌‌Kritheنشــانه‌افزایش‌اکســیژن‌محیط‌

می‌باشــد‌و‌بنابراین‌تغییرات‌اکسیژن‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌

تأیید‌می‌گردد‌)شکل‌13(.‌
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شکل12.‌روند‌تغییر‌اکسیژن‌و‌مواد‌غذایی‌نهشته‌های‌عضو‌‌eسازند‌قم‌در‌برش‌چشمه‌برون‌بر‌اساس‌استراکدهای‌پلاتی‌کوپیدا

شکل‌11.‌روند‌تغییر‌دمای‌نهشته‌های‌عضو‌‌eسازند‌قم‌در‌برش‌چشمه‌برون‌بر‌اساس‌استراکدهای‌شاخص
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توجه‌و‌بررســی‌تنوع‌و‌فراوانی‌گونه‌های‌اســتراکدا‌در‌

‌Paracypris،‌Aurila،طول‌بــرش،‌از‌جمله‌جنس‌هــای‌

‌Ruggieria،‌ Loxochoncha،‌ Krithe،‌ Xestoleberis

Cytherella،‌می‌تواند‌به‌عنوان‌معیارهایی‌برای‌اندازه‌گیری‌

فاکتورهای‌پالئواکولوژیک‌مورد‌توجــه‌قرار‌گیرد.‌تغییرات‌

مربوط‌به‌آنها‌نشان‌دهنده‌‌بی‌ثباتیِ‌شرایط‌محیط‌دیرینه‌در‌

طول‌توالی‌مورد‌مطالعه‌می‌باشــد.‌این‌طور‌به‌نظر‌می‌رسد‌

که‌علت‌تغییرات،‌مربوط‌به‌مواد‌غذایی،‌اکسیژن‌و‌آشفتگی‌

آب‌‌باشد.‌اکســیژن‌محلول‌در‌آب‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌عوامل‌

محیطی‌است‌که‌در‌توزیع‌و‌پراکندگی‌انواع‌است‌راکدها‌نقش‌

اساسی‌و‌مهمی‌را‌ایفا‌می‌کند.‌همچنین‌وجود‌تزئینات‌زیاد‌

در‌کاراپاس‌استراکدها‌به‌وجود‌اکسیژن‌بستگی‌دارد‌زیرا‌در‌

محیط‌های‌کم‌اکسیژن،‌روزن‌داران‌و‌استراکدها‌از‌تزئینات‌

بســیار‌کمی‌برخوردارنــد‌)Whatley,1991(‌و‌جنس‌های‌

‌Ruggieria‌،Aurilaو‌‌Loxochonchaدر‌بــرش‌مــورد‌

بررسی‌دارای‌این‌گونه‌تزئینات‌می‌باشند.‌مطابق‌مطالعات‌

‌،Cytherella‌،Xestoleberisانجــام‌شــده‌جنس‌هــای‌

‌Aurilaو‌‌Bairdoppilataدر‌محیط‌های‌دریایی‌گرم‌)حرارت‌

‌)Ikeya‌etبیش‌از‌‌10درجه‌ســانتی‌گراد(‌و‌کم‌عمق‌بوده‌اند‌

)‌al.,‌2011و‌جنــس‌‌Kritheدر‌آب‌های‌عمیق‌تر‌نیز‌یافت‌

شده‌اســت‌)Elewa,‌2005(.‌البته‌فرضیه‌ای‌در‌مورد‌این‌

جنس‌توسط‌پیپوکه‌)Peypouquet,‌1975(‌مطرح‌گردیده‌

که‌اندازه‌و‌شــکل‌دهلیزی‌‌Kritheرا‌به‌محتوی‌اکســیژن‌

حل‌شده‌‌آب‌دریا‌ارتباط‌می‌دهد.‌تحقیقات‌پیپوکه‌)1983،‌

‌)McKenzie,و‌مک‌کِنزی‌‌)Riha,‌1989(ریهــا‌‌،)1979

)‌1995از‌این‌فرضیه‌برای‌برآورد‌محیط‌های‌دیرینه‌بر‌اساس‌

‌.)Horne‌and‌Martens,‌2000(استراکدها‌استفاده‌کردند‌

‌Paracyprisهمچنین‌بر‌اساس‌مطالعات‌انجام‌شده،‌جنس‌

‌،‌)Ikeya‌et‌al.,‌2011(نیز‌در‌محیط‌آبی‌نســبتاً‌عمیــق‌

بیشتر‌گونه‌های‌‌Cytherellaدر‌محیط‌آبی‌کم‌عمق‌با‌شوری‌

معمولــی‌)Hartmann‌and‌Puri,1975(‌و‌جنس‌هــای‌

‌Bairdiaو‌‌Bairdioppilataدر‌آب‌هــای‌گــرم‌کم‌عمــق‌

.)Monostori,‌1985(با‌شــوری‌معمولی‌ثبت‌شــده‌اند‌‌

بــا‌توجه‌به‌جنس‌های‌فوق‌کــه‌در‌اعماق‌مختلفی‌توانایی‌

زیســت‌دارند‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌عضو‌‌eســازند‌قم‌

مربوط‌به‌عمق‌های‌متفاوت‌بوده‌و‌نوســانات‌آن‌به‌شکلی‌

بوده‌که‌در‌بخش‌قاعده‌عمق‌به‌تدریج‌افزایش‌یافته‌و‌پس‌از‌

روندی‌کاهشی،‌به‌طور‌ناگهانی‌افزایش‌پیدا‌کرده‌و‌سپس‌به‌

سمت‌انتهای‌ستون‌چینه‌شناسی‌از‌عمق‌کاسته‌می‌شود.‌

همچنین‌محیط‌دیرینه‌نهشته‌های‌عضو‌‌eدارای‌نوسانات‌

شوری‌آب‌نیز‌بوده‌که‌با‌تنوع‌و‌فراوانی‌کل‌استراکدها‌ارتباط‌

مســتقیم‌دارد.‌به‌طورکلی‌کاهش‌دما‌احتمالًا‌سبب‌پایین‌

آمدن‌سطح‌آب‌دریا‌شده؛‌درحالی‌که‌افزایش‌دما‌سطح‌آب‌

دریا‌را‌افزایش‌داده‌و‌به‌طور‌نســبی‌شوری‌کاهش‌می‌‌یابد.‌

در‌نتیجه‌محیط‌رســوبی‌عضو‌‌eسازند‌قم‌در‌برش‌چشمه‌

برون،‌محیطی‌با‌نوســانات‌سطح‌آب‌دریا‌و‌تغییرات‌عمق‌

بوده‌اســت.‌به‌نحوی‌که‌در‌قاعده‌ستون‌چینه‌شناسی‌مورد‌

نظر‌تا‌بخش‌میانی‌)از‌نمونه‌‌2تا‌50(‌به‌طور‌نســبی‌افزایش‌

عمق‌حوضه‌مشاهده‌می‌شود‌و‌سپس‌در‌بخش‌میانی‌برش‌

مورد‌نظر،‌عمق‌نســبتاً‌کاهش‌یافته‌و‌این‌در‌حالی‌اســت‌

که‌اســتراکدها‌در‌محیط‌های‌کم‌عمق‌به‌واسطه‌وجود‌نور،‌

شرایط‌غذایی،‌اکسیژن‌و‌عوامل‌مشابه‌دارای‌فراوانی‌بیشتر‌

شکل13.‌نمودار‌مقایسه‌فراوانی‌استراکدهای‌پلاتی‌کوپیدا‌و‌پودوکوپیدا‌در‌برش‌چشمه‌برون
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شکل14.‌روند‌تغییرات‌عمق،‌دما،‌شوری،‌مواد‌غذایی‌و‌اکسیژن‌و‌ارتباط‌آن‌با‌فراوانی‌و‌تنوع‌استراکدها‌در‌برش‌چشمه‌برون

هستند‌و‌به‌سمت‌محیط‌عمیق‌تر‌به‌طورمعمول‌کمیاب‌ترند.‌

از‌طرف‌دیگر‌با‌افزایش‌عمق،‌پایداری‌شرایط‌محیطی‌افزایش‌

پیدا‌نموده‌درحالی‌که‌ســطح‌انرژی‌محیط‌کاهش‌می‌یابد.‌

افزایش‌عمق‌با‌کاهش‌اندازه‌دانه‌های‌رســوب،‌نفوذ‌نور‌و‌

پوشش‌فلورا‌همراه‌خواهد‌بود.‌میزان‌اکسیژن‌موجود‌در‌آب‌

دریا‌به‌دما‌و‌موجودات‌زنده‌فتوسنتز‌کننده‌مانند‌جلبک‌ها‌

و‌فیتوپلانکتون‌ها‌بستگی‌دارد‌که‌در‌آن‌زندگی‌می‌کنند.‌در‌

طول‌روز،‌فعالیت‌فتوسنتزی‌آن‌ها‌اکسیژن‌تولید‌می‌کند،‌

این‌اکســیژن‌در‌آب‌دریا‌حل‌می‌شود‌و‌موجودات‌دریایی‌از‌

آن‌استفاده‌می‌کنند.‌اشباع‌آب‌از‌اکسیژن‌در‌طول‌شب‌و‌در‌

اعماق‌زیاد‌کمتر‌روی‌می‌دهد.‌احتمالًا‌در‌بخش‌میانی‌برش‌

چشــمه‌برون‌که‌عمق‌نسبتاً‌کاهش‌یافته،‌اکسیژن‌و‌مواد‌

غذایی‌فراوان‌تر‌بوده‌اســت.‌به‌نظر‌می‌رسد‌در‌برش‌چشمه‌

برون‌تغییرات‌اکسیژن‌و‌مواد‌غذایی‌محیط‌دیرینه‌با‌فراوانی‌

و‌تنوع‌استراکدها‌رابطه‌مستقیم‌داشته‌به‌طوری‌که‌با‌کاهش‌

میزان‌اکسیژن‌محیط،‌تنوع‌و‌فراوانی‌استراکدها‌نیز‌کاهش‌

می‌یابد‌)شکل‌14(.‌
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Plate‌1:Paracypris pandyai‌Khosla‌1978,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌8,‌2:‌Paracypris sp. 1,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌12,‌3:‌Paracypris sp. 3,‌
‌a(‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌8,‌b(‌Right‌valve‌Sample‌No.‌Ch‌13,‌4‌:‌Propontocypris sp. 1,‌Left‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌22.‌5:‌Propontocypris sp.2, 
Left‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌21,‌6:‌Propontocypris‌sp.‌3,‌Left‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌80,‌7:‌Pontocypris‌sp.‌,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌33,‌8:‌Neonesidea 
spica‌Holden‌1976,‌a(‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌18,‌b(‌Right‌valve‌Sample‌No.‌Ch‌67,‌9:‌Bairdia ocalana‌Puri‌1957,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌117,‌
10:‌Bairdia orbiculata‌Gusseva‌1972,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌67,‌11:‌Bairdia sp.,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌18,‌12:‌Bairdoppilata sp. cf. B. 
subdeltoidea‌)Müenster(,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌17,‌13:‌Macrocypris sp. ,‌Left‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌26,‌14:‌Bosquetina sp.,‌Right‌valve,‌Sample‌
No.‌Ch‌59,‌15:‌Cytheropteron sp. 1,‌Dorsal‌view,‌Sample‌No.‌Ch‌87,‌16:‌Cytheropteron sp. 4,‌a(‌Right‌valve,‌b(‌Dorsal‌view,‌Sample‌No.‌Ch‌87,‌17:‌
Cytheropteron  sp.,‌Dorsal‌view,‌Sample‌No.‌Ch‌87,‌18:‌Krithe pernoides‌Bornemann‌1855,‌a(‌Right‌valve,‌b(‌Dorsal‌view,‌Sample‌No.‌Ch‌113,‌19:‌
Krithe sp. 1,‌a(‌Left‌valve,Sample‌No.‌Ch‌85,‌20:‌Krithe sp.4,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌112.‌
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Plate:‌Krithe sp., Right‌valve,‌‌Sample‌No.‌Ch‌12,‌2:‌Parakrithe dactylomorpha‌Ruggieri‌1962,‌Right‌valve,‌‌Sample‌No.‌Ch‌115,‌3:‌Parakrithe sp.‌,‌Left‌
valve,‌‌Sample‌No.‌Ch‌41,‌4:‌Cyamocytheridea sp.,‌a,b(‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌112,‌5:‌Aurila convexa‌Baird‌1850,‌a(‌Right‌valve,‌b(‌Dorsal‌view‌
Sample‌No.‌Ch‌68,‌6:‌Aurila )Aurila( sp.,‌Left‌valve,‌‌Sample‌No.‌Ch‌68,‌7:‌Aurila )Aurila( sp.1,‌Left‌valve,‌‌Sample‌No.‌Ch‌50,‌8:‌Aurila )Cruciaurila( 
sp., Left‌valve,‌‌Sample‌No.‌Ch‌91,‌9:‌Pokornyella  deformis minor‌Reuss‌1850,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌68,‌10:‌Neomonoceratina sp.,‌Right‌valve,‌
Sample‌No.‌Ch‌12,‌11:‌Paijenborchella sp. 1,‌a(‌Left‌valve,‌b(‌Dorsal‌view,‌Sample‌No.‌Ch‌69,‌12:‌Echinocythereis sp. 1,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌
51,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌12,‌13:Echinocythereis sp. 2,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌52‌,‌14:‌Henryhowella sp. 1,‌Left‌valve,‌Sample‌No.‌‌Ch‌38,‌
15:‌Hermanites sp. 1,‌a(‌Right‌valve,‌b(‌Dorsal‌view,‌‌Sample‌No.‌Ch‌21,‌16:‌Grinioneis sp.,‌Left‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌6,‌17:‌Ruggieria sp. 4, Left‌valve,‌
Sample‌No.‌Ch‌6,‌18:‌Ruggieria sp. 2,‌Left‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌6,‌19:‌Buntonia sp.,‌a(‌Right‌valve,‌b(‌Dorsal‌view,‌‌Sample‌No.‌Ch‌73.
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Plate‌1:‌Loxocorniculum sp., a(‌Left‌valve,‌b(‌Dorsal‌view,‌Sample‌No.‌Ch‌99,‌2:‌Loxoconcha punctatella‌Reuss‌1850,‌Left‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌
48,‌3:‌Loxoconcha sp. 2, a(‌Left‌valve,‌b(‌Dorsal‌view,‌‌Sample‌No.‌Ch‌112,‌4:‌Xestoleberis sp. 1,‌a(‌Right‌valve,‌b(‌Dorsal‌view,‌‌Sample‌No.‌Ch‌98,‌
5:‌Xestoleberis sp.‌2,‌Left‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌93,‌6:‌Cytherella hyalina‌MÉHES,‌1941,‌Left‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌85,‌7:‌Cytherella compressa‌
MÜNSTER‌1830,‌Right‌valve,‌‌Sample‌No.‌Ch‌87,‌8:‌Cytherella sp. 2, a(‌Right‌valve,‌b(‌Dorsal‌view,‌‌Sample‌No.‌Ch‌69,‌9:‌Copytus? sp. ,‌Right‌valve,‌
Sample‌No.‌Ch‌100,‌10:‌Pontocythere? sp.,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌97,‌11:‌Cytherois? sp.,‌Right‌valve,‌Sample‌No.‌Ch‌33,‌12:‌Polycope sp.1,‌Left‌
valve,‌Sample‌No.‌Ch‌111.

نتیجه گیری
‌427‌/5متــر‌رســوبات‌عضو‌‌eســازند‌قــم‌در‌برش‌

چینه‌شناســی‌چشمه‌برون‌شــامل‌مارن،‌مارن‌ماسه‌ای،‌

شیل،‌شیل‌آهکی‌و‌آهک‌رسی‌بوده‌و‌حاوی‌‌30جنس‌و‌‌51

گونه‌استراکد‌است.‌از‌میان‌جنس‌ها‌و‌گونه‌های‌شناسایی‌

شده‌به‌نظر‌می‌رسد‌‌13جنس‌و‌گونه‌برای‌اولین‌بار‌از‌سازند‌

قم‌گزارش‌می‌شوند‌که‌شامل‌گونه‌های‌ذیل‌می‌باشند.

‌Krithe‌ pernoides,‌ Parakrithe‌ dactylomorpha,

‌Cytherella‌ hyalina,‌ Cytherella‌ compressa,‌ Aurila
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‌)Aurila(‌ sp.1,‌ Neonesidea‌ spica,‌ Bairdia‌ ocalana,

‌Bairdia‌orbiculata,‌Macrocypris‌sp.,‌Pontocypris‌sp.,

Cytherois?‌sp.,،‌Propontocypris‌sp.‌3,‌Grinioneis‌sp.

بر‌مبنای‌اســتراکد،‌ســن‌نهشــته‌ها‌میوسن‌پیشین‌

)اکیتانین-‌بوردیگالین(‌بوده‌هرچند‌که‌بر‌اساس‌فرامینیفرها‌

بوردیگالین‌می‌باشــد.‌همچنین‌مطالعات‌پالئواکولوژی،‌بر‌

اساس‌‌1073فسیل‌اســتراکد‌شناسایی‌شده‌نشان‌داد‌که‌

‌,Cytherellaبیش‌ترین‌فراوانی‌مربوط‌به‌جنس‌هایی‌مانند‌

‌Krithe‌,Paracyprisاست.‌

با‌توجه‌به‌جنس‌های‌فوق‌که‌در‌اعماق‌مختلفی‌توانایی‌

زیســت‌دارند‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌عضو‌‌eســازند‌قم‌

مربوط‌به‌عمق‌های‌متفاوت‌بوده‌و‌نوســانات‌آن‌به‌شکلی‌

است‌که‌در‌بخش‌قاعده‌عمق‌به‌تدریج‌افزایش‌یافته‌و‌پس‌

از‌تحمل‌روندی‌کاهشی،‌مجدداً‌به‌طور‌ناگهانی‌افزایش‌پیدا‌

کرده‌و‌سپس‌به‌سمت‌انتهای‌ستون‌چینه‌شناسی‌از‌عمق‌

آن‌کاسته‌می‌شود.‌بر‌اســاس‌استراکدهای‌شناسایی‌شده‌

در‌این‌بررسی‌شامل‌‌Aurila،‌Bairdia،‌Ruggieriaکه‌از‌

نظر‌دما‌ســاکن‌آب‌های‌گرم‌هستند‌و‌علی‌رغم‌وجود‌برخی‌

گونه‌هــای‌‌Krithe,‌Cytherellaو‌‌Henryhowellaکه‌از‌

نظر‌دما‌معمولًا‌در‌آب‌های‌ســردتر‌حضــور‌دارند،‌می‌توان‌

به‌طورکلی‌دمای‌حوضه‌رســوبی‌ســازند‌قم‌را‌با‌نوساناتی‌

گرم‌در‌نظر‌گرفت.‌ضمنا‌حضور‌گسترده‌فسیل‌پودوکوپیدا‌

در‌منطقه‌به‌ویژه‌‌Kritheنشــانه‌افزایش‌اکســیژن‌محیط‌

‌Cytherellaمی‌باشد.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌بیشتر‌گونه‌های‌

که‌در‌محیط‌آبی‌کم‌عمق‌با‌شوری‌معمولی‌یافت‌شده‌اند‌و‌

جنس‌هــای‌‌Bairdiaو‌‌Bairdioppilataکه‌از‌آب‌های‌گرم‌

کم‌عمق‌با‌شــوری‌معمولی‌ثبت‌شده‌اند،‌می‌توان‌استنتاج‌

نمود‌که‌شــرایط‌پالئواکولوژی‌برش‌مورد‌بررسی‌با‌توجه‌به‌

جنس‌های‌‌Aurila‌،Loxochonchaو‌‌Cytherellaمی‌تواند‌

محیطی‌گرم‌و‌درون‌اقلیمی‌با‌شوری‌معمولی‌باشد.‌
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چکیده 
سنگ‌های‌دگرریخت‌شده‌ناحیه‌قاسم‌آباد‌در‌شمال‌خاوری‌پهنه‌زمین‌ساختی‌کاشمر-کرمان‌و‌در‌بخش‌شمال‌
باختری‌بلوک‌لوت‌قرار‌دارند.‌در‌این‌پژوهش‌بر‌پایه‌ی‌مطالعات‌ریزســاختاری‌واحدهای‌سنگی‌دگرریخت‌شده،‌
کرنش‌نهایی‌دوبعدی‌و‌سه‌بعدی‌بررسی‌شده‌است.‌روش‌فرای‌برای‌بررسی‌دوبعدی‌بیضوی‌کرنش‌مورد‌استفاده‌
قرار‌گرفته‌و‌نتایج‌حاصل‌از‌آن‌برای‌تحلیل‌ســه‌بعدی‌بیضوی‌کرنش‌با‌بهره‌گیری‌از‌نمودار‌اصلاح‌شــده‌فلین‌
به‌کاربرده‌شــده‌است.‌میانگین‌بیضوی‌شــدگی‌به‌دست‌آمده‌برای‌ناحیه‌‌1/91می‌باشــد‌که‌در‌ناحیه‌ی‌کرنش‌
محصورشــدگی‌قرار‌گرفته‌و‌شدت‌دگرریختی‌‌0/54را‌نشان‌می‌دهد.‌شدت‌کرنش‌با‌نزدیک‌شدن‌به‌گسله‌های‌
امتدادلغز‌ناحیه‌افزایش‌یافته‌به‌طوری‌که‌بیشینه‌شدت‌کرنش‌بر‌روی‌آن‌ها‌قرار‌دارد.‌در‌شمال‌خاور‌و‌جنوب‌باختر‌
پهنه‌مورد‌بررسی،‌بیضوی‌کرنش‌به‌صورت‌درازشدگی‌و‌در‌بخش‌میانی‌ناحیه‌به‌صورت‌پهن‌شدگی‌می‌باشد.‌قطر‌
بزرگ‌بیضوی‌های‌کرنش‌در‌صفحه‌‌xyتا‌حدودی‌موازی‌با‌گســله‌های‌امتدادلغز‌شمال‌خاوری-‌جنوب‌باختری‌

است‌و‌با‌نزدیک‌شدن‌به‌گسله‌ها،‌بیضوی‌های‌کرنش‌کشیده‌ترمی‌شوند.

واژه های کلیدی:‌قاسم‌آباد،‌پهنه‌زمین‌ساختی‌کاشمر-کرمان،‌ریزساختار،‌کرنش‌نهایی،‌بیضوی‌شدگی.
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مقدمه1
تحلیــل‌کرنــش‌نهایی‌یکــی‌از‌موضوعــات‌مهم‌در‌

بررســی‌های‌زمین‌شناســی‌ساختاری‌اســت‌که‌هدف‌از‌

آن‌ســنجش‌تغییرات‌کرنش‌در‌نمونــه‌،‌رخنمون‌و‌یا‌یک‌

ناحیه‌می‌باشــد‌)Fossen,‌2010(.‌با‌انجام‌این‌تحلیل‌ها‌

می‌تــوان‌اندازه‌و‌توزیع‌دگرریختــی‌را‌تعیین‌و‌رابطه‌ی‌آن‌

‌rezasheikholeslami@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

با‌ساختارهای‌زمین‌ســاختی‌در‌مناطق‌مختلف‌را‌بررسی‌

نمود.‌تحلیل‌کرنش‌نهایی‌در‌مقیاس‌دوبعدی‌و‌ســه‌بعدی‌

به‌انجام‌می‌رســد.2تحلیل‌کرنش‌دوبعدی‌با‌اســتفاده‌از‌

برش‌های‌نازک‌ســنگی،‌رایج‌ترین‌نوع‌از‌این‌گونه‌مطالعات‌

است‌که‌با‌ترکیب‌اطلاعات‌حاصل‌از‌آن‌ها‌بیضوی‌سه‌بعدی‌

1. Finite strain analysis
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کرنش‌به‌دســت‌می‌آید.‌تحلیل‌کرنش‌سه‌بعدی‌با‌تعیین‌

پارامترهای‌کرنش‌یعنی‌مقادیر‌‌K،‌Dو‌‌Vامکان‌پذیر‌است.‌

این‌پارامترها‌به‌ترتیب‌معرف‌شکل‌بیضوی‌کرنش1،‌شدت‌

کرنش‌2و‌پارامتر‌لود‌3هســتند.‌در‌ایــن‌پژوهش‌به‌منظور‌

بررســی‌و‌تحلیل‌ساختاری‌ناحیه‌قاسم‌آباد‌در‌ابتدا‌تحلیل‌

کرنش‌بر‌پایه‌ی‌شاخص‌های‌دگرریختی‌دوبعدی‌و‌با‌استفاده‌

از‌روش‌فرای‌به‌انجام‌رسید‌و‌نتایج‌آن‌برای‌تحلیل‌کرنش‌در‌

سه‌بعد‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت.‌با‌استفاده‌از‌پارامترهای‌

به‌دست‌آمده‌از‌تحلیل‌کرنش‌سه‌بعدی‌نقشه‌های‌دگرریختی‌

ناحیه‌ترسیم‌و‌با‌ساختارهای‌ناحیه‌ای‌مطابقت‌داده‌شد.

جایگاه زمین ساختی و زمین شناسی ناحیه ای 
ناحیه‌قاسم‌آباد‌در‌شمال‌خاوری‌واحد‌زمین‌ساختی‌کاشمر-

)Ramezani‌and‌Tucker,‌2003(کرمان‌قرار‌گرفته‌است‌‌

‌)شکل‌1(.‌در‌این‌ناحیه‌دسته‌ای‌از‌گسله‌های‌امتدادلغز‌بلوک‌

طبس‌را‌به‌سمت‌باختر‌محدود‌کرده‌اند.‌مطالعات‌تفصیلی‌

و‌بزرگ‌مقیاس‌زمین‌شناسی‌در‌این‌ناحیه‌اندک‌و‌بیشتر‌در‌

ارتباط‌با‌تهیه‌نقشــه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌ای‌بوده‌است.‌در‌

این‌ناحیه‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌پرکامبرین‌در‌زیر‌واحدهای‌

رسوبی‌پرکامبرین-کامبرین‌قرار‌گرفته‌اند.‌واحدهای‌قاعده‌ای‌

پروتروزوئیک‌و‌کامبرین‌در‌بخش‌مرکزی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

رخنمون‌دارند‌و‌تاریخچه‌بلندمدت‌از‌دگرریختی‌را‌در‌خود‌

Nozaemحفــظ‌کرده‌اند‌)ســهندی‌و‌همــکاران،‌1389؛‌

)et‌al.,‌2013.‌به‌طورکلی‌واحدهای‌ســنگی‌اصلی‌در‌این‌

ناحیه‌از‌قدیم‌به‌جدید‌عبارتند‌از‌)شکل‌2(:‌

سنگ‌های‌دگرگونی‌درجه‌متوســط‌تا‌بالا‌که‌بیشتر‌از‌.‌1

گارنت-کلریت-آمفیبول‌شیســت‌ها‌تشــکیل‌شده‌و‌در‌

اطراف‌لاخ‌برقشی‌و‌جنوب‌خاوری‌زبرکوه‌رخنمون‌دارند.

