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شــیمی کانی ها و شرایط ترمودینامیکی تشکیل مرمرهای 
ناخالص مجموعه دگرگونی نی باغی واقع در شمال شــرق 

میانه، ایران

جواد ایزدیار)1و*(، معصومه سهرابی2، علی اصغر سپاهی3، آذر قارلقی2 و لیلا محمدی2

‌ استادیار،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌زنجان1.
کارشناس‌ارشد،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌زنجان2.‌
استاد،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌بوعلی‌سینا‌همدان3.‌

چکیده 
مجموعه‌ای‌از‌سنگ‌های‌دگرگونی‌شامل‌اسلیت،‌فیلیت،‌میکا‌شیست‌و‌مرمر‌با‌شیستوزیته‌غالب‌شمال‌شرقی-
-جنوب‌غربی‌در‌منطقه‌نی‌باغی‌واقع‌در‌شمال‌شرقی‌میانه‌رخنمون‌دارند.‌مرمرهای‌ناخالص‌در‌بخش‌مرکزی‌
این‌مجموعه‌به‌صورت‌نازک‌لایه،‌ضخیم‌لایه‌و‌توده‌ای‌دیده‌می‌شــوند.‌شــواهد‌فابریکی‌و‌کانیایی‌نشــانگر‌دو‌
مرحله‌دگرگونی‌در‌مرمرهای‌ناخالص‌هســتند.‌مرحله‌اولیه‌با‌کانی‌های‌مانند‌پیروکســن‌)دیوپسید(،‌اپیدوت‌
)کلینوزوئزیت(،‌آمفیبول‌‌1)ادنیت-پارگاسیت(‌و‌پلاژیوکلاز‌‌1و‌مرحله‌اصلی‌با‌کانی‌های‌مانند‌کلریت‌)کلینوکلر(،‌
‌P-T-XCO2برای‌مراحل‌اولیه‌

آمفیبول‌‌2)ترمولیت(،‌فلوگوپیت‌و‌پلاژیوکلاز‌‌2مشخص‌می‌شوند.‌نتایج‌محاسبات‌
و‌اصلی‌دگرگونی‌با‌محاســبه‌فوگاسیته‌و‌فعالیت‌غیر‌آرمانی‌و‌غیرمتقارن‌فازهای‌سیال‌و‌جامد‌توسط‌نرم‌افزار‌
P=‌9.5kbar,‌T=‌660°C,‌XCO2(‌و‌مرحله‌اصلی‌در‌

ترموکالک‌نشــان‌داد‌که‌مرحله‌اولیه‌در‌شــرایط‌)‌0.35=
P=‌4.2kbar,‌T=510°C,‌XCO2)‌پایدار‌می‌باشند.‌مسیر‌فشار-دمای‌حاصل‌شده،‌نشان‌می‌دهد‌

شرایط‌)‌0.4=
که‌مرمرهای‌ناخالص‌نی‌باغی‌در‌فشــار‌متوسط‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌توسط‌یک‌دگرگونی‌فشار‌پایین‌دوباره‌تحت‌
تاثیر‌قرار‌گرفته‌اند.‌این‌الگو‌نشانگر‌تکامل‌دگرگونی‌مرمرهای‌نی‌باغی‌در‌یک‌محیط‌تکتونیکی‌برخوردی‌است.

واژه های کلیدی: نی‌باغی،‌میانه،‌مرمر،‌ترموکالک،‌شیمی‌کانی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌54،‌تابستان‌1399،‌صفحات‌15-1

مقدمه1
مرمرها‌به‌طور‌گســترده‌ای‌در‌ســرزمین‌های‌دگرگونی‌

‌Baker‌and‌Mattheous,‌1994;(ناحیه‌ای‌گزارش‌شده‌اند‌

‌Seaton‌ et‌ al.,‌ 2009;‌ Ye‌ and‌ Hirajima,‌ 1996;

Franz‌and‌Spear,‌1983;‌Ferry,‌1983(‌امــا‌بــه‌دلیل‌

پیچیدگی‌های‌مربوط‌به‌ســیالات‌دگرگونی‌کمتر‌در‌تعیین‌
‌izadyar@znu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

تحول‌دگرگونی‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌اند.‌در‌سرزمین‌های‌

دگرگونی‌ناحیه‌ای‌فشــار‌متوسط‌)نوع‌باروین(‌و‌یا‌فشار‌کم‌

)نوع‌ابوکوما‌یا‌باکان(‌در‌مرمرها،‌علاوه‌بر‌مجموعه‌کانیایی‌

اصلی‌کلســیت‌و‌دولومیت،‌کانی‌‌های‌دیگری‌مانند‌کوارتز،‌

تالک،‌ترمولیت،‌دیوپســید‌و‌فورستریت‌در‌شرایط‌متفاوت‌

تاریخ‌دریافت:‌98/05/16

تاریخ‌پذیرش:‌98/09/11
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فشار-دما‌از‌رخساره‌شیست‌سبز‌تا‌رخساره‌های‌آمفیبولیت‌و‌

گرانولیت‌مشاهده‌می‌شود.‌در‌مرمرهای‌با‌ناخالصی‌های‌رسی‌

در‌ســنگ‌اولیه،‌کانی‌های‌دیگری‌از‌قبیل‌کلریت،‌بیوتیت،‌

گارنت،‌اپیدوت‌و‌فلدســپار‌)هر‌دو‌نوع(‌در‌شرایط‌متفاوتی‌

‌Trommsdorf,(از‌فشار-دما‌و‌ترکیب‌سیال‌دیده‌می‌شوند‌

‌Baker‌and‌Mattheous,‌1994;1972(.‌در‌مرمرهــای‌

که‌در‌نواحی‌دگرگونی‌فشــار‌بالا‌تشکیل‌شده‌اند،‌مجموعه‌

کانیایی‌کلسیت‌+‌دولومیت‌+‌زوئزیت‌+‌ترمولیت‌+‌کوارتز؛‌

دولومیت‌+‌زوئزیت‌+‌کیانیت‌+‌کوارتز‌+‌فنژیت؛‌کلســیت‌

+‌دولومیــت‌+‌زوئزیت‌+‌کوارتز‌+‌فنژیت‌یافت‌می‌شــوند.‌

مرمرهــای‌ناخالص‌دیگر‌فازهای‌ســیلیکاته‌متنوعی‌نظیر‌

امفاسیت،‌اپیدوت،‌پاراگونیت‌و‌Al-‌تیتانیت‌گزارش‌شده‌اند‌

‌Seaton‌ et‌ al.,‌ 2009;‌ Ye‌ and‌ Hirajima,‌ 1996;(

Franz‌and‌Spear,‌1983(.‌در‌واقع‌شــرایط‌فشــار-دما‌

مطلوب‌برای‌انجام‌واکنش‌در‌سنگ‌های‌کربناته‌به‌ترکیب‌

فاز‌سیال‌بســتگی‌دارد‌و‌درعین‌حال‌این‌واکنش‌ها‌خود‌با‌

اجزا‌سیال‌سروکار‌دارند‌و‌لذا‌ترکیب‌سیال‌را‌تغییر‌می‌دهند‌

)Skippen‌and‌Trommsdorf,‌1986(.‌واکنش‌های‌نظیر‌

از‌دســت‌دادن‌‌CO2و‌H2O،‌جذب‌‌CO2و‌‌H2Oو‌ترکیبی‌

از‌این‌واکنش‌ها‌می‌توانند‌به‌شدت‌بر‌روی‌مجموعه‌کانیایی‌

همزیست‌و‌ترکیب‌ســیال‌همراه‌تاثیر‌بگذارد.‌این‌در‌حالی‌

اســت‌که‌‌CO2و‌‌H2Oبه‌صورت‌یک‌فاز‌ســیال‌واحد‌باهم‌

مخلوط‌شوند‌و‌همچنین‌سیال‌به‌غیر‌از‌‌CO2و‌‌H2Oحاوی‌

عناصر‌دیگری‌نباشد.‌به‌عنوان‌مثال‌وجود‌نمک‌های‌محلول‌

در‌سیال‌امکان‌اختلاط‌کامل‌‌CO2و‌‌H2Oرا‌کاهش‌خواهد‌

داد‌و‌طبیعی‌است‌که‌در‌این‌حالت‌یک‌فاز‌سیال‌اضافی‌در‌

سنگ‌‌های‌کربناته‌وجود‌خواهد‌داشت‌و‌باعث‌کاهش‌درجه‌

آزادی‌به‌اندازه‌یک‌واحد‌خواهد.‌با‌وجودی‌که‌در‌مجموعه‌

دگرگونی‌نی‌باغی‌واقع‌در‌شــمال‌شــرقی‌میانه،‌مرمرها‌به‌

مقدار‌زیادی‌رخنمون‌دارند‌اما‌ویژگی‌های‌کانیایی‌و‌شرایط‌

ترمودینامیکی‌تشکیل‌آن‌ها‌در‌جزئیات‌مورد‌توجه‌قرار‌نگرفته‌

است.‌لذا‌در‌این‌مقاله‌فابریک،‌مجموعه‌کانیایی‌همزیست‌

‌و‌شــیمی‌کانی‌مرمرهــای‌نی‌باغی‌بیان‌شــده‌و‌پایداری

‌P-T-XCO2آن‌ها‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌گیرد.

روش مطالعه
پژوهش‌هــای‌انجام‌گرفته‌در‌این‌منطقه‌عمدتا‌در‌مورد‌

شیمی‌ســنگ‌کل‌آمفیبولیت‌های‌ســیاه‌منصور‌واقع‌در‌

شمال‌مجموعه‌دگرگونی‌نی‌باغی‌و‌همچنین‌شیمی‌سنگ‌

کل‌متا‌پلیت‌های‌گرمی‌چای‌می‌باشــد‌)موذن‌و‌همکاران،‌

Moazzen‌et‌al.,‌2016;‌1392(.‌بــا‌این‌وجود‌ویژگی‌های‌

دگرگونی‌مجموعه‌نی‌باغی‌از‌قبیل‌شیمی‌کانی‌ها‌و‌شرایط‌

ترمودینامیکی‌تشــکیل‌آنها‌مورد‌مطالعه‌دقیق‌قرار‌نگرفته‌

بود.‌لذا‌مطالعه‌صحرایی‌در‌مقیاس‌‌1:25000انجام‌گرفت‌تا‌

واحدهای‌سنگ‌شناسی‌تشکیل‌دهنده‌و‌ارتباطات‌صحرایی‌

آنها‌و‌همچنین‌انواع‌ساختارهای‌دگرشکلی‌مشخص‌شود.‌

با‌توجه‌به‌نتایــج‌مطالعات‌صحرایی،‌مطالعات‌پتروگرافی‌و‌

پترو‌فابریکی‌بر‌روی‌نمونه‌های‌انتخاب‌شده‌صورت‌گرفت‌تا‌

روابط‌فابریکی‌و‌کانیایی‌مرمرها‌در‌طی‌تحولات‌دگرشــکلی‌

و‌دگرگونی‌آشــکار‌شود.‌ســپس‌دو‌نمونه‌از‌مرمر‌که‌دارای‌

بیشترین‌مجموعه‌کانیایی‌پایدار‌در‌هر‌یک‌از‌مراحل‌تشخیص‌

داده‌شــده‌دگرگونی‌بودند،‌جهت‌انجام‌تجزیه‌میکروپروب‌

)EPMA(‌به‌گروه‌تحقیقاتی‌اســتخراج‌معدن‌کوالالامپور‌

کشــور‌مالزی‌فرســتاده‌شــدند.‌تجزیه‌میکروپروب‌توسط‌

دســتگاه‌‌CAMECA‌SX‌100تحت‌شرایط‌شتاب‌ولتاژ‌

‌10Kvو‌شــدت‌جریان‌‌10nAانجام‌گرفت.‌مقدار‌کاتیون‌ها‌

‌AX‌)Powell‌andبا‌اســتفاده‌از‌نرم‌افــزار‌‌Fe3+و‌مقــدار‌

Holland,‌1988(‌تعیین‌شــد.‌برای‌محاسبه‌فعالیت‌غیر‌

آرمانی‌و‌غیرمتقارن‌کانی‌ها،‌توزیع‌کاتیون‌ها‌در‌موقعیت‌های‌

بلورشناســی‌متفاوت‌با‌توجه‌به‌ساختار‌هر‌کانی‌محاسبات‌

مجــددی‌با‌توجه‌به‌منابع‌مختلف‌صــورت‌گرفت‌و‌در‌هر‌

مورد‌منبع‌در‌جداول‌معرف‌نتایج‌تجزیه‌میکروپروب‌کانی‌ها‌

‌P-T-XCO2تشکیل‌
آورده‌شده‌اســت.‌جهت‌تعیین‌شرایط‌

‌Powell‌et‌al.,‌1998;(‌)3.21(مرمرها‌از‌نرم‌افزار‌ترموکالک‌

Powell‌and‌Holland,‌1988(‌در‌دو‌حالــت‌اســتفاده‌

شد.‌در‌حالت‌نخســت‌داده‌های‌ورودی‌به‌نرم‌افزار‌با‌توجه‌

به‌فعالیت‌های‌محاســبه‌شده‌در‌نرم‌افزار‌‌AXبرای‌فازهای‌

سیال‌و‌جامد‌و‌پیش‌فرض‌های‌محاسباتی‌نرم‌افزار‌ترموکالک‌

انجام‌گرفت‌و‌در‌حالت‌دوم‌فوگاســیته‌ســیال‌دگرگونی‌و‌

فعالیت‌غیرآرمانی‌و‌غیرمتقارن‌فازهای‌جامد‌با‌توجه‌منابع‌
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مختلف‌محاسبه‌و‌سپس‌با‌توجه‌به‌منطق‌برنامه‌نویسی‌در‌

ترموکالک‌به‌نرم‌افزار‌وارد‌و‌نتایج‌با‌یکدیگر‌مقایســه‌شــد.‌

‌نام‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌در‌متن،‌جدول‌ها‌و‌شــکل‌ها‌از‌

)Whitney‌and‌Evans,‌2010(‌اقتباس‌شده‌است.

موقعیت زمین شناسی
مجموعه‌دگرگونی‌نی‌باغی‌در‌حدود‌‌25کیلومتری‌شمال‌

شرقی‌میانه‌در‌استان‌آذربایجان‌شرقی‌در‌دامنه‌جنوبی‌رشته‌

کوه‌بزقوش‌رخنمون‌دارد.‌این‌مجموعه‌ترکیبی‌از‌سنگ‌های‌

دگرگونی‌مانند‌میکاشیست‌و‌مرمر‌است‌که‌به‌گونه‌ای‌ناهمساز‌

در‌زیر‌واحدهای‌ســنگی‌کرتاســه‌و‌گدازه‌های‌ریولیتی‌قرار‌

گرفته‌اند‌)شــکل‌1(.‌در‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000سراب‌

)بهروزی‌و‌همکاران،‌1371(‌ســن‌دقیقی‌برای‌آن‌پیشنهاد‌

نشــده‌است،‌درحالی‌که‌در‌نقشــه‌زمین‌شناسی‌‌1:250000

میانه‌به‌دلیل‌اینکه‌اثرات‌تغییر‌شــکل‌دگرگونی‌در‌رسوبات‌

پالئوزوئیک‌این‌منطقه‌دیده‌نمی‌شــود،‌دگرگونی‌آن‌ها‌را‌به‌

پرکامبرین‌نســبت‌داده‌انــد‌)Amidi,‌1967(.‌قدیمی‌ترین‌

سنگ‌های‌غیر‌دگرگونی‌شامل‌شیل‌و‌ماسه‌سنگ‌های‌سازند‌

باروت‌و‌ماسه‌سنگ‌های‌صورتی‌سازند‌لالون‌است‌)شکل‌1(.‌

ردیف‌سنگ‌های‌پرمین‌در‌جنوب‌شرقی‌بزقوش‌بیرون‌زدگی‌

زیادی‌دارند‌که‌با‌ســازند‌دورود‌و‌روته‌شباهت‌دارند.‌ردیف‌

سنگ‌های‌کرتاســه‌بالایی‌به‌طور‌دگرشیب،‌طبقات‌رسوبی‌

پرمین‌را‌می‌پوشــاند.‌بخش‌بزرگی‌از‌رخنمون‌های‌منطقه‌

را‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌و‌رسوبات‌ائوســن‌تشکیل‌داده‌

است‌)شــکل‌1(.‌به‌دنبال‌ماسه‌سنگ،‌کنگلومرای‌ائوسن‌

به‌طور‌هم‌شــیب،‌تناوبــی‌از‌توف‌و‌گدازه‌هــای‌آندزیتی‌و‌

آندزیتی‌بازالتی‌قرار‌می‌گیرد.‌ســایر‌واحدهای‌ائوسن‌شامل‌

طبقات‌توفــی‌و‌گدازه‌های‌بازالتی‌با‌میان‌لایه‌هایی‌از‌آهک‌

و‌کنگلومرا‌می‌باشــد‌که‌به‌طــور‌جانبی‌به‌واحد‌رســوبی‌

تبدیل‌شده‌و‌توسط‌رســوبات‌کنگلومرایی‌و‌ماسه‌سنگی‌و‌

گدازه‌های‌ریولیتی‌و‌ریوداســیتی‌میوسن‌پوشانده‌می‌شود.‌

گدازه‌های‌ریولیتی‌و‌ریوداسیتی‌در‌سطح‌گسترده‌رخنمون‌

دارند‌و‌بر‌روی‌ولکانیک‌های‌ائوســن‌قــرار‌گرفته‌اند‌و‌خود‌

به‌نحو‌دگرشیب‌توســط‌رسوبات‌تخریبی‌پوشانده‌شده‌اند.‌

گاهی‌بر‌روی‌گدازه‌های‌ریولیتی،‌گدازه‌های‌تیره‌رنگ‌همراه‌

با‌توف‌های‌ماســه‌ای‌در‌پهنه‌وسیعی‌قرار‌دارند‌)شکل‌1(.‌

فعالیت‌های‌ماگمایی‌پس‌از‌ائوسن،‌توده‌های‌نفوذی‌از‌جنس‌

سینیت‌و‌گرانیت‌و‌گرانودیوریت‌عموما‌در‌واحدهای‌ائوسن‌

نفوذ‌کرده‌اند.‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌میوسن‌شامل‌توف‌های‌

آلتره‌شده،‌گدازه‌های‌ریولیتی‌و‌داسیتی،‌گدازه‌های‌پرلیتی‌

و‌توف‌هــای‌پومیس،‌جریان‌های‌تراکیتــی‌و‌تراکی‌آندزیتی‌

‌می‌باشد.‌بازالت‌های‌الیوین‌دار‌و‌توف‌با‌سن‌کواترنر‌)شکل‌1)

آخریــن‌فاز‌آتشفشــانی‌در‌منطقه‌می‌باشــد‌)بهــروزی‌و‌

همکاران،‌1371(.‌مطالعات‌صحرایی‌برای‌بررســی‌دقیق‌تر‌

مجموعه‌دگرگونی‌نی‌باغی‌نشــان‌می‌دهد‌که‌این‌مجموعه‌

ترکیب‌سنگ‌شناســی‌یکنواختی‌ندارد‌و‌در‌برشی‌از‌شمال‌

غرب‌به‌سمت‌جنوب‌شــرق،‌واحدهای‌اسلیتی،‌فیلیتی‌و‌

میکاشیســتی‌با‌شیســتوزیته‌واضح‌و‌غالب‌شمال‌شرقی-

جنوب‌غربی‌و‌شــیبی‌به‌سمت‌شمال‌غرب‌رخنمون‌دارند‌

)سهرابی،‌1393(.‌اندازه‌گیری‌های‌صحرایی‌نشان‌می‌دهند‌

که‌خطواره‌با‌روند‌شــمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌با‌میل‌کم‌به‌

سمت‌شمال‌شــرق،‌خطواره‌غالب‌با‌گسترش‌زیاد‌در‌این‌

واحدها‌می‌باشــد‌)شکل‌2(.‌مرز‌اســلیت‌ها‌و‌فیلیت‌ها‌با‌

توده‌‌گرانیتی‌گسله‌اســت‌و‌در‌سایر‌بخش‌ها‌واضح‌نیست‌

و‌در‌زیر‌رســوبات‌کواترنر‌پنهان‌می‌شــود.‌در‌بخش‌مرکزی‌

این‌مجموعــه‌مرمرهای‌لایه‌ای‌و‌توده‌ای‌گســترش‌دارند.‌

برداشــت‌صحرایی‌نشان‌می‌دهد‌که‌مرمرهای‌لایه‌ای‌دارای‌

شیستوزیته‌واضح‌و‌گســترده‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌با‌

شیبی‌به‌سمت‌شمال‌غربی‌در‌بخش‌های‌شمالی‌و‌شیبی‌به‌

‌سمت‌جنوب‌شرقی‌در‌بخش‌های‌جنوبی‌می‌باشد‌)شکل‌2).

در‌سمت‌جنوب‌شــرقی،‌مجددا‌واحدهای‌میکاشیستی‌با‌

روند‌شمال‌شــرقی-جنوب‌غربی‌با‌شیبی‌به‌سمت‌جنوب‌

شرقی‌با‌ضخامت‌کمتر‌از‌واحد‌مشابه‌در‌سمت‌شمال‌غربی‌

مشاهده‌می‌شود.‌در‌بخش‌جنوب‌شرقی‌واحدهای‌اسلیتی‌و‌

فیلیتی‌رخنمون‌ندارند‌و‌میکاشیست‌ها‌دارای‌ارتباط‌گسلی‌

با‌واحدهای‌آتشفشــانی‌میوسن‌می‌باشــند.‌خطواره‌غالب‌

در‌این‌میکاشیســت‌ها‌نیز‌دارای‌روند‌شمال‌شرقی-جنوب‌

‌غربی‌با‌میل‌کم‌به‌ســمت‌شمال‌شرق‌می‌باشد‌)شکل‌2).

اندازه‌گیری‌های‌ســاختاری‌انجام‌شــده‌بر‌روی‌واحدهای‌

مختلف‌سنگی‌نشــان‌می‌دهد‌که‌ســاختار‌اصلی‌منطقه‌‌

نی‌باغی‌یک‌چین‌تاق‌شــکل‌نامتقارن‌با‌یال‌جنوب‌شرقی‌

پرشیب‌و‌فشرده‌و‌یال‌شمال‌غربی‌کم‌شیب‌تر‌می‌باشد.
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شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌سراب‌)با‌اندکی‌تغییرات‌از‌بهروزی‌و‌همکاران،‌1371)

شکل‌2.‌نقشه‌سنگ‌شناسی-ساختاری‌منطقه‌نی‌باغی

پتروگرافی
مرمرهــای‌مورد‌مطالعــه‌در‌بخش‌مرکــزی‌مجموعه‌

دگرگونی‌نی‌باغی‌دارای‌گسترش‌زیادی‌می‌باشند‌و‌به‌رنگ‌

خاکستری‌تیره‌تا‌روشــن‌دیده‌می‌شوند.‌مرمرها‌عموما‌به‌

ســه‌صورت‌مرمرهای‌نازک‌لایه‌)‌2تا‌‌5سانتی‌متر(،‌ضخیم‌

‌لایه‌)‌50تا‌‌60ســانتی‌متری(‌و‌توده‌ای‌مشــاهده‌می‌شوند

)شکل‌3-الف،‌ب(.‌مرمرها‌با‌توجه‌به‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌

به‌دو‌گروه‌اصلی‌تقســیم‌می‌شــوند‌)جدول‌1(.‌گروه‌اول‌

مرمرهای‌نســبتا‌خالص‌با‌ساختار‌گرانوبلاستیک‌که‌عمدتا‌

از‌کلســیت‌و‌دولومیت‌و‌مقادیر‌فرعی‌کانی‌های‌سیلیکاته‌

مانند‌آمفیبول،‌اپیدوت،‌کلریت‌و‌پلاژیوکلاز‌تشکیل‌شده‌اند‌
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)شکل‌4-الف(.‌گروه‌دوم‌دارای‌فابریک‌نماتولپیدوبلاستیک‌

بوده‌و‌در‌آن‌هــا‌علاوه‌بر‌کلســیت‌و‌دولومیت،‌کانی‌های‌

آمفیبول،‌پیروکسن،‌فلوگوپیت،‌کلریت،‌اپیدوت‌و‌پلاژیوکلاز‌

به‌عنوان‌کانی‌های‌اصلی‌حضور‌دارند.‌در‌این‌گروه‌از‌مرمرها‌

گاهی‌باندهای‌غنی‌از‌کلســیت‌و‌دولومیت‌و‌باندهای‌غنی‌

از‌کانی‌های‌سیلیکاته‌مشاهده‌می‌شــود‌)شکل‌4-ب(.‌در‌

بررسی‌پتروگرافی،‌پیروکسن‌و‌اپیدوت‌به‌صورت‌بلاست‌های‌

دیده‌می‌شــوند‌که‌دارای‌تبدیل‌شدگی‌به‌کلریت‌و‌آمفیبول‌

هســتند‌)شکل‌4-پ،‌ت(‌و‌یا‌گاهی‌توسط‌کانی‌های‌مانند‌

کلســیت،‌دولومیت،‌فلوگوپیت‌و‌کلریت‌احاطه‌شده‌اند.‌در‌

مطالعه‌پتروگرافی‌دو‌نوع‌آمفیبول‌قابل‌تشــخیص‌اســت.‌

در‌نوع‌اول‌)آمفیبول‌1(،‌آمفیبول‌ها‌به‌طور‌بخشــی‌توسط‌

کلریت‌جایگزین‌شــده‌و‌یا‌توســط‌آمفیبول‌هــای‌نوع‌دوم‌

احاطه‌شــده‌اند.‌این‌نوع‌از‌آمفیبول‌هــا‌دارای‌ادخال‌های‌

از‌پیروکســن‌در‌مرکز‌خود‌می‌باشــند.‌نوع‌دوم‌آمفیبول‌ها‌

)‌آمفیبــول‌2(‌بــه‌همــراه‌کانی‌های‌کلریــت‌و‌فلوگوپیت‌

تشکیل‌دهنده‌شیســتوزیته‌هستند‌و‌یا‌به‌صورت‌جانشینی‌

‌کانی‌پیروکســن‌و‌اپیدوت‌مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌4-پ(.

‌فلوگوپیت‌به‌صورت‌هم‌رشــدی‌همراه‌با‌کلریت‌و‌آمفیبول‌2

تشــکیل‌دهنده‌شیســتوزیته‌می‌باشــند‌)شــکل‌4-ث(.‌

بلاســت‌های‌پلاژیوکلاز‌گاهی‌به‌صورت‌پورفیروبلاست‌دیده‌

می‌شــوند‌که‌در‌این‌حالت‌در‌مرکــز‌آن‌ادخال‌های‌فراوان‌

آمفیبول‌و‌کمتر‌کلســیت‌وجود‌دارد‌که‌نشــان‌می‌دهد‌در‌

مراحل‌مختلف‌دگرگونی‌تشکیل‌شــده‌است‌)شکل‌4-ج(.‌

بنابراین‌مرکز‌پلاژیوکلاز‌تحت‌عنوان‌پلاژیوکلاز‌‌1و‌حاشــیه‌

عمدتا‌باریک‌و‌فاقد‌ادخال‌آن‌‌پلاژیوکلاز‌‌2در‌نظر‌گرفته‌شده‌

است.‌بنابراین‌با‌استفاده‌از‌شــواهد‌و‌ارتباطات‌فابریکی‌و‌

کانیایی‌دو‌مرحله‌دگرگونی‌قابل‌تشخیص‌است:

‌در‌مرحله‌اولیه،‌کانی‌های‌پیروکسن،‌اپیدوت،‌پلاژیوکلاز‌1،

آمفیبول‌‌1به‌همراه‌کلســیت‌و‌دولومیت‌تشــکیل‌شده‌اند.‌

درحالی‌که‌در‌مرحله‌دوم‌که‌مرحله‌اصلی‌دگرگونی‌اســت،‌

کانی‌هــای‌کلریت،‌آمفیبــول‌2،‌فلوگوپیــت،‌پلاژیوکلاز‌‌2

به‌همراه‌کلسیت‌و‌دولومیت‌تشکیل‌شده‌اند.

جدول‌1.‌مجموعه‌کانیایی‌مرمرهای‌نی‌باغی.‌علامت‌های‌+‌و‌-‌به‌ترتیب‌نشــانگر‌حضور‌یا‌نبود‌کانی‌می‌باشــد.‌نام‌های‌اختصاری‌
کانی‌ها‌از‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(‌اقتباس‌شده‌اند

PhlChlDoCalPlAmpEpCpxMineral‌Name
++++++--NS1
++-+-++-NS2
++++++++NS3
+-++----NS4
++++-+-+NS5
++++++--NS6
+++++++-NS7
++++-+++NS8

شکل‌3.‌تصاویر‌صحرایی‌الف(‌مرمرهای‌ضخیم‌لایه،‌ب‌(‌مرمرهای‌نازک‌لایه‌در‌تناوبی‌با‌میکا‌شیست
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شکل‌4.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌الف(‌مرمر‌خالص‌با‌ساختار‌گرانو‌بلاستیک،‌ب(‌مرمر‌ناخالص‌با‌فابریک‌نماتو‌لپیدوبلاستیک‌با‌باند‌های‌غنی‌از‌
کانی‌های‌کربناته‌و‌سیلیکاته،‌پ(‌تبدیل‌شدگی‌پیروکسن‌از‌حاشیه‌به‌آمفیبول‌‌2و‌کلریت.‌آمفیبول‌‌1به‌طور‌بخشی‌توسط‌کلریت‌جایگزین‌و‌
‌در‌حاشیه‌به‌آمفیبول‌‌2تبدیل‌شده‌است.‌پیروکسن‌در‌مرکز‌آمفیبول‌‌2مشاهده‌می‌شود،‌ت(‌تبدیل‌شدگی‌اپیدوت‌به‌کلریت‌و‌آمفیبول‌2،
‌ث(‌هم‌رشدی‌کلریت،‌آمفیبول‌‌2و‌فلوگوپیت،‌ج(‌پورفیرو‌بلاست‌های‌پلاژیوکلاز‌با‌ادخال‌های‌ریز‌و‌فراوان‌در‌مرکز‌و‌حاشیه‌باریک‌فاقد‌ادخال.‌

نام‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(‌اقتباس‌شده‌است

شیمی کانی ها
پیروکسن‌به‌صورت‌دانه‌های‌خرده‌شده،‌مشاهده‌می‌شود‌

که‌به‌طور‌بخشی‌از‌حاشیه‌توسط‌کلریت‌و‌آمفیبول‌جایگزین‌

شــده‌که‌نشــان‌می‌دهد‌در‌مرحله‌اول‌دگرگونی‌تشــکیل‌

شده‌اســت.‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌نشان‌می‌دهد‌که‌ترکیب‌

پیروکسن‌ها‌نزدیک‌عضو‌نهایی‌دیوپسید‌است.‌تغییر‌ترکیب‌

‌از‌عضو‌نهایی‌دیوپســید‌از‌طریق‌جانشــینی‌های‌چرماکیتی‌

)SiMg=AlIVAlVI(،‌ژادئیتی‌)CaMg=NaAlVI(‌و‌هدنبرژیتی‌

)Fe2+=Mg(‌انجام‌گرفته‌است‌)شکل‌5-الف‌و‌جدول‌2(.‌

‌)Leak‌et‌al.,‌1997(براســاس‌طبقه‌بندی‌و‌نام‌گذاری‌

IMA،‌آمفیبول‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌انواع‌کلسیک‌)ترمولیت(‌
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و‌سدیک-کلسیک‌)ادنیت-پارگاسیت(‌هستند.‌آمفیبول‌‌1که‌

به‌طور‌بخشی‌به‌کلریت‌تبدیل‌شده‌و‌همچنین‌آمفیبول‌های‌

موجــود‌در‌مرکــز‌پلاژیوکلازهــا،‌دارای‌ترکیــب‌ادنیتی‌و‌

‌پارگاســیتی‌هســتند.‌آمفیبول‌های‌نوع‌دوم‌)آمفیبول‌2)

که‌همراه‌با‌کلریت‌و‌فلوگوپیت‌تشــکیل‌دهنده‌شیستوزیته‌

هستند‌از‌نوع‌ترمولیت‌می‌باشند.‌آمفیبول‌ها‌گاهی‌نوعی‌از‌

منطقه‌بندی‌شیمیایی‌را‌نشان‌می‌دهند‌که‌در‌این‌حالت‌مرکز‌

آن‌ها‌دارای‌ترکیب‌ادنیتی‌و‌پارگاسیتی‌و‌حاشیه‌آن‌ها‌از‌نوع‌

ترمولیتی‌می‌باشد.‌در‌این‌آمفیبول‌ها‌تغییر‌عمده‌شیمیایی‌

از‌ســمت‌مرکز‌به‌طرف‌حاشــیه‌از‌طریق‌جانشینی‌فنژیتی‌

)AlIVAlVI=SiMg(‌می‌باشد‌که‌در‌طی‌آن‌مقدار‌‌Alکاهش‌

و‌مقادیر‌‌Mgو‌‌Siافزایش‌می‌یابد‌)شکل‌5-ب‌و‌جدول‌2).

شکل‌5.‌نمودار‌های‌جانشینی‌الف(‌پیروکسن،‌ب(‌آمفیبول.‌مربع‌توخالی‌نشانگر‌ترکیب‌شیمیایی‌آمفیبول‌‌2و‌مثلث‌توخالی‌نشانگر‌ترکیب‌
Diopside=CaMgSi2O6;‌Ca-Tschermaks=CaAlAlSiO6;‌Jadeite=NaAlSi2O6‌.شیمیایی‌آمفیبول‌‌1می‌باشد

Tremolite=Ca2Mg5Si8O22)OH(2;‌Glaucophane=Na2Mg3Al2Si8O22)OH(2;‌Tschermakite=Ca2Mg3AlVI
2AlIV2Si6O22)OH(2

جدول‌2.‌نتایج‌تجزیه‌میکروپروب‌کانی‌های‌پیروکســن‌)P(‌و‌آمفیبول‌)Am(‌مرمرهای‌نی‌باغی.‌‌Earlyو‌‌Mainبه‌ترتیب‌مراحل‌
اولیه‌و‌اصلی‌دگرگونی‌هستند.‌محاسبه‌و‌توزیع‌کاتیون‌ها‌بر‌اساس‌مقاله‌)Powell‌and‌Holland,‌1999(‌انجام‌گرفته‌است

Am5Am4Am3Am2Am1‌P4P3P2P1Point‌No.
MainMainEarlyEarlyEarly‌EarlyEarlyEarlyEarlyMetamorpic‌Stages
58.0158.3151.1451.3651.13‌54.9756.1255.3254.81SiO2

0.150.10.130.120.2‌0.280.160.130.21TiO2

0.320.3510.239.118.19‌2.72.642.853.01Al2O3

4.124.33.963.035.17‌1.792.513.062.18FeO
21.0220.1717.2419.0118.12‌13.8612.6512.7213.7MgO
12.8513.0711.3311.5612.73‌25.8626.0525.8126.13CaO
0.180.161.081.211.31‌0.941.120.981.02Na2O
96.6596.9494.3495.5696.85‌100.4101.25100.87101.96Total

O=23‌O=6Atom‌Site
8.068.037.267.2017.202Si1.9882.0121.975Si
--0.740.7990.798AlT0.012--0.025AlT

0.0160.010.0140.0130.021TiM20.0080.0040.0040.006TiM2

0.0520.0570.9720.7070.562AlM20.1030.1120.1210.103AlM2

-0.49-0.168-Fe3+
M20.0540.0750.0930.066Fe2+

M2

0.479-0.470.1880.609Fe2+
M130.7470.6770.6850.736MgM2

1.931.4481.0141.1121.417MgM21.0021.00211.009CaM1

2.4232.6922.6342.862.387MgM130.0660.0780.0690.071NaM1

1.9131.931.7231.7371.921CaM43.983.9643.9713.991Total
0.0430.0430.0850.2630.079NaM4

---0.0660.279NaA

14.92‌14.7114.91315.11415.276Total‌‌‌‌‌
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کلریت‌ها‌غنی‌از‌منیزیم‌می‌باشند‌و‌عمدتا‌از‌عضو‌نهایی‌

کلینوکلر‌تشکیل‌شــده‌اند‌ولی‌انحراف‌از‌این‌ترکیب‌آرمانی‌

از‌طریق‌جانشــینی‌‌Fe2+=Mgبه‌ســمت‌دافنیت‌و‌از‌طریق‌

جانشینی‌دی-تری‌اکتائدری‌)oVIAlVIAlVI=3MgVI(‌به‌سمت‌

عضو‌نهایی‌سودوئیت‌می‌باشد.‌تغییر‌ترکیب‌به‌سمت‌آمسیت‌

از‌طریق‌جانشــینی‌چرماکیتی‌)SiMg=AlIVAlVI(‌به‌مقدار‌

کمی‌صورت‌گرفته‌است‌)شکل‌6-الف(‌)جدول‌3).

فلوگوپیت‌که‌همراه‌با‌آمفیبول‌‌2و‌کلریت‌دیده‌می‌شود،‌

عموما‌از‌عضو‌نهایی‌فلوگوپیت‌تشــکیل‌شده‌و‌به‌مقدار‌کم‌

به‌دلیل‌جانشــینی‌‌Fe2+=Mgبه‌سمت‌عضو‌نهایی‌آنیت‌و‌از‌

طریق‌جانشینی‌چرماکیتی‌)SiMg=AlIVAlVI(‌به‌طرف‌عضو‌

نهایی‌ایستونیت‌تغییر‌یافته‌اند‌)شکل‌6-ب‌و‌جدول‌3).

شکل‌6.‌نمودارهای‌جانشینی‌شیمیایی‌الف(‌کلریت،‌ب(‌فلوگوپیت‌
)Clc=Clinochlore=Mg5Al2Si3O10)OH(8;Ame=Amesite=)Mg,Fe(4Al4Si2O10)OH(8;Sud=Sudoite=)Mg,Fe(2Al4Si

3O10‌ )OH(8;‌ Phlogopite‌ =‌ KMg3Si3AlO10)OH(2;‌ Annite‌ =‌ KFe3Si3AlO10)OH(2;Eastonite=KMg2AlSi2Al2O10)OH(2;‌
Seadrophylite‌=KFe2AlSi2Al2O10)OH(2;‌TK=Tschermak‌substitution;‌DT=Di-trioctahedral‌substitution

جدول‌3.نتایج‌تجزیه‌میکروپروب‌کانی‌های‌فلوگوپیت‌)Phl(‌و‌کلریت‌)Chl(‌مرمرهای‌نی‌باغی.‌‌Mainنشانگر‌مرحله‌اصلی‌دگرگونی‌
است.‌محاسبه‌و‌توزیع‌کاتیون‌ها‌بر‌اساس‌مقاله‌)Holland‌et‌al.,‌1998(‌انجام‌گرفت

Chl4Chl3Chl2Chl1‌Phl4Phl3Phl2Phl1Point‌No.
MainMainMainMain‌MainMainMainMainMetamorpic‌Stages
33.5432.7633.4131.85‌41.8742.5342.3141.61SiO2

0.130.120.310.21‌0.10.210.120.11TiO2

18.6117.6418.0117.12‌17.5117.3717.8517.06Al2O3

7.867.518.048.12‌3.653.52.652.39FeO
25.7326.8127.0928.15‌21.4221.8122.3123.1MgO
----‌98.939.019.12K2O

85.984.8786.8985.48‌93.5694.3694.5693.44Total
O=14‌O=11Atom‌Site

3.2353.2033.1983.117Si2.962.9762.9522.935Si
0.7650.7970.8020.883AlT1.041.0241.0481.065AlT
0.0090.0090.0220.021TiM40.0050.0110.0060.006TiM2

0.9910.9910.9780.979AlM40.420.4090.420.354AlM2

0.360.2420.2520.113AlM1--0.0190.021Fe3+
M2

0.6340.6140.6440.664Fe2+
M10.2160.2050.1860.12Fe2+

M2

3.7023.9113.8684.109MgM231.3591.3751.3751.505MgM2

9.6979.7719.7649.881Total7.7117.6967.6967.75Total
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اپیدوت‌هم‌کــه‌به‌عنوان‌کانی‌مرحله‌اولیه‌دگرگونی‌در‌

نظر‌گرفته‌می‌شــود،‌دارای‌ترکیب‌شیمیایی‌نزدیک‌به‌عضو‌

نهایــی‌کلینوزوئزیت‌اســت‌که‌به‌مقدار‌کمی‌با‌جانشــینی‌

)Fe3+=Al(‌به‌‌ســمت‌عضو‌نهایی‌پیسیتاسیت‌تمایل‌دارد.‌

بلاست‌های‌پلاژیوکلاز‌دارای‌منطقه‌بندی‌شیمیایی‌هستند‌

که‌در‌این‌حالت‌مرکز‌آن‌ها‌دارای‌‌Naبیشــتر‌و‌‌Caکمتر‌از‌

حاشیه‌می‌باشند‌)جدول‌4).

نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌کلسیت‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌حاشیه‌

دارای‌مقدار‌+‌Fe2و‌‌Mnبیشــتر‌از‌مرکز‌آن‌‌است.‌همچنین‌

مقادیر‌‌Mgو‌‌Caدر‌حاشیه‌کلسیت‌بیشتر‌از‌مرکز‌آن‌است.‌

کلســیت‌های‌واقع‌شده‌در‌مرکز‌پلاژیوکلازها،‌دارای‌ترکیب‌

شیمیایی‌مشــابه‌با‌مرکز‌کلســیت‌های‌خارج‌از‌پلاژیوکلاز‌

می‌باشد.‌دولومیت‌ها‌همگن‌می‌باشند‌و‌عموما‌از‌عضو‌نهایی‌

Fe2+=Mgدولومیت‌تشکیل‌شده‌اند‌که‌از‌طریق‌جانشینی‌‌‌

به‌مقدار‌کمی‌به‌ســمت‌عضو‌نهایی‌انکریــت‌تغییر‌یافته‌اند‌

)جدول‌5).

جــدول‌4.‌نتایج‌تجزیه‌میکروپروب‌کانی‌های‌اپیدوت‌)Ep(‌و‌پلاژیوکلاز‌)Pl(‌مرمرهای‌نی‌باغی.‌‌Earlyو‌‌Mainبه‌ترتیب‌نشــانگر‌
مراحل‌اولیه‌و‌اصلی‌دگرگونی‌هستند.‌محاسبه‌و‌توزیع‌کاتیون‌ها‌بر‌اساس‌مقاله‌)Powell‌et‌al.,‌1998(‌انجام‌گرفت

Pl4Pl3Pl2Pl1Ep3Ep2Ep1Point‌No.
MainMainEarlyEarlyEarlyEarlyEarlyMetamorphic‌stage
65.1265.7164.8264.1341.5843.1242.56SiO2

----0.240.120.31TiO2

20.6420.7621.4521.3330.0130.9130.12Al2O3

----0.040.050.03FeO
12.5512.429.8510.1322.8621.1122.01CaO
1.771.854.013.14---Na2O

100.08100.74100.1498.7394.7595.3495.06Total
O=8O=12.5Atom‌site

2.8642.8692.8492.8523.2253.2913.274Si
----0.0140.0070.018Ti

1.071.0691.1111.1182.7442.7812.732Al
----0.0030.0030.002Fe3+

0.5910.5810.4640.4831.9021.7281.816Ca
0.1510.1570.3420.271---Na
4.6774.6754.7664.7247.8887.817.841Total

جدول‌5.‌نتایج‌تجزیه‌میکروپروب‌کانی‌های‌کلسیت‌)Cal(‌و‌دولومیت‌)Dol(‌مرمرهای‌نی‌باغی.‌‌Earlyو‌‌Mainبه‌ترتیب‌مراحل‌
اولیه‌و‌اصلی‌دگرگونی‌هستند.‌محاسبه‌و‌توزیع‌کاتیون‌ها‌بر‌اساس‌)Powell‌et‌al.,‌1998(‌انجام‌گرفته‌است

Dol2Dol1Ca4Ca3Ca2Ca1Point‌No.
MainEarlyMainMainEarlyEarlyMetamorphic‌stage
0.280.430.220.230.120.1FeO
0.10.10.240.310.110.08MnO

21.6621.511.210.920.760.87MgO
29.9630.1753.8154.351.652CaO
44.7645.3442.642.3143.0142.05CO2

96.7997.5898.1398.1197.6595.15Total
0.0070.0110.0060.0060.0040.003Fe2+

0.0030.0030.0070.0090.0030.002Mn2+

0.9770.9880.060.0460.040.045Mg
0.9930.9881.9271.9391.9531.949Ca

222222Total
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بحث 
جهت‌تعیین‌شــرایط‌فشار-دمای‌تشــکیل‌مرمرها‌در‌

مراحل‌اولیه‌و‌اصلی‌دگرگونی‌از‌شــواهد‌فابریکی‌و‌کانیایی‌

استفاده‌شد.‌شــواهد‌فابریکی‌و‌کانیایی‌نشــان‌دادند‌که‌

مرمرهای‌مجموعه‌ی‌دگرگونی‌نی‌باغی‌دو‌مرحله‌دگرگونی‌را‌

متحمل‌شده‌اند.‌مرحله‌اولیه‌با‌حضور‌کانی‌های‌تبدیل‌شده‌

مانند‌پیروکسن‌و‌اپیدوت‌و‌همچنین‌ادخال‌های‌کلسیت‌و‌

آمفیبول‌در‌مرکز‌بلاســت‌های‌پلاژیوکلاز‌مشخص‌می‌شود،‌

درحالی‌که‌مرحله‌اصلی‌با‌تشــکیل‌کانی‌های‌تشکیل‌دهنده‌

شیستوزیته‌مانند‌فلوگوپیت،‌کلریت‌و‌آمفیبول‌‌2مشخص‌

می‌شود.

‌P-T-XCO2مجموعه‌کانیایی‌
جهت‌تعییــن‌پایــداری‌

هم‌زیســت‌در‌مراحل‌اولیــه‌و‌اصلی‌دگرگونــی‌از‌نرم‌افزار‌

‌Powell‌et‌al.,‌1998;(اســتفاده‌شــد‌‌)ترموکالک‌)3.21

Powell‌and‌Holland,‌1988(.‌کاربــرد‌ایــن‌نرم‌افزار‌با‌

پیش‌فرض‌های‌آن‌در‌مــورد‌تعیین‌فعالیت‌فازهای‌جامد‌و‌

فوگاسیته‌ســیالات‌دگرگونی‌نشان‌می‌دهد‌که‌مرحله‌اولیه‌

‌XCO2
‌XCO2تا‌0.02=

دگرگونی‌در‌شرایط‌گســترده‌از‌0.98=

و‌دمایی‌از‌‌500تا‌‌750درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌شرایط‌محدودتر‌

فشاری‌از‌‌10تا‌‌12کیلوبار‌پایدار‌است.‌استفاده‌از‌همین‌شیوه‌

برای‌مرحله‌اصلی‌دگرگونی‌نیز‌نشان‌می‌دهد‌که‌این‌مرحله‌

‌XCO2از‌‌0/3تا‌0/6،‌دمایی‌بین‌580-‌500درجه‌
نیز‌در‌شرایط‌

سانتی‌گراد‌و‌فشار‌بین‌7-‌3/5کیلوبار‌پایدار‌می‌باشد.

علت‌اصلی‌گستردگی‌متغیرهای‌ترمودینامیکی‌حاصل‌

شــده‌از‌نتایج‌محاسبات‌این‌اســت‌که‌شرایط‌فشار-دمای‌

تشکیل‌مرمرها‌به‌شدت‌وابسته‌به‌مقدار‌فوگاسیته‌سیالات‌

دگرگونی‌به‌ویژه‌‌CO2می‌باشد‌که‌چگونه‌مدل‌سازی‌می‌شود.‌

البته‌چگونگی‌در‌نظر‌گرفتن‌فعالیت‌غیرآرمانی‌سازنده‌های‌

فازهای‌جامد‌نیز‌هرچند‌با‌شــدت‌کمتر‌در‌این‌گستردگی‌

دخالت‌دارد.

‌‌)Powell‌ and‌ Holland,‌ 1985( هلنــد‌ و‌ ‌پــاول‌

هلند‌و‌پاول‌)Holland‌and‌Powell,‌1990(‌برای‌محاســبه‌

فوگاسیته‌و‌فعالیت‌سیالات‌دگرگونی‌در‌نرم‌افزار‌ترموکالک‌از‌

رابطه‌‌RTLn‌fi=a+BT+CTاستفاده‌کردند.‌این‌پژوهشگران‌

‌C-O-Hمعتقدند‌که‌محاسبه‌فوگاسیته‌برای‌سیالات‌سیستم‌

با‌استفاده‌از‌رابطه‌‌RTLn‌fiنتایج‌خوبی‌به‌دست‌می‌دهد.‌این‌

شیوه‌در‌مورد‌سیستم‌های‌پلیتی‌و‌بازیک‌ممکن‌است‌نتایج‌خوبی‌

داشته‌باشد‌اما‌در‌مورد‌مرمرها‌که‌نقش‌سیالات‌دگرگونی‌بسیار‌

تاثیرگذارتر‌است،‌همچنان‌که‌مشاهده‌شد‌نتایج‌خوبی‌به‌دست‌

نمی‌دهد.‌بنابراین‌لازم‌است‌در‌داده‌های‌ورودی‌به‌نرم‌افزار‌برای‌

‌محاسبه‌فوگاسیته‌و‌فعالیت‌اجزا‌سازنده‌سیال‌دگرگونی‌حاوی

‌H2O-CO2از‌مدل‌ســازی‌دیگری‌استفاده‌کرد.‌در‌اینجا‌برای‌

محاسبه‌فوگاسیته‌ســازنده‌های‌ســیال‌دگرگونی‌از‌معادله‌

.(Kerrick‌and‌Jacobs,‌1981(ردلیک-کوانگ‌استفاده‌شد‌

Lnfi‌)V,T(=Ln[Vmix/Vmix-bmix(]+[bi(Vmix-bmix(]2xiai‌+2

 [xjaij/)bmixRT
1.5(]‌Ln‌[)Vmix+bmixVmix]‌+‌[)amixbi(/

)bmix(
2‌RT^1.5(]

‌Ln[))Vmix+bmix/Vmix(-)bmix/(Vmix+bi((]-Ln)Vmix/RT(
+Ln)Xi(

که‌در‌این‌رابطه‌‌Vmix)حجم‌مولی‌اختلاط(‌در‌هر‌فشار‌

و‌دمایی‌از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌شود:

P=)RT/)Vmix-bmix(-[amix/(T
0.5‌)Vmix+bmix(]

در‌معادله‌ردلیک-کوانگ؛‌ضریب‌‌bVنشانگر‌نیروی‌دافعه‌

است‌که‌از‌جانب‌مولکول‌های‌تشکیل‌دهنده‌اختلاط‌سیال‌

‌bH2O,b‌CO2
اعمال‌می‌شــود‌که‌در‌این‌مطالعه‌عبارتنــد‌از:‌

∑‌=‌bmixحاصل‌می‌شود‌که‌
n
i=1xibiاز‌طریق‌معادله‌‌bmixمقدار‌

در‌این‌رابطه‌‌biو‌‌xiعبارت‌اند‌از‌مقدار‌‌bو‌کسرمولی‌سازنده‌

‌iو‌‌bmixعبارت‌اســت‌از‌ضریب‌‌bبرای‌اختلاط‌سازنده‌های‌

سیال‌که‌در‌این‌مطالعه‌‌bmixعبارت‌است‌از:‌

bmix=‌XH2O‌bH2O+‌XCO2
bCO2

در‌معادله‌ردلیک-کوانگ،‌‌aنشانگر‌نیروهای‌جاذبه‌است‌

و‌به‌صورت‌نوشته‌می‌شود.
a)T(=‌a°+a1‌)T(

‌a1)T(ثابت‌وابستگی‌اجزای‌سازنده‌و‌‌a°در‌این‌معادله‌

وابســتگی‌دمایی‌‌sمی‌باشد.‌‌aijنشــانگر‌تاثیر‌دو‌مولکول‌

غیرمشابه‌در‌یک‌اختلاط‌سیال‌است‌و‌به‌صورت‌زیر‌نوشته‌

‌که‌در‌این‌رابطه‌°‌aiو‌°‌ajوابستگی‌ می‌شــود:‌

حرارتی‌اختلاط‌‌iو‌‌jمی‌باشد‌و‌در‌این‌مطالعه‌عبارتند‌از:

‌‌aH2O-CO2
=‌ +1/2‌R2‌T5/2K
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ثابت‌تعادل‌برای‌اختلاطــی‌از‌‌H2O-CO2از‌رابطه‌زیر‌

محاسبه‌می‌شود:

‌LnK=11.7+)5953/T(-))2746×103(T2(‌ +‌ )464.6‌ ×
106/T3(

و‌در‌نهایت‌‌amixنیز‌از‌رابطه‌زیر‌حاصل‌می‌شود:

برای‌اختلاط‌‌H2O-CO2مقدار‌‌amixبه‌شرح‌زیر‌به‌دست‌

می‌آید:

amix=)XH2O(
2‌aH2O+‌)XCO2

(2‌aCO2
(+2XH2O‌XCO2

‌a)H2O()CO2
(

مقادیر‌‌a0و‌‌bبرای‌محاســبه‌فوگاسیته‌‌CO2و‌‌H2Oدر‌

‌Shumiovich‌and‌Shmonov,(ســیال‌از‌نتایج‌تحقیقات‌

‌H2Oبرای‌‌)Burnham‌et‌al.,‌1969(و‌‌CO2برای‌‌)1975

استفاده‌شد.

P-T-XCO2،‌فعالیت‌های‌
برای‌دقیق‌تر‌شدن‌محاســبه‌

غیرآرمانی‌و‌غیرمتقارن‌فازهای‌جامد‌به‌شرح‌زیر‌وارد‌نرم‌افزار‌

شد.

برای‌کلینوپیروکســن،‌فعالیت‌غیرآرمانی‌و‌غیرمتقارن‌

-Ca‌،)Di(بــرای‌مجموعــه‌ای‌از‌اعضای‌نهایی‌دیوپســید‌

چرمــاک‌)Cats(،‌ژادئیــت‌)Jd(‌و‌هدنبرژیــت‌)Hd(‌بــا‌

انرژی‌های‌برهم‌کنش‌)Kjmol-1(‌به‌شــرح‌زیر‌در‌نظر‌گرفته‌

:)Holland‌and‌Powell,‌1998(شد‌

WDi-Hd=3,WDi-Cats=7,WDi-Jd=24,WHd-Cats=4,WHd-Jd‌

=24,WCats-Jd=20

برای‌آمفیبــول‌فعالیت‌غیرآرمانــی‌و‌غیرمتقارن‌برای‌

مجموعــه‌ای‌از‌اعضای‌نهایی‌ترمولیت‌)Tr(،‌فرواکتینولیت‌

‌)Pg(و‌پارگاسیت‌‌)Gln(گلوکوفان‌‌،)Ts(چرماکیت‌‌،)Fac(

با‌انرژی‌های‌برهم‌کنش‌)Kjmol-1(‌به‌‌شرح‌زیر‌در‌نظر‌گرفته‌

:)Dale‌et‌al.,‌2000(شد‌

WPag-Gln=50,‌WPag-Ts=-38,‌WPg-Fac=-1.9,‌WPg-Tr‌=33,‌
WGln-Ts=-25,‌WGln-Fac=39,

WGln-Tr=65,WTr-Fac=11.4,WTr-Ts=20.8,WFac-Ts=15
فعالیــت‌غیر‌آرمانی‌و‌غیرمتقــارن‌کلریت‌برای‌اعضای‌

نهایی‌کلینوکلر‌)Clc(،‌دافنیت‌)Dph(،‌آمسیت‌)Ame(‌و‌

سودوئیت‌)Sud(با‌انرژی‌های‌برهم‌کنش‌)Kjmol-1(‌زیر‌در‌

:)Holland‌et‌al.,‌1998(نظر‌گرفته‌شدند‌

WSud-Clc=18,WSud-Dph=14,WSud-Ame=20,WClc-Dph‌

=2.5,WClc-Ame=18,WDph-Ame=20.5

فعالیت‌غیــر‌آرمانــی‌و‌غیرمتقارن‌بــرای‌اعضا‌نهایی‌

فلوگوپیــت‌)Phl(،‌آنیــت‌)Ann(‌و‌ایســتونیت‌)Eas(‌با‌

انرژی‌های‌برهم‌کنش‌)Kjmol-1(‌زیر‌در‌نظر‌گرفته‌شــدند‌

:)Powell‌and‌Holland,‌1999(

WPhl-Ann=9,‌WPhl-Eas=10,‌WAnn-Eas=-1,‌

کلســیت‌)Cal(،‌مگنزیت‌)Mgs(‌و‌ســیدریت‌)Sd(‌با‌

انرژی‌های‌برهم‌کنــش‌)Kjmol-1(‌زیر‌برای‌تعیین‌فعالیت‌

‌Holland(غیرآرمانی‌و‌غیرمتقارن‌فاز‌کلســیت‌منظور‌شد‌

‌:)and‌Powell,‌1998

WCal-Mgs=22,WCal-Sd=18,WMgs-Sd=4

عضو‌نهایی‌دولومیــت‌)Dol(‌و‌انکریت‌)Ank(‌با‌انرژی‌

برهم‌کنش‌)3‌Kjmol-1(‌برای‌فعالیت‌غیرآرمانی‌دولومیت‌در‌

.(Holland‌and‌Powell,‌1998(نظر‌گرفته‌شدند‌

برای‌تعیین‌فعالیت‌غیر‌آرمانی‌و‌غیر‌متقارن‌پلاژیوکلاز‌از‌

انرژی‌برهم‌کنش‌‌3Kjmol-1بین‌دو‌عضو‌نهایی‌آلبیت‌)Ab(‌و‌

‌)Holland‌and‌Powell,‌2003(.استفاده‌شد‌)An(انورتیت‌

برای‌اپیدوت‌ســه‌عضو‌نهایی‌اپیدوت‌)Ep(،‌کلینوزوئزیت‌

)Czo(‌و‌فرواپیدوت‌)Fep(‌جهت‌تعیین‌اکتیویته‌غیرآرمانی‌

و‌غیر‌متقارن‌با‌انرژی‌های‌برهم‌کنش‌)Kjmol-1(‌به‌شرح‌زیر‌

:)Keskinen,‌1987(مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت‌

WCz-Ep=0,WCz-Fep=15.4,WEp-Fep=3

با‌در‌نظر‌گرفتن‌نتایج‌حاصل‌شــده‌از‌تعیین‌فوگاسیته‌

‌CO2و‌‌H2Oدر‌سیال‌دگرگونی‌و‌همچنین‌فعالیت‌غیرآرمانی‌

و‌غیرمتقــارن‌فازهای‌جامد‌و‌نوشــتن‌آنها‌مطابق‌منطق‌

‌Powell‌et‌al.,(‌)3.21(برنامه‌نویســی‌نرم‌افزار‌ترمو‌کالک‌

‌Powell‌and‌Holland,‌1988;1998(‌مجددا‌محاسبات‌

‌XCO2برای‌مرحله‌اولیه‌و‌اصلی‌دگرگونی‌انجام‌
فشــار-دما‌و‌

‌گرفت‌و‌نشــان‌داد‌کــه‌مرحله‌اولیه‌دگرگونی‌در‌شــرایط

P=9.5Kbar,‌T‌=‌660°C,‌XCO2(‌و‌مرحلــه‌اصلی‌
=0.35(
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‌)P=4.2Kbar,‌T=510°C,‌XCO2
دگرگونی‌در‌شرایط‌)0.4=

پایدار‌می‌باشند‌)شکل‌7).

