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تجزیه و تحلیل  ویژگی های ژئوشیمیایی رسوبات غبار ریزشی 
MDCO شهر سبزوار با استفاده از تله رسوب گیر

آرش امینی)1و*( و بهنام شفیعی بافتی2

‌ استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌گلستان1.
دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌شهید‌باهنر‌کرمان2.‌

چکیده 
گرد‌و‌غبار‌یکی‌از‌پدیده‌های‌جوی‌است‌و‌آثار‌و‌پیامدهای‌زیست‌محیطی‌نامطلوبی‌برجای‌می‌گذارد.‌برای‌بررسی‌
غبار‌ریزشی‌شهر‌سبزوار،‌در‌سال‌‌1390و‌در‌انتهای‌چهار‌فصل،‌نمونه‌ها‌در‌ایستگاه‌های‌شانزده‌گانه‌ی‌منتخب‌در‌
پشت‌بام‌منازل‌مسکونی‌یا‌ساختمان‌های‌اداری‌و‌بر‌مبنای‌جهت‌های‌جغرافیایی‌اصلی‌و‌فرعی‌جمع‌آوری‌شده‌و‌
با‌ترازوی‌با‌دقت‌0/0001گرم‌وزن‌شدند.‌اکسیدهای‌اصلی‌و‌عناصر‌فرعی‌ریزگردها‌با‌استفاده‌از‌روش‌جذب‌اتمی‌
و‌طیف‌سنجی‌پلاسمای‌جفت‌شده‌القایی‌برای‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌با‌توجه‌به‌حجم‌غبار‌جمع‌شده‌و‌اهمیت‌
نمونه‌ها،‌مشــخص‌و‌اندازه‌گیری‌شدند.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌نشان‌داد‌که‌بیشترین‌حجم‌غبار‌ریزشی‌در‌سبزوار‌
مربوط‌به‌فصل‌بهار‌است‌درحالی‌که‌غلظت‌و‌تراکم‌اغلب‌عناصر‌آلاینده‌در‌فصل‌پاییز‌بیشتر‌است.‌از‌نظر‌آلودگی،‌
عناصر‌کادمیوم‌و‌روی‌با‌قرار‌گرفتن‌در‌پهنه‌آلودگی‌شدید‌و‌ضریب‌آلودگی‌بسیار‌بالا‌و‌قابل‌توجه‌در‌غبار‌ریزشی‌
شهر‌سبزوار،‌در‌درجه‌اول‌اهمیت‌قرار‌دارند.‌عناصر‌کروم‌و‌نیکل‌با‌قرار‌گرفتن‌در‌پهنه‌آلودگی‌متوسط‌و‌ضریب‌
آلودگی‌قابل‌توجه‌در‌درجه‌بعدی‌اهمیت‌هســتند.‌در‌شــرایط‌فعلی،‌آلودگی‌عناصر‌آلاینده‌مانند‌مس،‌سرب‌و‌

آرسنیک‌در‌ریزگردهای‌شهر‌سبزوار‌بحرانی‌و‌نگران‌کننده‌نیست.

واژه های کلیدی:‌آلودگی‌عناصر‌سنگین،‌رسوب‌گیر‌تیله‌ای،‌ژئوشیمی،‌سبزوار،‌غبار‌ریزشی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌16،‌شماره‌63،‌پاییز‌1401،‌صفحات‌14-1