‌سازند‌ریزو‌متشکل‌از‌فیلیت‌،‌متاولکانیک‌،‌کوارتزیت‌‌.‌2

و‌دولومیت.

نهشته‌های‌پلاتفرم‌ادیاکارن‌بالایی-کامبرین‌پایینی‌سازند‌.‌3

سلطانیه‌شامل‌شــیل‌های‌آلتره‌شده‌و‌دولومیت‌های‌

)Stöcklin‌et‌al.,‌1964;‌Jafariســازند‌ســلطانیه‌‌

‌.et‌al.,‌2007(

توالی‌شــیل‌های‌بــا‌دگرگونی‌پایین،‌ســنگ‌آهک‌ها،‌.‌4

ماسه‌سنگ‌ها‌و‌دولومیت‌های‌به‌سن‌سیلورین-پرمین.

سنگ‌های‌رسوبی‌مزوزوئیک‌شامل‌طبقات‌قرمز‌گردو‌.‌5

رسوبات‌تخریبی‌ژوراســیک،‌مارن‌‌و‌سنگ‌‌آهک‌های‌
کرتاسه.1

6‌.)Rut- ‌نهشته‌های‌نئوژن‌متعلق‌به‌ســازند‌قرمز‌بالایی

‌ner‌et‌al.,‌1970;‌Eftekharnezhad‌et‌al.,‌1977(

متشــکل‌از‌کنگلومراهای‌آلتره،‌مارن،‌ماسه‌ســنگ‌و‌

رسوبات‌تبخیری‌که‌به‌صورت‌ناپیوسته‌توسط‌نهشته‌های‌

تخریبی‌کواترنری‌به‌تقریب‌افقی‌پوشیده‌شده‌اند.

تعداد‌قابل‌توجهی‌از‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌در‌گســتره‌

برونزد‌دارند‌که‌به‌ترتیب‌از‌شــمال‌خاور‌به‌ســمت‌جنوب‌

باختر‌شــامل‌توده‌های‌ده‌زمان،‌لاخ‌برقشی،‌رباط‌و‌یخاب‌

می‌باشــند.‌این‌توده‌هــا‌به‌درون‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌با‌

‌.)Sahandi‌et‌al.,‌1983(درجات‌مختلف‌نفوذ‌کرده‌انــد‌

بر‌اســاس‌یافته‌های‌جدید‌سن‌این‌توده‌های‌نفوذی‌بر‌پایه‌

روش‌اورانیوم‌-‌سرب،‌‌560میلیون‌سال‌برآورد‌شده‌است‌

.)Rossetti‌et‌al.,‌2014(

دگرریختــی‌در‌واحدهای‌دگرگونــی‌به‌صورت‌همزمان‌

با‌دگرگونی‌اســت‌)نوزعیم،‌1391(‌و‌با‌تشکیل‌برگوارگی،‌

خطوارگــی‌و‌چین‌هویــت‌یافتــه‌اســت.‌از‌آنجاکه‌این‌

مجموعه‌های‌سنگی‌توسط‌رسوبات‌غیردگرگون‌و‌دگرریخت‌

و‌یا‌با‌درجه‌پایین‌دگرگونی‌و‌دگرریختی‌به‌ســن‌پرکامبرین‌

پســین‌و‌پالئوزوییک‌پوشــیده‌شــده‌اند،‌لذا‌زمان‌تقریبی‌

دگرریختی‌پیش‌از‌کامبرین‌می‌باشد.

تحلیل بیضوی کرنش
دگرشــکلی‌در‌ســنگ‌ها‌را‌می‌توان‌بر‌پایه‌ی‌تغییر‌در‌

شــکل‌یا‌اندازه‌ی‌یک‌کره‌ی‌فرضی‌توصیف‌کرد.‌در‌هنگام‌

دگرشــکلی‌همگن‌این‌کره‌ی‌فرضی‌به‌یک‌بیضوی‌تبدیل‌

می‌شود‌)Rowland‌and‌Duebendorfer,‌1994(.‌برای‌

ارزیابی‌دگرشکلی‌سه‌بعدی‌ابتدا‌باید‌بررسی‌دگرریختی‌در‌دو‌

بعد‌صورت‌پذیرد.‌روش‌های‌گوناگونی‌برای‌بررسی‌دوبعدی‌

مطرح‌شــده‌که‌مناسب‌ترین‌و‌سریع‌ترین‌روش‌به‌ویژه‌برای‌

1. strain shape
2. strain intensity
3. Lode’s parameter
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سنگ‌های‌دگرگون،‌اســتفاده‌از‌روش‌فرای‌می‌باشد.‌این‌

روش‌بر‌پایه‌ی‌فاصله‌ی‌نســبی‌میان‌نقــاط‌مجاور‌هم‌از‌

.)Hanna‌and‌Fry,‌1979(مرکز‌دانه‌ها‌اســتوار‌اســت‌‌

مهم‌ترین‌برتری‌روش‌فرای‌در‌این‌است‌که‌برخلاف‌بیشتر‌

روش‌های‌معمول‌برای‌برآورد‌کرنش‌در‌سنگ،‌سریع‌و‌ساده‌

اســت‌و‌از‌لحاظ‌ترسیمی‌پاســخی‌که‌در‌حد‌نیاز‌صحیح‌

می‌باشد‌را‌ارائه‌می‌دهد‌)رمضانی‌و‌قاسمی،‌1391(.‌از‌دیگر‌

برتری‌های‌این‌روش‌این‌اســت‌که‌بــا‌آن‌می‌توان‌به‌بافت‌

‌)Ramsy‌andنشــانگرهای‌کرنش‌نیز‌تا‌حدودی‌پی‌بــرد‌

)Huber,‌1981.‌در‌ایــن‌روش‌کانی‌ها‌یا‌قطعات‌ســنگی‌

که‌در‌اثر‌اعمال‌دگرشــکلی‌جهت‌دار‌شده‌اند،‌مورد‌بررسی‌

قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌3(.‌این‌دانه‌ها‌باید‌پیش‌از‌دگرریختی‌

در‌ســنگ‌حضور‌داشــته‌و‌بتوانند‌کرنش‌حاصل‌از‌اعمال‌

دگرریختی‌در‌ســنگ‌را‌آشکار‌سازند.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌

تحلیل‌دوبعدی‌کرنش‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌فرای،‌به‌دست‌

آوردن‌مقدار‌میانگین‌قطر‌بزرگ‌ذرات‌نسبت‌به‌قطر‌کوچک‌

آنهاست‌که‌با‌حرف‌‌Rبیان‌می‌شود.

در‌این‌پژوهش‌با‌استفاده‌از‌روش‌فرای‌تحلیل‌دوبعدی‌

کرنش‌بر‌روی‌نمونه‌هایی‌از‌ســنگ‌های‌شیستی،‌گنیس‌و‌

مرمرها‌از‌واحدهای‌مختلف‌سنگی‌انجام‌شد.‌به‌این‌منظور‌

‌xzمقاطع‌نازک‌در‌دو‌جهت‌موازی‌با‌خطوارگی‌)صفحه‌ی‌

بیضوی‌کرنش(‌و‌عمود‌برآن‌)صفحه‌ی‌‌yzبیضوی‌کرنش(‌

برای‌‌11نمونه‌تهیه‌و‌مقادیر‌‌Rxzو‌‌Ryzبرای‌این‌صفحات‌

مشخص‌گردید‌)شکل‌4(.‌با‌محاسبه‌این‌دو‌مقدار،‌نسبت‌

بیضوی‌کرنش‌در‌صفحــه‌‌xy)صفحه‌موازی‌با‌برگوارگی(‌

‌با‌اســتفاده‌از‌روابط‌ساده‌ریاضی‌محاسبه‌شد‌)جدول‌1).

برای‌تحلیل‌ســه‌بعدی‌بیضوی‌کرنش‌و‌به‌دســت‌آوردن‌

‌)Ramsyپارامترهای‌کرنش‌نهایی‌از‌نمودار‌اصلاح‌شده‌فلین‌

‌)‌and‌Huber,‌1983اســتفاده‌شــده‌اســت‌)شکل‌5).

در‌این‌نمودار‌نسبت‌های‌کرنش‌به‌دست‌آمده‌در‌فضای‌دو‌

محور‌عمود‌بر‌هم‌توزیع‌می‌شــوند.‌محور‌عرض‌ها‌برحسب‌

‌Rxyو‌محور‌طول‌ها‌برحســب‌‌Ryzمی‌باشد.‌این‌نمودار‌

به‌سه‌بخش‌کرنش‌انقباضی1،‌کرنش‌پهن‌شدگی‌2و‌کرنش‌

صفحه‌ای‌3تقسیم‌شده‌است.‌

مقادیر‌به‌دست‌آمده‌از‌نسبت‌های‌کرنش‌به‌دست‌آمده‌از‌

نمونه‌های‌ناحیه‌ی‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌این‌نمودار‌نمایش‌

داده‌شده‌و‌مقادیر‌شکل‌بیضوی‌کرنش‌)K(‌و‌شدت‌کرنش‌

)D(‌بــرای‌هر‌نمونه‌با‌توجه‌به‌موقعیت‌جغرافیایی‌آن‌و‌بر‌

‌مبنای‌نوع‌واحد‌ســنگی‌محاسبه‌شد‌)جدول‌های‌‌1و‌2(.‌

مقدار‌‌Kشیب‌خطی‌است‌که‌محل‌نسبت‌کرنش‌برای‌هر‌

نمونه‌بر‌روی‌نمــودار‌را‌به‌مبدا‌مختصات‌وصل‌می‌کند‌و‌

مقدار‌آن‌از‌صفر‌تا‌بی‌نهایت‌متغیر‌اســت.‌مقدار‌‌Dنیز‌با‌

اندازه‌گیری‌فاصله‌نقاط‌تا‌مبدا‌قابل‌تعیین‌اســت.‌پارامتر‌

دیگری‌که‌شکل‌بیضی‌ها‌را‌توضیح‌می‌دهد‌پارامتر‌لود‌است‌

که‌در‌سال‌‌1968توسط‌‌Hossackمعرفی‌شد.‌این‌پارامتر‌

با‌شــکل‌بیضوی‌کرنش‌به‌صورت‌زیر‌رابطه‌دارد‌و‌مقدار‌آن‌

برای‌نمونه‌های‌نشــانگر‌بیضوی‌درازشدگی،‌منفی‌و‌برای‌

نمونه‌های‌نشانگر‌بیضوی‌پهن‌شدگی،‌مثبت‌می‌باشد.‌1

V=‌1‌-‌K
1‌+‌K

علاوه‌بر‌نمودار‌فلیــن‌مقادیر‌‌Kو‌‌Dرا‌می‌توان‌به‌طور‌

مستقیم‌توسط‌ر‌ابطه‌های‌زیر‌به‌دست‌آورد:‌

K=‌Ln‌Rxy‌/‌Ln‌Ryz

D‌=‌‌Ln‌Rxy2‌+‌Lm‌Ryz2

‌Dewey‌et‌al.,‌1998در‌مطالعــات‌خود‌با‌اســتفاده‌

از‌کرنش‌نهایی‌مناطق‌ترافشــارش‌و‌تراکشش‌را‌مدل‌سازی‌

کرده‌انــد.‌این‌مدل‌ها‌به‌دلیل‌اینکه‌بــر‌پایه‌ی‌کرنش‌ایجاد‌

شده‌اند،‌روش‌موثری‌برای‌تحلیل‌های‌سه‌بعدی‌دگرریختی‌

می‌باشــند.‌بر‌اســاس‌این‌بررســی‌ها‌در‌رژیم‌ترافشارشی،‌

کرنش‌های‌پهن‌شونده‌یعنی‌‌K<1ایجاد‌می‌شوند‌درحالی‌که‌

تراکشش،‌کرنش‌درازشدگی‌یعنی‌‌K>1را‌به‌وجود‌می‌آورد.‌

‌Tikoff‌and‌Peterson,1998با‌بررسی‌طیف‌گسترده‌ای‌از‌

دگرریختی‌های‌مناطق‌ترافشــارش‌و‌تراکشش‌و‌مدل‌سازی‌

آنها‌بر‌پایه‌کرنش‌نهایی‌به‌این‌نتیجه‌رســیده‌اند‌که‌تغییر‌در‌

جهت‌گیری‌و‌شــکل‌بیضوی‌کرنش‌در‌نتیجه‌ی‌مولفه‌برش‌

1. Constriction strain
2. Flattening strain
3. Plane strain
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ساده‌و‌برهم‌کنش‌آن‌با‌مولفه‌هم‌محور‌دگرریختی‌می‌باشد.‌

به‌طورکلی‌بیضوی‌های‌قرار‌گرفته‌در‌محدود‌پهن‌شونده‌نمودار‌

فلین‌را‌مرتبط‌با‌ترافشــارش‌و‌بیضوی‌هایی‌که‌در‌محدوده‌

درازشدگی‌قرار‌می‌گیرند‌را‌در‌ارتباط‌با‌تراکشش‌می‌داند.

بحث
بر‌اساس‌مقادیر‌نســبت‌های‌کرنش‌به‌دست‌آمده‌و‌قرار‌

دادن‌آن‌در‌نمودار‌فلین‌اصلاح‌شده،‌شکل‌بیضوی‌کرنش‌

و‌شــدت‌آن‌برای‌هرکدام‌از‌واحدهای‌ســنگی‌محاســبه‌

شــد‌)جدول‌2(.‌با‌توجه‌به‌مقادیــر‌پارامترهای‌کرنش‌در‌

ایستگاه‌های‌مختلف‌نمونه‌برداری،‌نقشه‌های‌شدت‌کرنش‌

و‌توزیع‌پارامتر‌لود‌به‌صورت‌منحنی‌های‌میزان‌برای‌بخشی‌

از‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌که‌تمرکز‌نمونه‌برداری‌در‌آن‌مناسب‌

است،‌رسم‌شدند.‌

در‌شیســت‌ها‌و‌گنیس‌های‌پرکامبرین‌ناحیه‌ده‌زمان‌

عدد‌‌Kبرابر‌با‌‌2/35می‌باشــد.‌مقدار‌‌Kمحاســبه‌شــده‌

در‌شیســت‌ها‌و‌گنیس‌های‌ناحیه‌لاخ‌برقشی‌برابر‌با‌‌1/41

محاسبه‌شــد.‌برای‌مرمرهای‌دولومیتی‌سازند‌سلطانیه‌و‌

گارنت‌شیســت‌های‌یخاب‌عدد‌‌Kبه‌ترتیب‌78/.‌و‌‌9/41

محاسبه‌شد.‌همچنین‌مقدار‌کل‌عدد‌‌Kبرای‌منطقه‌‌1/91

به‌دست‌آمده‌است‌)جدول‌2).

بر‌اســاس‌مقادیر‌به‌دســت‌آمده‌برای‌عــدد‌‌Kبر‌پایه‌

نمودار‌اصلاح‌شده‌فلین،‌بیضوی‌های‌کرنش‌در‌شیست‌ها‌

و‌گنیس‌هــای‌پرکامبریــن‌ناحیه‌ده‌زمان‌و‌شیســت‌ها‌و‌

گنیس‌های‌ناحیه‌لاخ‌برقشی‌در‌ناحیه‌کرنش‌محصورشدگی،‌

مرمرهــای‌دولومیتی‌ســازند‌ســلطانیه‌در‌ناحیه‌کرنش‌

پهن‌شدگی،‌گارنت‌شیست‌های‌یخاب‌در‌ناحیه‌کرنش‌دراز‌

شــدگی‌و‌بیضوی‌کرنش‌برای‌کل‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌در‌

ناحیه‌کرنش‌محصورشدگی‌قرار‌می‌گیرد.

نقشه‌ی‌توزیع‌شدت‌کرنش‌)شکل‌6(‌نشان‌می‌دهد‌که‌

مقادیر‌‌Dبا‌نزدیک‌شدن‌به‌گســله‌های‌امتدادلغز‌افزایش‌

یافته‌و‌این‌مناطق‌بیشینه‌ی‌شدت‌کرنش‌را‌نشان‌می‌دهند.

در‌نقشــه‌‌نمایش‌دهنده‌ی‌پارامتر‌لود‌به‌صورت‌خطوط‌

منحنی‌)شکل‌7(،‌در‌شمال‌خاور‌و‌جنوب‌باختر‌پهنه‌مورد‌

بررسی،‌بیضوی‌کرنش‌به‌صورت‌درازشدگی‌نمایان‌می‌شود‌

و‌در‌ناحیــه‌میانی‌و‌اطراف‌توده‌گرانیتوئیدی‌لاخ‌برقشــی‌

به‌صورت‌پهن‌شدگی‌می‌باشد.

نقشه‌مربوط‌به‌شــکل‌بیضوی‌های‌کرنش‌در‌راستای‌

صفحه‌ی‌‌xy)شــکل‌8(‌نشــان‌دهنده‌ی‌رابطه‌ی‌بیضوی‌

کرنش‌با‌گسله‌های‌امتدادلغز‌شمال‌خاوری‌-‌جنوب‌باختری‌

اســت‌به‌گونه‌ای‌که‌با‌نزدیک‌شدن‌به‌گسله‌ها‌بیضوی‌های‌

کرنش‌فشرده‌تر‌می‌شوند.

نتیجه گیری
نتایج‌حاصل‌از‌تحلیل‌کمی‌کرنش‌و‌توزیع‌آن‌در‌ناحیه‌ی‌

مورد‌بررسی‌را‌می‌توان‌به‌صورت‌زیر‌خلاصه‌کرد:

-مقادیر‌متفاوت‌پارامتر‌شکل‌بیضوی‌کرنش‌)K(‌نشان‌

می‌دهد‌که‌واحدهای‌سنگی‌مختلف‌کرنش‌های‌متفاوتی‌

را‌در‌جریان‌دگرریختی‌تحمــل‌کرده‌اند.‌میانگین‌این‌

پارامتر‌برای‌کل‌منطقه‌عدد‌‌1/91می‌باشد.‌

-‌شیســت‌ها‌و‌گنیس‌های‌پرکامبریــن‌ناحیه‌ده‌زمان‌

بیشــترین‌دگرریختی‌را‌تحمل‌کرده‌اند‌و‌پارامتر‌شدت‌

کرنش‌)D(‌در‌آنها‌‌0/78اســت.‌این‌در‌حالی‌اســت‌

که‌مرمرهای‌دولومیتی‌سازند‌سلطانیه‌دارای‌کمترین‌

‌.)D‌=‌0.18(مقدار‌شدت‌کرنش‌هستند‌

-بــا‌توجه‌بــه‌افزایــش‌پارامتر‌‌Dبا‌نزدیک‌شــدن‌به‌

گســله‌های‌امتدادلغز‌و‌راندگی‌های‌موجود‌در‌ناحیه،‌

می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌کــه‌ایجاد‌دگرریختی‌و‌توزیع‌آن‌

ارتباط‌تنگاتنگی‌با‌جنبش‌این‌گسله‌ها‌داشته‌است.
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شکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌زمین‌شناختی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌در‌شمال‌باختر‌بلوک‌لوت‌و‌پایانه‌شمالی‌پهنه‌ی‌زمین‌ساختی‌کرمان‌-‌کاشمر.گستره‌
مورد‌نظر‌با‌مستطیل‌سیاه‌رنگ‌نشان‌داده‌شده‌است‌)برگرفته‌از‌Masoodi‌et‌al.,‌2013(.‌ب(‌تصویر‌ماهواره‌ای‌لندست‌‌8از‌گستره‌مورد‌

مطالعه

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌و‌ساختاری‌گستره‌مورد‌مطالعه‌بر‌پایه‌ی‌)Nozaem‌et‌al.,‌2013(،‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌‌1:100000قاسم‌آباد‌
)سهندی‌و‌همکاران،‌1389(،‌ازبک‌کوه‌)Ruttner‌et‌al.,‌1970(‌و‌بردسکن‌)شهرابی‌و‌همکاران،‌1385(‌و‌برداشت‌های‌صحرایی‌و‌مطالعات‌

دور‌سنجی
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شــکل‌3.‌نمایش‌نحوه‌تعیین‌بیضوی‌کرنش‌دوبعدی‌بر‌پایه‌ی‌بررســی‌مقاطع‌میکروسکوپی‌و‌استفاده‌از‌روش‌فرای.‌Rxz:‌بیضوی‌کرنش‌در‌
جهت‌موازی‌با‌خطوارگی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌Ryz:‌بیضوی‌کرنش‌در‌جهت‌عمود‌برخطوارگی‌می‌باشد
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‌YZشکل‌4.‌شکل‌های‌نمادین‌از‌موقعیت‌قرارگیری‌بیضوی‌های‌کرنش‌دوبعدی‌نسبت‌به‌محورهای‌اصلی‌کرنش،‌الف(‌بیضوی‌کرنش‌در‌سطح‌
دستگاه‌مختصات‌و‌عمود‌با‌خطوارگی،‌ب(‌بیضوی‌کرنش‌در‌سطح‌‌XZدستگاه‌مختصات‌و‌موازی‌بر‌خطوارگی

شــکل‌5.‌نمودار‌فلین‌اصلاح‌شــده‌و‌وضعیت‌کرنش‌و‌بیضوی‌های‌کرنش‌نقاط‌مختلف‌بر‌روی‌آن.‌شیست‌ها‌و‌گنیس‌های‌پرکامبرین‌ناحیه‌
ده‌زمان‌)مربع‌آبی‌A(،‌شیست‌ها‌و‌گنایس‌های‌ناحیه‌لاخ‌برقشی‌)مربع‌آبی‌B(‌و‌مرمرهای‌دولومیتی‌سازند‌سلطانیه‌)مربع‌آبی‌D(‌در‌ناحیه‌
کرنش‌محصورشدگی‌و‌نشان‌دهنده‌تراکشش‌هستند.‌شیست‌های‌گارنت‌دار‌یخاب‌)مربع‌آبی‌C(‌در‌ناحیه‌کرنش‌پهن‌شدگی‌و‌نشان‌دهنده‌ی‌
دگرریختی‌ترافشارش‌است.‌بیضوی‌های‌کرنش‌ایستگاه‌های‌مختلف‌شامل‌کرنش‌پهن‌شدگی‌تا‌کرنش‌دراز‌شدگی‌هستند‌ولی‌میانگین‌بیضوی‌

کرنش‌برای‌کل‌محدوده‌)مربع‌سیاه‌رنگ(‌در‌ناحیه‌کرنش‌محصورشدگی‌و‌نشان‌دهنده‌ی‌دگرریختی‌تراکشش‌در‌منطقه‌است
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جدول‌1.‌نســبت‌های‌کرنش‌دوبعدی‌و‌پارامترهای‌کرنش‌ســه‌بعدی‌به‌دســت‌آمده‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌فرای‌و‌نمودار‌فرین‌برای‌
نمونه‌های‌جهت‌دار‌ناحیه‌مورد‌مطالعه

شماره‌نمونه Rxy/a Ryz/b Rxz Ln)Rxy( ln)Ryz( K D V
k-37 1.94 1.11 2.15 0.66 0.10 6.35 0.67 -0.73
k-42 2.76 1.39 3.84 1.02 0.33 3.08 1.07 -0.51
k-46 1.63 1.63 2.66 0.49 0.49 1 0.69 0
k-69 1.02 1.51 1.54 0.02 0.41 0.05 0.41 0.91
k-70 1.21 1.71 2.07 0.19 0.54 0.36 0.57 0.48
k-73 1.1 1.19 1.31 0.10 0.17 0.55 0.20 0.29
k-79 1.13 1.11 1.25 0.12 0.10 1.17 0.16 -0.08
k-84 3.88 1.01 3.92 1.36 0.01 136.26 1.36 -0.99
k-86 1.35 1.44 1.94 0.30 0.36 0.82 0.47 0.097
k-99 1.5 1.17 1.75 0.41 0.16 2.58 0.43 -0.44
k-104 1.89 1.07 2.02 0.64 0.07 9.41 0.64 -0.81
total 0.48 0.25 1.50 0.93 0.72 1.91 0.54 -0.31

جدول‌2.‌پارامترهای‌کرنش‌سه‌بعدی‌برای‌واحدهای‌سنگی‌مختلف‌در‌ناحیه‌ی‌مورد‌مطالعه

VDKLn)Rxy(ln)Ryz(شمارهنام‌واحد‌زمین‌شناسی
Aشیست‌ها‌و‌گنیس‌های‌پرکامبرین‌ناحیه‌ده‌زمان0.400.782.350.720.31-
Bشیست‌ها‌و‌گنیس‌های‌ناحیه‌لاخ‌برقشی0.170.571.410.470.33-
Cمرمرهای‌دولومیتی‌سازند‌سلطانیه0.120.180.780.110.14
Dشیست‌های‌گارنت‌دار‌یخاب0.810.649.410.640.07-

شکل‌6.‌نقشه‌توزیع‌کرنش‌در‌سنگ‌های‌دگرگونی‌های‌ده‌زمان‌و‌لاخ‌برقشی.‌خطوط‌منحنی‌نشان‌دهنده‌شدت‌کرنش‌می‌باشد
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شکل‌7.‌نقشه‌کانتوری‌بر‌اساس‌پارامتر‌لود‌در‌دگرگونی‌های‌ده‌زمان‌و‌لاخ‌برقشی

‌XZشــکل‌8.‌نقشــه‌پراکندگی‌و‌شکل‌بیضوی‌های‌کرنش‌در‌ناحیه‌ده‌زمان‌و‌لاخ‌برقشی‌که‌در‌آن‌بیضوی‌های‌موازی‌با‌خطوارگی‌در‌صفحه‌
نشان‌داده‌شده‌است

منابع
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مطالعات‌میدانی‌و‌بررسی‌تصاویر‌ماهواره‌ای،‌وجود‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌خطی‌را‌در‌شمال‌منطقه‌آهنگران‌شهرستان‌
زیرکوه‌)اســتان‌خراسان‌جنوبی(‌واقع‌در‌شــرق‌ایران‌اثبات‌کرد.‌در‌بررسی‌تپه‌های‌ماسه‌ای،‌مجموعاً‌تعداد‌‌21
تپه‌در‌پنج‌ایســتگاه‌و‌در‌موقعیت‌های‌جغرافیایی‌مختلف‌بررسی‌شــد.‌با‌توجه‌به‌مطالعات‌انجام‌شده‌بر‌روی‌
پارامترهای‌رسوب‌شناســی،‌تپه‌های‌ماســه‌ای‌آهنگران‌از‌نظر‌مورفولوژی‌‌به‌دو‌نوع‌ساده‌و‌مرکب‌دسته‌بندی‌
شد.‌همچنین‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌بررســی‌های‌رسوب‌شناسی،‌حاکی‌از‌رابطه‌معنادار‌بین‌پارامترهای‌رسوبی‌
و‌مورفولوژی‌تپه‌های‌ماســه‌ای‌مورد‌مطالعه‌می‌باشد.‌به‌این‌معنی‌که‌در‌بخش‌های‌مرکزی‌و‌غربی‌ناحیه‌مورد‌
مطالعه،‌با‌تغییر‌پارامترهای‌رسوبی،‌مورفولوژی‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌نیز‌از‌نوع‌ساده‌به‌مرکب‌تغییر‌می‌کند.‌از‌دیگر‌
خصوصیات‌تپه‌های‌خطی‌شرق‌ایران،‌الگوی‌ریزدانه‌برای‌خط‌الراس‌است‌که‌برای‌دون‌های‌خطی‌ماسه‌ای‌مورد‌
مطالعه‌معرفی‌شد.‌مقایسه‌پارامترهای‌رسوب‌شناسی‌محدوده‌پژوهشی‌با‌سایر‌نقاط‌دنیا‌مانند‌کالاهاری،‌نامیبیا،‌
استرالیا‌و‌سینای‌مصر‌نشــان‌می‌دهد‌که‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌آهنگران‌با‌میانگین‌اندازه‌‌2/34øدر‌محدوده‌اندازه‌
دانه‌های‌سایر‌نقاط‌قرار‌دارد،‌اما‌در‌مقایسه‌با‌آنها‌جورشدگی‌پایین‌تری‌در‌حد‌‌0/79نشان‌می‌دهد‌که‌این‌ویژگی‌

تپه‌های‌خطی‌آهنگران‌را‌از‌سایر‌نقاط‌متمایز‌می‌سازد.