با‌در‌نظر‌گرفتن‌اینکه‌حداکثر‌فشار‌‌9/5کیلوباری‌ثبت‌

شده‌توســط‌مرمر‌منحصرا‌مربوط‌به‌فشــار‌لیتواستاتیک‌

باشــد،‌می‌توان‌تخمین‌زد‌که‌مرمرهای‌مجموعه‌دگرگونی‌

نی‌باغی‌به‌عمقی‌معادل‌‌36کیلومتر‌رسیده‌است.‌با‌توجه‌

به‌دمای‌‌660درجه‌سانتی‌گراد‌برای‌این‌مرحله‌نشانگر‌یک‌

شیب‌زمین‌گرمایی‌متوســط‌در‌حدود‌‌20درجه‌سانتی‌گراد‌

بر‌کیلومتر‌می‌باشد.‌این‌همگرایی‌و‌ضخیم‌سازی‌پوسته‌ای‌

توســط‌دگرگونی‌مرحله‌اصلی‌با‌کاهش‌فشاری‌در‌حدود‌‌5

کیلوبار‌همراه‌با‌کاهش‌دمایی‌معادل‌150درجه‌ســانتی‌گراد‌

ادامه‌می‌یابد‌)شکل‌7(.‌مسیر‌فشار-دمای‌به‌دست‌آمده‌در‌

جهت‌عقربه‌ســاعت‌نشان‌دهنده‌یک‌فشار‌متوسط‌اولیه‌از‌

نوع‌دگرگونی‌باروین‌)رخســاره‌آمفیبولیت(‌است‌که‌توسط‌

یک‌دگرگونی‌فشــار‌پایین‌از‌نوع‌دگرگونی‌بوچان‌)رخساره‌

شیست‌سبز(‌دنبال‌می‌شود.‌الگوی‌فشار-دمای‌به‌دست‌آمده‌

نشــانگر‌تکامل‌دگرگونی‌مرمرهــا‌در‌یک‌محیط‌تکتونیکی‌

برخوردی‌می‌باشد‌)شکل‌7).
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نتیجه گیری
مجموعه‌دگرگونی‌نی‌باغی‌واقع‌در‌شمال‌شرقی‌میانه‌

از‌واحدهای‌سنگ‌شناسی‌اسلیتی،‌فیلتی،‌میکاشیستی‌و‌

مرمر‌تشکیل‌شده‌که‌دارای‌شیستوزیته‌غالب‌شمال‌شرقی-

جنوب‌غربی‌می‌باشند.‌اندازه‌گیری‌های‌ساختاری‌انجام‌شده‌

بر‌روی‌واحدهای‌مختلف‌ســنگی‌نشان‌می‌دهد‌که‌ساختار‌

اصلی‌منطقه‌نی‌باغی‌یک‌چین‌تاق‌شــکل‌نامتقارن‌با‌یال‌

جنوب‌شــرقی‌پرشیب‌و‌فشرده‌و‌یال‌شمال‌غربی‌کم‌شیب‌

تر‌می‌باشد.‌مرمرهای‌ناخالص‌در‌بخش‌مرکزی‌این‌مجموعه‌

دارای‌گســترش‌زیادی‌می‌باشند‌و‌به‌سه‌صورت‌نازک‌لایه،‌

ضخیــم‌لایه‌و‌توده‌ای‌رخنمون‌دارند.‌شــواهد‌و‌ارتباطات‌

فابریکی‌وکانیایی‌موجود‌در‌مرمرهای‌ناخالص‌نشان‌دهنده‌دو‌

مرحله‌دگرگونی‌ثبت‌شده‌می‌باشد.‌در‌مرحله‌اولیه،‌کانی‌های‌

پیروکســن،‌اپیــدوت،‌پلاژیوکلاز‌‌1و‌آمفیبــول‌‌1به‌همراه‌

کلسیت‌و‌دولومیت‌تشکیل‌شده‌اند‌درحالی‌که‌در‌مرحله‌دوم‌

‌که‌مرحله‌اصلی‌دگرگونی‌است‌کانی‌های‌کلریت،‌آمفیبول‌2،

فلوگوپیــت‌و‌پلاژیــوکلاز‌‌2به‌همراه‌کلســیت‌و‌دولومیت‌

P-T-XCO2
‌وجــود‌دارند.‌جهت‌تعیین‌شــرایط‌پایــداری‌

مجموعــه‌کانیایــی‌هم‌زیســت‌در‌مراحل‌اولیــه‌و‌اصلی‌

دگرگونی‌فوگاسیته‌‌CO2و‌‌H2Oاز‌معادله‌ردلیگ‌کوانگ‌و‌

فعالیت‌های‌غیر‌آرمانی‌و‌غیرمتقارن‌فازهای‌جامد‌از‌منابع‌

مختلف،‌در‌هر‌یک‌از‌مراحل‌دگرگونی‌محاسبه‌شده‌و‌مطابق‌

با‌منطق‌برنامه‌نویسی‌نرم‌افزار‌ترموکالک‌به‌آن‌وارد‌شد.‌نتایج‌

‌محاســبات‌نشــان‌داد‌که‌مرحله‌اولیه‌دگرگونی‌در‌شرایط

P=9.5Kbar,‌T=660°C,‌XCO2(‌و‌مرحلــه‌اصلی‌
=0.35(

(P‌=‌4.2Kbar,‌T=510°C,‌XCO2
‌دگرگونی‌در‌شرایط‌)0.4=

پایدار‌می‌باشــند.‌با‌توجه‌به‌فشار‌و‌دمای‌حاصل‌شده‌برای‌

هر‌یک‌از‌مراحــل‌دگرگونی‌می‌توان‌حدس‌زد‌که‌مرمرهای‌

مجموعه‌دگرگونی‌نی‌باغی‌به‌عمقی‌معادل‌‌36کیلومتری‌

رســیده‌اند.‌این‌هم‌گرایی‌و‌ضخیم‌ســازی‌پوسته‌ای‌توسط‌

دگرگونــی‌مرحله‌اصلی‌با‌کاهش‌فشــاری‌در‌حدود‌‌5کیلو‌

بار‌همــراه‌با‌کاهش‌دمایی‌معادل‌‌150درجه‌ســانتی‌گراد‌

ادامه‌می‌یابد.‌مسیر‌فشار-دمای‌به‌دست‌آمده،‌نشان‌دهنده‌

یک‌فشــار‌متوســط‌اولیه‌از‌نوع‌دگرگونی‌باروین‌)رخساره‌

آمفیبولیت(‌است‌که‌توسط‌یک‌دگرگونی‌فشار‌پایین‌از‌نوع‌

دگرگونی‌بوکان‌)رخساره‌شیست‌سبز(‌دنبال‌می‌شود.‌این‌

الگو‌نشانگر‌تکامل‌دگرگونی‌مرمرها‌در‌یک‌محیط‌تکتونیکی‌

برخوردی‌می‌باشد.
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چکیده 
نهشته‌های‌تریاس‌پسین‌گروه‌شمشک‌البرز‌مرکزی‌در‌نواحی‌عمارت‌در‌‌30کیلومتری‌جنوب‌آمل‌و‌در‌امام‌زاده‌
هاشــم‌در‌‌50کیلومتری‌شمال‌شــرق‌تهران‌برای‌برخی‌از‌شــاخص‌های‌آب‌و‌هوایی‌و‌جغرافیای‌دیرینه‌مورد‌
بررســی‌قرار‌گرفتند.‌داده‌ها‌شامل‌‌10نقطه‌شماری‌ماسه‌سنگ‌ها،‌‌13تجزیه‌اکسیدهای‌اصلی،‌‌8گونه‌و‌جنس‌
فسیل‌های‌گیاهی‌و‌‌4گونه‌پالینومورف‌بودند.‌داده‌های‌سنگ‌شناسی‌و‌شیمیایی‌منحصر‌به‌نهشته‌های‌تریاس‌
پسین‌بودند.حوادث‌مهم‌تریاس‌پسین‌مانند‌خشکسالی‌های‌نورین‌بالایی‌و‌رتین‌میانی‌از‌طریق‌وجود‌ژیپس‌ها‌
ردیابی‌شــدند.‌این‌پژوهش‌بیان‌می‌دارد‌که‌آشکارا‌نشانه‌های‌سنگ‌شناسی‌در‌تطابق‌با‌حوادث‌جهانی‌یاد‌شده‌
هســتند‌و‌می‌توانند‌مبنای‌خوبی‌برای‌کنترل‌کردن‌سایر‌داده‌های‌سنی‌از‌نظر‌فسیل‌شناسی‌باشند.‌همچنین‌
کاوش‌در‌جنس‌و‌گونه‌های‌فسیل‌های‌گیاهی‌دلالت‌به‌این‌دارد‌که‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌تفاوت‌چندانی‌از‌نظر‌
آب‌و‌هوایی‌با‌مناطق‌خیلی‌شمالی‌تر‌مانند‌سیبری‌ندارد.‌شناسایی‌پالینومورف‌ها‌نشان‌داده‌که‌بیشتر‌آنها‌از‌انواع‌
هیگروفیتیک‌و‌مزوفیتیک‌هستند‌و‌منشا‌برخی‌از‌آنها‌شناخته‌تر‌و‌متعلق‌به‌برخی‌از‌سرخس‌ها‌هستند.‌داده‌های‌
حاصل‌از‌نقطه‌شماری‌حکایت‌دارد‌که‌منشا‌رسوبات‌از‌خشک‌تا‌نیمه‌مرطوب‌بوده‌است.‌بررسی‌های‌این‌مطالعه‌
نیز‌بیانگر‌ارتباط‌زمینی‌منطقه‌البرز‌با‌اورازیا‌به‌دلیل‌حادثه‌کوهزایی‌کیمیرین‌و‌جوش‌خوردن‌خرده‌قاره‌کیمیریا‌

با‌اورازیا‌با‌استفاده‌از‌شواهد‌فسیل‌گیاهی‌است.

واژه های کلیدی:‌آنالیز‌مدال،‌البرز،‌تریاس‌پسین،‌گیاهان‌اورازیا،‌هیگروفیتیک.
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مقدمه1
در‌زمان‌پرمین‌آغازی‌صفحه‌ایران‌به‌سوی‌شمال‌حرکت‌
کرد‌و‌برخورد‌ایران‌و‌اوراســیا‌در‌زمان‌تریاس‌انتهایی‌سبب‌
بسته‌شدن‌پالئوتتیس‌شد‌و‌کوهزایی‌ائوکیمیرین‌اتفاق‌افتاد‌

maghfouri.i@lu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

.(Stampfli‌and‌Borel,‌2002;‌Fursich‌et‌al.,‌2009(‌
ایــن‌حرکت‌به‌معنی‌اتصال‌اوراســیا‌و‌بخشــی‌از‌گندوانا‌
اســت‌)شــکل‌1(.‌فســیل‌های‌گیاهی‌گروه‌شمشک‌به‌
‌راســتی‌آزمایی‌ایــن‌اتصال‌کمــک‌می‌کنند.‌اشــتامپفلی‌
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)Stampfli‌and‌Borel,‌2002(‌به‌وابستگی‌گیاهان‌بلوک‌
افغان‌و‌ایران‌به‌گندوانا‌در‌کربونیفر‌و‌خویشــاوندی‌گیاهان‌
این‌دو‌بلوک‌به‌اوراســیا‌در‌تریاس‌پایانی‌اشاره‌کرده‌است.‌
در‌تریاس‌پایانی‌هوا‌گرم‌و‌گرادیان‌حرارتی‌بین‌استوا‌و‌قطب‌
پایین‌بود‌و‌اختلاف‌حرارتی‌چندان‌نبود‌و‌البته‌کلاهک‌یخی‌
هم‌نبود‌)Kustatscher‌et‌al.,‌2018(‌و‌طبیعتا‌نمی‌بایستی‌
اختلاف‌پراکندگی‌جنس‌های‌گیاهی‌زیاد‌باشد.‌این‌مطلب‌
در‌اصــل‌مقاله‌مورد‌بررســی‌قرار‌خواهد‌گرفــت.در‌کنار‌
موجودات‌زنده،‌عناصر‌شیمیایی‌و‌فراوانی‌نسبت‌کانی‌ها‌نیز‌
‌Nesbitt(به‌نوبه‌خود‌نشانگرهای‌مهم‌آب‌و‌هوایی‌هستند‌
.(and‌ Young,‌ 1982;‌ Suttner‌ and‌ Dutta,‌ 1986‌
باوجود‌فســیل‌های‌گیاهی‌فــراوان‌در‌گروه‌شمشــک‌و‌
همچنین‌ماسه‌سنگ‌های‌دربردارنده‌اطلاعات‌آب‌و‌هوایی،‌
درک‌آب‌وهوای‌دیرینه‌این‌نهشــته‌ها‌آســان‌تر‌می‌شــود.‌
محتوی‌و‌تنوع‌سنگ‌شناسی‌گروه‌شمشک‌نیز‌خود‌می‌تواند‌
به‌عنــوان‌نشــانگرهای‌آب‌و‌هوایی‌عمل‌کنــد.‌تا‌به‌حال‌
مولفین‌در‌مورد‌تطابق‌لایه‌های‌ســنگی‌گروه‌شمشــک‌به‌
مانند‌تبخیری‌ها‌با‌تغییرات‌مهم‌سطح‌آب‌دریای‌جهانی‌در‌
تریاس‌پایانی‌بحث‌نکرده‌اند.‌مولفین،‌همچنین‌آهک‌های‌
عمیق‌تر‌بالای‌دولومیت‌های‌ســازند‌الیکا‌به‌سن‌کارنین‌را‌
گزارش‌کردند‌)آقانباتی،‌1388(‌اما‌در‌مورد‌دلایل‌احتمالی‌

تشکیل‌آن‌بحث‌نشده‌است.

در‌این‌مطالعه‌سعی‌می‌شود‌تا‌به‌این‌پرسش‌پاسخ‌داده‌

شــود‌که‌عناصر‌گیاهی‌نیز‌دلالت‌بر‌اتصال‌دو‌قاره‌اوراسیا‌

و‌خرده‌قاره‌کیمیریا‌دارند.‌همچنین‌در‌کنار‌اینها،‌شواهد‌

سنگ‌شناسی‌نیز‌برای‌آزمودن‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌به‌کمک‌

می‌آیند‌و‌سعی‌می‌شود‌نشانه‌های‌خشکسالی‌در‌شواهد‌ثبت‌

شده‌سنگی‌پیدا‌شوند.‌تعدادی‌از‌پالینومورف‌ها‌نیز‌از‌جهت‌

قرابت‌با‌گیاهان‌بحث‌شده‌اند‌تا‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌آنها‌نیز‌

استخراج‌شود.‌از‌نظر‌دیرینه‌شناسان‌در‌میان‌سنگواره‌های‌

ریز،‌تنها‌داینوفلاژله‌ها‌در‌زمان‌تریاس‌ارزش‌سن‌یابی‌دارند‌

اما‌به‌لحاظ‌اقلیمی‌پالینومورف‌ها‌بسیار‌ارزشمندترند‌که‌در‌

مطالعه‌پیش‌رو‌اندکی‌بحث‌شــدند.‌گیاهان‌گروه‌شمشک‌

ممکن‌اســت‌اطلاعات‌آب‌و‌هوایی‌ماننــد‌گرم‌و‌مرطوب‌

را‌بدهند‌ولــی‌به‌طور‌کامل‌منعکس‌کننــده‌همه‌لحظات‌

رسوب‌گذاری‌این‌گروه‌نیستند‌و‌لذا‌از‌شواهد‌سنگ‌شناسی‌

در‌این‌مطالعه‌کمک‌گرفته‌می‌شود.

جایگاه زمین شناسی
امروزه‌البرز‌میراث‌دار‌صفحات‌و‌سرزمین‌هایی‌هستند‌

که‌به‌هم‌نزدیک‌و‌متصل‌هستند‌)شکل‌1(.‌البرز‌بعد‌از‌اینکه‌

با‌چند‌سرزمین‌دیگر‌که‌مجموعا‌آنها‌را‌کیمیریا‌می‌گویند،‌

از‌سرزمین‌های‌شــمالی‌گندوانا‌در‌زمان‌پرمین‌جدا‌شد،‌

به‌سمت‌نیمکره‌شــمالی‌حرکت‌کرد.‌بین‌کیمیریا‌)البرز-

ایران‌مرکزی‌و‌ســرزمین‌هایی‌از‌ایتالیا‌تا‌مالزی(‌و‌گندوانا‌

)زاگرس‌و‌سایر‌ســرزمین‌های‌جنوبی(‌نئوتتیس‌به‌وجود‌

‌.)Stampfli,‌2000;‌Stampfli‌and‌Borel,‌2002(آمد‌

البرز‌قبل‌از‌برخورد‌با‌اوراســیا‌در‌نیمکره‌شمالی،‌بین‌دو‌

قاره‌گندوانا‌و‌اوراســیا‌در‌اطراف‌استوا‌و‌در‌میانه‌اقیانوس‌

.(Stampfli,‌2000(پالئوتتیس‌ســرگردان‌بــوده‌اســت‌‌

این‌کوهســتان‌در‌زمان‌پرمین‌و‌تریاس‌سرنوشت‌مشابهی‌

با‌خرده-ســرزمین‌های‌آپولیا‌)ایتالیا(،‌هلنید-توریدز‌غربی‌

خارجــی،‌مندرس-تــاروس،‌سنندج-ســیرجان،‌البــرز،‌

لوت-ایــران‌مرکزی،‌افغانســتان‌مرکــزی،‌جنوب‌تبت‌و‌

سیبوماســو)مالزی(‌دارد‌)Stampfli,‌2000(.‌به‌این‌چند‌

تکه‌سرزمین‌که‌از‌ایتالیا‌تا‌مالزی‌گسترش‌داشتند،‌کیمیریا‌

گفتند.‌البرز‌در‌زمان‌پرمین‌از‌گندوانا‌جدا‌شــده‌بود‌و‌در‌

زمــان‌تریاس‌پایانی‌به‌جنوب‌اورازیا‌برخورد‌کرد.‌از‌آن‌پس‌

‌Stampfli,(رســوبات‌تخریبی‌گروه‌شمشک‌نهشته‌شدند‌

‌2000;‌ Stampfli‌ and‌ Borel,‌ 2002;‌ Allen‌ et‌ al.,

‌.)2003;‌Fürsich‌et‌al.,‌2009;‌Zanchi‌et‌al.,‌2009

رسوبات‌از‌فرســایش‌رســوبات‌قبلی‌به‌وجود‌آمدند‌ولی‌

مقداری‌رســوبات‌هم‌زمان‌رسوب‌گذاری‌با‌منشا‌ولکانیک‌

در‌دامنه‌جنوبی‌البرز،گروه‌شمشــک‌را‌تغذیه‌نموده‌است‌

که‌همین‌نهشــته‌ها‌باعث‌شدند،‌برخی‌از‌اندیس‌های‌آب‌

و‌هوایی‌بهتر‌بتوانند‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌تریاس‌را‌منعکس‌

کنند.‌بر‌اساس‌مشاهدات‌نویســندگان،‌وجود‌تنه‌ها‌و‌یا‌

حتی‌شــاخ‌و‌برگ‌های‌بزرگ‌سیکادها‌در‌منطقه‌عمارت‌و‌

البته‌در‌سراسر‌البرز‌شمالی‌از‌تیل‌آباد‌تا‌عمارت‌و‌سپس‌در‌

غرب‌نشان‌دهنده‌نزدیکی‌فوق‌العاده‌آنها‌به‌رویشگاه‌گیاهان‌

اســت‌و‌به‌همین‌ترتیب‌نبود‌چنین‌پیکربندی‌فسیل‌های‌

گیاهی‌در‌البرز‌جنوبی،‌بیانگر‌دوری‌آنها‌از‌رویشــگاه‌های‌

سرخس‌ها‌و‌سیکادها‌می‌باشد.‌
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شکل‌1.الف(‌موقعیت‌صفحات‌و‌سرزمین‌های‌اطراف‌البرز‌در‌حال‌حاضر‌)Ruban‌et‌al.,‌2007(،‌ب(‌نقشه‌ساده‌شده‌البرز‌مرکزی‌با‌تغییراتی‌
(Huber‌and‌Eftekhar-Nezhad,‌1978(توسط‌نویسندگان‌

گروه شمشک
‌نام‌این‌ســازند‌در‌سال‌‌1966توسط‌آسرتو‌معرفی‌شد‌

)Asserto,‌1966(.‌سن‌تریاس‌پایانی‌به‌دو‌سنگ‌رخساره‌

پایینی‌و‌لیاس‌و‌دوگر‌به‌دو‌سنگ‌رخساره‌بالایی‌در‌مقطع‌

‌Fantini‌Sestini,‌1966;(نمونه‌نسبت‌داده‌شده‌اســت‌

‌.)Asserto‌et‌al.,‌1968

روش تحقیق
‌در‌کنار‌برداشت‌چینه‌شناسی‌برش‌های‌عمارت‌)''‌6'36°‌10

شــمالی‌و‌''‌21.59'‌21°‌52طــول‌شــرقی(‌در‌فاصلــه‌

‌‌30کیلومتــری‌جنوب‌آمــل‌و‌برش‌امام‌زاده‌هاشــم‌آمل‌

)''‌14.84'‌47°‌35شمالی‌و‌''‌7.34'‌2°‌52طول‌شرقی(‌در‌

‌50کیلومتری‌شمال‌شرق‌تهران‌جهت‌مطالعات‌خاستگاهی،‌

صدها‌نمونه‌از‌فسیل‌های‌گیاهی‌جمع‌آوری‌یا‌عکس‌برداری‌

شده‌است.‌البته‌فسیل‌گیاهی‌کمی‌در‌برش‌امام‌زاده‌هاشم‌

آمل‌وجود‌دارد‌)شکل‌2).

تعداد‌‌10نمونه‌شیلی-مادستونی‌پس‌از‌آماده‌سازی‌و‌تهیه‌

مقطع‌پالینومورف‌مطالعه‌شدند‌و‌از‌آنها‌تعدادی‌گونه‌های‌

شاخص‌پالینومورف‌و‌یک‌نمونه‌سیست‌داینوفلاژله‌نیز‌رصد‌

شــد.‌خرده‌های‌چوب‌به‌وفور‌در‌مقاطع‌دیده‌می‌شــدند‌و‌

سپس‌پالینومورف‌ها‌فراوانی‌داشتند.

همچنین‌تعداد‌‌10نمونه‌از‌ماسه‌سنگ‌های‌توالی‌تریاس‌

پسین‌گروه‌شمشک‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌عمارت‌بر‌اساس‌

روش‌گازی-دیکینسون‌شمارش‌شدند‌و‌در‌نمودارهای‌آب‌

و‌هوایی‌بکار‌برده‌شدند.‌به‌طور‌کل‌نمونه‌های‌متوسط‌دانه‌

برای‌شمارش‌کم‌بودند‌و‌لذا‌با‌رعایت‌استانداردهای‌گزی-

دیکینســون‌)Ingersoll‌et‌al.,‌1984(‌نمونه‌ها‌به‌‌10عدد‌

برای‌توالی‌تریاس‌رسیدند.‌سیزده‌نمونه‌از‌اکسیدهای‌اصلی‌

توالی‌تریاس‌برش‌های‌چینه‌شناسی‌امام‌زاده‌هاشم‌و‌عمارت‌

برای‌استفاده‌در‌نمودارهای‌آب‌و‌هوایی‌مورد‌استفاده‌قرار‌

گرفتند.

مطالعات پیشین
سازند‌)گروه(‌شمشک‌به‌تفصیل‌توسط‌آقانباتی‌)1388(‌

و‌)Fursich‌et‌al.,‌2009(‌بحث‌شــده‌است.‌در‌این‌مقاله‌

تنها‌نمونه‌هایی‌از‌کارهای‌انجام‌شده‌درزمینهٔ‌پالینولوژی‌و‌

پالئوبوتانی‌و‌آب‌و‌هوای‌دیرینه‌از‌طریق‌رسوب‌شناسی‌ارائه‌

می‌شود.‌مؤلفین‌زیادی‌بر‌روی‌فسیل‌های‌گیاهی‌کار‌کردند‌

‌Göeppert,‌1862;‌Zeiller‌,‌190‌5;‌Lorenz,‌1964;(

‌Assereto‌ et‌ al.,‌ 1968;‌ Alavi‌ and‌ Barale,‌ 1970;

‌Kimyai,‌ 1975;‌ Fakhr,‌ 1977;‌ Schweitzer‌ and
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‌Kirchner,‌ 2003;‌Mirzaei-Ataabadi‌ et‌ al.,‌ 2005;

‌Vaez-Javadi‌ and‌Mirzaei-Ataabadi,‌ 2006;‌ Popa

‌et‌al.,‌2012;‌Vaez-Javadi,‌2014;‌Vaez-Javadi‌and

‌Allameh,‌2015;‌Vaez-Javadi,‌2018;‌Vaez-Javadi

‌and‌ Abbassi,‌ 2018;‌ Badihagh‌ and‌ Uhl,‌ 2019;

.(Vaez-Javadi‌and‌Mirzaie-Ataabadi,‌2019

در‌مجــلات‌داخلی‌نیــز‌مطالبی‌در‌این‌راســتا‌چاپ‌

شــده‌اســت‌)ســعادت‌نژاد‌،1381،1386،1388؛‌واعظ‌

جــوادی‌و‌پرواســیده،1393؛‌مهــدی‌زاده‌و‌همــکاران،‌

1397(.‌کار‌مطالعــه‌اســپور‌و‌پولــن‌و‌داینوفلاژله‌برای‌

‌گروه‌شمشــک‌نیز‌انجام‌شــده‌اســت‌)دبیــری‌1380،

‌Ghasemi-Nejad‌et‌al.,‌2004;‌Cirilli‌et‌al.,‌2005;‌

Sabbaghyan‌et‌al.,‌2015;(.‌مطالعات‌رسوب‌شناســی‌

نیز‌گریزی‌به‌نــوع‌آب‌و‌هوا‌دارند.‌علی‌خاصی‌و‌همکاران‌

)1390(‌اطلاعاتی‌را‌در‌مورد‌خاستگاه‌تکتونیکی‌سازند‌آب‌

حاجی‌و‌علیزاده‌صوری‌)1391(‌هــم‌داده‌هایی‌را‌در‌مورد‌

تعیین‌روند‌حوضه‌رســوب‌گذاری‌گروه‌شمشــک‌در‌زمان‌

رســوب‌گذاری‌به‌دست‌آورند.‌مولفین‌دیگر‌نیز‌مطالعاتی‌را‌

در‌مورد‌ژئوشــیمی‌و‌پتروگرافی‌گروه‌شمشک‌انجام‌دادند‌

Moosavirad‌et‌al.,‌2011;‌Shadan‌and‌Hosseini-(

‌Barzi,‌2013;‌Hashemi‌Azizi‌et‌al.,‌2018;‌Salehi

.(et‌al.,‌2018

شکل‌2.‌ستون‌چینه‌شناسی‌گروه‌شمشک‌در‌برش‌های‌عمارت‌و‌امام‌زاده‌هاشم‌در‌جنوب‌آمل

نشانگرهای آب و هوایی 
1- نشانگر سنگ شناسی

یکی‌از‌شاخص‌های‌مهم‌آب‌و‌هوایی‌در‌گروه‌شمشک‌و‌

ابتدای‌رسوب‌گذاری‌آن‌دیده‌می‌شود.‌این‌شاخصه‌ژیپس‌و‌یا‌

لایه‌های‌قرمز‌می‌باشد.‌چند‌رخداد‌گرم‌و‌خشک‌در‌پایان‌تریاس‌

،)Hallam,‌1985(وجود‌دارد‌که‌شامل‌رتین‌آغازی-میانی‌‌

‌)Berra‌et‌al.,‌2010;‌Haas‌et‌al.,‌2012(نورین‌پایانــی‌

‌Mazza‌et‌al.,‌2010;‌Tanner‌and(و‌کارنیــن‌پایانــی‌

Lucas,‌2007(‌اســت.‌این‌رخدادها‌بــه‌دنبال‌دوره‌های‌

مرطوب‌بودنــد.‌بالاترین‌میزان‌ســطح‌آب‌دریا‌در‌تریاس‌

مربوط‌به‌زمان‌کارنین‌است‌و‌به‌بالای‌‌50متر‌بالاتر‌از‌عهد‌
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محمدرضا نائیجی و همکاران

حاضر‌می‌رســد‌و‌پایین‌ترین‌ســطح‌آب‌هم‌مربوط‌به‌زمان‌

رتین‌میانی‌است‌که‌هر‌دو‌در‌تریاس‌پسین‌قرار‌دارند.‌سطح‌

آب‌رتیــن‌میانی‌بیش‌از‌‌100متر‌اختلاف‌ســطح‌با‌کارنین‌

دارد.‌یعنی‌سطح‌آب‌رتین‌میانی‌منفی‌‌50متر‌و‌بیشتر‌بوده‌

.(Haq,‌2018(است‌

خشکسالی رتین میانی
در‌کمــی‌بالاتــر‌از‌قاعــده‌گــروه‌شمشــک‌در‌بایجان‌

‌آمــل،‌لایه‌هــای‌ژیپــس‌وجــود‌دارد‌)آقانباتــی،‌1388;

Vahdati‌Daneshmand,‌1982(.‌نبــوی‌)1355(‌لایه‌های‌

ژیپســی‌که‌البته‌چند‌ده‌متر‌بالاتر‌از‌قاعده‌گروه‌شمشک‌در‌

‌)Repin,‌1987(بایجان‌قرار‌دارد‌را‌در‌سازند‌طزره‌جای‌داده‌

و‌معتقد‌است‌در‌جایی‌که‌این‌ژیپس‌ها‌وجود‌ندارند،‌کنگلومرا‌

جایگزین‌می‌شود‌و‌ســن‌سازند‌طزره‌را‌بعدها‌در‌ستون‌های‌

‌Fursich‌et(چینه‌شناسی‌نورین-ژوراسیک‌پیشین‌می‌دانند‌

al.,‌2009(.‌فسیل‌های‌گیاهی‌رتین‌)در‌برش‌عمارت،‌شکل‌

4-ث(‌در‌زیر‌کنگلومرای‌ابتدای‌برش‌عمارت‌نیز‌وجود‌دارند.‌

با‌این‌حقیقت‌که‌رتین‌دارای‌دوره‌های‌خشکسالی‌و‌ترسالی‌

هم‌بوده‌اســت‌و‌این‌کنگلومرا‌ها‌در‌محدوده‌سنی‌رتین‌قرار‌

دارند،‌لذا‌ژیپس‌های‌همخوان‌با‌دوره‌های‌خشکســالی‌رتین‌

می‌توانند‌معادل‌کنگلومرای‌با‌محدوده‌سنی‌رتین‌باشند‌و‌در‌

بالای‌آن‌فسیل‌های‌رتین‌پیدا‌نشده‌است.‌قبل‌از‌کنگلومراها،‌

دوره‌های‌مرطوب‌با‌وجود‌بازمانده‌های‌گیاهی‌در‌شــیل‌ها‌و‌

ماسه‌ســنگ‌های‌عمارت‌وجود‌دارند.‌در‌بخش‌بالایی‌سازند‌

شهمیرزاد‌در‌ناحیه‌طزره،‌افق‌های‌مکرر‌دارای‌ریشه‌گیاهان‌

ذکر‌شده‌است‌که‌ممکن‌است‌قابل‌تطابق‌با‌لایه‌های‌انیدریتی‌

بایجان‌باشــد‌)جدول‌‌1مثال‌های‌بیشتری‌را‌ارائه‌می‌کند(.‌

سازند‌شــهمیرزاد‌به‌سن‌نورین-رتین‌نسبت‌داده‌شده‌است‌

)Fursich‌et‌al.,‌2009(.‌رتین‌میانی‌زمانی‌است‌که‌به‌نظر‌

حق‌)Haq,‌2018(‌سطح‌آب‌‌50متر‌پایین‌تر‌از‌سطح‌کنونی‌

دریا‌بوده‌اســت.‌علاوه‌بر‌این‌سازند‌شهمیرزاد‌هنگامی‌که‌در‌

زیر‌سازند‌آلاشت‌قرار‌می‌گیرد،‌کم‌عمق‌شدگی‌را‌تجربه‌می‌کند‌

و‌از‌ســیلت‌ریز‌و‌ماسه‌سنگ‌متوسط‌دانه‌به‌ماسه‌سنگ‌های‌

درشت‌دانه‌تغییر‌می‌یابد.‌

جدول‌1.‌نشانه‌های‌خشکسالی‌گروه‌شمشک‌در‌البرز‌با‌سن‌رتین‌میانی

مرجعمکان‌داخل‌گروه/سازندنام‌گروه/سازندمحلنوع‌لیتولوژی
)آقانباتی،‌1388)‌50متر‌بالای‌قاعده‌گروهشمشکبایجانژیپس
این‌مطالعهاز‌‌139متری‌قاعدهشمشکعمارتکنگلومرا

)آقانباتی،‌1388)بخش‌بالاییسازند‌شهمیرزادطزرهافق‌های‌مکرر‌حاوی‌ریشه‌گیاهان

خشکسالی نورین پایانی
در‌دوآب‌ســاری‌و‌در‌بالای‌ســازند‌الیکا‌تبخیری‌هایی‌

وجــود‌دارد‌کــه‌لایه‌هــای‌داینوفلا‌ژلــه‌دار‌منتســب‌به‌

‌نوریــن‌پایانــی‌در‌بــالای‌ایــن‌تبخیری‌ها‌وجــود‌دارند

‌)1380 دبیــری،‌ ‌و‌ Vahdati‌ Daneshmand,‌ 1982(

که‌این‌موضــوع‌می‌تواند‌نمایانگر‌یک‌ســن‌قبل‌از‌نورین‌

‌پایانــی‌برای‌این‌تبخیری‌ها‌باشــد.‌فورســیج‌و‌همکاران

)Fursich‌et‌al.,‌2009(‌ایــن‌ژیپس‌ها‌را‌در‌ذیل‌و‌موازات‌

سازند‌اکراسر‌با‌سن‌کارنین‌پایانی-نورین‌بحث‌کرده‌اند‌و‌به‌

نظرشان‌شباهت‌به‌یک‌واحد‌جداگانه‌داشت.‌احتمالا‌این‌

ژیپس‌ها‌در‌ارتباط‌با‌دوره‌های‌حداقل‌کاهش‌سطح‌آب‌دریا‌

در‌زمان‌تریاس‌باشــد‌که‌آن‌را‌در‌نورین‌پایانی‌ذکر‌کرده‌اند‌

)Haq,‌2018(.‌در‌رســوبات‌بالای‌سازند‌الیکا‌که‌به‌نورین‌

پایانی‌توســط‌دبیری‌)1380(‌در‌گلندرود‌نسبت‌داده‌شده،‌

و‌برحسب‌ستونی‌که‌در‌گلندرود‌توصیف‌کرده‌است،‌هیچ‌

دوره‌خشکسالی‌مشــهود‌نیست.‌سنگ‌شناسی‌این‌ستون‌

نشان‌دهنده‌رســوبات‌مربوط‌به‌نواحی‌عمیق‌دریا‌و‌حاوی‌

آثار‌جانوران‌عمیق‌دریایی‌است.‌اما‌در‌ستون‌چینه‌شناسی‌

که‌دبیری‌)1380(‌به‌نورین‌میانی‌نســبت‌داده‌شده‌است،‌

آثاری‌از‌شــیل‌قهوه‌ای‌تیره‌وجود‌دارد‌که‌ممکن‌اســت‌به‌

خشکسالی‌نورین‌میانی‌یا‌الونین‌)Alaunian(‌مربوط‌باشد.‌

در‌گزناسرای‌نور‌و‌حدود‌‌21کیلومتری‌غرب‌برش‌عمارت،‌

لایه‌هــای‌خاک‌قدیمه‌و‌رس‌قرمــز‌و‌برش‌های‌انحلالی‌در‌



22

نشانگرهای آب و هوایی و جغرافیای دیرینه در توالی تریاس...

میان‌دولومیت‌های‌پایانی‌راس‌ســازند‌الیکا‌وجود‌دارد‌که‌

احتمالا‌در‌ارتباط‌با‌خشکسالی‌های‌یاد‌شده‌است.

احتمالی کارنین البرز
لایه‌های‌آهکی‌بالای‌ســازند‌الیکا‌که‌در‌بعضی‌نواحی‌

البرز‌گزارش‌شده‌و‌منسوب‌به‌کارنین‌هستند‌)جدول‌2(.‌

در‌این‌جدول‌با‌توجه‌به‌سنگ‌شناســی‌و‌محتوای‌فسیلی،‌

رسوبات‌یادشده‌عمیق‌تر‌از‌دولومیت‌های‌سازند‌الیکا‌فرض‌

شده‌است.گاهی‌آمونیت‌های‌قاعده‌گروه‌شمشک‌به‌کارنین‌

نسبت‌داده‌شده‌است.‌در‌جدول‌2،‌برخی‌برش‌های‌حاوی‌

آهک‌های‌رآسی‌سازند‌الیکا‌آورده‌شده‌که‌البته‌در‌همه‌جا‌

وجود‌ندارد‌و‌ســن‌آنها‌هم‌به‌کارنین‌نســبت‌داده‌شده‌تا‌

برحسب‌سن‌مورد‌تحلیل‌قرار‌گیرند.

از‌داده‌هــای‌جــدول‌‌2با‌وجود‌آمونیت‌هــا،‌هالوبیا‌و‌

همچنین‌نودول‌های‌چرت‌در‌برخی‌از‌برش‌های‌یاد‌شده‌بر‌

می‌آید‌که‌عمیق‌ترین‌رســوبات‌دریایی‌تریاس‌در‌چند‌نقطه‌

گزارش‌شده‌است.‌از‌آنجایی‌که‌مرز‌بین‌گروه‌شمشک‌و‌سازند‌

الیکا‌در‌گلندرود‌و‌پالند‌و‌بخش‌شمالی‌برگه‌بلده‌دارای‌گذر‌

تدریجی‌است‌)دبیری،‌‌1380و‌آقانباتی،‌1388(،‌می‌توان‌به‌

قطع‌بیان‌کرد‌که‌کل‌توالی‌تریاس‌در‌گلندرود‌وجود‌دارد‌و‌

از‌جمله‌این‌رســوبات،‌نهشته‌های‌آشکوب‌کارنین‌است.‌از‌

آنجایی‌که‌رسوبات‌الیکای‌کلاسیک‌توسط‌مولفین‌به‌محیط‌

دریایی‌کم‌عمق‌نســبت‌داده‌شده‌است‌)آقانباتی،‌1388(،‌

عمیق‌ترین‌نهشــته‌های‌تریاس‌باید‌مربــوط‌به‌برش‌هایی‌

باشــد‌که‌مولفین‌نامبرده‌شده‌در‌جدول‌2،‌لایه‌های‌آهک‌

متفاوت‌را‌بالای‌سازند‌الیکای‌کلاسیک‌)دولومیت‌بخش‌2(‌

گزارش‌کردند.‌این‌لایه‌ها‌حاوی‌آمونیت‌هایی‌با‌سن‌کارنین-

نورین‌می‌باشــد‌و‌همچنین‌نهشته‌های‌عمیق‌می‌توانند‌در‌

برش‌های‌باشــند‌که‌چرت‌ها‌در‌راس‌الیکا‌گزارش‌شده‌اند‌

)آقانباتی،‌1388(.‌

عمیق‌ترین‌فاصله‌زمانی‌تریاس‌با‌سطح‌آب‌بالای‌‌50متر‌

نســبت‌به‌سطح‌امروزی‌آب،‌مربوط‌به‌کارنین‌پسین‌است‌

‌و‌در‌نورین‌پایانی‌حتی‌این‌رقم‌به‌حدود‌صفر‌متر‌می‌رســد

)Haq,‌2018(.‌لایه‌های‌چرتی‌در‌آهک‌های‌بالای‌ســازند‌

الیکا‌در‌برش‌گلندرود‌هم‌گزارش‌شــده‌است.‌از‌آنجایی‌که‌

سید‌امامی‌)Seyed-Emami‌et‌al.,‌2009(‌و‌قاسمی‌نژاد‌

و‌همــکاران‌)Ghasemi-Nejad‌et‌al.,‌2004(‌لایه‌هــای‌

آمونیت‌دار‌را‌با‌مطالعه‌پالینومورف‌ها‌و‌آمونیت‌ها‌به‌نورین‌

پیشین‌نســبت‌دادند،‌لذا‌تصور‌اینکه‌لایه‌های‌چرتی‌قبل‌

از‌توالی‌نورین‌آغازی‌در‌راس‌ســازند‌الیکا‌متعلق‌به‌کارنین‌

پایانی‌باشد‌که‌مولف‌اخیر‌نیز‌با‌علامت‌سوال‌چنین‌سنی‌

را‌به‌محدوده‌لایه‌های‌چرتی‌داده‌است،‌کاملا‌بجاست.‌این‌

امر‌با‌بالاترین‌ســطح‌آب‌دریای‌تریاس‌در‌کارنین‌پایانی‌نیز‌

تطابق‌دارد.‌مولفیــن‌این‌مطالعه‌با‌حرکت‌در‌امتداد‌برش‌

عمارت‌به‌ســوی‌غرب‌در‌گزناسرای‌نور‌در‌پای‌صخره‌"دورهِ‌

کرِ‌بن"،‌نودول‌هــا‌و‌دولومیت‌های‌چرتی‌را‌به‌صورت‌واریزه‌

پیدا‌کردند.

پدیده پرباران کارنین
رخداد‌پرباران‌کارنین،‌شدیدترین‌رخداد‌ترسالی‌تریاس‌

اســت‌)Foulger,‌2010;‌Ruffell‌et‌al.,‌2016(.‌ایــن‌

پدیده‌در‌قاعده‌سازند‌کوراچینه‌نزدیک‌مرز‌حلبچه‌در‌داخل‌

‌خاک‌ایران‌و‌دریک‌لایه‌شــیلی‌بین‌کربنات‌هــا‌قرار‌دارد

)Mazzoli‌et‌al.,‌2018(‌و‌با‌سطح‌طغیان‌بیشینه‌شماره‌

‌60تریاس‌شارلند‌)Sharland‌et‌al.,‌2001(‌همخوانی‌دارد.‌

بخش‌آهکی‌ورســک‌نیز‌دارای‌سن‌کارنین‌است‌)آقانباتی،‌

1388(.‌همچنین‌در‌طاقدیس‌آیینه‌ورزان،‌شهمیرزاد‌نیز‌

بخش‌سومی‌علاوه‌بر‌دو‌بخش‌آهک‌ورمیکوله‌و‌دولومیت‌

به‌آن‌اضافه‌می‌شود‌که‌هم‌ارز‌آهک‌ورسک‌است‌)آقانباتی،‌

1388(‌کــه‌نیاز‌به‌بررســی‌و‌پیمایش‌برای‌شــناخت‌آثار‌

دوره‌های‌‌پرباران‌کارنین‌دارد‌)جدول‌2).

2- نشانگر عناصر اصلی و کانی ها
به‌طورکلی،‌در‌تریاس‌هوا‌گرم‌و‌در‌داخل‌قاره‌ها‌خشک‌

بوده‌و‌دارای‌کلاهک‌قطبی‌نبوده‌است‌و‌به‌خاطر‌همگرایی‌

قاره‌ها‌و‌تشکیل‌ابرقاره‌پانگه‌آ‌در‌تریاس،‌باد‌و‌باران‌موسمی‌

‌e.g.,‌Robinson,‌1973;‌Mutti(حکمفرما‌بوده‌اســت‌

‌and‌Weissert,‌1995;‌Loope‌et‌al.,‌2004;‌Wang,

2009(.‌نمونه‌هایی‌که‌در‌شکل‌3-الف‌دیده‌می‌شود،‌اغلب‌

متعلق‌به‌آب‌وهوای‌خشــک‌و‌نیمه‌خشــک‌هستند.‌این‌

نمونه‌ها‌متعلق‌به‌توالی‌با‌ســن‌تریاس‌پسین‌گروه‌شمشک‌
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برش‌عمارت‌هســتند‌و‌نمونه‌های‌ژوراسیک‌وجود‌ندارد.‌

ازآنجایی‌که‌در‌توالی‌تریاس‌هنوز‌خرده‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌

با‌درجه‌بالا‌ظاهر‌نشــده‌اند،‌تصور‌می‌شــود‌که‌مربوط‌به‌

بخش‌های‌بالایی‌توالی‌های‌ائوکیمیرین‌باشــند‌که‌در‌زمان‌

تریاس‌تحت‌تاثیر‌آب‌وهوای‌آن‌بوده‌اند.‌در‌توالی‌ژوراسیک،‌

نمونه‌های‌با‌خرده‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌بالا‌دیده‌می‌شوند‌

که‌می‌تواند‌متاثر‌از‌آب‌وهوای‌ژوراســیک‌در‌طی‌فرسایش‌

و‌حمل‌ونقل‌باشــد‌که‌در‌اینجا‌ذکر‌نشده‌است.‌جدول‌‌3

داده‌های‌مورد‌استفاده‌در‌رسم‌نمودارها‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

نمونه‌های‌تریاس‌نیز‌منحصرا‌حامل‌آثار‌و‌نشــانگرهای‌آب‌

و‌هوایی‌تریاس‌نیســتند،‌بلکه‌واجد‌آثار‌آب‌و‌هوایی‌قبل‌از‌

تریاس‌نیز‌می‌باشند.‌اما‌قطعا‌آب‌و‌هوایی‌خشک‌تریاس‌با‌

باد‌و‌باران‌موسمی‌در‌طول‌فرسایش‌آنها‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌

داده‌است.

شــکل‌3-ب‌دارای‌دو‌محدوده‌مرطوب‌و‌خشک‌است‌

که‌نمونه‌ها‌همگی‌تقریبا‌در‌محدوده‌خشــک‌افتادند.‌این‌

امر‌کمابیش‌با‌انگاره‌دوران‌خشک‌تریاس‌هماهنگی‌دارد.‌

به‌نتایج‌شــکل‌3-ب‌باید‌با‌کمی‌احتیاط‌برخورد‌کرد‌زیرا‌

این‌نمودار‌بیشتر‌با‌سنگ‌منشاهای‌بازیک‌همخوان‌است‌

و‌ســازند‌شمشــک‌این‌مطالعه‌دارای‌منشا‌اسیدی‌است.‌

دوره‌تریاس‌واجد‌دوره‌های‌ترسالی‌نیز‌بوده‌است‌که‌در‌آن‌

گیاهان‌تشکیل‌زغال‌را‌داده‌اند‌و‌از‌طرفی‌بستگی‌به‌عرض‌

جغرافیایی‌داشته‌است‌)Kustatscher‌et‌al.,‌2018(.‌برای‌

مثال‌ســه‌محدوده‌مرطوب‌)در‌یک‌باریکه‌اطراف‌استوا(‌و‌

خشــک‌تا‌عرض‌‌30درجه‌و‌مرطوب‌را‌به‌ســمت‌شمال‌و‌

.(Kent‌and‌Olsen,‌2000(جنوب‌پیشنهاد‌داده‌اند‌

بــا‌توجه‌به‌شــکل‌3-ب‌و‌پ‌و‌مطالب‌بــالا،‌تناقض‌

‌Stampfli‌and(آشکاری‌در‌این‌زمینه‌وجود‌دارد‌زیرا‌به‌نظر‌

Borel,‌2002(‌محدوده‌البرز‌در‌زمان‌نورین‌انتهایی‌بالای‌

محدوده‌‌30درجه‌شمالی‌قرار‌می‌گیرد.‌این‌محدوده‌بالا‌هم‌

جدول‌2.‌لایه‌های‌کارنین‌گزارش‌شده‌البرز

سن‌منصوبمرجعمکانلیتولوژینام‌سازند
لادینین‌پسین-کارنین)آقانباتی،‌1388(‌آهک‌ورسکالیکا
)آقانباتی،‌1388)پل‌سفیدلایه‌دولومیت‌آهکی‌دارای‌رگچه‌و‌نودول‌چرتالیکا

دولومیت‌های‌بالایی‌کوه‌بی‌بی‌شهربانو‌دارای‌
چرت

)آقانباتی،‌1388)

الیکای‌با‌سن‌نورین
سنگ‌آهک‌ستبر‌تا‌توده‌ای‌خاکستری‌روشن‌

تا‌سفید
)آقانباتی،‌1388)دماوند

سن‌محتمل‌شاید‌کارنین‌پایانی)آقانباتی،‌1388)جاجرمسنگ‌آهک‌بالایی‌متوسط‌لایهالیکا

الیکا
آهک‌و‌دولومیت‌صخره‌ســاز‌دارای‌چرت‌و‌

میان‌لایه‌شیلی
تریاس‌پسین)آقانباتی،‌1388)شاهرود

لادینین‌پسین-کارنین)آقانباتی،‌1388)فیروزکوهآهک‌ورسک‌یا‌واحد‌4الیکا

الیکا
سنگ‌آهک‌خاکستری‌چرت‌دار‌متوسط‌لایه‌

بخش‌بالایی‌الیکا
معادل‌ورسک‌و‌اسپهک)آقانباتی،‌1388)قائم‌شهر

بخش‌بالایی‌الیکاالیکا
قائم‌شهر‌روستای‌چری‌

دی‌کلا
تریاس‌پسین)آقانباتی،‌1388)

نامشخص
آهک‌های‌زرد‌و‌قرمز‌دارای‌میان‌لایه‌شــیل‌
قرمز‌ســیلتی‌و‌ارژیلی‌قرمــز‌دارای‌آمونیت‌

کوچک،‌نوتیلوئید،‌دوکفه‌ای‌و‌براکیوپود
تریاس‌میانی-بالایی)Cartier,‌1971)تپه‌غرب‌کلاردشت

جنوب‌رامسرسیلت‌و‌آرژیلیت‌دارای‌آمونوئید‌و‌هالوبیاسازند‌اکراسر
‌Bragin‌et‌al.(

(1976
کارنین‌و‌نورین

ترجیحا‌نورین‌نه‌کارنین)Repin,‌1987)جنوب‌رامسرسیلت‌و‌آرژیلیت‌دارای‌آمونوئید‌و‌هالوبیاسازند‌اکراسر

بخش‌زیرین‌گروه‌
شمشک

)Vollmer,‌1987)گلندرودآهک‌تیره‌و‌کلی‌استون‌آمونیت‌دار

کارنین‌و‌نورین.‌در‌حدود‌همین‌
‌Ghasemi-Nejad(توالی‌توسط‌
et‌al.,‌2004(‌بــه‌نورین-رتین‌

نسبت‌داده‌شده
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به‌نظر‌مولفین‌بالا‌در‌قلمرو‌مکان‌های‌مرطوب‌است.‌شکل‌

3-الف‌نشان‌دهنده‌هوای‌نیمه‌مرطوب‌است‌که‌مولفه‌های‌

خشک‌نیز‌وجود‌دارند.‌

نمودار3-الف‌ممکن‌است‌بیانی‌بهتر‌از‌آب‌وهوای‌تریاس‌

باشد‌که‌دارای‌نوسانات‌فراوان‌است.‌چنانچه‌مقدار‌اندیس‌

شــیمیایی‌دگرســانی‌)Nesbitt‌and‌Young,‌1982(‌را‌

برای‌داده‌های‌محدوده‌تریاس‌در‌دو‌برش‌امام‌زاده‌هاشم‌و‌

عمارت‌محاسبه‌کنیم،‌در‌محدوده‌هوازدگی‌متوسط‌می‌افتد‌

)میانگین‌‌81بــرای‌عمارت‌و‌‌73برای‌امام‌زاده‌هاشــم(.‌

هوازدگی‌متوســط‌نیز‌با‌آب‌وهوای‌خشک‌همخوانی‌ندارد.‌

میانگین‌کمتر‌اندیس‌شــیمیایی‌دگرسانی‌در‌توالی‌تریاس‌

پسین‌امام‌زاده‌هاشم،‌احتمالا‌به‌خاطر‌ورود‌مواد‌ولکانیک‌

هم‌زمان‌با‌رسوب‌گذاری‌در‌برش‌البرز‌جنوبی‌)برش‌امام‌زاده‌

هاشــم(‌اســت‌که‌فرصت‌هوازدگی‌قبل‌از‌رسوب‌گذاری‌را‌

نداشته‌اند.‌در‌واقع‌چنین‌نمونه‌هایی‌بیانگر‌نزدیکی‌بیشتری‌

با‌آب‌وهوای‌تریاس‌هســتند‌و‌نمونه‌های‌دوباره‌حمل‌شده‌

به‌نوعــی‌دارای‌نشــانگر‌آب‌و‌هوایــی‌پیــش‌از‌تریاس‌نیز‌

هستند.‌تفسیر‌آب‌وهوای‌تریاس‌تنها‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌

‌ژئوشیمیایی‌و‌یا‌نقطه‌شــماری‌دارای‌عوامل‌تهدید‌کننده‌

زیادی‌اســت.‌زیرا‌این‌رســوبات‌دوباره‌حمل‌شده،‌در‌یک‌

یا‌چند‌مرحله‌قبلا‌هوازدگی‌را‌در‌حوضه‌منشــا‌پشت‌ســر‌

‌Suttner‌and(گذاشته‌اند.‌هر‌دوشکل‌3-الف‌و‌پ‌در‌ابتدا‌

Dutta,‌1986(‌برای‌رسوبات‌چرخه‌اول‌به‌کاربرده‌شده‌اند.‌

این‌در‌حالی‌اســت‌که‌برای‌رسوبات‌چرخه‌دوم‌می‌بایستی‌

بــه‌مچوریتی‌بالاتــر‌می‌رفتند.‌به‌نظر‌می‌رســد‌همه‌این‌

نمونه‌ها‌درصورتی‌که‌چرخه‌اول‌بودند‌یک‌مقدار‌به‌ســمت‌

کاهش‌مچوریتی‌یا‌آب‌وهوای‌خشک‌می‌رفتند‌و‌بنابراین‌با‌

آب‌وهوای‌تریاس‌نزدیک‌تر‌بودند.‌بهترین‌گزینه‌برای‌بررسی‌

آب‌وهوای‌تریاس‌از‌نظر‌سنگ‌شناســی‌همانا‌جستجو‌برای‌

پیدا‌کردن‌ماسه‌ســنگ‌های‌چرخه‌اول‌در‌نقطه‌ای‌در‌ایران‌

است.‌از‌طرفی‌نمونه‌برداری‌لایه‌به‌لایه‌و‌پیدا‌کردن‌نمونه‌های‌

دانه‌متوسط‌و‌دارای‌جورشدگی‌متوسط‌ماسه‌سنگی‌کمک‌

زیــادی‌به‌درک‌نوســانات‌آب‌و‌هوایی‌می‌کنــد‌که‌در‌این‌

مطالعه‌با‌توجه‌به‌کمبود‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌دانه‌متوسط‌و‌