مقدمه
برای‌اندازه‌گیری‌غبار‌ریزشــی‌اســتفاده‌از‌رسوب‌گیر‌

تیله‌ای‌)MDCO1(‌از‌سال‌‌1975میلادی‌در‌دنیا‌و‌از‌سال‌

‌2010میلادی‌در‌ایران‌در‌دســتور‌کار‌قرار‌دارد.‌استفاده‌از‌

این‌رسوب‌گیر‌برای‌جمع‌آوری‌غبار‌ریزشی‌به‌عوامل‌مختلفی‌

نظیر‌اندازه‌و‌شکل‌تیله‌ها‌،‌سرعت‌باد‌و‌اندازه‌ذرات‌وابسته‌

‌.)Gossen‌and‌Offer,‌2000(است‌

برای‌اولین‌بار‌در‌ایران‌نتایج‌استفاده‌از‌رسوب‌گیر‌تیله‌ای‌

‌a.amini@gu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

در‌شهر‌یزد‌ارائه‌شد‌و‌ توسط‌عظیم‌زاده‌و‌همکاران‌)1389(

بعد‌از‌آن‌نتایج‌استفاده‌از‌رسوب‌گیر‌تیله‌ای‌حداقل‌در‌هفت‌

شهر‌مختلف‌ایران‌از‌جمله‌بهبهان‌توسط‌اکبری‌و‌همکاران‌

)1391(،‌در‌شهر‌ایلام‌توسط‌صدریان‌و‌همکاران‌)1392(،‌

در‌شهر‌کرمان‌توســط‌جعفری‌و‌خادمی‌)1393(،‌در‌شهر‌

اهواز‌توسط‌کریمیان‌و‌همکاران‌)1395(،‌در‌شهر‌قم‌توسط‌

ترنج‌زر‌و‌همکاران‌)1396(‌و‌در‌شهر‌تهران‌توسط‌ارسلانی‌

1. Marble Dust Collector

تاریخ‌دریافت:‌1401/02/06

تاریخ‌پذیرش:‌1401/03/03
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و‌همــکاران‌)1399(‌مورد‌بررســی‌و‌تحلیل‌قرار‌گرفت.‌در‌

این‌تحلیل‌ها‌تمرکز‌اصلی‌تحقیقات‌بیشــتر‌بر‌حجم‌گرد‌و‌

غبار‌ریزشی‌جمع‌آوری‌شــده‌در‌دوره‌های‌زمانی‌مختلف‌و‌

مکان‌های‌مختلف‌در‌شهرهای‌منتخب‌می‌باشد‌و‌کمتر‌به‌

خصوصیات‌ژئوشیمیایی‌و‌تاثیر‌عناصر‌آلاینده‌در‌گرد‌و‌غبار‌

پرداخته‌شده‌است.

شــهر‌سبزوار‌از‌سالیان‌دور‌در‌معرض‌گرد‌و‌غبار‌است.‌

ایســتگاه‌حارث‌آباد‌در‌هشت‌کیلومتری‌جنوب‌شهر‌سبزوار‌

به‌عنوان‌یکی‌از‌اولین‌ایستگاه‌های‌تحقیقات‌جنگلی‌و‌تثبیت‌

شن‌های‌روان‌کشور‌در‌دهه‌‌1340برای‌مدیریت‌و‌کنترل‌گرد‌

و‌غبار‌احداث‌و‌بهره‌برداری‌شد.‌بررسی‌باد‌حاصل‌از‌تحلیل‌

گلبادهای‌ایستگاه‌سینوپتیک‌سبزوار‌)امینی،‌1394(‌نشان‌

می‌دهد‌در‌یک‌دوره‌طولانی‌آماری‌بادهای‌شــرقی‌و‌شمال‌

شرقی‌در‌تمام‌چهارفصل‌بیشــترین‌فراوانی‌را‌داشته‌و‌در‌

تابستان‌و‌بهار‌سال‌‌1390که‌طرح‌در‌آن‌انجام‌شده‌بادهای‌

با‌جهت‌‌80تا‌‌90درجه‌بیشــترین‌تعداد‌روزهای‌باد‌غالب‌

را‌تشــکیل‌می‌دهند‌درحالی‌که‌در‌پاییز‌و‌زمستان‌از‌تعداد‌

روزهای‌بادهای‌غالب‌کاسته‌شده‌است.