واژه های کلیدی:‌دون‌های‌خطی،‌رسوب‌شناسی،‌مورفولوژی،‌آهنگران،‌شرق‌ایران.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌44،‌زمستان‌1396،‌صفحات‌78‌-65

مقدمه1
تپه‌های‌خطی‌به‌صورت‌موازی‌در‌اثر‌جابه‌جایی‌ماسه‌ها‌

توســط‌رژیم‌های‌بادی،‌در‌جهات‌مختلف‌شکل‌می‌گیرند‌

)Bagnold,‌1941;‌King,‌1960(.‌بزرگــی‌طول‌تپه‌های‌

خطی‌ممکن‌است‌از‌کمتر‌از‌‌600متر‌تا‌‌3000متر‌نیز‌تغییر‌

کند‌)رضازاده‌و‌همکاران‌a،‌1394(.‌همچنین‌در‌کشورهایی‌

‌benyaminrezazadeh@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

مثل‌نامیبیا‌و‌اســترالیا‌و‌صحرای‌ســینای‌مصر‌طول‌این‌

‌)Folk,‌1971;تپه‌ها‌تا‌‌3000متر‌نیز‌گزارش‌شــده‌اســت‌

)Tsoar,‌1978;‌Lancaster,‌1983.‌پیشــروی‌این‌تپه‌ها‌

می‌تواند‌هــم‌در‌جهت‌طولی‌و‌هم‌عمودی‌همراه‌با‌اندکی‌

مهاجرت‌جانبی،‌در‌نتیجه‌پاســخ‌به‌حمل‌رسوب‌از‌منشا‌

رخ‌دهــد‌)Tsoar‌et‌al.,‌2004(.‌به‌عــلاوه‌تپه‌های‌خطی‌
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در‌موقعیت‌هایی‌که‌رسوب‌به‌میزان‌نسبتاً‌زیاد‌در‌دسترس‌

‌قــرار‌بگیرد‌و‌جهت‌باد‌بایمدال‌باشــد‌بــه‌وجود‌می‌آیند

)Lancaster,‌1983(.‌دامنــه‌تغییرات‌تپه‌های‌خطی‌زیاد‌

است‌و‌ممکن‌اســت‌ارتفاع‌بین‌‌10تا‌‌20متر‌و‌فاصله‌‌بین‌

‌‌100متــر‌تا‌‌150متر‌در‌تغییر‌باشــد‌)رضــازاده‌و‌همکاران‌

a،‌1394(.‌تپه‌های‌خطی‌دارای‌ویژگی‌هایی‌از‌جمله:‌طول‌

زیاد،‌روند‌مستقیم‌و‌بدون‌قطع‌شدگی،‌قرارگیری‌به‌موازات‌

هم‌و‌با‌فواصــل‌منظم‌و‌همچنین‌ارتفاع‌زیاد‌نســبت‌به‌

.)Lancaster,‌1982(تپه‌های‌اطراف‌می‌باشند‌

توزیع‌اندازه‌دانه‌در‌رســوبات‌بادی‌اهمیت‌بالایی‌دارد،‌

زیرا‌اندازه‌ذرات‌فرم‌و‌توســعه‌تپه‌های‌ماســه‌ای‌را‌کنترل‌

می‌کند‌)Zhang‌and‌Dong,‌2015(.‌توزیع‌اندازه‌ذرات‌در‌

رســوب‌به‌یک‌سری‌عوامل‌از‌قبیل‌سنگ‌منشا،‌فرآیندهای‌

هوازدگی،‌سایش‌و‌جورشدگی‌انتخابی‌آنها‌به‌هنگام‌حمل‌و‌

نقل‌بستگی‌دارد‌)Snelder‌et‌al.,‌2011(.‌تاکنون‌مطالعات‌

زیادی‌برروی‌توزیع‌اندازه‌ذرات‌در‌نقاط‌مختلف‌دنیا‌و‌برروی‌

انواع‌مختلفی‌از‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌انجام‌گرفته‌که‌از‌این‌میان‌

Lancaster‌1986و‌‌Wang‌et‌al.,‌)2003(می‌تــوان‌بــه‌‌

کــه‌به‌مطالعــه‌توزیــع‌انــدازه‌ذرات‌در‌تپه‌هــای‌خطی‌

McLaren‌)1981(پرداختنــد‌اشــاره‌کــرد.‌همچنیــن‌‌

به‌بررســی‌و‌تفســیر‌اندازه‌ذرات‌پرداخــت،‌که‌به‌نتایجی‌

‌همچون‌ارتباط‌اندازه‌ذرات‌با‌فاصله‌از‌منشــا‌دست‌یافت.

)‌Thomas‌)1988به‌مطالعه‌و‌آنالیز‌رسوبات‌تپه‌های‌خطی‌

و‌ارتباط‌آنها‌با‌تپه‌های‌صحرایی‌کالاهاری‌پرداخت‌و‌نتیجه‌

گرفت‌رســوبات‌تپه‌های‌خطی‌کالاهاری‌دارای‌جورشدگی‌

خوبی‌هســتند.‌)‌Livingston‌et‌al.‌)1999در‌بررســی‌

تغییرات‌اندازه‌دانه‌در‌تپه‌های‌جنوب‌غرب‌کالاهاری،‌دریافتند‌

تغییر‌دانه‌بندی‌رسوبات‌بر‌روی‌مورفولوژی‌تپه‌ها‌تاثیر‌گذار‌

است.‌)‌Guo‌and‌Wu‌)2012به‌بررسی‌الگوی‌مورفولوژی‌

در‌تپه‌های‌خطی‌و‌سن‌تپه‌ها‌پرداختند‌که‌نتایج‌حاصل‌از‌

این‌بررسی‌هیچ‌ارتباط‌محکمی‌بین‌سن‌رسوبات‌و‌الگوی‌

Goudie‌and‌Viles‌)2015(‌.مورفولوژی‌تپه‌ها‌را‌نشان‌نداد‌

در‌مطالعه‌تپه‌های‌خطی‌کالاهاری،‌به‌تشریح‌بیشتر‌تپه‌های‌

خطی‌نامبیا‌پرداخته‌و‌داده‌های‌به‌دســت‌آمده‌از‌مطالعات‌

قبلی‌در‌رابطه‌با‌این‌تپه‌‌ها‌را‌تکمیل‌کردند.

به‌طورکلی‌در‌ایــران‌پژوهش‌های‌انجام‌گرفته‌در‌رابطه‌

با‌تحلیل‌پارامترهای‌رسوب‌شناســی‌و‌رابطه‌‌بین‌آن‌ها‌در‌

تپه‌های‌ماســه‌ای‌ناچیز‌و‌اندک‌اســت.‌بــا‌توجه‌به‌موارد‌

فــوق‌هدف‌مقاله‌پیــش‌رو،‌تجزیه‌و‌تحلیــل‌پارامترهای‌

رسوب‌شناسی‌از‌داده‌های‌جمع‌آوری‌شده‌و‌تعیین‌تاثیر‌آن‌در‌

شکل‌گیری‌و‌توسعه‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌در‌شرق‌ایران،‌شمال‌

ناحیه‌ی‌آهنگران‌است.‌همچنین‌با‌بررسی‌رسوب‌شناسی‌و‌

آنالیز‌اندازه‌دانه‌ها‌و‌ویژگی‌های‌بافتی‌رسوبات‌در‌منطقه‌ی‌

مورد‌مطالعه،‌می‌توان‌نقــش‌بادهای‌غالب‌منطقه‌بر‌روی‌

شکل‌گیری‌آنها‌را‌نیز‌تعیین‌کرد.

روش مطالعه
گستره‌بررسی‌شــده‌در‌این‌پژوهش،‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌

شــرق‌ایران،‌واقع‌در‌استان‌‌خراســان‌جنوبی،‌شهرستان‌

زیرکوه‌و‌شمال‌آهنگران‌است‌)شکل‌1(.‌

بر‌اســاس‌اطلاعات‌به‌دست‌آمده‌از‌ایستگاه‌هواشناسی‌

حاجی‌آباد،‌اکثریت‌بادهای‌سالیانه‌در‌گستره‌ی‌مورد‌مطالعه‌

از‌جهت‌شمال‌و‌شمال‌شرق‌و‌غرب‌می‌باشد.‌در‌این‌میان‌

باد‌غالب‌گستره‌شمال‌شــرقی‌است‌که‌‌20/1درصد‌از‌کل‌

بادها‌را‌شامل‌می‌شود.‌شــکل‌‌2گلباد‌گستره‌در‌ایستگاه‌

حاجی‌آباد‌را‌نشان‌می‌دهد.‌اکثر‌بادهای‌گستره‌در‌ماه‌های‌

خرداد،‌تیر‌و‌مرداد‌می‌وزند‌و‌به‌طور‌متوســط‌گســتره‌در‌

ســایر‌فصول‌به‌خصوص‌در‌زمســتان‌آرام‌تر‌اســت.‌جهت‌

عمومی‌بادهای‌سالیانه‌و‌ماهیانه‌متغیر‌و‌در‌جهات‌مختلف‌

می‌باشــد،‌ولی‌اکثر‌آن‌ها‌در‌سه‌جهت‌غرب،‌شمال‌شرقی‌

به‌جنوب‌غربی‌)باد‌‌120روزه(‌و‌شــرقی-غربی‌)ســیاه‌باد(‌

می‌باشند‌)شرکت‌آب‌منطقه‌ای‌خراسان‌جنوبی،‌1389).

جهت‌دسترسی‌به‌اهداف‌موردنظر‌در‌این‌مطالعه،‌پس‌

از‌تعیین‌حدود‌منطقه‌پژوهش،‌بــا‌بازدیدهای‌میدانی‌در‌

منطقه،‌نمونه‌بــرداری‌و‌اندازه‌گیری‌مولفه‌های‌مورفومتری‌

تپه‌های‌ماســه‌ای‌مورد‌نظر‌انجام‌شــد.‌بررسی‌های‌اولیه‌

عکس‌های‌هوایی‌و‌در‌مرحله‌بعــدی‌در‌مطالعه‌ی‌میدانی‌

منطقه،‌وجود‌تپه‌های‌خطــی‌در‌منطقه‌آهنگران‌را‌اثبات‌

.(Dتا‌‌A3کرد‌)شکل‌

بر‌اســاس‌اطلاعات‌تکمیلی‌به‌دست‌آمده‌از‌عکس‌های‌

هوایی‌و‌مورفومتری‌صحرایی،‌پهنه‌ی‌ماســه‌ای‌به‌دو‌زون‌



6767

بنیامین‌رضازاده‌بلگوری‌و‌همکاران

(1394‌،bشکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌گستره‌مورد‌پژوهش‌)رضازاده‌و‌همکاران‌

شکل‌‌2.گلباد‌سالیانه‌ایستگاه‌هواشناسی‌حاجی‌آباد‌)1387-1392(‌اداره‌کل‌هواشناسی‌استان‌خراسان‌جنوبی،‌1393

تپه‌های‌خطی‌ساده‌و‌مرکب‌قابل‌تفکیک‌است.‌نوع‌خطی‌

آن‌در‌زون‌شرقی‌و‌بخش‌هایی‌از‌زون‌شمالی‌منطقه‌وجود‌

دارد‌و‌نوع‌مرکب‌آن‌در‌زون‌مرکزی‌و‌غربی‌گسترش‌دارد.

بررسی‌های‌مورفومتری‌انجام‌شــده‌نشان‌داد،‌ارتفاع‌

تپه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌ماسه‌ای‌در‌زون‌شــرقی‌و‌شمالی‌‌از‌پنج‌تا‌‌21متر‌

با‌میانگیــن‌‌11/4متر‌و‌طول‌آن‌ها‌از‌‌1/5کیلومتر‌تا‌ســه‌

کیلومتر‌در‌تغییر‌اســت.‌همچنین‌این‌تپه‌های‌ماســه‌ای‌‌‌

به‌صورت‌موازی‌تا‌نیمه‌موازی‌نسبت‌به‌یکدیگر‌قرار‌دارند،‌

که‌بر‌این‌اساس‌در‌نوع‌دون‌های‌خطی‌ساده‌قرار‌می‌گیرند‌

.‌)B-3شکل(
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همان‌طور‌که‌بیان‌شد‌مورفولوژی‌بخش‌مرکزی‌و‌غرب‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌با‌اندکی‌تفاوت‌همراه‌است،‌یعنی‌دارای‌

طول‌کمتری‌در‌مقایسه‌با‌بخش‌شرق‌و‌شمال‌شرقی‌گستره‌

اســت.‌این‌ویژگی‌ها‌خاص‌تپه‌های‌خطی‌مرکب‌است‌و‌از‌

دیگر‌خصوصیات‌این‌نوع‌تپه‌ها،‌ارتفاع‌کمتر‌و‌عدم‌موازی‌

بودن‌آنها‌در‌مقایسه‌با‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌خطی‌ساده‌می‌باشد‌

)شکل‌A-3(.‌بیشینه‌ارتفاع‌در‌زون‌مرکزی‌و‌غربی‌‌21متر‌

و‌کمینه‌آن‌دو‌متر‌و‌متوســط‌‌11متر‌می‌باشــد.‌همچنین‌

طول‌تپه‌ها‌از‌کوتاه‌تر‌از‌‌600متر‌تا‌‌1500متر‌در‌تغییر‌است.‌

از‌‌21تپه‌بررسی‌شده‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌هشت‌تپه‌از‌

نوع‌خطی‌مرکب‌هستند‌که‌در‌زون‌مرکز‌و‌غرب‌گستره‌قرار‌

گرفته‌اند‌)شکل‌4).

شکل‌‌A-D‌.3تپه‌های‌ماسه‌ای‌مطالعه‌شده‌در‌گستره‌پژوهشی

(1394‌a‌،شکل‌4.‌جایگاه‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌خطی‌ساده‌و‌مرکب‌نسبت‌به‌یکدیگر‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌)رضازاده‌و‌همکاران
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از‌بخش‌های‌مختلف‌‌21تپه‌ی‌ماســه‌ای،‌همانند‌یال‌

رو‌به‌باد،‌باد‌پناه‌و‌راس‌آن‌ها‌در‌پنج‌ایســتگاه‌مختلف‌به‌

مقدار‌حدود‌یک‌کیلوگرم‌نمونه‌برداشت‌شد.‌به‌طوری‌که‌کل‌

مساحت‌پهنه‌ی‌ماسه‌ای‌را‌پوشش‌دهد‌)شکل‌5(.‌موقعیت‌

و‌مساحت‌این‌ایستگاه‌ها‌در‌جدول‌‌1نشان‌داده‌شده‌است.

جدول‌1.‌موقعیت‌و‌مساحت‌ایستگاه‌های‌انتخاب‌شده‌در‌گستره‌پژوهشی

موقعیت‌ایستگاه‌هاتعداد‌نمونه‌هر‌ایستگاهمساحت‌)کیلومتر‌مربع(

7/25(E‌60°‌08'‌37.2‌''و‌‌N‌33°‌29'‌28.3‌''(‌AMایستگاه‌

5/53(E‌60°‌11'‌38.6''‌33و‌N°‌28'‌05.8''(‌AEایستگاه‌

6/95(E‌60°‌13'‌48.7''‌33و‌N°‌29'‌0.0''(‌ABایستگاه‌
5/75(E‌60°‌11'‌58.5''و‌‌N‌33°‌34'‌29.9''(‌ASHایستگاه‌
4/33(E‌60°‌08'‌41.0''و‌‌N‌33°‌34'‌41.9''(‌AMایستگاه‌

شکل‌5.‌نمایش‌پنج‌ایستگاه‌و‌‌21تپه‌انتخاب‌و‌نمونه‌برداری‌شده‌در‌عکس‌های‌هوایی‌‌Google‌Earthبا‌بزرگنمایی‌و‌مرجع‌در‌گستره‌پژوهشی
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در‌ادامه،‌مراحل‌آماده‌ســازی‌نمونه‌هــا‌از‌جمله‌حذف‌

رطوبت‌اولیه‌انجام‌شد‌و‌نمونه‌‌ها‌به‌مقدار‌‌200گرم‌و‌با‌دقت‌

‌0/01درصد‌وزن‌شــدند.‌نمونه‌های‌آماده‌شــده‌با‌استفاده‌از‌

روش‌غربال‌خشــک‌و‌با‌فواصل‌‌0/5فــی‌)از‌الک‌‌0/5فی‌تا‌

‌4فی(‌الک‌و‌درصد‌وزنی‌ذرات‌در‌اندازه‌ماســه‌و‌ماســه‌ریز‌

محاسبه‌شد.‌سپس‌به‌کمک‌نرم‌افزار‌‌Excelنمودار‌تغییرات‌

اندازه‌ذرات‌رســم‌و‌نامگذاری‌رســوبات‌با‌استفاده‌از‌روش‌

فولــک‌)Folk,‌1980(‌انجام‌گرفت.‌پارامترهای‌اندازه‌ذرات‌

)میانگین،‌جورشــدگی،‌کج‌شدگی‌و‌کشــیدگی(‌به‌روش‌

ترسیمی‌جامع‌فولک‌)Folk,‌1980(‌محاسبه‌شد‌)جدول‌2).

جدول‌2.‌پارامترهای‌رسوب‌شناسی‌محاسبه‌شده‌برای‌گستره‌پژوهشی

KG)ø(SKI)φ(σ(φ(Mz(øf(Sample

1.12/1.22/1.37-0.07/0.39/-0.180.65/0.68/1.132.9/1.9/2.5AE1)lee‌/Crest‌/Stoss(

0.93/1.29/1.16-0.02/0.28/-0.110.82/0.53/0.962.6/2/2.7AE2)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.26/1.36/1.26-0.27/0.05/-0.451.17/0.52/1.22.5/2/2.6AE)lee‌/Crest‌/Stoss(

0.88/0.89/1.2-0.4/0.13/0.261.3/0.6/0.62.9/1.9/2.1AB1)lee‌/Crest‌/Stoss(

0.86/1.7/1.10.38/0.3/-0.161.45/0.56/1.12.3/2/2.5AB2)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.2/1.2/1.02-0.45/0.16/-0.61.2/0.8/1.32.7/2.1/2.4AB3)lee‌/Crest‌/Stoss(

0.8/1.5/0.9-0.37/4/-0.111.1/0.6/0.92.6/2/2.5AB4‌)lee‌/Crest‌/Stoss(

1/1.5/0.59-0.16/0.45/0.321/0.6/1.432.3/2/2.1AB5)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.1/1.2/1.90.13/0.23/0.390.79/0.5/0.892.5/2.2/2.4ASH1)lee‌/Crest‌/Stoss(

0.53/2.3/1.1-0.11/-0.01/-0.331.4/0.7/1.11.8/2.1/2.7ASH2)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.72/1.250.42/0.251.5/0.85/0.742/2.4/2.4AH3)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.1/1.22/1.130.28/0.26/0.320.53/0.892/2.4AM1)lee‌/Crest‌/Stoss(

0.79/1.72/1.570.34/0.31/0.520.79/0.52/0.722.5/2/2.2AM2)lee‌/Crest‌/Stoss(

1/0.34/1.20.33/0.52/0.310.87/0.56/0.612.4/2.1/2.1AM3)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.39/10.25/0.20.63/0.73/0.582.3/2.2/2.2AM4)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.2/1.31/1.80.11/0.44/-0.050.47/0.582/2.1AM5)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.6/1.6/1.60.21/-0.33/0.150.56/0.51/0.692.2/2.2/2.5AMM1)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.52/1.39/1.10.33/0.080.52/0.33/0.352.8/2.4/2.6AMM2)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.2/1.07/0.910.32/0.11/-0.190.58/0.5/0.792.7/2.3/2.4AMM3)lee‌/Crest‌/Stoss(

0.53/1.07/0.59-0.39/0.2/-0.470.68/0.56/1.252.4/2.2/2.3ASH4)lee‌/Crest‌/Stoss(

1.72/1.250.42/0.250.72/0.58/1.552.2/2.1/2.2ASH5)lee‌/Crest‌/Stoss(

)Mz(ø:‌میانگین‌اندازه‌ذرات‌برحسب‌فی/‌)σ(φ:‌جورشدگی/‌)φ(SKI:‌کج‌شدگی/‌)KG)ø:‌کشیدگی

بحث
پارامترهای آماری 

مقدار‌میانگین‌اندازه‌دانه،‌نشــانگر‌حد‌متوسط‌اندازه‌

ذرات‌در‌رسوب‌است.‌استفاده‌از‌میانگین‌اندازه‌دانه‌جهت‌

شناسایی‌محیط‌های‌رسوبی‌مختلف‌از‌مدت‌ها‌پیش‌مورد‌

.)Folk,‌1980;‌Lancaster,‌1981(توجه‌بوده‌است‌

انــدازه‌دانه‌رســوب‌می‌تواند‌اطلاعات‌مهمــی‌درباره‌

فرآیندها‌و‌محیط‌های‌رســوبی‌ارائه‌کند،‌زیــرا‌اندازه‌دانه‌

رسوبات‌ارتباط‌مستقیمی‌با‌فرآیندهای‌رسوبی،‌دینامیکی‌

‌.)Visher,‌1969(و‌منشــا‌اصلی‌رســوبات‌بــادی‌دارد‌

البته‌تعیین‌منشــا‌رســوبات‌از‌روی‌اندازه‌دانه‌به‌تنهایی‌

‌ممکن‌نبوده‌و‌به‌تغییرات‌آب‌و‌هوایی‌نیز‌وابســته‌اســت

‌.)Yang‌et‌al.,‌2007(

همچنین‌مطالعات‌برروی‌جورشدگی،‌اهمیت‌آن‌را‌در‌

تپه‌های‌ماســه‌ای‌در‌نقاط‌مختلف‌دنیا‌نشان‌می‌دهد.‌اما‌

تاکنون‌توجهی‌به‌اهمیت‌مطالعه‌اندازه‌دانه‌و‌جورشدگی‌در‌
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تپه‌های‌خطی‌آهنگران‌نشده‌است.‌لذا‌در‌این‌بخش‌سعی‌

شده‌تا‌با‌بررسی‌جورشدگی‌نقاط‌مختلف‌تپه‌نسبت‌به‌هم‌و‌

در‌نهایت‌مقایسه‌آن‌با‌سایر‌نقاط،‌الگوی‌جامع‌برای‌تپه‌های‌

خطی‌آهنگران‌ارائه‌شد.

در‌واقع‌جورشــدگی‌دانه‌های‌ماســه‌در‌رسوبات‌بادی‌

معمولًا‌توســط‌چهار‌فاکتور‌مهم‌در‌محیط‌رســوب‌گذاری‌

کنتــرل‌می‌شــوند‌)Le‌Roux‌and‌Rojas,‌2007(:‌اول‌

آنکــه‌معمولًا‌ذراتی‌بیــن‌‌0.25میلی‌متر‌تا‌‌0.125میلی‌متر‌

و‌یا‌‌2.0‌øتا‌‌3.0‌øبرای‌حمل‌انتخاب‌می‌شــوند.‌دوم‌تاثیر‌

گرانش‌بر‌روی‌حمل‌ماســه‌در‌خلاف‌جهت‌شیب‌)سقوط‌

و‌ریزش‌دانه‌ها‌در‌سطح‌شیب‌دار(‌می‌باشد.‌سومین‌عامل‌

تغییر‌الگوی‌اســترس‌برشی‌است‌که‌باعث‌افزایش‌و‌تراکم‌

خطوط‌فشــار‌بر‌روی‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌می‌شود.‌چهارمین‌

فاکتور‌توزیع‌اندازه‌دانه‌در‌ناحیه‌منشا‌است‌که‌در‌ارتباط‌با‌

فرایندهای‌زمین‌شناسی‌می‌باشد.

عوامل‌ذکر‌شــده‌معمولًا‌به‌صورت‌توام‌با‌یکدیگر‌عمل‌

کرده‌و‌انواع‌متفاوتی‌از‌اندازه‌دانه‌و‌جورشدگی‌را‌در‌سطح‌

تپه‌ها‌به‌وجود‌می‌آورد‌)Bingqi‌and‌Jingjie,‌2013(.‌بر‌

این‌اساس‌عوامل‌زیادی‌از‌جمله‌تامین‌رسوب‌از‌ناحیه‌منشا‌

که‌در‌ارتباط‌با‌فرایندهای‌بادی‌و‌زمین‌شناســی‌می‌باشد،‌

در‌تعیین‌الگوی‌جورشــدگی‌تپه‌های‌خطی‌آهنگران‌موثر‌

بوده‌است.