همچنین‌چرخه‌مجدد‌بودن‌به‌اندازه‌کافی‌میسر‌نشده‌است.‌

جدول‌3.‌داده‌های‌خام‌مورد‌استفاده‌در‌رسم‌نمودارها‌از‌توالی‌
تریاس

Qp Qt F RF

Sample‌ID Emamzadeh‌Hashem‌section

MRN‌1977 82 144 3 134

MRN‌1981 83 148 4 137

MRN‌1984 81 140 1 133

MRN‌1987 58 125 0 146

MRN‌1991a 67 214 7 58

MRN‌1993 66 219 5 62

mrn1998 53 102 10 139

MRN‌2017 53 103 8 141

MRN‌2030 41 63 6 191

MRN 2034 39 65 7 199

نتایج‌آنالیز‌اکسید‌اصلی
Al2O3 K2O Na2O SiO2

Sample‌ID % % % %

Emamzadeh‌Hashem‌section

MRN1334 26.9 0.9 0.1 41.7

MRN1345 17.0 2.5 0.5 69.9

MRN1349 17.4 3.0 0.8 62.7

MRN1355 17.3 3.4 1.3 61.8

MRN1361 12.6 2.2 0.9 58.8

MRN1363 18.1 3.3 1.2 60.3

MRN1368G 12.2 1.8 1.6 72.5

MRN1374 7.8 1.0 1.5 83.2

MRN1380 13.4 2.3 1.0 68.6

Emarat‌section

1G1 18.4 2.8 0.3 63.1

1G4 10.7 1.2 0.0 80.3

1G6 16.7 2.5 0.4 66.2

1G7 15.8 2.4 0.9 64.5

3- نشانگر گیاهان
چندین‌ایالت‌فســیلی‌در‌اورازیا‌یا‌ایالت‌شــمالی‌برای‌

تریاس‌پایانی‌معرفی‌شده‌اســت.‌این‌ایالت‌ها‌شامل‌ایالت‌

لورازیا‌و‌گندوانا‌اســت‌و‌یک‌کمربندی‌در‌شمال‌گندوانا‌و‌

در‌اطراف‌استوا‌شامل‌عربستان‌و‌شمال‌امریکای‌شمالی‌که‌

اصلا‌به‌مقدار‌ناچیزی‌فسیل‌گیاهی‌دارد.‌دو‌ایالت‌شمالی‌

و‌جنوبی‌عمدتا‌به‌وسیله‌تتیس‌و‌کمربند‌خشک‌جدا‌شده‌

Vakhrameev‌ et‌ al.,‌ 1970;‌ Dobruskina,( ‌بودنــد.‌

(1994;‌Kustatscher‌et‌al.,‌2018
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در‌سطور‌بعدی‌به‌وابستگی‌تعدادی‌از‌فسیل‌های‌گیاهی‌

گروه‌شمشک‌برش‌عمارت‌به‌ایالت‌های‌فسیلی‌و‌جغرافیایی‌

دنیــا‌می‌پردازیم.‌در‌این‌جســتجو‌اصل‌بر‌جنس‌اســت‌و‌

پیدایش‌گونه‌بررسی‌نشده‌است.
Class:‌Pteridopsida‌Ritgen,‌1828‌)Syn.‌Filicopsida,‌
Pfefferkorn‌1976(
Order:‌Polypodiales‌Tryon‌and‌Tryon,‌1982‌)Syn.‌
Filicales(
Family‌Osmundaceae‌Berchtold‌and‌Presl,‌1820
Genus:‌Todites‌Seward,‌1900
Todites‌williamsonii‌Brongniart,‌1828
Age:‌Raetian-Lowermost‌Middle‌Jurassic

این‌گونه‌)شــکل‌4-الف(‌منحصرا‌مربوط‌به‌ایالت‌های‌

شــمالی‌یا‌اورازیک‌)Eurasic(‌اســت‌و‌در‌نیمکره‌شمالی‌

یافت‌می‌شود.‌در‌حال‌حاضر‌این‌گونه‌از‌مجموعه‌های‌گیاهی‌

نورین‌امریکای‌شمالی‌)Ash,‌1969(،‌رتین‌اروپا‌و‌گرینلند،‌

نورین-رتین‌آسیا‌)به‌جز‌چین‌و‌شرق‌آسیا(،‌کارنین‌و‌رتین‌

‌Kustatscher‌et‌al.,(چین‌و‌شــرق‌آسیا‌یافت‌شده‌است‌

2018(.‌این‌جنس‌در‌نیمکره‌جنوبی‌و‌تریاس‌پسین‌استرالیا‌

یافت‌نشده‌است.‌در‌کارنین‌)تریاس‌بالایی(‌البرز‌در‌شمال‌

خط‌معتدله‌بوده‌است‌)Stampfli,‌2000(.‌البرز‌در‌تریاس‌

‌Golonka‌et(پایانی‌مطابق‌نقشــه‌های‌گلونکا‌و‌همکاران‌

al.,‌2018(‌در‌حدود‌‌33درجه‌شــمالی‌قرار‌داشته‌است.‌

کلا‌ســطح‌آب‌دریا،‌در‌تریاس‌نسبت‌به‌پالئوزوئیک‌پایین‌

بــوده‌اســت‌)Kustatscher‌et‌al.,‌2018(.‌در‌این‌زمان،‌

تبخیری‌ها‌در‌نیمکره‌شــمالی،‌به‌صورت‌لایه‌ای‌کمتر‌دیده‌

شده‌است‌ولی‌لایه‌های‌قرمز‌ممکن‌است‌پیدا‌شوند.‌به‌چند‌

ستون‌چینه‌شناسی‌تریاس‌پایانی‌گولونکا‌و‌همکاران‌مراجعه‌

شکل‌3.‌الف(‌وضعیت‌آب‌و‌هوایی‌با‌استفاده‌از‌شمارش‌کانی‌ها‌)Suttner‌and‌Dutta,‌1986(،‌ب(‌نمودار‌‌QFRجهت‌شناسایی‌مستقیم‌وضعیت‌
(Suttner‌and‌Dutta,‌1986(استفاده‌از‌اکسیدهای‌اصلی‌جهت‌ردیابی‌آب‌وهوا‌‌)پ‌،)Suttner‌et‌al.,1981(آب‌وهوای‌رسوبات‌چرخه‌اول‌
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.(Golonka‌et‌al.,‌2018(شود‌

(Todites‌‌sp.(با‌توجه‌به‌اینکه‌از‌زمان‌پیدایش‌این‌فسیل‌‌

در‌پرمیــن،‌قبلا‌پانگــه‌یا‌قــاره‌یکپارچــه‌از‌کازیمووین‌

)Kasimovian(‌کربونیفر‌وجود‌داشته‌است‌و‌تا‌پایان‌تریاس‌

که‌موضوع‌بحث‌اســت،‌نیز‌پانگه‌ا‌وجود‌داشته‌و‌ارتباطات‌

زمینی‌بین‌قاره‌ها‌و‌از‌جمله‌نیمکره‌جنوبی‌)استرالیا(‌از‌آن‌

‌،)Golonka‌et‌al.,‌2018(زمان‌تا‌تریاس‌پایانی‌برقرار‌بوده‌

بایستی‌عدم‌پیدایش‌این‌جنس‌را‌در‌استرالیا‌به‌مسائل‌دیگر‌

اکولوژیکی‌نسبت‌داد.
Genus:Cladophlebis‌Brongniart,‌1849
Cladophlebis‌ nebbensis‌ )Brongniart,‌ 1828(‌
Nathorst,‌1876
Age:‌Norian-Rhaetian

این‌گونه‌)شــکل‌4-ب(‌هــم‌در‌مجموعه‌های‌گیاهی‌

نورین‌امریکای‌شــمالی،‌کارنین‌و‌نورین‌اروپا،‌رتین‌اروپا‌و‌

گرینلند،کارنین‌شرقی‌ترین‌نقاط‌اروپا‌و‌آسیا‌)به‌جز‌چین‌و‌

شرق‌آســیا(،‌نورین‌و‌رتین‌آسیا‌)به‌جز‌چین‌و‌شرق‌آسیا(‌

و‌کارنین،‌نورین‌و‌رتین‌چین‌و‌شــرق‌آسیا‌یافت‌می‌شوند‌

‌Cladophlebis‌sp.جنس‌‌.)Kustatscher‌et‌al.,‌2018(

‌McLoughlin(در‌ژوراسیک‌استرالیا‌هم‌گزارش‌شده‌است‌

et‌al.,‌2015(.‌گونــه‌هولوتایــپ‌آن‌در‌موزه‌تاریخ‌طبیعی‌

لندن‌نگهداری‌می‌شود.
Family‌Schizaeaceae‌Berchtold‌and‌Presl,‌1820
Genus:Klukia‌Raciborski,‌1890
Klukia‌ exilis‌ )Phillips‌ 1829(‌ Raciborski,‌ 1890‌
emend.‌Harris,‌1961
Age:‌Middle‌Jurasic

راسته‌‌Filicalesدر‌نیمکره‌جنوبی‌در‌کوینزلند‌هم‌وجود‌

دارد‌)Walkom,‌1917,‌Klukia‌exilis(.‌یک‌نوع‌سرخس‌

)شکل‌4-پ(‌با‌اندام‌های‌زایشی‌زیبا‌و‌خوب‌حفظ‌شده‌در‌

‌Popa‌et‌al.,(است‌‌)البرز‌شــمالی‌)در‌آهن‌ســر‌و‌عمارت

2012(.‌سن‌دوگر‌به‌این‌گونه‌نسبت‌داده‌است.
Class:‌Leptosporangiopsida
Order:‌Gleicheniales‌Jud,‌2011
Family‌Dicksoniaceae‌Bower,‌1908
Genus:Coniopteris‌Brongniart.‌in‌d’Orbigny,‌1849
Coniopteris‌ hymenophylloides‌ )Brongniart,‌ 1829(‌
Seward‌1900
Age:‌Aalenian-Bajocian

این‌‌گونه‌)شکل‌4-ت(‌در‌ژوراسیک‌جنوب‌شرق‌سیبری‌

‌Coniopteris‌sp.جنس‌‌.)Lebedev,‌1965(‌9گونه‌دارد‌

تنها‌با‌یک‌گونه‌در‌نیوزلند‌دیده‌شده‌که‌قبلا‌هیچ‌گونه‌ای‌از‌

آن‌در‌تریاس‌نیوزلند‌نبوده‌است‌و‌در‌آن‌زمان‌نیوزلند‌جزو‌

گندوانا‌بوده‌است
Class:‌Cycadopsida
Order:‌Cycadales‌Coulter‌&‌Chamberlain,‌1910
Family‌Dicksoniaceae‌Bower,‌1908
Genus:Anthrophyopsis‌Nathorst,‌1878
Anthrophyopsis‌crassinervis‌Nathorst,‌1878
Age:‌Rhaetian

شــباهت‌های‌فلوریســتیک‌و‌اتصال‌البرز‌بــا‌کرمان‌و‌

ایران‌مرکزی‌از‌طریق‌این‌فسیل‌)4-ث(‌نیز‌محرز‌می‌شود.‌

مجموعه‌های‌فســیل‌های‌گیاهی‌دیگری‌نیز‌بیانگر‌این‌امر‌

هستند‌)واعظ‌جوادی‌و‌پرواسیده،‌1393).
Order:‌Cycadales‌Coulter‌&‌Chamberlain,‌1910
Family:‌Cycadeoidaceae
Genus:‌Nilssonia‌Brongniart,‌1825
Nilssonia‌feriziensis‌Fakhr,‌1977
Age:‌ Middle‌ Jurassic‌ )uppermost‌ Early-Middle‌
Jurassic(

این‌جنس)شــکل‌5-الف(‌در‌کارنین‌و‌نورین‌امریکای‌
شــمالی،‌کارنین‌اروپا،‌رتین‌اروپا‌و‌گرینلند،‌نورین‌و‌رتین‌
آسیا)به‌جز‌چین‌و‌شرق‌آسیا(‌و‌کارنین،‌نورین،‌ریسین‌چین‌
و‌شــرق‌آسیا‌وجود‌دارد.‌نیلسونیا‌در‌زیرایالت‌جنوب‌شرق‌
(Dictyophyllum-Clathropteris(آسیا‌از‌مجموعه‌گیاهی‌
مربوط‌به‌شــرایط‌آب‌و‌هوایی‌حــاره‌و‌نیم‌حاره‌جای‌دارد‌
)Kustatscher‌et‌al.,‌2018(.‌ایــن‌جنــس‌در‌تریــاس،‌
ژوراسیک،‌کرتاسه‌شرق‌آسیا،‌استرالیا،‌امریکای‌شمالی‌و‌
جنوبی‌و‌اروپا‌پیدا‌شــده‌اســت‌)Pott‌,‌2007(.‌در‌ایران‌
Vaez-Javadi,‌2014;‌Vaez-(نیز‌بارها‌گزارش‌شده‌است‌
Javadi‌and‌Abbasi,‌2018(.‌ســن‌این‌فسیل‌به‌بالاترین‌
بخش‌های‌ژوراسیک‌آغازی‌تا‌ژوراسیک‌میانی‌نسبت‌داده‌

.(Vaez-Javadi‌and‌Allahmeh,‌2015(شده‌است‌
Class:‌Ginkoopsida‌Engler,‌1892
Order:‌Czekanowskiales‌Pant‌1957
Family:‌Czekanowskiaceae‌Samylina,‌1970
Genus:‌ Czekanowskia‌ )Heer,‌ 1876(‌ Harris‌ and‌
Miller‌1974
Czekanowskia‌sp.
Age:‌Early-Middle‌Jurassic
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‌جنس‌یاد‌شده‌)شــکل‌5-ب(‌در‌مجموعه‌های‌گیاهی‌

ایالت‌های‌یاد‌شــده‌گونه‌قبلی‌یافت‌می‌شود.‌این‌جنس‌در‌

عرض‌های‌جغرافیایی‌بالاتر‌فراوان‌تر‌است.‌اما‌نکته‌اینجاست‌

که‌عرض‌های‌بالای‌تریاس‌نیز‌گرم‌بوده‌اســت‌و‌زمین‌فاقد‌

.(Kustatscher‌et‌al.,‌2018(کلاهک‌یخی‌قطبی‌بوده‌است‌

Class:‌Pinopsida‌Burnett‌1833‌)Syn.‌Coniferopsida(
Order:‌Pinales‌Dumortier,‌1829‌)Syn.‌Coniferales(
Family:Podocarpaceae‌Endlicher‌1847
Genus:Podozamites‌Braun‌1843
Podozamites‌lanceolatus‌)Lindley‌&‌Hutton,‌1836(‌
Braun,‌1843
Age:‌Rhaetian-Middle‌Jurassic

پودوزامیت‌)شکل‌‌5پ(‌نیز‌در‌مجموع‌های‌گیاهی‌اورازیا‌

‌Kustatscher(و‌مناطق‌شمالی‌و‌ایران‌یافت‌شــده‌است‌

‌et‌al.,‌2018,‌Vaez-Javadi‌and‌Mirzaie-Ataabadi,

.(2019

نمونه اسپور .Concavisporites sp )شکل 5 ت، چ(:

Pterophyta-مربوط‌به‌سرخس‌ها‌هستند.‌از‌زیرمجموعه‌

‌‌Incertae‌Sedisو‌مربــوط‌بــه‌آب‌وهوای‌گرم‌می‌باشــند

)El-Noamni,‌2018(.‌جــد‌این‌فســیل‌بــا‌تردیدهایی‌

همراه‌اســت،‌همان‌گونه‌که‌دیده‌می‌شــود.‌این‌اسپور‌ها‌

از‌شــاخه‌پتروفیتا‌و‌همه‌از‌ســرخس‌ها‌می‌باشــند.‌سن

،Coniopteris‌hymenophylloides‌)ت‌،Klukia‌exilis)پ‌،Cladophlebis‌nebbensis‌)ب‌،Todites‌williamsonii‌)شــکل‌4.‌الــف‌
Anthrophyopsis‌crassinervis‌)ث
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اســت لیــاس‌ تــا‌ نوریــن‌ از‌ ‌Concavisporits‌ kiseri‌

)Arjang,‌1975(.‌تیپ‌اکووژیکی‌آن‌‌Hygrophyticاست.‌

یعنی‌نیاز‌به‌رطوبــت‌فراوان‌دارد.‌هم‌از‌امام‌زاده‌هاشــم‌

)شکل‌5-ت(‌و‌هم‌از‌عمارت‌)5-چ(‌گزارش‌شده‌است.

نمونه اسپور .Dictyophyllidites sp )5-ث، خ(:

فراوانی‌آن‌در‌ارتباط‌با‌پدیــده‌پرباران‌کارنین‌)کارنین‌

میانی(‌اســت.‌در‌نورین‌امریکای‌شــمالی‌و‌کارنین‌اروپا،‌

کارنین‌شــرق‌اروپای‌شــرقی‌و‌آســیا‌)به‌جز‌چین‌و‌شرق‌

آسیا(،‌نورین-رتین‌آسیا‌)به‌جز‌چین‌و‌شرق‌آسیا(‌و‌تریاس‌

‌Kustatscher(پایانی‌چین‌و‌شــرق‌آســیا‌یافت‌می‌شــود‌

‌et‌al.,‌2018(.‌تیــپ‌اکولوژیکی‌آن‌هیگروفیتیک‌اســت

)EL-Noamni,‌2018(.‌هــم‌از‌امام‌زاده‌هاشــم‌و‌هم‌از‌

‌Dictyophylliditesعمارت‌گزارش‌شده‌است.‌تاکســون‌

‌Dicksoniaceae,‌Cyatheaceae,به‌گیاهــان‌از‌طریــق‌

‌Dipteridaceae,‌Matoniaceaeارتبــاط‌پیــدا‌می‌کنــد‌

.(Abbnik‌et‌al.,‌2004;‌Schrank,‌2011(

,Concavisporites‌ sp. ت(‌ ‌,Podozamites‌ lanceolatus ‌Czekanowskia,پ(‌ sp. ب(‌ ‌,Nilssonia‌ feriziensis الــف(‌ ‌.5 ‌شــکل‌
Dictyophyllidites‌sp.‌)خ‌,Cycadopites‌sp.‌)ح‌,Concavisporites‌sp.‌)چ‌,Calamospora‌sp.‌)ج‌,Dictyophyllidites‌sp.‌)ث
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نمونه اسپور .Calamospora sp )شکل 5-ج(:

بیشــترین‌تنوع‌را‌به‌خاطر‌رخداد‌پرباران‌کارنین‌دارد.‌

.(Kustatscher‌et‌al.,‌2018(در‌کارنین‌اروپا‌وجود‌دارد‌‌

هم‌از‌امام‌زاده‌هاشــم‌و‌هم‌از‌عمارت‌گزارش‌شده‌است.

‌این‌اســپور‌متعلــق‌به‌جنــس‌.‌Equisetites‌spاســت

.(Gotz‌et‌al.,‌2011(

نمونه اسپور .Cycadopites sp )شکل 5-ح(

این‌میوسپور‌مزوفیتیک‌است‌یعنی‌نه‌به‌خشک‌و‌نه‌به‌

‌Abbnik‌et‌al.,‌2004;‌Ruckwied(مرطوب‌عــادت‌دارد‌

et‌al.,‌2008;‌El-Noamni,‌2018(.‌نمونــه‌فقط‌از‌برش‌

امام‌زاده‌هاشــم‌به‌دست‌آمده‌است.‌نمونه‌به‌احتمال‌زیاد‌به‌

پولن‌های‌‌Ginkgoalesمرتبط‌است‌و‌در‌مناطق‌با‌شرایط‌

رطوبتی‌خیلی‌خوب‌سازگار‌است‌و‌در‌پایین‌دست‌و‌جلگه‌

.(Gotz‌et‌al.,‌2011(دیده‌می‌شود‌

بررسی‌انواع‌میکروفســیل‌های‌گیاهی‌در‌برش‌خوش‌

ییلاق‌مشخص‌کرده‌است‌که‌آب‌وهوای‌زمان‌تشکیل‌گروه‌

شمشــک‌گرم‌و‌مرطوب‌بوده‌است‌)ســجادی‌و‌حکیمی‌

تهرانی،‌1388(.‌اما‌به‌نظر‌می‌رسد‌تنها‌زمان‌رویش‌گیاهان‌

گروه‌شمشــک‌آب‌وهوا،گرم‌و‌مرطوب‌بوده‌اســت.‌وجود‌

ژیپس‌های‌گروه‌شمشک‌موید‌وجود‌زمان‌های‌گرم‌و‌خشک‌

نیز‌بوده‌است.

بحث
استفاده‌از‌نمودارهای‌پتروگرافی‌برای‌فهم‌تغییرات‌آب‌

و‌هوایی‌می‌تواند‌به‌خوبی‌کاربردی‌باشــد،‌مشروط‌به‌آنکه‌

رســوبات‌چرخه‌اول‌باشند‌و‌همچنین‌نمونه‌برداری‌نزدیک‌

به‌هم‌و‌لایه‌به‌لایه‌باشد.‌چنانچه‌نمودار‌از‌داده‌های‌چرخه‌

دوم‌استفاده‌کرده‌باشد،‌داده‌ها‌به‌سمت‌آب‌وهوای‌مرطوب‌

کوچ‌می‌کنند.‌برای‌مثال‌در‌همین‌پژوهش‌مشــخص‌شده‌

اســت‌که‌برش‌امام‌زاده‌هاشم‌به‌آب‌وهوای‌تریاس‌نزدیکتر‌

بوده‌است،‌زیرا‌دارای‌تغذیه‌رسوبی‌هم‌زمان‌با‌رسوب‌گذاری‌

از‌نوع‌آتشفشانی‌بوده‌است.‌هر‌نمونه‌تنها‌آب‌وهوا‌منشا‌یک‌

لایه‌بخصوص‌را‌نشان‌می‌دهد.

آب‌وهوای‌ تعیین‌کننــده‌ به‌خوبی‌ فســیل‌های‌گیاهی‌

رویشــگاه‌خود‌هســتند،‌اما‌ماسه‌ســنگ‌ها‌و‌یا‌شیل‌ها،‌

آب‌وهــوای‌فواصل‌نزدیک‌و‌دور‌از‌رویشــگاه‌را‌هم‌نشــان‌

می‌دهند.‌شاید‌در‌این‌مطالعه،‌پیدایش‌یک‌فسیل‌گیاهی‌

در‌سراســر‌نیمکره‌شــمالی‌گیج‌کننده‌به‌نظر‌بیاید.‌اما‌در‌

حقیقت‌این‌تناقض‌ظاهری‌با‌آب‌وهوای‌گرم‌و‌بدون‌گرادیان‌

حرارتــی‌تریاس‌همخوان‌اســت.‌هنوز‌جــای‌آن‌دارد‌که‌

پالینومورف‌هــا‌از‌طریق‌والد‌خود‌برای‌مصارف‌آب‌و‌هوایی‌

استفاده‌شوند.‌اما‌اکنون‌بیشتر‌برای‌تعیین‌سن‌مورد‌توجه‌

واقع‌بوده‌اند‌و‌نوشته‌کمی‌در‌این‌زمینه‌وجود‌دارد.‌گیاهان‌

دوره‌تریاس‌پســین‌و‌همچنین‌پالینومورف‌ها‌نشان‌دهنده‌

آب‌وهوای‌مرطوب‌هســتند.‌اما‌علائم‌سنگ‌شناسی‌بیانگر‌

هم‌دوره‌های‌خشکسالی‌و‌هم‌دوره‌های‌ترسالی‌هستند.‌این‌

نکته‌می‌رساند‌که‌محتوی‌لیتولوژیکی‌برخلاف‌پالینومورف‌ها‌

و‌گیاهان‌نشــان‌دهنده‌تمام‌لحظات‌تریــاس‌بالایی‌گروه‌

شمشــک‌هســتند.‌چنانچه‌هدف‌درک‌کل‌توالی‌تریاس‌

پسین‌باشــد،‌باید‌به‌نشانگرهای‌ژئوشــیمی‌اهمیت‌داد.‌

همچنین‌روش‌آنالیز‌پتروگرافی‌نیز،‌تنها‌اســتفاده‌از‌ماسه‌

متوسط‌دانه‌بوده‌است.‌دانه‌ریزها‌که‌اغلب‌از‌طریق‌ژئوشیمی‌

مطالعه‌می‌شوند،‌بیشتر‌بیانگر‌میانگین‌شرایط‌‌آب‌و‌هوایی‌

در‌دوردست‌زمانی-مکانی‌هستند‌و‌الزاما‌بیانگر‌آب‌وهوای‌

تریاس‌نیستند.

همان‌طوری‌که‌دیده‌شــده،‌جنس‌های‌بررسی‌شــده‌

فسیل‌گیاهی،‌در‌سراسر‌اورازیا‌یافت‌می‌شوند‌و‌بیانگر‌این‌

امر‌هستند‌که‌تمام‌این‌نقاط‌می‌توانستند‌ارتباطات‌زمینی‌

داشــته‌باشند.‌عدم‌وجود‌این‌گیاهان‌در‌ایالت‌های‌جنوبی‌

مانند‌اســترالیا،‌بیانگر‌فاصله‌فراوان‌سرزمین‌ها‌از‌یکدیگر‌

است.‌از‌طرفی‌برخی‌نقاط‌مانند‌عربستان‌در‌تریاس‌پایانی‌

از‌نظر‌فلور‌فقیر‌هســتند‌که‌نمی‌توان‌تنها‌از‌این‌شاهد‌به‌

جدایش‌عربســتان‌از‌کیمیریا‌یا‌اوراســیا‌استناد‌کرد،‌ولی‌

شواهد‌دیگر‌زمین‌شناسی‌موید‌جدایش‌است.‌این‌گیاهان‌

متعلق‌به‌آب‌وهوای‌نیمه‌گرمسیری‌بودند.

نتیجه گیری
وجــود‌لایه‌های‌ژیپــس‌دار‌در‌چندین‌ده‌متــر‌بالاتر‌از‌

قاعده‌گروه‌شمشک‌همخوانی‌زیادی‌با‌دوره‌های‌خشکسالی‌

منتشر‌شده‌تریاس‌در‌جهان‌در‌رتین‌میانی‌دارد‌و‌به‌وضوح‌
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در‌گروه‌شمشک‌قابل‌بررسی‌اســت.‌این‌لایه‌ها‌می‌توانند‌

معادل‌توالی‌کنگلومرایی‌در‌برش‌عمارت‌باشند.‌همچنین‌

خشکســالی‌نورین‌پایانی‌در‌دوآب‌شهرســتان‌ساری‌قابل‌

ردیابی‌اســت.‌در‌آنجا‌نیز‌تعیین‌ســن‌با‌پالینومورف‌ها‌تا‌

اندازه‌زیادی‌به‌کمک‌ردیابی‌این‌لایه‌ها‌آمده‌اســت.‌توالی‌

که‌شباهت‌هایی‌با‌)Mazzoli‌et‌al.,‌2018(‌پدیده‌پرباران‌

کارنیــن‌غرب‌ایران‌در‌مرز‌ایران-عراق‌داشــته‌باشــد،‌در‌

برش‌های‌عمارت‌و‌امام‌زاده‌هاشم‌مشاهده‌نشده‌است‌

بررسی‌گیاهان‌و‌پراکندگی‌جنس‌ها‌و‌گونه‌های‌نمونه‌های‌

مورد‌مطالعه‌گیاهی‌نشان‌می‌دهد‌که‌همه‌این‌گیاهان‌دارای‌

پراکندگی‌در‌شمال‌یا‌نیمکره‌شمالی‌هستند.‌گیاهان‌مورد‌

مطالعه‌در‌جنوبگان‌و‌نیمکره‌جنوبی‌پیدا‌نشــده‌اند.‌برخی‌

جنس‌ها‌متعلق‌به‌زمان‌پیوستگی‌قاره‌در‌پالئوزوئیک‌هستند‌

که‌در‌استرالیا‌هم‌پیدا‌شده‌اند‌اما‌گونه‌ها‌منحصر‌به‌شمال‌

هســتند.‌این‌مطالعه‌به‌خوبی‌نشان‌می‌دهد‌که‌از‌کرمان‌تا‌

البرز‌و‌ســپس‌تا‌ســیبری‌هوا‌در‌محدوده‌گرم‌است‌اما‌در‌

البرز‌نیمه‌گرمســیری‌و‌مرطوب‌بوده‌است‌)واعظ‌جوادی‌و‌

پرواســیده،‌‌1393و‌;Kustatscher‌et‌al.,‌2018(‌و‌نشانه‌

آن‌هم‌وجود‌جنس‌ها‌و‌یا‌گونه‌های‌نسبتا‌یکسان‌علیرغم‌آن‌

همه‌اختلاف‌عرض‌جغرافیایی‌از‌البرز‌در‌‌33درجه‌شمالی‌

تا‌نزدیک‌قطب‌است.‌همین‌موضوع‌هم‌بیانگر‌این‌است‌که‌

قطب‌شــمال‌فاقد‌کلاهک‌برفی‌بوده‌است.‌این‌حقایق‌در‌

واقع‌نشان‌دهنده‌این‌است‌که‌در‌زمان‌تریاس‌پسین‌اختلاف‌

دمــا‌بین‌قطب‌شــمال‌و‌مناطق‌معتدله‌کم‌بوده‌اســت.‌

گیاهان‌به‌همراه‌پالینومورف‌ها‌نشان‌دهنده‌آب‌وهوای‌گرم‌

‌Ash‌and‌Basinger,‌1991;(و‌رطوبت‌دوســت‌بوده‌است‌

‌Kent‌and‌Olsen,‌2000;‌Kidder‌and‌Worsley,2004;

El-Noamni,‌2018;‌Kustatscher‌et‌al.,‌2018(.‌به‌ویژه‌

این‌موضوع‌در‌مورد‌پالینومورف‌های‌بررســی‌شده‌و‌تطابق‌

آن‌با‌یادداشت‌های‌منتشر‌شده‌درباره‌انتساب‌آن‌به‌برخی‌

از‌سرخس‌ها‌بیشتر‌مشخص‌است.‌علاوه‌بر‌این‌سرخس‌های‌

مورد‌بررسی‌این‌مطالعه‌نیز‌بیانگر‌همین‌آب‌وهوای‌مرطوب‌

.(Barbacka‌et‌al.,‌2019(هستند‌

این‌مطالعه‌نشــان‌می‌دهد‌ناحیه‌نهشته‌شدن‌منطقه‌

منشــا‌گروه‌شمشــک‌دارای‌آب‌وهوای‌خشک‌)ژیپس‌های‌

رتین‌میانی‌و‌نورین‌پایانــی(‌تا‌نیمه‌مرطوب-مرطوب‌بوده‌

اســت.‌ازآنجایی‌که‌رسوبات‌گروه‌شمشــک‌بیشتر‌از‌منشا‌

چرخه‌مجدد‌بوده‌است،‌بخشــی‌از‌این‌نوسانات‌نمودارها‌

به‌خاطر‌سرنوشــت‌رسوبات‌مادر‌اســت‌اما‌برش‌امام‌زاده‌

هاشــم‌نماینده‌بهتری‌از‌آب‌وهوای‌تریاس‌پایانی‌است.‌در‌

پایان‌می‌توان‌اذعان‌کرد‌در‌جایی‌که‌ســایر‌شــواهد‌مانند‌

گیاهان‌و‌جانوران‌فسیل‌نباشند،‌شواهد‌لیتواستراتیگرافی‌

یا‌سنگ‌شناسی‌ماسه‌سنگ‌ها‌می‌توانند‌حامل‌پیام‌های‌مهم‌

آب‌و‌هوایی‌باشند.

سپاسگزاری
انجام‌این‌مطالعه‌مدیون‌کمک‌ها‌و‌مشــاوره‌ارزشمند‌

علمی‌آقایان‌دکتر‌محمدحســین‌آدابی،‌جواد‌سعادت‌نژاد‌

و‌حسین‌صباغیان‌اســت.‌همچنین‌از‌آقای‌امیرغلامی‌در‌

پالینومورف‌سپاسگزاری‌می‌شود.‌ نمونه‌های‌ آماده‌ســازی‌

از‌سازمان‌امور‌دانشــجویان‌جهت‌حمایت‌از‌این‌پایان‌نامه‌

سپاسگزاری‌می‌شود.‌از‌داوران‌گرامی‌و‌بخش‌فنی‌مجله‌نیز‌

که‌با‌صبر‌تمام‌مقاله‌را‌مطالعه‌کرده‌و‌نظرات‌ارزشمندی‌را‌

ارائه‌کرده‌اند،‌سپاسگزاری‌می‌شود.
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مطالعــه کانه زائی آهن  بغل بید با اســتفاده از شــواهد 
زمین شناسی، کانی شناسی و ژئوشیمی، سنگان خواف در 

شمال خاوری ایران

آسیه سربوزی حسین آبادی1، محمد بومری)2و*( و عباس گل محمدی3

‌ کارشناسی‌ارشد‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌سیستان‌و‌بلوچستان1.
دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی‌دانشگاه‌سیستان‌و‌بلوچستان2.‌

دکترای‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌ایران3.‌

چکیده 
کانه‌زائی‌آهن‌بغل‌بید‌یکی‌از‌آنومالی‌های‌خاوری‌معدن‌آهن‌ســنگان‌اســت.‌این‌منطقه‌از‌نظر‌زمین‌شناسی‌در‌
بخش‌شمال‌خاوربلوک‌لوت‌واقع‌شده‌است.‌در‌این‌منطقه‌واحدهای‌دگرگونی‌و‌رسوبی‌پالئوزوئیک‌و‌مزوزوئیک‌
همچون‌شیست،‌فیلیت‌و‌ماسه‌سنگ‌در‌کنار‌واحدهای‌آذرین‌ترشیاری‌و‌سنگ‌های‌رسوبی‌نئوژن‌قرار‌گرفته‌اند.‌
کانه‌زائی‌آهن‌با‌تشکیل‌هماتیت‌در‌بخش‌بالای‌یک‌واحد‌برش‌ولکانیکی‌به‌درازای‌بیش‌از‌یک‌کیلومتر‌رخ‌داده‌
اســت.‌سنگ‌های‌فرودیواره‌عمدتاً‌برش،‌لیتیک‌توف‌و‌ماسه‌ســنگ‌و‌سنگ‌های‌فرادیواره‌دایک‌های‌نیمه‌ژرف‌
گرانودیوریتی‌می‌باشــند.‌هماتیت‌در‌فضاهای‌خالی‌بین‌برش‌ها‌جای‌گرفته‌اســت‌که‌نشان‌دهنده‌دیرزاد‌بودن‌
کانه‌زائی‌است.‌باریت،‌کلسیت‌و‌کوارتز‌نیز‌در‌شکستگی‌ها‌و‌فضاهای‌خالی‌افق‌آهن‌دار‌تشکیل‌شده‌است.‌علاوه‌
بر‌آهن،‌کانه‌زایی‌مس‌نیز‌به‌صورت‌رگه‌های‌کوارتز‌حاوی‌کالکوپیریت‌و‌مالاکیت‌در‌سنگ‌های‌فرودیواره‌تشکیل‌
شده‌است.‌مقادیر‌اکسید‌آهن‌در‌افق‌آهن‌دار‌از‌‌8تا‌‌55درصد‌وزنی‌متغیر‌است.‌در‌این‌افق،‌میزان‌کروم،‌وانادیوم‌
‌LREEو‌فسفر‌کم‌می‌باشند‌درحالی‌که‌عناصری‌مثل‌باریم،‌آرسنیک،‌نقره‌و‌آنتیموان‌زیاد‌می‌باشند،‌و‌عناصر‌
و‌‌LILEبه‌ترتیب‌نســبت‌به‌‌HREEو‌‌HFSEغنی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند.‌با‌توجه‌به‌مشخصات‌زمین‌شناسی،‌
کانی‌شناسی‌و‌ژئوشیمی،‌ساخت‌و‌بافت،‌الگوی‌REE،‌کانه‌زایی‌آهن‌بغل‌بید‌از‌نوع‌گرمابی‌است.‌احتمالًا‌سیالات‌
گرمابی‌آهن‌را‌از‌سنگ‌های‌آذرآواری‌شسته‌و‌در‌بخش‌برشی‌که‌نفوذپذیری‌بالایی‌داشته‌است،‌حمل‌و‌به‌صورت‌

هماتیت‌متمرکز‌کرده‌است.

واژه های کلیدی:‌سنگ‌های‌آذرآواری،‌دایک‌های‌گرانودیوریتی،‌کانه‌زائی‌آهن،‌گرمابی،‌بغل‌بید،‌خواف.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌54،‌تابستان‌1399،‌صفحات‌54-37

مقدمه1
آهن‌بعد‌از‌سیلیســیوم‌و‌آلومینیوم،‌سومین‌فلز‌فراوان‌

در‌پوسته‌زمین‌می‌باشد.‌این‌عنصر‌جزو‌عناصر‌سیدروفیل‌

اســت‌و‌خواص‌کالکوفیــل‌و‌لیتوفیل‌نیز‌از‌خود‌نشــان‌
Boomeri@science.usb.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

می‌دهــد.‌بنابراین‌آهن‌یکی‌از‌تشــکیل‌دهنده‌های‌اصلی‌

اغلب‌ســنگ‌ها‌می‌باشــد‌و‌به‌همین‌علــت‌تقریباً‌در‌اکثر‌

محیط‌ها‌و‌کانسارها‌وجود‌دارد.‌رفتار‌آهن‌در‌ماگما‌عمدتاً‌
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تابع‌فوگاســیته‌اکسیژن‌اســت‌به‌طوری‌که‌اگر‌فوگاسیته‌

اکســیژن‌طی‌تفریق‌ماگمای‌سیلیکاته‌پایین‌باشد‌به‌‌مرور‌

و‌با‌تشــکیل‌کانی‌های‌ســیلیکاته‌غلظت‌آهن‌به‌تدریج‌در‌

ماگما‌افزایش‌و‌نهایتاً‌منجر‌به‌تشــکیل‌مذاب‌اکسید‌آهن‌

می‌شود.‌در‌محیط‌های‌رسوبی،‌تشکیل‌سنگ‌های‌آهن‌نیز‌

تابع‌تغییرات‌حالت‌اکسیداسیون‌می‌باشد‌و‌آهن‌در‌شرایط‌

احیایی،‌متحرک‌و‌تحت‌شــرایط‌اکسیدان‌رسوب‌می‌کند.‌

از‌این‌رو‌آهن‌از‌مناطق‌با‌اکســیژن‌پایین‌به‌سمت‌مناطق‌

.(Maynard,‌1983(با‌اکســیژن‌بالا‌مهاجــرت‌می‌کنــد‌‌

حمل‌ایــن‌عنصر‌در‌ســیالات‌گرمابی‌دما‌بــالا‌به‌صورت‌

کمپلکس‌های‌کلریدی‌انجام‌می‌شود‌و‌در‌شرایط‌مناسبی‌از‌

‌Siegel,(مگنتیت‌و‌هماتیت‌را‌تشکیل‌می‌دهد‌‌pHو‌‌Eh

‌Scholten,‌et‌al.,‌2019,1979(.‌ســولفیدهای‌آهن‌در‌

محیط‌های‌سوپرژن‌در‌تماس‌با‌محلول‌های‌غنی‌از‌اکسیژن‌

تبدیل‌به‌اکسیدهای‌آهن‌آب‌دار‌می‌شوند.‌کانه‌زایی‌آهن‌در‌

ایران‌در‌مناطق‌مختلف‌از‌پرکامبرین‌تا‌ســنوزوئیک‌ادامه‌

داشته‌است‌که‌یکی‌از‌آنها‌منطقه‌آهن‌دار‌سنگان‌خواف‌در‌

استان‌خراســان‌رضوی‌است.‌معدن‌سنگان‌در‌حدود‌‌300

کیلومتری‌جنوب‌خاوری‌مشهد‌و‌‌40کیلومتری‌جنوب‌خاوری‌

خواف‌قرار‌دارد.‌مهم‌ترین‌کانســارهای‌سنگان،‌شـامـــل‌

کانســارهای‌باختری‌)'‌C‌،B،A‌،Aجنوبی‌و‌‌Cشمالی(،‌

‌مرکزی‌)دردوی‌و‌باغک(‌و‌خاوری‌)سنجدک‌1،‌سـنجدک‌2

)بغل‌بید(،‌سنجدک‌3،‌معدن‌جو،‌سم‌آهنـــی‌و‌فرزنـــه(‌

است‌)سربوزی‌حســین‌آبادی،‌1396(.‌تاریخچه‌مطالعاتی‌

و‌اکتشــافی‌معدن‌سنگان‌بسیار‌گســترده‌است‌که‌از‌آن‌

جمله‌می‌توان‌به‌کریم‌پور‌)1382‌،1377‌،1369(،‌کریم‌پور‌

و‌ملــک‌زاده‌شــفارودی‌)‌1385و‌1386(،‌گل‌محمدی‌و‌

همکاران‌)1396‌،1393‌،1392(‌اشــاره‌کرد.‌کانسارهای‌

آهن‌ســنگان‌عمدتاً‌از‌نوع‌اســکارن‌و‌گرمابی‌می‌باشــند‌

)Boomeri‌et‌al.,‌1997,‌2006,‌2010(.‌سنگ‌میزبان،‌

کانی‌شناسی،‌ساختار‌و‌شــکل‌برونزد‌و‌دگرسانی‌کانه‌زائی‌

آهن‌بغل‌بید‌با‌کانسارهای‌آهن‌سنگان‌در‌مناطق‌باختری،‌

مرکزی‌و‌آنومالی‌معدن‌جو‌در‌منطقه‌خاوری‌متفاوت‌است.‌

کانه‌زایــی‌آهن‌بغل‌بید‌درجنوب‌آنومالی‌باغک‌و‌در‌نقشــه‌

‌1/250000تایباد‌قرار‌دارد‌و‌مساحت‌گستره‌مورد‌مطالعه‌در‌

حدود‌‌2/5کیلومتر‌مربع‌است‌و‌در‌بین‌طول‌های‌جغرافیایی‌

‌''‌56'‌27°‌60تــا‌''‌5'‌29°‌60و‌عرض‌هــای‌جغرافیایــی

''‌50'‌26°‌34تــا‌''‌50'‌27°‌34واقع‌شــده‌اســت.‌با‌توجه‌

به‌اینکه‌آنومالی‌‌کانه‌زایــی‌آهن‌بغل‌بید‌کمتر‌مورد‌مطالعه‌

قرار‌گرفته‌شــناخت‌آنها‌به‌عنوان‌ذخایر‌احتمالی‌مناســب‌

ضروری‌اســت.‌هدف‌از‌این‌نوشتار‌بررسی‌زمین‌شناسی‌و‌

سنگ-‌‌‌نگاری‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌و‌ژئوشیمی‌دایک‌های‌

گرانودیوریتی‌و‌افق‌آهــن‌دار‌به‌منظور‌پی‌بردن‌به‌چگونگی‌

تشکیل‌کانه‌زائی‌آهن‌است.

روش مطالعه
ابتدا‌نقشه‌زمین‌شناســی‌‌1:2000گستره‌مورد‌مطالعه‌

براســاس‌تصاویر‌ماهواره‌ای،‌مطالعات‌صحرایی‌گسترده‌و‌

پتروگرافی‌و‌با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌Arc‌GIS‌10تهیه‌شده‌

است.‌برای‌مطالعات‌آزمایشــگاهی‌تعداد‌‌30نمونه‌مقطع‌

نــازک,‌‌10نمونه‌مقطع‌نازک-صیقلــی‌و‌دو‌نمونه‌صیقلی‌

از‌سنگ‌ها‌و‌کانســنگ‌های‌منطقه‌تهیه‌شــد.‌مطالعات‌

سنگ‌نگاری‌و‌کانه‌نگاری‌روی‌این‌مقاطع‌با‌میکروسکوپ‌های‌

پلاریزه‌عبوری‌و‌انعکاسی‌نوع‌المپیوس‌در‌دانشگاه‌سیستان‌

و‌بلوچستان‌انجام‌شد.‌تعداد‌شش‌نمونه‌از‌نمونه‌های‌سالم‌

و‌کمتر‌دگرســان‌شــده‌دایک‌های‌گرانودیوریتی،‌‌10نمونه‌

واحد‌آهن‌دار‌و‌چهار‌نمونه‌سنگ‌های‌میزبان‌جهت‌تعیین‌

اکســیدهای‌عناصر‌اصلی‌توســط‌XRF،‌و‌تعداد‌‌10نمونه‌

واحد‌آهن‌دار‌و‌سه‌نمونه‌از‌سنگ‌های‌میزبان‌جهت‌تعیین‌

عناصر‌کمیاب‌به‌وسیله‌‌ICP-MSو‌یک‌نمونه‌از‌کانسنگ‌

جهت‌تشــخیص‌کانی‌شناســی‌به‌وســیله‌‌XRDدر‌مرکز‌

تحقیقات‌فرآوری‌مواد‌معدنی‌ایران‌)ایمیدرو(‌در‌کرج‌آنالیز‌

شــدند.‌نام‌گذاری‌ســنگ‌های‌آذرین‌بر‌اساس‌بررسی‌های‌

میکروســکوپی‌و‌با‌ملاحظه‌رده‌بندی‌‌IUGSانجام‌شــده‌

‌GCDاست.‌نمودارهای‌ژئوشیمیایی‌عمدتاً‌با‌کمک‌نرم‌افزار‌

‌kit‌4.1رسم‌شده‌است.‌

زمین شناسی سنگ آهن سنگان
بر‌اساس‌نقشــه‌ارائه‌شده‌توســط‌آقانباتی‌)1383(،‌

کانسارهای‌آهن‌ســنگان‌از‌نظر‌زمین‌شناسی‌در‌خرد‌قاره‌

ایران‌مرکزی‌و‌در‌بخش‌های‌شــمال‌خاوری‌بلوک‌لوت‌قرار‌
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می‌گیرد‌)شــکل‌1-الف(.‌کریم‌پور‌و‌همــکاران‌)1381(،‌

این‌منطقه‌را‌بخشــی‌از‌نوار‌آتشفشانی-پلوتونیکی‌خواف-

کاشمر-بردسکن‌می‌دانند.‌این‌کمربند‌با‌طـــول‌بـیش‌از‌

‌350کیلـومتر،‌پهنای‌‌15تا‌‌80کیلومتر‌و‌امتـداد‌خاوری-

باختری‌در‌شمال‌گسل‌درونه‌قراردارد‌و‌تا‌کشور‌افغانستان‌

ادامــه‌دارد.‌این‌کمربند‌به‌طور‌عمـــده‌از‌ســـنگ‌های‌

رسوبی،‌دگرگونی،‌آتشفشـانی‌و‌نفوذی‌تشکیل‌شده‌است.‌

در‌منطقه‌ســنگان‌قدیمی‌ترین‌واحدهای‌زمین‌شناسی‌را‌

به‌پالئوزوئیک‌نســبت‌می‌دهند‌که‌متشکل‌از‌سنگ‌های‌

مختلفی‌مثل‌شیست،‌ماسه‌سنگ،‌دولومیت،‌سنگ‌آهک،‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌دگرگون‌شده،‌اسلیت‌و‌فیلیت‌است‌

)Ternet,‌1990(‌)شکل‌1(.‌

شکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌سنگان‌در‌نقشه‌پهنه‌های‌زمین‌شناسی‌ایران‌)‌آقانباتی،‌1383(،‌ب(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساده‌ای‌از‌کانسارهای‌سنگ‌آهن‌
ســنگان‌و‌محدوده‌اطراف‌آن‌)با‌تغییرات‌از‌علوی‌نائینی،‌1361(،‌محل‌محدوده‌آهن‌بغل‌بید‌و‌کانســارهای‌آهن‌باختری‌و‌مرکزی‌سنگان‌در‌

چهارگوش‌هایی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌آنومالی‌های‌خاوری‌در‌خاور‌و‌جنوب‌خاوری‌کانسارهای‌آهن‌مرکزی‌ادامه‌دارند

سنگ‌های‌کربونیفر‌در‌این‌منطقه‌با‌تردید‌معادل‌سازند‌

ســردر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌اســت‌که‌عمدتاً‌شامل‌شیست،‌

متاشیســت،‌کوارتزیت،‌دولومیت،‌کنگلومرا‌و‌متاولکانیک‌

می‌باشد‌)Ternet,‌1990(.‌سنگ‌های‌این‌سازند‌در‌نزدیکی‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌شامل‌فیلیت‌و‌ماسه‌سنگ‌نیز‌می‌شود.‌

براســاس‌مطالعات‌جدیدتر‌سنگ‌های‌نسبت‌داده‌شده‌به‌

کربونیفر‌در‌مجاورت‌کانســنگ‌های‌آهن‌ســنگان‌عمدتاً‌

‌.)Boomeri‌et‌al.,‌2006(دارای‌سن‌مزوزوئیک‌می‌باشند‌

واحدهای‌سنگی‌ژوراسیک‌در‌شمال‌ذخایر‌سنگ‌آهن‌باختری‌

سنگان‌شامل‌شیل،‌ماسه‌سنگ‌و‌سیلتستون‌می‌باشند،‌که‌

در‌مجاورت‌با‌گرانیتوئیدهای‌منطقه‌به‌هورنفلس‌و‌کوارتزیت‌

تبدیل‌شده‌اند.‌این‌سنگ‌ها‌به‌وسیله‌دولومیت،‌سنگ‌آهک‌

و‌ســنگ‌آهک‌های‌مرمری‌شده‌کرتاســه‌پوشیده‌شده‌اند.‌

حجم‌عظیمی‌از‌ســنگ‌های‌آذرین‌خروجی‌و‌آذرآواری‌های‌

‌ائوســن‌با‌ســنگ‌های‌قدیمی‌تر‌منطقه‌مرز‌گســله‌دارند

)شــکل‌1-ب(.‌به‌نظر‌می‌رســد‌نفــوذ‌توده‌هــای‌عظیم‌

گرانیتوئیدی‌در‌شــمال‌منطقه‌نقش‌زیــادی‌در‌دگرگونی،‌

دگرسانی،‌کانه‌زائی‌و‌تشکیل‌اسکارن‌در‌منطقه‌داشته‌است‌

‌Boomeri‌ et‌ al.,‌ 2006;‌ Golmohammadi‌ et‌ al.,(

2015(.‌آخرین‌فازهای‌نفوذی‌شامل‌استوک‌ها‌و‌دایک‌های‌

‌Boomeri‌et‌al.,(گرانودیوریتی‌متعدد‌در‌منطقه‌می‌باشد‌

.(1997

زمین شناسی گستره آهن بغل بید
واحدهای‌سنگی‌در‌گستره‌مطالعاتی‌شامل‌ماسه‌سنگ،‌

برش‌ولکانیکی،کنگلومرا،‌آگلومرا‌و‌لیتیک‌توف‌‌هســتند.‌

براســاس‌شــکل‌1-ب‌این‌واحدها‌بخشــی‌از‌سنگ‌های‌

ولکانیکی‌ائوسن‌که‌عمدتاً‌شامل‌گدازه‌و‌سنگ‌های‌آذرآواری‌

و‌تخریبی‌می‌شــوند.‌واحدهای‌ســنگی‌مذکور‌در‌گستره‌

مطالعاتی‌مورد‌نفوذ‌حجم‌زیادی‌از‌دایک‌های‌حدواســط‌با‌

سن‌احتمالی‌اولیگوسن‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌2(.‌
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بر‌اســاس‌مطالعه‌مغزه‌های‌حفاری‌شده،‌ماسه‌سنگ،‌

بــرش‌ولکانیکی،‌اگلومرا‌و‌لیتیک‌توف‌ها‌به‌صورت‌متناوب‌

تکرار‌می‌شــوند‌ولی‌افق‌آهن‌دار‌فقط‌در‌بخش‌بالایی‌واحد‌

برش‌دیده‌می‌شــود.‌وجود‌میــان‌لایه‌های‌لیتیک‌توف‌در‌

این‌واحدهای‌سنگی‌نشان‌دهنده‌تکرار‌فوران‌خاکسترهای‌

آتشفشــانی‌در‌گستره‌مطالعاتی‌اســت.‌توصیف‌واحدهای‌

سنگی‌به‌شرح‌زیر‌است:

ماسه‌سنگ:‌این‌واحد‌بیشــتر‌در‌بخش‌های‌کم‌ارتفاع‌

نزدیک‌به‌دشت‌در‌جنوب‌و‌جنوب‌خاور‌منطقه‌قابل‌مشاهده‌

است‌و‌رنگ‌آن‌خاکســتری‌تا‌قهوه‌ای‌مایل‌به‌قرمز‌است.‌

‌این‌رنگ‌نشان‌دهنده‌آغشــتگی‌آن‌به‌ترکیبات‌آهن‌است

)شکل‌‌‌3-الف(.‌

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌و‌موقعیت‌افق‌آهن‌دار‌در‌محدوده‌آهن‌بغل‌بید
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این‌واحد‌در‌برخی‌جاها‌به‌وسیله‌رگه‌های‌سیلیسی‌قطع‌

شده‌است.‌کانی‌ها‌و‌اجزاء‌تشکیل‌دهنده‌ماسه‌سنگ‌ها‌عمدتاً‌

کوارتز‌و‌قطعات‌ســنگی‌می‌باشــد.‌پلاژیوکلاز،‌گلاکونیت،‌

اکســید‌های‌آهن،‌کربنات‌و‌کانی‌های‌ورقه‌ای‌نیز‌به‌صورت‌

پراکنده‌در‌آن‌مشــاهده‌می‌شود.‌پلاژیوکلازها‌ریز‌هستند‌و‌

مقدار‌آنها‌کمتر‌از‌‌10درصد‌می‌باشــد.‌براساس‌طبقه‌بندی‌

)Folk,‌1980(‌ماسه‌سنگ‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌رده‌

لیت‌آرنایت‌قرار‌می‌گیرند.‌ماسه‌سنگ‌ها‌از‌نظر‌بافتی‌از‌ریزدانه‌

تا‌متوســط‌دانه‌و‌نیمه‌بالغ‌تا‌بالغ‌متغیر‌می‌باشند،‌بیشتر‌

ماسه‌سنگ‌های‌منطقه‌از‌نوع‌بالغ‌با‌کمتر‌از‌‌1درصد‌خمیره‌

رسی‌هســتند‌)شــکل‌3-ب(.‌درصد‌کوارتز‌در‌نمونه‌های‌

مختلف‌منطقه‌متفاوت‌است‌اما‌به‌طورکلی‌بیش‌از‌‌50درصد‌

ســنگ‌را‌شامل‌می‌شوند.‌کوارتز‌در‌ماسه‌سنگ‌های‌منطقه‌

به‌دو‌صورت‌دیده‌می‌شــود:‌نوع‌اول‌کوارتزهای‌گرد‌شــده‌

تا‌نیمه‌گرد‌شده‌اولیه‌می‌باشند‌و‌نوع‌دوم،‌کوارتز‌ثانویه‌که‌

به‌صورت‌رگچه‌های‌ظریف‌کوارتز-کربنات‌ماسه‌ســنگ‌ها‌را‌

قطع‌کرده‌است.‌بلورهای‌شکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌پلاژیوکلاز‌

که‌به‌صورت‌پراکنده‌در‌بعضی‌نمونه‌های‌مشاهده‌شده‌عمدتاً‌

به‌کربنات‌دگرسان‌شده‌اند.‌گلاکونیت‌‌در‌بعضی‌از‌نمونه‌ها‌

به‌صورت‌بی‌شــکل‌و‌زائده‌مانند‌به‌رنگ‌سبز‌تا‌قهوه‌ای‌در‌

نور‌طبیعی‌)PPL(‌دیده‌می‌شــود‌)شکل‌3-پ(‌)سربوزی‌

حسین‌آبادی،‌1396(.‌گاهی‌میزان‌خرده‌سنگ‌با‌اندازه‌های‌

مختلف‌آنقدر‌زیاد‌اســت‌که‌بیشتر‌شبیه‌میکروکنگلومرا‌و‌

کنگلومرا‌هستند‌)شکل‌3-ت(.