هدف‌از‌این‌تحقیق‌تعیین‌حجم‌غبار‌ریزشی‌شهر‌سبزوار‌

در‌فصول‌مختلف‌و‌تشخیص‌آلودگی‌عناصر‌مختلف‌آلاینده‌

موجود‌در‌غبار‌ریزشی‌و‌تعیین‌گستره‌و‌ضریب‌آلودگی‌این‌

عناصر‌می‌باشد.‌

روش مطالعه 
برای‌بررســی‌کمی‌و‌کیفی‌غبار‌ریزشــی‌شهر‌سبزوار،‌

مراحل‌انجام‌کار‌در‌بخش‌های‌مجزا‌به‌شرح‌زیر‌می‌باشند:‌

در‌مرحله‌اول‌برای‌آماده‌ســازی‌نمونه‌گیر‌از‌یک‌ظرف‌.‌1

پلاستیکی‌استفاده‌شد‌و‌روی‌آن‌یک‌روکش‌آلومینیومی‌

کشیده‌شــد،‌بر‌روی‌روکش‌آلومینیومی‌دو‌ردیف‌تیله‌

قــرار‌گرفت‌و‌در‌روی‌تیله‌ها‌یک‌توری‌ســیمی‌)فنس‌

مرغی(‌برای‌محافظت‌تیله‌ها‌از‌عملکرد‌مخرب‌احتمالی‌

پرندگان‌یا‌گربه‌ها‌تعبیه‌گرفته‌شد‌)شکل‌1(.‌در‌مرحله‌

بعد،‌جمع‌آوری‌نمونه‌ها‌)شــکل‌2(‌و‌وزن‌کردن‌غبار‌

بارشی‌به‌مدت‌یک‌سال‌و‌در‌پایان‌هر‌فصل‌)‌31خرداد‌

و‌شــهریور‌و‌‌30آذر‌و‌اسفند(‌با‌ترازوی‌دقت‌‌0/001گرم‌

انجام‌گرفت.‌

شکل‌1.‌آماده‌سازی‌رسوب‌گیر‌تیله‌ای‌برای‌نمونه‌برداری‌از‌غبار‌ریزشی

شکل‌2.‌غبار‌ریزشی‌جمع‌شده‌در‌پایان‌یک‌دوره‌نمونه‌برداری‌پس‌از‌
تخلیه‌تیله‌ها‌از‌ظروف‌پلاستیکی

در‌مرحله‌دوم‌نصب‌رســوب‌گیر‌تیله‌ای‌در‌‌16نقطه‌از‌.‌2

شهر‌سبزوار‌بر‌مبنای‌شاخص‌ها‌و‌استانداردهای‌مورد‌

نظر‌انجام‌گرفت.‌توضیح‌اینکه‌آرایش‌ایستگاه‌ها‌در‌یک‌

حلقه‌داخلی‌و‌خارجی‌فرضی‌براســاس‌هشــت‌جهت‌

جغرافیایی‌اصلی‌توجه‌شد‌)شکل3(.‌

در‌انتخاب‌ایســتگاه‌ها‌علاوه‌بر‌جهت‌های‌جغرافیایی،‌

مکان‌هــای‌دولتــی‌و‌غیردولتی‌مطمئــن‌که‌کمترین‌

احتمال‌جا‌بجایی‌رسوب‌گیر‌را‌در‌طی‌دوره‌نمونه‌برداری‌

داشتند،‌انتخاب‌شد.

اندازه‌گیری‌اکسیدهای‌اصلی،‌عناصر‌فرعی‌ریزگردها‌با‌.‌3

اســتفاده‌از‌روش‌جذب‌اتمی‌و‌طیف‌سنجی‌پلاسمای‌

جفت‌شده‌القایی‌‌1در‌آزمایشگاه‌های‌شرکت‌ملی‌مس‌

و‌زرآزما

تعیین‌میزان‌آســتانه‌بیماری‌زایی‌گــرد‌و‌غبار‌با‌توجه‌.‌4

1. (Inductively Coupled Plasma) ICP 



33

آرش امینی و بهنام شفیعی بافتی

به‌حجم‌و‌ترکیب‌عناصر‌مضــر‌موجود‌در‌ریزگردهای‌

شهر‌سبزوار‌و‌تعیین‌گستره‌و‌ضریب‌آلودگی‌و‌شناسایی‌

مناطق‌بحرانی

ترسیم‌نقشه‌های‌مورد‌نیاز‌و‌جمع‌بندی‌نهایی.‌5

بحث
پس‌از‌تجزیه‌و‌تحلیل‌داده‌ها‌و‌رسم‌نقشه‌های‌مورد‌نیاز‌

نتایج‌مشخص‌زیر‌به‌دست‌آمد:

توزیع مکانی ریزگردها
توزیع‌مکانی‌ریزگردها‌در‌فصول‌مختلف‌با‌اســتفاده‌از‌

نرم‌افزار‌‌ArcGISانجام‌گرفت‌و‌مشخص‌شد‌تراکم‌ریزگردها‌

در‌تمامی‌فصول‌در‌بخش‌جنوب‌شرقی‌شهر‌سبزوار‌)خیابان‌

جهاد‌کشاورزی(‌بیشتر‌است‌)شکل‌های‌‌4تا‌7(.‌الگوهای‌

توزیع‌بهار‌و‌تابســتان‌بسیار‌شــبیه‌یکدیگر‌هستند،‌با‌این‌

تفاوت‌که‌میزان‌غبار‌ریزشی‌در‌بهار‌نسبت‌به‌تابستان‌بیشتر‌

می‌باشد.‌

شکل‌3.‌آرایش‌ایستگاه‌های‌شانزده‌گانه‌در‌شهر‌سبزوار

شکل‌4.‌تجمع‌و‌پراکنش‌ریزگردها‌در‌فصل‌بهار‌سال‌1390
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شکل‌5.‌تجمع‌و‌پراکنش‌ریزگردها‌در‌فصل‌تابستان‌سال‌1390

شکل‌6.‌تجمع‌و‌پراکنش‌ریزگردها‌در‌فصل‌پاییز‌سال‌1390

شکل‌7.‌تجمع‌و‌پراکنش‌ریزگردها‌در‌فصل‌زمستان‌سال‌1390
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توزیع اکسیدهای اصلی در ریزگردهای شهری سبزوار
برای‌بررسی‌ژئوشیمیایی‌ریزگردهای‌شهر‌سبزوار،‌تعداد‌

‌13نمونه‌از‌اکسیدهای‌اصلی‌در‌ایستگاه‌های‌منتخب‌مورد‌

آنالیز‌قرار‌گرفتند‌)جدول‌1(.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌نشان‌دادند‌