سایر‌مطالعات‌گذشته‌نشان‌می‌دهد،‌هرچه‌مسافت‌حمل‌

افزایش‌پیدا‌کند،‌میانگین‌اندازه‌ذرات‌ریزتر‌و‌جورشــدگی‌

‌)Lancaster,‌1986;‌Mischke,‌2005;بهتر‌خواهد‌شــد‌

)Qian,‌et‌al.,‌2011.‌البته‌این‌منطق‌برای‌تمام‌نقاط‌در‌

‌.)Zhu,‌et‌al.,‌2014(جهان‌صادق‌نمی‌باشد‌

نتیجه گیری
میانگین اندازه دانه

در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌مقدار‌میانگین‌اندازه‌ی‌دانه‌برای‌

ایســتگاه‌ها‌از‌‌2/19تا‌‌2/43‌øدر‌تغییر‌می‌باشــد.‌با‌توجه‌

به‌اینکه‌متوســط‌میانگین‌انــدازه‌دانه‌ها‌در‌تپه‌های‌بادی‌

‌2/40‌ø‌2/44و‌در‌یال‌پشــت‌به‌باد‌‌øدر‌یال‌ســمت‌بــاد‌

اســت،‌می‌توان‌گفت‌دانه‌ها‌از‌نظر‌اندازه‌در‌محدوده‌ماسه‌

ریز‌بوده‌و‌اختلاف‌معنادار‌و‌مشــخصی‌بین‌یال‌هم‌جهت‌

و‌خلاف‌جهت‌باد‌مشاهده‌نمی‌شود.‌اما‌متوسط‌میانگین‌

ایســتگاه‌های‌غرب‌)AM(‌ø 2/19،‌شرق‌)ø‌)AE ‌2/38و‌

مرکز‌)ø‌)AMM ‌2/4با‌یکدیگــر‌متفاوت‌بوده‌و‌این‌روند‌

کاهشی‌جزئی‌از‌دو‌ایستگاه‌شرق‌و‌غرب‌به‌طرف‌مرکز‌کاملا‌

مشهود‌است‌)جدول‌2).

این‌روند‌کاهشــی‌در‌ارتباط‌با‌بادهــای‌غالب‌منطقه‌

)شکل‌2(‌می‌باشــد،‌زیرا‌ذرات‌در‌ایســتگاه‌‌مرکز‌منطقه‌

‌)AE,‌AM(نسبت‌به‌ایستگاه‌های‌شرق‌و‌غرب‌‌)AMM(

مســافت‌طولانی‌تری‌را‌در‌جهت‌وزش‌باد‌طی‌می‌کنند.‌در‌

نتیجه‌متوســط‌اندازه‌ذرات‌در‌محــدوده‌مرکزی‌به‌مقدار‌

جزئی‌کاهش‌پیدا‌کرده‌اســت‌)شکل‌6(.‌در‌واقع‌رسوبات‌

دانه‌درشــت‌تر‌و‌ســنگین‌تر‌در‌همان‌محل‌باقی‌می‌ماند،‌

اما‌رســوبات‌ریزتر‌می‌توانند‌تا‌مسافت‌های‌طولانی‌تر‌حمل‌

شــوند‌)Bingqi‌and‌Jingjie,‌2013(.‌اما‌با‌این‌وجود‌دو‌

ایستگاه‌دیگر‌در‌شمال‌و‌شــمال‌شرق‌)AB,‌ASH(‌این‌

روند‌کاهشی‌جزئی‌را‌نشان‌نمی‌دهند.

جورشدگی1 تپه های ماسه ای
در‌محیط‌های‌بیابانی‌ویژگی‌های‌اندازه‌دانه‌و‌جورشدگی‌

در‌انواع‌مختلف‌تپه‌ها،‌متفاوت‌با‌تپه‌های‌ســاحلی‌‌بوده‌و‌

اختلاف‌معنــادار‌مهمی‌بین‌آنها‌وجــود‌دارد.‌این‌تفاوت‌

به‌معنی‌متفاوت‌بودن‌فرآیندهای‌جورشــدگی‌در‌تپه‌های‌

ماسه‌ای‌بادی‌اســت‌)Lancaster,‌1986(.‌برای‌مثال‌سه‌

مدل‌مختلف‌از‌جورشــدگی‌اندازه‌دانه‌‌در‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌

نقاط‌مختلف‌یافت‌می‌شود:‌

مدل‌اول:‌دانه‌ریز‌در‌قله‌2راس‌تپه‌دانه‌‌ریزتر،‌جورشدگی‌

بهتر‌و‌کج‌شدگی‌مثبت‌‌تری‌نســبت‌به‌یال‌های‌خود‌دارد‌

‌)Bagnold,‌ 1941;‌ Folk,‌ 1971;‌ Lancaster,‌ 1981;

‌Watson,‌1986;‌Livingstone,‌1987;‌Wang,‌et‌al.,

)2003.‌شکل‌گیری‌این‌مدل‌در‌اثر‌حرکت‌آهسته‌‌دانه‌های‌

درشــت‌‌تر‌در‌جهت‌حمل‌ماســه‌به‌طرف‌بالای‌قله‌تپه‌رخ‌

‌.)Bingqi‌and‌Jingjie,‌2013(می‌دهد‌

1. Sorting
2. Finer crest
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مــدل‌دوم:‌دانه‌درشــت‌‌در‌قلــه‌1رأس‌تپه‌هــا‌دارای‌

دانه‌های‌درشــت‌تر‌ولی‌جورشــدگی‌بهتر‌نسبت‌به‌یال‌ها‌

‌است.‌این‌مدل‌در‌تپه‌های‌خطی‌و‌طولی‌‌Simpsonتوسط

)2011(‌,.‌Ghoshal‌et‌alو‌Wasson)1983(‌بررسی‌شده‌

است.‌همچنین‌از‌مثال‌های‌این‌مدل‌می‌توان‌به‌بخش‌هایی‌

‌)Lancaster,‌1986;از‌جنوب‌غرب‌کالاهاری‌اشــاره‌کرد‌

)Livingstone‌et‌al.,‌1999.‌توسعه‌و‌شکل‌گیری‌این‌نوع‌

تپه‌ها‌در‌نتیجه‌انتخاب‌دانه‌های‌با‌حمل‌آســان‌تر‌به‌وجود‌

.)Folk,‌1971(می‌آید‌

مدل‌ســوم:‌بدون‌تفاوت‌اندازه‌دانه‌در‌قســمت‌های‌

مختلف‌تپه‌2.‌در‌الگوی‌سوم،‌هیچ‌تفاوتی‌در‌اندازه‌دانه‌بین‌

نقاط‌مختلف‌تپه‌‌دیده‌نمی‌شود‌)Lancaster,‌1986(.‌این‌

‌)Nickling,‌1983(مدل‌در‌تپه‌های‌صحرای‌سینای‌مصر‌

و‌همچنین‌برای‌بخشی‌از‌جنوب‌غرب‌کالاهاری‌نیز‌گزارش‌

.)Mckee‌and‌Tibbitts,‌1964(شده‌است‌

بــر‌مبنای‌مطالعات‌انجام‌شــده،‌ارتبــاط‌بین‌راس‌

تپه‌ها‌و‌یال‌های‌با‌سطح‌شیب‌دار،‌چندان‌پیچیده‌نیست‌

)Thomas,‌1997(.‌به‌عبارتی‌ساده‌تر‌در‌حالت‌معمول،‌

تپه‌های‌ماسه‌ای‌مقدار‌جورشدگی‌خوب‌در‌راس‌و‌دانه‌های‌

درشت‌تر‌در‌جهت‌شیب‌به‌ســمت‌پایین‌خواهند‌داشت‌

)Sneh‌and‌Weissbrod,‌1983;‌Wang‌et‌al.,‌2003(.

برای‌نمونه‌در‌ایســتگاه‌‌ABدر‌شمال‌منطقه‌آهنگران‌

در‌هر‌پنج‌تپه‌نمونه‌برداری‌شده،‌مقدار‌جورشدگی‌در‌راس‌

تپه‌3نســبت‌به‌یال‌های‌خود‌مقدار‌بالا‌تری‌داشته‌است.‌به‌

عبارتی‌دیگر‌مقدار‌جورشدگی‌کیفی‌در‌قله‌تپه‌ها‌نسبت‌به‌

یال‌ها‌بهتر‌بوده‌و‌از‌جورشدگی‌خوب‌تا‌جورشدگی‌متوسط‌

در‌تغییر‌است.‌بررسی‌ها‌نشان‌داد‌این‌روند‌جورشدگی‌برای‌

تمام‌ایســتگاه‌های‌نمونه‌برداری‌شده‌)جز‌چند‌تپه(‌صادق‌

اســت‌)شــکل‌A‌-7تا‌E(.‌با‌این‌نتایج‌بیشتر‌تپه‌ها‌از‌نوع‌

دانه‌ریز‌در‌قله‌بوده‌و‌الگوی‌تپه‌های‌خطی‌منطقه‌از‌نوع‌اول‌
محسوب‌می‌شوند.‌1

مقدار‌جورشــدگی‌مســتقل‌از‌یال‌ها،‌به‌روش‌فولک‌

)Folk,‌1980(‌از‌‌0/53فی‌خوب‌جورشده‌تا‌‌0/96فی‌بد‌یا‌

ضعیف‌جورشده‌برای‌هر‌پنج‌ایستگاه‌محاسبه‌شد‌)جدول2(.‌

‌با‌توجه‌به‌نمودار‌جورشــدگی‌تپه‌های‌بادی‌)شــکل‌8(،

جورشــدگی‌در‌بخش‌شرقی‌گستره‌)هر‌ســه‌ایستگاه(،‌از‌

ضعیف‌تا‌متوسط‌است‌و‌بخش‌غرب‌گستره‌)دو‌ایستگاه(،‌

جورشدگی‌از‌متوسط‌خوب‌تا‌خوب‌جورشده‌در‌تغییر‌است.

1. Coarser crest
2. No difference pattern
3. Crest

شکل‌6.‌تغییرات‌متوسط‌میانگین‌اندازه‌ذرات‌در‌شمال‌آهنگران
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شکل‌7.‌انحراف‌معیار‌در‌نقاط‌مختلف‌‌21تپه‌نمونه‌برداری‌شده

شکل‌‌8.‌انحراف‌معیار‌در‌پنج‌ایستگاه‌موردمطالعه‌در‌گستره‌پژوهشی
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شکل‌9.‌دیاگرام‌عنکبوتی‌مقایسه‌برآیند‌میانگین‌و‌جورشدگی‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌خطی‌آهنگران‌با‌سایر‌مناطق‌دنیا
1(‌The‌southwestern‌Kalarahi‌)South‌Africa(‌)Lancaster,‌1986(,‌2(‌The‌Namib‌Desert‌linear,‌Namibia(‌)Lancaster,‌1981(,‌

‌3(‌The‌Simpson‌Desert‌)Australia(‌)Folk,‌1971(,‌4(‌The‌Sinai‌Desert‌)Egypt(‌)Tsoar,‌1978(

بررسی تغییرات جورشدگی و میانگین اندازه 
ذرات در نقاط مختلف و مقایسه آن با آهنگران
بر‌اســاس‌نمودارهای‌فوق‌می‌توان‌گفت‌ماسه‌های‌ریز‌

جورشدگی‌بهتری‌نسبت‌به‌ماسه‌های‌درشت‌نشان‌می‌دهند‌

)شکل‌8(.‌با‌این‌بررسی‌ها‌می‌توان‌دریافت‌جورشدگی‌زون‌

شرقی‌)شــمال(‌نسبت‌به‌غرب‌ضعیف‌تر‌می‌باشد‌که‌دلیل‌

اصلی‌آن‌انتخاب‌ذرات‌کوچکتر‌برای‌حمل‌در‌جهت‌باد‌های‌

غالب‌بر‌منطقه‌‌می‌باشد.

در‌شــکل‌9،‌مقایســه‌برآیند‌میانگین‌انــدازه‌ذرات‌و‌

جورشدگی‌تپه‌های‌ماســه‌ای‌خطی‌آهنگران‌با‌کالاهاری،‌

اســترالیا،‌صحرای‌ســینای‌مصر‌و‌نواحی‌دیگر‌نشان‌داده‌

شده‌است.‌در‌این‌مقایسه،‌میانگین‌اندازه‌دانه‌های‌تپه‌های‌

ماسه‌ای‌آهنگران‌در‌محدوده‌سایر‌نقاط‌قرار‌داشته‌)2/34(،‌

اما‌در‌بررسی‌جورشدگی‌یا‌انحراف‌معیار‌نسبت‌به‌آنها‌بسیار‌

ضعیف‌تر‌بوده‌)0/79(‌و‌این‌ویژگی‌شــاخص‌تپه‌های‌خطی‌

آهنگران‌می‌باشد.‌

کج شدگی
‌این‌پارامتــر‌نیز‌بر‌اســاس‌تقســیم‌بندی‌جامع‌فولک

)Folk,‌1980(،‌محاســبه‌و‌در‌جدول‌‌2ارائه‌گردیده‌است.‌

کج‌شــدگی‌نمونه‌های‌تپه‌‌های‌بادی‌زون‌شرقی-شمالی،‌در‌

یال‌های‌هم‌جهت‌باد‌0/24-‌به‌سمت‌دانه‌درشت‌و‌0/26+‌به‌

ســمت‌دانه‌ریز‌در‌زون‌غربی‌تعیین‌شده‌است.‌همچنین‌این‌

مقــدار‌در‌مورد‌یال‌های‌خلاف‌جهت‌بــاد‌به‌ترتیب‌0/27-‌و‌

0/21+‌محاسبه‌شد.‌در‌نتیجه‌اختلاف‌معناداری‌بین‌یال‌های‌

هم‌جهت‌و‌خلاف‌جهت‌باد‌مشــاهده‌نمی‌شود.‌اما‌اختلاف‌

کج‌شدگی‌بین‌یال‌ها‌و‌راس‌تپه‌کاملًا‌مشهود‌است‌که‌پیش‌تر‌

‌.)Eتا‌‌A-‌10در‌بخش‌جورشدگی‌به‌دلیل‌آن‌اشاره‌شد‌)شکل‌

‌همچنین‌اختــلاف‌کج‌شــدگی‌زون‌شرقی-شــمالی‌

)AE,‌AB,‌ASH(‌با‌زون‌غربی‌)AM,‌AMM(‌محسوس‌

بوده‌و‌این‌مقدار‌از‌شــرق‌به‌غــرب‌و‌در‌جهت‌وزش‌بادهای‌

‌غالب‌منطقه‌تغییر‌می‌کند‌)شکل‌11(.‌این‌تغییر‌ارتباط‌نزدیکی‌

با‌جورشدگی‌بهتر‌دانه‌های‌ماسه‌ای‌به‌طرف‌غرب‌دارد.

کشیدگی
‌،)Folk,‌1980(میزان‌کشــیدگی‌نیز‌به‌روش‌فولــک‌

محاســبه‌و‌مقادیر‌آن‌در‌جدول‌‌2ارائه‌شده‌است.‌متوسط‌

کشــیدگی‌در‌یال‌های‌هم‌جهت‌باد‌در‌زون‌شرقی-شمالی‌و‌

زون‌غربی‌به‌ترتیب‌‌0/94و‌‌1/22می‌باشد.‌همچنین‌معدل‌

کشــیدگی‌در‌یال‌های‌خلاف‌جهت‌باد‌به‌همان‌ترتیب‌بالا‌

‌1/10و‌‌1/36محاسبه‌شد.‌این‌نتایج‌نشان‌می‌دهد‌اختلاف‌

معناداری‌بین‌یال‌هــای‌هم‌جهت‌و‌خلاف‌جهت‌باد‌وجود‌

ندارد.‌اما‌تفاوت‌کشــیدگی‌بین‌زون‌شرقی‌و‌غربی‌منطقه‌

مشهود‌است‌که‌دلیل‌اصلی‌آن‌را‌می‌توان‌به‌باد‌های‌غالب‌

بر‌منطقه‌نسبت‌داد‌)شکل‌12).
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شکل‌10.‌میزان‌پارامتر‌کج‌شدگی‌در‌یال‌های‌رو‌به‌باد،‌باد‌پناه‌و‌راس‌در‌‌21تپه‌انتخابی

شکل‌‌11.‌تغییرات‌میزان‌پارامتر‌کج‌شدگی‌در‌زون‌ها‌مختلف‌گستره‌مورد‌مطالعه
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نتیجه گیری
بر‌اســاس‌نتایج‌به‌دســت‌آمده‌صحرایــی‌و‌عکس‌های‌

هوایی‌فرم‌تپه‌های‌آهنگران،‌عمدتاً‌از‌نوع‌خطی‌بوده‌و‌این‌

تپه‌های‌خطی‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌دارای‌دو‌تقسیم‌بندی،‌

تپه‌های‌خطی‌ســاده‌و‌تپه‌های‌خطی‌مرکب‌می‌باشند.‌بر‌

مبنای‌این‌مطالعات،‌مورفولوژی‌تپه‌های‌خطی‌ساده‌فقط‌

در‌بخش‌شمال،‌شمال‌شرق‌و‌شرق‌گستره‌گسترش‌داشته‌

و‌مورفولوژی‌تپه‌ها‌در‌بخش‌مرکز‌و‌غرب‌از‌فرم‌مرکب‌است.

بررســی‌پارامترهای‌رسوب‌شناســی‌در‌پنج‌ایستگاه‌از‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌نشــان‌می‌دهد‌که‌ذرات‌ماسه‌از‌نظر‌

جورشــدگی،‌کج‌شدگی‌و‌کشــیدگی‌در‌زون‌شمال‌شرق‌و‌

شرق‌نســبت‌به‌زون‌مرکزی‌و‌غربی‌روندی‌متفاوت‌دارند.‌

به‌عبارتی‌دیگر‌پارامترهای‌رسوب‌شناسی‌ارتباط‌معناداری‌با‌

مورفولوژی‌تپه‌های‌ماسه‌ای‌مورد‌مطالعه‌دارند.‌به‌این‌معنی‌

که‌با‌تغییر‌جورشــدگی،‌کج‌شدگی‌و‌کشیدگی،‌مورفولوژی‌

تپه‌ها‌نیز‌تغییر‌می‌کند،‌این‌تغییر‌فرم‌تپه‌ها‌از‌نوع‌ساده‌به‌

مرکب‌از‌شرق‌و‌شمال‌به‌طرف‌مرکز‌و‌غرب‌گستره‌می‌باشد.‌

همچنین‌نتایج،‌حاکی‌از‌عدم‌رابطه‌بین‌اندازه‌دانه‌ها،‌

جورشدگی،‌کج‌شدگی‌و‌کشــیدگی‌بین‌یال‌های‌هم‌جهت‌

و‌خلاف‌جهت‌باد‌می‌باشــد.‌ولی‌این‌تفاوت‌ها‌در‌یال‌ها‌با‌

راس‌تپه‌در‌تمامی‌ایســتگاه‌ها‌کاملًا‌مشخص‌است.‌با‌این‌

بررســی‌ها‌می‌توان‌گفت‌الگوی‌جورشــدگی‌تپه‌های‌خطی‌

آهنگران‌عمدتاً‌از‌نوع‌اول‌یا‌قله‌ریزدانه‌می‌باشد.‌

علاوه‌بر‌این‌بر‌‌اســاس‌اطلاعات‌به‌دست‌آمده،‌منحنی‌

کشیدگی‌زون‌شرقی-شــمالی‌مزوکورتیک‌به‌طور‌متوسط‌

کشیده‌و‌منحنی‌زون‌غربی‌لپتوکورتیک‌کشیده‌می‌باشند.‌بر‌

این‌اساس‌جورشدگی‌زون‌غربی‌به‌مراتب‌بهتر‌از‌جورشدگی‌

زون‌شرقی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌است.

در‌نهایــت‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌کــه‌تغییر‌مورفولوژی‌

تپه‌های‌ماســه‌ای‌آهنگران‌در‌ارتباط‌بــا‌تغییر‌پارامترهای‌

رســوبی‌می‌باشــد.‌یعنی‌تغییر‌مورفولــوژی‌در‌گرو‌تغییر‌

پارامترهای‌رسوبی‌است.
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تعیین فعالیت منطقه نبود گسیختگی گسل رودبار، مبتنی 

بر شاخص  های ریخت زمین   ســاختی رودخانه سفیدرود، 

استان گیلان
شجاع انصاری)1و*(

‌ دکترای‌زمین‌شناسی‌)تکتونیک(،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور،‌اداره‌کل‌زمین‌شناسی‌1.
و‌اکتشافات‌معدنی‌گیلان

چکیده 
در‌این‌پژوهش‌شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌بخشی‌از‌طول‌رودخانه‌سفیدرود‌جهت‌تعیین‌فعالیت‌منطقه‌نبود‌
گسیختگی‌گسل‌رودبار‌که‌دربرگیرنده‌منطقه‌شدید‌لرزه‌ای‌ناشی‌از‌وقوع‌زمین‌لرزه‌‌1369رودبار‌می‌باشد،‌مورد‌
بررســی‌قرار‌گرفته‌است.‌از‌مدل‌ارتفاعی‌رقومی‌1با‌دقت‌تفکیک‌مکانی‌‌30متر‌برای‌استخراج‌داده‌های‌ارتفاعی‌
و‌همچنین‌‌15کیلومتر‌از‌طول‌رودخانه‌ســفیدرود‌که‌به‌فواصل‌‌100متری‌تقسیم‌بندی‌شده‌اند‌جهت‌محاسبه‌
شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌استفاده‌شده‌است.‌این‌شاخص‌ها‌شامل‌انحنای‌رودخانه،‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌
و‌نیمرخ‌طولی‌رودخانه‌می‌باشند.‌انحنای‌رودخانه‌در‌منطقه‌ای‌که‌روند‌گسل‌رودبار‌عرض‌رودخانه‌را‌قطع‌می‌کند‌
به‌میزان‌1-‌1/5می‌باشد‌که‌نسبت‌به‌بخش‌های‌دیگر‌رودخانه‌حالت‌کاهشی‌دارد‌و‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌بالاآمدگی‌
و‌در‌نتیجه‌وجود‌فعالیت‌های‌زمین‌ســاختی‌باشد.‌شاخص‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌در‌منطقه‌یاد‌شده‌به‌میزان‌
3000<‌می‌باشــد‌که‌این‌افزایش‌قابل‌توجه‌می‌تواند‌بیانگر‌وجود‌عوامل‌زمین‌ساختی‌و‌سنگ‌شناختی‌باشد.‌از‌
مقدار‌بالای‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌جهت‌تعیین‌مناطق‌دارای‌پتانسیل‌زمین‌لغزش‌در‌مسیر‌رودخانه‌سفیدرود‌نیز‌
استفاده‌شده‌است.‌نیمرخ‌طولی‌رودخانه‌سفیدرود‌در‌منطقه‌یاد‌شده،‌حالت‌تحدب‌از‌خود‌به‌نمایش‌می‌گذارد‌
که‌از‌تلفیق‌آن‌با‌مقادیر‌بالای‌گرادیان‌طولی‌رودخانه،‌می‌توان‌به‌وجود‌عوامل‌زمین‌ساختی‌موثر‌در‌آن‌پی‌برد.‌
مقایسه‌نتایج‌حاصل‌از‌شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌با‌بررسی‌های‌لرزه‌زمین‌ساختی‌نظیر‌تغییرات‌تنش‌حاصل‌
از‌وقوع‌زمین‌لرزه‌ســال‌‌1369رودبار،‌که‌این‌منطقه‌را‌جزء‌مناطق‌تحت‌تنش‌بالا‌در‌نظر‌گرفته‌اســت،‌نشان‌
می‌دهد‌که‌منطقه‌مورد‌بررســی‌علیرغم‌نبود‌گسیختگی‌سطحی،‌دارای‌فعالیت‌زیاد‌زمین‌ساختی‌بوده‌و‌پایش‌

منطقه‌یاد‌شده‌از‌منظر‌پیشگیری‌خطرات‌لرزه‌ای‌حائز‌اهمیت‌می‌باشد.