لیتیــک‌توف:‌‌20درصد‌از‌ســنگ‌های‌منطقه‌را‌واحد‌

لیتیک‌توف‌تشــکیل‌می‌دهد‌که‌بیشترین‌گسترش‌آن‌در‌

شــکل‌3.‌تصاویری‌از‌واحد‌ماسه‌ســنگ‌در‌منطقه‌بغل‌بید،‌الف(‌تصویری‌از‌رخنمون‌ها‌با‌رنگ‌خاکستری‌تا‌قهوه‌ای‌مایل‌به‌قرمز،‌ب(‌تصویر‌
میکروسکوپی‌از‌ماسه‌سنگ‌در‌نور‌پلاریزه‌متقاطع،‌پ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌ماسه‌سنگ‌در‌نور‌پلاریزه‌تخت‌)PPL(،‌ت(‌تصویر‌میکروسکوپی‌
از‌میکروکنگلومرا‌در‌نور‌پلاریزه‌متقاطع،‌دارای‌قطعات‌ســنگی‌ریز‌و‌درشت‌و‌بلورهای‌کوارتز،‌کوارتز=Qz،‌اوپک=Opq،‌کلسیت=Cal،‌خرده‌

Whitney‌and‌Evans,‌2010علائم‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌‌،Glt=گلوکونیت‌،Lithic=سنگ
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قسمت‌شمال‌خاورمنطقه‌است.‌لایه‌های‌یک‌متری‌از‌لیتیک‌

توف‌و‌ماسه‌سنگ‌معمولا‌به‌طور‌متناوب‌قابل‌مشاهده‌است‌

)شکل‌4-الف(.‌این‌واحد‌عمدتاً‌به‌رنگ‌سبز‌تا‌قهوه‌ای‌مایل‌

به‌قرمز‌در‌منطقه‌دیده‌می‌شــود‌که‌رنــگ‌قهوه‌ای‌و‌قرمز‌

آن‌به‌دلیل‌آغشــتگی‌با‌هماتیت‌اســت.‌رگچه‌های‌اکسید‌

آهن‌ثانویه‌در‌سطح‌لیتیک‌توف‌ها‌به‌مقدار‌زیاد‌و‌به‌صورت‌

شبکه‌ای‌قابل‌مشاهده‌است‌)شکل‌4-ب(.‌مطالعه‌مقاطع‌

میکروسکوپی‌از‌این‌واحد‌نشان‌می‌دهد‌که‌این‌سنگ‌دارای‌

زمینه‌ریزبلور‌و‌دارای‌خرده‌های‌لیتیک‌از‌جنس‌رســوبی،‌

آندزیت‌و‌داسیت‌می‌باشــد.‌بیوتیت،‌پلاژیوکلاز‌و‌کوارتز‌از‌

کانی‌های‌این‌واحد‌ســنگی‌می‌باشند‌)شکل‌4-الف‌و‌ب(.‌

کانی‌های‌ثانویه‌مثل‌کلسیت،‌سریسیت،‌و‌کانی‌های‌رسی‌

نیز‌در‌این‌واحد‌تشکیل‌شده‌اند.‌کانی‌های‌اوپاک‌در‌فضاهای‌

خالی‌این‌سنگ‌مشاهده‌می‌شوند.

شکل‌4.‌واحد‌لیتیک‌توف‌در‌منطقه‌بغل‌بید،‌الف(‌رخنمون‌لیتیک‌توف،‌ب(‌شبکه‌ای‌از‌رگه-رگچه‌های‌آغشته‌به‌اکسیدهای‌آهن‌که‌لیتیک‌
توف‌را‌قطع‌کرده‌اند،‌پ‌و‌ت(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌لیتیک‌توف‌در‌نور‌پلاریزه‌متقاطع،‌که‌عمدتاً‌از‌خرده‌سنگ‌هایی‌با‌زمینه‌ای‌ریزدانه‌تشکیل‌
شــده‌اند.‌دگرسانی،‌خردشــدگی‌و‌زاویه‌دار‌بودن‌بعضی‌اجزا‌قابل‌تشخیص‌است،‌اوپک=Opq،‌کلســیت=Cal،‌خرده‌سنگ=Lithic،‌علائم‌

Whitney‌and‌Evans,‌2010اختصاری‌کانی‌ها‌از‌

برش‌و‌اگلومرا:‌برش‌ها‌‌50درصد‌از‌مســاحت‌گســتره‌

مطالعاتــی‌را‌به‌خود‌اختصاص‌می‌دهند‌و‌در‌شــمال‌غرب‌

تا‌غرب‌و‌حتی‌بخش‌های‌میانی‌قابل‌مشــاهده‌است.‌این‌

برش‌از‌قطعات‌آذرین‌و‌رســوبی‌تشکیل‌شده‌است.‌اندازه‌

قطعات‌آن‌از‌میکروسکوپی‌تا‌ماکروسکوپی‌در‌تغییر‌می‌باشد‌

)شــکل‌5-الف(.‌واحد‌آگلومرایی‌نیز‌از‌لحاظ‌اندازه‌قطعات‌

‌بســیار‌متنوع‌و‌از‌قطعات‌میکروسکوپی‌تا‌قطعاتی‌به‌قطر

‌‌30ســانتی‌متر‌متغیــر‌اســت‌)شــکل‌5-ب(.‌قطعــات‌

تشکیل‌دهنده‌آن‌عمدتاً‌از‌نوع‌آذرین‌می‌باشد.‌اجزای‌برش‌

عمدتــاً‌از‌جنــس‌لیتیک‌توف‌و‌توف‌آندزیتی‌اســت‌که‌از‌
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اندازه‌های‌میکروسکوپی‌تا‌ماکروسکوپی‌در‌تغییر‌می‌باشد.‌

قطعات‌آندزیتــی‌دارای‌زمینه‌ای‌ریزدانه‌بــوده‌و‌بلورهای‌

درشــت‌آن‌پلاژیوکلاز‌شکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌است‌که‌در‌

بیشــتر‌موارد‌دگرسان‌و‌تبدیل‌به‌کانی‌های‌رسی‌و‌کربنات‌

شده‌است‌)شکل‌5-پ(.‌کوارتز‌و‌کلسیت‌همراه‌با‌هماتیت‌

در‌فضــای‌بین‌قطعات‌برش‌و‌دیگر‌فضاهای‌خالی‌و‌گاهی‌

روی‌سطح‌کانی‌ها‌مشاهده‌می‌شود.‌کوارتزهای‌ریزی‌که‌در‌

اطراف‌حفره‌ها‌رشد‌کرده‌اند،‌احتمالًا‌از‌سیالات‌گرمابی‌دما‌

پایین‌تشکیل‌شدند‌)شکل‌5-ت(.

شکل‌5.‌تصاویری‌از‌برش‌و‌آگلومرا،‌الف(‌رخنمون‌برش‌ولکانیکی‌که‌اندازه‌قطعاتش‌ناهمسان‌و‌سطح‌آن‌تیره‌رنگ‌است،‌ب(‌رخنمون‌آگلومرا‌
که‌از‌قلوه‌های‌ریز‌و‌درشت‌تشکیل‌شده‌و‌میزبان‌رگچه‌هایی‌از‌کوارتز،‌کربنات‌و‌سولفات‌می‌باشد،‌پ(‌برش‌که‌عمدتاً‌از‌قطعات‌آندزیتی‌تشکیل‌
شــده‌اســت‌و‌زمینه‌و‌فضاهای‌خالی‌به‌وسیله‌سیمان‌و‌رگچه‌های‌آغشته‌به‌اکسید‌آهن‌پر‌شده‌است،‌ت(‌رشد‌کوارتزهای‌گرمابی‌در‌اطراف‌

Whitney‌and‌Evans,‌2010علائم‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌‌،Lithic=خرده‌سنگ‌،Cal=کلسیت‌،Opq=حفرات‌خالی،‌اوپک

دایک‌ها:‌تعداد‌زیادی‌از‌دایک‌های‌متعلق‌به‌اولیگوسن‌

با‌امتداد‌شــمالی-جنوبی‌و‌با‌شــیب‌‌20تــا‌‌30درجه‌به‌

غرب‌و‌شــمال‌غرب،‌در‌گستره‌مطالعاتی‌تزریق‌شدند.‌این‌

دایک‌ها‌دیگر‌واحدهای‌ســنگی‌را‌در‌منطقه‌قطع‌کرده‌اند‌

)شــکل‌6-الف(.‌دایک‌‌‌‌‌ها‌دارای‌رنگ‌روشــن‌است‌و‌بافت‌

پورفیری‌هســتند‌)شــکل‌6-ب‌و‌پ(.‌درشت‌بلورهای‌که‌

عمدتاً‌پلاژیوکلاز‌می‌باشــند‌حدود‌‌60درصد‌حجم‌سنگ‌را‌

تشــکیل‌می‌دهند.‌اندازه‌پلاژیــوکلاز‌متغیر‌و‌حداکثر‌به‌‌5

میلی‌متر‌می‌رسد‌)شــکل‌6-ب‌و‌ب(.‌هورنبلند‌و‌بیوتیت‌

از‌دیگر‌درشت‌بلورها‌در‌این‌سنگ‌می‌باشند.‌زمینه‌عمدتاً‌

از‌کوارتز‌)‌20درصد(‌و‌فلدســپار‌تشکیل‌شده‌است.‌آپاتیت‌

و‌زیرکن‌از‌کانی‌های‌فرعی‌و‌کلریت،‌سریســیت‌و‌کانی‌های‌

رسی‌از‌کانی‌های‌ثانویه‌دایک‌ها‌هستند.‌کانی‌های‌اوپاک‌هم‌

در‌حدود‌‌2تا‌‌3درصد‌حجم‌این‌ســنگ‌ها‌را‌در‌برگرفتند.‌

دایک‌ها‌بر‌اســاس‌نوع‌و‌درصدکانی‌هــا‌و‌بافت‌آنها‌عمدتاً‌

از‌نوع‌گرانودیوریت‌پورفیری‌می‌باشند‌هرچند‌وجود‌درصد‌

بالای‌درشت‌بلورهای‌ارتوکلاز‌نشان‌می‌دهد‌که‌دایک‌هایی‌

با‌ترکیب‌کوارتز‌مونزونیت‌پورفیری‌و‌کوارتز‌سینیت‌پورفیری‌

نیز‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌وجود‌دارد.
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کانه زائی
در‌گستره‌بغل‌بید‌دو‌نوع‌کانه‌زایی‌وجود‌دارد‌1-کانه‌زائی‌

مس‌که‌در‌یک‌رگه‌سیلیســی‌دیده‌می‌شــود.‌در‌این‌رگه‌

کالکوپیریت‌و‌پیریــت‌از‌کانی‌های‌اولیه‌و‌کربنات‌های‌مس‌

که‌از‌دگرســانی‌کالکوپیریت‌حاصل‌شده‌از‌کانی‌های‌ثانویه‌

هســتند.‌این‌کانه‌زایی‌در‌فاصله‌نزدیکی‌از‌جنوب‌محدوده‌

مطالعاتی‌واقع‌شده‌است‌و‌موضوع‌بحث‌این‌مقاله‌نیست.‌

2-کانه‌زائــی‌آهن‌که‌در‌یک‌افق‌لایه‌ای‌یا‌عدســی‌مانند‌با‌

شیب‌‌30تا‌‌40درجه‌با‌امتداد‌شمالی-جنوبی‌دیده‌می‌شود.‌

کنتاکت‌این‌افق‌با‌دیگر‌واحدهای‌ســنگی‌مشخص‌است‌

که‌در‌بیشــتر‌موارد‌واحد‌ســنگی‌کمر‌بالای‌آن‌دایک‌ها‌و‌

واحد‌ســنگی‌کمر‌پایین‌و‌میزبان،‌برش‌ولکانیکی‌اســت‌

)شکل‌7-الف(.‌به‌طورکلی‌امتداد‌افق‌آهن‌دار‌در‌کل‌منطقه‌

به‌صورت‌‌Sشــکل‌مشــاهده‌می‌شــود‌که‌از‌بخش‌جنوب‌

منطقه‌به‌سمت‌شــمال‌گسترش‌سطحی‌آنها‌افزایش‌پیدا‌

می‌کند‌)شکل‌2(.‌امتداد‌شمالی-جنوبی‌کانه‌زائی‌بیش‌از‌

یک‌کیلومتر‌و‌عرض‌آن‌از‌یک‌تا‌بیش‌از‌‌10متر‌متغیر‌است.‌

بر‌اساس‌حفاری‌های‌انجام‌شده‌کانه‌زائی‌آهن‌فقط‌در‌بخش‌

سطحی‌مشاهده‌می‌شود.‌افق‌کانه‌زایی‌در‌سطح‌هوازده‌به‌

رنگ‌سیاه‌آهنی‌است‌)شــکل‌7-الف‌و‌ب(.‌در‌اصل‌نفوذ‌

اکسید‌آهن‌در‌فضای‌خالی‌سنگ‌میزبان‌منجر‌به‌رنگ‌تیره‌

ســنگ‌میزبان‌شده‌و‌مقدار‌اکسیدهای‌آهن‌آن‌چندان‌بالا‌

نیست.‌اکســید‌آهن‌در‌این‌افق‌عمدتاً‌هماتیت‌می‌باشد.‌

گوتیت‌و‌لیمونیت‌نیز‌در‌این‌ســنگ‌ها‌حضور‌دارند.‌کانی‌

باطلــه‌‌در‌واحد‌آهن‌دار‌باریت،‌کربنــات‌و‌کوارتز‌و‌قطعات‌

ســنگ‌میزبان‌)برش(‌می‌باشند.‌ســه‌کانی‌اخیر‌همراه‌با‌

هماتیت‌در‌فضاهای‌خالــی‌به‌صورت‌رگچه‌ای‌و‌پرکننده‌ی‌

فضاهای‌خالی‌تشــکیل‌شده‌است‌)شکل‌7-ب(.‌هماتیت‌

به‌صورت‌بی‌شکل،‌ریز‌و‌پراکنده‌به‌رنگ‌زرد‌با‌بافت‌تیغه‌ای‌

و‌پرکننده‌فضای‌خالی،‌بر‌ســطح‌کانی‌هــا‌یا‌کنار‌قطعات‌

برشی‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌7-پ‌و‌ت(،‌بافت‌‌پرکننده‌

فضای‌خالی‌هماتیت‌نشان‌دهنده‌اپی‌ژنتیک‌بودن‌آنها‌است.‌

کانســارهای‌اپی‌ژنتیک‌معمولًا‌از‌سیالات‌گرمابی‌تشکیل‌

می‌شــوند.‌نتایج‌پراش‌اشــعه‌ایکس‌روی‌نمونه‌های‌واحد‌

آهن‌دار‌در‌شکل‌‌8دیده‌‌می‌شود‌که‌نشان‌دهنده‌کانی‌های‌

باریت،‌کوارتز،‌هماتیت‌و‌کلسیت‌است.

ژئوشیمی دایک ها
نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌‌6نمونه‌از‌دایک‌های‌منطقه‌بغل‌بید‌

در‌جدول‌‌1آورده‌شده‌است.‌بر‌اساس‌این‌داده‌ها‌دایک‌های‌

منطقه‌در‌مــرز‌محــدوده‌گرانودیوریت‌)کوارتــز‌دیوریت(،‌

سینوگرانودیوریت‌و‌گرانیت‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌9(.‌میانگین‌

‌SiO2در‌دایک‌های‌منطقه‌‌64/5درصد‌است‌و‌با‌افزایش‌آن،‌

مقادیر,Fe2O3‌Al2O3,‌K2O,‌TiO2,‌MgO,‌و‌‌CaOکاهش‌

و‌‌P2O5و‌‌Na2Oفزایش‌می‌یابد.‌نســبت‌‌K2O/Na2Oبرای‌

بیشتر‌نمونه‌ها‌کمی‌بیشتر‌یا‌کمتر‌از‌یک‌است.

به‌دلیل‌تاثیر‌عوامل‌دگرســانی‌یک‌نمونه‌به‌شــدت‌از‌

‌Na2Oغنی‌)بیش‌از‌‌8درصد‌وزنی(‌و‌از‌‌K2Oفقیر‌شــده‌

است‌به‌طوری‌که‌نسبت‌‌K2O/Na2Oآن‌حدود‌‌0/04است.‌

‌شــکل‌6.‌تصاویری‌از‌دایک‌های‌گرانودیوریت‌پورفیری‌در‌منطقه‌بغل‌بید،‌الف(‌تصویر‌صحرایی‌از‌دایک‌ها‌که‌در‌لیتیک‌توف‌ها‌تزریق‌شــده،
ب(‌نمونه‌دستی‌از‌دایک‌ها،‌پ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌دایک‌ها‌در‌نور‌پلاریزه،‌پلاژیوکلاز=Pl،‌بیوتیت=Bt،‌کوارتز،=Qz،‌علائم‌اختصاری‌کانی‌ها‌

Whitney‌and‌Evans,‌2010از‌
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شکل‌8.‌الگوی‌پراش‌اشعه‌ایکس‌)XRD(‌مربوط‌به‌نمونه‌کانسنگ‌از‌بخش‌غنی‌از‌باطله‌در‌منطقه‌بغل‌بید،‌باریت‌فاز‌اصلی‌در‌نمونه‌است‌
که‌به‌وسیله‌کوارتز،‌هماتیت‌و‌کلسیت‌همراهی‌می‌شود‌

شــکل‌7.‌تصاویری‌از‌واحد‌هماتیتی،‌الف(‌تصویری‌از‌رخنمون‌واحد‌آهن‌دار‌که‌با‌دایک‌‌گرانودریوریتی‌مرز‌دارد‌و‌گســل‌خوردگی‌در‌آن‌دیده‌
می‌شود،‌ب(‌رگه-رگچه‌های‌کوارتز،‌کلسیت‌و‌باریت‌در‌واحد‌آهن‌دار‌با‌رنگ‌سفید،‌پ‌و‌ت(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌ذرات‌هماتیت‌که‌با‌رنگ‌

سفید‌در‌سنگ‌پراکنده‌هستند

بــه‌همین‌دلیل‌این‌نمونه‌در‌شــکل‌10-الــف‌در‌محدوده‌

سنگ‌های‌کم‌پتاســیم‌و‌یا‌تولئیتی‌واقع‌شده‌است.‌تمایز‌

ســری‌های‌ماگمایی‌بــرای‌بقیه‌نمونه‌ها‌براســاس‌نمودار‌

‌Peccerillo‌ and( و‌ ‌)Irvine‌ and‌ Baragar,‌ 1971(

Taylor,‌1976(‌)شکل‌10-الف‌وب(‌نشانگر‌سری‌ماگمایی‌

شوشــونیتی‌و‌کالکوآلکالن‌پتاســیم‌بالا‌بــرای‌دایک‌های‌

گرانودیوریتی‌منطقه‌بغل‌بید‌می‌باشــد.‌براساس‌شکل‌)9(‌

یک‌نمونه‌در‌محدوده‌آلکالن‌واقع‌شــده‌و‌بقیه‌در‌محدوده‌

ســاب‌آلکالن‌یا‌در‌مرز‌آن‌با‌آلکالن‌واقع‌هستند.‌به‌طورکلی‌

به‌دلیل‌اینکه‌تمام‌نمونه‌ها‌دارای‌ترکیب‌مشابهی‌می‌باشند‌
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تغییرات‌ژئوشیمیایی‌در‌آنها‌قابل‌چشمگیر‌نیست‌و‌نمی‌توان‌

درباره‌چگونگی‌فرآیندهــای‌تفریق،‌ذوب‌و‌تبلور‌آنها‌بحث‌

نمود.‌براساس‌ژئوشیمی‌عناصر‌اصلی‌دایک‌های‌مورد‌بررسی‌

در‌یک‌جایگاه‌تکتونیکی‌مرتبط‌با‌کمان‌شکل‌گرفته‌است‌

)شــکل‌11(.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌نمونه‌های‌کم‌دگرسان‌شده‌

غنی‌از‌پتاســیم‌و‌متعلق‌به‌ماگمای‌شوشونیتی‌می‌باشند،‌

شوشونیت‌ها‌و‌سنگ‌های‌غنی‌از‌پتاسیم‌مرتبط‌با‌کمان‌ها‌

معمــولا‌در‌رویدادهای‌بعد‌از‌برخورد‌تشــکیل‌می‌شــوند‌

(Müller‌et‌al.,‌1992(

شکل‌9.‌طبقه‌بندی‌سنگ‌های‌آذرین‌بر‌اساس‌ترکیب‌شیمیایی،‌الف(‌بر‌اساس‌طبقه‌بندی‌کاکس‌و‌همکاران‌)Cox‌et‌al.,‌1979(‌نمونه‌های‌
دایک‌ها‌عمدتاً‌در‌محدوده‌گرانودیوریت‌قرار‌گرفته‌اند،‌ب(‌بر‌اســاس‌طبقه‌بندی‌میدل‌موست‌)Middlemost,‌1994(‌نمونه‌های‌دایک‌ها‌در‌

محدوده‌کوارتز‌مونزونیت‌تا‌گرانیت‌قرار‌گرفته‌اند

XRFجدول‌1.‌مقادیر‌غلظت‌اکسید‌عناصر‌اصلی‌)درصد‌وزنی(‌در‌شش‌نمونه‌دایک‌گرانودیوریتی‌به‌روش‌
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ژئوشیمی واحد آهن دار
دادهای‌ژئوشــیمیایی‌حاصل‌از‌آنالیز‌اکسیدهای‌اصلی‌

و‌عناصر‌کمیــاب‌ده‌نمونه‌از‌واحد‌آهن‌دار‌و‌چهار‌نمونه‌از‌

سنگ‌های‌غیرمینرالیزه‌در‌جدول‌‌2نشان‌داده‌شده‌است.‌

لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌یک‌نمونه‌فقط‌برای‌عناصر‌اصلی‌آنالیز‌

شده‌است.‌مقدار‌اکســید‌آهن‌در‌گستره‌بغل‌بید‌حدودی‌

بین‌‌7تا‌‌56درصد‌وزنی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌تمام‌این‌مقادیر‌

از‌کلارک‌آهن‌بیشتر‌است.‌چندین‌عنصر‌دیگر‌مثل‌باریم،‌

آنتیموان،‌روی،‌ســرب،‌مس‌و‌نقــره‌در‌افق‌هماتیتی‌در‌

مقایســه‌با‌مقادیر‌کلارک‌و‌دیگر‌واحدهای‌سنگی‌محدوده‌

غنی‌شــدگی‌دارند.‌میانگین‌عنصر‌آهن‌در‌کانســنگ‌برابر‌

‌24/18درصد‌و‌بیشــینه‌و‌کمینه‌مقدار‌آن‌به‌ترتیب‌‌39و‌

‌5درصد‌می‌باشند.‌این‌داده‌ها‌نشان‌می‌دهد‌که‌مقدار‌آهن‌

در‌بیشــتر‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌کلارک‌آهن‌به‌مراتب‌

بیشتر‌است.‌میانگین‌آهن‌برای‌نمونه‌های‌غیرمینرالیزه‌‌6

درصد‌می‌باشــد‌که‌اندکی‌بیش‌از‌کلارک‌این‌عنصر‌است.‌

بیشینه‌غنی‌شدگی‌آهن‌در‌افق‌هماتیتی‌تا‌‌6/5برابر‌نسبت‌

به‌میانگین‌آهن‌در‌نمونه‌های‌غیرمینرالیزه‌اســت.‌مقدار‌

فراوانی‌عنصر‌آهن‌در‌بیشتر‌نمونه‌ها‌در‌بازه‌‌28تا‌‌23درصد‌

وزنی‌قرار‌دارد.‌میانگین‌عنصر‌مس‌در‌نمونه‌های‌کانسنگ‌

برابر‌‌16گرم‌در‌تن‌و‌بیشینه‌و‌کمینه‌مقدار‌آن‌در‌نمونه‌های‌

مورد‌بررســی‌بــه‌ترتیب‌به‌‌40و‌‌3گرم‌در‌تن‌اســت‌که‌از‌

لحاظ‌اقتصادی‌بی‌اهمیت‌می‌باشد.‌مقدار‌باریم‌در‌بعضی‌از‌

نمونه‌های‌کانســنگ‌قابل‌ملاحظه‌است‌به‌طوری‌که‌یکی‌از‌

نمونه‌ها‌دارای‌‌6/5درصد‌وزنی‌اکسید‌باریم‌دارد‌)جدول‌2(‌

درحالی‌که‌مقدار‌باریم‌در‌سنگ‌های‌دیواره‌ناچیز‌است.‌این‌

مقادیر‌نشان‌دهنده‌کانی‌های‌باریم‌دار‌در‌افق‌هماتیتی‌است.‌

میانگین‌عنصر‌نقره‌در‌نمونه‌های‌کانســنگ‌برابر‌‌0/91گرم‌

در‌تن،‌بیشــترین‌و‌کمترین‌مقدار‌آن‌به‌ترتیب‌‌2/70و‌‌0/10

‌)Müller‌et‌al.,‌1992(نمایش‌ترکیب‌دایک‌ها‌بر‌روی‌نمودار‌جداکننده‌محیط‌تکتونیکی‌‌،TiO2در‌مقابل‌‌Al2O3شکل‌11.‌نمودار‌

‌Irvine‌and‌Baragar,(جهت‌تفکیک‌ســری‌های‌تولئیتی‌از‌کالک‌آلکالن‌در‌دایک‌های‌گرانودیوریتی‌‌AFMنمودار‌مثلثی‌‌)شــکل‌10.‌الف
(Peccerillo‌and‌Taylor,‌1976(‌SiO2در‌مقابل‌‌K2Oنمایش‌دایک‌های‌گرانودیوریتی‌در‌نمودار‌‌)ب‌،)1971
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‌S‌،Bجدول‌2.‌مقادیر‌اکسید‌عناصر‌اصلی‌)درصد‌وزنی(‌و‌عناصر‌کمیاب‌)گرم‌در‌تن(‌نمونه‌های‌واحد‌آهن‌دار‌بغل‌بید،‌نمونه‌های‌
و‌‌Tبه‌ترتیب‌از‌واحدهای‌برش،‌ماسه‌سنگ‌و‌لیتیک‌توف‌می‌باشند

گرم‌در‌تن‌می‌باشد.‌میانگین‌این‌عنصر‌در‌سنگ‌های‌دیواره‌

‌0/2گرم‌در‌تن‌است‌که‌نشان‌دهنده‌غنی‌شدگی‌عنصر‌نقره‌

در‌کانسنگ‌ها‌نسبت‌به‌سنگ‌های‌دیواره‌است‌به‌طوری‌که‌

بیشــینه‌غنی‌شــدگی‌به‌‌13/5برابر‌نیز‌می‌رسد.‌در‌بیشتر‌

نمونه‌ها،‌آرسنیک‌در‌کانسنگ‌بیشتر‌از‌‌100گرم‌در‌تن‌است‌

و‌غنی‌شدگی‌قابل‌توجهی‌را‌نســبت‌به‌سنگ‌دیواره‌نشان‌

می‌دهد.‌آنتیموان‌هم‌در‌نمونه‌های‌کانسنگ‌در‌مقایسه‌با‌

سنگ‌دیواره‌غنی‌شدگی‌دارد.
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ژئوشیمی عناصر نادر خاکی
میانگین‌مقــدار‌کل‌عناصر‌نادر‌خاکــی‌در‌نمونه‌های‌

افق‌هماتیتی‌در‌محدوده‌بغل‌بید‌‌50گرم‌در‌تن‌می‌باشــد.‌

شــکل‌13-الف‌الگوی‌این‌عناصر‌کــه‌به‌کندریت‌به‌هنجار‌

شده‌اســت‌را‌برای‌این‌نمونه‌ها‌نشان‌می‌دهد.‌به‌طورکلی‌

الگوی‌تغییرات‌عناصر‌نــادر‌خاکی‌در‌نمونه‌های‌آهن‌دار‌تا‌

حدی‌یکسان‌و‌مشابه‌می‌باشد‌که‌روند‌کاهنده‌ای‌را‌با‌شیب‌

متوسطی‌از‌عناصرسبک‌به‌سنگین‌نشان‌می‌دهند.‌مقدار‌

کل‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌نمونه‌های‌مورد‌بررســی‌با‌افزایش‌

عیار‌آهن‌تقریباً‌کاهش‌پیدا‌کرده‌است‌به‌این‌صورت‌که‌در‌

نمونه‌های‌با‌مقادیر‌آهن‌بیشــتر،‌میزان‌عناصر‌کمیاب‌آن‌

کمتر‌است.‌ناهنجاری‌منفی‌مشخصی‌از‌عنصر‌‌Ybدر‌بیشتر‌

‌نمونه‌های‌افق‌آهن‌دار‌قابل‌مشاهده‌است‌)شکل‌12-الف(.

ناهنجاری‌‌Euدر‌بیشتر‌نمونه‌ها‌مثبـت‌و‌در‌بعضی‌نمونه‌ها‌

منفی‌است.‌ناهنجاری‌‌Euدر‌کانسارهای‌آهن‌گرمــــابی‌

(Hongo‌and‌Nozaki,‌2001(.غالبــا‌مثبــت‌اســت‌‌

غنی‌شــدگی‌نسبی‌‌LREEنسبت‌به‌‌HREEو‌پایین‌بودن‌

مقادیر‌‌HREEنیز‌از‌خصوصیات‌کانســـارهای‌گرمـــابی‌

اسـت‌)Helvaci,‌1984;‌Xu‌Bao‌et‌al.,‌2008(.‌میزان‌

و‌نوع‌ناهنجاری‌‌Euغالباً‌با‌فوگاسیته‌اکسیژن‌ارتباط‌دارد‌و‌

ناهنجاری‌های‌مثبت‌آن‌اکثراً‌در‌محیط‌های‌شدیداً‌اکسیدان‌

‌Frietsch,‌1970;‌Mason‌and‌Moore,(حاصل‌می‌شود‌

‌Rollinson,‌1993;1982(‌هماتیت‌از‌کانی‌هایی‌است‌که‌

در‌شرایط‌اکسیدان‌و‌در‌فوگاسیته‌اکسیژن‌بالاتری‌تشکیل‌

می‌شــود‌و‌ناهنجاری‌‌Euو‌‌Ybبــرای‌بعضی‌از‌نمونه‌های‌

کانســنگ‌ممکن‌است‌به‌عیار‌و‌ظرفیت‌آهن‌مرتبط‌باشد.‌

شــکل‌)12-ب(‌الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌به‌هنجار‌شده‌به‌

کندریت‌را‌در‌دایک،‌برش،‌لیتیک‌توف‌و‌ماسه‌سنگ‌های‌

محدوده‌بغل‌بید‌نشان‌می‌دهد.‌مقایسه‌الگوی‌عناصر‌خاکی‌

در‌برش‌شباهت‌بیشــتری‌را‌با‌الگوی‌این‌عناصر‌در‌واحد‌

آهن‌دار‌دارد‌)شکل‌12-ب(.‌دایک‌ها‌الگویی‌متفاوت‌و‌مقدار‌

کل‌عناصر‌نادر‌خاکی‌بیشتری‌دارند.

شکل‌12.‌الف(‌الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌کانسنگ‌هماتیت‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌کندریت‌)Boynton,‌1984(،‌ب(‌الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌
(Boynton,‌1984(سنگ‌های‌دیواره‌منطقه‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌کندریت‌

خاستگاه
کانه‌زایــی‌آهــن‌در‌بغل‌بید‌شــباهتی‌با‌کانســارهای‌

آهن‌رســوبی،‌دگرگونی‌و‌ماگمایی‌شــناخته‌شــده‌ندارد.‌

به‌عنوان‌مثال‌از‌نظر‌گســترش‌یا‌اندازه،‌بافت‌و‌ســاخت‌و‌

سبک‌کانه‌زایی‌واحد‌آهن‌دار‌بغل‌بید‌با‌سازند‌آهن‌نواری‌قابل‌

مقایسه‌نیست.‌ژئوشــیمی‌این‌کانسنگ‌مورد‌بحث،‌نیز‌با‌

سازند‌سنگ‌آهن‌نواری‌متفاوت‌است.‌میانگین‌درصد‌وزنی‌

‌Al2O3در‌ســازند‌نواری‌سوپریور‌در‌بخش‌اکسیدی‌1/39،‌

بخش‌ســیلیکات‌2/41،‌بخش‌کربنات‌‌1/4و‌در‌نوع‌آلگوما‌

در‌بخش‌اکسیدی3،‌بخش‌سیلیکات‌1/56،‌بخش‌کربنات‌

(Maynard,‌1983(‌6/07و‌بخش‌ســولفید‌‌6/23اســت‌‌

درحالی‌که‌میانگین‌‌Al2O3در‌منطقه‌بغل‌بید‌‌7درصد‌وزنی‌

اســت.‌میانگین‌درصد‌وزنی‌‌P2O5در‌کانســارهای‌رسوبی‌

ســوپریور‌در‌بخش‌اکســیدی‌0/06،‌بخش‌سیلیکات‌0/1،‌
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بخش‌کربنات‌‌0/15و‌در‌نوع‌آلگوما‌بخش‌اکســیدی‌0/21،‌

بخش‌سیلیکات‌0/42،‌بخش‌کربنات‌‌0/44و‌بخش‌سولفید‌

‌0/17اســت‌)Maynard,‌1983(‌درحالی‌کــه‌در‌منطقــه‌

بغل‌بید‌میانگین‌درصد‌وزنی‌‌P2O5کمتر‌از‌‌0/1است.‌کانسار‌

ســنگ‌آهن‌بغل‌بید‌با‌کانسارهای‌نوع‌ماگمایی‌نیز‌شباهتی‌

ندارد‌از‌لحاظ‌ژئوشــیمی‌کانســارهای‌نوع‌ماگمایی‌سنگ‌

آهن،‌دارای‌تیتانیوم،‌وانادیوم‌و‌گاهی‌فســفر‌بالاتری‌بوده‌

است.‌یکی‌از‌ویژگی‌های‌کانسارهای‌آهن‌با‌منشا‌ماگمایی،‌

بالا‌بودن‌مقدار‌وانادیم‌آنها‌اســت‌)‌200تا‌‌1000گرم‌در‌تن(‌

)Nyström‌and‌Henriquez,‌1994(.‌کانسارهای‌آهن‌نوع‌

کایرونا‌و‌‌IOCGنیز‌با‌فسفر‌فراوان‌و‌تشکیل‌ثانویه‌آلبیت‌و‌

.(Mehrabi,‌et‌al.,‌2019(اکتینولیت‌مشخص‌می‌شوند‌‌

در‌کانســار‌بغل‌بید‌مقدار‌عنصر‌تیتانیــوم‌و‌وانادیوم‌کم‌و‌

همبستگی‌منفی‌شدیدی‌با‌آهن‌دارد.‌فرضیه‌نوع‌اسکارن‌

نیز‌برای‌کانه‌زایی‌آهن‌در‌بغل‌بید‌منتفی‌است‌چون‌هر‌چند‌

کانه‌زائی‌آهن‌بغل‌بید‌در‌مجاورت‌دایک‌ها‌رخ‌داده‌ولی‌هیچ‌

اثری‌از‌یک‌هاله‌دگرگونی‌و‌کانی‌های‌اســکارن‌در‌آن‌دیده‌

نمی‌شود.‌

‌،As،‌Sb،‌Ag،‌Pb،‌Znوجــود‌ناهنجارهایی‌از‌عناصر‌

و‌‌Baدر‌واحد‌ســنگ‌آهن‌دار‌بغل‌بید‌ممکن‌است‌نشانگر‌

تشــکیل‌این‌کانسار‌از‌ســیالات‌گرمابی‌باشد.‌این‌عناصر‌

معمــولا‌در‌کانســارهای‌گرمابی‌مرتبط‌با‌آتشفشــان‌های‌

زیردریایی‌و‌خشــکی‌از‌خــود‌ناهنجاری‌نشــان‌می‌دهند‌

به‌طوری‌که‌به‌عنوان‌عناصر‌ردیاب‌در‌اکتشــاف‌کانسارهای‌

Co/Vو‌‌Co/Niاپی‌ترمال‌بکار‌می‌روند.‌ظاهراً‌نسبت‌های‌

شاخص‌های‌مناسبی‌برای‌تشخیص‌خاستگاه‌کانه‌زائی‌آهن‌

است‌)Bajwah‌et‌al.,‌1987(.‌رجب‌زاده‌و‌راستی‌)1390(‌

نیز‌از‌این‌شاخص‌ها‌برای‌بحث‌خاستگاه‌کانسار‌آهن‌دهبید‌

اســتفاده‌کرده‌اند.‌براساس‌نسبت‌Co/Ni،‌اکثر‌نمونه‌های‌

محدوده‌بغل‌بید‌در‌محدوده‌کانســارهای‌گرمابی‌و‌تعدادی‌

در‌محدوده‌کانسارهای‌رسوبی‌واقع‌شدند‌)شکل‌13-الف(.‌

نســبت‌‌Cr/Vدر‌اغلب‌ذخایر‌سنگ‌آهن‌ماگمایی‌و‌رسوبی‌

کمتر‌از‌‌0/1اســت‌و‌این‌نسبت‌در‌ذخایر‌آهن‌گرمابی‌بالاتر‌

از‌‌1است‌)Marschik‌and‌Fontbote,‌2001(.‌مقدار‌این‌

نسبت‌برای‌کانســنگ‌آهن‌بغل‌بید‌برابر‌‌1/18می‌باشد‌که‌

در‌محدوده‌کانسارهای‌ســنگ‌آهن‌گرمابی‌قرار‌می‌گیرد.‌

مقدار‌کروم‌در‌کانســارهای‌آهن‌گرمابــی‌از‌‌10تا‌‌300گرم‌

در‌تن‌گزارش‌شــده‌اســت‌)Bookstrom,1977(.‌غلظت‌

کروم‌در‌نمونه‌های‌هماتیتی‌بغل‌بیــد‌بین‌26-‌86گرم‌در‌

تن‌متغیر‌اســت‌و‌میانگیــن‌آن‌در‌حدود‌‌43/7گرم‌در‌تن‌

اســت،‌بنابراین‌از‌لحاظ‌میزان‌غلظت‌کروم،‌تا‌حد‌زیادی‌

این‌کانســار‌با‌کانسارهای‌گرمابی‌مشــابه‌می‌باشد.‌مقدار‌

آلومینیم‌و‌منیزیم‌در‌واحد‌ســنگ‌آهن‌دار‌بغل‌بید‌بیشــتر‌

شبیه‌کانسارهای‌گرمابی‌است‌)شکل‌13-ب(.

شکل13.‌الف(‌نمودار‌‌Co-Niدر‌نمونه‌های‌کانسنگ،‌محدوده‌ذخایر‌آهن‌گرمابی‌)Bajwah‌et‌al.,‌1987(،‌ب(‌موقعیت‌نمونه‌های‌کانسنگ‌
(Russel‌et‌al.,‌1981(‌Al2O3-Fe2O3-MgOدر‌نمودار‌مثلثی‌
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الگوی‌‌REEبرای‌نمونه‌های‌بغل‌بید‌از‌افق‌هماتیت‌دار‌

در‌مقایسه‌با‌الگوی‌این‌عناصر‌برای‌کانسارهای‌آهن‌رسوبی،‌

ماگمایی،‌رسوبی-آتشفشــانی‌و‌گرمابی‌در‌شکل‌‌14نشان‌

داده‌شده‌است.‌این‌مقایسه‌شباهت‌بیشتر‌الگوی‌کانه‌زایی‌

آهن‌را‌با‌الگوی‌کانســارهای‌گرمابی‌و‌رسوبی-آتشفشــانی‌

نشان‌می‌دهد.‌در‌مطالعه‌ای‌که‌در‌راستای‌همین‌پژوهش‌

انجام‌شــده،‌دما‌و‌شــوری‌ســیالات‌درگیر‌در‌کوارتزهای‌

موجــود‌در‌رگه‌کوارتز‌حاوی‌کالکوپیریــت‌در‌منطقه‌و‌در‌

کوارتزهــای‌همراه‌با‌نمونه‌هماتیــت‌دار‌در‌محدوده‌دما‌و‌

شوری‌سیالات‌درگیر‌در‌کانسارهای‌اپی‌ترمال‌قرار‌می‌گیرند‌

)ســربوزی‌حسین‌آبادی،‌1396(،‌بر‌اســاس‌این‌اطلاعات‌

دمای‌رگه‌مس‌دار‌از‌دمای‌کانه‌زائی‌آهن‌کمتر‌است.‌به‌نظر‌

می‌رســد‌دمای‌زمین‌گرمایی‌در‌حین‌فعالیت‌های‌ماگمایی‌

مرتبط‌با‌دایک‌های‌نیمه‌ژرف‌گرانودیوریتی‌در‌منطقه‌افزایش‌

پیدا‌کرده‌و‌باعث‌شــده‌آب‌های‌جوی‌زیرزمینی‌گرم‌شده‌و‌

ضمن‌چرخش‌در‌واحدهای‌ســنگی‌منطقه‌باعث‌کانه‌زائی‌

در‌شکســتگی‌ها‌و‌مناطق‌نفوذپذیر‌شوند.‌کانه‌زایی‌آهن‌در‌

مناطق‌کم‌عمق‌و‌در‌شــرایط‌اکسیدان‌تشکیل‌شده‌است.‌

تشــکیل‌بلورهای‌کوارتز‌در‌حفــرات‌و‌فضاهای‌خالی‌و‌در‌

اطراف‌اجزای‌برش‌)ســاختمان‌کوکادی(‌)شکل‌5-ت(‌نیز‌

ممکن‌است‌از‌شواهد‌اپی‌ترمال‌در‌منطقه‌باشد.‌

شکل‌14.‌الگوی‌‌REEبرای‌نمونه‌های‌بغل‌بید‌از‌افق‌هماتیت‌دار‌در‌مقایسه‌با‌الگوی‌این‌عناصر‌برای‌کانسارهای‌سنگ‌آهن‌رسوبی،‌ماگمایی،‌
‌،)Helvaci,‌1984؛(‌،)Helvaci,‌1984(داده‌ها‌به‌ترتیب‌‌،)Boynton,‌1984(رسوبی-آتشفشانی‌و‌گرمابی‌نرمالیز‌شــده‌نسبت‌به‌کندریت‌

(Fontbote,‌2001‌Marschik‌and(‌،)1393‌،کاظمی‌راد‌و‌همکاران(

نتیجه گیری 
واحدهای‌زمین‌شناســی‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌عمدتاً‌

آذرآواری‌و‌از‌تناوب‌ماسه‌ســنگ،‌لیتیک‌تــوف،‌اگلومرا،‌

کنگلومرا‌و‌برش‌تشکیل‌شده‌که‌توسط‌دایک‌هایی‌با‌ترکیب‌

گرانودیوریــت‌قطع‌شــدند.‌این‌دایک‌ها‌متعلق‌به‌ســری‌

ماگمایی‌کالکوآلکالن‌پتاسیم‌بالا‌و‌شوشونیتی‌و‌محیط‌های‌

بعد‌از‌کوهزایی‌می‌باشند.کانه‌زایی‌آهن‌در‌بخش‌بالایی‌واحد‌

آگلومــرا‌و‌برش‌و‌نزدیک‌به‌دایک‌هــا‌به‌صورت‌هماتیت‌در‌

فضاهای‌خالی‌بین‌اجزای‌برش‌تشکیل‌شده‌که‌نشان‌دهنده‌

اپی‌ژنتیک‌بودن‌آن‌است.‌ژئوشیمی‌کانسنگ‌آهن‌بغل‌بید‌

با‌ژئوشیمی‌کانســارهای‌گرمابی‌شباهت‌بیشتری‌دارد‌و‌از‌

نظر‌مقدار‌وانادیوم‌و‌کروم،‌نسبت‌‌COبه‌Ni،‌الگوی‌عناصر‌

نادر‌خاکی‌در‌محدوده‌کانســارهای‌گرمابی‌قرار‌می‌گیرند.‌

وجود‌ناهنجاری‌هایی‌از‌عناصر‌Ag‌،Sb‌،As،‌و‌‌Baدر‌واحد‌

آهن‌دار‌بغل‌بید‌نشانگر‌تشکیل‌این‌کانسار‌از‌سیالات‌گرمابی‌

می‌باشــد.‌ســیالات‌گرمابی‌آهن‌را‌احتمالًا‌از‌سنگ‌های‌
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آذرآواری‌شســته‌و‌در‌بخش‌برشــی‌که‌نفوذپذیری‌بالایی‌

داشــته‌حمل‌و‌متمرکز‌کرده‌است.‌احتمالا‌گرمای‌مرتبط‌

با‌تشــکیل‌دایک‌های‌گرانودیوریتی‌باعث‌ایجاد‌و‌چرخش‌

سیالات‌گرمابی‌شده‌است.

سپاسگزاری
نویســندگان‌از‌معاونت‌پژوهشــی‌دانشــگاه‌سیستان‌

و‌بلوچســتان‌و‌سازمان‌توســعه‌و‌نوسازی‌معادن‌و‌صنایع‌

معدنــی‌ایران‌به‌جهت‌حمایت‌مالی‌و‌همچنین‌از‌کارکنان‌

محترم‌بخش‌اکتشــاف‌معدن‌ســنگان‌برای‌فراهم‌آوردن‌

امکان‌مطالعات‌صحرایی‌قدردانی‌می‌نمایند.‌از‌داوران‌این‌

مقاله‌هم‌برای‌راهنمایی‌های‌ارزشمندشان‌سپاسگزاریم.
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هیدروژئوشیمی رودخانه گرگانرود در گستره شهر 
گنبدکاووس، استان گلستان

عباس تیموری1، گیتی فرقانی تهرانی)2و*(، هادی جعفری3 و عبدالرضا کابلی4

‌ دانش‌آموخته‌کارشناسی‌ارشد،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود1.
استادیار،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود2.‌
دانشیار،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود3.‌

کارشناس‌ارشد‌هیدروژئولوژی،‌شرکت‌آب‌منطقه‌ای‌استان‌گلستان4.‌

چکیده 
رودخانه‌ها‌از‌منابع‌اصلی‌تأمین‌آب‌برای‌مصرف‌های‌شرب‌و‌کشاورزی‌هستند‌و‌ارزیابی‌کیفیت‌آنها‌بسیار‌حائز‌
اهمیت‌اســت.‌هدف‌از‌این‌مطالعه،‌تعیین‌فرآیندهای‌طبیعی‌و‌انســانی‌مؤثر‌بر‌کیفیت‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌و‌
شاخه‌های‌فرعی‌آن‌در‌گستره‌شهر‌گنبدکاووس‌می‌باشد.‌رودخانه‌گرگانرود‌بزرگترین‌رودخانه‌در‌استان‌گلستان‌
)شــمال‌شرق‌ایران(‌است.‌در‌طی‌سال‌های‌گذشــته‌این‌رودخانه‌دریافت‌کننده‌فاضلاب‌های‌مختلف‌شهری،‌
کشاورزی‌و‌صنعتی‌به‌ویژه‌در‌گستره‌شهر‌گنبدکاووس‌بوده‌است.‌به‌منظور‌ارزیابی‌کیفیت‌شیمیایی‌آب‌رودخانه‌
گرگانرود‌و‌بررسی‌عوامل‌مؤثر‌بر‌ویژگی‌های‌کیفی‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌‌37نمونه‌آب‌و‌شش‌نمونه‌فاضلاب‌
برداشت‌شد‌و‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌و‌غلظت‌یون‌های‌اصلی‌اندازه‌گیری‌گردید.‌بر‌اساس‌نتایج‌به‌دست‌آمده،‌
‌pHو‌‌ECنمونه‌های‌آب‌در‌گســتره‌شــهر‌در‌اثر‌تخلیه‌رواناب‌های‌شهری‌و‌یا‌ورود‌شاخه‌های‌فرعی،‌که‌‌pHو‌
‌ECپایین‌تری‌نســبت‌به‌شاخه‌اصلی‌دارند،‌کاهش‌می‌یابد.‌به‌دلیل‌رخداد‌فرآیند‌نیترات‌زدایی،‌غلظت‌نیترات‌
در‌نمونه‌های‌گســتره‌شهر‌نسبت‌به‌سایر‌نمونه‌ها‌پایین‌تر‌اســت.‌تیپ‌اغلب‌نمونه‌های‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌و‌
شــاخه‌های‌فرعی‌به‌ترتیب‌سولفاته‌سدیک‌و‌بی‌کربناته‌ســدیک‌می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌به‌دست‌آمده،‌اتصال‌
شاخه‌های‌فرعی‌باعث‌بهبود‌کیفیت‌آب‌رودخانه‌برای‌مصرف‌های‌شرب‌و‌کشاورزی‌شده‌است.‌در‌مسیر‌رودخانه،‌
فرآیندهای‌طبیعی‌شــامل‌انحلال‌کانی‌ها‌)هالیت،‌ژیپس‌و‌انیدریت(‌و‌تبادل‌یونی،‌و‌نیز‌فعالیت‌انسان‌)تخلیه‌

پساب‌های‌کشاورزی‌و‌شهری(‌باعث‌افت‌کیفیت‌آب‌رودخانه‌شده‌است.‌

واژه های کلیدی:‌رودخانه‌گرگانرود،‌کیفیت‌آب،‌گنبدکاووس،‌هیدروژئوشیمی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌54،‌تابستان‌1399،‌صفحات‌66-55

مقدمه1
کیفیت‌آب‌نقش‌بســزایی‌در‌سلامت‌انسان،‌کیفیت‌و‌

.(Zhang‌et‌al.,‌2012(کمیت‌خاک‌و‌محصولات‌زراعی‌دارد‌‌‌

سازمان‌بهداشــت‌جهانی‌)WHO,‌2011(‌به‌منظور‌ارتقاء‌
forghani@shahroodut.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

ســلامت‌جامعه،‌دستورالعمل‌هایی‌را‌برای‌کیفیت‌آب‌ارائه‌

کرده‌است.‌افزایش‌غلظت‌برخی‌ترکیبات‌حل‌شده‌طبیعی‌

مانند‌کلر،‌گرچه‌بر‌ســلامت‌انســان‌تأثیرگذار‌نیســت‌اما‌

تاریخ‌دریافت:‌98/03/18

تاریخ‌پذیرش:‌98/07/06



56

هیدروژئوشیمی رودخانه گرگانرود در گستره شهر گنبدکاووس  ...

می‌تواند‌مصرف‌آب‌برای‌مصرف‌های‌شــرب‌و‌کشاورزی‌را‌

محدود‌کند.‌افزایش‌مقدار‌ســدیم‌آب‌باعث‌کاهش‌هدایت‌

هیدرولیکی‌و‌کاهش‌پایداری‌خاک،‌پراکندگی‌و‌تورم‌ذرات‌

‌Zhang(رس،‌تشکیل‌شوره،‌و‌کاهش‌کشت‌و‌زرع‌می‌شود‌

et‌al.,‌2012(.‌حضــور‌عناصر‌بالقوه‌ســمّی‌)PTEs(‌در‌

اکوسیســتم‌های‌آبی،‌بسیار‌نگران‌کننده‌اســت،‌زیرا‌این‌

عناصر‌از‌مهم‌ترین‌آلاینده‌های‌شــیمیایی‌می‌باشند‌و‌ورود‌

آنها‌به‌زنجیره‌غذایی‌می‌تواند‌به‌بروز‌خطرات‌سلامتی‌منجر‌

.(Zhang‌et‌al.,‌2010(شود‌

رودخانه‌ها‌به‌دلیل‌تأمین‌نیازهای‌آبی‌برای‌مصرف‌های‌

شرب،‌صنعت‌و‌کشاورزی‌بســیار‌حائز‌اهمیت‌می‌باشند‌و‌

کمیت‌و‌کیفیت‌آنها،‌مبنایی‌برای‌توســعه‌پایدار‌در‌سراسر‌

دنیــا‌می‌باشــد‌)Sundary‌et‌al.,‌2009(.‌همچنین‌این‌

منابع‌آب‌سطحی،‌به‌دلیل‌دسترسی‌آسان‌برای‌تخلیه‌انواع‌

‌Singh‌et‌al.,(فاضلاب‌ها،‌بسیار‌مســتعد‌آلودگی‌هستند‌

2004(.‌در‌سال‌های‌اخیر‌برداشت‌بیش‌از‌اندازه‌از‌منابع‌آب‌

سطحی،‌خشکسالی‌ها‌و‌عملکرد‌عوامل‌طبیعی‌و‌فعالیت‌های‌

انسان،‌باعث‌کم‌آبی‌و‌خشک‌شــدن‌رودخانه‌ها‌و‌افزایش‌

شدت‌آلودگی‌میکروبی‌و‌شیمیایی‌این‌منابع‌ارزشمند‌شده‌

اســت‌)فرقانی‌و‌همکاران،‌1393(.‌خصوصیات‌شیمیایی‌

رودخانه‌ها‌)شــامل‌غلظت‌یون‌های‌اصلی‌و‌فلزات‌جزئی‌و‌

اصلی‌در‌آب(‌تحت‌تأثیر‌فرآیندهای‌طبیعی‌نظیر‌بارش‌های‌

جوّی،‌آمیختگی،‌ته‌نشســت‌کانی‌ها،‌برهم‌کنش‌های‌آب-

سنگ،‌تبخیر،‌تبادل‌یونی‌و‌فعالیت‌های‌انسان‌مانند‌ورود‌

فاضلاب‌ها‌و‌پســاب‌های‌شهری،‌صنعتی‌و‌کشاورزی‌تغییر‌

‌Zhang‌ et‌ al.,‌ 2019;‌ Giridharan‌ et‌ al.,( می‌کنــد‌

بــا‌ ‌.)2010;‌Jiang‌et‌al.,‌2015;‌Pant‌et‌al.,‌2018

توجه‌به‌اهمیت‌منابع‌آب‌سطحی‌در‌تأمین‌نیازهای‌انسان،‌

ارزیابی‌ویژگی‌های‌هیدروشــیمیایی‌و‌بررســی‌نقش‌عوامل‌

گوناگون‌طبیعی‌و‌انســانی‌در‌تغییر‌کیفیت‌آب‌آنها‌بســیار‌

حائز‌اهمیت‌است.‌همچنین‌مطالعه‌ژئوشیمیایی‌منابع‌آب‌

سطحی،‌کاربردهای‌وسیعی‌در‌ارائه‌راهکارهای‌مدوّن‌برای‌

‌.)Pant‌et‌al.,‌2018(پاکسازی‌منابع‌آلوده‌آب‌دارد‌

رودخانه‌گرگانرود‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌رودخانه‌های‌استان‌

است‌که‌تأمین‌کننده‌آب‌مورد‌نیاز‌برای‌مصرف‌های‌آبیاری،‌

شرب‌و‌صنعت‌در‌مسیر‌خود‌می‌باشد.‌حوضه‌آبریز‌گرگانرود‌

یکی‌از‌حاصلخیزترین‌مناطق‌کشاورزی‌ایران‌است.‌مقدار‌آب‌

مصرفی‌رودخانه‌گرگانرود‌برای‌آبیاری‌زمین‌های‌کشاورزی‌

در‌مقایسه‌با‌سایر‌مصرف‌های‌بالاتر‌است،‌بنابراین‌احتمال‌

آلودگی‌این‌رودخانه‌از‌طریق‌ورود‌پساب‌های‌کشاورزی‌وجود‌

دارد.‌همچنین‌در‌مسیر‌عبور‌رودخانه‌از‌شهر‌گنبدکاووس‌

مقدار‌زیادی‌فاضلاب‌شــهری‌به‌آن‌وارد‌می‌شود‌)تیموری،‌

1391(.‌با‌توجه‌به‌نقش‌این‌رودخانه‌در‌تأمین‌نیازهای‌آبی‌

و‌نیز‌اهمیت‌آن‌به‌عنوان‌زیســتگاه‌آبزیانی‌چون‌ماهی‌های‌

خاویاری،‌ارزیابی‌کیفیت‌آب‌آن‌ضروری‌به‌نظر‌می‌رســد.‌

بنابراین‌هــدف‌از‌مطالعه‌حاضر‌ارزیابی‌ویژگی‌های‌کیفی‌و‌

بررسی‌عوامل‌مؤثر‌بر‌ویژگی‌های‌هیدروشیمیایی‌بخشی‌از‌

رودخانه‌گرگانرود‌در‌حد‌فاصل‌سد‌گلستان‌تا‌پایین‌دست‌

شهر‌گنبد‌به‌طول‌‌42کیلومتر‌می‌باشد.‌

منطقه مورد مطالعه
رودخانه‌گرگانرود‌از‌ارتفاعات‌آلاداغ‌در‌شمال‌پارک‌ملی‌

گلستان‌سرچشمه‌می‌گیرد‌و‌پس‌از‌عبور‌از‌مناطق‌کوهستانی‌

به‌دشت‌گرگان‌وارد‌می‌شــود.‌این‌رودخانه‌با‌طول‌حدود‌

‌350کیلومتر،‌پس‌از‌دریافت‌شاخه‌های‌متعدد‌که‌مهمترین‌

آنها‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعه،‌قلی‌تپه،‌چهل‌چای‌و‌خرمالو‌

می‌باشــند،‌در‌ناحیه‌خواجه‌نفــس‌در‌نزدیکی‌بندر‌ترکمن‌

‌به‌دریای‌خزر‌می‌ریزد.‌حوضه‌آبریز‌این‌رودخانه‌در‌گســتره

°‌54تا‌''‌30'07°‌56طول‌شرقی‌و''‌0'‌36°‌36تا‌''‌00'‌37°‌47

عرض‌شمالی‌واقع‌شــده‌است‌و‌مساحت‌تقریبی‌آن‌‌1025

کیلومتر‌مربع‌می‌باشــد‌)خاکپور‌و‌همکاران،‌1388(.‌این‌

حوضه‌عمدتاً‌از‌رسوبات‌آبرفتی‌ماسه‌ای‌و‌سیلتی‌کواترنری‌

تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌1(.‌رودخانه‌گرگانرود،‌مسیری‌پر‌

پیــچ‌و‌خم‌و‌مئاندری‌را‌در‌این‌بســتر‌آبرفتی‌طی‌می‌کند.‌

میانگین‌آبدهی‌رودخانه‌گرگانرود‌در‌فصل‌های‌پاییز‌و‌بهار‌

بــه‌ترتیب‌‌4/6و‌‌12/3مترمکعــب‌در‌ثانیه‌و‌میانگین‌آورد‌

سالانه‌آن‌‌920میلیون‌متر‌مکعب‌گزارش‌شده‌است.‌منابع‌

آلودگــی‌رودخانه‌گرگانرود‌عبارتنــد‌از‌تخلیه‌فاضلاب‌های‌

‌شــهری،‌صنعتــی،‌و‌همچنین‌پســاب‌های‌کشــاورزی

)Karbasi‌et‌al.,‌2011;‌Azad‌et‌al.,‌2017(‌که‌توسط‌
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فعالیت‌انسان‌به‌وجود‌آمده‌اند.‌بر‌اساس‌مطالعه‌کرباسی‌و‌

همکاران‌)Karbasi‌et‌al.,‌2011(،‌تخلیه‌پساب‌های‌صنایع‌

غذایی‌به‌رودخانه‌گرگانرود،‌باعث‌افزایش‌اکســیژن‌خواهی‌

زیستی‌و‌جامدات‌معلق‌کل‌در‌آب‌رودخانه‌شده‌است.