که‌میزان‌‌SiO2از‌‌44/54درصد‌تا‌‌52/3درصد‌با‌میانگین‌

‌49/03درصــد،‌میــزان‌‌Al2O3از‌‌10/34درصد‌تا‌‌13/21

درصد‌بــا‌میانگین‌‌11/67درصد،‌میــزان‌‌Fe2O3از‌‌5/13

‌CaOدرصد‌تا‌‌10/10درصد‌با‌میانگین‌‌7/63درصد،‌میزان‌

از‌‌10/82درصــد‌تا‌‌14/97درصد‌با‌میانگین‌‌12/59درصد،‌

میزان‌‌TiO2از‌‌0/38درصد‌تا‌‌0/88درصد‌با‌میانگین‌‌0/71

درصد،‌میزان‌‌P2O5از‌‌0/17درصد‌تا‌‌0/29درصد‌با‌میانگین‌

‌0/22رصد،‌میزان‌‌MgOاز‌‌6/33درصد‌تا‌‌8/74درصد‌با‌

میانگین‌‌7/82درصد‌و‌میزان‌‌K2Oاز‌‌1/77درصد‌تا‌درصد‌

با‌میانگین‌‌1/57درصد‌در‌نوسان‌می‌باشند.‌

جدول‌1.‌آنالیز‌اکسیدهای‌اصلی‌در‌ایستگاه‌های‌منتخب‌نمونه‌برداری‌در‌فصل‌های‌مختلف

MEASURING‌UNIT % % % % % % % % %
SAMPLE‌NO. SAMPLE‌NAME Al2O3 K2O MgO SO3 P2O5 SiO2 TiO2 CaO Fe2O3

1 B‌7‌M 12.61 1.83 7.46 0.55 0.29 49.88 0.81 14.97 9.25
2 Z‌2‌M 10.59 1.67 7.92 1.45 0.22 45.61 0.88 13.93 8.24
3 P‌11‌C 12.53 1.79 8.70 0.68 0.25 52.37 0.82 12.70 8.93
4 Z‌5‌M 13.01 1.71 8.69 1.00 0.28 49.99 0.82 12.29 9.37
5 Z‌13‌C 12.10 1.67 8.60 1.08 0.30 48.52 0.75 12.39 10.10
6 B‌3‌M 13.21 1.79 7.73 0.58 0.28 51.22 0.81 13.31 8.78
7 B‌11‌C 12.13 1.85 7.98 0.55 0.25 50.03 0.85 13.70 8.63
8 Z‌8‌M 11.20 1.12 8.23 0.48 0.17 44.54 0.66 10.82 6.14
9 T‌11‌C 10.46 1.26 6.33 0.50 0.16 47.04 0.65 11.56 5.13
10 B‌12‌C 11.14 1.27 6.70 0.18 0.17 45.33 0.70 12.03 5.47
11 Z‌11‌C 11.09 1.30 8.74 0.40 0.17 52.40 0.64 11.90 6.55
12 T‌15‌C 10.34 1.42 6.95 1.66 0.19 49.44 0.38 11.85 5.87
13 Z‌7‌M 11.34 1.77 7.59 1.20 0.20 51.05 0.42 12.20 6.77

میانگین 11.67 1.57 7.82 0.79 0.22 49.03 0.71 12.59 7.63

تجزیه و تحلیل عناصر آلاینده در ریزگردهای سبزوار 
تعداد‌‌22نمونه‌از‌کل‌نمونه‌ریزگردهای‌مورد‌مطالعه‌برای‌

تشــخیص‌عناصر‌فرعی‌مختلف‌با‌هدف‌بررسی‌آلاینده‌های‌

جوی‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌انتخاب‌شدند‌تا‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌

به‌دست‌آمده‌بتوان‌تجزیه‌و‌تحلیل‌های‌لازم‌زیست‌محیطی‌

را‌انجام‌داد.‌در‌این‌راستا‌غلظت‌عناصر‌آلوده‌کننده‌محیط‌

شامل‌سرب-مس‌و‌آرســنیک-نیکل‌و‌کادمیوم‌و‌کروم‌در‌

ســه‌الگوی‌مشــخص‌‌Aو‌‌Bو‌‌Cطبقه‌بندی‌شد‌)امینی،‌

1394(.‌فلزات‌ســنگین‌در‌بافت‌های‌چربی‌و‌اعضای‌بدن‌

تجمــع‌می‌یابند‌و‌می‌توانند‌بر‌دســتگاه‌عصبی‌مرکزی‌اثر‌

بگذارند‌یا‌عاملی‌برای‌دیگر‌بیماری‌ها‌باشند.‌از‌اثرات‌شایع‌

مسمومیت‌با‌فلزات‌ســنگین،‌اثر‌بر‌مغز‌و‌اختلال‌رشد‌در‌

کودکان‌می‌باشند.‌

A الگوی

این‌الگو‌برای‌پراکنش‌عنصر‌سمی‌و‌آلاینده‌سرب‌مورد‌

اســتفاده‌قرار‌گرفت‌و‌پس‌از‌رسم‌نقشه‌های‌هم‌سرب‌شهر‌

مشخص‌شــد،‌تراکم‌توزیع‌ســرب‌در‌بخش‌های‌شرقی‌و‌

جنوب‌شرقی‌شــهر‌سبزوار‌بیشتر‌است.‌همچنین‌مشخص‌

شد،‌تراکم‌سرب‌در‌ماه‌های‌پاییز‌و‌زمستان‌از‌ماه‌های‌دیگر‌

بالاتر‌است‌)شکل‌های‌‌8و‌9(.