واژه های کلیدی:‌البرز‌غربی،‌رودخانه‌سفیدرود،‌ریخت‌زمین‌ساخت،‌گسل‌رودبار،‌نبود‌گسیختگی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌44،‌زمستان‌1396،‌صفحات‌88‌-79

مقدمه1
البرز،‌رشته‌کوه‌چین-راندگی‌کمانی‌شکل‌می‌باشد‌که‌

توسط‌گســل‌های‌راندگی‌اصلی‌در‌شمال‌و‌جنوب‌محدود‌

شــده‌است.‌گســل‌هایی‌که‌در‌بخش‌شــمالی‌قرار‌دارند‌

‌shojaansari@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

دارای‌شیب‌به‌سمت‌جنوب‌هســتند2و‌بیانگر‌زیر‌راندگی‌

حوضه‌کاسپین‌جنوبی‌می‌باشند‌و‌گسل‌های‌جنوبی‌دارای‌

شــیب‌به‌سمت‌شمال‌می‌باشــند.‌هر‌دو‌نوع‌این‌گسل‌ها‌

1. Digital elevation model
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‌در‌کوتاه‌شــدگی‌بین‌ایران‌مرکزی‌و‌اوراسیا‌مشارکت‌دارند

‌)Allen‌et‌al.,‌2004;‌Radjaee‌et‌al.,‌2010(.‌به‌طورکلی‌

روند‌چین‌های‌اصلــی،‌راندگی‌ها‌و‌گســل‌های‌امتدادلغز‌

چپگرد‌در‌طول‌کمربند‌)شکل‌1(‌از‌امتداد‌‌ENEدر‌شرق‌به‌

‌)Berberian,‌1997;در‌غرب‌تغییر‌می‌کنند‌‌WNWامتداد‌

)Jackson‌et‌al.,‌2002;‌Allen‌et‌al.,‌2003.‌بررســی‌

داده‌های‌‌GPSاســتاتیک‌نشــان‌می‌دهد‌که‌کوتاه‌شدگی‌

شمالی-‌جنوبی‌در‌البرز‌به‌میزان‌2±‌‌8میلی‌متر‌در‌سال‌است‌

)Vernant‌et‌al.,‌2004(‌و‌نرخ‌برش‌امتدادلغز‌چپگرد‌در‌

.)Allen‌et‌al.,‌2006(کل‌کمربند‌2±‌‌4میلی‌متر‌می‌باشد‌‌

گســل‌عامل‌زمین‌لرزه‌‌31خرداد‌ســال‌‌1369رودبار‌)که‌

به‌نام‌گســل‌رودبار‌نیز‌شناخته‌می‌شــود(،‌دارای‌سازوکار‌

امتدادلغز‌چپگرد‌اســت‌و‌از‌سه‌قطعه‌اصلی‌تشکیل‌شده‌

اســت‌‌)شــکل‌2(.‌این‌قطعات‌با‌نام‌های‌بکلــر،‌کبته‌و‌

زردگلی‌با‌روند‌‌WNW-ESEمی‌باشــند‌و‌به‌صورت‌الگوی‌

پلکانی‌به‌ســمت‌راســت‌1بر‌روی‌صفحات‌تقریبــاً‌قائم‌با‌

‌شــیب‌بسیار‌زیاد‌به‌ســمت‌‌SSWدر‌نظر‌گرفته‌می‌شوند

‌.)Berberian‌and‌Walker,‌2010(

شکل‌1.‌موقعیت‌گسل‌های‌معکوس‌و‌امتدادلغز‌در‌رشته‌کوه‌البرز.‌گسل‌رودبار‌در‌البرز‌غربی‌واقع‌شده‌که‌با‌رنگ‌سیاه‌از‌دیگر‌گسل‌ها‌قابل‌
تشخیص‌می‌باشد.‌ستاره‌موقعیت‌منطقه‌نبود‌گسیختگی‌گسل‌رودبار‌را‌نشان‌می‌دهد

یکــی‌از‌نکات‌قابل‌توجــه‌در‌مورد‌ایــن‌زمین‌لرزه‌آن‌

است‌که‌بســتر‌رودخانه‌سفیدرود‌و‌پادگانه‌های‌بین‌رودبار‌

و‌منجیل‌و‌همچنین‌جاده‌منجیل-رشــت‌توســط‌ادامه‌

عملکرد‌به‌ســمت‌شرق‌قطعه‌گسلی‌کبته‌و‌ادامه‌عملکرد‌

‌به‌ســمت‌غرب‌قطعــه‌گســلی‌زردگلی،‌قطع‌نشــده‌اند

)Berberian‌et‌al.,‌1992(.‌هیچ‌دگرشــکلی‌سطحی‌در‌

طی‌زمین‌لرزه‌اصلی‌یا‌پس‌لرزه‌ها‌در‌دره‌سفیدرود‌مشاهده‌

نشده‌است.‌این‌دره‌یک‌ناپیوستگی‌مهم‌را‌در‌گسل‌رودبار‌

‌.)Berberian‌and‌Walker,‌2010(ایجاد‌کرده‌است‌

1رودخانه‌ســفیدرود،‌تنها‌رودخانه‌ای‌اســت‌که‌رشته‌

کــوه‌البــرز‌را‌از‌جنوب‌آن‌تا‌دریای‌کاســپین‌در‌شــمال‌

قطــع‌می‌کند.‌این‌رودخانه‌همچنیــن‌از‌دره‌عمیق‌رودبار‌

و‌از‌مرکــز‌منطقه‌کانون‌ســطحی‌زمین‌لرزه‌ســال‌‌1369

می‌گذرد.‌رودخانه‌سفیدرود‌از‌ســرازیر‌شدن‌رودخانه‌های‌

قزل‌اوزن‌با‌روند‌شــمال‌غرب-‌جنوب‌شــرق‌و‌شــاهرود‌

با‌روند‌شرق-شــمال‌شــرقی‌تا‌غرب-جنــوب‌غربی‌که‌در‌

‌ناحیــه‌منجیل‌به‌یکدیگر‌می‌پیوندند،‌تامین‌آب‌می‌شــود

1. Right-stepping
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)Berberian‌and‌Walker,‌2010(‌و‌پس‌از‌ســد‌منجیل‌

با‌طول‌‌111کیلومتر‌در‌مســیر‌جنوب‌به‌شــمال‌به‌دریای‌

کاسپین‌می‌ریزد‌)فرهنگ‌جغرافیای‌رودهای‌کشور،‌1382(.‌

قابل‌به‌ذکر‌اســت‌که‌بزرگترین‌بخش‌پرپیچ‌وخم‌1رودخانه‌

سفیدرود‌در‌منطقه‌شدید‌لرزه‌ای‌زمین‌لرزه‌1369رودبار‌قرار‌

‌.)Berberian‌et‌al.,‌1992(می‌گیرد‌

گســل‌رودبار‌قبل‌از‌زمین‌لرزه‌ســال‌‌1369شــناخته‌

شــده‌نبود.‌یکی‌از‌عجیب‌ترین‌جنبه‌هــای‌این‌زمین‌لرزه،‌

برونزد‌کم‌گســل‌از‌لحاظ‌زمین‌ریخت‌شناســی‌می‌باشد.‌

این‌گســل‌ممکن‌اســت‌به‌اندازه‌کافی‌حرکت‌نداشته‌تا‌

بتواند‌اثر‌شــدیدی‌بر‌روی‌زمین‌ریخت‌شناســی‌توده‌های‌

ســنگی‌بگــذارد‌)Berberian‌and‌Walker,‌2010(.‌در‌

حقیقت‌در‌منطقه‌رودبار‌اشکال‌جوان‌زمین‌ریخت‌شناسی‌

را‌نمی‌تــوان‌از‌روی‌عکس‌های‌هوایــی‌و‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌

شناســایی‌کرد‌)Berberian‌et‌al.,‌1992(.‌بنابراین‌وجود‌

نشانگر‌های‌زمین‌ریخت‌شناسی‌می‌تواند‌در‌برآورد‌پتانسیل‌

لرزه‌ای‌این‌منطقه‌و‌مناطق‌مشابه‌مفید‌باشد.‌شاخص‌های‌

زمین‌ریختی‌نشانگر‌هایی‌هستند‌که‌می‌توانند‌پاسخ‌اشکال‌

زمین‌به‌فعالیت‌های‌دگرشــکلی‌اخیر‌را‌شناسایی‌کنند‌و‌

در‌واقع‌ابزارهایی‌هســتند‌که‌برای‌تشــخیص‌مناطقی‌که‌

توسط‌گسل‌های‌فعال‌دگرشکل‌شده‌اند،‌مورد‌استفاده‌قرار‌

‌1.)Pedrea‌et‌al.,‌2009(می‌گیرند‌

روش مطالعه
برای‌محاســبه‌شــاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌از‌

مــدل‌ارتفاعی‌رقومی‌با‌دقت‌تفکیــک‌مکانی‌‌30متر‌برای‌

استخراج‌داده‌های‌ارتفاعی‌استفاده‌شده‌است.‌همچنین‌‌15

‌کیلومتر‌از‌طول‌رودخانه‌سفیدرود‌)که‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی

‌1/25000رودبار‌استخراج‌شده(‌و‌تقریباً‌عمود‌بر‌روند‌گسل‌

رودبار‌)در‌منطقه‌نبود‌گســیختگی(‌می‌باشد‌با‌استفاده‌از‌

نرم‌افزار‌‌Arc‌GISبه‌فواصل‌‌100متری‌تقســیم‌بندی‌شده‌

و‌بر‌اســاس‌روابط‌موجود،‌شاخص‌های‌کمی‌ریخت‌زمین‌

ساختی‌محاسبه‌می‌شوند.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌را‌می‌توان‌با‌

تغییرات‌تنش‌کولمب‌زمین‌لرزه‌سال‌‌1369رودبار‌در‌منطقه‌

1. Meander

شکل‌2.‌قطعات‌گسل‌رودبار‌شامل‌بکلر،‌کبته‌و‌زردگی‌می‌باشند‌که‌روند‌کلی‌آنها‌تقریباً‌عمود‌بر‌محور‌رودخانه‌سفیدرود‌است.‌موقعیت‌منطقه‌
مورد‌مطالعه‌با‌مربع‌سیاه‌رنگ‌مشخص‌شده‌است
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مورد‌مطالعه‌مقایسه‌کرد.‌پس‌از‌وقوع‌یک‌زمین‌لرزه‌بزرگ،‌

تنش‌ناشــی‌از‌زمین‌لرزه‌ســاختار‌های‌پیرامون‌خود‌نظیر‌

گســل‌ها‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌می‌دهد.‌بدین‌صورت‌که‌مقادیر‌

مثبت‌تنش‌کولمــب‌منجر‌به‌افزایــش‌فعالیت‌و‌تحریک‌

گســل‌ها‌برای‌گسیخته‌شدن‌می‌شــود‌و‌مقادیر‌منفی‌آن‌

موجب‌کاهش‌فعالیت‌شده‌و‌مانع‌از‌گسیختگی‌در‌گسل‌ها‌

می‌شود‌)انصاری،‌1393(.‌

شاخص های ریخت زمین ساختی
در‌این‌پژوهش‌از‌سه‌شاخص‌ریخت‌زمین‌ساختی‌کمی‌

رودخانه‌ها‌در‌منطقه‌رودبار‌استفاده‌شده‌است‌که‌عبارتند‌

از:‌انحنای‌رودخانه1،‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌2و‌نیمرخ‌طولی‌

رودخانه3.

1- انحنای رودخانه 

هرگونه‌دگرشکلی‌زمین‌ســاختی،‌شیب‌دره‌رودخانه‌

را‌تغییــر‌می‌دهد‌و‌منجر‌به‌تغییــر‌انحنای‌رودخانه‌جهت‌

حفظ‌تعادل‌شیب‌کانال‌می‌شــود.‌این‌اثر‌به‌عنوان‌ابزاری‌

برای‌شناسایی‌نواحی‌زمین‌ساخت‌فعال‌مورد‌استفاده‌قرار‌

می‌گیــرد‌)Keller‌and‌Pinter,‌1996(.‌به‌طورکلــی‌بین‌

پارامتر‌های‌کمّی‌رودخانه‌های‌پرپیچ‌وخم‌و‌زمین‌ساخت‌یک‌

رابطه‌وجود‌دارد.‌اگر‌جابجایی‌ناشــی‌از‌گسل‌دارای‌مولفه‌

عمودی‌باشد،‌رودخانه‌هایی‌که‌بر‌روی‌گسل‌ها‌جریان‌دارند‌

می‌توانند‌در‌صورت‌فعال‌بودن‌گسل،‌برای‌شناسایی‌مورد‌

‌)Burbank‌and‌Anderson,‌2000;اســتفاده‌قرار‌گیرند‌

)Petrovski‌and‌Timar‌2010.‌تحقیقــات‌مختلفــی‌در‌

مورد‌اثر‌حرکت‌عمودی‌پوسته‌بر‌الگوی‌کانال‌انجام‌گرفته‌

‌Ouchi,‌1985;‌Jorgensen,‌1990;اســت‌)برای‌مثــال‌

)Holbrook‌and‌Schumm,‌1999.‌به‌عنــوان‌مثال،‌یک‌

گســل‌نرمال‌در‌عرض‌رودخانه‌را‌به‌گونه‌ای‌می‌توان‌در‌نظر‌

گرفت‌که‌اگر‌جهت‌شیب‌آن‌همسو‌با‌پایین‌دست‌رودخانه‌

باشــد‌در‌این‌صورت‌در‌پایین‌دســت‌رود‌که‌شیب‌کمتری‌

وجود‌دارد،‌عملکرد‌گســل‌منجر‌به‌افزایش‌انحنا‌رودخانه‌

شــده‌درحالی‌که‌در‌بالادســت‌رود‌با‌شیب‌بیشتر‌منجر‌به‌

انحنا‌کمتر‌و‌مسیر‌حرکت‌مستقیم‌الگوی‌کانال‌و‌در‌نتیجه‌

‌)Ouchi,‌1985;‌Keller‌andمنجر‌به‌حفر‌کانال‌می‌شود‌

‌Pinter,‌ 1996;‌ Holbrook‌ and‌ Schumm,‌ 1999;

)Bridge,‌2005;‌Zamolyi‌et‌al.,‌2010.‌اگر‌یک‌گسل‌

معکــوس‌از‌عرض‌یک‌رودخانه‌پرپیچ‌وخــم‌عبور‌کند‌و‌در‌

حالتی‌که‌جهت‌شیب‌آن‌همسو‌با‌رودخانه‌باشد،‌انحنای‌

رودخانه‌و‌احتمالًا‌الگــوی‌رودخانه‌را‌به‌گونه‌ای‌دیگر‌تغییر‌

‌)Petrovskiمی‌دهد‌و‌عکس‌نتایج‌فوق‌به‌دست‌خواهد‌آمد‌

‌.and‌Timar,‌2010(

انحنای‌رودخانه‌را‌می‌توان‌از‌روی‌رابطه‌زیر‌به‌دســت‌

آورد:

S‌=‌A
D

‌)1(

که‌‌Aطول‌مسیر‌تعیین‌شده‌در‌راستای‌رودخانه‌است‌و‌

‌Dبیانگر‌فاصله‌اقلیدسی‌بین‌دو‌نقطه‌انتهایی‌مسیر‌تعیین‌

‌)Timar,‌2003;‌Petrovski‌and‌Timar,شده‌می‌باشــد‌

)‌Zamolyi‌et‌al.,‌2010;2010.‌هــر‌چــه‌مقادیر‌عددی‌

به‌دست‌آمده‌از‌این‌شاخص‌بیشتر‌باشد،‌بیانگر‌نزدیک‌شدن‌

رودخانه‌به‌حالت‌تعادل‌و‌توقف‌فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌

در‌منطقه‌است‌و‌هر‌چه‌میزان‌آن‌کمتر‌باشد،‌نشان‌دهنده‌

‌افزایش‌فعالیت‌زمین‌ســاختی‌در‌منطقه‌می‌باشــد‌)جعفر‌

بی‌گلو‌و‌همکاران،‌1391(.‌

2- گرادیان طولی رودخانه‌

شاخص‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌)SL(‌یکی‌از‌پارامتر‌های‌

زمین‌ریختی‌کمّی‌می‌باشد‌که‌می‌تواند‌به‌عنوان‌ابزاری‌مفید‌

‌در‌شناســایی‌جابجایی‌های‌زمین‌ســاختی‌اســتفاده‌شود

‌SL شــاخص‌ ‌.)Troiani‌ and‌ Della‌ Seta,‌ 2008( ‌

بــرای‌مطالعه‌نیمرخ‌هــای‌طولی‌آبراهه‌انتخاب‌می‌شــود،‌

این‌شــاخص‌به‌شــدت‌به‌تغییــرات‌در‌گرادیــان‌رودخانه‌

حساس‌اســت‌و‌برای‌مشــخص‌کردن‌ناهنجاری‌گرادیان‌

در‌راســتای‌رودخانــه‌به‌کاربــرده‌می‌شــود.‌‌SLمعمــولًا‌

بیانگــر‌اختــلاف‌در‌مقاومت‌واحد‌های‌سنگ‌شــناختی‌در‌

برابر‌فرســایش‌و‌همچنیــن‌فرآیند‌های‌زیرســطحی،‌نظیر‌

‌.)Troiani‌ et‌ al.,‌2014(می‌باشــد‌ فعــال‌ ‌گســل‌های‌

در‌حوضه‌های‌کوچک‌تر،‌اثرات‌سنگ‌شناختی‌بر‌روی‌مقادیر‌

1. Sinuosity
2. Stream-length gradient
3. River long profile
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‌SLرا‌نمی‌توان‌از‌اثرات‌زمین‌ســاختی‌متمایز‌کرد.‌در‌این‌

صورت‌ترکیب‌شاخص‌های‌نیمرخ‌طولی‌رودخانه‌و‌گرادیان‌

طولی‌می‌توانند‌مفید‌باشد.‌شاخص‌‌SLابزار‌ارزشمندی‌برای‌

شناسایی‌بالاآمدگی‌محلی‌و‌همچنین‌آغاز‌پاسخ‌های‌محلی‌به‌

فرآیند‌های‌ناحیه‌ای‌است‌که‌اغلب‌با‌استفاده‌از‌دیگر‌روش‌های‌

ریخت‌زمین‌ســاختی‌غیرقابل‌‌شناســایی‌می‌باشد.‌دیدگاه‌

زمین‌ریخت‌شناسی‌کمّی‌بر‌اساس‌شاخص‌گرادیان‌طولی‌به‌

همراه‌نیمرخ‌طولی‌برای‌متمایز‌نمودن‌اثرات‌سنگ‌شناختی‌

‌از‌اثــرات‌نو‌زمین‌ســاختی‌مورد‌اســتفاده‌قــرار‌می‌گیرد

.)Troiani‌and‌Della‌Seta,‌2008(

شاخص‌گرادیان‌را‌می‌توان‌از‌روی‌نقشه‌های‌توپوگرافی،‌

عکس‌هــای‌هوایی‌یــا‌پیمایش‌صحرایــی‌اندازه‌گیری‌کرد‌

)Hack,‌1973(.‌بنابراین‌رابطه‌زیر‌را‌می‌توان‌برای‌شاخص‌

گرادیان‌طولی‌)SL(‌در‌نظر‌گرفت:

SL‌=‌ΔH‌×‌L
ΔL

‌)2(

کمیت‌‌Lنشــان‌دهنده‌طول‌آبراهه‌اندازه‌گیری‌شده‌از‌

بالادست‌رود‌تا‌فاصله‌میانی‌مسیر‌انتخابی‌می‌باشد.‌در‌این‌

‌یک‌نسبت‌بدون‌بعد‌می‌باشد.‌‌ΔHاختلاف‌ارتفاع‌ L
ΔL

رابطه‌

بین‌انتهای‌مسیر‌های‌انتخاب‌شده‌بوده‌و‌‌ΔLطول‌هر‌مسیر‌

انتخابی‌می‌باشد.‌مسیر‌انتخاب‌شده‌می‌بایست‌به‌اندازه‌ای‌

.)Hack,‌1973(باشد‌تا‌تغییرات‌در‌شیب‌را‌نمایان‌کند‌

3- نیمرخ طولی رودخانه 

مقاطع‌طولی‌رودخانه‌ابزار‌قدرتمندی‌برای‌شناســایی‌

‌آشــفتگی‌های‌کم‌در‌مســیر‌جریــان‌رودخانه‌می‌باشــند

)Keller‌and‌Pinter,‌1996(.‌بــرای‌رســم‌نیمرخ‌طولی‌

رودخانــه‌از‌مدل‌ارتفاعی‌رقومی‌اســتفاده‌می‌شــود.‌اگر‌

نیمرخ‌به‌دست‌آمده‌تحدب‌داشته‌باشد‌بیانگر‌فعالیت‌های‌

نو‌زمین‌ســاخت‌و‌بالاآمدگی‌در‌منطقه‌موردبررسی‌خواهد‌

بود‌)جعفر‌بیگلو‌و‌همــکاران،‌1391(.‌انحراف‌نیمرخ‌های‌

طولــی‌آبراهه‌ها‌به‌شــکل‌تقعــر‌رو‌به‌بالا،‌ممکن‌اســت‌

بیانگر‌حالت‌عدم‌تعادل‌کانال‌در‌اثر‌عوامل‌زمین‌ســاختی،‌

اقلیمی‌یا‌آشــفتگی‌نوع‌سنگ‌باشــد.‌بخش‌های‌محدب‌

نیمرخ‌های‌طولی‌می‌توانند‌برای‌آشفتگی‌های‌زمین‌ساختی‌

در‌مقیاس‌های‌مختلف‌از‌ســاختارهای‌ناحیه‌ای‌تا‌محلی‌

مورد‌بررسی‌قرار‌گیرند.‌به‌طورکلی‌مقادیر‌زیاد‌‌SLبه‌همراه‌

تحدب‌با‌طول‌موج‌کوچک‌در‌نیمرخ‌طولی‌آبراهه‌ها‌می‌تواند‌

‌بیانگر‌عملکرد‌زمین‌ســاخت‌در‌مســیر‌تعیین‌شده‌باشد

‌.)Troiani‌and‌Della‌Seta,‌2008(

بحث 
با‌توجه‌به‌عدم‌گســیختگی‌فاصله‌بین‌قطعات‌گسلی‌

زردگلی‌و‌کبته‌که‌به‌عنوان‌سد‌1اصلی‌در‌طی‌زمین‌لرزه‌سال‌

‌)Berberian‌and‌Walker,‌2010(‌1369رودبار‌عمل‌کرده‌

‌و‌همچنین‌افزایش‌قابل‌توجه‌تغییرات‌تنش‌کولمب‌)شکل‌3)

ناشی‌از‌وقوع‌زمین‌لرزه‌سال‌‌1369رودبار‌)انصاری،‌1393(‌

در‌منطقه‌یاد‌شده‌که‌می‌تواند‌بیانگر‌فعالیت‌زیاد‌و‌آمادگی‌

این‌بخش‌از‌گســل‌رودبار‌برای‌گسیخته‌شــدن‌در‌آینده‌

باشد،‌استفاده‌از‌شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌رودخانه‌

سفیدرود‌می‌تواند‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌منطقه‌ذکر‌شده‌را‌

از‌دیدگاه‌خطر‌وقوع‌زمین‌لرزه‌مورد‌بررسی‌قرار‌دهد.‌

برای‌برآورد‌شــاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی،‌حدود‌

‌15کیلومتــر‌از‌طول‌رودخانه‌ســفیدرود‌که‌از‌منطقه‌نبود‌

گســیختگی‌عبور‌می‌کند‌برای‌محاسبه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌

است.‌همچنین‌از‌مدل‌ارتفاعی‌رقومی‌با‌دقت‌تفکیک‌مکانی‌

‌30متر‌برای‌اســتخراج‌داده‌های‌ارتفاعی‌جهت‌محاســبه‌

شاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌استفاده‌شده‌است.‌برای‌

محاسبه‌انحنای‌رودخانه‌)SI(،‌که‌با‌استفاده‌از‌نسبت‌طول‌

کانال‌به‌کوتاه‌ترین‌مسیر‌واقع‌در‌دو‌انتهای‌کانال‌به‌دست‌

می‌آید،‌در‌ابتدا‌با‌توجه‌به‌دقت‌تفکیک‌مکانی‌مدل‌ارتفاعی‌

رقومی،‌طول‌مسیر‌انتخابی‌رودخانه‌سفیدرود‌با‌استفاده‌از‌

نرم‌افزار‌‌Arc‌GISبه‌فواصل‌‌100متری‌تقسیم‌بندی‌شده‌و‌

سپس‌بر‌اســاس‌رابطه‌)1(‌انحنای‌رودخانه‌محاسبه‌شده‌

است‌)شــکل‌4(.‌یافته‌های‌به‌دست‌آمده‌در‌این‌تحقیق‌بر‌

اســاس‌روش‌)‌Zamolyi‌et‌al.‌)2010طبقه‌بندی‌شــده‌

است.‌طبقه‌بندی‌نشان‌می‌دهد‌در‌مناطقی‌که‌روند‌گسل‌

رودبار‌طول‌مسیر‌انتخابی‌سفیدرود‌را‌قطع‌می‌کند،‌مقدار‌

انحنای‌رودخانه‌کاهش‌یافته‌و‌نزدیک‌به‌یک‌می‌باشــد‌که‌

‌Keller‌and‌Pinterو‌‌Ouchi‌)1985(بر‌اساس‌یافته‌های‌

)1996(‌و‌جعفر‌بیگلو‌و‌همــکاران‌)1391(‌می‌تواند‌بیانگر‌

1. Barrier
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وجود‌بالاآمدگی‌و‌به‌طورکلی‌ناشی‌از‌عوامل‌زمین‌ساختی‌

‌Keller‌and‌Pinter‌)1996(باشــد.‌این‌یافته‌ها‌با‌نتایــج‌

منطبق‌می‌باشد.‌آنها‌معتقدند‌رودخانه‌در‌پهنه‌ای‌که‌فرض‌

می‌شــود‌دچار‌فرورفتگی‌شــده‌اســت‌دارای‌انحنای‌زیاد‌

بوده‌و‌در‌پهنه‌بالاآمده‌کاهش‌انحنا‌را‌تجربه‌کرده‌اســت.‌

سنگ‌شناســی‌این‌منطقه‌با‌استفاده‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌

‌1:25000رودبــار‌)ندیــم،‌1393(‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفته‌

است‌و‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌منطقه‌ای‌که‌روند‌گسل‌رودبار‌

رودخانه‌ســفیدرود‌را‌قطع‌کرده‌و‌انحنای‌رودخانه‌کاهش‌

یافته‌است‌از‌لحاظ‌سنگ‌شناختی‌شامل‌لایه‌های‌توف‌برشی‌

و‌گدازه‌های‌آندزیتی‌می‌باشــد.‌شایان‌ذکر‌است‌که‌مناطق‌

قبل‌و‌بعدازاین‌منطقه‌که‌مقدار‌انحنای‌رودخانه‌افزایش‌پیدا‌

کرده‌است‌نیز‌از‌توف‌برشی‌و‌گدازه‌آندزیتی‌تشکیل‌شده‌اند.‌

بنابراین‌می‌توان‌این‌کاهش‌انحنای‌رودخانه‌بین‌دو‌منطقه‌

افزایشــی‌را‌بیانگر‌بالاآمدگی‌یا‌به‌عبارت‌دیگر‌ناشی‌از‌وجود‌

فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌دانست.‌

برای‌محاسبه‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌)SL(‌نیز‌از‌فواصل‌

‌100متری‌طول‌مســیر‌انتخاب‌شده‌از‌رودخانه‌سفیدرود‌و‌

همچنین‌از‌نرم‌افزار‌‌Arc‌GISاســتفاده‌شده‌است.‌مقادیر‌

محاسبه‌شــده‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌سفیدرود‌بر‌اساس‌

روش‌)‌El‌Hamdouni‌et‌al.‌)2008طبقه‌بندی‌شده‌است‌

)شکل‌5(.‌این‌طبقه‌بندی‌در‌راستای‌گسل‌رودبار‌در‌منطقه‌

مورد‌بررسی‌که‌از‌رودخانه‌سفیدرود‌عبور‌می‌کند،‌افزایش‌

مقدار‌‌SLبه‌میزان‌3000<‌را‌در‌مقایسه‌با‌کاهش‌این‌مقدار‌

در‌نواحی‌پیرامون‌نشــان‌می‌دهد.‌از‌آنجایی‌که‌مقادیر‌زیاد‌

‌SLهم‌می‌تواند‌ناشــی‌از‌عوامل‌زمین‌ساختی‌باشد‌و‌هم‌

مقاومت‌واحد‌های‌سنگ‌شناختی‌در‌برابر‌فرسایش‌را‌نشان‌

‌Troiani‌and‌)2008(می‌دهــد‌بنابراین‌طبق‌یافته‌هــای‌

Della‌Seta،‌برای‌اثبات‌وجود‌عوامل‌زمین‌ســاختی‌نیاز‌

به‌داشتن‌نیمرخ‌طولی‌رودخانه‌می‌باشد‌که‌در‌ادامه‌مورد‌

بررســی‌قرار‌می‌گیرد.‌در‌نواحی‌جنوبی‌رودبار‌مقادیر‌زیاد‌

‌SLرا‌می‌توان‌ناشی‌از‌تغییر‌واحد‌های‌سنگ‌شناسی‌در‌آن‌

منطقه‌دانست.‌

El‌Hamdouni‌et‌al.‌)2010(و‌‌Troiani‌et‌al.‌)2014(‌

پیشــنهاد‌می‌کنند‌که‌بین‌زمین‌لغزش‌ها‌و‌مقادیر‌شاخص‌

گرادیان‌طولی‌آبراهه‌یک‌رابطه‌مســتقیم‌وجــود‌دارد.‌با‌

شــکل‌3.‌تغییرات‌تنش‌کولمب‌ناشــی‌از‌زمین‌لرزه‌‌1369رودبار.‌‌K‌،Bو‌‌Zبه‌ترتیب‌بیانگر‌قطعات‌گســلی‌بکلر،‌کبته‌و‌زرد‌گلی‌بوده‌که‌
تشــکیل‌دهنده‌گسل‌رودبار‌می‌باشــند.‌مناطقی‌که‌تغییرات‌تنش‌کولمب‌در‌آنها‌مثبت‌بوده‌با‌رنگ‌قرمز‌و‌مناطقی‌که‌تغییرات‌تنش‌منفی‌
می‌باشــد‌با‌رنگ‌آبی‌مشــخص‌شده‌اند.‌مربع‌ســیاه‌رنگ‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌پهنه‌افزایش‌تنش‌کولمب‌قرار‌

می‌گیرد‌)انصاری،‌1393)
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افزایش‌مقــدار‌SL،‌احتمال‌وقــوع‌زمین‌لغزش‌ها‌افزایش‌

می‌یابند.‌این‌حالت‌ممکن‌است‌ناشی‌از‌حفر‌رودخانه‌در‌اثر‌

عوامل‌زمین‌ساختی‌باشد‌که‌موجب‌تشکیل‌شیب‌های‌تند‌

در‌آبراهه‌شده‌و‌مســتعد‌وقوع‌زمین‌لغزش‌خواهد‌بود.‌در‌

این‌پژوهش‌مناطق‌با‌مقادیر‌زیاد‌‌SLبا‌نقشه‌زمین‌شناسی‌

‌1:25000تطبیق‌داده‌و‌مشخص‌شد‌که‌مناطقی‌نظیر‌گلورز،‌

دشتگان،‌لویه،‌پیرامون‌دولت‌آباد،‌شمال‌گلدیان‌و‌جنوب‌

شرق‌رودبار‌)شکل‌5(‌که‌در‌نقشه‌زمین‌شناسی‌این‌منطقه،‌

زمین‌لغزش‌را‌تجربه‌کرده‌یا‌مستعد‌زمین‌لغزش‌می‌باشند،‌

دارای‌مقادیر‌زیاد‌‌SLهستند.‌به‌عبارت‌دیگر‌می‌توان‌گفت‌

که‌شــاخص‌‌SLابــزاری‌کاربردی‌از‌دیدگاه‌زمین‌ســاخت‌

فعال‌می‌باشــد‌که‌می‌تواند‌به‌عنوان‌نشانگر‌مناطق‌دارای‌

زمین‌لغزش‌در‌مسیر‌رودخانه‌ها‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.