روش مطالعه
پــس‌از‌انجام‌مطالعات‌پایه‌و‌بازدید‌میدانی‌در‌آبان‌ماه‌

1391،‌تعداد‌‌37نمونه‌آب‌از‌شــاخه‌اصلی‌و‌شــاخه‌های‌

فرعی‌قلی‌تپه،‌خرمالو‌و‌چهل‌چای‌برداشت‌شد.‌همچنین‌

به‌منظور‌بررســی‌تأثیــر‌احتمالی‌فاضلاب‌هــای‌ورودی‌بر‌

ویژگی‌های‌کیفی،‌تعداد‌شــش‌نمونه‌از‌ورودی‌های‌اصلی‌

فاضلاب‌برداشــت‌شد.‌شکل‌‌1موقعیت‌نقاط‌نمونه‌برداری‌

را‌نشان‌می‌دهد.‌برای‌نمونه‌برداری‌از‌بطری‌های‌پلی‌اتیلنی‌

با‌حجم‌یک‌لیتر‌اســتفاده‌شــد.‌در‌هر‌ایســتگاه،‌بطری‌

نمونه‌برداری‌ابتدا‌چند‌بار‌به‌وســیله‌آب‌رودخانه‌شســته‌

‌شد‌و‌سپس‌در‌زیر‌ســطح‌آب‌)عمق‌30-‌20سانتی‌متری(

پر‌شد.‌پارامترهای‌‌pHو‌هدایت‌الکتریکی‌)EC(‌به‌ترتیب‌

توســط‌دســتگاه‌‌pHمتر‌مدل‌‌SUNTEXبا‌دقت‌‌0/01و‌

دســتگاه‌‌ECمتر‌مدل‌‌HACHبا‌دقت‌‌0/01میکروزیمنس‌

بر‌ســانتی‌متر‌بلافاصله‌اندازه‌گیری‌شــد.‌غلظت‌یون‌های‌

اصلی‌)کلر،‌سولفات،‌بی‌کربنات،‌منیزیم،‌کلسیم،‌سدیم‌و‌

پتاسیم(،‌نیترات‌و‌فسفات‌و‌اندازه‌گیری‌‌TDSدر‌آزمایشگاه‌

شرکت‌آب‌منطقه‌ای‌استان‌گلستان‌اندازه‌گیری‌شد.‌کلسیم‌

و‌منیزیــم‌به‌روش‌تیتراســیون‌بــا‌EDTA،‌کلر‌از‌طریق‌

تیتراســیون‌با‌AgNO3،‌بی‌کربنات‌به‌روش‌تیتراسیون‌با‌

HCl،‌ســدیم‌و‌پتاسیم‌توسط‌نورسنج‌شعله‌ای،‌سولفات،‌

نیترات‌و‌فســفات‌توسط‌اســپکتروفتومتر‌و‌‌TDSبا‌روش‌

باقی‌مانده‌تبخیر‌اندازه‌گیری‌شد.‌در‌جدول‌‌1آمار‌توصیفی‌

نتایج‌آنالیز‌شیمیایی‌نمونه‌ها‌به‌تفکیک‌رودخانه‌گرگانرود،‌

شاخه‌های‌فرعی‌و‌نمونه‌های‌فاضلاب‌ارائه‌شده‌است.

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌)برگرفته‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌1/250000گنبدکاووس(‌و‌موقعیت‌ایستگاه‌های‌نمونه‌برداری‌
)پیشوندهای‌‌Kh‌،Gh‌،Gو‌Chبه‌ترتیب‌مربوط‌به‌نمونه‌های‌رودخانه‌گرگانرود،‌شاخه‌های‌فرعی‌قلی‌تپه،‌خرمالو‌و‌چهل‌چای‌می‌باشند(

بحث و بررسی
pH و TDS ،هدایت الکتریکی

تغییرات‌میزان‌هدایت‌الکتریکی‌نمونه‌های‌آب‌شــاخه‌

اصلــی‌گرگانرود‌بین‌‌1535تا‌‌5970و‌متوســط‌آن‌‌3819

میکروزیمنس‌بر‌سانتی‌متر‌می‌باشد.‌میزان‌هدایت‌الکتریکی‌

در‌شــاخه‌چهل‌چای‌بیــن‌‌831تا‌‌1050)متوســط‌936(‌

میکروزیمنس‌بر‌سانتی‌متر‌در‌تغییر‌است.‌همچنین‌میزان‌

‌TDSدر‌شاخه‌اصلی‌بین‌‌844تا‌‌3532)متوسط‌2289(‌

میلی‌گرم‌بر‌لیتر‌و‌در‌شــاخه‌چهل‌چــای‌بین‌‌525تا‌‌645

)متوســط‌604(‌میلی‌گرم‌بر‌لیتر‌تغییر‌می‌کند.‌در‌مقایسه‌

با‌مقدار‌متوســط‌جهانــی‌‌TDS)‌120میلی‌گــرم‌بر‌لیتر،‌

Gaillardet‌et‌al.,‌1999(،‌رودخانــه‌گرگانرود‌و‌شــاخه‌
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چهل‌چای‌دارای‌‌TDSبالاتری‌می‌باشند‌که‌احتمالًا‌ناشی‌

از‌جریان‌رودخانه‌در‌یک‌مسیر‌مئاندری‌است.‌پایین‌تر‌بودن‌

مقادیر‌هدایت‌الکتریکی‌و‌‌TDSنمونه‌های‌برداشــت‌شده‌

از‌رودخانه‌‌چهل‌چای‌نســبت‌به‌رودخانه‌گرگانرود،‌احتمالًا‌

ناشی‌از‌نزدیکی‌این‌شاخه‌فرعی‌به‌چشمه‌های‌تغذیه‌کننده‌و‌

مسیر‌کوتاه‌تر‌این‌رودخانه‌در‌بستر‌آبرفتی‌می‌باشد.

‌)T(شــاخه‌های‌فرعی‌‌،)G(جدول‌1.‌آمار‌توصیفی‌ویژگی‌های‌فیزیکوشــیمیایی‌و‌غلظت‌یون‌ها‌در‌نمونه‌های‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌
(W(و‌فاضلاب‌

NO-
3

)mg/l(
PO4

3-

)mg/l(
Cl-

)mg/l(
SO4

2-

)mg/l(
HCO-

3

)mg/l(
Mg2+

)mg/l(
Ca2+

)mg/l(
K+

)mg/l(
Na+

)mg/l(
pH

TDS
)mg/l(

EC
(µs/cm(

G‌)n=16(
01.814923028060.1823.11107.28441353Min.
114.294015004752432805.57727.935325970Max.
4.73.16148883871621694.44697.522893819Mean

T‌)n=21(
00.11106425030.460.12.367.87.5525831Min.

10.72.914914026842.574.13.198.17.76541050Max.
3.90.91351072613769.42.788.67.6604963Mean

W‌)n=6(
23.5127.8270463.71474.288.160.879931598Min
10.29.5440.2700518.63408.6160.3131.37.218333000Max
6.36.3281.8423.9496.12566.3128.995.67.114232305Mean

شکل‌‌2تغییرات‌هدایت‌الکتریکی‌و‌‌pHدر‌طول‌شاخه‌

اصلی‌گرگانرود‌را‌نشان‌می‌دهد.‌بالاترین‌مقادیر‌اندازه‌گیری‌

شــده‌هدایت‌الکتریکی‌مربوط‌به‌دو‌نمونــۀ‌‌G1و‌‌G2)به‌

ترتیب‌برابــر‌‌5970و‌‌5380میکروزیمنس‌بر‌ســانتی‌متر(‌

می‌باشد،‌که‌دلایل‌احتمالی‌آن‌حجم‌کم‌آب‌در‌پایین‌دست‌

ســد‌گلستان،‌سرعت‌اندک‌جریان‌آب‌و‌همچنین‌تغذیه‌از‌

آب‌هــای‌زیرزمینی‌با‌‌ECبالاتــر‌از‌رودخانه‌)بیش‌از‌‌6000

میکروزیمنــس‌بر‌ســانتی‌متر،‌کرمی‌و‌همــکاران‌1387(‌

می‌باشــد.‌ورود‌شــاخه‌فرعی‌قلی‌تپه‌با‌هدایت‌الکتریکی‌

‌673میکروزیمنس‌بر‌ســانتی‌متر‌میزان‌هدایت‌الکتریکی‌

نمونه‌های‌‌G3و‌‌G4را‌نسبت‌به‌نمونه‌های‌پیشین‌به‌صورت‌

شــاخص‌کاهش‌داده‌است.‌در‌ادامه‌مسیر،‌مئاندری‌بودن‌

رودخانه‌و‌همچنین‌افزایش‌طول‌مسیر‌و‌زمان‌ماندگاری‌آب‌

در‌تماس‌با‌رســوبات‌باعث‌افزایش‌مجدد‌هدایت‌الکتریکی‌

به‌بالاتر‌از‌‌4000میکروزیمنس‌بر‌ســانتی‌متر‌شــده‌است.‌

کاهش‌مشــخص‌هدایت‌الکتریکی‌رودخانه‌در‌گستره‌شهر‌

‌ECگنبدکاووس‌می‌تواند‌به‌دلیل‌ورود‌پساب‌های‌شهری‌با‌

کمتر‌نسبت‌به‌آب‌رودخانه‌)میانگین‌‌2300میکروزیمنس‌بر‌

ســانتی‌متر،‌جدول‌1(‌و‌رقیق‌شدگی‌آب‌رودخانه‌باشد.‌در‌

ادامه‌مسیر‌رودخانه‌و‌پس‌از‌اتصال‌شاخه‌فرعی‌چهل‌چای‌

با‌کیفیــت‌بهتر،‌مجدداً‌مقدار‌هدایــت‌الکتریکی‌رودخانه‌

کاهش‌یافته‌اســت.‌مقادیــر‌‌pHدر‌رودخانه‌گرگانرود‌بین‌

‌7/2تا‌‌7/9)میانگین‌7/5(‌و‌در‌شاخه‌فرعی‌چهل‌چای‌بین‌

‌7/5تا‌‌7/7)میانگین‌7/6(‌متغیر‌اســت.‌‌pHآب‌رودخانه‌

گرگانرود‌تا‌قبل‌از‌ورود‌به‌گســتره‌شهر‌گنبدکاووس‌تقریباً‌

ثابت‌و‌حدود‌هشت‌است.‌با‌ورود‌رودخانه‌به‌محدودۀ‌شهر،‌

مقدار‌‌pHبه‌صورت‌مشخصی‌کاهش‌یافته‌و‌به‌حدود‌هفت‌

می‌رســد‌)شکل‌2(.‌این‌کاهش‌به‌دلیل‌ورود‌فاضلاب‌های‌

با‌‌pHکمتر‌)میانگین‌7/1(‌به‌رودخانه‌می‌باشــد.‌پایین‌تر‌

بودن‌‌pHنمونه‌های‌فاضلاب‌شهری‌ناشی‌از‌تجزیه‌مواد‌آلی‌

موجود‌در‌فاضلاب‌ها‌به‌دلیل‌حاکم‌بودن‌شرایط‌اکسایشی‌

و‌تولید‌اســیدهای‌آلی‌است‌که‌به‌کاهش‌نسبی‌‌pHمنجر‌

می‌شود‌)Sikka‌et‌al.,‌2009(.‌در‌ادامه‌مسیر‌رودخانه‌و‌

پس‌از‌اتصال‌شــاخه‌فرعی‌چهل‌چای‌با‌‌pHبالاتر‌نسبت‌به‌

گرگانرود،‌مجدداً‌مقادیر‌‌pHافزایش‌یافته‌است.‌
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تغییرات غلظت و منشأ یون ها 
میانگین‌غلظت‌یون‌های‌کلســیم،‌منیزیم،‌ســدیم،‌و‌

پتاسیم‌در‌شاخه‌اصلی‌گرگانرود‌به‌ترتیب‌469‌،162‌،169،‌

و‌‌4/4میلی‌گرم‌بر‌لیتر‌و‌در‌شــاخه‌های‌فرعی‌37‌،69/4،‌

88/6،‌و‌‌7/2میلی‌گرم‌بر‌لیتر‌می‌باشــد.‌میانگین‌غلظت‌

یون‌هــای‌بی‌کربنات،‌ســولفات‌و‌کلر‌در‌شــاخه‌اصلی‌به‌

ترتیب‌888‌،387،‌و‌‌614میلی‌گرم‌بر‌لیتر‌و‌در‌شاخه‌های‌

فرعی‌107‌،261،‌و‌‌135میلی‌گرم‌بر‌لیتر‌می‌باشــد.‌غلظت‌

یون‌های‌اصلی‌به‌ویژه‌ســدیم،‌منیزیم،‌کلر‌و‌ســولفات‌در‌

بیشتر‌نمونه‌های‌شاخه‌گرگانرود‌بالاتر‌از‌مقادیر‌مجاز‌برای‌

‌)Sundaray‌et‌al.,‌2009(آب‌های‌مورد‌استفاده‌در‌آبیاری‌

یا‌استاندارد‌سازمان‌بهداشت‌جهانی‌)WHO,‌2011(‌برای‌

مصرف‌شرب‌اســت‌که‌می‌تواند‌ناشی‌از‌رخداد‌فرآیندهای‌

‌.)Huang‌et‌al.,‌2009(طبیعی‌و‌یا‌عوامل‌انسانزاد‌‌باشد‌

شــکل‌2.‌روند‌تغییرات‌هدایت‌الکتریکی‌و‌‌pHدر‌نمونه‌های‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌با‌فاصله‌از‌ســد‌گلســتان‌)هدایت‌الکتریکی‌شاخه‌فرعی‌قلی‌تپه‌و‌
فاضلاب‌های‌ورودی‌به‌رودخانه‌نیز‌در‌این‌شکل‌ارائه‌شده‌است(

جدول‌2.‌ضریب‌همبستگی‌بین‌پارامترهای‌کیفی‌و‌یون‌های‌اصلی‌نمونه‌های‌آب

‌ K+ Na+ Mg2+ Ca2+ PO4
- NO3

- HCO3
- SO4

2- Cl- TDS pH EC
K+ 1
Na+ 0.764** 1
Mg2+ 0.757** 0.985** 1
Ca+ 0.718** 0.977** 0.956** 1
PO-

4 0.666** 0.581** 0.596** 0.589** 1
NO3

- 0.043 -0.1 -0.077 -0.155 0.175 1
HCO3

- 0.889** 0.902** 0.890** 0.898** 0.751** -0.015 1
SO4

2- 0.762** 0.994** 0.992** 0.974** 0.616** -0.087 0.915** 1
Cl- 0.727** 0.982** 0.976** 0.959** 0.540** -0.086 0.858** 0.978** 1

TDS 0.787** 0.998** 0.991** 0.976** 0.608** -0.09 0.917** 0.996** 0.980** 1
pH -0.621** -0.225 -0.19 -0.179 -0.164 -0.078 -0.328 -0.189 -0.223 -0.231 1
EC 0.766** 0.998 0.993 0.977** 0.597** -0.098 0.905** 0.996** 0.984** 0.999** -0.21 1

**Correlation is significant at the 0.01 level )2-tailed(, *Correlation is significant at the 0.05 level )2-tailed(.

برای‌یافتن‌منشأ‌یون‌ها‌و‌فرآیندهای‌حاکم‌بر‌شیمی‌آب‌

از‌شاخص‌اشباع‌کانی‌ها‌)SI(‌)شکل‌3(،‌نسبت‌های‌یونی،‌

روابط‌ترکیبی‌بین‌یون‌ها‌)شکل‌4(‌و‌ضریب‌همبستگی‌بین‌

یون‌ها‌)جدول‌2(‌استفاده‌شد.‌

افزایش‌هماهنگ‌غلظت‌ســدیم‌و‌کلــر‌در‌نمونه‌های‌

آب‌مورد‌مطالعه‌)شــکل‌4-الف(‌نشان‌دهنده‌تأثیر‌انحلال‌

‌هالیــت‌در‌فراهم‌کردن‌یون‌های‌ســدیم‌و‌کلر‌می‌باشــد

)Jalali,‌2009(.‌همبســتگی‌بالای‌کلر‌و‌سدیم‌)r=0/9(‌و‌

منفی‌بودن‌شاخص‌اشباع‌هالیت‌در‌تمامی‌نمونه‌های‌مورد‌

مطالعه‌نیز‌مؤید‌نقــش‌انحلال‌این‌کانی‌در‌افزایش‌غلظت‌
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یون‌های‌کلر‌و‌سدیم‌آب‌است.‌به‌طورکلی‌هوازدگی‌کانی‌های‌

تبخیری‌و‌کربناتی‌به‌ترتیب‌‌40و‌12برابر‌ساده‌تر‌از‌هوازدگی‌

کانی‌های‌سیلیکاتی‌رخ‌می‌دهد،‌بنابراین‌انحلال‌هالیت‌در‌

مقایســه‌با‌انحلال‌سایر‌کانی‌ها‌کنترل‌بسیار‌بیشتری‌روی‌

‌Chakrapani,‌2005;(شــیمی‌آب‌ســامانه‌های‌آبی‌دارد‌

‌Meredith‌et‌al.,‌2009(.‌از‌ســوی‌دیگــر،‌بالاتر‌بودن‌

غلظت‌سدیم‌نسبت‌به‌کلر‌در‌نمونه‌های‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌

نشانگر‌وجود‌سایر‌منابع‌این‌یون‌مانند‌فرآیند‌انحلال‌سولفات‌

سدیم‌)شــکل‌4-ب(،‌تبادل‌یونی،‌انحلال‌سیلیکات‌ها‌یا‌

آلودگی‌ناشی‌از‌فعالیت‌انســان‌است.‌نمودارهای‌ترکیبی‌

‌از‌ شکل‌4،‌همچنین‌بالاتر‌بودن‌مقادیر‌نسبت‌

‌در‌نمونه‌های‌مورد‌ ‌0/5و‌پایین‌بودن‌نســبت‌

مطالعه‌)با‌میانگین‌0/5(‌نیز‌رخــداد‌فرآیند‌تبادل‌یونی‌را‌

‌Hounslow,‌1995;‌Joshi‌et‌al.,‌2009;(تأییــد‌می‌کند‌

Kumar‌et‌al.,‌2009;‌Naseem‌et‌al.,‌2010(.‌طــی‌

فرآیند‌تبادل‌یونی،‌کلســیم‌و‌منیزیم‌از‌آب‌جایگزین‌سدیم‌

در‌موقعیت‌های‌تبادلی‌شده‌و‌بنابراین‌غلظت‌سدیم‌در‌آب‌

افزایش‌می‌یابد.‌این‌افزایش‌می‌تواند‌دلیلی‌بر‌افزایش‌میزان‌

ســدیم‌در‌مقایسه‌با‌کلر‌)شکل‌4-الف(‌باشد.‌رابطه‌مثبت‌

بین‌غلظت‌سولفات‌و‌کلسیم‌در‌نمونه‌های‌رودخانه‌گرگانرود‌

و‌شــاخه‌های‌فرعی‌)شــکل‌4-پ(‌مؤید‌رخــداد‌انحلال‌

کانی‌های‌ژیپس‌یــا‌انیدریت‌در‌نمونه‌هــای‌مورد‌مطالعه‌

می‌باشــد.‌منفی‌بودن‌شاخص‌اشباع‌نسبت‌به‌این‌کانی‌ها‌

نیز‌تأییدکننده‌تحت‌اشباع‌بودن‌آب‌از‌این‌کانی‌‌ها‌و‌قابلیت‌

.(Hounslow,‌1995(آب‌بــرای‌حل‌کردن‌آنها‌می‌باشــد‌‌

از‌ســوی‌دیگر،‌رابطه‌مثبت‌بین‌غلظت‌سولفات‌و‌منیزیم‌

)شکل‌4-ت(‌نشــان‌دهنده‌انحلال‌سولفات‌منیزیم‌و‌تأثیر‌

این‌فرآیند‌بر‌شــیمی‌نمونه‌آب‌های‌مورد‌مطالعه‌می‌باشد.‌

با‌این‌وجود،‌غلظت‌ســولفات‌در‌مقایسه‌با‌غلظت‌منیزیم‌

و‌کلســیم‌بالاتر‌است؛‌به‌عبارت‌دیگر‌گرچه‌غلظت‌کلسیم‌و‌

منیزیم‌به‌صورت‌خطی‌با‌سولفات‌افزایش‌یافته‌ولی‌افزایش‌

آن‌متناسب‌نبوده‌به‌گونه‌ای‌که‌بالاتر‌از‌خط‌‌1:1قرار‌گرفته‌

اســت،‌یعنی‌برای‌غلظت‌مشخصی‌از‌ســولفات،‌غلظت‌

کلسیم‌و‌منیزیم‌کمتر‌می‌باشــد.‌دلیل‌احتمالی‌آن‌وجود‌

ســایر‌منابع‌مصرفی‌یون‌های‌کلسیم‌و‌منیزیم‌)برای‌مثال‌

فرایند‌تبادل‌یونی‌و‌جایگزینی‌این‌کاتیون‌ها‌به‌جای‌سدیم‌که‌

قبلًا‌در‌مورد‌آن‌بحث‌شد(‌و‌یا‌ورود‌سولفات‌از‌سایر‌منابع‌

همچون‌رواناب‌های‌کشاورزی‌و‌پساب‌های‌شهری‌می‌‌باشد‌

‌.)Lorite-Herrera‌ and‌ Jimenez-Espinosa,‌ 2008(

تمامی‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌زیر‌خط‌‌1:1نمودار‌ترکیبی‌

مجموع‌یون‌های‌قلیایی‌خاکی‌در‌مقابل‌مجموع‌کاتیون‌ها‌

قرار‌می‌گیرند‌)شــکل‌4-ث(‌و‌شاخص‌اشــباع‌کانی‌های‌

کلسیت،‌دولومیت‌و‌آراگونیت‌نیز‌در‌تمامی‌نمونه‌های‌مورد‌

مطالعه‌مثبت‌می‌باشد،‌این‌شواهد‌نشان‌دهنده‌غالب‌نبودن‌

یون‌های‌قلیایی‌خاکی‌و‌تمایل‌به‌رسوب‌گذاری‌کانی‌های‌این‌

یون‌ها‌در‌آب‌است.‌

قرارگیری‌موقعیت‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌بالای‌خط‌

‌1:1نمودار‌مجموع‌کلســیم‌و‌منیزیــم‌در‌مقابل‌بی‌کربنات‌

)شــکل‌4-ج(‌نیز‌نشــانگر‌عــدم‌تأثیر‌انحــلال‌کانی‌های‌

کربناتــی‌برای‌تأمین‌این‌کاتیون‌ها‌اســت،‌بنابراین‌این‌دو‌

شکل‌3.‌میانگین‌شاخص‌اشباع‌کانی‌های‌هالیت،‌ژیپس،‌انیدریت،‌کلسیت،‌دولومیت‌و‌آراگونیت‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه
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یون‌عمدتاً‌از‌انحلال‌ســولفاته‌ای‌منیزیم،‌ژیپس‌و‌انیدریت‌

حاصل‌می‌شوند‌)شکل‌4-چ(‌تا‌انحلال‌کانی‌های‌کربناتی.‌

انحلال‌ژیپس‌باعث‌افزایش‌غلظت‌کلســیم‌و‌به‌دنبال‌آن،‌

‌ته‌نشینی‌کلســیت‌به‌دلیل‌رخداد‌اثر‌یون‌مشترک‌می‌شود

.(Lorite-Herrera‌and‌Jimenez-Espinosa,‌2008(

میانگیــن‌غلظت‌نیتــرات‌در‌نمونه‌هــای‌آب‌رودخانه‌

گرگانرود‌‌4/7میلی‌گرم‌در‌لیتر‌و‌در‌نمونه‌های‌آب‌رودخانه‌

‌چهل‌چای‌‌‌3/9میلی‌گرم‌در‌لیتر‌می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌جدول‌3،

غلظت‌نیترات‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌محدوده‌مناسب‌

برای‌مصارف‌آبیاری‌قرار‌می‌گیرد.‌همچنین‌میانگین‌غلظت‌

نیتــرات‌در‌نمونه‌های‌فاضــلاب‌)‌6/3میلی‌گرم‌در‌لیتر(‌از‌

میانگین‌غلظت‌این‌یون‌در‌نمونه‌های‌آب‌بیشتر‌است.‌غلظت‌

یون‌‌نیترات‌در‌طول‌رودخانه‌گرگانرود،‌از‌بالادست‌به‌سمت‌

‌پایین‌دســت‌تغییرات‌نامنظمی‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌5).

غلظت‌یون‌نیترات‌در‌نمونه‌های‌آب‌برداشت‌شده‌از‌داخل‌

شهر،‌کاهش‌می‌یابد‌که‌احتمالًا‌به‌دلیل‌مصرف‌یون‌نیترات‌

در‌اثر‌اکسایش‌مواد‌آلی‌موجود‌در‌فاضلاب‌ها‌طبق‌واکنش‌

:)Lang‌et‌al.,‌2006(زیر‌می‌باشد‌
4NO-

3‌+‌5Corg‌→‌2CO3
2-‌+‌3CO2‌+‌2N2

از‌نظر‌ترمودینامیکی،‌اکسایش‌کربن‌آلی‌حل‌شده‌موجود‌

در‌فاضلاب‌ها‌)Corg(‌به‌ترتیب‌باعث‌احیا‌اکسیژن‌حل‌شده،‌

نیترات،‌منگنز‌)IV(،‌آهن‌)III(،‌سولفات‌و‌‌دی‌اکسیدکربن‌

‌Lorite-Herrera‌ and‌ Jimenez-Espinosa,( می‌شــود‌

2008(،‌بنابراین‌غلظت‌پایین‌نیترات‌در‌نمونه‌های‌آب‌مورد‌

مطالعه‌به‌رغم‌فعالیت‌گســترده‌کشاورزی‌را‌می‌توان‌ناشی‌

از‌اکســایش‌مواد‌آلی‌موجود‌در‌نمونه‌ها‌دانست.‌میانگین‌

شکل‌4.‌نمودارهای‌ترکیبی‌یون‌های‌اصلی‌بر‌حسب‌‌meq/l)علامت‌لوزی:‌نمونه‌های‌گرگانرود،‌علامت‌مربع:‌نمونه‌های‌شاخه‌های‌فرعی(.
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غلظت‌یون‌فسفات‌در‌نمونه‌های‌آب‌مورد‌مطالعه‌‌2میلی‌گرم‌

بر‌لیتر‌و‌در‌نمونه‌های‌فاضلاب‌‌6/3میلی‌گرم‌بر‌لیتر‌است.‌

کاهش‌غلظت‌فسفات‌در‌مسیر‌رودخانه‌)شکل‌5،‌نمونه‌های‌

‌G1تا‌G5(‌احتمالًا‌نشــانگر‌جذب‌ســطحی‌این‌آنیون‌روی‌

جایگاه‌های‌دارای‌بار‌مثبت‌موجود‌در‌رسوبات‌بستر‌)مانند‌

‌هیدروکســیدهای‌آهن‌و‌منگنز‌پوشــاننده‌رس‌ها(‌اســت

‌.)Lorite-Herrera‌ and‌ Jimenez-Espinosa,‌ 2008(

در‌محدوده‌شــهر،‌ورود‌فاضلاب‌ها‌که‌دارای‌غلظت‌بالایی‌

از‌فســفات‌می‌باشــند،‌باعث‌افزایش‌غلظت‌یون‌فسفات‌

نمونه‌های‌آب‌نســبت‌به‌ایســتگاه‌های‌قبلی‌شده‌است.‌

همچنیــن‌کاهش‌‌pHدر‌ایــن‌محدوده‌می‌تواند‌ســبب‌

آزادسازی‌فسفات‌جذب‌شــده‌روی‌رس‌ها‌و‌ورود‌آن‌به‌آب‌

شده‌باشد.

شکل‌5.‌روند‌تغییرات‌غلظت‌یون‌های‌نیترات‌و‌فسفات‌در‌نمونه‌های‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌)‌G1تا‌G17(،‌شاخه‌فرعی‌قلی‌تپه‌)Gh(،‌نمونه‌های‌
.(Ch(و‌شاخه‌فرعی‌چهل‌چای‌‌)W5تا‌‌W1(فاضلاب‌

تیپ نمونه های آب 
پیاده‌کردن‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌نمونه‌های‌آب‌بر‌روی‌

نمودار‌پایپر‌)شــکل‌6(‌نشــان‌می‌دهد‌که‌تیپ‌بیش‌از‌‌70

Na+-(درصد‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه،‌ســولفاته‌ســدیک‌

‌SO4(‌و‌کلروره‌ســدیک‌)-Na+-Cl(‌است.‌تیپ‌نمونه‌های‌
2-

‌G1و‌‌G2با‌پیوستن‌شاخه‌فرعی‌قلی‌تپه‌)با‌تیپ‌بی‌کربناته(،‌

از‌ســولفاته‌ســدیک‌به‌بی‌کربناته‌منیزیک‌تغییر‌کرده‌و‌در‌

مسیر‌رودخانه،‌مجدداً‌به‌سولفاته‌سدیک‌بازگشته‌است.‌در‌

گستره‌شهر‌تیپ‌آب‌تحت‌تأثیر‌ورود‌فاضلاب‌هایی‌با‌ترکیب‌

متفاوت،‌به‌کلروره‌سدیک‌تغییر‌می‌کند.‌با‌خروج‌رودخانه‌

از‌شــهر،‌ترکیب‌آب‌دوباره‌به‌سولفاته‌سدیک‌باز‌می‌گردد.‌

در‌رودخانه‌چهل‌چای‌تیپ‌آب‌بی‌کربناته‌‌کلسیک‌است‌و‌در‌

طول‌مســیر‌با‌افزایش‌غلظت‌کلر‌و‌سدیم‌در‌آب‌به‌کلروره‌

سدیک‌تغییر‌می‌یابد.‌

شکل‌6.‌نمودار‌پایپر‌نمونه‌های‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌و‌شاخه‌های‌فرعی
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رده بندی کیفی آب برای مصرف کشاورزی
بر‌اســاس‌مقادیر‌اســتاندارد‌‌ECو‌‌TDSبرای‌مصرف‌

آبیاری‌)جدول‌3(،‌نمونه‌های‌آب‌شاخه‌گرگانرود‌عمدتاً‌در‌

رده‌نامناسب‌و‌نمونه‌های‌شــاخه‌فرعی‌چهل‌چای‌در‌رده‌

‌G3مجاز‌قرار‌دارند.‌در‌مســیر‌شاخه‌اصلی،‌تنها‌نمونه‌های‌

و‌‌G4)پس‌از‌اتصال‌شاخه‌فرعی‌قلی‌تپه(‌و‌نمونه‌‌G71)پس‌

از‌اتصال‌شاخه‌چهل‌چای(‌در‌رده‌مجاز‌‌ECقرار‌می‌گیرند.‌

گســتره‌نرمال‌‌pHدر‌آب‌های‌آبیاری،‌8/4-‌6/5اســت‌و‌

آب‌های‌آبیاری‌با‌‌pHخارج‌از‌این‌گســتره‌می‌توانند‌حاوی‌

.(Sandaray‌et‌al.,‌2009(یون‌های‌سمی‌باشند‌

جدول‌3.‌رده‌بندی‌پارامترهای‌کیفی‌آب‌های‌آبیاری‌)Sandaray‌et‌al.,‌2009(‌و‌وضعیت‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه

نمونه‌های‌شاخه‌های‌فرعینمونه‌های‌شاخه‌اصلیرده‌بندی‌کیفیپارامتر
pH6/8-5/4خوبG1-G16Gh,‌Kh,‌Ch1-Ch19

مجاز4/1-‌6/5و‌8/5-9/5
نامناسب9/5<‌و‌0-5

EC‌)µmhos/cm(<250عالی
خوب250-750
Gh,‌Kh,‌Ch1-Ch19مجاز750-2250

G1,‌G2,‌G5-G16نامناسب2250-5000

TDS‌)mg/l(>200عالی
خوب200-500
Gh,‌Kh,‌Ch1-Ch19مجاز500-1500

G1,‌G2,‌G5-G16نامناسب1500-3000

Cl-)meq/l(>4خوب
Gh,‌Kh,‌Ch1-Ch19مجاز4-10

G1,‌G2,‌G5-G16نامناسب10>

تمــام‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌نظــر‌‌pHدر‌محدوده‌

مناســب‌برای‌آبیاری‌قرار‌دارند.‌بــرای‌تعیین‌کیفیت‌آب‌

برای‌مصرف‌کشــاورزی‌معمولًا‌از‌نمودار‌ویلکاکس‌استفاده‌

می‌شــود.‌این‌نمودار‌بر‌مبنای‌هدایت‌الکتریکی‌و‌نســبت‌

جذب‌ســدیم‌)SAR(‌رسم‌می‌شــود.‌هدایت‌الکتریکی‌و‌

نسبت‌جذب‌سدیم‌از‌مهم‌ترین‌معیارهای‌رده‌بندی‌آب‌برای‌

‌Apaydm‌and‌Aktas,‌2012;(مصرف‌آبیاری‌می‌باشــند‌

‌SAR‌.)Zhang‌et‌al.,‌2012نشانگر‌خطر‌سدیم‌می‌باشد،‌

چرا‌که‌مقادیر‌زیاد‌ســدیم‌در‌آب،‌اثرات‌نامطلوبی‌بر‌تغییر‌

‌Yidana,(خــواص‌خاک‌و‌کاهش‌نفوذپذیری‌خــاک‌دارد‌

‌Gaofeng,‌et‌al.,‌2010;2009(.‌ایــن‌پارامتــر‌توســط‌

‌)مقادیر‌برحسب‌meq/l(‌محاسبه‌ رابطه‌

می‌شود.‌بر‌اساس‌نمودار‌ویلکاکس‌)شکل‌7(،‌نمونه‌شاخه‌

فرعی‌قلی‌تپه‌در‌رده‌‌C2-S1)شوری‌متوسط-سدیم‌پایین(،‌

‌C3-S1نمونه‌های‌شــاخه‌فرعی‌چهل‌چای‌و‌خرمالو‌در‌رده‌

)شوری‌بالا-ســدیم‌پایین(‌و‌بیشتر‌نمونه‌های‌شاخه‌اصلی‌

گرگانرود‌در‌رده‌های‌‌C3-S2)شــوری‌بالا-سدیم‌متوسط(‌و‌

‌C4-S2)شوری‌بسیار‌بالا-سدیم‌متوسط(‌قرار‌می‌گیرند،‌در‌

نتیجه‌در‌ایستگاه‌های‌شاخه‌اصلی،‌کیفیت‌آب‌برای‌مصرف‌

کشاورزی‌نامناســب‌می‌باشد.‌به‌طورکلی‌اتصال‌شاخه‌های‌

فرعی‌باعث‌بهبود‌نســبی‌کیفیت‌نمونه‌هــای‌آب‌رودخانه‌

گرگانرود‌برای‌کشــاورزی‌شده‌است.‌شاخص‌‌خطر‌منیزیم‌

نیز‌از‌پارامترهای‌مهم‌برای‌ارزیابی‌کیفیت‌آب‌برای‌مصرف‌

کشاورزی‌اســت.‌این‌شاخص‌توســط‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌

می‌شود:

کلسیم‌و‌منیزیم‌در‌سیستم‌خاک‌رفتار‌مشابهی‌از‌خود‌

نشــان‌نمی‌دهند،‌به‌ویژه‌زمانی‌که‌آب‌شــور‌و‌دارای‌سدیم‌

بالا‌باشــد،‌مقدار‌بیش‌از‌حــد‌منیزیم‌در‌آب‌باعث‌تخریب‌

‌.)Ravikumar‌et‌al.,‌2010(ســاختار‌خــاک‌می‌شــود‌
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چنانچه‌در‌منابع‌آبی‌مقدار‌شــاخص‌خطر‌منیزیم‌به‌بیش‌

از‌‌50درصد‌برســد،‌احتمال‌پراکنش‌ذرات‌خاک‌و‌تخریب‌

ســاختار‌آن‌افزایش‌می‌یابد،‌زیــرا‌در‌خاک‌های‌منیزیمی،‌

سدیم‌با‌سهولت‌بیشتری‌جایگزین‌منیزیم‌شده‌و‌تأثیر‌سدیم‌

‌Ravikumar‌and(افزایش‌می‌یابد‌‌)خطر‌قلیایی‌شدن‌آب(

Somashekar,‌2011(.‌شــاخص‌خطر‌منیزیم‌برای‌تمام‌

نمونه‌هــای‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌بــالای‌‌50درصد‌و‌برای‌

شــاخه‌های‌فرعی‌کمتر‌از‌‌50درصد‌می‌باشــد.‌در‌نتیجه‌

آب‌رودخانــه‌گرگانرود‌برای‌مصرف‌آبیاری‌نامناســب‌و‌آب‌

شاخه‌های‌فرعی،‌برای‌این‌منظور‌مناسب‌هستند.

نتیجه گیری
بررسی‌ویژگی‌های‌هیدروشیمیایی‌نمونه‌های‌آب‌گستره‌

مورد‌مطالعه‌رودخانه‌گرگانرود‌نشــان‌می‌دهد‌که‌‌pHآب‌

در‌نمونه‌های‌گســتره‌شــهر،‌به‌دلیل‌تخلیه‌فاضلاب‌ها‌و‌

پساب‌های‌شهری‌غنی‌از‌مواد‌آلی‌کاهش‌یافته‌است.‌میزان‌

هدایت‌الکتریکی‌با‌اتصال‌شاخه‌‌های‌فرعی‌کاهش‌می‌یابد،‌

اما‌با‌دور‌شــدن‌از‌محل‌ورود‌شاخه‌های‌فرعی،‌فرآیندهای‌

طبیعی‌)شامل‌انحلال‌کانی‌های‌هالیت،‌ژیپس‌و‌انیدریت،‌

فرآیند‌تبادل‌یونی(‌و‌فعالیت‌های‌انســان‌)ورود‌پساب‌های‌

کشاورزی‌و‌شهری(‌مجدداً‌باعث‌افزایش‌غلظت‌یون‌ها‌و‌در‌

نتیجه‌افزایش‌هدایت‌الکتریکی‌آب‌شــده‌است.‌در‌گستره‌

شهر‌غلظت‌یون‌فســفات‌نیز‌به‌دلیل‌تخلیه‌فاضلاب‌های‌

شهری‌افزایش‌یافته‌است،‌درحالی‌که‌غلظت‌یون‌نیترات‌به‌

دلیل‌رخداد‌فرآیند‌نیترات‌زدایی‌کاهش‌قابل‌توجهی‌را‌نشان‌

می‌دهد.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌مقادیر‌هدایت‌الکتریکی‌و‌نسبت‌

جذب‌ســدیم،‌آب‌شاخه‌اصلی‌گرگانرود‌و‌شاخه‌های‌فرعی‌

برای‌مصرف‌کشاورزی‌به‌ترتیب‌در‌رده‌های‌غیرقابل‌استفاده‌

و‌قابل‌قبول‌قرار‌دارند.‌

سپاسگزاری
نویســندگان‌مقاله‌مراتب‌ســپاس‌خود‌را‌به‌سردبیر،‌

داوران،‌و‌هیأت‌تحریریه‌فصلنامه‌زمین‌شناســی‌ایران‌ابراز‌

می‌دارند.‌از‌شرکت‌آب‌منطقه‌ای‌استان‌گلستان‌به‌واسطه‌

تجزیه‌نمونه‌ها‌و‌از‌معاونت‌محترم‌پژوهشی‌دانشگاه‌صنعتی‌

شاهرود‌به‌ســبب‌فراهم‌آوردن‌امکانات‌انجام‌این‌پژوهش‌

قدردانی‌می‌شود.
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شکل‌7.‌موقعیت‌نمونه‌های‌گرگانرود‌و‌شاخه‌های‌فرعی‌در‌نمودار‌ویلکاکس
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‌ استادیار‌گروه‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌فرهنگیان،‌تهران،ایران1.
استاد‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران،‌ایران2.‌

استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌آزاد،‌واحد‌زرند،‌ایران3.‌

چکیده 
کانسار‌کالامین‌احمدآباد‌در‌‌80کیلومتری‌شمال‌شرق‌بافق‌و‌در‌بلوک‌پشت‌بادام‌قرار‌گرفته‌‌است.‌واحد‌دولومیتی‌
ســازند‌شتری‌به‌سن‌تریاس‌میانی‌ســنگ‌‌میزبان‌کانسار‌اســت.‌کانه‌زائی‌اولیه‌به‌صورت‌سولفیدی‌متعلق‌به‌
زمان‌تریاس‌فوقانی‌تا‌ژوراســیک‌و‌شــامل‌گالن،‌اسفالریت‌و‌پیریت‌بوده‌که‌تحت‌تأثیر‌فازهای‌تکتونیکی‌بعدی‌
دچار‌خردشــدگی،‌بالاآمدگی،‌هوازدگی‌و‌اکسایش‌شده‌و‌کانه‌زایی‌غیرسولفید‌را‌به‌وجود‌آورده‌‌است.‌کالامین،‌
سروزیت،‌ولفنیت‌و‌اکسید‌و‌هیدروکســیدهای‌آهن‌فراوان‌ترین‌کانی‌های‌غیرسولفید‌منطقه‌هستند.‌براساس‌
مشــاهدات‌صحرایی‌و‌کانی‌شناسی،‌کالامین‌به‌دو‌صورت‌جانشینی‌مستقیم‌و‌جانشینی‌سنگ‌دیواره‌تشکیل‌
شده‌است.‌کالامین‌‌جانشینی‌مستقیم‌در‌محل‌کانه‌زائی‌سولفیدی‌اولیه‌بوده‌و‌تنوع‌کانی‌شناسی‌بیشتری‌نسبت‌
به‌کالامین‌های‌جانشینی‌سنگ‌دیواره‌دارد.‌توجه‌به‌ویژگی‌های‌کانی‌شناسی‌کانه‌ها،‌می‌توان‌گفت‌محلول‌های‌
غنی‌از‌فلز‌در‌زون‌غیراشباع‌و‌درون‌سنگ‌میزبان‌متخلخل‌کانه‌زائی‌غیرسولفید‌را‌انجام‌داده‌‌و‌نوع‌کانی‌متأثر‌
از‌تغییرات‌فشار‌دی‌اکسید‌کربن‌و‌‌pHمحیط‌بوده‌است.‌میانگین‌مقادیر‌داده‌های‌ایزوتوپی‌پایدار‌اکسیژن‌کانی‌
هیدروزنسیت‌برابر‌با‌‰‌25/5است‌که‌بر‌این‌اساس،‌میانگین‌حرارت‌تشکیل‌این‌کانی‌برابر‌با‌‌29درجه‌سانتی‌گراد‌
به‌دست‌آمده‌است.‌آنالیزهای‌شیمیایی‌نشان‌داد‌کالامین‌حاصل‌از‌جانشینی‌مستقیم‌دارای‌سرب‌و‌نوع‌حاصل‌
از‌جانشــینی‌سنگ‌دیواره‌روی‌بیشتری‌دارد‌و‌با‌توجه‌به‌بالا‌بودن‌غلظت‌عناصر‌آرسنیک‌و‌کادمیوم‌در‌ترکیب‌

ماده‌معدنی‌منطقه،‌توجه‌به‌مسائل‌زیست‌محیطی‌بسیار‌حائز‌اهمیت‌است.

واژه های کلیدی:‌کالامین،‌غیرسولفید‌روی‌و‌سرب،‌کانسار‌احمدآباد،‌بافق.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌54،‌تابستان‌1399،‌صفحات‌80-67

مقدمه1
تاریخچه‌اســتفاده‌از‌لغت‌کالامین‌به‌زمان‌روم‌و‌یونان‌

باســتان‌باز‌می‌گردد‌و‌تا‌به‌امــروز‌نیز‌این‌اصطلاح‌در‌بین‌

معدن‌کاران‌رایج‌اســت.‌واژه‌غیرسولفید‌نیز‌اصطلاح‌رایج‌

برای‌گروهی‌از‌کانسارهایی‌است‌که‌ماده‌معدنی‌غالب‌آنها‌

اکسیدهای‌روی‌باشد.‌کانسارهای‌کالامین‌عمدتاً‌مخلوطی‌

sara.amanilari@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

همی‌مورفیــت4،‌ هیدروزنســیت3،‌ اسمیت‌ســونیت2،‌ از‌

ســاکونیت5و‌ویلمیت‌6می‌باشند.‌این‌کانی‌ها‌به‌طور‌ویژه‌با‌

2. Smithsonite (ZnCO3)
3. Hydrozincite (Zn5(OH)6(CO3))
4. Hemimorphite (Zn4Si2O7(OH)22H2O)
5. Sauconite (Na0.3(Zm,Mg)3(Si,Al)4(OH2’nH2O)
6. Willemite (Zn2SiO4)

تاریخ‌دریافت:‌98/05/16

تاریخ‌پذیرش:‌98/09/11
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شسته‌شدن‌روی‌از‌کانســنگ‌سولفیدی‌روی‌)اسفالریت(‌

‌Large,‌2001ساخته‌می‌شــوند‌)امیری‌و‌رســا،‌1385؛

Hitzman‌et‌al,‌2003;‌Boni,‌2005;‌Mondillo,‌2014‌

امروزه‌با‌ابداع‌روش‌های‌جدید‌اســتخراج‌چون‌شستشوی‌

اســیدی1،‌اســتخراج‌با‌حلال،‌تکنولوژی‌الکتروواینینگ‌2

و‌هم‌چنیــن‌در‌نظــر‌گرفتن‌فاکتورهای‌محیط‌زیســتی،‌

‌ارزش‌کانســارهای‌غیرســولفید‌روی‌افزایش‌یافته‌اســت

)Boni,‌2005(.‌وجود‌بیش‌از‌‌600کانســار‌و‌نشانه‌معدنی‌

روی‌و‌سرب‌شناخته‌شده‌که‌برخی‌از‌آن‌ها‌مانند‌مهدی‌آباد‌

و‌انگوران،‌در‌کشورمان‌که‌جزء‌بزرگترین‌و‌شناخته‌شده‌ترین‌

کانســارهای‌ســرب‌و‌روی‌جهان‌قرار‌گرفته‌اند،‌بر‌اهمیت‌

مطالعه‌این‌نوع‌کانسارها‌افزوده‌است‌)قربانی،‌1381(.‌این‌

مقاله‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌حاصل‌از‌مشاهدات‌صحرایی،‌

مطالعات‌میکروســکوپی‌و‌آنالیزهای‌ژئوشیمیایی‌چگونگی‌

تشــکیل‌ماده‌معدنی‌کالامین‌در‌کانسار‌احمدآباد‌که‌یکی‌

از‌کانســارهای‌غیرسولفید‌سرب‌و‌روی‌در‌بلوک‌پشت‌بادام‌

است‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌دهد.‌

جایگاه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه 
‌کانســار‌ســرب‌و‌روی‌احمدآباد‌با‌طــول‌جغرافیایی

‌''‌30'‌53°‌55تــا‌''‌30'‌54°‌55شــرقی‌و‌عرض‌جغرافیایی

''‌00'‌57°‌31تا‌''‌15'‌15°‌31شمالی‌در‌واحد‌دولومیتی‌سازند‌

شــتری‌به‌سن‌تریاس‌در‌بلوک‌پشت‌بادام‌)شکل‌1(‌و‌زون‌

ایران‌مرکزی‌قرار‌گرفته‌است.‌وجود‌رخنمون‌های‌دگرگونی‌

منسوب‌به‌زمان‌پرکامبرین‌از‌مشخصات‌اصلی‌بلوک‌پشت‌

بادام‌است.‌سنگ‌های‌آتش‌فشــانی،‌آتش‌فشانی-رسوبی‌و‌

آذرآواری‌به‌همراه‌مرمرهــای‌آهکی‌و‌دولومیتی،‌مهم‌ترین‌

نوع‌این‌رخنمون‌ها‌را‌تشــکیل‌می‌دهند‌)آقانباتی،‌1389(.‌

قدمــت‌معدنکاری‌در‌منطقه‌‌ی‌احمدآبــاد‌به‌بیش‌از‌‌2000

ســال‌می‌رسد‌)امیری،‌1386(‌و‌بیشــتر‌شامل‌حفره‌های‌

استخراجی‌می‌شــود‌)شــکل‌2A(‌کارهای‌جدید‌معدنی‌

مربوط‌به‌اوایل‌دهه‌1320بوده‌و‌شــامل‌کارهای‌اکتشافی،‌

اســتخراجی‌به‌صورت‌حفر‌تونل‌و‌ترانشــه‌های‌اکتشافی-

.)2Bاستخراجی‌است‌)شکل‌

روش مطالعه
مینرالوژی،‌آنالیزشیمیایی‌و‌مطالعات‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌
از‌روش‌های‌معمول‌و‌مهم‌در‌مطالعات‌کانسارهای‌کالامین‌
هســتند‌)Boni‌and‌Mondilo,‌2015(.‌در‌ایــن‌مطالعه‌
به‌منظور‌بررسی‌کانی‌شناسی‌ماده‌معدنی،‌هفت‌مقطع‌صیقلی‌
و‌سی‌و‌شش‌مقطع‌نازک-صیقلی‌در‌آزمایشگاه‌دانشگاه‌تربیت‌
مدرس‌تهیه‌گردید.‌دوازده‌نمونه‌معدنی‌در‌شرکت‌کانساران‌
بینالــود‌مورد‌آنالیــز‌‌XRDقرار‌گرفت.‌تعداد‌ســه‌نمونه‌از‌
کالامین‌به‌روش‌آنالیز‌ایزوتوپ‌پایدار‌کربن-اکســیژن‌و‌هفت‌
نمونه‌از‌ســنگ‌های‌کربناتی‌و‌ماده‌معدنی‌در‌این‌مطالعه‌به‌
روش‌‌ICP-MSدر‌آزمایشگاه‌‌ALSاونتاریو‌کانادا‌آنالیز‌شد.‌

کانی شناسی1 
کانی‌شناســی‌منطقــه‌معدنی‌احمدآباد‌در‌دو‌دســته‌
ســولفیدی‌که‌شــامل‌گالن،‌اســفالریت‌و‌پیریت‌‌و‌دسته‌
غیرســولفیدی‌شــامل‌کالامیــن‌)غالبــاً‌همی‌مورفیت‌و‌
هیدروزنســیت(،‌ولفنیت،‌ســروزیت،‌سلستین،‌کلسیت،‌
فلوریت،‌اکســیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌جای‌می‌گیرد.‌
کانی‌ســازی‌به‌صورت‌پراکنــده،‌پرکننده‌فضــای‌خالی‌و‌

جانشینی‌قابل‌مشاهده‌است.‌

کانی شناسی سولفیدی
گالن‌با‌بافت‌‌های‌اســفنجی،‌پرکننــده‌فضای‌خالی،‌

تــوده‌ای‌و‌رگه‌و‌رگچه‌ای‌دیده‌می‌شــود.‌این‌کانی‌متأثر‌از‌

‌)3Aتکتونیک‌فعال‌منطقه‌دچار‌خردشــدگی‌شده‌)شکل‌

و‌در‌طی‌فرآیند‌ســوپرژن‌به‌سروزیت‌تبدیل‌گردیده‌‌است.‌

اسفالریت‌در‌منطقه‌به‌ندرت‌دیده‌شده‌و‌غالب‌این‌کانی‌به‌

کانی‌های‌ثانویه‌روی‌تبدیل‌شده‌است.‌پیریت‌در‌سطح‌زمین‌

این‌کانی‌کمتر‌دیده‌‌شــده‌است.‌در‌مقیاس‌میکروسکوپی‌

پیریت‌‌در‌اشکال‌خودشکل،‌منفرد،‌پراکنده،‌رگه‌و‌رگچه‌ای‌

است‌که‌اغلب‌آن‌ها‌به‌اکسید‌تبدیل‌شده‌و‌یا‌در‌حال‌تبدیل‌

شدن‌می‌باشند‌)3B(.‌در‌کانسار‌احمدآباد‌کالامین‌به‌صورت‌

ساخت‌های‌نواربندی‌)شــکل‌‌3Cو‌3D(،‌توده‌ای‌)شکل‌

3E(‌و‌یا‌رگه‌ای‌حاصل‌از‌ته‌نشست‌در‌شکستگی‌‌های‌سنگ‌

قابل‌مشاهده‌می‌باشد‌)شــکل‌‌3Fو‌3G(.‌آنالیز‌‌XRDو‌

1. Solvent extraction, SX
2. Electro winning (EW)
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نمونه‌های‌میکروســکوپی‌حاکی‌از‌فراوانی‌همی‌مورفیت‌و‌

ICP-هیدروزنسیت‌‌در‌منطقه‌است.‌نتایج‌آنالیز‌شیمیایی‌

‌MSحاکی‌از‌عیار‌بیــش‌از‌‌30درصد‌عنصر‌روی‌در‌نمونه‌

کالامین‌منطقه‌احمدآباد‌اســت.‌سروزیت‌به‌رنگ‌قهوه‌ای‌

در‌مجــاورت‌بقایــای‌گالن،‌اکســید‌و‌هیدروکســیدهای‌

آهن‌و‌سلســتین‌یافت‌می‌شــود‌)شــکل‌3H(.‌هماتیت‌

فراوان‌ترین‌اکسید‌آهن‌منطقه‌است‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌

بیشتر‌شــامل‌گوتیت‌و‌لیمونیت‌می‌باشد.‌این‌کانی‌ها‌در‌

مقادیر‌بسیار‌فراوان‌با‌کانســنگ‌دیده‌می‌شوند.‌ولفنیت،‌

بیشــترین‌فراوانی‌این‌کانی‌در‌مناطق‌تجمع‌اکســیدها‌و‌

هیدروکسیدهای‌آهن‌است.‌کانی‌ولفنیت‌در‌نمونه‌دستی‌

به‌صورت‌پولک‌های‌شفاف‌عسلی‌رنگ‌با‌ابعاد‌متغیر‌است‌

‌شکل‌A‌.2(‌دهانه‌ی‌یکی‌از‌حفرات‌استخراجی‌قدیمی،‌B(‌دهانه‌ورودی‌یکی‌از‌تونل‌های‌اکتشافی‌جدید‌کانسار‌احمدآباد

شکل‌1.‌موقعیت‌کمربند‌فلززایی‌سرب‌و‌روی‌کوهبنان-بهاباد‌در‌بلوک‌پشت‌بادام،‌موقعیت‌کانسار‌احمدآباد‌در‌این‌کمربند‌مشخص‌شده‌است؛‌
اقتباس‌از‌)Rajabi‌et‌al.,‌2013(.‌توضیحات:‌Y:‌بلوک‌یزد،‌PB:‌بلوک‌پشت‌بادام،‌‌T:بلوک‌طبس،‌L:‌بلوک‌لوت
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و‌با‌همه‌ی‌کانه‌های‌غیرســولفید‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌قابل‌

مشــاهده‌می‌باشــد‌)شــکل‌‌3Iو‌3J(.‌این‌کانی‌علاوه‌بر‌

نمونه‌های‌دستی‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌نیز‌در‌محل‌تجمع‌

اکسیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌بیشترین‌فراوانی‌را‌نشان‌

.)3Kمی‌دهد‌)شکل‌

کانسار سرب و روی غیرسولفیدی احمدآباد
در‌کانســار‌احمدآباد‌غالب‌ماده‌معدنی‌سولفیدی‌اولیه‌