پراکندگی‌ســرب‌در‌بخش‌شــرقی‌و‌جنوب‌شرقی‌شهر‌

ســبزوار‌بی‌ارتباط‌با‌تردد‌وســایل‌نقلیه‌سنگین‌و‌سبک‌و‌

قرا‌رگیری‌ترمینال‌مســافری‌شــهر‌ســبزوار‌در‌این‌نواحی‌

نمی‌باشد.‌
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B الگوی

این‌الگو‌برای‌توزیع‌فلزات‌سنگین‌مس‌و‌آرسنیک‌در‌شهر‌

سبزوار‌قابل‌ارائه‌می‌باشد.‌بدین‌صورت‌که‌در‌هر‌دو‌مورد،‌

تراکم‌و‌توزیع‌این‌فلزات‌سنگین‌در‌بخش‌های‌شمال‌شرقی‌

شهر‌از‌بقیه‌مناطق‌بیشتر‌می‌باشــد‌)شکل‌های‌11و‌13(.‌

علاوه‌بر‌این‌مورد‌توزیع‌مس‌در‌فصل‌های‌پاییز‌و‌زمستان‌در‌

مقایسه‌با‌فصل‌های‌دیگر‌بیشتر‌است،‌درحالی‌که‌آرسنیک‌

در‌فصل‌پاییز‌بیشــترین‌فراوانی‌را‌نسبت‌به‌فصل‌های‌دیگر‌

نشان‌می‌دهد‌)شکل‌های‌‌10و‌12(.

شکل‌8.‌پراکندگی‌میزان‌سرب‌برحسب‌)ppm(‌در‌غبار‌ریزشی‌شهر‌سبزوار‌در‌فصل‌های‌مختلف‌سال

شکل‌9.‌توزیع‌مکانی‌سرب‌در‌غبار‌ریزشی‌شهر‌سبزوار
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شکل‌10.‌پراکندگی‌میزان‌مس‌برحسب‌)ppm(‌در‌غبار‌ریزشی‌شهر‌سبزوار‌در‌فصل‌های‌مختلف‌سال

شکل‌11.‌توزیع‌مکانی‌مس‌در‌غبار‌ریزشی‌شهر‌سبزوار

شکل‌12.‌پراکندگی‌میزان‌آرسنیک‌برحسب‌)ppm(‌در‌غبار‌ریزشی‌شهر‌سبزوار‌در‌فصل‌های‌مختلف‌سال
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C الگوی

این‌الگو‌در‌مورد‌عناصر‌و‌فلزات‌سنگین‌نیکل،‌کادمیوم‌

و‌کروم‌در‌شهر‌سبزوار‌قابل‌مشاهده‌است‌)شکل‌های‌15،‌

‌17و‌19(.‌بر‌اســاس‌این‌الگو‌تمرکز‌این‌فلزات‌سنگین‌در‌

کمربند‌شمالی‌شــهر،‌بالا‌و‌قابل‌توجه‌می‌باشد.‌بالا‌بودن‌

میزان‌پراکنش‌این‌عناصر‌در‌غبار‌ریزشی‌شهر‌را‌می‌توان‌به‌

گسترش‌نهشته‌های‌افیولیتی‌کمربند‌شمال‌سبزوار‌نسبت‌

داد.‌در‌برخــی‌پهنه‌های‌این‌گســتره‌معدن‌کرومیت‌برای‌

اســتخراج‌کروم‌نیز‌وجود‌دارد‌و‌نیــکل‌و‌کادمیوم‌هم‌در‌

مجموعه‌های‌افیولیتی‌پراکندگی‌بالایی‌دارند.‌بنابراین‌غبار‌

حاصل‌از‌این‌پهنه‌ها‌می‌تواند‌به‌راحتی‌به‌بخش‌شمالی‌شهر‌

سبزوار‌انتقال‌یابد.‌

توزیــع‌فصلی‌این‌عناصــر‌بر‌مبنای‌نمــودار‌جعبه‌ای‌

)شــکل‌های‌‌16‌،14و‌18(‌نشــان‌می‌دهد،‌میزان‌نیکل‌و‌

کادمیوم‌در‌فصل‌پاییز‌نســبت‌به‌فصل‌های‌دیگر‌به‌صورت‌

قابل‌ملاحظه‌ای‌بالاتر‌است.‌این‌در‌حالی‌است‌که‌پراکندگی‌

کروم‌در‌فصل‌های‌مختلف‌با‌یکدیگر‌تفاوت‌زیادی‌ندارند‌و‌

بیشترین‌میزان‌پراکندگی‌ثبت‌شده‌مربوط‌به‌فصل‌تابستان‌

می‌باشد.‌

شکل‌13.‌توزیع‌مکانی‌آرسنیک‌در‌غبار‌ریزشی‌شهر‌سبزوار

شکل‌14.‌پراکندگی‌میزان‌نیکل‌برحسب‌)ppm(‌در‌غبار‌ریزشی‌شهر‌سبزوار‌در‌فصل‌های‌مختلف‌سال
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شکل‌15.‌توزیع‌مکانی‌نیکل‌در‌غبار‌ریزشی‌شهر‌سبزوار