با‌بررسی‌نیمرخ‌طولی‌به‌دست‌آمده‌از‌داده‌های‌ارتفاعی‌

با‌قدرت‌تفکیــک‌مکانی‌‌30متر‌در‌طول‌مســیر‌انتخابی‌

رودخانه‌سفیدرود‌)شکل‌6(‌می‌توان‌دریافت‌که‌در‌منطقه‌

نبود‌گسیختگی‌گسل‌رودبار،‌تحدب‌قابل‌شناسایی‌بوده‌که‌

می‌تواند‌نشان‌دهنده‌بالاآمدگی‌زمین‌ساختی‌باشد.‌در‌منطقه‌

یاد‌شده‌شاخص‌‌SLدارای‌افزایش‌می‌باشد‌که‌در‌این‌صورت‌

با‌مقایســه‌آن‌در‌مسیر‌تعیین‌شده‌با‌تحدب‌ایجاد‌شده‌در‌

نیمرخ‌طولی‌رودخانه‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌در‌اثر‌عملکرد‌

عوامل‌زمین‌ساختی‌چنین‌حالتی‌به‌وجود‌آمده‌است.‌نتایج‌

Troiani‌and‌Della‌Seta‌)2008(به‌دست‌آمده‌با‌یافته‌های‌‌

منطبق‌می‌باشد‌که‌بر‌روی‌رودخانه‌تاروگو‌1میزان‌‌SLرا‌با‌

نیمرخ‌طولی‌رودخانه‌مقایسه‌نموده‌است.‌

نتیجه گیری 
با‌توجه‌به‌شــاخص‌های‌ریخت‌زمین‌ساختی‌محاسبه‌

شــده‌در‌این‌پژوهش‌که‌شــامل‌انحنای‌رودخانه،‌گرادیان‌

طولی‌رودخانه‌و‌نیمرخ‌طولی‌رودخانه‌می‌باشــند‌و‌ارتباط‌

آنهــا‌به‌یکدیگــر‌می‌توان‌تحلیــل‌جامع‌تــری‌از‌وضعیت‌

زمین‌ســاخت‌فعال‌در‌منطقه‌رودبار‌کــه‌دربرگیرنده‌نبود‌

گسیختگی‌گســل‌عامل‌زمین‌لرزه‌‌1369رودبار‌می‌باشد،‌

1. Tarugo river

شکل‌4.‌طبقه‌بندی‌انحنای‌رودخانه‌برای‌فواصل‌‌100متر.‌بیضی‌خط‌چین،‌منطقه‌کاهش‌انحنای‌رودخانه‌را‌در‌مسیر‌رودخانه‌سفیدرود‌در‌
راستای‌گسل‌رودبار‌نشان‌می‌دهد
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شکل‌5.‌طبقه‌بندی‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌سفیدرود‌برای‌فواصل‌‌100متر‌.‌بیضی‌خط‌چین،‌منطقه‌افزایش‌گرادیان‌طولی‌را‌در‌مسیر‌رودخانه‌
سفیدرود‌در‌راستای‌گسل‌رودبار‌نشان‌می‌دهد

شکل‌6.‌نیمرخ‌طولی‌مسیر‌انتخابی‌رودخانه‌سفیدرود‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه.‌موقعیت‌روند‌گسل‌رودبار‌با‌خط‌چین‌نشان‌داده‌شده‌است

انجام‌داد.‌بر‌این‌اســاس،‌به‌علت‌کاهش‌انحنای‌رودخانه‌

سفیدرود‌که‌نشان‌دهنده‌فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌می‌باشد‌

و‌همچنین‌افزایش‌چشمگیر‌میزان‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌

در‌محدوده‌یاد‌شــده‌که‌می‌تواند‌بیانگر‌فعالیت‌های‌زمین‌

ساختی‌و‌سنگ‌شناختی‌باشد‌و‌در‌نهایت‌بر‌اساس‌نیمرخ‌

طولی‌رودخانه‌ســفیدرود‌که‌تحدب‌را‌در‌منطقه‌موردنظر‌

نشــان‌می‌دهد،‌می‌توان‌دریافت‌که‌این‌محــدوده‌از‌نظر‌

زمین‌ساختی‌فعال‌است‌و‌تایید‌کننده‌محاسبات‌مربوط‌به‌

تغییرات‌تنش‌کولمب‌ناشــی‌از‌وقوع‌زمین‌لرزه‌سال‌‌1369

رودبار‌می‌باشد‌که‌تنش‌زیاد‌یا‌به‌عبارت‌دیگر‌فعالیت‌زمین‌

ساختی‌زیادی‌را‌برای‌این‌منطقه‌برآورد‌کرده‌است.
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بررسی وضعیت آلودگی منابع آب و منطقه بندی آلودگی حوضه 

آبریز ساروق )استان آذربایجان غربی(

راحله هاتفی)1و*(، علی اکبر شهسواری2، کمال خدایی2، فرهاد اسدیان1

‌ عضو‌هیات‌علمی،‌گروه‌زمین‌شناسی‌محیطی،‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی‌جهاد‌دانشگاهی1.
استادیار‌پژوهشی،‌گروه‌زمین‌شناسی‌محیطی،‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی‌جهاد‌دانشگاهی2.‌

چکیده 
عنصر‌آرسنیک‌جزء‌فلزات‌سنگین‌و‌سمی‌با‌خطرات‌زیست‌محیطی‌و‌بهداشتی‌است.‌هدف‌از‌این‌مطالعه‌بررسی‌
و‌پایش‌غلظت‌این‌عنصر‌در‌منابع‌آبی‌حوضه‌آبریز‌ساروق،‌میزان‌آلودگی‌منابع‌آبی‌و‌تهیه‌نقشه‌پهنه‌بندی‌این‌
عنصر‌در‌منابع‌آبی‌است.‌در‌این‌راستا‌‌45نمونه‌از‌چاه،‌چشمه‌و‌آب‌سطحی‌در‌دو‌مرحله‌)مرحله‌اول‌نمونه‌فیلتر‌
شده‌و‌در‌مرحله‌دوم‌نمونه‌کل(‌برداشت‌شد.‌موقعیت‌نقاط‌نمونه‌برداری‌از‌منابع‌آبی‌براساس‌قضاوت‌کارشناسی‌
و‌تصادفی‌تعیین‌شــد.‌آنیون‌ها‌به‌روش‌کروماتوگرافی‌گازی‌و‌فلزات‌به‌روش‌‌ICP-MSآنالیز‌شدند.‌نتایج‌کلی‌
مبین‌آلودگی‌آب‌به‌عنصر‌آرسنیک‌در‌بعضی‌نواحی‌است.‌بررسی‌غلظت،‌منشا‌و‌نقشه‌‌منطقه‌بندی‌آرسنیک‌در‌
آب‌نشان‌می‌دهد‌که‌آلودگی‌به‌آرسنیک‌هم‌منشا‌بشرزاد‌و‌هم‌منشا‌زمین‌زاد‌دارد.‌اغلب‌منشا‌زمین‌زادی‌آن‌در‌
شمال‌شرق‌و‌شرق‌محدوده‌بر‌روی‌زون‌های‌دگرسانی‌واقع‌است‌و‌ناشی‌از‌ولکانیک‌های‌کواترنری‌است‌که‌منشا‌
چشمه‌های‌آبگرم‌محدوده‌هستند.‌در‌شمال‌محدوده‌در‌پایین‌دست‌معادن،‌منشا‌آنتروپوژنیک‌اهمیت‌بیشتری‌
دارد‌ولی‌به‌طورکلی‌علت‌عمده‌آلودگی‌فعالیت‌های‌معدنکاری‌است.‌انتقال‌و‌نهشت‌مجدد‌آرسنیک‌در‌محدوده‌
مطالعاتی‌توســط‌واکنش‌های‌انحلال-‌نهشــت‌و‌جذب-‌دفع‌متاثر‌از‌شرایط‌‌pHو‌‌Ehکنترل‌می‌شود‌و‌حمل‌و‌
انتقال‌آن‌در‌محدوده‌توسط‌اکسی‌هیدروکسیدهای‌این‌عنصر‌است.‌به‌طورکلی‌کل‌محدوده‌به‌جز‌نواحی‌شمالی‌
و‌شمال‌شرقی‌از‌نظر‌اندیس‌های‌آلودگی،‌آلودگی‌کمی‌دارد‌که‌با‌تدابیر‌صحیح‌مشکلی‌وجود‌نخواهد‌داشت.‌

واژه های کلیدی:‌آرسنیک،‌منطقه‌بندی،‌زمین‌زاد،‌بشرزاد،‌ساروق.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌11،‌شماره‌44،‌زمستان‌1396،‌صفحات‌106‌-89

مقدمه1
آرسنیک‌یک‌شبه‌فلز‌گروه‌‌VAجدول‌تناوبی‌و‌بیستمین‌

‌4/8‌mg/Kgعنصر‌فراوان‌در‌پوسته‌زمین‌است‌و‌به‌میزان‌

است‌که‌غالبا‌به‌صورت‌عنصر‌کمیاب‌وجود‌دارد‌ولی‌به‌طور‌

‌)Rudnick‌andگسترده‌در‌محیط‌زیست‌توزیع‌شده‌است‌

‌rahele.hatefi@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

‌،As‌)V(چهار‌فرم‌اکسایشــی‌آن‌شــامل‌‌.Gao,‌2014(

)0(‌،As)III(‌‌Asو‌)‌As)-IIIاســت.‌ســمیت‌آرسنیک‌به‌

شکل‌آلی‌و‌غیرآلی‌و‌حالت‌اکسیداسیونی‌آن‌بستگی‌دارد.‌

شکل‌های‌آلی‌سمیت‌بسیار‌کمتری‌از‌شکل‌های‌غیرآلی‌دارند‌

به‌طوری‌که‌سمیت‌)‌As)IIIهفتاد‌برابر‌بیشتر‌از‌فرم‌های‌آلی‌
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‌)Ben‌Issa‌et‌al.,‌2011;است‌‌As‌)V(و‌‌10برابر‌بیشتر‌از‌

)Larios‌et‌al.,‌2012.‌شکل‌های‌غالب‌آن‌در‌محیط‌زیست‌

)V(‌‌Asو‌)‌As)IIIغیرآلی‌هســتند.‌آرســنیک‌و‌ترکیبات‌

غیرآلی‌آن‌به‌عنوان‌ســرطان‌زا‌برای‌انســان‌)گروه‌1(‌طبقه‌

بندی‌شــده‌اند‌)IARC,‌2012(.‌مطالعات‌اپیدمیولوژیک‌

نشان‌می‌دهند‌که‌مســمومیت‌مزمن‌آرسنیک‌می‌تواند‌به‌

مشکلات‌بهداشتی‌جدی‌از‌جمله‌سرطان،‌ملانوسیز،‌هایپر‌

کراتوسیز‌)سفت‌شدگی‌پوست(،‌مشکلات‌ریوی،‌بلک‌فوت،‌

قانقاریا،‌دیابت،‌هایپرتنشن‌و‌بیماری‌قلبی‌اسکمیک‌منجر‌

.)Morales‌et‌al.,‌2000;‌Rahman,‌2002(شود‌

آرســنیک‌می‌تواند‌در‌اثر‌فرایندهــای‌طبیعی‌زمین‌زاد‌

و‌فعالیت‌های‌بشــرزاد‌به‌محیط‌خشــکی‌و‌آبی‌وارد‌شود‌

)Matschullat,‌2000(.‌منشاهای‌بشرزادی‌آرسنیک‌شامل‌

فرآوری‌کانی،‌صنعت‌شیشه،‌حفاظت‌چوب،‌تولید‌و‌کاربرد‌

آفت‌کش،‌نشــت‌از‌لندفیل‌و‌تولید‌و‌فرآوری‌زغال‌ســنگ/

نفت‌باشد‌)Ayres‌and‌Ayres,‌1999(.‌حدود‌‌245کانی‌

آرســنیک‌دار‌در‌طبیعت‌وجود‌دارند‌که‌آرسنیک‌را‌در‌طی‌

‌)National‌Researchفرایندهای‌هوازدگی‌رها‌می‌کننــد‌

)Council,‌1997.‌بعلاوه‌آرســنیک‌مرتبط‌با‌بســیاری‌از‌

کانی‌های‌ســولفیدی‌مخصوصاً‌پیریت‌و‌کانه‌زایی‌طلا‌است‌

)Nordstrom,‌2002(.‌به‌عــلاوه‌بســیاری‌از‌ســولفیدها‌

بخصوص‌پیریت‌دارای‌مقادیر‌قابل‌توجهی‌آرسنیک‌)بالغ‌بر‌

‌)National‌Research‌0/5درصد(‌در‌محلول‌جامد‌هستند‌

.Council,‌1997(

بزرگترین‌خطر‌در‌معرض‌قرارگیری‌آرســنیک‌مربوط‌به‌

آب‌آشامیدنی‌است‌)WHO,‌2011(‌که‌بسته‌به‌دسترسی‌و‌

شرایط‌محلی،‌آب‌شرب‌می‌تواند‌از‌آب‌سطحی،‌آب‌زیرزمینی‌

یا‌آب‌باران‌تهیه‌شود.‌بازه‌گسترده‌ای‌از‌غلظت‌های‌آرسنیک‌

در‌آب‌زیرزمینی‌از‌‌5000‌µg/l-0.5>‌گزارش‌شــده‌اســت‌

)Smedley‌and‌Kinniburgh,‌2002(.‌استاندارد‌آرسنیک‌

‌،)2017(‌WHOو‌‌)2006(‌EPAدر‌آب‌شــرب‌توســط‌

‌10‌ppbتعیین‌شده‌اســت.‌رخداد‌و‌منشا‌آرسنیک‌در‌آب‌

زیرزمینــی‌به‌فاکتورهای‌مختلفی‌ماننــد‌جذب-‌واجذب،‌

رسوب-‌انحلال،‌اکسایش-‌کاهش،‌تبادل‌یونی،‌اندازه‌ذرات‌

رســوبات،‌مقدار‌ماده‌آلی،‌فعالیت‌زیســتی‌و‌خصوصیات‌

.)Ungureanu‌ et‌ al.,‌ 2015( دارد‌ بســتگی‌ ‌آبخــوان‌

تحت‌شرایط‌طبیعی‌بیشــترین‌غلظت‌های‌آرسنیک‌یافت‌

شــده‌در‌آب‌زیرزمینی‌ناشــی‌از‌برهم‌کنش‌ســنگ-‌آب‌و‌

‌Asشرایط‌فیزیکی‌و‌ژئوشــیمیایی‌موثر‌در‌تحرک‌و‌تجمع‌

.)Smedley‌and‌Kinniburgh,‌2002(است‌

کانسار‌آرسنیک‌-‌طلای‌زرشوران،‌کانسار‌طلای‌آغ‌دره‌و‌

پتانسیل‌آنتیموان‌)معدن‌متروکه(‌آغ‌دره‌بالا‌در‌حوضه‌آبریز‌

ساروق‌)جنوب‌شرقی‌استان‌آذربایجان‌غربی(‌واقع‌می‌باشند.‌

با‌توجه‌به‌شــیب‌توپوگرافی،‌روانــاب‌محدوده‌های‌معدنی‌

زرشــوران‌)طلا(‌و‌آغ‌دره‌)طلا‌و‌انتیموان(‌عمدتاً‌از‌طریق‌

آبراهه‌و‌رودخانه‌وارد‌رودخانه‌دونگه‌)زرشــوران(‌و‌ساروق‌

می‌شود.‌همچنین‌معدن‌سنگ‌آهن‌قینرجه‌در‌این‌محدوده‌

واقع‌شــده‌است.‌علاوه‌بر‌کانسارهای‌فلزی،‌چندین‌معدن‌

روباز‌سنگ‌ساختمانی‌شامل‌مرمریت،‌گرانیت‌و‌تراورتن‌نیز‌

از‌جمله‌طومار‌کندی،‌گنبد،‌حصار،‌آقابیگ‌افشار،‌رضاخان،‌

بدرلو‌و‌...‌در‌این‌منطقه‌واقع‌شــده‌اند‌و‌از‌آنها‌بهره‌برداری‌

می‌شود.‌کانی‌سازی‌طلا‌در‌کانســارهای‌زرشوران‌و‌آغ‌دره‌

دلالت‌بر‌تیپ‌مشابه‌کارلین‌دارند‌)کریمی،‌1372(.‌این‌نوع‌

‌Hg,‌Sb,کانی‌سازی‌ها‌همراه‌کانی‌سازی‌سولفیدی‌عناصر‌

‌Asو‌عناصر‌همراه‌)‌Zn‌,‌Pb‌,‌Cd‌,‌Tl…(‌می‌باشــند‌لذا‌

به‌لحاظ‌زیست‌محیطی‌دارای‌پتانسیل‌بسیار‌بالایی‌در‌جهت‌

آلوده‌ساختن‌محیط‌زیست‌اعم‌از‌محیط‌های‌جامد‌)رسوبات‌

آبراهــه‌ای‌و‌خاک(‌و‌آبی‌)آب‌و‌رســوبات‌بســتر‌رودخانه(‌

هستند.‌رودخانه‌ساروق‌یکی‌از‌شــاخه‌های‌مهم‌رودخانه‌

زرینه‌رود‌اســت‌که‌از‌کوه‌های‌خاوری‌و‌جنوبی‌شــهر‌تکاب‌

سرچشــمه‌می‌گیرد‌و‌از‌شعب‌تامین‌آب‌سد‌شهید‌کاظمی‌

بوکان‌به‌شمار‌می‌رود.‌رودخانه‌زرینه‌رود‌میاندوآب‌از‌منابع‌

تغذیه‌ای‌دریاچه‌ارومیه‌اســت‌و‌سد‌شهید‌کاظمی‌بوکان‌از‌

منابع‌تامین‌آب‌شهر‌تبریز‌محسوب‌می‌شود.

هــدف‌از‌این‌مطالعه،‌بررســی‌توزیــع‌و‌پایش‌غلظت‌

آرسنیک‌در‌منابع‌آبی‌حوضه‌آبریز‌ساروق‌در‌راستای‌تعیین‌

وضعیت‌آلودگی‌و‌تهیه‌نقشه‌پهنه‌بندی‌این‌عنصر‌در‌منابع‌

آبی‌محدوده‌مطالعاتی‌اســت‌که‌با‌برداشت‌نمونه‌های‌آب،‌

‌Arc‌GISو‌نرم‌افزار‌‌ICP-MSســنجش‌غلظت‌بــه‌روش‌

انجام‌شده‌است.
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مواد و روش ها
محدوده مطالعاتی

محدوده‌مطالعاتی،‌حوضه‌آبریز‌ســاروق‌است‌که‌بخش‌

عمده‌آن‌در‌شهرستان‌تکاب‌و‌بخش‌های‌کوچکی‌در‌شاهین‌دژ‌

و‌بیجار‌)جنوب‌شرقی‌استان‌آذربایجان‌غربی(‌بین‌طول‌های‌

جغرافیایی‌'‌40،°‌46تا‌'‌25،°‌47شرقی‌و‌عرض‌های‌جغرافیایی‌

'‌14،°‌36تا‌'‌46،°‌36شــمالی‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌1(.‌در‌

محدوده‌تکاب‌به‌سبب‌کوهستانی‌بودن‌منطقه‌و‌عدم‌گسترش‌

رســوبات‌آبرفتی،‌آبخوان‌آبرفتی‌دارای‌گسترش‌قابل‌توجهی‌

نمی‌باشد.‌وســعت‌آبخوان‌آبرفتی‌در‌این‌دشت‌‌25کیلومتر‌

مربع‌می‌باشد.‌توان‌آبدهی‌آبخوان‌آبرفتی‌دشت‌تکاب‌‌159/7

هزار‌متر‌مکعب‌در‌ســال‌در‌کیلومتر‌مربع‌می‌باشد.‌متوسط‌

ضریب‌ذخیره‌و‌متوسط‌ضخامت‌اشباع‌در‌این‌دشت‌به‌ترتیب‌

سه‌درصد‌و‌‌25متر‌می‌باشد‌)مهندسین‌مشاور‌فرسپند‌آب،‌

1388(.‌محدوده‌مطالعاتــی‌از‌نظر‌آب‌و‌هوایی‌جزء‌مناطق‌

کوهســتانی‌و‌نیمه‌خشک‌محسوب‌می‌شود.‌میانگین‌مقدار‌

بارندگی‌ســالیانه‌منطقه‌مطالعاتی‌)طی‌سال‌های‌‌1986تا‌

2014(‌‌340میلی‌متــر‌اســت‌)www.irimo.ir(.‌چندیــن‌

رودخانه‌دائمی‌)از‌جمله‌زره‌شوران،‌آغ‌دره،‌دونگه،‌قره‌قیه‌و‌

شــفا(‌در‌منطقه‌وجود‌دارند‌که‌از‌ارتفاعات‌شمال‌و‌جنوب‌

محدوده‌منشا‌می‌گیرند‌و‌پس‌از‌به‌هم‌پیوست‌رودخانه‌اصلی‌

ساروق‌چای‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌

شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌محدوده‌مطالعاتی‌و‌راه‌های‌دسترسی‌)سازمان‌مدیریت‌و‌برنامه‌ریزی‌استان‌آذربایجان‌غربی،‌1387)
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زمین شناسی
براساس‌تقسیم‌بندی‌زمین‌شناسی‌ساختمانی‌که‌توسط‌

اشتوکلین‌)Stocklin,‌1968(‌ارائه‌شده‌است،‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌در‌زون‌ســنندج-‌سیرجان‌قرار‌دارد.‌این‌زون‌جزء‌

ناآرام‌ترین‌و‌فعال‌ترین‌زون‌های‌ســاختمانی‌ایران‌است‌و‌تا‌

ســنوزوئیک‌فازهای‌دگرگونی‌و‌ماگماتیسم‌مهمی‌را‌پشت‌

سر‌گذاشته‌است.