تحت‌تأثیر‌هوازدگی‌و‌فرســایش‌به‌کانی‌های‌ثانویه‌تبدیل‌

شــده‌است.‌با‌توجه‌به‌مشــاهدات‌صحرایی‌صورت‌گرفته‌

به‌نظر‌می‌رسد‌کانه‌زائی‌سولفیدی‌اولیه‌کم‌عمق‌بوده‌و‌در‌

اعماق‌بیشــتر‌ادامه‌نداشته‌باشد.‌این‌نوع‌منطقه‌بندی‌در‌

کانسار‌احمدآباد‌بیانگر‌تشکیل‌کانسارهای‌غیرسولفیدی‌از‌

جانشینی‌کانســنگ‌سولفیدی‌است.‌کربنات‌های‌‌سرب‌در‌

محل‌اولیه‌کانســنگ‌ســولفیدی‌اولیه‌و‌کربنات‌های‌روی‌

علاوه‌بر‌محل‌اولیه‌کانســنگ‌سولفیدی‌و‌با‌فاصله‌از‌آن‌و‌

به‌صورت‌جانشــنی‌سنگ‌دیواره‌نیز‌قابل‌مشاهده‌هستند.‌

کانســنگ‌حاصل‌از‌رســوب‌گذاری‌دوباره‌فلزات‌به‌صورت‌

جانشــنی‌سنگ‌دیواره،‌کانی‌شناسی‌ســاده‌تری‌نسبت‌به‌

کانسار‌های‌جانشینی‌مستقیم‌دارند.‌کانسنگ‌های‌حاصل‌از‌

جانشنی‌سنگ‌دیواره‌در‌کانسار‌احمدآباد‌به‌طور‌غالب‌شامل‌

کالامین،‌ولفنیت‌و‌اکسیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌است؛‌

در‌حالی‌که‌کانی‌شناسی‌کانسارهای‌نوع‌جانشینی‌مستقیم‌

از‌اکســیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن،‌سروزیت،‌سلستین،‌

ولفنیت،‌گالن،‌کلســیت‌و‌فلوریت‌تشکیل‌شده‌و‌به‌رنگ‌

قرمز‌و‌قهوه‌ای‌قابل‌مشــاهده‌است‌)شکل‌3L(.کانسنگ‌

جانشینی‌سنگ‌دیواره‌به‌رنگ‌ســفید‌و‌به‌صورت‌توده‌ای‌

و‌نواربندی‌)کمتر(‌دیده‌می‌شــود‌)شــکل‌3M(.‌به‌دلیل‌

غنی‌بودن‌کانسنگ‌ســولفیدی‌اولیه‌از‌عناصر‌آهن،‌رنگ‌

غالب‌کانســنگ‌های‌جانشینی‌مستقیم‌متمایل‌به‌قهوه‌ای‌

تا‌نارنجی‌است.،‌کانســارهایی‌مانند‌‌Reocin)اسپانیا(‌و‌

‌Sierra‌Mojada)مکزیک(‌نیز‌از‌جمله‌کانسارهای‌سرب‌و‌

روی‌غیرسولفیدی‌هستند‌که‌از‌طریق‌جانشینی‌مستقیم‌و‌

جانشــینی‌سنگ‌دیواره‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌از‌این‌نظر‌مشابه‌

(Mondillo,‌2014(کانسار‌احمدآباد‌می‌باشند‌

کانسارهای  کلیدی شکل گیری  فرآیندهای 
غیرسولفید سرب و روی

مهم‌تریــن‌فرآیندهای‌مرتبط‌با‌تشــکیل‌کانســارهای‌

غیرسولفیدی‌سرب‌و‌روی،‌اکسیداسیون‌کانی‌های‌سولفیدی‌

اولیه‌پیریت،‌اسفالریت‌و‌گالن‌است.‌آهن‌موجود‌در‌اسفالریت،‌

پیریت‌و‌گالن‌حاضر‌در‌این‌کانســارها‌نیز‌بســیار‌مستعد‌

.(Bladh,‌1982;‌Boyle,‌1994(اکسیداسیون‌می‌باشــد‌‌

محلول‌های‌سولفاته‌تولید‌شده‌با‌‌pHپایین،‌توانایی‌انتقال‌

فلــزات‌را‌دارند.‌در‌این‌میان‌نقش‌اکسیداســیون‌پیریت‌و‌

هیدراته‌شــدن‌آهن‌فریک‌در‌مهیا‌کردن‌زمینه‌تشکیل‌این‌

.(Herbert,‌1999(نوع‌کانسارها‌بسیار‌مهم‌است‌

اسیدهای‌حاصله‌می‌توانند‌با‌کانی‌های‌کربناتی‌واکنش‌

دهنــد.‌از‌این‌میان‌کلســیت‌و‌دولومیت‌مهم‌ترین‌کانی‌ها‌

برای‌خنثی‌ســازی‌اسیدها‌می‌باشــند،‌زیرا‌هر‌دو‌کانی‌در‌

کانسارهای‌ســرب‌و‌روی‌با‌ســنگ‌میزبان‌کربناته‌بسیار‌

فراوان‌هســتند.‌در‌برخی‌از‌کانســارها‌با‌ســنگ‌میزبان‌

ماسه‌ســنگی‌)آرکوز‌متآرنایت(‌مانند‌‌Skorpionدر‌نامبیا،‌

کانی‌های‌فلدســپار‌و‌میــکا،‌عامل‌مهم‌در‌خنثی‌ســازی‌

هســتند.‌حاصل‌آن‌تشکیل‌کانسار‌غیرسولفیدی‌با‌مقادیر‌

زیاد‌کانی‌ســاکونیت‌)رس‌اســمکتیت‌غنی‌از‌روی(‌است‌

)Borg‌et‌al.,‌2003(.‌ایــن‌کانــی‌از‌اصلی‌ترین‌کانه‌ها‌در‌

کانسار‌‌Skorpionمی‌باشــد‌)Borchard,‌1989(.‌در‌طی‌

فرآیند‌خنثی‌ســازی‌یــون‌‌+H،‌کانی‌هــای‌کربناتی‌مصرف‌

‌Ca+2شــده‌و‌در‌اثر‌انحلال‌کانی‌های‌کربناتــه‌کاتیون‌های‌

و‌‌Mg+2و‌یــون‌بی‌کربنــات‌به‌صورت‌محلــول‌در‌می‌آیند.‌

‌ایــن‌کاتیون‌ها‌و‌یــون‌بی‌کربنات‌با‌یون‌هــای‌فلزی‌مانند

‌Mn+2‌،Pb+2‌،Zn+2و‌‌Cd+2پیوند‌داده‌و‌کانی‌های‌کربناتی‌

ثانویه‌را‌رســوب‌می‌دهد.‌عنصر‌روی‌در‌محیط‌اکسیدان‌و‌

شــرایط‌اسیدی‌و‌درجه‌حرارت‌‌25تا‌‌60درجه‌سانتی‌گراد،‌

‌and‌Barnes(در‌محلــول‌باقی‌می‌مانــد‌‌Zn+2به‌صــورت‌

1983‌Sangeshwar,(.‌در‌کانســارهای‌روی-سرب،‌عنصر‌

روی‌قابلیت‌تحرک‌بیشتری‌نسبت‌به‌سرب‌دارد.‌این‌موجب‌

مهاجرت‌آن‌به‌بخش‌هایی‌از‌توده‌اصلی‌سولفید‌می‌شود.‌در‌

مقابل،‌سرب‌نســبتاً‌کم‌تحرک‌است‌و‌گالن‌در‌توده‌اصلی‌

سولفید‌به‌صورت‌کربنات‌جانشین‌می‌شود.‌مسیرهای‌عبور‌
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‌شــکل‌A‌.3(‌خردشــدگی‌گالن‌در‌اثر‌فعالیت‌های‌تکتونیکی‌منطقه؛‌B(‌تبدیل‌شــدگی‌پیریت‌به‌کانی‌های‌اکسیدی‌و‌هیدروکسیدی‌آهن؛
‌‌‌Cو‌D(‌نواربندی‌کالامین‌روشــن،‌E(‌کالامین‌ســفید‌توده‌ای؛‌F(‌پرشــدگی‌درز‌و‌شــکاف‌سنگ‌میزبان‌توســط‌کانی‌هیدروزنسیت،‌نور‌
XP؛‌G(کانی‌همی‌مورفیت‌به‌صورت‌شکافه‌پرکن‌در‌متن‌سنگ‌میزبان‌دولومیتی،‌نور‌XP؛‌H(‌کانی‌سروزیت‌همراه‌با‌سلستین‌در‌ماده‌معدنی‌
کالامین‌در‌محل‌توده‌ی‌ســولفیدی‌اولیه؛‌I(‌ولفنیت‌در‌محل‌تجمع‌اکســیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن؛‌J(‌کالامین‌قرمز‌به‌همراه‌اکسیدها‌
و‌هیدروکســیدهای‌آهن‌و‌پولک‌های‌عســلی‌رنگ‌ولفنیت؛‌K(‌تجمع‌ولفنیت‌در‌محل‌فراوانی‌اکســیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌در‌مقطع‌
میکروسکوپی‌سنگ‌میزبان،‌نور‌PPl؛‌L(،کالامین‌قرمز‌جانشینی‌مستقیم‌در‌محل‌کانسار‌سولفیدی‌اولیه؛‌M(‌کالامین‌سفید‌رنگ‌توده‌ای‌
حاصل‌جانشینی‌سنگ‌دیواره‌در‌کانسار‌احمدآباد‌که‌با‌فاصله‌از‌محل‌کانسار‌سولفیدی‌اولیه‌قرار‌گرفته‌است‌Wl:‌ولفنیت،‌Fe-Ox:‌اکسیدهای‌
آهن،‌Cer:‌سروزیت،‌Cel:‌سلستین،‌Hz:‌هیدروزنسیت،‌hem:‌همی‌مورفیت،‌Gn:‌گالن،‌py:‌پیریت.‌)علایم‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌ویتنی‌و‌

Mondillo‌)2014(و‌‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(اوانز‌
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ســیال‌توسط‌لیتولوژی‌و‌ساختار‌ســنگ‌میزبان‌و‌شرایط‌

هوازدگی‌کنترل‌می‌شود‌)Mondillo,‌2014(.‌کانسارهای‌

غیرسولفید‌با‌ســنگ‌میزبان‌کربناته‌با‌نفوذپذیری‌پایین‌و‌

کم‌بودن‌شکســتگی‌مهم‌شناخته‌می‌شوند.‌اکسیداسیون‌

این‌نوع‌سنگ‌ها‌به‌کندی‌انجام‌می‌پذیرد.‌تحت‌این‌شرایط‌

کانسارهای‌سوپرژن‌به‌طور‌محدود‌در‌توده‌سولفیدی‌در‌طی‌

.(Mondillo,‌2014(تحرک‌آرام‌محلول‌ها‌شکل‌می‌گیرند‌‌

در‌ســکانس‌های‌حــاوی‌ســنگ‌های‌سیلیســی،‌حرکت‌

محلول‌ها‌تابع‌نفوذپذیری‌واحدهای‌کلاستیک‌و‌افق‌کانه‌دار‌

می‌باشــد‌)Mondillo,‌2014(.‌تاریخچه‌اقلیم‌و‌تحولات‌

مورفولوژی،‌می‌توانند‌ســر‌نخی‌جهت‌انتقال‌فلزات‌باشد.‌

برخلاف‌کانسارهای‌اکسید‌مس‌که‌مشخصاً‌در‌اقلیم‌خشک‌

تا‌نیمه‌خشک‌تشکیل‌می‌شــوند،‌کانسارهای‌روی‌سوپرژن‌

هم‌در‌محیط‌خشک‌و‌هم‌مرطوب‌قابل‌پی‌جویی‌می‌باشند.‌

هر‌چند‌بســیاری‌از‌کانسارهای‌غیرسولفیدی‌روی‌در‌اقلیم‌

‌.)Reichert‌and‌Borg,‌2008(نیمه‌خشک‌تشکیل‌شده‌اند‌

در‌اقلیم‌های‌خشک‌و‌نیمه‌خشــک،‌بالاآمدگی‌تکتونیکی‌

باعث‌پایین‌آمدن‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌می‌شود.‌این‌امر‌باعث‌

انتقال‌کامل‌روی‌از‌توده‌سولفیدی‌می‌شود.‌چنین‌شرایطی‌

جهت‌تشکیل‌کانسارهای‌عیار‌بالا‌جانشین‌شده‌در‌سنگ‌

میزبان‌بسیار‌ایده‌آل‌است.‌اقلیم‌پرباران،‌باعث‌کامل‌شدن‌

جریانات‌آب‌های‌زیرزمینی‌می‌شود‌و‌در‌نتیجه‌سیالات‌غنی‌

از‌روی‌پراکنده‌می‌شوند.‌بالاآمدگی،‌بارندگی‌شدید‌و‌تناوب‌

فرســایش‌شدید‌عوامل‌مهم‌در‌تشــکیل‌سیالات‌سوپرژن‌

‌Hitzman‌et‌al.,‌2003;‌Reichert‌and(روی‌دار‌هستند‌

Borg,‌2008(.‌ظرفیت‌بافری‌و‌نفوذپذیری‌بالای‌سولفید،‌

باعث‌انتقال‌روی‌از‌توده‌معدنی‌سولفیدی‌می‌شود،‌چیزی‌

که‌در‌بســیاری‌کانســارهای‌نوع‌‌MVTبا‌ســنگ‌میزبان‌

کربناتی‌رایج‌است‌)Mondillo,‌2014(.‌فراوانی‌باطله‌های‌

کربناتی‌و‌مقادیر‌بالای‌ســولفید،‌باعث‌دورســازی‌عنصر‌

روی‌از‌توده‌ســولفیدی‌و‌تشکیل‌کانسارهای‌جانشینی‌در‌

سنگ‌دیواره‌می‌شود.‌این‌یک‌تله‌ژئوشیمیایی‌در‌زیر‌مسیر‌

‌.)Hitzman‌et‌al.,‌2003(جریان‌سیالات‌به‌وجود‌می‌آورد‌

اختلاف‌در‌میزان‌تحرک‌فلــزات،‌باعث‌تولید‌مخلوطی‌از‌

کانه‌های‌فلزی‌می‌شــود.‌کانسارهای‌روی‌جانشین‌شده‌در‌

ســنگ‌دیواره‌معمولًا‌توسط‌دو‌زون‌معدنی‌قرمز‌و‌زرد‌روی‌

مشخص‌می‌شود‌)Richert‌and‌Borg,‌2008(.‌زون‌های‌

تشــکیل‌شده‌به‌صورت‌مانتوهای‌قرمز‌و‌زرد‌)شکل‌4A(‌و‌

توده‌سفید‌کالامین‌)4B(‌در‌کانسار‌احمدآباد‌به‌خوبی‌قابل‌

شناسایی‌هســتند.‌در‌مرحله‌دوم،‌فلز‌روی‌در‌طی‌فرآیند‌

جانشینی‌سنگ‌دیواره‌در‌فاصله‌بیشتری‌متمرکز‌می‌شود.‌

همی‌مورفیــت‌کانی‌فراوان‌غیرســولفید‌روی‌در‌کانســار‌

احمدآباد‌است.‌مقدار‌فراوانی‌تشکیل‌همی‌مورفیت‌و‌دیگر‌

سیلیکات‌های‌روی،‌وابســته‌به‌مقدار‌سیلیس‌موجود‌در‌

محیط‌می‌باشد،‌بنابراین‌بررسی‌رفتار‌ژئوشیمیایی‌سیالات‌

حاوی‌سیلیس‌ضرورت‌دارد.‌افزایش‌میزان‌انحلال‌فازهای‌

سیلیس‌و‌تبدیل‌کوارتز‌به‌ســیلیکای‌آمورف‌جهت‌فراهم‌

آوردن‌زمینه‌لازم‌و‌تشــکیل‌همی‌مورفیت‌بســیار‌اهمیت‌

دارد‌)Dove‌and‌Rimstidy,‌1994(.‌اسیدسیلیســتیک‌

‌pH=5یک‌اســید‌ضعیف‌اســت‌کــه‌در‌‌،)H4SiO4)aq((

تفکیک‌می‌شود‌)Dove‌and‌Rimstidy,‌1994(.‌میزان‌و‌

توانایی‌انحلال‌سیلیس‌در‌آب،‌محدود‌و‌آرام‌است؛‌بنابراین‌

مقدار‌ســیلیس‌موجود‌در‌آب‌های‌طبیعی‌جهت‌تشــکیل‌

مقادیر‌زیاد‌کانی‌‌همی‌مورفیت‌کافی‌نیست.‌در‌محلول‌ها،‌

اوپال‌فاز‌غالب‌ســیلیس‌بوده‌و‌سیلیس‌کریستالین‌بخش‌

کمی‌از‌ترکیب‌ســیلیس‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌اســت‌

)Reichert‌and‌Borg,‌2008((.‌همی‌مورفیت‌در‌مقایسه‌

با‌کربنات‌های‌روی‌در‌فشار‌دی‌اکسیدکربن‌اتمسفر‌انحلال‌

‌)McPhileپایدار‌است‌‌pH>7کمتری‌داشته‌و‌این‌کانی‌در‌

et‌al.,‌2003;‌Ingwersen,‌1990;Takahashi,‌1960(.

در‌این‌صــورت‌همی‌مورفیت‌باید‌زودتــر‌از‌کانی‌های‌

غیرسولفیدی‌روی‌تشکیل‌شود؛‌اما‌آنچه‌از‌شکل‌‌5مشخص‌

است،‌نزدیکی‌میدان‌پایداری‌همی‌مورفیت‌و‌هیدروزنسیت‌

بوده،‌به‌طوری‌که‌این‌دو‌با‌تغییرات‌جزیی‌)‌P)CO2و‌تغییر‌در‌

ترکیب‌کانی‌های‌در‌حال‌تعادل‌با‌سیالات‌می‌توانند‌جابه‌جا‌

شوند.‌این‌تغییرات‌منجر‌به‌جانشینی‌همی‌مورفیت‌توسط‌

هیدروزنســیت‌می‌شــود‌)Takahashi,‌1960(.‌ویلمیت‌

)Zn2SiO4(،‌در‌شــرایط‌اکسیداسیون‌درجه‌حرارت‌پایین‌

از‌ســولفید‌روی‌در‌محیط‌های‌هیپوژن‌و‌ســوپرژن‌تولید‌

می‌شــود‌);Takahashi,‌1960(.‌در‌شــرایط‌ســوپرژن،‌
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اگر‌ســیال‌کاملا‌اســیدی‌و‌دارای‌ترکیبات‌خاص‌باشد،‌با‌

افزایش‌جزئی‌فشــار‌و‌درجه‌حــرارت،‌ویلمیت‌می‌تواند‌در‌

‌Markham,(‌)1بالای‌همی‌مورفیت‌ته‌شست‌یابد‌)واکنش‌

1960(.‌کانی‌ویلمیت‌توســط‌آنالیزهای‌کانی‌شناســی‌و‌

مطالعات‌میکروسکوپی‌در‌کانسار‌احمدآباد‌شناسایی‌نشد،‌

اما‌در‌کانســار‌طرز‌از‌دیگر‌کانسارهای‌غیرسولفید‌سرب‌و‌

روی‌بلوک‌پشــت‌بادام‌با‌سنگ‌میزبان‌کربنات‌های‌سازند‌

شتری‌توسط‌امیری‌)1386(‌گزارش‌شده‌‌است.‌

Zn)Si2O7()OH(2.H2O‌)hemimorphite(‌4Zn2+‌+‌Si2‌
O7

-6‌+‌2OH-+‌H2O‌ ‌‌ ‌ )1(

)‌P(CO2باعث‌افزایش‌پایداری‌کربنات‌های‌روی‌و‌
افزایش‌

سرب‌در‌‌pHمحیط‌سنگ‌های‌کربناته‌می‌شود.‌این‌افزایش‌

‌HCO3در‌محلول‌ها‌
‌CO2و‌-

)‌P(CO2باعث‌افزایش‌یون‌های‌2-

شده‌و‌اسمیت‌سونیت‌در‌‌logP)CO2(‌=‌0/4‌kPaو‌در‌درجه‌

حرارت‌معادل‌°‌298/2‌Kته‌نشست‌می‌شود.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌

این‌شرایط‌امکان‌رسوب‌گذاری‌و‌تشکیل‌اسمیت‌سونیت‌از‌

)‌P(CO2اتمسفر‌هستند،‌وجود‌
سیالاتی‌که‌در‌حال‌تعادل‌با‌

ندارد.‌کانی‌اسمیت‌ســونیت‌در‌محدوده‌‌pHهیدروزنسیت‌

اما‌در‌فوگاسیته‌بالاتری‌از‌دی‌اکسیدکربن‌تشکیل‌می‌شود‌

)شکل‌5(.‌محاسبات‌صورت‌گرفته‌توسط‌ریچارت‌و‌بورگ‌

)2008(‌نشان‌داد‌که‌فشار‌دی‌اکسید‌کربن‌اتمسفر‌از‌فشار‌

دی‌اکسیدکربن‌در‌مناطق‌خشــک‌کمتر‌بوده‌و‌این‌مقدار‌

پایین‌تر‌از‌مقدار‌فشار‌دی‌اکسیدکربن‌مورد‌نیاز‌برای‌تشکیل‌

اسمیت‌سونیت‌می‌باشد.‌جهت‌پیشرفت‌واکنش‌زیر‌به‌سمت‌

‌log‌PCO2
‌=‌0/4‌kPaراست‌و‌تشکیل‌هیدروزنسیت‌حداقل

است‌)واکنش‌‌2و‌3(.‌

این‌شــرایط‌برای‌محلول‌های‌در‌تعادل‌با‌اتمســفر‌و‌یا‌

آب‌هــای‌موجود‌در‌زون‌غیراشــباع‌در‌ســطح‌و‌یا‌نزدیک‌

ســطح،‌بســیار‌رایج‌اســت.‌در‌مورد‌محلول‌های‌سطوح‌

)‌P(CO2اتمسفر‌نیستند‌
عمیق‌مناطق‌اشباع‌که‌در‌تعادل‌با‌

و‌نســبت‌به‌‌CO2غنی‌شــده‌اند،‌مناسب‌جهت‌ته‌نشست‌

اسمیت‌سونیت‌می‌باشند.‌بر‌اســاس‌آنچه‌مورد‌بحث‌قرار‌

گرفــت‌و‌با‌توجه‌به‌این‌که‌در‌کانســار‌احمدآباد‌با‌توجه‌به‌

برتری‌هیدروزنسیت‌نسبت‌به‌اسمیت‌سونیت،‌می‌توان‌گفت‌

محلول‌هایی‌که‌هیدروزنســیت‌از‌آن‌ها‌ته‌نشین‌شده‌‌است‌

)‌P(CO2اتمسفری‌
متعلق‌به‌زون‌غیراشباع‌و‌در‌حال‌تعادل‌با‌

بوده‌اند.‌همراهی‌همی‌مورفیت‌و‌هیدروزنسیت‌نیز‌می‌تواند‌

)‌P(CO2و‌جانشــینی‌همی‌مورفیت‌
بیانگر‌تغییرات‌جزیــی‌

توسط‌هیدروزنسیت‌باشد.‌علاوه‌بر‌آن،‌خصوصیات‌سنگ‌

دیواره‌نیز‌به‌طور‌قابل‌توجهی‌بر‌کانی‌شناســی‌کانســارهای‌

روی‌غیرســولفید‌موثر‌اســت؛‌به‌طوری‌که‌در‌کانسارهایی‌

که‌دارای‌ســنگ‌میزبان‌کربناته‌با‌میــزان‌تخلخل‌پایین،‌

مقدار‌اسمیت‌ســونیت‌نسبت‌به‌هیدروزنسیت‌بیشتر‌است‌

و‌بــر‌آن‌غلبه‌دارد.‌عکس‌این‌حالــت‌نیز‌بیانگر‌متخلخل‌

بودن‌سنگ‌میزبان‌دولومیتی‌در‌کانسار‌احمدآباد‌است.‌در‌

‌ɑco2و‌افزایش‌‌pHدر‌طی‌
بسیاری‌از‌کانســارها‌اگر‌کاهش‌

فرایند‌اکسیداسیون‌توده‌سولفیدی،‌به‌طور‌همزمان‌صورت‌

گیرد؛‌اسمیت‌‌سونیت‌می‌تواند‌جانشین‌هیدروزنسیت‌شود‌

)Reichet,‌2008(.‌با‌توجه‌به‌آنچه‌بحث‌شد‌می‌توان‌پاراژنز‌

کانسار‌غیرســولفیدی‌ســرب‌و‌روی‌احمدآباد‌را‌به‌صورت‌

جدول‌)1(‌ارائه‌کرد.

شکلA‌.4(‌کانسنگ‌توده‌ای‌کالامین‌جانشینی‌سنگ‌دیواره،‌B(‌رنگ‌ظاهری‌کانسارهای‌جانشینی‌مستقیم‌کانسار‌احمدآباد
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ژئوشیمی ایزوتوپی
مقادیر‌ایزوتوپی‌)‰)‌δ18OV-SMOWکربنات‌روی‌کانســار‌

احمدآبــاد‌از‌‰‌21/9تا‌‰‌28/7متغیر‌اســت.‌این‌مقدار‌

در‌محدوده‌کلی‌کانســارهای‌غیر‌سولفید‌مطالعه‌شده‌در‌

ســطح‌جهان‌قرار‌دارد‌و‌درجه‌حرارت‌تشــکیل‌کانی‌های‌

کربناتــه‌روی‌را‌می‌تــوان‌بــا‌اســتفاده‌از‌نمــودار‌تعادل‌

‌ایزوتوپی‌اکسیژن‌بین‌اسمیت‌ســونیت‌و‌آب‌محاسبه‌کرد

)Gilg‌et‌al.,‌2008(‌با‌توجه‌به‌نوسانات‌ایزوتوپی‌اکسیژن‌

نســبت‌به‌عرض‌جغرافیایی‌و‌نیز‌در‌دسترس‌نبودن‌مقادیر‌

ایزوتوپی‌اکســیژن‌آب‌های‌جوی‌قدیمی‌منطقه،‌جهت‌به‌

دست‌آوردن‌درجه‌حرارت‌احتمالی‌تشکیل‌کربنات‌های‌روی‌

در‌معدن‌احمدآباد،‌نسبت‌ایزوتوپی‌آب‌های‌جوی‌قدیمی‌و‌

امروزی‌در‌عرض‌جغرافیایی‌قرارگیری‌معدن‌بین‌مدارهای‌

˚‌31تا‌˚‌32شمالی‌مشابه‌فرض‌شد،‌با‌این‌فرضیه‌آب‌های‌

جوی‌این‌عرض‌جغرافیایی‌دارای‌ترکیب‌ایزوتوپی‌اکســیژن‌

‌.)Gabriel‌et‌al.,‌2003(در‌حــدود‌‰5/5-‌می‌باشــند‌

اســتفاده‌از‌نمودار‌شــکل‌‌6جهت‌مشــخص‌شدن‌دمای‌

تشکیل‌کربنات‌های‌روی‌منطقه‌احمدآباد‌نشان‌می‌دهد‌که‌

کربنات‌های‌روی‌در‌کانسار‌احمدآباد‌در‌نوسانات‌دمایی‌بین‌

14تا‌‌44درجه‌ســانتی‌گراد‌با‌میانگین‌‌29درجه‌سانتیگراد‌

تشکیل‌‌شده‌اند.

جدول‌1.‌توالی‌پاراژنزی‌کانی‌ها‌در‌کانسار‌غیرسولفیدی‌سرب‌و‌روی‌احمدآباد.

سنگ‌و‌کانی تریاس‌میانی تریاس‌فوقانی-ژوراسیک
کرتاسه-ترشیاری عهد‌حاضر

بالاآمدگی،‌هوازدگی‌و‌اکسایش

سنگ‌دولومیت‌میزبان‌

گالن،‌اسفالریت‌و‌پیریت‌

اکسیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن

سروزیت

ولفنیت

‌همی‌مورفت

هیدروزنسیت

‌Pco2فعالیت‌روی‌‌ɑ‌)Zn(‌=‌10-5‌mol/lدر‌دمای‌‌25درجه‌
)g(در‌ارتباط‌با‌‌Zn-O-H-Cشکل‌5.‌پایداری‌کربنات‌های‌روی‌در‌سیستم‌شیمیایی‌

)Takahashi‌,1960و‌‌McPhail‌et‌al.,‌)2003(سانتی‌گراد‌
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مقایسه‌درجه‌حرارت‌های‌تشکیل‌کانی‌های‌کربناتی‌روی‌

در‌برخی‌از‌کانسار‌غیرسولفید‌سرب‌و‌روی‌سوپرژن‌جهان‌و‌

کانسار‌احمدآباد‌نشان‌دهنده‌بالا‌بودن‌نسبی‌میانگین‌حرارت‌

‌تشــکیل‌کالامین‌های‌منطقه‌مطالعاتی‌است‌)جدول‌2).

این‌نتیجه‌ممکن‌اســت‌بیان‌کننده‌افزایش‌نســبی‌درجه‌

حرارت‌و‌یا‌تأثیر‌آب‌هایی‌که‌باعث‌اکسیداسیون‌‌شده‌اند‌بر‌

مراحل‌تشکیل‌هیدروزنسیت‌باشد‌)Ahn,‌2010(.‌داده‌های‌

ایزوتوپ‌های‌پایدار‌اکسیژن‌نشان‌می‌دهد‌که‌اکسیداسیون‌

ســولفیدها‌در‌فاصله‌زمان‌هایی‌که‌اقلیم‌نسبتاً‌گرم‌شده،‌

رخ‌داده‌‌اســت‌)Paradis‌et‌al.,2016(.‌چندیــن‌دوره‌

گرمایی‌در‌طول‌زمان‌های‌ائوسن،‌الیگوسن‌زیرین‌و‌میوسن‌

زیرین‌اتفاق‌افتاده‌است‌که‌ممکن‌است‌برای‌اکسیداسیون‌

سولفیدها‌و‌تشکیل‌کانسارهای‌غیرسولفیدی‌مناسب‌باشد‌

و‌این‌فرآیندها‌ممکن‌اســت‌تا‌به‌امروز‌ادامه‌داشــته‌باشد‌

)Paradis‌et‌al.,‌2016(.‌به‌عنوان‌مثال‌قابل‌اطمینان‌ترین‌

Sardinaمحدوده‌زمانی‌برای‌تشکیل‌کالامین‌های‌جنوب‌

بین‌ائوســن‌‌میانی‌تا‌پلیستوســن‌بوده‌اســت،‌هر‌چند‌از‌

واکنش‌های‌دوره‌های‌گرم‌بین‌یخچالی‌نمی‌توان‌صرف‌نظر‌

.(Paradis‌et‌al.,‌2016(کرد‌

شکل‌6.‌نمودار‌منحنی‌های‌تفکیک‌ایزوتوپی‌اکسیژن‌18بین‌آب‌و‌اسمیت‌سونیت‌)هیدروزنسیت()Gilg‌et‌al.,‌2008(‌درجه‌حرارت‌ته‌شست‌
هیدروزنسیت‌احمدآباد‌بر‌اساس‌مقدار‌‌δ18O-SMOWبرابر‌با‌5/5-‌برای‌آب‌های‌جوی‌منطقه‌محاسبه‌شد‌)با‌توجه‌به‌تشابه‌مقادیر‌ایزوتوپی‌
‌δ18OSMOWهیدروزنســیت‌در‌محدوده‌‌δ18Osmow و‌قرارگیری‌مقادیر‌)Boni‌et‌al.,2003(دوکانــی‌اسمیت‌ســونیت‌و‌هیدروزنســیت‌

اسمیت‌سونیت‌)Gilg‌et‌al.,‌2008(‌می‌توان‌از‌این‌نمودار‌برای‌کانی‌هیدروزنسیت‌نیز‌استفاده‌کرد(

جدول‌2.‌نتایج‌ژتوترمومتری‌ایزوتوپ‌اکســیژن‌در‌کربنات‌های‌روی‌برخی‌از‌کانســارهای‌ســرب‌و‌روی‌غیرسولفید‌جهان‌و‌کانسار‌
(PMW(احمدآباد‌با‌استفاده‌از‌ترکیب‌ایزوتوپی‌آب‌های‌جوی‌محلی‌قدیمی‌

منبع
درجه‌حرارت‌میانگین‌
)بیشترین/کمترین(

PMW
‌δ18Osmow‰

میانگین‌)کمترین/بیشترین(
کانی محل

‌Boni‌et‌al.‌)2003(,‌De‌Vivo‌et
al.‌)1987(

15‌)11/23( -6/5 (25/28،7/9(‌27/6 کربنات‌روی‌)اسمیت‌سونیت( Iglesiente

‌Muchez‌et‌al.‌)1998(,‌Yans
)2003(

(8/19(14
-6 (27/1‌،30/2(‌28/4 کربنات‌روی‌)اسمیت‌سونیت( Liege

‌Herczeg‌et‌al.‌)2001(,
Melchiorre‌et‌al.‌)2001(

17‌)11/20(
-6 (26/4‌،28/7(‌27/6 کربنات‌روی‌)اسمیت‌سونیت( Brokin‌Hill

Dachroth‌and‌Sonntag‌)1983( 17‌)15/18( -6 (27/5‌،28/3(‌27/8 کربنات‌روی‌)اسمیت‌سونیت( Skorpion

IAEA‌)2004( 14‌)12/18( -4/5 (29/6‌،30/6(‌29/9 کربنات‌روی‌)اسمیت‌سونیت( Vila‌Ruiva

Robinson‌)1974( 15 -6 28/1 کربنات‌روی‌)اسمیت‌سونیت( Tui

Ahn‌)2010( 35 -8 (20/9‌،23/3(‌21/9 کربنات‌روی‌)اسمیت‌سونیت( Sierra‌Mojada

امانی‌لاری،‌1395 29‌)15/43( -5/5 (21/9‌،28/7(‌25/5 کربنات‌روی‌)هیدروزنسیت( Ahmadabad
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این‌ناهمگونــی‌اقلیمی‌در‌طی‌دوره‌هــای‌یخچالی‌در‌

مرکز‌و‌شــمال‌ایران‌نیز‌مشاهده‌شــده‌است؛‌به‌طوری‌که‌

ایــن‌مناطق‌در‌دوره‌هــای‌یخچالی‌متأثــر‌از‌فعالیت‌های‌

سیستم‌های‌پرفشار‌سیبری‌و‌کم‌فشار‌جنب‌حاره‌ای‌‌شده‌اند‌

)بیات‌و‌همکاران،‌1392(.‌

ژئوشیمی 
نتایج‌آنالیزشیمیایی‌برخی‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌انواع‌

ماده‌معدنی‌مورد‌استفاده‌در‌جدول‌‌3آمده‌است.‌

مقایسه‌مقدار‌محتوای‌عناصر‌سرب‌و‌روی‌در‌ماده‌معدنی‌

کانسار‌احمدآباد‌نشان‌می‌دهد‌کانسنگ‌حاصل‌از‌جانشینی‌

مستقیم‌نســبت‌به‌کانســنگ‌حاصل‌از‌جانشینی‌سنگ‌

‌دیواره،‌دارای‌ســرب‌بیشتر‌و‌روی‌کمتری‌است‌)شکل‌7)

و‌ایــن‌موضوع‌تحــت‌تأثیر‌چگونگی‌تشــکیل‌این‌دو‌نوع‌

کانسنگ‌و‌میزان‌تحرک‌دو‌عنصر‌سرب‌روی‌می‌باشد.‌

جدول‌3.‌نتایج‌آنالیز‌ژئوشیمیایی‌کانسنگ‌های‌کالامین‌کانسار‌احمدآباد

نوع‌ماده‌معدنی Fe‌)%( Pb‌)ppm( Zn‌)ppm( Mo‌)ppm( Cd‌)ppm( As‌)ppm(
کالامین‌جانشینی‌مستقیم 4/19 10000 2800 10000 1000 11/5

کالامین‌جانشینی‌سنگ‌دیواره 1/15 7370 10000 1165 0/02 293

شکل‌7.‌مقایسه‌مقدار‌عناصر‌سرب‌و‌روی‌در‌انواع‌کالامین‌در‌کانسار‌احمدآباد

از‌دیگر‌عناصر‌بسیار‌با‌ارزش‌کالامین‌کانسار‌احمدآباد،‌

عنصر‌مولیبدن‌اســت.‌انحلال‌پذیری‌مولیبدن‌به‌شــرایط‌

‌Barling‌and‌Anbar.,(اکسیداسیون-احیا‌بســتگی‌دارد‌

2002(.‌مولیبدن‌در‌شرایط‌اکسیدان‌بسیار‌متحرک‌می‌گردد‌

و‌توســط‌اکسیدهای‌آهن‌جذب‌شــده‌و‌یا‌از‌محیط‌خارج‌

می‌شــود‌)Barling‌and‌Anbar.,‌2002(؛‌بدان‌معنی‌که‌

با‌افزایش‌مقدار‌آهن‌در‌محیط‌ســوپرژن‌از‌تحرک‌مولیبدن‌

کاســته‌می‌شود‌)حســنی‌پاک،‌1381(.‌شکل‌‌8Aارتباط‌

مستقیم‌مقدار‌آهن‌با‌محتوای‌مولیبدن‌را‌در‌کالامین‌های‌

قرمز‌و‌روشــن‌منطقه‌مطالعاتی‌نشان‌می‌دهد.‌همراهی‌و‌

تمرکز‌کانی‌مولیبــدن‌دار‌ولفنیت‌)PbMoO4(‌با‌تجمعات‌

کانی‌های‌اکسیدی‌و‌هیدروکسیدی‌آهن‌در‌کانسار‌احمدآباد‌

.)8Bنیز‌این‌مطلب‌را‌تأیید‌می‌کند‌)شکل‌

ژئوشــیمی عناصر ســنگین کادمیوم و 
آرسنیک

معمولا‌عناصر‌کادمیوم‌و‌آرسنیک‌در‌کانسارهای‌سرب‌

و‌روی‌بــه‌مقدار‌متفاوت‌وجــود‌دارد.‌مقدار‌کلارک‌عنصر‌

کادمیوم‌و‌آرســنیک‌به‌ترتیب‌برابر‌بــا‌‌0/2و‌‌1/8پی‌پی‌ام‌

است‌)Masone‌and‌Moore,‌1982(.‌بر‌این‌اساس‌مقدار‌

کادمیوم‌در‌سنگ‌معدن‌جانشینی‌مستقیم‌‌0/1و‌در‌سنگ‌

معدن‌جانشینی‌سنگ‌دیواره‌‌5000برابر‌مقدار‌کلارک‌است.‌

این‌نســبت‌برای‌عنصر‌آرسنیک‌در‌سنگ‌معدن‌جانشینی‌

مستقیم‌و‌جانشینی‌سنگ‌دیواره‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌‌162/7و‌

‌6/3برابر‌کلارک‌به‌دســت‌آمده‌است.‌تمرکز‌عنصر‌آرسنیک‌

ارتباط‌مســتقیمی‌با‌مقدار‌آهن‌و‌هیدروکســیدهای‌آهن‌

کانسنگ‌داشــته،‌به‌طوری‌که‌این‌غنی‌شدگی‌در‌کانسنگ‌
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جانشــینی‌مستقیم‌به‌دلیل‌مقادیر‌بیشتر‌آهن،‌قابل‌توجه‌

می‌باشــد؛‌عنصر‌کادمیوم‌به‌دلیل‌شباهت‌ژئوشیمیایی‌با‌

عنصر‌روی‌در‌کانسنگ‌جانشــینی‌سنگ‌دیواره‌که‌حاوی‌

مقدار‌بیشتری‌روی‌است‌تمرکز‌بیشتری‌دارد‌و‌نسبت‌تمرکز‌

این‌عنصر‌در‌کانســنگ‌جانشینی‌سنگ‌دیواره‌به‌کانسنگ‌

جانشــینی‌مستقیم‌‌50000برابر‌است‌)شــکل‌9(.‌بنابراین‌

ضمن‌عملیات‌معدنکاری‌باید‌مسائل‌زیست‌محیطی‌مربوط‌

به‌هردو‌نوع‌کانسنگ‌مورد‌توجه‌قرار‌گیرد.‌

شکل‌9.‌مقایسه‌مقادیر‌عناصر‌آرسنیک‌و‌کادمیوم‌در‌انواع‌کالامین‌کانسار‌احمدآباد

شکل‌A‌.8(‌مقایسه‌محتوای‌آهن‌با‌مقدار‌عنصر‌مولیبدن‌در‌انواع‌کالامین‌کانسار‌احمدآباد،‌B(‌تجمع‌کانی‌های‌ولفنیت‌در‌کالامین‌قرمز

نتیجه گیری 
نتایــج‌حاصل‌از‌تحقیق‌نشــان‌می‌دهد‌کانی‌ســازی‌

ســولفیدی‌اولیه‌در‌واحد‌دولومیتی‌ســازند‌شتری‌به‌سن‌

تریاس‌شامل‌اسفالریت،‌گالن‌و‌پیریت‌بوده‌است.‌مطالعات،‌

حاکی‌از‌وجود‌شــواهدی‌مبنی‌بر‌نقش‌تحولات‌تکتونیکی‌

ترشیاری‌و‌قبل‌از‌آن‌در‌بالاآمدگی،‌خردشدگی‌و‌فرآیندهایی‌

چون‌اکسیداســیون،‌هوازدگی‌و‌شستشوی‌کانسار‌اولیه‌و‌

ارتباط‌با‌شکل‌گیری‌کانسار‌غیرسولفید‌می‌باشد.‌مهم‌ترین‌

کانی‌های‌غیرســولفیدی‌منطقه‌احمدآباد‌شامل‌کالامین،‌

سروزیت،‌ولفنیت،‌اکسید‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌است.‌بر‌

اساس‌ویژگی‌های‌کانی‌شناسی،‌تنوع‌رنگی‌و‌موقعیت‌نسبت‌

به‌کانسار‌سولفیدی‌اولیه،‌دو‌نوع‌کالامین‌حاصل‌از‌جانشینی‌

مستقیم‌و‌جانشینی‌سنگ‌میزبان‌در‌منطقه‌شناسایی‌شد.‌

و‌همی‌مورفیت‌مهم‌ترین‌تشکیل‌دهنده‌های‌ هیدروزنسیت‌

کالامین‌کانســار‌احمدآباد‌اســت‌و‌با‌توجه‌به‌غالب‌بودن‌

فاز‌هیدروزنســیت‌در‌بین‌کربنات‌های‌روی،‌می‌توان‌گفت‌

محلول‌های‌کانسارســاز،‌در‌حال‌تعادل‌با‌فشار‌دی‌اکسید‌

کربن‌اتمسفر‌و‌در‌زون‌غیراشباع‌آب‌های‌زیرزمینی‌در‌سنگ‌

میزبان‌متخلخل‌باعث‌به‌وجود‌آمدن‌کانی‌های‌کربناتی‌روی‌

شده‌اند.‌نزدیکی‌میدان‌پایداری‌همی‌مورفیت‌و‌هیدروزنسیت‌

نیز‌این‌امکان‌را‌فراهم‌آورده‌که‌با‌تغییر‌در‌میزان‌فشار‌جزئی‌



78

تشکیل کالامین در کانسار غیرسولفید روی )سرب(  ...

دی‌اکســید‌کربن‌و‌اسیدیته‌محلول،‌این‌دو‌کانی‌جانشین‌

همدیگر‌شوند.‌نتایج‌حاصل‌از‌استفاده‌از‌ترکیبات‌ایزوتوپی‌

اکسیژن‌کربنات‌روی‌کانسار‌سوپرژن‌منجر‌به‌حصول‌درجه‌

حرارت‌تقریبی‌‌29درجه‌ســانتی‌گراد‌برای‌تشکیل‌کربنات‌

روی‌در‌شــرایط‌اقلیمی‌ناهمگون‌حاکم‌بر‌مرکز‌ایران‌شده‌

است.‌نتایج‌آنالیز‌شیمیایی‌نشــان‌داد‌کانسنگ‌حاصل‌از‌

جانشینی‌مستقیم‌دارای‌سرب‌بیشتر‌و‌کانسنگ‌حاصل‌از‌

جانشینی‌ســنگ‌دیواره‌روی‌بیشتری‌دارد.‌غلظت‌عناصر‌

آرسنیک‌و‌کادمیوم‌به‌ترتیب‌در‌کانسنگ‌جانشینی‌مستقیم‌

و‌کانسنگ‌جانشینی‌سنگ‌دیواره‌غنی‌شدگی‌زیادی‌نسبت‌

به‌کلارک‌نشان‌می‌دهند؛‌لذا‌در‌زمان‌فعالیت‌معدن‌کاری‌

باید‌به‌مسائل‌زیست‌محیطی‌توجه‌زیادی‌شود.‌
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مقایسه ویژگی های آلتراسیونی کمربند آتشفشانی-نفوذی 
طرود-چاه شیرین در شمال و جنوب روستای طرود با 

استفاده از تصاویر ماهواره ای و آنالیز های شیمیایی
مسعود اخیانی1، مهدی خرقانی2، فرهنگ سرشکی3، مرتضی رحیمی)4و*(

‌ استادیار،‌گروه‌مهندسی‌معدن،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی‌واحد‌شاهرود‌1.
دانشجوی‌دکتری،‌گروه‌معدن‌مکانیک‌سنگ،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی‌واحد‌علوم‌و‌تحقیقات‌تهران2.‌
استادیار،‌گروه‌معدن،‌دانشکده‌مهندسی‌معدن،‌نفت‌و‌ژئوفیزیک،‌دانشگاه‌شاهرود،‌شاهرود،‌ایران3.‌

کارشناسی‌ارشد،‌زمین‌شناسی‌زیست‌محیطی،‌رئیس‌هیئت‌مدیره‌گروه‌معدنی‌شریف4.‌

چکیده 
رخدادهای‌گســترده‌آتشفشانی‌نفوذی‌مربوط‌به‌ائوســن‌در‌‌130کیلومتری‌جنوب‌شاهرود‌و‌در‌شمال‌و‌جنوب‌
روستای‌طرود‌مشاهده‌می‌شد.‌کمربند‌آتشفشانی‌طرود-چاه‌شیرین‌با‌مختصات‌''‌00'‌20°‌54تا‌''‌00'‌20°‌55طول‌
شرقی‌و‌''‌00'‌10°‌35تا‌''‌00'‌40°‌35عرض‌شمالی‌که‌بخشی‌از‌کمربند‌فلز‌زایی‌چاه‌شیرین-‌سبزوار‌-‌تایباد‌می‌باشد،‌
به‌دلیل‌وجود‌رخداد‌های‌متعدد‌معدنی‌و‌به‌ویژه‌رگه‌های‌فلزات‌پایه‌با‌منشا‌اپی‌ترمال‌و‌همچنین‌دگرسانی‌های‌
گســترده‌ناشی‌از‌نفوذ‌توده‌های‌آذرین‌اســیدی‌تا‌حد‌واسط‌و‌محلول‌های‌هیدروترمال‌ناشی‌از‌عملکرد‌آن،‌در‌
ســنگ‌های‌آتشفشانی‌منطقه،‌دارای‌اهمیت‌بالای‌مطالعاتی‌می‌باشد.‌به‌کارگیری‌روش‌های‌ترکیب‌رنگی‌کاذب‌
و‌الگوریتم‌های‌منطقی‌مختلف‌نســبت‌باندی‌بر‌روی‌داده‌های‌سنجنده‌‌ASTERجهت‌شناسایی‌و‌بارزسازی‌
آلتراسیون‌های‌آرژیلیک‌پیشرفته،‌آرژیلیک‌متوسط،‌فیلیک‌و‌پروپیلیتیک‌در‌سطح‌منطقه‌و‌تایید‌داده‌های‌مطالعه‌
‌XRDاساس‌این‌مطالعه‌می‌باشــد.‌با‌توجه‌به‌بازدید‌های‌میدانی‌و‌نتایج‌آنالیز‌‌XRDشــده‌توســط‌آنالیزهای‌
نمونه‌های‌دگرســانی‌به‌دســت‌آمده‌از‌زون‌های‌مختلف‌منطقه‌و‌تطبیق‌آن‌با‌نتایج‌اعمال‌این‌الگوریتم‌منطقی‌
مشخص‌شد‌که‌ضمن‌ناچیز‌بودن‌زون‌های‌آلتراسیونی‌واحد‌های‌آتشفشانی‌جنوب‌طرود‌نسبت‌به‌توده‌آتشفشانی‌
شمال‌این‌روستا،‌تغییر‌مقادیر‌آستانه‌نسبت‌های‌باندی‌در‌این‌الگوریتم‌می‌تواند‌نتایج‌مطلوب‌تری‌در‌این‌منطقه‌
برای‌تفکیک‌دگرسانی‌آرژیلیک‌و‌فیلیک‌داشته‌باشد.‌سپس‌با‌توجه‌به‌حضور‌کانی‌های‌شاخص‌دگرسانی‌آرژیلیک‌
پیشــرفته‌در‌منطقه‌شمال‌طرود‌مانند‌آلونیت‌و‌پیروفیلیت‌مقادیر‌آســتانه‌بهینه‌برای‌تفکیک‌این‌زون‌از‌زون‌
آرژیلیک‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌منطقی‌نسبت‌باندی‌آرژیلیک‌تعیین‌و‌نتایج‌الگوریتم‌با‌توجه‌به‌مشاهدات‌صحرایی‌
مطلوب‌ارزیابی‌شد‌و‌همچنین‌مشخص‌گردید‌که‌با‌استفاده‌از‌خصوصیات‌طیفی‌کانی‌های‌شاخص‌زون‌پروپلییک‌
مانند‌کلریت‌و‌اپیدوت،‌از‌نسبت‌باندی‌8/)7+9(‌استر‌با‌مقدار‌آستانه‌‌2/3برای‌نقشه‌برداری‌زون‌پروپلیتیک‌که‌

هم‌در‌واحد‌های‌شمالی‌و‌هم‌جنوبی‌روستای‌طرود‌مشاهده‌می‌شود،‌مناسب‌می‌باشد.

واژه های کلیدی:‌کمربند‌آتشفشانی‌-‌نفوذی‌طرود‌-‌چاه‌شیرین،‌ترکیب‌های‌رنگی،‌الگوریتم‌های‌منطقی‌نسبت‌های‌
باندی،‌دگرسانی.
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مقدمه
امــروزه‌اســتفاده‌از‌داده‌هــای‌ســنجش‌از‌دور‌برای‌

شناســایی‌مناطق‌دگرسانی‌و‌نقشه‌برداری‌از‌این‌مناطق‌با‌

روش‌های‌مختلف‌پردازشــی‌مورد‌توجــه‌زیادی‌قرار‌گرفته‌

‌Rown؛ et‌ al.,‌ 2006 ‌,Tangestani؛‌ 2002( ‌اســت‌

Tangestani‌et‌al.,‌2008،‌رنجبر‌و‌شــهریاری،‌1385(.‌

در‌آب‌وهوای‌خشــک‌و‌بیابانی‌و‌پوشــش‌گیاهی‌پراکنده‌

و‌ضعیف،‌اســتفاده‌از‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌برای‌شناســایی‌

کانی‌های‌دگرسانی‌و‌تفکیک‌انواع‌زون‌های‌دگرسانی‌‌‌مرتبط‌

با‌توده‌های‌‌نفوذی‌‌و‌محلول‌های‌هیدروترمال‌ناشــی‌از‌آن،‌

کانه‌زایی‌های‌احتمالی‌مرتبط‌با‌آن‌بسیار‌مناسب‌تر‌می‌باشد.

مجموعه‌آتشفشانی-نفوذی‌طرود-چاه‌شیرین‌که‌بخشی‌

از‌کمربند‌فلز‌زایی‌چاه‌شیرین-سبزوار-تایباد‌می‌باشد‌)آقانباتی‌

1383(،‌دارای‌گستردگی‌بسیار‌زیاد‌است‌که‌بخش‌غربی‌آن‌

در‌این‌مطالعه‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفته‌است.‌این‌منطقه‌با‌

وسعت‌تقریبا‌حدود‌‌‌300کیلومتر‌مربع‌بین‌طول‌های‌شرقی‌

''‌00'‌20°‌54و‌''‌00'‌20°‌55و‌عرض‌های‌شــمالی‌''‌00'‌35°‌10

و‌''‌00'‌40°‌35را‌در‌برمی‌گیرد‌و‌بخشــی‌از‌کویر‌بزرگ‌ایران‌

به‌شمار‌می‌آید.‌نفوذ‌توده‌های‌‌شبه‌آتشفشانی‌نیمه‌عمیق‌

با‌ترکیب‌اسیدی‌تا‌حدواسط‌به‌‌داخل‌ردیف‌های‌آتشفشانی‌

آندزیتی‌به‌شکل‌دایک‌و‌ســیل‌سبب‌دگرسانی‌گسترده‌و‌

شدید‌گرمابی‌همراه‌با‌کانی‌زایی‌های‌نوع‌رگه‌ای‌در‌برخی‌از‌

بخش‌های‌این‌کمربند‌شده‌‌است‌)مهرابی‌و‌قاسمی،‌1389؛‌

لیاقت‌و‌همکاران‌1387).

وجود‌رخدادهای‌معدنی‌و‌معادن‌فعال‌و‌متروک‌متعدد‌

‌از‌جمله‌کانســارهای‌گندی‌)Au-Pb-Zn(،‌ابوالحســنی

)Pb-Zn(،‌چشــمه‌حافظ‌)Pb-Zn(،‌چاه‌موسی‌)Cu(‌و‌

دارســتان‌)Au-Cu(‌و‌موارد‌متعدد‌دیگر‌از‌جمله‌مناطقی‌

هستند‌که‌از‌نظر‌زمین‌شناسی‌اقتصادی‌مورد‌توجه‌بوده‌و‌

تاکنون‌مطالعات‌متعدد‌زمین‌شناســی‌در‌آن‌صورت‌گرفته‌

است‌)رشــیدنژاد‌عمران،‌1371;‌عابدیان‌و‌دری،‌1375;‌

برنا‌و‌عشــق‌آبادی،‌1376;‌تاج‌الدین،‌1377;‌شــمعانیان‌

اصفهانــی،‌1382;‌فرد،‌1380(.‌در‌این‌پژوهش‌عملکرد‌دو‌

‌ASTERالگوریتم‌منطقی‌نسبت‌باندی‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌

توسعه‌یافته‌توسط‌‌Mars‌and‌Rowan‌2006برای‌تفکیک‌

مناطق‌دگرسانی‌آرژیلیکی‌و‌فیلیکی‌واحد‌های‌آتشفشانی-‌

نفوذی‌شمال‌و‌جنوب‌روستای‌طرود‌)شکل‌1(‌مورد‌بررسی‌

قرار‌گرفته‌و‌صحت‌نتایج‌با‌استفاده‌از‌آنالیز‌‌XRDنمونه‌های‌

میدانی‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفته‌است.

شکل‌1.‌موقعیت‌مناطق‌مورد‌بررسی‌)بر‌روی‌تصویر‌ماهواره‌ای‌لندست(‌در‌شمال‌و‌جنوب‌روستای‌طرود،‌جنوب‌شاهرود-‌استان‌سمنان
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مواد و روش ها
جهت‌تعییــن‌زون‌های‌آلتراســیونی،‌تعیین‌کانی‌ها‌و‌

نقشه‌پراکنش‌دگرسانی‌ها‌از‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌استر‌1همراه‌

با‌مشاهدات‌صحرایی‌و‌آنالیز‌های‌‌XRDاستفاده‌شد.

روش‌های‌پردازش‌تصویری‌مانند‌ترکیبات‌رنگی‌کاذب،‌

نسبت‌های‌باندی‌)به‌ویژه‌استفاده‌از‌باندهای‌مرئی‌و‌مادون‌

قرمز‌نزدیک‌سنجنده‌استر‌برای‌شناسایی‌و‌بارزسازی‌کانی‌های‌

شــاخص‌دگرسانی‌و‌مناطق‌دگرســان‌در‌سطح‌منطقه(‌و‌

نقشه‌بردار‌زاویه‌طیفی‌2برای‌بارزسازی‌دگرسانی‌های‌منطقه‌

به‌کار‌گرفته‌شد.‌علاوه‌بر‌روش‌پراش‌اشعه‌ایکس‌3از‌مطالعه‌

مقاطع‌نازک‌نیز‌به‌عنوان‌ابزارهای‌کنترلی‌استفاده‌شد.‌در‌

نهایت‌جهت‌برآورد‌صحت‌و‌تحلیل‌خطای‌پردازش‌از‌ماتریس‌

آشــفتگی‌)خطا(‌و‌ضریب‌کاپا‌اســتفاده‌شد.‌ضریب‌کاپا‌یا‌

کاپای‌کوهن‌)Cohen,‌1960(‌معیاری‌چند‌متغیره‌است‌که‌

میزان‌ســازگاری‌بین‌دو‌متغیر‌را‌نشان‌می‌دهد.‌این‌ضریب‌

نشــان‌می‌دهد‌که‌واحدهای‌دگرسانی‌رده‌بندی‌شده‌مورد‌

نظر‌تا‌چه‌اندازه‌با‌داده‌های‌میدانی‌دگرسانی‌سازگاری‌دارند.‌

مقدار‌ضرب‌کاپا‌به‌طور‌معمول‌کمتر‌یا‌مساوی‌‌1است.‌عدد‌

یک‌نشــان‌دهنده‌بیشترین‌سازگاری‌و‌مقادیر‌کمتر،‌نشان‌

دهنده‌سازگاری‌کمتر‌است.