شکل‌16.‌پراکندگی‌میزان‌کادمیوم‌برحسب‌)ppm(‌در‌غبار‌ریزشی‌شهر‌سبزوار‌در‌فصول‌مختلف‌سال

شکل‌17.‌توزیع‌مکانی‌کادمیوم‌در‌غبار‌ریزشی‌شهر‌سبزوار
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محاسبه شاخص های زمین شیمیایی 
در‌گذشــته‌برای‌تفســیرهای‌زیســت‌محیطی‌تعیین‌

عیــار‌زمینه‌زمین‌شــیمیایی‌طبیعــی،‌از‌غلظت‌میانگین‌

عناصر‌مختلف‌در‌پوســته‌زمین‌)کلارک(‌استفاده‌می‌شد،‌

امــا‌به‌دلیل‌تغییــرات‌زیاد‌غلظت‌عناصر‌در‌ســنگ‌های‌

تشکیل‌دهنده‌پوسته‌زمین،‌این‌غلظت‌ها‌باید‌با‌احتیاط‌و‌

همراه‌با‌در‌‌نظر‌‌داشتن‌عوامل‌زمین‌شناختی‌طبیعی‌منطقه‌

در‌پژوهش‌های‌زمین‌شیمی‌زیست‌محیطی‌استفاده‌شوند.‌

تغییرات‌زمین‌شناختی‌هر‌پهنه،‌به‌نوسان‌زیاد‌غلظت‌عناصر‌

در‌رســوبات‌و‌سایر‌مواد‌هوازده‌ســطحی‌منجر‌می‌شوند.‌

علاوه‌بر‌این‌تفاوت‌های‌شیمیایی‌در‌بین‌گونه‌های‌گیاهی‌و‌

جانوری،‌بیانگر‌رشد‌و‌تغذیه‌آنها‌در‌پهنه‌های‌با‌سازندهای‌

زمین‌شناسی‌متفاوت‌می‌باشند.

در‌مطالعات‌ژئوشــیمیایی،‌شاخص‌های‌مختلفی‌برای‌

پایش‌و‌ارزیابی‌میزان‌آلودگی‌ریزگردها‌وجود‌دارد‌که‌در‌این‌

شکل‌18.‌پراکندگی‌میزان‌کروم‌برحسب‌)ppm(‌در‌غبار‌ریزشی‌شهر‌سبزوار‌در‌فصول‌مختلف‌سال

شکل‌19.‌توزیع‌مکانی‌کروم‌در‌غبار‌ریزشی‌شهر‌سبزوار
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تحقیق‌از‌دو‌شــاخص‌عمده‌ضریب‌زمین‌انباشت‌1و‌ضریب‌

آلودگی‌2استفاده‌می‌شود.

ضریب زمین انباشت
)Muller,‌1969(ضریب‌زمین‌انباشت‌اولین‌‌بار‌توسط‌مولر‌‌‌

برای‌تعیین‌و‌توصیف‌آلودگی‌فلز‌در‌رســوبات‌ارائه‌و‌سپس‌

توسط‌پژوهشگران‌دیگر،‌تصحیحاتی‌روی‌آن‌اعمال‌شد.‌این‌

ضریب‌از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌شود:
Igeo‌=‌log2‌[Cn/1.5‌Bn]‌ رابطه‌‌‌1
در‌ایــن‌رابطه‌)Cn(‌غلظت‌عنصر‌تجزیه‌‌شــده‌)n(‌در‌

نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌و‌)Bn(‌غلظت‌زمینه‌زمین‌شیمیایی‌