چهارگوش‌تکاب‌به‌دلیل‌معادن‌فعال‌آن‌و‌ویژگی‌های‌

بارز‌زمین‌شناسی‌اعم‌از‌ماگماتیسم،‌دگرگونی،‌چینه‌شناسی‌

و‌کانی‌ســازی‌به‌ویــژه‌در‌برهــه‌زمانی‌نئــوژن‌به‌عنوان‌

یک‌منطقه‌فلززایی‌مهم‌مطرح‌اســت.‌بخــش‌میانی‌این‌

چهارگوش‌در‌الیگوسن‌پسین‌تا‌آغاز‌کواترنر،‌دچار‌فعالیت‌

ماگمایی‌بسیار‌شــدیدی‌بوده‌و‌آثار‌آن‌به‌صورت‌سنگ‌های‌

گوناگون‌آتشفشــانی،‌از‌ریولیت‌تا‌بازالت‌و‌توف‌های‌وابسته‌

و‌توده‌های‌نفوذی‌کوچک‌در‌تغییر‌اســت‌)شــکل‌2(.‌این‌

فعالیت‌ماگمایی،‌تکاپوی‌گرمابی‌شدیدی‌را‌به‌دنبال‌داشته‌

اســت‌که‌آثار‌آن‌هنوز‌پایان‌نیافته‌و‌به‌صورت‌چشمه‌های‌

آبگرم‌تا‌جوشان‌و‌چشــمه‌های‌تراورتن‌ساز‌دیده‌می‌شود.‌

مطالعات‌انجام‌گرفته‌پیشــین،‌دال‌بر‌آن‌است‌که‌تشکیل‌

کانسارهای‌زرشوران‌)طلا،‌آرسنیک(،‌آی‌قلعه‌سی‌)سرب‌و‌

روی(،‌آق‌دره‌)طلا،‌آنتیموان(،‌مغانلو‌)آنتیموان(،‌عربشاه‌

)آهن(‌و‌بایچه‌باغ‌)مس(‌بــه‌محلول‌های‌گرمابی‌با‌دمای‌

مختلف‌وابسته‌است.

نمونه برداری و آنالیز
نمونه‌برداری‌در‌دو‌مرحله‌خرداد‌و‌شهریور‌ماه‌‌1395به‌

دو‌صورت‌نمونه‌فیلتر‌شــده‌و‌نمونه‌کل‌انجام‌شده‌است.‌

موقعیت‌نقاط‌نمونه‌برداری‌براســاس‌قضاوت‌کارشناســی‌

طوری‌انتخاب‌شده‌است‌که‌محدوده‌‌را‌به‌طور‌کامل‌پوشش‌

دهــد.‌در‌جهت‌انجام‌این‌پژوهــش،‌بازدیدهای‌میدانی‌از‌

مناطق‌تحت‌بررســی‌انجام‌شده‌اســت‌و‌تعداد‌‌45نمونه‌

از‌چاه‌و‌چشــمه‌از‌محدوده‌مطالعاتی‌برداشت‌شده‌است.‌

موقعیت‌نقاط‌نمونه‌برداری‌در‌شــکل‌‌3نشــان‌داده‌شده‌

است.‌پارامترهای‌‌EC‌،Eh‌،pHو‌‌Tتوسط‌دستگاه‌مولتی‌

پارامتر‌قابل‌حمل‌در‌محل‌اندازه‌گیری‌شده‌اند.‌کاتیون‌های‌

اصلی‌و‌عناصر‌جزئی‌به‌روش‌‌ICP-MSو‌آنیون‌های‌اصلی‌

به‌روش‌کروماتوگرافی‌در‌آزمایشگاه‌مرکز‌تحقیقات‌فرآوری‌

مواد‌معدنی‌آنالیز‌شــده‌اند.‌این‌نمونه‌ها‌پس‌از‌برداشــت‌

توسط‌اســید‌نیتریک‌مرک‌)pH=2(‌اسیدی‌شده‌اند.‌برای‌

جمع‌آوری‌نمونه‌ها،‌از‌بطری‌های‌پلی‌اتیلن‌‌250ccاستفاده‌

شــده‌است.‌بطری‌ها‌دو‌تا‌سه‌بار‌توسط‌آب‌چشمه،‌چاه‌یا‌

رودخانه‌آبکشــی‌)شسته(‌شده‌و‌سپس‌نمونه‌برداری‌انجام‌

شده‌است.‌در‌هر‌محل‌دو‌بطری‌نمونه‌برداشت‌شده‌که‌یک‌

نمونه‌جهت‌آنالیز‌کاتیون‌ها‌اسیدی‌شده‌است‌و‌نمونه‌دوم‌

برای‌آنالیز‌آنیون‌ها،‌اسیدی‌نشده‌است.‌

بررسی نوع و کیفیت آب
برای‌تشخیص‌انواع‌آب‌از‌نمودار‌پایپر‌استفاده‌شد.‌طبق‌

ایــن‌نمودار،‌آب‌ها‌به‌چهار‌نوع‌اصلی‌آب‌با‌ســختی‌دائم،‌

سختی‌موقت،‌شــورابه‌و‌کربنات‌قلیایی‌تقسیم‌می‌شوند.‌

همچنیــن‌از‌نمودار‌شــولر‌برای‌تعیین‌کیفیــت‌آب‌برای‌

مصارف‌آشامیدنی‌اســتفاده‌شده‌است.‌برای‌تعیین‌وجود‌

یا‌نبود‌آلودگی‌از‌اســتانداردهای‌ملی‌و‌بین‌المللی‌موجود‌

‌WHOاستفاده‌شده‌است.‌در‌این‌مطالعه‌از‌استانداردهای‌

و‌‌EPAاستفاده‌شده‌است.‌

روش های ارزیابی آلودگی 
جهت‌ارزیابی‌کیفیت‌آب‌از‌اندیس‌ارزیابی‌فلزات‌سنگین‌1

)HEI(‌و‌شــاخص‌آلودگی‌فلزات‌ســنگین‌2)HPI(‌و‌درجه‌

آلودگی‌)Cd(‌استفاده‌شد.‌‌HPIکیفیت‌کلی‌هر‌نمونه‌آب‌را‌

نسبت‌به‌فلزات‌سنگین‌نشان‌می‌دهد‌و‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌زیر،‌

برگرفته‌از‌)Edet‌and‌Offiong‌)2002،‌محاسبه‌می‌شود:

HPI‌=‌∑WiQi/∑Wi

در‌ایــن‌معادلــه‌‌Wiنســبت‌وزنــی‌‌iامیــن‌مؤلفه‌

‌می‌باشد‌که‌از‌طریق‌معکوس‌اســتاندارد‌محاسبه‌می‌شود

)Mohan‌et‌al.,‌1996(‌)Wi=1/Si(‌و‌‌Qiنرخ‌کیفی‌‌iامین‌

مؤلفه‌اســت‌که‌از‌معادله‌زیر‌قابل‌محاســبه‌است.‌در‌این‌

معادله‌‌Miغلظت‌iامین‌مؤلفه،‌‌Siمقدار‌اســتاندارد‌iامین‌

مؤلفه‌و‌‌Iiمقدار‌ایده‌ال‌پارامتر‌مورد‌نظر‌اســت.‌علامت‌)-(‌

1. Heavy Metal Evaluation Index
2. Heavy Metal Pollution Index 
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شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌محدوده‌مطالعاتی‌)فنودی،‌1377؛‌خلقی‌خسرقی،‌1373؛‌باباخانی‌و‌قلمقاش،‌1374؛‌خلقی‌خسرقی،‌1378)
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نشان‌دهنده‌اختلاف‌عددی‌دو‌مقدار‌است‌که‌از‌این‌علامت‌

‌.)Ameh‌and‌Akpah,‌2011(جبری‌چشم‌پوشی‌می‌شود‌

Qi‌=‌ ‌ |Mi‌)-(‌Ii|
Si‌-‌Ii

×‌100

حد‌بحرانی‌HPI،‌‌100اســت‌و‌اگر‌‌HPIبیشــتر‌از‌‌١٠٠

باشد،‌آب‌به‌فلزات‌سنگین‌آلوده‌است؛‌درصورتی‌که‌اگر‌‌100

HPI=‌باشــد،‌آب‌در‌آستانه‌خطر‌آلودگی‌به‌فلزات‌سنگین‌

قرار‌دارد‌و‌اگر‌‌HPIکمتر‌از‌‌١٠٠باشــد،‌آب‌فاقد‌آلودگی‌به‌

‌.)Prasad‌and‌Bose,‌2001(فلزات‌سنگین‌است‌

اندیس‌ارزیابی‌آلودگی‌فلزات‌ســنگین‌)HEI(‌که‌برای‌

درک‌بهتر‌آلودگی‌استفاده‌شده،‌کیفیت‌کلی‌آب‌را‌نسبت‌به‌

فلزات‌سنگین‌نشان‌می‌دهد‌و‌از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌شود‌

‌:)Edet‌and‌Offiong,‌2002(

HEI‌=‌ ‌ Hc

Hmac

در‌این‌رابطه‌‌‌Hcغلظــت‌هر‌یک‌از‌عناصر‌در‌محلول،‌

‌Hmacبیشترین‌غلظت‌مجاز‌)MAC)‌1برای‌یک‌عنصر‌فلزی‌

‌HEIشماره‌‌عنصر‌می‌باشد.‌حد‌بحرانی‌‌iدر‌حالت‌استاندارد‌و‌

)HEI=10-20(متوسط‌‌،)HEI<10(عبارت‌اســت‌از‌کم‌‌

‌.)Parsanna‌et‌al.,‌2012(‌)HEI>20(و‌بالا‌

درجه‌آلودگی‌)Cd(‌اثرات‌ترکیبی‌چندین‌پارامتر‌کیفی‌

مضــر‌در‌آب‌آشــامیدنی‌را‌خلاصه‌می‌کنــد‌و‌از‌رابطه‌زیر‌

:)Backman‌et‌al.,‌1997(محاسبه‌می‌شود‌

Cd‌=‌ ‌Cfi

که

Cfi‌=‌
CAi

CNi

‌-1

‌CAi‌،Cfiو‌‌Cniفاکتــور‌آلودگــی،‌مقادیــر‌متغیر‌و‌

حداکثر‌غلظت‌مجاز‌عنصر،‌یعنی‌‌MACهســتند.‌کیفیت‌

آب‌براســاس‌‌Cdبه‌سه‌گروه‌شــامل‌کم‌)Cd<1(،‌متوسط‌

‌)Edet‌andتقســیم‌می‌شــود‌‌)Cd>3(و‌زیاد‌‌)Cd‌=‌1-3(

‌.Offiong,‌2002(

1. Maximum Acceptable Concentration

شکل‌3.‌موقعیت‌نقاط‌نمونه‌برداری،‌مسیر‌رودخانه،‌معادن‌و‌توپوگرافی
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بحث
خلاصه‌آمــاری‌نتایج‌آنالیز‌آنیون‌ها‌و‌کاتیون‌های‌اصلی‌و‌

فلزات‌سنگین‌در‌جداول‌‌1و‌‌2ارائه‌شده‌است.‌در‌این‌نمونه‌ها‌

‌Caکاتیون‌غالــب‌و‌‌HCO3+CO3آنیون‌عمده‌را‌تشــکیل‌

می‌دهند.‌بررسی‌ضریب‌همبستگی‌)جدول‌3(‌نشان‌می‌دهد‌

‌Ca-Mg،‌Ca-‌Alkalinityکه‌همبستگی‌مثبت‌بالای‌‌0/5بین‌

‌،Na-K،‌ K-Cl،‌ Mg-SO4،‌ Mg-‌ Alkalinity،‌ Na-Cl،

‌Na-SO4،‌Na-HCO3،‌Cl-‌Alkalinityوجود‌دارد.

‌HCO3با‌آنیون‌های‌‌Ca
همبستگی‌بالای‌بین‌کاتیون‌+2

‌SO4می‌توانــد‌در‌ارتباط‌با‌وجود‌ســنگ‌های‌
CO3+-‌و‌-2

2-

آهکی‌با‌میان‌لایه‌های‌ژیپس‌باشد.‌همبستگی‌بالای‌آنیون‌

‌SO4با‌کاتیون‌های‌+‌Ca2و‌+‌Naو‌همبستگی‌بالای‌کاتیون‌
2-

‌Cl-،‌CO3نیز‌می‌تواند‌به‌دلیل‌
2-‌+‌HCO3

+‌Kبا‌آنیون‌های‌-

وجود‌لایه‌های‌گچ‌دار‌در‌بین‌بعضی‌از‌ســنگ‌های‌موجود‌

)عمدتاً‌مارن(‌باشــد.‌بنابراین‌این‌مســئله‌با‌زمین‌شناسی‌

محدوده‌که‌غالباً‌سنگ‌آهک‌و‌مارن‌است،‌مطابقت‌دارد.

(mg/l(جدول‌1.‌خلاصه‌آماری‌نتایج‌آنالیز‌آنیون‌ها‌و‌کاتیون‌های‌اصلی‌

‌ Ca K Mg Na Cl SO4 Alkanity

Min 23.00 0.30 3.20 1.00 0.00 0.00 25.00

Mean 110.08 8.40 31.52 28.53 60.56 84.72 291.10

Max 601.00 99.80 110.40 401.20 840.00 485.00 1715.00

Std.‌Deviation 87.82 19.63 25.47 60.27 128.75 100.42 279.33

(ppb(جدول‌2.‌خلاصه‌آماری‌نتایج‌آنالیز‌فلزات‌سنگین‌در‌نمونه‌های‌محدوده‌مطالعاتی‌

‌ Al As Fe Mn Pb Sb Si Zn

Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00

Mean 350.22 72.16 97.73 89.27 18.60 1.22 9.38 54.80

Max 3719.00 1484.00 806.00 1255.00 67.00 55.00 19.00 2284.00

Std.‌Deviation 757.15 228.54 178.96 270.88 22.08 8.20 3.11 339.91

جدول‌3.‌ماتریس‌همبستگی‌یون‌های‌اصلی‌در‌منابع‌آبی‌محدوده‌مطالعاتی

Ca K Mg Na Cl SO4 Alkalinity
Ca 1
K 0.398 1
Mg 0.649 0.436 1
Na 0.462 0.518 0.76 1
Cl 0.493 0.517 0.654 0.94 1
SO4 0.495 0.208 0.794 0.503 0.397 1

Alkalinity 0.806 0.464 0.749 0.801 0.759 0.447 1

بر‌اســاس‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌کاتیون‌ها‌و‌آنیون‌های‌

اصلی‌نمونه‌های‌آب‌محدوده‌مورد‌مطالعاتی‌مشخص‌شده‌

است‌که‌آب‌در‌منطقه‌از‌نوع‌سخت‌است‌و‌براساس‌رابطه‌

‌سختی‌کل‌و‌آلکالینیتی،‌از‌نوع‌سختی‌موقت‌است‌)جدول‌4(‌

چون‌غنی‌از‌‌Ca،‌Mgو‌‌HCO3+CO3است.‌
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نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌کاتیون‌ها‌و‌آنیون‌های‌اصلی‌نمونه‌های‌

مختلف‌آب‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌در‌نمودار‌پایپر‌پیاده‌شــد‌

)شکل‌3(.‌رخساره‌)نوع(‌اغلب‌نمونه‌های‌محدوده‌در‌نمودار‌

پایپر‌از‌نوع‌کلسیم-کربناتی‌و‌به‌مقدار‌کمتری‌از‌نوع‌منیزیم-‌

کربناتی‌است‌و‌تعدادی‌نیز‌در‌محدوده‌آمیخته‌قرار‌می‌گیرند‌

‌Modabberi‌.که‌رخســاره‌آمیخته‌کاتیــون-‌آنیونی‌دارنــد

)2004(‌معتقد‌اســت‌که‌دلیل‌آن،‌تشابه‌شیمیایی‌آب‌های‌

پایین‌دست‌و‌آب‌های‌مناطق‌بالادست‌می‌باشد.

براســاس‌نمودار‌شولر،‌آب‌های‌منطقه‌از‌نظر‌آشامیدن‌

در‌محــدوده‌خوب‌تا‌غیرقابل‌شــرب‌)‌W25و‌W18(‌قرار‌

می‌گیرند‌ولی‌اغلب‌قابل‌شرب‌هستند‌و‌کیفیت‌خوبی‌از‌این‌

حیث‌دارند‌)شــکل‌4(‌که‌البته‌با‌توجه‌به‌بالا‌بودن‌غلظت‌

عناصر‌ســمناک‌‌Asو‌‌Sbدر‌بعضــی‌نواحی،‌نباید‌جهت‌

آشــامیدن‌و‌آبیاری‌استفاده‌شــوند.‌بر‌اساس‌مقادیر‌مجاز‌

اشاره‌شده‌در‌استانداردهای‌بین‌المللی،‌غلظت‌کاتیون‌ها‌و‌

آنیون‌های‌اصلی‌و‌مقادیر‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌)به‌غیر‌

از‌سختی‌کل(‌نمونه‌های‌آب‌چشمه‌ها‌و‌آب‌های‌آشامیدنی‌

روســتاهای‌محدوده‌مورد‌مطالعــه‌در‌دامنه‌مقادیر‌مجاز‌

تعیین‌شــده‌قرار‌دارند‌)جدول‌5(.‌به‌عبارت‌دیگر‌در‌شرق‌

محدوده،‌نمونه‌های‌آب‌از‌نظر‌شــرب‌براساس‌کاتیون‌ها‌و‌

آنیون‌های‌اصلی‌در‌نمودار‌شــولر،‌در‌محدوده‌خوب‌و‌قابل‌

قبولی‌هستند.‌در‌شــمال‌تنها‌در‌پایین‌دست‌معدنکاری،‌

کیفیت‌آب‌از‌نظر‌شرب‌کاهش‌می‌یابد‌و‌حتی‌به‌حد‌غیرقابل‌

شــرب‌می‌رسد.‌در‌جنوب‌شرقی‌و‌جنوب‌محدوده‌به‌دلیل‌

وجود‌تراورتن‌ها‌و‌سازندهای‌مارنی‌و‌شیلی،‌یون‌های‌اصلی‌

افزایش‌نشــان‌می‌دهند‌و‌کیفیت‌آب‌را‌تا‌میزان‌نامناسب‌

کاهش‌می‌دهند.

‌ECو‌‌TDSدر‌نمونه‌هــای‌آب،‌مبین‌میزان‌یون‌ها‌و‌

مواد‌محلول‌هســتند‌و‌با‌یکدیگر‌رابطه‌مســتقیمی‌نشان‌

‌)TDS(می‌دهند.‌به‌عبارت‌دیگر‌بخشی‌از‌مواد‌جامد‌محلول‌

در‌آب‌را‌کاتیون‌های‌فلزی‌و‌شــبه‌فلزات‌با‌قابلیت‌هدایت‌

الکتریکی‌)EC(‌بالا‌تشکیل‌می‌دهند.‌در‌محدوده‌مطالعاتی‌

نیز‌با‌دور‌شدن‌از‌ارتفاعات‌و‌به‌سمت‌مرکز‌محدوده،‌میزان‌

ایــن‌دو‌پارامتر‌افزایش‌می‌یابد.‌یعنی‌نمونه‌های‌آب‌مناطق‌

‌ECو‌‌TDSشــمالی‌و‌شرقی‌)مناطق‌تغذیه(‌دارای‌مقادیر‌

پایین‌تری‌در‌مقایسه‌با‌نمونه‌های‌آب‌مناطق‌جنوبی‌)عمدتاً‌

تراورتن‌و‌ســنگ‌آهک(‌و‌خروجــی‌حوضه‌)غرب‌و‌جنوب‌

غرب(‌هستند.

جدول‌4.‌رابطه‌سختی‌کل‌و‌آلکالینیتی‌جهت‌تعیین‌نوع‌سختی

ID
‌Total

Alkalinity
TH ID

‌Total
Alkalinity

TH ID
‌Total

Alkalinity
TH

W1 235 747.792 W16 350 502.55 W31 280 316.748

W2 290 453.292 W17 350 571.16 W32 285 379.228

W3 375 298.272 W18 1390 1921.5 W33 350 576.944

W4 400 376.008 W19 370 442.67 W34 315 468.76

W5 85 138.476 W20 420 645.88 W35 175 202.988

W6 265 258.112 W21 190 364.48 W36 175 244.488

W7 200 290.744 W22 25 170.76 W37 235 648.496

W8 155 290.612 W23 175 156.3 W38 145 280.46

W9 130 199.788 W24 245 389.4 W39 225 326.764

W10 140 282.016 W25 1715 1206.1 W40 250 348.084

W11 90 154.636 W26 230 311.39 W41 235 288.236

W12 150 179.008 W27 120 135.68 W42 480 732.348

W13 65 74.804 W28 370 435.72 W43 300 650.976

W14 150 167.192 W29 195 232.14 W44 270 667.144

W15 265 422.692 W30 325 418.1 W45 325 377.676
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شکل‌4.‌موقعیت‌نمونه‌های‌محدوده‌مطالعاتی‌بر‌روی‌نمودار‌شولر

شکل‌3.‌موقعیت‌نمونه‌های‌محدوده‌مطالعاتی‌بر‌روی‌نمودار‌پایپر
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برای‌تعیین‌وجود‌یا‌نبود‌آلودگی‌نسبت‌به‌فلزات‌)ارائه‌
شــده‌در‌جدول‌2(‌نیز‌از‌اســتانداردهای‌ملی‌و‌بین‌المللی‌
موجود‌اســتفاده‌می‌شــود.‌در‌این‌مطالعه‌استانداردهای‌
‌WHOو‌‌EPAاستفاده‌شده‌و‌وضعیت‌موجود‌در‌محدوده‌
با‌این‌اســتانداردها‌مقایسه‌شده‌اســت‌)جدول‌6(.‌نتایج‌
نشان‌می‌دهند‌که‌در‌برخی‌بخش‌های‌محدوده،‌تنها‌عنصر‌
‌EPAو‌‌WHOسمی‌آرســنیک‌بالاتر‌از‌حد‌استانداردهای‌
اســت.‌همچنین‌آنتیموان،‌تنهــا‌در‌دو‌نمونه‌آب‌رودخانه‌
به‌میزان‌شــش‌و‌‌55‌ppbتشــخیص‌داده‌شــده‌است‌و‌
در‌ســایر‌نمونه‌ها‌کمتر‌از‌حد‌تشــخیص‌دستگاه‌است.‌در‌
شرایط‌اکســیدان،‌‌Sbدر‌مقایسه‌با‌‌Asدر‌مقادیر‌بیشتری‌

آزاد‌می‌شــود‌و‌به‌آب‌وارد‌می‌شود‌ولی‌در‌شرایط‌کاهشی،‌
آزاد‌شــدن‌‌Asبه‌داخل‌محلول،‌بیــش‌از‌‌Sbخواهد‌بود‌
)Casiot‌et‌al.,‌2007(.‌بــا‌توجه‌بــه‌این‌‌که‌آب‌رودخانه‌
ســاروق‌)بخصوص‌شاخه‌های‌شمالی‌یعنی‌زره‌شوران‌و‌آغ‌
دره(‌اندکی‌کاهیده‌اســت،‌غلظت‌‌Asدر‌مقایسه‌با‌غلظت‌
‌Sbبیشتر‌می‌باشد.‌سایر‌عناصر‌کمتر‌از‌استاندارد‌هستند‌و‌
نگرانی‌در‌خصوص‌آلایندگی‌آنها‌در‌محدوده‌مطالعاتی‌وجود‌
‌Zn‌،Sr‌،Mn‌،Fe‌،Sb‌،Asندارد.‌تغییرات‌غلظت‌عناصر‌
و‌‌Pbدر‌نمونه‌های‌آب‌در‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌)شکل‌5(،‌
برای‌نمونه‌هایی‌که‌غلظت‌عنصری‌بالاتر‌از‌حد‌تشــخیص‌

دستگاه‌داشته‌اند،‌آورده‌شده‌است.‌

جدول‌5.‌حدود‌مجاز‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌در‌نمونه‌های‌آب‌)WHO,‌2008(‌و‌مقایسه‌با‌نمونه‌های‌محدود‌مطالعاتی

‌Chemical
Parameters

WHO)1993( Numbers‌of‌samples ‌Percentage‌of
samples

Appropriate-
Inappropriate

‌Appropriate
limits

‌Maximum‌allowable
limits

‌exceeding‌allowable
limits

‌exceeding‌allowable
limits effects

pH 6.5-8.5 9.2 - - -

TDS 500 1500 - -
Gastrointestinal

irritation
Ca2+ 75 200 4 8 -
Mg2+ 50 150 - - -
K+ - 12 6 12 Bitter‌taste
Na+ - 200 1 2 -
Cl- 200 600 1 2 Salty‌taste

SO4
2- 200 400 1 2 Laxative‌effective

جدول‌6.‌غلظت‌عناصر‌شیمیایی‌در‌آب‌و‌استاندارهای‌)2008(‌‌WHOو‌)EPA‌)2006.‌غلظت‌های‌‌WHOو‌‌EPAبرحسب‌‌ppmاست

Element
WHO EPA‌Standards

‌Study‌Area
)ppb(‌Maximum‌values‌of‌typical

concentration Maximum‌acceptable‌levels MCLG MCL

Ag 0.005 0.005 SDWR:0.1 <1
Al 0.6 0.2 SDWR:0.05-0.20 <5-3719
AS 0.002 0.01 0 0.01 <5-1484
Ba 0.2 0.7 2 2 0.01-0.94
Be 0.012 0.004 0.004 0.004 <1
B 1 0.5 - - <0.1-4.26
Cd 0.1 0.003 0.005 0.005 <1
Cr 0.084 0.05 0.1 0.1 <5
Cu 10 2 1.3 - <5
Fe 10 0.3 SDWR:0.3 <5-806
Hg 0.055 0.001 0.002 0.002 <1
Mn 9.6 0.5 SDWR:0.05 <5-1255
Mo 0.27 0.07 - - <5
Ni 1 0.02 - - <5-42
Pb 0.05 0.01 0 15 <5-61
Sb 0.045 0.005 0.006 0.006 <10-55
Se 0.16 0.01 0.05 0.05 <5
Zn 1.1 3 SDWR:5 <5-2282
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نتایج‌نشــان‌می‌دهند‌که‌مقادیر‌‌Ehاز‌60-‌)ایســتگاه‌

W11(‌تا‌‌472)ایســتگاه‌W29(‌میلی‌ولت‌متغیر‌است‌که‌

به‌نظر‌می‌رسد‌ماکزیمم‌مقدار،‌جزء‌داده‌های‌پرت‌است‌به‌

این‌علت‌که‌فاصله‌زیادی‌از‌ســایر‌نمونه‌ها‌دارد.‌به‌همین‌

‌168‌Ehدلیل‌این‌مقدار‌حذف‌شــد‌و‌نمونه‌بعدی‌با‌مقدار‌

)ایستگاه‌W3(‌به‌عنوان‌ماکزیمم‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفت.‌بازه‌

مقادیر‌‌Ehبه‌طور‌طبیعی‌بین‌800-‌تا‌‌1200میلی‌ولت‌است‌

که‌مقادیر‌‌Ehمنطقه‌مطالعاتی‌در‌محدوده‌اطراف‌‌Ehصفر‌

قرار‌می‌گیرد‌)شکل‌6(.‌

در‌شــکل‌7،‌نمودار‌‌Eh-pHنمونه‌های‌آب‌فیلتر‌نشده‌

نشان‌می‌دهد‌که‌آرسنیک‌در‌منابع‌محدوده‌مورد‌مطالعه،‌

عموماً‌به‌شــکل‌آرســنات‌)+As5(‌وجود‌دارد.‌آرسنات‌در‌

محیط‌های‌اکســیدان‌با‌‌pHکمتــر‌از‌‌9/2اغلب‌به‌صورت‌

‌pHحضــور‌دارد‌و‌در‌محیــط‌کاهیده‌با‌‌HAsO4
گونــه‌-2

‌H3AsO3وجود‌دارد
‌کمتــر‌از‌‌9/2اغلب‌به‌صورت‌گونــه‌0

)Yan‌et‌al.,‌2000(.‌در‌آب‌رودخانه‌هــای‌محدوده‌مورد‌

مطالعه،‌گونه‌غالب‌‌H3AsO3تعیین‌شده‌است.‌دلیل‌غالب‌

بودن‌آرسنات‌در‌آب‌زیرزمینی،‌وجود‌سازند‌سخت‌و‌عمق‌

کم‌آب‌است‌که‌سبب‌ایجاد‌شرایط‌اکسیدان‌می‌شود‌و‌حتی‌

درصورتی‌که‌آرسنیت‌وجود‌داشته‌باشد‌اکسایش‌یافته‌و‌به‌

آرسنات‌تبدیل‌می‌شود.