زمین شناسی عمومی منطقه
مجموعه‌آتشفشانی-نفوذی‌طرود-چاه‌شیرین‌بخشی‌از‌

کمربند‌فلز‌زایی‌چاه‌شیرین-سبزوار-تایباد،‌و‌واقع‌در‌بخش‌

شمالی‌زون‌ایران‌مرکزی‌می‌باشد‌)آقانباتی‌1383(.‌

مجموعه‌دگرگونــی‌پالئوزوئیک-مزوزوئیک‌در‌مناطق‌

رشم‌و‌شمال‌شرق‌طرود،‌قدیمی‌ترین‌واحد‌زمین‌ساختی‌

می‌باشد‌که‌پایه‌و‌اساس‌ساختار‌منطقه‌را‌فراهم‌آورده‌است.
پس‌از‌آن‌رخنمون‌های‌ســنگی‌ائوســن‌ردیف‌نسبتا‌
ضخیمــی‌از‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی-آذرآواری‌با‌ترکیب‌
غالب‌آندزیتی‌و‌پیروکســن‌آندزیت‌تا‌ریوداســیت‌همراه‌با‌
آذرآواری‌های‌مربوطه‌به‌سن‌ائوسن،‌این‌پهنه‌را‌می‌پوشاند.‌
غالب‌محصولات‌آتشفشانی‌از‌آندزیت‌و‌بازالت‌تشکیل‌شده‌
که‌در‌طول‌فعالیت‌های‌آتشفشــانی‌فعال‌در‌منطقه‌به‌مرور‌
زمان‌به‌ترکیب‌اســیدی‌و‌تراکیتی‌گرایش‌پیدا‌کرده‌است‌

و‌در‌نهایت‌فرآورده‌های‌آتشفشــانی‌حالت‌بازیک‌تر‌به‌خود‌
گرفته‌است‌و‌به‌گدازه‌ها،‌برش‌ها‌و‌توف‌های‌آندزیتی‌تبدیل‌
شــده‌اســت.‌فعالیت‌های‌ماگمائی‌در‌دوران‌اول‌و‌دوم‌در‌
ضمن‌حوادث‌تکتونیکی‌به‌تدریج‌آغاز‌شــده‌و‌اوج‌فعالیت‌
آتشفشانی‌در‌زمان‌ائوسن‌میانى‌تا‌احتمالا‌بالایى‌روى‌داده‌
است‌که‌اسکلت‌اصلی‌ارتفاعات‌حدفاصل‌طرود-‌چاه‌شیرین‌
را‌تشکیل‌می‌دهد‌)آقانباتی،‌1383(.‌احتمالا‌این‌فعالیت‌ها‌

تا‌پایان‌ائوسن‌ادامه‌یافته‌است.1
سنگ‌هاى‌آتشفشانى‌ائوسن‌این‌ناحیه‌توسط‌توده‌هاى‌
نفوذى‌متعددى‌قطع‌شــده‌اســت‌که‌بر‌اســاس‌شواهد‌
چینه‌شناســی‌داراى‌سن‌ائوسن‌بالایى-الیگوسن‌مى‌باشند‌
که‌نشان‌از‌تاثیر‌فاز‌زمین‌ساختی‌پیرینه‌در‌این‌منطقه‌دارد‌

)رشید‌نژاد‌عمران،‌1371).
این‌توده‌های‌کوچک‌از‌سنگ‌های‌نفوذی‌با‌ویژگی‌های‌
توده‌های‌کم‌عمق‌و‌ترکیبی‌گرانودیوریتی‌به‌سن‌اولیگومیوسن‌
این‌مجموعه‌آتشفشانی‌را‌قطع‌و‌به‌عنوان‌یکی‌از‌عناصر‌مهم‌
در‌فرآیند‌کانی‌ســازی‌بشمار‌می‌آیند‌)سهیلی‌و‌همکاران،‌

1379؛‌رشید‌نژاد‌عمران،‌1371).

الگوی‌ساختاری‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌نیز‌توسط‌دو‌گسل‌

امتدادلغز‌انجیلو‌در‌شــمال‌و‌طرود‌در‌جنوب‌با‌روند‌کلی‌

شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌کنترل‌می‌شود‌)مهرابی‌و‌قاسمی‌

سیانی،‌1389)

نقشــه‌زمین‌شناســی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌شکل‌‌2

نشان‌داده‌شده‌است.‌

تحلیل داده های سنجش از دور
ASTER سنجنده

سنجنده‌اســتر‌در‌سال‌‌1999با‌همکاری‌آمریکا‌و‌ژاپن‌
به‌فضا‌پرتاب‌شــده‌اســت‌و‌از‌ویژگی‌های‌بــارز‌آن‌قدرت‌
تفکیک‌طیفی‌بالای‌آن‌نســبت‌به‌ســایر‌ســنجنده‌ها‌یی‌
ماننــد‌‌ETMمی‌باشــد.‌ایــن‌ســنجنده‌دارای‌‌14باند‌
مختلف‌می‌باشــد‌که‌با‌توجه‌به‌طول‌موج‌در‌ســه‌دسته‌
‌VNIR،‌SWIRو‌‌TIRبــا‌قدرت‌تفکیک‌مکانی‌به‌ترتیب‌
‌30‌،15و‌‌90متــر‌تقســیم‌بندی‌می‌شــوند‌)علــوی‌پناه،‌
‌1385(.‌در‌این‌مطالعه‌از‌یک‌تصویر‌‌ASTERبه‌شــماره

1. ASTER
2. SAM
3. XRD
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‌AST_L1B_003_05102002110146که‌توسط‌ماهواره‌
‌Terraدر‌تاریخ‌‌2002/4/28برداشت‌شده،‌جهت‌شناسایی‌
و‌تفکیک‌کانی‌های‌دگرســانی‌هیدروترمالی‌مورد‌استفاده‌
‌1Bقرار‌گرفته‌اســت.‌این‌تصاویر‌از‌نظر‌پــردازش‌در‌تراز‌
قرار‌دارند‌که‌معادل‌داده‌های‌رادیانس‌در‌سنجنده‌به‌شمار‌
می‌آیند.‌به‌منظور‌تبدیل‌به‌داده‌های‌انعکاسی‌و‌از‌بین‌بردن‌
‌IARتأثیرات‌توپوگرافی‌و‌جوی،‌از‌روش‌تصحیح‌اتمسفری‌
‌Reflectanceاستفاده‌شد.‌جهت‌پردازش‌و‌آنالیز‌داده‌های‌
ماهواره‌ای‌از‌نرم‌افزار‌‌Envi‌ver.‌4.7استفاده‌شده‌است.

روش های پردازش تصویر 
)FCC( ترکیب رنگى کاذب

ســنجنده‌اســتر،‌ابــزار‌مناســبی‌جهت‌تشــخیص‌

می‌باشــد دگرســانی‌ در‌ حاضــر‌ کانیایــی‌ ‌گروه‌هــای‌

)Rawan‌et‌al.,‌2003(.‌در‌ایــن‌میــان‌باندهــای‌‌1و‌‌3

استر‌عمدتا‌به‌پاسخ‌های‌طیفی‌کانی‌های‌حاوی‌اکسیدهای‌

آهن،‌باند‌‌5و‌‌6به‌پاســخ‌های‌طیفی‌کانی‌های‌رسی‌که‌در‌

این‌محدوده‌به‌واســطه‌حضور‌بنیان‌‌Al-OHدارای‌جذب‌

می‌باشند،‌باند‌‌7به‌ارتعاشات‌طیفی‌بنیان‌‌Fe-OHکه‌عمدتا‌

در‌ژاروسیت‌و‌مسکوویت‌های‌آهن‌دار‌وجود‌دارد‌و‌باند‌‌8نیز‌

به‌جذب‌طیفی‌کانی‌های‌کلریت،‌اپیدوت‌و‌کربنات‌ها‌که‌در‌

ساختار‌کانیایی‌خود‌دارای‌بنیان‌‌Mg-OHو‌‌CO3هستند‌

حساسیت‌دارند.‌بر‌این‌اساس‌چندین‌ترکیب‌رنگی‌مختلفی‌

از‌باندهای‌استر‌برای‌تفکیک‌بصری‌دگرسانی‌در‌گزارش‌های‌

محققان‌مختلف‌دیده‌می‌شود‌که‌در‌این‌مطالعه‌از‌دو‌ترکیب‌

‌Di(‌461و‌‌)رنگی‌کاذب‌‌468)عباس‌زاد‌و‌هزارخانی،‌1389

Tommaso‌and‌Rubinstein,‌2006(‌برای‌تفکیک‌اولیه‌

دگرســانی‌در‌مجموعه‌آتشفشانی‌نفوذی‌طرود-چاه‌شیرین‌

در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌اســتفاده‌شد‌)شکل‌3(.‌در‌ترکیب‌

باندی‌468،‌نواحی‌با‌دگرســانی‌پروپلیتیک‌به‌رنگ‌سبز‌و‌

نواحی‌با‌دگرسانی‌آرژیلیک‌و‌فیلیک‌به‌رنگ‌سفید‌تا‌صورتی‌

دیده‌می‌شــوند‌)شــکل‌4-الف،‌ب(.‌این‌مســئله‌به‌علت‌

بازتابندگی‌بالای‌کانی‌های‌آلونیت،‌کائولینیت‌و‌مسکویت‌در‌

باند‌‌4نسبت‌به‌باندهای‌‌6و‌‌8است‌)عباس‌زاد‌و‌هز‌ارخانی،‌

1389(.‌در‌این‌شکل‌در‌برخی‌از‌مناطق‌پیکسل‌هایی‌با‌رنگ‌

صورتی‌پررنگ‌مشاهده‌می‌شوند‌که‌مربوط‌به‌مناطق‌دارای‌

دگرسانی‌آرژیلیک‌پیشرفته‌)آلونیت(‌در‌زون‌شمالی‌)الف(‌

و‌واحد‌های‌رســی‌کویری‌بدون‌آلتراسیون‌در‌زون‌جنوبی‌

)ب(‌می‌باشد.‌در‌ترکیب‌باندی‌‌461نیز‌نواحی‌با‌دگرسانی‌

پروپلیتیک‌به‌رنگ‌سبز‌و‌نواحی‌با‌دگرسانی‌آرژیلیک‌و‌فیلیک‌

به‌رنگ‌صورتی‌مایل‌به‌زرد‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌4-پ(.‌در‌

Al-OHشکل‌‌4رنگ‌صورتی‌کم‌رنگ‌به‌واسطه‌جذب‌بنیان‌‌

در‌باند‌‌6و‌رنگ‌زرد‌ناشــی‌از‌جذب‌اکسیدهای‌آهن‌است‌

.(Di‌Tommaso‌and‌Rubinstein,‌2006(

روش نسبت باندی
یکی‌از‌روش‌های‌رایج‌در‌پردازش‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌که‌
کاربرد‌وسیعی‌در‌زمین‌شناسی‌دارد،‌روش‌نسبت‌های‌باندی‌
می‌باشد‌)Rowan‌et‌al.,‌1977(.‌این‌روش‌شامل‌تقسیم‌
کردن‌دو‌باند‌بر‌همدیگر‌اســت.‌باندی‌که‌میزان‌بازتابش‌از‌
هدف‌موردنظر‌در‌آن‌بیشــتر‌باشد‌در‌صورت‌کسر‌و‌باندی‌
کــه‌میزان‌جذب‌بــرای‌همان‌هدف‌در‌آن‌بالاتر‌باشــد‌در‌

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌محدوده‌مورد‌مطالعه،‌الف(‌زون‌شمال‌طرود،‌ب(‌زون‌جنوب‌طرود



8585

مسعود اخیانی و همکاران

شکل‌3.‌ترکیب‌باندی‌‌468تصویر‌ماهواره‌ای‌لندست‌برای‌تفکیک‌زون‌های‌آلتراسیونی‌مختلف‌)دگرسانی‌پروپلیتیک‌به‌رنگ‌سبز،‌دگرسانی‌آرژیلیک‌
و‌فیلیک‌به‌رنگ‌سفید‌تا‌صورتی‌و‌دگرسانی‌آرژیلیک‌پیشرفته‌به‌رنگ‌صورتی‌پررنگ(.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌پس‌از‌مشاهدات‌صحرایی‌مشخص‌گردید‌

رنگ‌صورتی‌مشاهده‌شده‌در‌تصویر‌ب‌مربوط‌به‌رس‌های‌کویری‌بوده‌و‌آلتراسیون‌نمی‌باشد(‌)‌Aمعادل‌زون‌الف‌و‌‌Bزون‌ب‌است(

شکل‌4.‌الف‌و‌ب(‌ترکیب‌رنگی‌RGB:‌468برای‌مشاهده‌مناطق‌دارای‌دگرسانی‌آرژیلیک‌و‌فیلیک‌)سفید‌تا‌صورتی(‌و‌پروپیلیتیک‌)سبز(‌به‌
ترتیب‌برای‌زون‌شمال‌و‌جنوب‌طرود‌پ(‌نمای‌سه‌بعدی‌منطقه‌با‌ترکیب‌رنگی‌RGB:‌461برای‌مشاهده‌مناطق‌دارای‌دگرسانی‌آرژیلیک‌و‌

فیلیک‌)زرد‌تا‌صورتی(‌و‌پروپیلیتیک‌)سبز(‌زون‌شمال‌طرود
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مخرج‌کسر‌قرار‌می‌گیرد.‌با‌به‌کارگیری‌این‌روش‌می‌توان‌اثر‌
توپوگرافی‌و‌سایه‌ها‌در‌تصویر‌را‌به‌حداقل‌رساند‌و‌اختلاف‌
‌Rouskov‌et(بین‌درجات‌روشنایی‌تصویر‌را‌بارزسازی‌کرد‌
al.,‌2005(.‌برای‌مشخص‌کردن‌مناطق‌دگرسانی‌با‌توجه‌
به‌ویژگی‌های‌طیفی‌کانی‌های‌شاخص‌در‌هر‌نوع‌دگرسانی،‌
‌Mars‌andمی‌توان‌نسبت‌های‌باندی‌را‌تعریف‌کرد.‌براساس‌
‌Rowan,‌2006برای‌تفکیک‌دگرسانی‌فیلیک‌و‌آرژیلیک‌با‌
‌توجه‌به‌منحنی‌های‌طیفی‌مسکویت‌و‌کائولینیت‌)شکل‌5)
بــه‌ترتیــب‌باید‌از‌ســه‌نســبت‌‌5/6‌،4/6و‌‌7/6و‌4/5،‌
‌5/6و‌‌7/6بــرای‌پوشــش‌محدوده‌جذب‌مســکوویت‌در‌
‌2/2میکرومتــر‌و‌کائولینیت‌در‌‌2/165اســتفاده‌کرد.‌دو‌
الگوریتم‌منطقی‌نســبت‌باندی‌زیر‌)معــادلات‌‌1و‌2(‌را‌به‌
‌ترتیــب‌برای‌تفکیک‌زون‌فیلیک‌و‌آرژیلیک‌توســعه‌دادند
)Mars‌and‌Rowan,‌2006(‌که‌در‌این‌مطالعه‌از‌آنها‌برای‌

نقشه‌برداری‌این‌دو‌زون‌در‌منطقه‌استفاده‌شد.

‌)float)b4(/b6(‌>‌25/1(‌and(الگوریتم‌زون‌فیلیــک‌‌)1(

.())float)b5(/b6(>‌05/1(‌and‌))float)b7(/b6(≥03/1

‌)float)b4(/b5(>1.25(‌and(الگوریتم‌زون‌آرژیلیــک‌‌)2(

())float)b5(/b6(>1.05(‌and‌))float)b7(/b6(≥1.03

ازآنجایی‌کــه‌در‌منطقه‌مطالعاتی‌دگرســانی‌آرژیلیک‌

پیشرفته‌)آلونیتی‌شــدن(‌نیز‌در‌برخی‌از‌مناطق‌دگرسانی‌

مشــاهده‌می‌شــود‌طیف‌‌ASTERکانی‌هــای‌آلونیت‌و‌

پیروفیلیت‌)کانی‌های‌شاخص‌دگرسانی‌آرژیلیک‌پیشرفته(‌

به‌همراه‌کانی‌کائولینیت‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌)شکل‌5(‌

و‌سعی‌شــد‌الگوریتمی‌مشابه‌معادله‌‌2برای‌تفکیک‌کانی‌

آلونیــت‌از‌کائولینیت‌برای‌منطقه‌توســعه‌یابد.‌با‌توجه‌به‌

نقاط‌نمونه‌برداری‌و‌نتایج‌آنالیز‌‌XRDنمونه‌ها،‌دگرســانی‌

در‌منطقه‌مقادیر‌انعکاســی‌پیکسل‌های‌مشخص‌آلونیت‌و‌

کائولینیت‌در‌تصاویر‌‌ASTERمنطقه‌با‌هم‌قیاس‌شــد‌و‌

بر‌این‌اساس‌الگوریتم‌نسبت‌باندی‌‌3برای‌تفکیک‌این‌دو‌

کانی‌در‌منطقه‌توســعه‌یافت‌که‌نتایج‌اعمال‌این‌الگوریتم‌

جدید‌در‌شکل‌‌6به‌همراه‌مناطق‌دارای‌دگرسانی‌آرژیلیکی‌

پیشرفته،‌آرژیلیکی‌و‌فیلیک‌نشان‌داده‌شده‌است.

)3(‌الگوریتم‌زون‌آرژیلیک‌پیشرفته‌)آلونیتی‌شدن(

))float)b4(/b5(>1.1(‌ and‌ ))float)b5(/b6(>1.02(‌ and‌

))float)b7(/b6(≥1.03(

به‌منظور‌بارزسازی‌مناطق‌دگرسانی‌پروپلیتیک،‌با‌توجه‌

به‌شــکل‌‌5از‌نسبت‌باندی‌8/‌)7+9(‌استفاده‌شد.‌در‌این‌

نسبت‌پیکسل‌هایی‌از‌تصویر‌که‌دارای‌مقادیر‌انعکاسی‌بیش‌

از‌‌2/3هســتند‌به‌عنوان‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌طبقه‌بندی‌

شــدند.‌این‌مقدار‌آستانه‌تفکیک‌از‌روی‌مطالعات‌منحنی‌

طیفی‌‌3کانی‌رایج‌این‌دگرســان‌یعنــی‌کلریت،‌اپیدوت‌و‌

کلیســت‌به‌دست‌آمد.‌مقایســه‌نتایج‌این‌نسبت‌باندی‌با‌

مشاهدات‌صحرایی‌انطباق‌خوبی‌با‌هم‌نشان‌می‌دهند.‌در‌

شکل‌‌7نقشه‌کلی‌آلتراسیون‌های‌کل‌محدوده‌مطالعاتی‌که‌

با‌استفاده‌از‌تصاویر‌‌ASTERو‌الگوریتم‌های‌نسبت‌باندی‌

در‌این‌مطالعه‌تهیه‌شده‌نشان‌داده‌شده‌است.

شکل‌5.‌طیف‌بازتاب‌کانی‌های‌آلونیت،‌کائولینیت،‌سرسیت،‌ایلیت،‌
مونت‌موریلونیت،‌کلریت،‌اپیدوت‌و‌کلســیت‌که‌نسبت‌به‌سنجنده‌

‌ASTERنمونه‌برداری‌شده‌اند
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مشاهدات صحرایی و دگرسانی ها در منطقه
برخلاف‌دگرســانی‌اندک‌و‌محــدود‌واحد‌های‌آذرین‌

جنوب‌طرود‌که‌برای‌اولین‌بار‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌بود،‌

دگرسانی‌در‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌و‌آذرآواری‌شمال‌طرود،‌

یکی‌از‌بارزترین‌پدیده‌های‌زمین‌شناسی‌می‌باشد‌که‌در‌گستره‌

تاثیر‌توده‌های‌نفوذی‌نیمه‌عمیق‌مشاهده‌می‌شود‌)لیاقت‌و‌

همکاران‌1387؛‌مهرابی‌و‌قاسمی،‌1389؛‌خاکزاد،‌1376؛‌

Fard‌et‌al.,‌2006(.‌در‌این‌واحد‌ها‌دگرســانی‌گرمابی‌در‌

نزدیکی‌رگه‌ها‌شدید‌بوده‌و‌پهنای‌هاله‌های‌دگرسانی‌از‌چند‌

سانتی‌متر‌تا‌چند‌متر‌در‌اطراف‌رگه‌ها‌متغیر‌است‌و‌شامل‌

دگرسانی‌های‌پروپیلیتیکی،‌سرسیتی،‌آرژیلیتی‌و‌سیلیسی‌و‌

آلونیتی‌شدن‌است.‌دگرسانی‌های‌موجود‌در‌منطقه‌عمدتا‌

دارای‌زون‌بندی‌مشخص‌هستند‌به‌طوری‌که‌در‌فاصله‌دورتر‌

از‌رگه‌ها‌تا‌‌30متر‌در‌اطراف‌گســل‌ها‌انواع‌دگرسانی‌قابل‌

شکل‌7.‌نقشه‌کلی‌آلتراسیون‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌که‌با‌استفاده‌از‌تصاویر‌‌ASTERو‌الگوریتم‌های‌نسبت‌باندی‌در‌این‌مطالعه‌تهیه‌شده‌
است،‌الف(‌زون‌شمال‌طرود،‌ب(‌زون‌جنوب‌طرود

شکل‌6.‌تصویر‌زون‌های‌دگرسانی‌آرژیلیکی‌پیشرفته،‌آرژیلیک‌و‌فیلیک‌که‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌های‌منطقی‌نسبت‌باندی‌به‌دست‌آمده‌است‌
که‌برای‌درک‌بهتر‌بر‌روی‌زمینه‌ای‌از‌باند‌‌ASTER‌1قرار‌داده‌شده‌است.‌توجه:‌به‌دلیل‌نبود‌آلتراسیون‌های‌آرژیلیکی‌پیشرفته‌و‌فیلیک‌در‌

زون‌ب‌نقشه‌این‌زون‌ارائه‌نشده‌است(
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مشاهده‌است.‌

براساس‌مشــاهدات‌صحرائی‌و‌نتایج‌تجزیه‌نمونه‌های‌

میدانی‌با‌روش‌پراش‌اشعه‌ایکس‌)XRD(‌)جدول‌1(‌دگرسانی‌

آرژیلی‌متوسط‌)کانی‌های‌کائولینیت،‌ایلیت،‌مونتموریونیت‌و‌

کوارتز(‌گستره‌محدودی‌را‌در‌بخش‌های‌مرکزی‌توده‌شمالی‌

و‌در‌مجاورت‌طلای‌گندی‌را‌شامل‌می‌شود.‌دگرسانی‌آرژیلی‌

پیشرفته‌)کانی‌های‌آلونیت،‌پیروفیلیت،‌کائولینیت‌و‌کوارتز(‌

نیز‌در‌مرکز‌کمان‌با‌گســترش‌خیلی‌محدودتر‌در‌مجاورت‌

‌دگرســانی‌آرژیلی‌متوســط‌مشاهده‌می‌شــود‌)شکل‌7).

دگرســانی‌فیلیک‌)کانی‌سرســیت،‌کائولینیت،‌ایلیت‌و‌

کوارتز(،‌در‌مقایســه‌با‌دگرسانی‌آرژیلی‌از‌گسترش‌بیشتری‌

‌در‌ســطح‌منطقه‌برخوردار‌می‌باشــد.‌این‌دگرســانی‌در‌

بخش‌های‌شرقی،‌مرکزی‌و‌غربی‌کمان‌مخصوصا‌در‌مناطقی‌

که‌کانی‌زایی‌های‌فلزی‌رخ‌داده‌است‌مانند‌معدن‌چاه‌موسی،‌

چشــمه‌حافظ،‌چاه‌مســی‌و‌برخی‌معادن‌دیگر‌در‌اطراف‌

ماده‌معدنی‌با‌وســعت‌متفاوت‌گســترش‌دارد‌)شکل‌6(.‌

دگرسانی‌پروپیلیتی‌در‌منطقه‌مطالعاتی‌گسترش‌ناحیه‌ای‌

داشته‌و‌اغلب‌سنگ‌های‌رخنمون‌یافته‌حدواسط‌و‌مافیک‌

متحمل‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌شده‌اند.‌این‌زون‌عمدتا‌شامل‌

مجموعه‌کانی‌های‌کلریت،‌اپیدوت،‌کلســیت‌و‌پلاژیوکلاز‌

‌می‌باشد.‌دگرسانی‌پروپیلیتی‌در‌بخش‌بیرونی‌تری‌نسبت‌به‌

رگه‌های‌معدنی‌تشکیل‌شده‌است‌بااین‌وجود،‌مرز‌این‌زون‌

دگرسانی‌در‌بعضی‌‌بخش‌ها‌تدریجی‌و‌نامشخص‌است‌و‌در‌

مقایســه‌با‌دیگر‌دگرسانی‌ها‌در‌منطقه‌از‌گسترش‌بیشتری‌

‌برخوردار‌است.‌این‌نوع‌دگرسانی‌به‌همراه‌سریسیتی‌شدن،‌تنها‌

دگرسانی‌های‌مشاهده‌شده‌در‌واحد‌های‌آذرین‌جنوب‌طرود‌

)زون‌ب(‌محسوب‌می‌شوند.

در‌)شــکل‌8(‌انواع‌دگرســانی‌کائولینیتــی‌)آرژیلیک‌

متوسط(‌و‌آلونیتی‌)آرژیلیکی‌پیشرفته(‌که‌با‌رنگ‌های‌سفید‌

-‌قهوه‌ای‌آجری‌و‌پروپیلیتیک‌به‌رنگ‌سبز‌و‌سیلیسی‌نشان‌

داده‌شده‌است.‌

)شــکل‌9(‌نیز‌تصاویر‌میکروسکوپی‌مقاطع‌تهیه‌شده‌

از‌زون‌ب‌جهت‌تعیین‌آلتراســیون‌های‌مختلف‌را‌نشــان‌

می‌دهد.‌

جدول‌1.‌نتایج‌آنالیزهای‌‌XRDاز‌مناطق‌مورد‌بررسی‌و‌زون‌آلتراسیونی‌مربوط‌به‌هر‌نمونه‌)نمونه‌های‌‌T1تا‌‌T10مربوط‌به‌زون‌
مطالعاتی‌شمال‌طرود-زون‌الف-و‌نمونه‌های‌‌T30تا‌‌T35مربوط‌به‌زون‌مطالعاتی‌جنوب‌طرود-زون‌ب-می‌باشد(.

نمونه x y کانی‌شناسی زون‌دگرسانی
T1 307240 3929270 quartz‌+‌sericite+‌hematite+‌calcite‌+‌kaolinite سرسیتی‌شدن‌)فیلیک(
T2 306255 3929230 quartz‌+chlorite‌+‌epidote‌+‌calcite پروپیلیتیک
T3 310390 3933880 quartz‌+‌calcite+‌chlorite+‌epidote+‌sericite پروپیلیتیک
T4 305763 3926430 quartz‌+‌sericite‌+‌kaolinite+‌chlorite سرسیتی‌شدن‌)فیلیک(
T5 310287 3932130 quartz‌+‌sericite‌+‌illite‌+‌hematite‌+‌chlorite سرسیتی‌شدن‌)فیلیک(
T6 295055 3918980 quartz‌+‌alunite‌+‌hematite‌+‌kaolinite‌+‌calcite آرژیلیک‌پیشرفته
T7 291491 3917810 quartz‌+‌alunite‌+pyrophyllite‌+‌illite‌+‌goethite‌+‌rutile آرژیلیک‌پیشرفته
T8 296938 3919280 quartz‌+‌chlorite‌+‌epidote‌+‌calcite‌+‌albite‌+‌orthoclase پروپیلیتیک
T9 294113 3918410 quartz‌+montmorillonite‌+‌illite‌+‌calcite آرژیلیک‌متوسط
T10 294079 3920460 quartz‌+‌goethite سیلیسی‌شدن
T30 329613 3912974 quartz‌+‌sericite‌+‌illite‌+‌calcite سرسیتی‌شدن‌
T31 332640 3912267 quartz‌+‌sericite‌+‌calcite سرسیتی‌شدن‌
T32 340217 3914321 quartz‌+montmorillonite‌+‌illite‌+‌calcite آرژیلیک‌متوسط
T33 340141 3915392 quartz‌+chlorite‌+‌epidote‌+‌calcite‌+‌albite پروپیلیتیک
T34 332598 3914028 quartz‌+Chlorite‌+‌Epidote‌+‌Calcite‌+‌Albite پروپیلیتیک
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شکل‌9.‌الف(‌دگرسانی‌بلورهای‌ریز‌پلاژیوکلاز‌)Pl(‌به‌سریسیت‌)Ser(‌به‌همراه‌مقداری‌شیشه‌در‌زمینه‌)PPL(،‌ب(‌بلور‌پیروکسن‌)Px(‌در‌
حال‌دگرسانی‌به‌اکسیدهای‌آهن‌)XPL(،‌پ(‌بیوتیت‌)Bio(‌به‌همراه‌هورنبلند‌در‌حال‌دگرسانی‌به‌کانی‌اوپک‌)Opq(‌در‌یک‌زمینه‌رسی-‌

(XPL(دگرسانی‌پلاژیوکلازها‌به‌کلسیت‌و‌کانی‌فرومنیزین‌به‌کانی‌اوپک‌‌)ت‌،)XPL(شیشه‌ای‌

شــکل‌8.‌الف،‌ب(‌رخنمونی‌از‌زون‌آلونیت-کائولینیت‌)آرژیلیک‌پیشــرفته(‌و‌بخش‌های‌کائولینیتی‌شده‌به‌رنگ‌سفید،‌پ‌و‌ت(‌به‌ترتیب‌
رخنمونی‌هایی‌از‌بخش‌های‌کلریتی-اپیدوتی‌)آلتراسیون‌پروپیلیتیک(‌و‌رگه‌های‌سیلیسی‌به‌همراه‌مناطق‌کائولینیتی‌شده‌در‌منطقه

الف

پ

ب

ت
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نتیجه گیری
ارزیابی‌و‌پردازش‌داده‌های‌ASTER،‌انطباق‌خوبی‌را‌با‌

داده‌های‌زمینی‌در‌ناحیه‌طرود-چاه‌شیرین‌نشان‌می‌دهد.‌

از‌ســه‌الگوریتم‌منطقی‌نســبت‌باندی،‌برای‌شناســایی‌

کانی‌های‌دگرســان‌منطقه‌استفاده‌شده‌اســت.‌در‌زون‌

آرژیلیک‌این‌ناحیــه‌کانی‌های‌ایلیت‌و‌مقداری‌کائولینیت،‌

در‌زون‌فیلیک‌کانی‌سرسیت‌و‌در‌زون‌پروپلیتیک‌کانی‌های‌

اپیدوت‌و‌مقداری‌کلریت‌و‌کلســیت‌تشــخیص‌داده‌شده‌

است.‌مقایســه‌نتایج‌حاصل‌از‌پردازش‌تصاویر‌‌ASTERبا‌

مشاهدات‌صحرایی‌و‌نتایج‌حاصل‌از‌آنالیز‌پراش‌پرتو‌اشعه‌

ایکس‌)XRD(‌روی‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌‌بخش‌های‌

دگرسان،‌انطباق‌خوبی‌را‌با‌یکدیگر‌نشان‌می‌هند.‌

سپاسگزاری
مقاله‌حاضر‌برگرفته‌از‌نتایج‌طرح‌های‌پژوهشی"بررسی‌

آنومالی‌ها،‌کانه‌زایی‌و‌تعیین‌عیار‌)پتانســیل‌های‌معدنی‌و‌

اقتصادی(‌آتشفشانی‌های‌ائوسن‌در‌نقشه‌‌1:50000طرود"‌و‌

"بررسی‌‌و‌شناسایی‌زون‌های‌آلتراسیون‌با‌استفاده‌از‌تلفیق‌

روش‌هــای‌ســنجش‌از‌دور‌و‌‌GISجهت‌تعیین‌آنومالی‌ها‌

و‌مناطق‌بااهمیت‌اقتصادی‌اســتان‌ســمنان"‌است‌که‌به‌

دلیل‌تامین‌مالی‌این‌طرح‌ها،‌از‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی‌واحد‌

شاهرود‌تقدیر‌و‌تشکر‌ابراز‌می‌شود.
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چکیده 
رخنمون‌های‌گســترده‌ای‌از‌نهشــته‌های‌توربیدایتی‌در‌منطقه‌خاش‌واقع‌در‌جنوب‌خاوری‌ایران‌در‌دســترس‌

هستند.‌این‌رسوبات‌از‌توالی‌چرخه‌ای‌مارن،‌شیل،‌سیلت‌سنگ‌و‌ماسه‌سنگ‌تشکیل‌شده‌اند‌که‌در‌طی‌جریان‌

رســوب‌گذاری‌رخدادی‌ته‌نشست‌شده‌اند.‌اثر‌فســیل‌های‌گرافوگلپتید‌فراوان‌از‌این‌نهشته‌ها‌جمع‌آوری‌و‌مورد‌

شناســایی‌قرار‌گرفتند‌که‌شــامل‌‌17اثرجنس‌هستند.‌این‌گرافوگلپتیدها‌در‌دو‌دســته‌پیش‌از‌رخداد‌رسوبی‌

)توربیدایتی(‌و‌پس‌از‌رخداد‌قابل‌تفکیک‌هســتند.‌اثر‌فســیل‌های‌پیش‌از‌رخداد‌رسوبی‌متنوع‌و‌در‌بسترهای‌

‌Desmograpton،‌Helminthorhaphe،‌Paleodytion،‌Protopaleodictyon،گلی‌ایجاد‌شــده‌اند‌و‌شــامل‌
‌Scolicia،‌Spirophycus،‌Spirorhaphe،‌Squamodictyonو‌‌Urohelminthoidaمی‌باشند.‌اثر‌فسیل‌های‌
پس‌از‌رخداد‌رسوبی‌در‌درون‌لایه‌های‌دانه‌درشت‌تر‌سیلت‌و‌ماسه‌سنگ‌باقی‌مانده‌اند‌و‌به‌طور‌نسبی‌از‌فراوانی‌

‌Helicodromites،‌Helminthopsis،‌،Nereites،Paleomeandron،‌Phycosiphonاندکی‌برخوردارند‌و‌شامل‌
و‌‌Planolitesهستند.‌برخی‌از‌اثر‌فسیل‌ها‌چون‌‌Paleodictyonمتاثر‌از‌جریانات‌بستر‌در‌هنگام‌تشکیل‌نیز‌بوده‌
و‌در‌جهت‌جریان‌آرایش‌یافته‌اند.‌به‌نظر‌می‌رســد‌بسترهای‌گلی‌پیش‌از‌رخداد‌توربیدایتی‌محل‌مناسبی‌برای‌

اثرســازهای‌با‌منش‌زیســتی‌‌Kو‌بسترها‌پس‌از‌رخداد‌رسوبی‌مناسب‌فعالیت‌اثرسازهای‌درون‌رسوبی‌با‌منش‌

زیستی‌‌Rبوده‌است.‌چنین‌تحلیل‌های‌ساختاری‌اثرفسیل‌و‌ارتباط‌آنها‌با‌شرایط‌محیط‌رسوبی‌در‌تفسیر‌محیط‌

رسوبی‌و‌شرایط‌تشکیل‌نهشته‌های‌توربیدایتی‌اهمیت‌دارد.
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مقدمه
مطالعه‌و‌ارزیابی‌دیرین‌بوم‌‌شناســی‌محیط‌های‌رسوبی‌

در‌هــر‌دوره‌از‌زمان‌زمین‌شناســی‌نیازمند‌دســت‌یابی‌به‌

شــواهد‌و‌معیارهای‌مناسب‌و‌کافی‌است.‌ارتباط‌جانداران‌

با‌یکدیگــر‌و‌تاثیر‌آنها‌بر‌محیط‌و‌همچنیــن‌تاثیر‌متقابل‌

محیــط‌بر‌تک‌تــک‌جانداران‌و‌بــر‌روابط‌آنهــا‌از‌مباحث‌

‌Brenchley‌et‌al.,(اصلــی‌دیرین‌بوم‌شناســی‌می‌باشــد‌

1998(.‌یافتــن‌و‌بحث‌کردن‌درباره‌ایــن‌ارتباطات‌در‌بُعد‌

زمان‌زمین‌شناسی‌بر‌پایه‌معیارها‌و‌ملاک‌های‌معین‌انجام‌

می‌پذیرد.‌هر‌چنــد‌این‌انتظار‌می‌رود‌که‌با‌دســت‌یابی‌به‌

شــواهد‌و‌معیارهای‌زیاد،‌ارزیابی‌دیرین‌بوم‌شناسی‌بسترها‌

به‌خوبی‌انجام‌پذیرد؛‌ولی‌بی‌شــک‌در‌ایــن‌مطالعات،‌آن‌

معیارها‌و‌شــواهد‌دیرینه‌شناسی‌قابل‌استنادتر‌هستند‌که‌

به‌طور‌برجا‌باقی‌مانده‌و‌فســیل‌شده‌باشــند.‌به‌بیان‌دیگر‌

تفکیک‌اینکه‌یک‌فســیل‌در‌میان‌مجموعه‌فسیل‌های‌یک‌

لایه‌رسوبی‌حمل‌شده‌است‌یا‌به‌صورت‌برجا‌و‌بومی‌محیط‌

رسوبی‌باقی‌مانده‌است،‌در‌تخمین‌و‌برآورد‌جایگاه‌و‌وضعیت‌

دیرین‌بوم‌شناسی‌هر‌حوضه‌رسوبی‌اهمیت‌ویژه‌ای‌دارد.‌اثر‌

فسیل‌ها‌سنگواره‌هایی‌هستند‌که‌بر‌اثر‌فعالیت‌های‌زیستی‌

در‌ســطوح‌یا‌در‌درون‌رسوبات‌ایجاد‌می‌شوند‌و‌تقریباً‌همه‌

آنها‌به‌طور‌برجا‌باقی‌می‌مانند.‌بنابراین‌یکی‌از‌نمایه‌های‌مهم‌

Bottjer,‌2016;(زیستی‌در‌تحلیل‌دیرین‌بوم‌شناسی‌هستند‌‌

‌‌Brenchley‌et‌al.,‌1998;‌Taylor‌and‌Wilson,‌2003(.

اســتعداد‌ایجاد،‌حفظ‌و‌نگهداری‌اثرهای‌زیســتی‌از‌

حوضه‌ای‌به‌حوضه‌دیگر‌متفاوت‌اســت‌و‌این‌را‌می‌توان‌در‌

‌Miller‌and(میزان‌زیست‌آشــفتگی‌1چه‌به‌صورت‌سطحی‌

‌Droser‌and(و‌چه‌به‌صورت‌درون‌رسوبی‌‌)Smail,‌1997

Bottjer,‌1989(‌ســنجید.‌نهشته‌های‌ریزدانه‌محیط‌های‌

رسوبی‌عمیق‌دریایی‌به‌دلیل‌داشتن‌اثر‌فسیل‌های‌گوناگون‌
قابل‌توجه‌اند‌و‌این‌اثر‌فســیل‌ها‌در‌چهارچوب‌اثررخساره‌2

نرئیتس‌3شناخته‌شده‌هســتند‌)Seilacher,‌1953(.‌اثر‌

فســیل‌های‌این‌اثر‌رخســاره‌را‌گرافوگلپتید‌4نیز‌می‌نامند‌

)Fuchs,‌1895;‌Seilacher,‌1977a(.‌گرافوگلپتید‌شامل‌

اثر‌فســیل‌های‌بی‌مهــرگان‌با‌طرح‌های‌پیچیــده‌و‌پرالگو‌

و‌سه‌بعدی‌می‌باشــند‌و‌اغلب‌به‌صورت‌برجسته‌در‌سطح‌

زیرین‌لایه‌بندی‌حفظ‌می‌شــوند‌)Ekdale,‌1980(‌و‌ویژه‌

‌.)Seilacher,‌1974(رخساره‌های‌رسوبی‌فلیش‌هستند‌

حوضه‌های‌رسوبی‌خاور‌و‌جنوب‌خاوری‌ایران‌)مکران(‌

رخنمون‌های‌گســترده‌ای‌از‌نهشــته‌های‌فلیش‌را‌در‌خود‌

جای‌داده‌اند‌که‌در‌طی‌کرتاســه‌تا‌میوسن‌و‌در‌حوضه‌های‌

برخوردی‌مستقر‌بر‌منشورهای‌برافزایشی‌ته‌نشست‌شده‌اند‌

)Kidd‌and‌McCall,‌1985;‌Tirrul‌et‌al.,‌1983(.‌ایــن‌

رسوبات‌به‌خوبی‌رخساره‌های‌توربیداتی‌را‌به‌نمایش‌می‌گذارند‌

و‌در‌طی‌فرآیندهای‌جریانات‌ثقلی‌به‌عنوان‌رژیم‌های‌رسوبی‌

رخدادی‌)event‌sedimentation‌regime(‌برجای‌مانده‌اند.‌

این‌نهشته‌ها‌یکی‌از‌بهترین‌نقاط‌برای‌مطالعه‌گرافوگلپتیدها‌

محسوب‌می‌شوند،‌به‌طوری‌که‌در‌برخی‌از‌گزارش‌های‌پیشین‌

‌Crimes‌and‌McCall,(به‌این‌موضوع‌اشاره‌شده‌اســت‌

‌McCall,‌1985;1995(.‌در‌منطقه‌خاش‌واقع‌در‌جنوب‌

خاوری‌ایران‌رخنمون‌گســترده‌ای‌از‌رسوبات‌فلیش‌ائوسن‌

وجــود‌دارند‌)Hajmolla‌Ali,‌1984(،‌که‌در‌نقطه‌ای‌واقع‌

در‌باختر‌خاش‌با‌مختصات‌جغرافیایی‌شمالی‌''‌22'28°‌13،‌

شــرقی‌''‌18'‌04°‌61)شکل‌1(،‌نمونه‌های‌گوناگون‌و‌زیادی‌

از‌اثر‌فســیل‌های‌گرافوگلپتید‌یافت‌شدند.‌همراهی‌برخی‌

از‌آنها‌با‌ســاخت‌فیزیکی‌فرسایشی‌امکان‌بررسی‌و‌تحلیل‌

شرایط‌رســوب‌گذاری‌را‌فراهم‌می‌آورند.‌هدف‌اصلی‌از‌ارائه‌

این‌مقاله،‌ارزیابی‌دیرین‌بوم‌شناسی‌این‌مجموعه‌گرافوگلپتید‌

در‌ارتباط‌با‌شــرایط‌رسوب‌گذاری‌رخدادی‌است‌و‌بر‌اساس‌

داده‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌برش‌مورد‌مطالعه‌است.

موقعیت جغرافیایی برش مورد مطالعه
وجود‌آتشفشان‌تفتان‌در‌‌40کیلومتری‌شمال‌شهر‌خاش‌

به‌عنوان‌یک‌پدیده‌ویژه‌در‌زمین‌شناســی‌ساختاری‌مکران‌

‌)Biabangard‌and‌Moradian,‌2008;و‌شــرق‌ایــران‌

Delavari‌ and‌ Shakeri,‌ 2016;‌ Gansser,‌ 1971(.‌

و‌همچنین‌برونزدهای‌قابل‌توجهی‌از‌فلیش‌های‌ائوسن‌در‌

‌Hajmolla‌Ali,‌1984;(این‌منطقه‌در‌دسترس‌هســتند‌

Shahrabi,‌1995(‌)شــکل‌1(.‌این‌نهشته‌ها‌از‌واحدهای‌

1. Bioturbation
2. Ichnofacies
3. Nereites
4. Graphoglyptid
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ســنگی‌گوناگونی‌تشکیل‌شده‌و‌قاعده‌توالی‌با‌کنگلومرای‌

قاعده‌ای‌آغاز‌و‌ســپس‌با‌آهک‌های‌تــوده‌ای‌نومولیت‌دار‌

و‌شــیل‌های‌آهکی‌روشــن‌ادامه‌پیدا‌می‌کنــد.‌با‌وجود‌

،Globigerina‌sp.،‌Globorotalia‌sp.فسیل‌هایی‌چون‌‌

‌Nummulites‌ globulus،‌ Alveolina‌ oblonga،

.‌Asselina‌spو‌میلیولیــده‌و‌بقایای‌نرمتنان،‌ســن‌این‌

آهک‌ها‌ائوسن‌می‌باشد‌)Hajmolla‌Ali,‌1984(.‌این‌توالی‌

با‌رخنمون‌هایی‌از‌انواع‌ســنگ‌های‌آواری‌و‌شــیل‌تکمیل‌

می‌گردد‌و‌در‌بخش‌های‌جنوبی‌خاش‌با‌عنوان‌فلیش‌وحشی‌

گزارش‌شــده‌است.‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌که‌از‌رخنمون‌

واقع‌در‌شمال‌باختری‌خاش‌برداشت‌شده‌اند‌شامل‌توالی‌

فلیش‌ماسه‌ســنگ‌و‌شیل‌به‌رنگ‌ســبز‌زیتونی‌تا‌قهوه‌ای‌

هســتند‌)واحد‌سنگی‌‌Esshدر‌شــکل‌2(.‌در‌بخش‌هایی‌

رخنمون‌ملانژی‌از‌آهک‌هــای‌قهوه‌ای‌تیره‌نومولیت‌دار‌در‌

این‌توالی‌وجود‌دارند.‌به‌دلیل‌عملکرد‌نیروهای‌ساختمانی‌

و‌تکتونیزه‌شدید‌منطقه،‌بازســازی‌ارتباطات‌چینه‌نگاری‌

واحدهای‌رســوبی‌در‌این‌بخش‌ها‌دشوار‌است‌ولی‌می‌توان‌

آنهــا‌را‌جزء‌واحدهای‌ســنگی‌جدیدتر‌ائوســن‌دانســت‌

)Hajmolla‌Ali,‌1984(‌و‌توالی‌برش‌مورد‌مطالعه‌شامل‌

توالی‌ماسه‌های‌متورق،‌مارن‌و‌شیل‌می‌باشد‌)شکل‌2(.‌

شــکل‌1.‌نقشــه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌پیمایش‌شده‌در‌باختر‌خاش‌و‌محل‌برداشت‌نمونه‌های‌گرافوگلپتید،‌)نقل‌از‌‌Hajmolla‌Ali,‌1984با‌
اندکی‌تغییرات(

روش مطالعه
پس‌از‌یافتن‌رخنمون‌مناســب‌در‌مطالعات‌صحرایی‌و‌

پیمایش‌آن،‌نمونه‌برداری‌از‌واحد‌های‌ماسه‌ســنگی‌دارای‌

اثرهای‌زیســتی‌انجام‌گرفت.‌به‌دلیل‌تاثیر‌گسل‌ها‌امکان‌

برداشت‌و‌ترسیم‌کل‌ستون‌چینه‌نگاری‌نهشته‌های‌ائوسن‌

فراهم‌نشد‌ولی‌توالی‌مورد‌به‌ضخامت‌بیش‌از‌ده‌متر‌است‌

که‌انباشــته‌از‌اثر‌فسیل‌می‌باشد‌)شکل‌2(.‌اثر‌فسیل‌های‌
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متنوع‌و‌گوناگونی‌به‌تعداد‌حدود‌‌110نمونه‌در‌توالی‌پیمایش‌

شده،‌یافت‌و‌برداشت‌شدند.‌جدول‌یک‌اطلاعات‌عمومی‌

گرافوگلپتیدهای‌تشخیص‌داده‌شده‌را‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌

نشان‌می‌دهد‌و‌بیشتر‌این‌اثرفسیل‌ها‌به‌صورت‌برجسته‌در‌

سطح‌زیرین‌لایه‌بندی‌حفظ‌شده‌اند.‌خاطر‌نشان‌می‌شود‌که‌

در‌میان‌این‌اثر‌فسیل‌ها‌تعدادی‌از‌آنها‌به‌همراه‌ساخت‌های‌

رســوبی‌فیزیکی‌بودند‌که‌برای‌مطالعات‌بیشتر‌انتخاب‌و‌

مورد‌بررسی‌دقیق‌تر‌قرار‌گرفتند.

شکل‌2.‌الف(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌با‌مقیاس‌کوچک‌تر‌نهشته‌های‌فلیش‌باختر‌خاش،‌ب(‌ستون‌چینه‌شناسی‌برش‌مورد‌مطالعه‌و‌موقعیت‌اثر‌
فسیل‌ها

جدول‌1.‌داده‌های‌عمومی‌گرافوگلپتیدهای‌تشخیص‌داده‌شده‌در‌توالی‌فلیش‌باختر‌خاش

شکل
ساخت‌
فیزیکی

اثر‌جنساثر‌گونهتعدادرفتارشناسیتوپونومی‌و‌پرشدگی

پلیت‌1-‌شکل‌های‌
bو‌‌aگروو‌کستHpyorelief,‌passive(fodichnia(تغذیه‌ای‌

5ichtyforme
Desmograpton

c2پلیت‌1-‌شکل‌isp.

fپلیت‌1-‌شکل‌--Hpyorelief,‌passive2تغذیه‌ایisp.Halopoa
پلیت‌1-‌شکل‌های‌

dو‌‌e
3mobilisHelicodromitesتغذیه‌ایFull‌relief,‌activeفلوت‌کست

hپلیت‌1-‌شکل‌
Hpyorelief,‌passiveفلوت‌کست

‌)crawling‌trace(خزش‌
(repichnia(یا‌

1abeli
Helminthopsis

g1پلیت‌1-‌شکل‌tenuis
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شکل
ساخت‌
فیزیکی

اثر‌جنساثر‌گونهتعدادرفتارشناسیتوپونومی‌و‌پرشدگی

aپلیت‌2-‌شکل‌

گروو‌کست

Hpyorelief,‌passive
اثرهای‌تله‌گذاری‌و‌

(Agrichnia(کشاورزی‌

2crassa
Helminthorhaphe

b1پلیت‌2-‌شکل‌magna

gو‌‌eپلیت‌2-‌شکل‌Hpyorelief,‌passive
خزشی-‌چرشی‌
(Pascichnia(

6cambrensisNereites

a‌-3پلیت‌

فلوت‌کست
گروو‌کست

Hpyorelief,‌passive
اثرهای‌تله‌گذاری‌و‌

کشاورزی

3arvense

Paleodytion

b‌-310پلیت‌goetzingeri

c‌-31پلیت‌italicum
d‌-37پلیت‌majus
e‌-33پلیت‌maximum
f‌-32پلیت‌minimum
g‌-31پلیت‌miocenicum
h‌-37پلیت‌strozzii

cپلیت‌2-‌شکل‌Hpyorelief,‌passive
؟‌اثرهای‌تله‌گذاری‌و‌

کشاورزی
1elegansPaleomeandron

G‌-4شکل‌
Full‌relief,‌passiveخزشی

1striatus
Palaeophycus

J‌-41شکل‌heberti
dپلیت‌2-‌شکل‌Full‌relief,‌passive1خزشی-‌چرشیincertumPhycosiphon
fپلیت‌2-‌شکل‌Full‌relief,‌active1تغذیه‌ایbeverleyensisPlanolites
hپلیت‌2-‌شکل‌Hpyorelief,‌passive1اثرهای‌تله‌گذاریisp.Protopaleodictyon

bو‌‌aپلیت‌4-‌شکل‌
فلوت‌کست
گروو‌کست

Hpyorelief,‌passive

خزشی-‌چرشی

7strozzii‌var.‌convulota
Scolicia پلیت‌4-‌شکل‌های‌

dو‌‌c
9strozzii‌var.‌vagans

eپلیت‌4-‌شکل‌Hpyorelief,‌passive2اثرهای‌تله‌گذاریisp.Spirophycus
gو‌‌fگروو‌کستپلیت‌4-‌شکل‌Hpyorelief,‌passive8اثرهای‌تله‌گذاریinvolutaSpirorhaphe

hپلیت‌4-‌شکل‌Hpyorelief,‌passive4اثرهای‌تله‌گذاریisp.Squamodictyon
iپلیت‌4-‌شکل‌Hpyorelief,‌passive1خزشی-‌چرشیdertonensisUrohelminthoida

ادامه‌جدول‌1.

ساخت های غیرزیستی
توالی‌رسوبی‌مورد‌مطالعه‌که‌شامل‌رسوبات‌ماسه‌سنگ،‌

مارن‌و‌شــیل‌اســت‌و‌در‌ضخامت‌پیمایش‌شــده‌نسبت‌

ماسه/شــیل‌در‌آن‌برابر‌‌3به‌‌7می‌باشــد.‌لایه‌های‌آواری‌

آن‌از‌ماسه‌ســنگ‌ریزدانه‌با‌لامیناســیون‌تخت‌و‌موازی‌تا‌

لامیناسیون‌مورب‌حاصل‌از‌انباشت‌ریپل‌مارک‌ها1می‌باشند.‌

این‌توالی‌در‌بخش‌دیســتال‌یک‌مخروط‌زیردریایی‌و‌قابل‌

قیاس‌با‌رخســاره‌رســوبی‌‌C2.3)تناوب‌ماسه‌و‌گل(‌در‌

‌)Pickering‌et‌al.,طبقه‌بنــدی‌پیکرینــگ‌و‌همــکاران‌

‌1995;‌Pickering‌et‌ al.,‌1986;‌Pickering,‌2014(.

ته‌نشست‌شــده‌‌اســت.‌فرآیند‌هیدرولیکی‌ایجاد‌کننده‌ی‌

چنین‌رخســاره‌ســنگی‌جریانات‌توربیدایتی‌ناگهانی‌کوتاه‌

‌Lowey,‌2007;‌Mulder‌and‌Alexander,(مدت‌2است‌

‌Stow‌and‌Mayall,‌2000;2001(.‌معمولا‌در‌رخســاره‌

رســوبی‌‌C2ساختارهای‌چین‌خورده‌و‌لغزشی‌3و‌بسترهای‌

‌Schlegel‌et‌al.,(فرسایشــی‌غیر‌کانالی‌یافت‌می‌شــوند‌

1995(،‌بااین‌حال‌چنین‌ساختارهایی‌در‌توالی‌رسوبی‌مورد‌

مطالعه‌مشاهده‌نشدند.

ساخت‌های‌فیزیکی‌موجود‌در‌لایه‌های‌مورد‌بررسی‌به‌

ترتیب‌فراوانی‌شامل‌گروو‌کســت،‌فلوت‌کست‌و‌به‌ندرت‌

پرود‌کست‌و‌در‌ابعاد‌سانتی‌متر‌تا‌میلی‌متر،‌می‌باشند.‌عمق‌

1. Climbing-ripple cross-lamination
2. Short-lived surge-like turbidity flow
3. Slumping
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این‌ساخت‌ها‌در‌حد‌چند‌میلی‌متر‌و‌در‌مواردی‌تا‌حد‌یک‌

سانتی‌متر‌است.‌این‌ساخت‌ها‌کم‌وبیش‌در‌یک‌راستا‌آرایش‌

داشته‌و‌نشــان‌دهنده‌ی‌حاکم‌بودن‌جریانات‌یک‌طرفه‌بر‌

روی‌بستر‌رسوبی‌هنگام‌ایجاد‌آنها،‌هستند‌)مثلًا‌شکل‌های‌

5-ت‌و‌ث(.‌با‌توجه‌به‌هدف‌مطالعاتی‌حاضر،‌بر‌ساخت‌‌های‌

فیزیکی‌همراه‌با‌اثر‌فسیل‌ها‌تاکید‌شد‌و‌در‌بازسازی‌ترتیب‌

زمانی‌شــکل‌گیری‌آنها،‌دقت‌زیادی‌به‌عمل‌آمد.‌آنچه‌که‌

مســلم‌است‌این‌ساخت‌ها‌در‌طی‌جریانات‌فرساینده‌ایجاد‌

شــده‌اند،‌و‌ساختمان‌های‌قبلی‌همچون‌لایه‌بندی‌را‌تحت‌

تاثیر‌قرار‌داده‌اند.‌با‌توجه‌به‌فراوانی‌ساخت‌شیاری‌و‌فلوت‌

کســت‌های‌متعاقب‌آنها،‌در‌توالی‌مورد‌مطالعه،‌اساســاً‌

جریانات‌توربیدایتی‌حاکم‌بوده‌است.‌بااین‌حال‌ممکن‌است‌

توسط‌جریانات‌خرده‌دار‌حاشــیه‌ای‌1نیز‌ایجاد‌شده‌باشند‌

.(Ducassou‌et‌al.,‌2009;‌Hodgson,‌2009(

قابلیت دیرین بوم شناختی گرافوگلپتیدهای اصلی
اثر‌فســیل‌های‌گرافوگلپتید‌مجموعــه‌متنوعی‌از‌اثر‌
(Seilacher,‌1977c(فســیل‌ها‌را‌شامل‌است‌که‌سیلاخر‌
آنهــا‌را‌در‌الگوهای‌شــبکه‌منظم،‌ریخت‌های‌شــعاعی،‌
ریخت‌های‌نامنظم،‌مآندری‌پیوســته،‌مآندری‌یکنواخت‌2
دســته‌بندی‌نمود.‌ایکنوتاکسونومی‌این‌دسته‌از‌اثر‌فسیل‌
به‌غیراز‌ریخت‌شناســی‌عمومی،‌متاثر‌از‌توپونومی‌آنها‌نیز‌
‌concave‌epireliefمی‌باشد‌به‌نحوی‌که‌در‌حفظ‌شــدگی‌
یا‌‌convex‌hyporeliefنام‌های‌متفاوتی‌ممکن‌اســت‌به‌
‌Plaziat‌and‌Mahmoudi,‌1988;(آنها‌داده‌شده‌باشــد‌
Seilacher,‌1977b(.‌اثر‌فسیل‌های‌یافت‌شده‌در‌مطالعه‌
حاضر‌از‌نظر‌توپونومی‌)Simpson,‌1975(‌و‌اســتراتونومی‌
)Martinsson,‌1970;‌Seilacher,‌1964a,‌b(،‌بــه‌دو‌
صورت‌برجسته‌در‌سطح‌زیرین‌3یا‌با‌حفظ‌شدگی‌کامل‌4در‌
درون‌رســوب‌هستند.‌در‌حالت‌نخست‌این‌اثرها‌در‌سطح‌
زیرین‌ایجاد‌شــده‌ولی‌توسط‌رســوب‌لایه‌بالایی‌که‌اغلب‌
دانه‌درشــت‌تر‌است‌قالب‌گیری‌شــده‌است.‌در‌حالت‌دوم‌
فعالیت‌زیستی‌در‌درون‌لایه‌رسوبی‌رخ‌داده‌و‌به‌صورت‌فعال‌
و‌توسط‌خود‌اثرساز‌)active(‌یا‌غیرفعال‌توسط‌فرآیندهای‌

رسوبی‌)passive(‌پر‌شده‌اند‌)جدول‌1).

در‌میــان‌گرافوگلپتیدهــای‌یافت‌شــده،‌بــه‌ترتیب‌

‌Paleodictyon،‌Scolicia،‌Desmograpton،اثرفسیل‌های‌

‌Spirorhapheو‌‌Nereitesبیشــترین‌فراوانی‌را‌دارند.‌این‌

اثرها‌در‌کنار‌هم‌یا‌جدای‌از‌هم‌و‌در‌افق‌های‌رسوبی‌مختلف‌

یافت‌شــدند.‌قابلیت‌هر‌یک‌از‌این‌اثر‌فســیل‌در‌بررســی‌

رخدادهای‌فرسایشی-رســوب‌گذاری‌محیط‌رســوبی‌برابر‌

اســت‌هرچند‌که‌پراکنش‌محیطی‌آنها‌ممکن‌است‌یکسان‌

نباشد.‌اثر‌فســیل‌‌Paleodictyonبرای‌نخستین‌بار‌توسط‌

منگینی‌)Menghini,‌1850(‌معرفی‌شد‌هرچند‌که‌لئونارد‌

‌.)Baucon,‌2010(داوینچی‌به‌وجود‌آن‌اشــاره‌کرده‌است‌

این‌اثر‌فســیل‌به‌صورت‌مش‌های‌شش‌گوشــه‌می‌باشند‌و‌

برخی‌ایکنوتاکســونومی‌آنها‌بر‌اســاس‌اندازه‌قطر‌مش‌ها‌و‌

‌،)Uchman,‌1995(ضخامت‌لوله‌ها‌پیشنهاد‌شده‌اســت‌

بااین‌وجود،‌انــدازه‌به‌تنهایی‌برای‌ایکنوتاکســونومی‌کافی‌

نیست،‌و‌لازم‌است‌به‌ویژگی‌های‌مورفولوژیکی‌اثرها‌نیز‌توجه‌

ویژه‌داشــت.‌سن‌این‌اثر‌فسیل‌کامبرین‌تا‌عهدحاضر‌است‌

)Häntzschel,‌1975b(‌و‌از‌اثرهای‌شــاخص‌رخساره‌های‌

‌Crimes(فلیش‌در‌زمان‌بعد‌از‌پالئوزوئیک‌پیشــین‌است‌

and‌Fedonkin,‌1994(،‌البتــه‌در‌رخســاره‌های‌دیگر‌نیز‌

گــزارش‌شــده‌اســت‌)Fürsich‌et‌al.,‌2007(.‌در‌توالی‌

‌Paleodictyonمورد‌مطالعه،‌ســی‌وچهار‌نمونه‌اثر‌فسیل‌

مورد‌بررســی‌قرار‌گرفتند‌بر‌اســاس‌اندازه‌های‌قطر‌مش‌و‌

‌قطر‌لوله‌حفاری‌و‌بر‌اساس‌ریخت‌شناسی‌آنها‌اثر‌گونه‌های

‌P.‌ strozzii،‌ P.‌ miocenicum،‌ P.‌ majus،‌ P.

‌P.‌italicumو‌‌goetzingeri،‌P.‌minimum،‌P.‌arvense

تشخیص‌داده‌شدند‌)شکل3(.‌عمق‌حفاری‌این‌اثر‌فسیل‌

زیاد‌نیست‌و‌شامل‌شــبکه‌حفاری‌زیرسطحی‌با‌کانال‌های‌

ارتباطی‌با‌ســطح‌آب-‌رسوب‌اســت‌)به‌شکل‌8-ب‌توجه‌

شــود(.‌الگوهای‌مختلفی‌برای‌چگونگی‌ایجاد‌آن‌پیشنهاد‌

شده‌اند‌که‌شــروع‌حفاری‌از‌یک‌نقطه،‌یا‌حفاری‌در‌مسیر‌

‌منظم‌مآندری،‌یا‌حفاری‌در‌مسیر‌مارپیچی‌از‌جمله‌ی‌آنهاست

)Seilacher,‌2007()شــکل‌4(.‌این‌اثر‌فســیل‌بیشتر‌در‌
بسترهای‌رسوبی‌ریز‌دانه‌و‌غنی‌از‌مواد‌آلی‌ایجاد‌می‌شود.1

1. Bypassing debritic flow
2. Uniramous
3. Convex hyporelief/Convex hypichnion
4. Endichnion/Full relief



99

نصراله عباسی و همکاران

‌Scoliciaخود‌شــامل‌مجموعه‌ای‌از‌اثر‌فســیل‌های‌

گرافوگلپتید‌اســت‌که‌به‌عنوان‌گروه‌اسکولیســیا‌شناخته‌

‌Häntzschel,‌1975a;‌Smith‌and‌Crimes,(می‌شــوند‌

‌Subphyllochorda،‌Scolicia،1983(.‌اثــر‌فســیل‌های‌

گــروه‌ جــزء‌ ‌Taphrohelminthopsis،‌ Cardioichnus

اسکولیسیا‌هستند‌و‌بر‌پایه‌استراتونومی‌نام‌گذاری‌شده‌اند‌

)Plaziat‌and‌Mahmoudi,‌1988(.‌ایــن‌اثر‌فســیل‌ها‌

مرزهای‌رخســاره‌ای‌را‌قطع‌می‌نمایند‌و‌توســط‌جانورانی‌

چون‌خارداران،‌شــکمپایان‌و‌سایر‌نرم‌تنان‌ایجاد‌می‌گردند‌

)Häntzschel,‌1975a(.‌نمونه‌های‌اسکولیســیا‌در‌توالی‌

ائوسن‌خاش‌به‌صورت‌برجســته‌در‌سطح‌زیرین‌لایه‌بندی‌

حفظ‌شــده‌و‌به‌شــکل‌دو‌برجســتگی‌موازی‌مستقیم‌یا‌

خمیده‌هســتند.‌آنچه‌در‌این‌نمونه‌ها‌جلب‌توجه‌می‌کند‌

تقارن‌نداشتن‌این‌دو‌برجستگی‌چه‌نسبت‌به‌محور‌میانی‌

و‌چه‌نســبت‌به‌خود‌هریک‌از‌برجستگی‌ها‌می‌باشد‌)برای‌

نمونه‌پلیت‌4-شکل‌پ(.‌لبه‌ی‌هر‌برجستگی‌هم‌در‌برخی‌از‌

آنها‌مشخص‌و‌واضح‌یا‌با‌آثار‌فرسایشی‌است.‌

از‌اثرهــای‌فراوان‌دیگر‌در‌میــان‌نمونه‌های‌جمع‌آوری‌

شده‌اثر‌فســیل‌‌Desmograptonاســت.‌از‌دید‌تکاملی،‌

‌Paleomeandron،‌Protopaleodictyonاثر‌فســیل‌های‌

و‌اثر‌فســیل‌‌Desmograptonارتباط‌ساختاری‌با‌یکدیگر‌

دارنــد‌به‌نحوی‌کــه‌حفاری‌های‌کوتاه‌تا‌بلند‌با‌انشــعابات‌

میان‌آنها‌همراه‌هســتند.‌این‌اثر‌فسیل‌ها‌از‌گروه‌مآندری‌

یکنواخت‌)uniramous(‌گرافوگلپتید‌می‌باشــند.‌ازآنجاکه‌

بخش‌کانال‌های‌ارتباط‌با‌ســطح‌آب‌رسوب‌در‌درون‌لایه‌

قرار‌می‌گیرد،‌در‌بیشــتر‌این‌نمونه‌ها‌کانال‌های‌افقی‌بهتر‌

قابل‌مشــاهده‌هســتند.‌بالاخره‌در‌میان‌نمونه‌های‌یافت‌

‌شــده،‌نمونه‌های‌اثر‌فسیل‌‌Nereitesمنحصر‌به‌اثر‌گونه‌ی

‌)Seilacher,‌2007(‌Paleodictyonشکل‌4-‌الگوهای‌مختلف‌ایجاد‌اثر‌فسیل‌

شکل‌3.‌ژئومتری‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌‌Paleodictyonبر‌اساس‌بیشینه‌درازای‌شش‌گوشه‌ها‌و‌ستبری‌لوله‌های‌حفاری،‌نمودار‌زمینه‌نقل‌
از‌)Uchman,‌1995)،‌تشخیص‌نهایی‌اثر‌گونه‌ها‌با‌کمک‌سایر‌ویژگی‌ها‌همچون‌ریخت‌شناسی‌اثرها‌انجام‌پذیرفت
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‌N.‌cambrensisمی‌باشد.‌در‌ساختار‌این‌اثر‌فسیل‌خزشی‌

دو‌سوی‌حفاری‌قابل‌مشــاهده‌است‌ولی‌در‌نمونه‌ائوسن‌

خاش‌این‌اثرها‌به‌صورت‌تک‌ردیفی‌از‌حفاری‌مآندری‌است.‌

گرافوگلپتیدها و رسوبات رخدادی
همان‌گونه‌که‌پیشتر‌گفته‌شد،‌گرافوگلپتیدها‌شاخص‌

محیط‌رسوبی‌توربیدایت‌هستند،‌محیطی‌که‌به‌طور‌دوره‌ای‌

تحت‌تاثیر‌تنش‌جریانات‌آشــفته‌و‌پرانــرژی‌قرار‌می‌گیرد.‌

ایــن‌نوع‌رســوب‌گذاری‌به‌عنوان‌رســوب‌گذاری‌رخدادی‌1

‌Pickering,‌ 2014;‌ Reynolds,( شــده‌اند‌ شــناخته‌

1987(.‌هر‌چرخه‌رسوبی‌به‌یک‌رسوب‌گذاری‌ریزدانه‌گلی‌

غنی‌از‌مواد‌آلی‌ختم‌می‌شــود.‌پس‌از‌رســوب‌گذاری‌این‌

نوع‌رســوبات‌ریزدانه‌با‌مواد‌آلی‌زیاد،‌فرصت‌فعالیت‌های‌

زیستی‌و‌ثبت‌اثرهای‌رفتاری‌)اثر‌فسیل‌ها(‌فراهم‌می‌شود.‌

این‌شرایط‌همیشــگی‌و‌پایدار‌نیست‌و‌با‌ایجاد‌یک‌جریان‌

پرانرژی‌نو،‌رسوب‌گذاری‌دانه‌درشت‌جدید‌رخ‌داده‌و‌چرخه‌

رسوبی‌پیشین‌با‌این‌رسوب‌گذاری‌رخدادی‌پایان‌می‌پذیرد.‌

همراه‌با‌وقوع‌جریانات‌پرانرژی‌و‌فرســاینده،‌ســاخت‌های‌

فرسایشــی‌همانند‌ساخت‌شیاری‌و‌فلوت‌ایجاد‌می‌شوند‌و‌

ممکن‌اســت‌ساخت‌های‌قبلی‌را‌نیز‌تحت‌تاثیر‌قرار‌داده‌و‌

فرسایش‌دهند.‌رسوبات‌ته‌نشست‌شده‌در‌پی‌این‌جریانات‌

معمولا‌دانه‌درشت‌آواری‌می‌باشــند‌و‌ساخت‌های‌پیشین‌

را‌چه‌از‌نوع‌زیســت‌زادی‌و‌چه‌از‌نوع‌فیزیکی‌و‌در‌ســطح‌

زیرین‌لایه‌بندی‌قالب‌گیری‌می‌شــوند.‌ترتیب‌زمانی‌ایجاد‌

ساخت‌های‌فیزیکی‌و‌اثر‌فسیل‌ها‌در‌دسته‌بندی‌گرافوگلپتید‌

در‌دو‌گروه‌پیش‌از‌رخداد‌و‌پس‌از‌رخداد‌اهمیت‌دارد.‌برای‌

این‌اساس،‌اثر‌فســیل‌های‌نهشته‌های‌فلیش‌به‌دو‌دسته‌

پیش‌از‌رخداد‌2[یا‌پیش‌از‌رسوب‌گذاری3]‌و‌پس‌از‌رخداد‌4[یا‌

‌Campbell‌et‌al.,(پس‌از‌رسوب‌گذاری5]‌تقسیم‌می‌شوند‌

‌2016;‌Ksiazkiewicz,‌ 1954;‌ Leszczyński,‌ 1993;

Seilacher,‌1962(.‌تفکیــک‌این‌دو‌گروه‌از‌اثرفســیل‌در‌

درجه‌نخســت‌برپایه‌ترتیب‌قطع‌شــدگی‌ها‌6و‌تحلیل‌روی‌

.(Leszczyński‌and‌Seilacher,‌1991(هم‌افتادگی‌هاست‌‌

اثر‌فســیل‌های‌پیش‌از‌رخداد‌معمولًا‌ظریــف‌و‌با‌طرح‌و‌

الگوی‌بســیار‌متنوعی‌هســتند،‌حفاری‌هایی‌با‌عمق‌نفوذ‌

کم‌در‌رسوب‌بوده‌و‌توسط‌جانوران‌گلزی‌7ایجاد‌می‌شوند.‌

اثر‌فســیل‌های‌پس‌از‌رخداد‌با‌عمق‌نفوذ‌بیشتر‌در‌رسوب‌

‌Pickering‌and(هســتند‌و‌از‌تنوع‌اندکــی‌برخودارنــد‌

Hiscott,‌2015(.‌نوع،‌توپونومی‌و‌ارتباطات‌اثر‌فسیل‌های‌

مــورد‌مطالعه‌ی‌در‌این‌پژوهش‌را‌بررســی‌کرده‌و‌همراه‌با‌

ســاخت‌های‌فیزیکی‌موجود،‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتند.‌بر‌

این‌اساس،‌این‌اثر‌فسیل‌ها‌در‌سه‌گروه‌زیر‌قابل‌دسته‌بندی‌

هستند‌)جدول‌2(:‌

 Pre-event trace( الف- اثر فســیل های پیش از رخداد

)fossils

این‌دسته‌شامل‌اثر‌هایی‌هستند‌که‌پیش‌از‌وقوع‌جریانات‌

پرانرژی‌چرخه‌جدید‌رســوبی‌و‌در‌بســترهای‌گلی‌و‌ریزدانه‌

ایجاد‌شده‌و‌در‌طی‌رخداد‌جریانات‌پرانرژی‌بعدی‌تحت‌تاثیر‌

قرار‌گرفته‌اند.‌این‌ساخت‌ها‌با‌وقوع‌جریانات‌فرساینده‌توسط‌

ساخت‌های‌فرسایشی‌بریده‌شده‌اند.‌در‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌

برخی‌از‌اثر‌فسیل‌ها‌چنین‌وضعیت‌و‌تاریخچه‌ای‌را‌به‌نمایش‌

‌Desmograpton،‌Helminthorhaphe،می‌گذارند‌و‌شامل‌

‌Paleodytion،‌ Protopaleodictyon،‌ Scolicia،

و‌ ‌Spirophycus،‌ Spirorhaphe،‌ Squamodictyon

‌Urohelminthoidaهستند.‌

اثر‌فسیل‌های‌پیش‌از‌رخداد‌در‌سطح‌یا‌عمق‌کم‌رسوبی‌

تشکیل‌شده‌و‌خود‌ساختمان‌معینی‌دارند‌)شکل‌5-الف(.‌

‌،)event(با‌وقوع‌یک‌جریان‌پرانــرژی‌به‌عنوان‌یک‌رخداد‌

همه‌یا‌بخشــی‌از‌شبکه‌دهلیزها‌و‌ســاختمان‌آنها‌توسط‌

جریانات‌فرساینده‌زدوده‌شده‌و‌حذف‌می‌گردد‌)شکل‌های‌

5-ب‌و‌پ(.‌عمق‌فرســایش‌رســوب‌در‌یک‌لایه‌رســوبی‌

می‌تواند‌یکسان‌نباشد‌و‌ممکن‌است‌قشری‌از‌رسوب‌تا‌عمق‌

بیشتری‌از‌آن‌را‌حذف‌نماید،‌یا‌همراه‌با‌ساخت‌های‌فیزیکی‌

فرسایشی‌چون‌ســاخت‌های‌شیاری‌8یا‌فلوت‌مارک9باشد.‌

1. Event sedimentation
2. Pre-event
3. Pre-deposit
4. Post-event
5. Post-deposit
6. Over-crossing/ Intersecting
7. Mud dwellers
8. Groove mark
9. Flute mark
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در‌حالت‌اخیر‌ســاخت‌فرسایشی‌فیزیکی،‌شبکه‌حفاری‌را‌

تحت‌تاثیر‌قرار‌داده‌و‌آنها‌را‌قطع‌کنند‌)شکل‌5-ت(.‌ممکن‌

اســت‌فرسایش‌بستر‌در‌چند‌مرحله‌رخ‌دهد‌که‌حاصل‌آن‌

توالی‌ســاخت‌های‌فرسایشــی‌در‌چند‌مرحله‌است‌)شکل‌

5-ث(.‌اگر‌شدت‌فرسایش‌زیاد‌باشد‌ممکن‌است‌کل‌بستر‌

فرسوده‌شده‌و‌تنها‌ساخت‌های‌فرسایشی‌باقی‌بمانند.‌پس‌

از‌پایان‌یافتن‌جریانات‌پرانــرژی‌و‌آرامش‌تدریجی،‌مرحله‌

رسوب‌گذاری‌رســوبات‌فراهم‌می‌شود.‌این‌رسوبات‌به‌طور‌

نسبی‌معمولا‌درشت‌دانه‌تر‌از‌رسوب‌گلی‌هستند‌که‌اثرها‌بر‌

روی‌آنها‌ایجاد‌شده‌اند.‌رسوبات‌مرحله‌جدید،‌ساخت‌های‌

فیزیکی‌و‌زیســتی‌را‌پر‌کرده‌و‌آنها‌را‌قالب‌گیری‌می‌کنند.‌

بااین‌حال‌ممکن‌است‌این‌پرشدگی‌در‌دو‌یا‌چند‌مرحله‌رخ‌

دهد‌که‌از‌روی‌رنگ‌و‌بافت‌رسوبات‌پرکننده‌می‌توان‌مراحل‌

پرشدگی‌را‌تشخیص‌داد.‌

ب- اثر فسیل های پس از رخداد

پس‌از‌پایان‌یافتن‌جریانات‌پرانرژی‌و‌آشــفته،‌شــرایط‌

هیدرولیکی‌محیط‌رســوبی‌آرام‌شــده‌و‌دوبــاره‌فرصت‌

فعالیت‌های‌زیستی‌فراهم‌می‌شود.‌با‌این‌تفاوت‌که‌در‌این‌

مرحله‌تنها‌جانوران‌حفاری‌قادر‌به‌فعالیت‌خواهند‌بود‌که‌

بستر‌رسوبی‌جدید‌که‌دانه‌درشت‌تر‌است‌را‌به‌صورت‌درون‌

رسوبی‌حفاری‌کنند.‌طبیعی‌است‌که‌ساخت‌های‌فیزیکی‌و‌

زیستی‌پیش‌از‌رخداد‌رسوب‌گذاری‌جدید‌توسط‌ساخت‌های‌

زیســت‌زادی‌نو‌تحت‌تاثیر‌قرار‌گیرند‌و‌قطع‌شوند.‌حاصل‌

حفاری‌جانوران‌درون‌رسوب‌زی،‌ســاخت‌ها‌درون‌رسوبی‌

)endichnia(‌هســتند‌و‌ممکن‌اســت‌در‌سطح‌بالایی‌یا‌

‌Halopoa،زیرین‌لایه‌جدید‌جای‌داشــته‌باشــند،‌اثرهای‌

‌Helicodromites،‌ Helminthopsis،‌ ،Nereites،

‌Paleomeandron،‌Phycosiphonو‌‌Planolitesدر‌ایــن‌

مرحله‌از‌رسوب‌گذاری‌در‌توالی‌مورد‌مطالعه،‌ایجاد‌شده‌اند.‌

این‌اثرها،‌ساخت‌های‌فیزیکی‌یا‌زیستی‌مراحل‌قبلی‌را‌قطع‌

کرده‌اند‌)شکل‌های‌5-‌ج‌تا‌د(.‌این‌دسته‌از‌گرافوگلپتیدها‌

به‌صورت‌فعال‌یا‌غیرفعال‌و‌توســط‌جانور‌اثرساز،‌یا‌در‌طی‌

رسوب‌گذاری‌عادی‌پر‌می‌شــوند.‌رسوبات‌پرکننده‌معمولا‌

همجنس‌با‌رســوب‌لایه‌میزبان‌می‌باشد‌ولی‌ممکن‌است،‌

برخی‌اثرها‌مانند‌‌Palaeophycus‌striatusساختمان‌های‌

داخلی‌دارند،‌که‌نشــان‌دهند‌پرشــدگی‌فعال‌دهلیزهای‌

حفاری‌است‌)شکل‌5-د(.‌

ج- اثر فسیل های تحت تاثیر جریانات عادی 

اثر‌فسیل‌هایی‌چون‌Paleodictyon،‌به‌شكل‌ساختمان‌

سه‌بعدی‌حاصل‌از‌حفاری‌الگودار‌و‌برنامه‌ریزی‌شده‌می‌باشند‌

و‌خود‌شامل‌شبكه‌ی‌به‌هم‌پیوسته‌ای‌از‌دهلیزهای‌لوله‌ای‌

شكل‌هستند.‌این‌نوع‌اثر‌فسیل‌ها‌مجراهای‌تهویه‌در‌سقف‌

دهلیزها‌دارند.‌مجراهای‌تعبیه‌شده‌خود‌آرایش‌مشخص‌و‌

منظمی‌داشته‌و‌درعین‌حال،‌دهلیزهای‌حفاری‌شده‌جهت‌

یافتگی‌معینی‌را‌نشــان‌می‌دهند.‌با‌بررســی‌ساخت‌های‌

رســوبی‌جهت‌دار‌در‌کنــار‌این‌نوع‌اثر‌فســیل‌ها،‌متوجه‌

‌Paleodictyonمی‌شویم‌که‌مش‌های‌شش‌گوشه‌اثر‌فسیل‌

در‌جهت‌جریان‌كشیدگی‌و‌جهت‌یافتگی‌دارند،‌به‌نحوی‌که‌

به‌سمت‌پایین‌دست‌جریان،‌اندازه‌مش‌های‌حفاری‌کاهش‌

‌می‌یابد‌)شــکل‌های‌6-الــف‌و‌ب(.‌همچنین‌در‌اثرگونه‌ی

جدول‌2.‌ترتیب‌زمانی‌اثر‌فسیل‌های‌توالی‌فلیش‌ائوسن‌در‌باختر‌خاش

اثرفسیل‌های‌پیش‌از‌رخداد‌
Pre-Event‌graphoglyptids

اثر‌فسیل‌های‌پس‌از‌رخداد
Post-Event‌graphoglyptids

اثرهای‌متاثر‌از‌جریانات‌عادی
‌Current‌controlled‌graphoglyptids

Desmograpton
Helminthorhaphe
Paleodictyon

Protopaleodictyon
Scolicia

Spirophycus
Spirorhaphe

Squamodictyon
Urohelminthoida

Halopoa
Helicodromites
Helminthopsis

Nereites
Paleomeandron
Phycosiphon

Planolites

Paleodictyon
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P.‌nodosum،‌نظم‌ساختمان‌ایجاد‌شده‌به‌گونه‌ای‌است‌که‌

عمق‌بیشتر‌دهلیزها‌در‌بالادست‌جریان‌قرار‌دارد‌و‌دهلیزهای‌

حفاری‌‌شده‌در‌جهت‌جریان‌آرایش‌یافته‌اند‌)شکل‌6-‌پ(.‌

بااین‌حال‌حاشــیه‌برخی‌از‌اثر‌فسیل‌ها‌مانند‌‌Scoliciaبه‌

دلیل‌وقوع‌جریاناتی‌فرساینده‌شیارهایی‌فرسایشی‌را‌در‌خود‌

ثبت‌کرده‌اند.‌به‌نظر‌می‌رســد‌عدم‌تقــارن‌این‌اثرها‌نیز‌به‌

دلیل‌وجود‌چنین‌جریاناتی‌بوده‌است.‌به‌گونه‌ای‌که‌جانور‌

برای‌حفظ‌تعادل،‌در‌یک‌سمت‌در‌عمق‌بیشتر‌و‌در‌سمت‌

دیگر‌در‌عمق‌کمتر‌حفاری‌کرده‌است‌)شکل‌6-ت(.

شــکل‌5.‌نمونه‌های‌از‌گرافوگلپتیدهای‌پیش‌و‌پس‌از‌رخداد‌رســوبی‌توربیدایتی‌در‌توالی‌رسوبی‌فلیش‌ائوسن‌باختر‌خاش‌و‌شکل‌ترسیمی‌
از‌آنها،‌الف،‌ب(‌فرســایش‌موجب‌حذف‌بخشــی‌از‌ساختمان‌اثر‌فسیل‌ها‌شده‌اســت‌که‌در‌عمق،‌در‌اینجا‌چون‌قالب‌است،‌با‌برجستگی‌
،)e2و‌‌e1(فرسایش‌حاصل‌از‌رخدادهای‌توربیدایتی‌‌)متفاوت‌مشاهده‌می‌شوند‌و‌آثاری‌از‌ساختمان‌اولیه‌دیده‌می‌شود‌)پیکان(،‌پ،‌ت،‌ث‌
که‌همراه‌با‌ایجاد‌ســاخت‌های‌فرسایشــی‌فیزیکی‌شیاری‌یا‌فلوت‌)رنگ‌قهوه‌ای(‌می‌باشــند‌و‌گونه‌هایی‌از‌‌Paleodictyon)P1(‌و‌)P2(،‌یا‌
Spr(‌،Spirorhaphe(‌یا‌احتمالًا‌Lorenzinia،‌)Lz?(‌را‌قطع‌کرده‌اند،‌ج(‌اثر‌فسیل‌پیش‌رخداد‌رسوبی‌Paleodictyon،‌)P(‌و‌پس‌از‌رخداد‌
Hd(‌،Helicodromites(‌در‌کنار‌یکدیگر‌با‌دو‌مرحله‌فرســایش‌با‌شــدت‌کم‌)e1(‌که‌بخش‌های‌سطحی‌‌Paleodictyonرا‌حذف‌کرده‌و‌با‌
شــدت‌بیشــتر‌)e2(‌که‌با‌ایجاد‌ساخت‌فلوت‌مارک‌همراه‌بوده‌است،‌چ(‌اثر‌فسیل‌پس‌از‌رخداد‌رسوبی‌Palaeophycus،‌)Pa(‌که‌اثر‌فسیل‌
پیش‌از‌رخداد‌رسوبی‌یعنی‌Des(‌،Desmograpton(‌را‌قطع‌کرده‌است،‌ح،‌خ(‌اثر‌فسیل‌پیش‌رخداد‌رسوبی‌Spirorhaphe،‌)Spr(‌و‌سپس‌
‌.)Pl(‌،Planolitesدر‌طی‌فرسایش‌رســوب‌گذاری‌رخدادی‌و‌در‌نهایت‌ایجاد‌اثرهای‌پس‌از‌رخداد‌رسوبی،‌یعنی‌‌)g(ایجاد‌ســاخت‌شــیاری‌
همان‌طور‌که‌مشــاهده‌می‌شود‌‌Planolitesساخت‌شیاری‌را‌قطع‌کرده‌است،‌د(‌گرافوگلپتیدهای‌پس‌از‌رخدادی‌Helminthopsis،‌)Hl(‌و‌

Pa(‌،Palaeophycus(‌با‌حفظ‌شدگی‌برجسته‌در‌سطح‌زیرین‌لایه‌بندی‌در‌بستر‌کاملًا‌فرسایش‌یافته‌هستند
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‌شــکل‌6.‌آرایــش‌و‌جهت‌یافتگی‌اثر‌فســیل‌ها‌گرافوگلپتیــد‌در‌جهت‌جریان‌دیرینه‌)PC(،‌الف،‌ب(‌جهت‌یافتگی‌و‌کشــیدگی‌اثر‌فســیل
‌P.‌gotzeingeriدر‌جهت‌جریان‌و‌کاهش‌قطر‌مش‌های‌حفاری‌در‌ســمت‌پایین‌دســت‌جریان،‌نمودار‌تغییر‌حداکثر‌اندازه‌مش‌در‌هر‌ردیف‌
از‌شبکه‌را‌نسبت‌به‌نقطه‌ابتدایی‌فرضی،‌نشان‌می‌دهد،‌پ(‌آرایش‌اثر‌فسیل‌‌P.‌minimumبا‌عمق‌بیشتر‌)در‌اینجا‌قالب‌است،‌برجستگی‌
بیشتر(‌در‌بالا‌دست‌جریان‌)پیکان‌ها(‌و‌نظم‌بیشتر‌در‌جهت‌جریان،‌ت(‌آثاری‌از‌فرسایش‌در‌حاشیه‌اثر‌فسیل‌Scolicia،‌كه‌ریخت‌نامتقارن‌

دارد.‌مقیاس‌برابر‌‌2/5سانتیمتر‌است
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بحث 
ارزیابــی‌پارامترهای‌رسوب‌شناســی‌در‌شــکل‌گیری‌

گرافوگلپتیدها‌اهمیت‌به‌سزایی‌دارد.‌این‌اثرها‌طبق‌قوانین‌

هیدرودینامیک‌رسوب،‌به‌خوبی‌حفظ‌شده‌و‌علی‌رغم‌وقوع‌

جریانات‌رخدادی‌می‌توانند‌شــرایط‌رسوب‌گذاری‌رخدادی‌

را‌پشــت‌سر‌گذاشــته‌و‌به‌اصطلاح،‌جان‌ســالم‌بدر‌برند‌

)Crimes,‌1975(.‌هیدورلیــک‌رســوب‌در‌قالب‌منحنی‌

هیلستروم‌در‌سه‌محدوده‌ی‌حمل،‌فرسایش‌و‌رسوب‌طرح‌

می‌شــود‌)Hjulstrom,‌1935(.‌تلاش‌هایــی‌برای‌ارزیابی‌

کارآیی‌منحنی‌هیلســتروم‌در‌شــرایط‌محیط‌های‌رسوبی‌

توربیدایتی‌به‌عمل‌آمده‌اســت‌)مثلا‌)Osaro,‌2018(‌ولی‌

کم‌وبیش‌می‌توان‌مفاهیم‌موجود‌در‌ارتباط‌هیدورلیک‌رسوب‌

در‌این‌منحنی‌را‌برای‌اثر‌فسیل‌های‌گرافوگلپتید‌بکار‌برد.‌

چنین‌کاربردی‌پیش‌تر‌در‌ارتباط‌با‌ایجاد‌اثر‌فسیل‌کروزیانا‌

در‌محیط‌های‌شلف‌بکار‌رفته‌است‌)Crimes,‌1975(.‌به‌

دلیل‌ویژگی‌های‌رسوبات‌ریزدانه‌گلی‌که‌معمولا‌از‌کانی‌های‌

رسی‌هستند،‌مانند‌خاصیت‌چسبندگی،‌سرعت‌)یا‌انرژی(‌

بیشتری‌برای‌فرسایش‌و‌کنده‌شدن‌و‌ورود‌به‌محدوده‌حمل‌

نیاز‌دارند.‌این‌در‌حالی‌است‌که‌در‌رسوبات‌دانه‌درشت‌در‌

حد‌سیلت‌این‌انرژی‌به‌مقدار‌کمتری‌است.‌بنابراین‌می‌توان‌

بخش‌نخست‌منحنی‌هیلســتروم‌را‌برای‌محدوده‌ایجاد‌و‌

بقای‌گرافوگلپتیدهای‌پیش‌از‌رخداد‌رســوبی،‌و‌محدوده‌

سیلت‌و‌ماسه‌دانه‌ریز‌را‌برای‌ایجاد‌گرافوگلپتیدهای‌پس‌از‌

رخداد‌پیشنهاد‌داد‌)شکل‌7).

مهم‌ترین‌و‌فراوان‌ترین‌اثر‌فسیل‌در‌میان‌گرافوگلپتیدهای‌

مورد‌مطالعه‌اثر‌فسیل‌‌Paleodictyonاست.‌این‌اثر‌فسیل‌

به‌خوبی‌تاثیر‌جریانات‌فرساینده‌را‌به‌نمایش‌می‌گذارد.‌این‌

اثر‌فســیل‌در‌عمق‌کم‌رســوب‌گلی‌ایجاد‌می‌شود‌و‌پس‌

از‌ایجاد‌آن،‌و‌پیش‌از‌رخداد‌یک‌رســوب‌گذاری‌آشــفته‌و‌

پرانرژی،‌به‌صورت‌شــبکه‌ی‌حفاری‌زیرسطحی‌شش‌گوشه‌

منظم‌تا‌نامنظم‌و‌در‌نزدیک‌به‌ســطح‌رسوب‌باقی‌می‌ماند‌

که‌از‌طریق‌لوله‌های‌کوتاه‌قائم‌با‌ســطح‌آب-رسوب‌ارتباط‌

دارد.‌مراحل‌ایجاد‌مجموعه‌گرافوگلپتیدهای‌پیش‌و‌پس‌از‌

رخداد‌توربیدایتی‌در‌شــکل‌‌8به‌تصویر‌کشیده‌شده‌است.‌

در‌ابتدا‌یک‌اثر‌قبل‌از‌رخداد‌پرانرژی‌ایجاد‌می‌شود،‌سپس‌

با‌جریانات‌پرانرژی‌بخش‌بالایی‌رسوب،‌بخشی‌از‌اثر‌یا‌حتی‌

بخش‌های‌بیشتری‌از‌آن‌در‌اثر‌فرسایش‌حذف‌می‌شوند.‌این‌

رخداد‌ممکن‌اســت‌با‌ایجاد‌ساخت‌های‌فرسایشی‌فیزیکی‌

باشــد.‌با‌آرام‌گرفتن‌محیط‌رسوبات‌پس‌از‌رخداد‌پرانرژی‌

ته‌نشست‌می‌شوند.‌جانوران‌اثرسازی‌که‌این‌مرحله‌را‌پشت‌

سر‌گذاشــته‌اند‌و‌فرصت‌و‌مجال‌حفاری‌در‌بستر‌جدید‌را‌

پیدا‌می‌کنند،‌یا‌جانوران‌اثرســاز‌جدیدی‌که‌به‌محیط‌وارد‌

شده‌اند،‌با‌حفاری‌خود،‌ساختمان‌های‌پیشین‌را‌تحت‌تاثیر‌

قرار‌می‌دهند.‌

شــکل‌7.‌منحنی‌هیلســتروم‌و‌محدوده‌ایجــاد‌گرافوگلپتیدهای‌
پیش‌)PrET(‌و‌پس‌)PoET(‌از‌رخدادهای‌رســوبی.‌انتظار‌می‌رود‌
در‌رســوبات‌بسیار‌دانه‌درشــت‌تر‌فعالیت‌اثرسازها‌یا‌شرایط‌حفظ‌و‌

نگهداری‌اثر‌فسیل‌ها‌با‌محدودیت‌های‌زیادی‌برخوردار‌باشد

شــبکه‌لانه‌زنبوری‌‌Paleodictyonیک‌سیستم‌تهویه‌

‌)Agrichnia(ویژه‌ای‌را‌برای‌رفتار‌تله‌گذاری‌و‌کشــاورزی‌

ایجاد‌می‌کند.‌به‌نظر‌می‌رســد‌تغییر‌طول‌و‌قطر‌لوله‌های‌

شبکه‌‌Paleodictyonدر‌کنترل‌فشار‌هیدرولیکی‌سیستم‌

تهویه‌دهلیزها‌نقش‌اساســی‌داشته‌باشــد.‌همان‌طور‌که‌

می‌دانیم‌هر‌لوله‌با‌قطر‌‌Dو‌با‌طول‌‌Lكه‌جریانی‌با‌دبی‌را‌

به‌عنوان‌بخش‌از‌شبكه‌لوله‌انتقال‌می‌دهد‌در‌طول‌مسیر‌

دارای‌افت‌انرژی‌می‌باشد‌كه‌این‌افت‌برابر‌است‌با:‌
∆H=‌H1‌-‌H2

این‌افت‌بســتگی‌به‌زبری‌لولــه‌دارد‌و‌افت‌اصطكاكی‌

‌Paleodictyonنامیده‌می‌شــود.‌بنابراین‌در‌نمونه‌هایی‌از‌

کــه‌به‌تدریج‌طول‌یــا‌قطر‌لولــه‌کاهش‌می‌یابد،‌شــاید‌

نشــان‌دهنده‌ی‌رفتار‌جانور‌در‌جهت‌کاســتن‌از‌افت‌فشار‌
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هیدرولیکی‌شبکه‌زهکشی‌باشد‌تا‌تهویه‌مناسب‌برای‌شبکه‌

فراهم‌آورد.‌بنابراین‌می‌توان‌گفت‌که‌ســمت‌کاهش‌اندازه‌

شبکه‌‌Paleodictyonجهت‌پایین‌دست‌جریان‌است.

از‌طرف‌دیگر،‌بایستی‌توجه‌داشت‌که‌تنوع‌و‌گوناگونی‌

دو‌دســته‌اثر‌فسیلِ‌پیش‌و‌پس‌از‌رخداد‌رسوبی‌با‌همدیگر‌

متفاوتند.‌اگر‌تنوع‌اثر‌فســیل‌ها‌را‌تنوع‌اثرســازها‌بدانیم‌

خواهیــم‌دید‌که‌اثرهــای‌پیش‌از‌رخداد‌بســیار‌متنوع‌و‌

گوناگون‌هستند‌هرچند‌که‌ممکن‌ایکنوتاکسون‌های‌آنها‌به‌

فراوانی‌یافت‌نشوند.‌این‌دسته‌اثرسازها‌در‌واقع‌جانوران‌با‌

منش‌زیستی‌K-strategist(‌K(‌هستند.‌گرافوگلپتیدهای‌

پیش‌از‌رخداد‌در‌محیط‌آرام،‌با‌رســوب‌گلی‌و‌با‌ســطح‌

اکسیژن‌به‌نسبت‌پایین‌شكل‌می‌گیرند‌و‌انتظار‌می‌رود‌در‌

مدت‌زمان‌بیشتر‌ایجاد‌‌شده‌باشند.‌این‌در‌حالی‌است‌که‌

گرافوگلپتیدهای‌پس‌از‌رخداد‌به‌نسبت،‌در‌محیط‌پرانرژی‌تر،‌

دانه‌درشت‌تر،‌با‌سطح‌اکسیژن‌بالاتر‌و‌در‌مدت‌زمان‌کمتری‌

.(Savrda,‌1992;‌Uchman,‌2004( ‌ایجــاد‌شــده‌اند‌

اثرسازان‌این‌دسته‌از‌اثر‌فسیل‌ها،‌با‌جانوران‌با‌منش‌زیستی‌

R-strategist(‌R(‌قابل‌قیاس‌هستند.‌

در‌توالی‌مــورد‌مطالعه‌انبوهی‌از‌تکرار‌لایه‌های‌دانه‌ریز‌

گلی‌و‌دانه‌درشت‌دارای‌اثرهای‌گرافوگلپتیدی‌هستند‌و‌به‌

نظر‌می‌رسد‌بارها‌و‌بارها‌چنین‌شرایط‌زیست‌محیطی‌برای‌

اثرسازها‌رخ‌داده‌است.

شکل‌8.‌شکل‌نمایشی‌از‌مراحل‌ایجاد‌گرافوگلپتیدهایی‌چون‌P(‌،Paleodictyon(‌در‌جریانات‌رخدادی‌)e(‌شامل‌اثر‌فسیل‌های‌پیش‌از‌رخداد‌
)PrET(‌و‌پس‌از‌رخداد‌)PoET(.‌این‌اثرها‌به‌ترتیب‌در‌بســترهای‌رســوبی‌قبل‌از‌رخداد‌)PrES(‌و‌بعد‌از‌آن‌)PoES(‌ایجاد‌شده‌اند‌و‌ممکن‌
اســت‌با‌ایجاد‌ساخت‌های‌فرسایشی‌فیزیکی‌چون‌ساخت‌های‌شــیاری‌)g(‌همراه‌باشد.‌‌Paleodictyonدر‌سطح‌رسوب‌به‌صورت‌سوراخ‌هایی‌
غربالی‌دیده‌می‌شــوند،‌)الف(‌ولی‌ســاختمان‌سه‌بعدی‌با‌دهلیزهای‌شش‌گوشه‌دارد‌و‌در‌عمق‌کم‌رسوب‌ایجاد‌می‌شود‌و‌لوله‌های‌قائم‌تهویه‌
دهلیزها‌را‌با‌هدایت‌آب‌به‌درون‌حفاری‌فراهم‌می‌کنند،‌ساختمان‌سه‌بعدی‌بر‌اساس‌)Rona‌et‌al.,‌2003(‌رسم‌شده‌است،‌ب(.‌به‌دلیل‌وقوع‌
یک‌جریان‌رخدادی‌و‌فرساینده،‌بخش‌‌بالایی‌حفاری‌كه‌شامل‌لوله‌های‌قائم‌نیز‌است،‌زدوده‌شده‌و‌حذف‌می‌شوند،‌پ(‌لوله‌های‌شش‌گوشه‌
باقی‌مانده‌با‌رسوب‌جدید‌پر‌شده‌و‌قالب‌گیری‌می‌شوند،‌ت(‌در‌رسوب‌جدید‌اثرهای‌پس‌از‌رخداد‌ایجاد‌می‌شوند،‌ث(‌هنگام‌رخنمون‌یافتن‌
به‌دلیل‌فرسایش‌پذیر‌بودن،‌لایه‌گلی‌ریزدانه‌اثرها‌به‌صورت‌برجسته‌در‌سطح‌زیرین‌لایه‌بندی‌حفظ‌می‌شوند،‌ج(‌تصاویر‌بدون‌مقیاس‌هستند
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نتیجه گیری
توالی‌رســوبی‌فلیش‌شــمال‌باختری‌خاش‌نمونه‌های‌

گوناگونی‌از‌اثر‌فســیل‌های‌گرافوگلپتیــد‌را‌در‌خود‌حفظ‌

کرده‌اند.‌با‌مطالعه‌این‌اثر‌فسیل‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که:

لایه‌های‌رســوبی‌فلیش‌مورد‌مطالعه‌بــر‌اثر‌جریانات‌

توربیدایتی‌و‌به‌عنوان‌یک‌جریــان‌رخدادی‌)event(‌ایجاد‌

شــده‌اند.‌این‌رســوبات‌اثر‌فســیل‌ها‌گوناگون‌داشته‌که‌

اثرفســیل‌های‌تشــخیص‌داده‌شده‌شــامل‌‌17اثر‌جنس‌

می‌‌باشند.‌بیشتر‌این‌اثر‌فسیل‌ها‌به‌صورت‌برجسته‌و‌قالب‌

طبیعی‌در‌سطح‌زیرین‌لایه‌بندی‌حفظ‌شده‌اند.

گرافوگلپتیدهای‌یافت‌شده‌براساس‌زمان‌ایجاد‌نسبت‌

به‌رخداد‌جریانات‌توربیدایتی‌به‌دو‌دســته‌پیش‌از‌رخداد‌

و‌پس‌از‌رخداد‌تقســیم‌بندی‌شدند.‌اثرهای‌پیش‌از‌رخداد‌

شــامل‌نه‌اثرجنــس‌و‌اثرهای‌پس‌از‌رخداد‌شــامل‌هفت‌

اثرجنس‌اســت.‌با‌توجه‌به‌نوع‌رسوبات،‌توپونومی‌و‌تنوع‌

اثرهای‌پیش‌یا‌پس‌از‌رســوب‌گذاری،‌به‌نظر‌می‌رسد‌منش‌

زیستی‌جانوران‌حفاری‌از‌نوع‌K-strategist،‌در‌زمان‌پیش‌

از‌رخــداد‌جریانات‌توربیدایتی‌و‌از‌نــوع‌R-strategist،‌در‌

زمان‌پس‌از‌رســوب‌گذاری‌توربیدایتی‌بوده‌اســت.‌جهت‌

یافتگی‌برخی‌از‌گرافوگلپتیدها‌نســبت‌بــه‌جهت‌جریان،‌

می‌تواند‌مورد‌توجه‌باشــد.‌به‌گونه‌ای‌در‌برخی‌از‌نمونه‌ها،‌

شبکه‌ی‌حفاری‌اثر‌فسیل‌‌Paleodictyonدر‌جهت‌جریان‌

آرایش‌یافته‌است.‌این‌جهت‌یافتگی‌همراه‌با‌تغییر‌ژئومتری‌

در‌شبکه‌حفاری‌است.

سپاسگزاری
بدین‌وسیله‌از‌زحمات‌جناب‌آقای‌دکتر‌شهرام‌حبیبی‌

مود‌و‌مدیر‌محترم‌مرکز‌تحقیقات‌علوم‌زمین‌دانشگاه‌آزاد‌

اســلامی‌واحد‌زاهدان‌که‌مــا‌را‌در‌انجام‌این‌تحقیق‌یاری‌

نمودند‌صمیمانه‌تشــکر‌می‌نماییــم.‌از‌داوران‌محترم‌این‌

مقاله‌به‌خاطر‌ارائه‌رهنمودهای‌علمی‌ارزنده‌سپاسگزاریم.
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 Abstract
A metamorphic rock complex consists of slate, phyllite, micaschist and marble with 
NE-SW shistosity has cropped out in Neybaghi area in the NE of Myaneh. Impure 
marbles occur as thick and thin layers or massive bodies within the centeral area of 
this complex. Textural and mineralogical evidences, revealed two metamorphic stages. 
The early stage is testified by the minerals such as pyroxene (diopside), epidote 
(clinozoisite), amphibole 1 (edenite-pargasite) and plagioclase 1. The main stage have 
chlorite (clinochlore), phlogopite, amphibole 2 (tremolite) and plagioclase 2. P-T-XCO2 
have been estimated for the early and main stage of metamorphism by computing 
nonideal and asymmetrical fugacity and activity and programing in THERMOCALC 
software for fluid and solid phases. The estimations give pressure, temperature and 
XCO2 of 9.5Kbar, 660°C and 0.35, whereas the main stage has been constrained at 
P=4.2Kbar, T=510°C, XCO2=0.4. The obtained P-T path shows that the Neybaghi 
marbles were formed under medium pressure condition and overprinted by a low 
pressure metamorphism. This type of P-T trend can be formed in collisional tectonic 
regime. 

Keywords: Neybaghi, Myaneh, Marble, Thermocalc, Mineral chemistry.
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 Abstract
Late Triassic deposits of Shemshak Group in Emarat section at about 30 km south of 
Amol and Emamzadeh Hashem section and about 50km north east of Tehran in Central 
Alborz have been studied for some paleoclimatic and paleogeographic indicators. The 
data used in this study include: 10 point counting of sandstones, 13 main oxide analyses, 
8 species of plant fossils and 4 genuses of palinomorphs. Lithological and geochemical 
data were restricted to the Late Triassic deposits. Important events of the Late Triassic 
such as: Late Norian and Middle Rhaetian droughts were revealed by the presence of 
gypsum beds. This study indicates that lithological signatures are clearly consistent with 
the mentioned global event and this tracer can be a good basis for controlling other 
age-related paleontological data. Comparison of the Alborz and Siberian plant fossils 
indicated that the study area did not have significant differences compared to more 
northern regions such as Siberia. The investigated palinomorphs indicated that most of 
them are hygrophytic and mesophytic and some of them had more well-known origin 
which belonged to some ferns. The point counting data revealed that the source area of 
the sediments experienced dry to semi-humid climates. This study also confirms that the 
Alborz region was part of Eurasia, due to the Eo-Cimmerian orogenic event based on 
recognized plant fossils.

Keywords: Modal analysis, Alborz, Late Triassic, Eurasian plants, Hygrophytic.
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 Abstract
Baghalbid iron mineralization is one of the eastern anomalies of Sangan iron mines. 
This area is geologically located in the north-eastern part of Lut block. In this area, 
Paleozoic and Mesozoic units such as schist, phyllite and sandstone are in contact 
with Tertiary igneous units and Neogene sedimentary rocks. The iron mineralization 
occurs as hematite in the upper part of a brecciated volcanic layer with a length of 
more than 1 km. The footwall rocks contain breccia, tuff and sandstone and hanging 
wall rocks contain subvolcanic granodioritic dikes. The hematite occurs as open space 
filling in breccia, indicating that the iron mineralization is classified as epigenetic 
type. Barite, calcite, and quartz were also formed in fractures and open spaces of 
iron-bearing horizon. In addition to the iron, copper mineralization occurs as quartz 
veins containing chalcopyrite and malachite in footwall rocks. The iron oxide contents 
vary from 8 to 55 wt. % in the iron-bearing horizon. In mineralized rocks, the amount 
of chromium, vanadium and phosphorus is relatively low, while those of barium, 
arsenic, silver and antimony are relatively high, and LREE and LILE show enrichment 
relative to HREE and HFSE, respectively. According to geological, mineralogical and 
geochemical characteristics, ore texture and structure, REE pattern, the Baghalbid 
iron mineralization is classified as hydrothermal type. The iron was probably leached 
from pyroclastic rocks by hydrothermal fluids and was re-concentrated in the upper 
permeable breccia and conglomerates. 

Keywords: Pyroclastic rocks, Granodioritic dikes, Iron mineralization, Hydrothermal, 
Baghalbid, Khaf.
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 Abstract
Rivers are the key resources for drinking and agricultural purposes and the assessment 
of water quality is very important. In this study, a detailed investigation has been made 
for identifying the natural and anthropogenic processes that offected the quality of 
Gorganrood and its tributaries water in the Gonbad-e-Kavoos district. The Gorganrood 
is the longest river in the Golestan province (NE of Iran). During previous years, various 
wastewaters (i.e. domestic, agricultural and industrial) produced in Gonbad-e-Kavoos 
district have been discharged into the Gorganrood. To evaluate the chemical quality 
of water in the study area, 37 water and 6 wastewater samples were collected. The 
physicochemical parameters including pH and EC were determined in situ by an EC/
pH meters. The concentration of major ions was measured using the standard methods. 
The piper and Wilcox diagrams were used to assess the water type and water quality 
for irrigation, respectively. Scatter diagrams were used to assess the hydrochemical 
processes influencing the chemistry of the water samples. Results of this study indicate 
that the pH and EC values of the water samples decrease in the city district. This is 
due to the discharge of urban wastewaters with lower EC and pH values which leads 
to the dilution of the river water. The lower concentration of nitrate in water samples 
collected in the city district is probably due to the denitrification process. Results show 
that the prevailing water types of Gorganrood and its tributaries are Na-SO4

2- and Na-
HCO3

-, respectively. The entrance of tributaries enhances the Gorganrood water quality 
for drinking and agricultural puposes. Along the river course, the natural processes 
of halite- gypsum- anhydrite dissolution and ion exchange, as well as anthropogenic 
factors (discharge of agricultural and urban wastewaters) deteriorate the water quality.

Keywords: Gorganrood river, Water quality, Gonbad -e- Kavoos, Hydrogeochemistry..
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 Abstract
Ahmadabad calamine deposit is located in Posht-e Badam block, 80 km of northeast 
of Bafgh. The dolomitic unit of Shotori Formation is Middle Triassic age and is ore 
deposit host rock. Primary non-sulfide mineralization belongs to the Upper Triassic to 
Jurassic and includes galena, sphalerite and pyrite since being affected by subsequent 
tectonic phases- are crushed, uplifted, weathered and oxidized and produced non-
sulfide minerals. Calamine, Cerussite, wulfenite, iron oxide and hydroxide are the 
most abundant non-sulfide minerals in the region. Mineralogical and field observations 
revealed that calamine is formed in two ways, i.e. direct replacement and wall- rock 
replacement. Direct replacement calamine is formed at the site of primary sulfide 
mineralization and has more mineralogical variability compared with the wall-rock 
replacement type. Mineralogical characteristics of the minerals revealed, metal-rich 
solutions perform non-sulfur mineralization in the unsaturated zone, within the porous 
host rock and the type of mineral is affected by changes in carbon dioxide pressure 
and ambient pH. The average values of the oxygen stable isotope data of hydrozincite 
is 25.5‰; therefore, the average temperature for the formation of this mineral is 29 
ºC. Chemical analysis showed that the direct replacement calamine has more lead 
and the other type has more zinc, and due to the high concentration of arsenic and 
cadmium in the mineral composition of the area, more attention should be paid to the 
environmental issues. 

Keywords: Calamine, Zn and Pb nonsulfides, Ahmadabad deposit, Bafgh.
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 Abstract
Torud - Chah Shirin volcanic-plutonic complex, related to Eocene series, is located about 
130 kilometers south of Shahrood, in the south and north of Torud village. This zone 
is located in 54˚20’ to 55˚20’ east longitude and 35˚10’ to 35˚40’ north latitude. The 
presence of several mineral occurrences, especially base metal veins of epithermal origin 
and the intrusion of igneous acidic to intermediate bodies in volcanic rocks of the area 
caused different alternation and mineralization in some parts of the area and increased 
the economic importance of the magmatic complex for geological studies. False color 
composites (FCC), band ratios (BR) and spectral angle mapping (SAM) which were 
performed on ASTER dataset for discrimination of alteration of argillic, advanced 
argillic, phyllic and prophyllitic zones and evaluation of results by XRD analysis, are 
the fundamental information for this research. The field studies and XRD analyses of 
different zones resulted in adaptation with logical operator algorithms and revealed 
unremarkable volcanic alteration zone in the south of Torud, in comparison with volcanic 
zone in the north of Torud. In addition, altering in threshold of algorithm band ratio can 
be used to find better results in discrimination of argillic and phyllic alterations. 
Then based on the presence of indicator minerals of advanced argillic alteration in the 
north of Torud, like alonite and prophillite, the optimal threshold for discrimination of 
this zone from argillic zone by logical band ratio algorithm was determined. The results 
were evaluated as acceptable, compared to field study. On the other hand, spectral 
character of remarkable minerals of this zone, like chlorite and epidotite, in band ratio 
of Aster 8(9+7) with threshold of 2.3, is reported appropriate for land surveying of 
proplitic zone in the north and south of Torud village.

Keywords: Torud-Chah Shirin volcanic-plutonic complex, Color composites,  
Logical algorithms of band ratios, Alteration.
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 Abstract
Extensive outcrops of Eocene flysch deposits are available in the Khash area, south-
east Iran. These flysches comprise sedimentary cycles of marl, shale, siltstone, and 
sandstone with erosional structures such as groove and flute casts. The studied sediments 
are deposited as a result of event-sedimentation. Diverse graphoglytids have been 
collected from an outcrop of these sediments, located 15 Km west of Khash. Seventeen 
ichnogenera have been determined among the studied deposits. Most of these trace 
fossils were formed in the pre-event sedimentation phase on the muddy substrates, 
and they include Desmograpton, Helminthorhaphe, Paleodytion, Protopaleodictyon, 
Scolicia, Spirophycus, Spirorhaphe, Squamodictyon, Urohelminthoida. Post-event 
trace fossils are low in ichnodiversity and form in the sandy or silty substrates, they 
consists of Halopoa, Helicodromites, Helminthopsis, Nereites, Paleomeandron, 
Phycosiphon, and Planolites. Some of the trace fossils such as Paleodictyon are aligned 
with respect to the paleocurrent directions, and were affected by the currents. It seems 
that fine-grained pre-event sediment surfaces was favorite for K-strategist, while post-
event sediments were occupied by R-strategist trace-makers. 

Keywords: Trace fossil, Paleoecology, Event sedimentation, Flysch, Khash.
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