شکل‌5.‌تغییرات‌غلظت‌عناصر‌‌Zn‌،Sr‌،Mn‌،Fe‌،Sb‌،Asو‌‌Pbدر‌نمونه‌های‌آب‌کل‌نمونه‌برداری‌در‌محدوده‌مورد‌مطالعه

شکل‌6.‌ارتباط‌گونه‌آرسنیک‌با‌‌pHو‌‌Ehنمونه‌های‌آب‌محدوده‌مطالعاتی
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در‌ایــن‌تحقیق،‌با‌توجه‌به‌کمتر‌بودن‌‌Sbو‌‌Hgاز‌حد‌

تشخیص‌دســتگاه،‌تعیین‌گونه‌برای‌این‌عناصر‌امکان‌پذیر‌

نیست،‌ولی‌گونه‌آنتیموان‌در‌نمونه‌های‌پایین‌دست‌معادن‌

توســط‌)2004(‌‌Modabberyو‌رحیــم‌ســوری‌)1390(،‌

‌Sb)OH(3تعیین‌شده‌اســت‌که‌دارای‌+‌Sb3است‌و‌گونه‌
سمی‌تر‌آن‌است.

نتایج‌محاسبات‌اندیس‌آلودگی‌آب‌به‌فلزات‌سنگین‌در‌

جدول‌‌7و‌شــکل‌‌8ارائه‌شده‌است.‌اندیس‌آلودگی‌فلزات‌

سنگین‌)HPI(‌از‌72/6-0/2%‌با‌میانگین‌29%‌تغییر‌می‌کند‌

که‌نشــان‌می‌دهــد‌به‌طورکلی‌آب‌زیرزمینــی‌در‌محدوده‌

مطالعاتی،‌به‌فلزات‌سنگین‌آلوده‌نمی‌باشد.

در‌محدوده‌مطالعاتی‌مقدار‌‌HEIاز‌169-‌0/01با‌میانگین‌

‌11متغیر‌اســت.‌از‌این‌مقدار،‌75/5%‌دارای‌‌HEIکمتر‌از‌

6/7‌،10%‌دارای‌20‌HEI-‌10و‌17/8%‌دارای‌‌HEIبیشــتر‌

از‌‌20اســت.‌بنابراین‌اغلب‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌آلودگی‌کم‌

واقع‌هستند.

درجه‌آلودگی‌نمونه‌ها‌نشان‌می‌دهد‌که‌62/2%‌نمونه‌ها‌

‌Cdکمتــر‌از‌یــک‌دارند‌کــه‌در‌گروه‌با‌آلودگــی‌کم‌واقع‌

می‌شوند.‌6/7%‌از‌این‌نظر‌آلودگی‌متوسط‌دارند‌و‌‌%26/7

بسیار‌آلوده‌هستند.

تغییرات‌غلظت‌کل‌)t(‌و‌غلظت‌فاز‌حل‌شده‌)f(‌عنصر‌

‌Asنمونه‌های‌آب‌از‌رودخانه‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌در‌شکل‌

‌9ارائه‌شده‌است.‌با‌مقایسه‌غلظت‌عنصر‌‌Asدر‌نمونه‌های‌

فیلتر‌نشده‌)غلظت‌کل(‌با‌نمونه‌های‌فیلتر‌شده‌)غلظت‌در‌

فاز‌حل‌شــده(‌مشخص‌می‌شود‌که‌در‌بخش‌های‌بالادست‌

رودخانه‌ساروق‌یعنی‌شاخه‌های‌زره‌شوران‌و‌آغ‌دره،‌فاز‌حل‌

شــده‌کمتر‌است‌و‌بیشتر‌‌Asبه‌صورت‌فاز‌کلوئید‌یا‌ذره‌ای‌

حمل‌می‌شــود،‌ولی‌در‌بخش‌های‌شــرقی‌و‌همچنین‌به‌

سمت‌غرب‌و‌خروجی،‌درصد‌‌Asحمل‌شده‌در‌فاز‌محلول‌

افزایش‌می‌یابد.

با‌توجه‌به‌نقشــه‌منطقه‌بندی‌‌Asرســم‌شــده‌برای‌

نمونه‌های‌آب‌فیلتر‌نشده‌)شکل‌10(‌مشخص‌می‌شود‌که:

بالاتریــن‌غلظت‌عنصــر‌‌Asدر‌نمونه‌هــای‌آب‌فیلتر‌

نشــده‌به‌مقدار‌‌268‌ppbمربوط‌به‌نمونه‌‌W7یعنی‌تخت‌

سلیمان‌است.‌این‌چشمه‌در‌منطقه‌ژئوترمال‌و‌چشمه‌های‌

آبگرم‌قرار‌گرفته‌اســت.‌البته‌لازم‌به‌ذکر‌اســت‌که‌تمامی‌

چشــمه‌های‌نمونه‌برداری‌شده‌در‌شرق‌تا‌شمال‌محدوده،‌

آلوده‌به‌آرسنیک‌هستند‌و‌با‌توجه‌به‌اینکه‌تعدادی‌مصارف‌

آشــامیدنی‌دارند‌و‌یا‌چشــمه‌های‌آبگرم‌هستند‌که‌جهت‌

استحمام‌استفاده‌می‌شــوند،‌می‌توانند‌مشکل‌زا‌باشند.‌از‌

طرف‌دیگر‌آرســنیک‌در‌نمونه‌های‌جنوب‌و‌غرب‌که‌غالباً‌

در‌آهک‌ها،‌گرانیت‌دوران‌و‌شیل‌واقع‌شده‌اند،‌کمتر‌از‌حد‌

تشخیص‌دستگاه‌است.‌

بنابراین‌این‌نقشه‌مبین‌آلودگی‌آب‌زیرزمینی‌در‌مناطق‌

ولکانوژنیک‌کواترنری‌اســت‌و‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌آلودگی‌به‌

آرسنیک‌در‌آب‌زیرزمینی‌بیشتر‌وابسته‌به‌زمین‌شناسی‌است‌

(Krauskopf‌and‌Bird,‌1995برگرفته‌از‌(‌Eh-pHشکل‌7.‌موقعیت‌نمونه‌های‌آب‌محدوده‌مطالعاتی‌بر‌روی‌نمودار‌
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جدول‌7.‌اندیس‌های‌آلودگی‌آب‌در‌محدوده‌مطالعاتی

ID HPI HEI Cd ID HPI HEI Cd ID HPI HEI Cd
W1 40.75 5.31 -0.69 W9 72.63 31.75 25.75 W17 112.9 48.37 41.37
W2 33.35 6.53 0.53 W10 25.26 3.5 -2.5 W18 49.37 14.36 8.36
W3 42.53 5.08 -0.92 W11 42.26 29.05 23.05 W19 25.87 9.5 3.5
W4 33.31 21.44 14.44 W12 45.47 14.41 8.41 W20 37.58 5 0
W5 39.88 6.28 1.28 W13 25.47 9.35 3.35 W21 27.42 7.88 1.88
W6 19.2 12.1 6.1 W14 450.6 169.4 162.4 W22 14.12 5.28 2.28
W7 58.46 28.08 21.08 W15 22.94 20.63 14.63 W23 1.84 0.36 -2.64
W8 9.68 3.79 -2.21 W16 46.66 22.45 16.45 W24 1.17 0.03 -1.97
ID HPI HEI Cd ID HPI HEI Cd ID HPI HEI Cd
W25 0.8 0.2 -0.8 W33 9.97 1.11 -0.89 W41 0.2 0.01 -1
W26 2.69 6.06 3.06 W34 0 0 0 W42 1.1 0.11 -1.89
W27 0.97 0.02 -0.98 W35 0.2 0.01 -0.99 W43 0.28 0.72 -0.28
W28 0 0 0 W36 9.31 1.87 -1.13 W44 0.2 0.01 -0.99
W29 1.16 0.03 -1.97 W37 11.76 2.88 -0.12 W45 0 0 0
W30 0.94 0.85 -2.15 W38 0.2 0.01 -0.99
W31 0 0 0 W39 0 0 0
W32 0 0 0 W40 0.2 0.01 -0.99 ‌ ‌ ‌ ‌

،)HPI(اندیس‌آلودگی‌فلزات‌‌)b‌،)Cd(درجه‌آلودگی‌‌)a‌.شــکل‌8.‌نقشــه‌منطقه‌بندی‌شــاخص‌های‌آلودگی‌فلزات‌در‌محدوده‌مطالعاتی‌
(HEI(اندیس‌ارزیابی‌فلزات‌‌)c
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شکل‌9.‌رابطه‌بین‌غلظت‌کل‌و‌غلظت‌فاز‌حل‌شده‌‌Asدر‌نمونه‌های‌آب‌رودخانه‌ساروق

و‌عامل‌زمین‌زاد‌تعیین‌کننده‌تر‌اســت.‌البته‌رحیم‌سوری‌

)1390(‌بیان‌کرده‌اســت‌در‌چشــمه‌هایی‌که‌در‌مجاورت‌

کپه‌های‌باطله‌هستند،‌عامل‌بشرزاد‌می‌تواند‌موثرتر‌باشد.

با‌اســتفاده‌از‌نمــودار‌)Ficklin‌et‌al.,‌1992(‌که‌بر‌

اســاس‌میزان‌‌pHو‌محتوای‌فلزی‌آب‌طراحی‌شده‌است،‌

مشخص‌شد‌که‌نمونه‌های‌آب‌برداشت‌شده‌در‌محدوده‌های‌

‌تقریبــاً‌خنثی‌بــا‌محتوای‌فلزی‌بــالا‌و‌پایین‌قــرار‌دارند‌

)شکل‌11(.‌این‌شکل‌نشان‌می‌دهد‌که‌نمونه‌های‌آب‌متاثر‌

از‌مناطق‌معدنی‌و‌کانی‌سازی‌شده‌و‌نیز‌مناطق‌دگرسانی‌

و‌دارای‌آب‌گرم‌)غرب،‌شــمال‌غرب‌و‌شمال‌محدوده(‌به‌

دلیل‌داشتن‌محتوای‌فلزی‌بالاتر،‌دارای‌کیفیت‌پایین‌تری‌

در‌مقایســه‌با‌نمونه‌های‌آب‌خارج‌از‌این‌مناطق‌هستند‌که‌

بخش‌وسیعی‌از‌حوضه‌آبریز‌را‌شامل‌می‌شود.

شکل‌10.‌نقشه‌پهنه‌بندی‌آرسنیک‌در‌آب‌زیرزمینی‌محدوده‌مطالعاتی

شکل‌5-7-‌پهنه‌بندی‌غلظت‌آرسنیک‌در‌آب‌زیرزمینی‌محدوده‌مطالعاتی
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(Ficklin‌et‌al.,‌1992(و‌محتوای‌فلزی‌آب‌‌pHشکل‌11.‌نمودار‌

با‌توجه‌به‌نتایج‌محاسبه‌ضرایب‌همبستگی‌بین‌تعدادی‌

از‌عناصر‌موجود‌در‌نمونه‌های‌آب‌)جدول‌8(‌می‌توان‌متوجه‌

‌،As-Pb‌،As-Mn‌،As-Feهمبســتگی‌مثبت‌بالایی‌بین‌

‌Mn-Zn‌،Mn-Pb‌،Fe-Zn‌،Fe-Pb‌،Fe-Mn‌،As-Zn

‌Mnو‌‌Feبا‌عناصر‌‌Asشــد.‌همبســتگی‌بالای‌‌Pb-Znو‌

می‌تواند‌بدان‌معنا‌باشد‌که‌فازهای‌اکسی‌هیدروکسیدهای‌

آهن‌و‌اکســیدهای‌منگنز‌به‌عنوان‌فازهای‌حامل‌در‌انتقال‌

این‌عناصر‌به‌محیط‌پایین‌دست‌نقش‌دارند.

جدول‌8.‌ماتریس‌همبستگی‌عناصر‌منتخب‌در‌نمونه‌های‌آب‌محدوده‌مطالعاتی

‌ As Fe Mn Pb Sb Sr Zn
As 1
Fe 0.664 1
Mn 0.649 0.792 1
Pb 0.652 0.832 0.518 1
Sb 0.272 0.264 0.313 0.251 1
Sr 0.037- 0.235- 0.009- 0.211- 0.134- 1
Zn 0.634 0.771 0.524 0.911 0.281 0.309- 1

تحلیل‌خوشه‌ای‌نمونه‌های‌آب‌منطقه‌در‌شکل‌12،‌مورد‌

‌R-modeبررسی‌قرار‌گرفت.‌خوشه‌بندی‌در‌نمودار‌درختی‌

)بررسی‌پارامترهای‌مختلف‌موجود‌در‌نمونه(‌می‌تواند‌مبین‌

شباهت‌در‌منشأ،‌فعالیت‌شیمیایی‌و‌رفتار‌مشابه‌پارامترها‌

باشد.‌نمودار‌درختی‌تحلیل‌خوشه‌ای‌داده‌های‌آب‌محدوده‌

مطالعاتی‌نشــان‌داد‌که‌عناصر‌‌Fe‌،Sb‌،Asو‌‌Mnدر‌یک‌

‌Asخوشه‌قرار‌گرفته‌اند‌که‌خود‌می‌تواند‌شاهدی‌بر‌انتقال‌

توسط‌اکسی‌هیدروکسیدهای‌آهن‌و‌اکسیدهای‌منگنز‌باشد.

نتیجه گیری
با‌توجه‌به‌مطالعه‌صورت‌گرفته‌می‌توان‌بیان‌کرد‌که‌آب‌

در‌بعضی‌از‌بخش‌های‌منطقه‌به‌عنصر‌آرسنیک‌آلوده‌است.‌

بررسی‌منشا،‌حاکی‌از‌دو‌منشا‌بشرزادی‌و‌زمین‌زادی‌است‌

که‌منشا‌زمین‌زادی‌در‌شمال‌شرق‌و‌شرق‌محدوده‌برونزد‌

یافته‌است‌و‌ناشــی‌از‌زون‌های‌دگرسانی‌و‌ولکانیک‌های‌

کواترنری‌است.‌در‌شــمال‌محدوده،‌منشا‌آنتروپوژنیک‌به‌

علت‌وجود‌معادن‌طلای‌زره‌شوران‌و‌آغ‌دره‌اهمیت‌بالاتری‌

دارد.‌به‌طورکلی‌علت‌عمده‌آلودگی‌به‌آرسنیک‌در‌محدوده‌

مطالعاتی،‌فعالیت‌های‌معدنکاری‌است.‌واکنش‌های‌انحلال-‌

نهشت‌و‌جذب-‌دفع،‌انتقال‌و‌نهشت‌مجدد‌آرسنیک‌را‌در‌

محدوده‌مطالعاتی‌کنترل‌می‌کنند‌و‌عامل‌اصلی‌انتقال‌این‌

عنصر،‌فازهای‌اکسی‌هیدروکسیدهای‌آن‌است.

‌به‌طورکلی‌نقشــه‌های‌پهنه‌بندی‌عناصر‌آرســنیک‌و‌
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آنتیموان،‌مبین‌آلودگی‌کم‌کل‌محدوده‌به‌جز‌نواحی‌شمالی‌

و‌شمال‌شرقی‌هســتند‌که‌بایستی‌تدابیر‌لازم‌در‌خصوص‌

عدم‌مصرف‌منابع‌آلوده،‌اجرای‌روش‌های‌تصفیه‌و‌پاکسازی‌

بخصوص‌در‌پساب‌معادن‌و‌بهینه‌سازی‌معادن‌متروکه‌در‌

راستای‌حفظ‌سلامت‌جامعه‌و‌دستیابی‌به‌توسعه‌پایدار‌در‌

نظر‌گرفته‌شود.
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 Abstract
To determine microfacies and depositional subenvironments of the Maastrichtian 

deposits in the western part of the Kopet-Dagh Basin, one stratigraphic section, 
has been selected and analysed. In this section which is located 9.5 kms N-NW of 
Jorbat, Maastrichtian deposits are composed of two formations including Kalat (282 
m thickness) and Chakhmaghlo (77 m thickness). The Kalat Formation consists of 
bioclastic and sandy limestone and the Chakhmaghlo Formation is composed of shale, 
marl, limestone and argillaceous limestone. Based on field observations and also 
petrographic studies, the lower boundary of the Kalat Formation with the Abderaz 
Formation is disconformable. The lower boundary of the Chakhmaghlo Formation 
with the Kalat Formation is gradual and conformable, while its upper contact with the 
Paleocene Pesteligh Formation is disconformable. Petrographic studies in Maastrichtian 
deposits led to recognition of 16 microfacies. These microfacies deposited in 5 facies 
belts including tidal flat, lagoon, shoal, reef and fore reef subenvironments in a 
carbonate platform. 

Keywords: Microfacies, Depositional environments, Maastrichtian, Kalat Formation, 
Chakhmaghlo Formation, Western Kopet-Dagh.
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 Abstract
The image well theory was used in the study of no flow boundaries effects on the 

drawdown around pumping wells. Most studies are concentrated on the vertical no 
flow boundaries, while, in some cases these boundaries are not vertical and have 
inclinations. To the best of the authors knowledge, the problem of the inclined no flow 
boundaries has not been studied yet. The effects of the parallel no flow boundaries 
inclination on the drawdown around pumping wells in bounded aquifers is studied here. 
The time-drawdown data for vertical boundaries have used the numerical simulation 
and also the image well theory. The effects of inclination of the boundaries were only 
considered using the numerical simulation. The results of numerical simulations and 
image well theory for vertical no flow boundaries were matched completely. The 
computed drawdown for observation well in the models with inclined and vertical no 
flow boundaries used to compute the difference between them. The difference between 
these cases depends on the distance between the boundaries (width of the aquifer) and 
the inclination value. The results showed that in large widths and low inclinations, the 
computed drawdown in aquifers with vertical boundaries are almost similar with the 
computed drawdown in aquifers with inclined boundaries and the differences can be 
neglected. In the other words, the difference between the vertical and inclined cases 
in smaller widths is so high that even in the low inclinations, the differences can’t be 
neglected. It can be concluded that the image well theory as we know, cannot be used 
in inclined no flow boundaries.

Keywords: No flow boundaries, Time-Drawdown data, Confined aquifers, Numerical 
simulation, Image wells.
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 Abstract
The aim of this study is determining systematics and identification of ostracods 

genera and species of the e Member of the Qom Formation at the studied section 
(Cheshmeh Boroun) for biostratigraphy and age determination, and palaeoecological 
investigations considering the abundance and diversity changes of ostracods based on 
the collected data.

The abundance and diversity of the ostracods taxa such as Paracypris، Aurila 
،Ruggieria ،Loxochoncha ، Krithe، Xestoleberis, Cytherella mostly suggest a marine 
environment with normal salinity and warm climate from ecological point of view. 
However, the increase and decrease of these taxa in the studied section indicate the 
diversity and abundance changes is related to environmental changes. In fact, this 
shows the instability of the environmental conditions which seems to be affected by 
the changes of food and oxygen values, and water turbulence. Based on ostracods 
assemblages, an Early Miocene age ( Aquitanian- Burdigalian) is exclusively suggested 
for the e Member of the Qom Formation at Cheshmeh Boroun stratigraphic section. 

Keywords: Ostracoda, Biostratigraphy, Palaeoecology, Qom Formation, West of Qom.
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 Abstract
Deformed rocks of the Ghasem Abad area are situated in the north-eastern part of 

the Kashmar-Kerman structural zone in the north-western part of the Lut block. In this 
study, the finite strain analysis was considered based on microstructural analysis of the 
different types of deformed rocks. The Fry method was used to determine 2D analysis 
of strain ellipsoid and the results were subjected to 3D strain analysis using Flinn 
diagram. The mean value of ellipticity (K) is about 1.91 located in the constriction 
field of the Flinn diagram showing strain intensity (D) of about 0.54. The intensity of 
the strain is increased so that the maximum intensities are distributed along strike slip 
faults of the area. The constriction and flattening ellipticity of the strain are remarked 
respectively from the northeast-southwest parts and middle part of the study area. The 
major axis of the strain ellipsoids in xy plane are sub-parallel to the NE-SW strike slip 
faults and were stretched by approaching to the main faults.

Keywords: Ghasem Abad, Kashmar-Kerman structural zone, Microstructural analysis, 
Finite strain.

Finite strain analysis of deformed rocks from 
Ghasem Abad area, Northwest of Lut block

Rahimi Dehgolan, F.1, Sheikholeslami, M. R.2, Taheri, J.3 and Ghassemi, M. R.4

1.‌MSc.‌Research‌Institute‌for‌Earth‌Sciences,‌Geological‌Survey‌of‌Iran
2.‌Associate‌Professor,‌Research‌Institute‌for‌Earth‌Sciences,‌Geological‌Survey‌of‌Iran
3.‌PhD.,‌Geological‌Survey‌of‌Iran,‌northeast‌branch
4.‌Associate‌Professor,‌Research‌Institute‌for‌Earth‌Sciences,‌Geological‌Survey‌of‌Iran

Received:‌9‌July‌2016

Accepted:‌26‌October‌2016



111111

Iranian Journal of Geology, Vol. 11, No. 44, Winter 2018

 Abstract
Field studies and satellite images confirmed the existence of linear sand dunes in 

the north of Ahangaran region, located in Zirkouh (southern Khorasan province), 
east of Iran. In evaluation of sand dunes, totally 21 sand dunes from 5 stations in 
different geographical locations were studied. The obtained sedimentological evidence 
revealed that Ahangaran sand dunes can be classified into two simple and composite 
groups morphologically. Results of sedimentological analysis also indicated a positive 
correlation between particle size and morphology of dunes; i.e. with changes in 
sedimentological parameters, the morphology of sand dunes grades from simple to 
composite forms in central and western part of the studied area. The fine-grained 
pattern of crest is another characteristic which were introduced for the studied linear 
sand dunes. The comparison of the sedimentological parameters of these sand dunes 
with the other places of the world such as Kalahari, Namibia, Australia and Egyptian 
Sinai indicate that the Ahangaran sand dunes with an average of 2.34φ in grain size is 
similar to the other regions, but have lower sorting in the range of 0.79 which is more 
outstanding than the other parts of the world. 

Keywords: Linear dunes, Sedimentology, Morphology, Ahangaran, East of Iran.
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 Abstract
In this study the morphotectonic indices for a specified length of the Sefidrud River, 

which is located in the meizoseismal area of the 1990 Rudbar earthquake, have been 
investigated to constrain the activity of a gap between the Rudbar Fault segments. The 
Digital Elevation Model (DEM) with 30 m resolution was used to obtain the elevation 
data. Fifteen km of the Sefidrud River also was divided into 100 -meter segments to 
calculate the morphotectonic indices. The morphotectonic indices include the sinuosity 
(SI), stream-length gradient (SL) and river long profile. The sinuosity in this region, 
where the trend of the Rudbar fault cut across the river, is approximately 1-1.5 and 
has a lower value relative to the other segments of the river. This indicates that the 
uplift possibly affected this region and then indicates the high tectonic activity. The 
stream-length gradient in the target region is approximately >3000 and has a higher 
value in the region which may be related to the lithological and active tectonic effects. 
The high value of SL can be used for determining the regions with high potential for 
the landslides along the strike of the Sefidrud River. The Sefidrud long profile, in 
aforementioned area, has a bulge or convexity. Such convexity together with the high 
value of stream-length gradient can indicate that the tectonic activities are significant 
in this region. By comparing the morphotectonic analysis with the seismotectonic 
studies such as the Coulomb stress changes due to the 1990 Rudbar earthquake, in 
which the high stress zones were detected in this region, it can be cluded that the 
studied region has high tectonic activities and consequently its monitoring to prevent 
the seismic hazard is essential.

Keywords: Western Alborz, Sefidrud river, Rudbar fault, Morphotectonics, Fault gap.
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 Abstract
Arsenic is a toxic element with environmental and health risks. The aim of this 

study is to investigate and monitor arsenic concentration level of pollution and its 
concentration zoning in the water resources of Saroq watershed. In this study, 45 
samples from wells, springs and river were collected in two stages (filtered samples in 
the first step and bulk samples in the second step). The position of sampling points was 
determined based on expert judgment and random method. Anions were analyzed by 
gas chromatography and metals were analyzed by ICP-MS. The overall results indicated 
that water was polluted by arsenic in some areas. Evaluation of the origin and zoning 
maps of arsenic in water revealed that the source of pollution is both anthropogenic 
and geogenic resources. Most of the geogenic sources are located in the north-east and 
east of the area on the alteration zones and is resulted from Quaternary volcanic rocks 
forming source of the hot springs in the study area. Mining activities are the most 
important cause of pollution in the downstream area of the mines in the north of area, 
thus, it can be said that anthropogenic origin is a major cause of pollution. Transfering 
and re-deposition of arsenic in the study area is controlled by the solution- deposition 
and absorb- disposal reactions, which is controlled by Eh and pH. Transporting and 
re-deposition of arsenic is done by oxy-hydroxides of this element. In general, except 
for the northern and north-western parts, in most parts of the studied area, the level of 
pollution is not that much high so by considering appropriate management there will 
not be much pollution problem in the area. 
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