عنصر‌‌nاست.‌مولر‌از‌ترکیب‌شیل‌میانگین‌به‌عنوان‌زمینه‌

زمین‌شیمیایی‌استفاده‌کرده‌است.‌ضریب‌‌1/5نیز‌برای‌به‌

‌حداقل‌‌رســاندن‌تاثیر‌احتمالی‌غلظت‌فلز‌در‌ترکیب‌زمینه‌

زمین‌شیمیایی‌)به‌عبارت‌دیگر‌برای‌بهنجار‌کردن‌غلظت‌ها‌

در‌نمونه‌های‌آلوده،‌نســبت‌به‌غلظت‌ها‌در‌ترکیب‌شــیل‌

میانگین(‌که‌ناشــی‌از‌تغییرات‌سنگ‌شناختی‌در‌رسوبات‌

می‌باشد‌و‌نیز‌حذف‌اثرات‌انسان‌زاد‌بسیار‌کوچک‌استفاده‌

می‌شــود.‌مولر،‌درجه‌آلودگی‌عناصر‌آلاینده‌را‌بر‌اســاس‌

افزایش‌مقــدار‌عددی‌ضریب‌زمین‌انباشــت‌به‌هفت‌رده‌

تقسیم‌کرد‌)جدول‌2(.

جدول‌2.‌رده‌بندی‌مولر‌بر‌مبنای‌مقدار‌ضریب‌زمین‌انباشت‌)Igeo(‌در‌غبار‌ریزشی‌سبزوار

عناصر‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعهوضعیت‌آلودگیگسترهرده
0Igeo‌≤‌0عملا‌غیر‌آلودهP-Cu-As
10‌<‌Igeo‌<1غیر‌آلوده‌تا‌آلودگی‌متوسطpb
21‌<‌Igeo‌<2آلودگی‌متوسطNi-Cr
32‌<‌Igeo‌≤3آلودگی‌متوسط‌تا‌شدیدCd
43<‌Igeo‌<4آلودگی‌شدیدCd-Zn
54<‌Igeo‌>5آلودگی‌شدید‌تا‌بی‌نهایت‌آلوده---
6Igeo‌≥5بی‌نهایت‌آلوده---

ضریب آلودگی 
هاکنسون‌)Hakanson,‌1980(‌بر‌اساس‌غلظت‌هشت‌

‌،Hg‌،Pb‌،Zn‌،Asآلاینده‌شامل‌هفت‌عنصر‌بالقوه‌‌سمی‌

‌Cd‌،Cu‌،Crو‌آلاینــده‌آلی‌PCB،‌بــرای‌هر‌آلاینده‌یک‌

ضریب‌آلودگی‌را‌ارائه‌کرد.‌در‌محاســبه‌این‌ضریب‌ها‌لازم‌

است‌از‌غلظت‌آلاینده‌موردنظر‌در‌حداقل‌پنج‌نمونه‌رسوب‌

سطحی‌میانگین‌آن‌محاسبه‌شود.‌ضریب‌آلودگی‌هاکنسون‌

از‌رابطه‌زیر‌به‌دست‌می‌آید:

Cf=‌Cn/mean‌Bn‌+‌one‌S.D.‌ رابطه‌‌2
در‌ایــن‌رابطه‌)Cn(‌غلظت‌عنصر‌تجزیه‌‌شــده‌)n(‌در‌

نمونه‌هــای‌رســوب‌و‌)mean‌Bn(‌میانگین‌غلظت‌زمینه‌

زمین‌شیمیایی‌عنصر‌‌nاست.‌منظور‌از‌one‌S.D،‌مجموع‌

انحراف‌‌معیار‌و‌میانگین‌می‌باشد.

‌)Esen،‌et‌al.,‌2010(بر‌طبق‌نظر‌اِســن‌و‌همکاران‌

می‌توان‌ضریب‌آلودگی‌را‌به‌صورت‌زیر‌محاسبه‌کرد:

CF=‌Cs/Cb

که‌‌Csغلظت‌عنصر‌موردنظر‌در‌رســوب‌و‌‌Cbغلظت‌

طبیعی‌همان‌عنصر‌است.‌ضریب‌آلودگی،‌غنی‌شدگی‌فلز‌در‌

رسوب‌را‌نشان‌می‌دهد.‌با‌استفاده‌از‌ضریب‌آلودگی‌می‌توان‌

نمودار‌های‌افزودگی-کاهیدگی‌را‌رسم‌و‌وضعیت‌غنی‌شدگی‌

فلزات‌در‌نمونه‌های‌رسوب‌را‌مشخص‌کرد.

بر‌اساس‌طبقه‌بندی‌هاکنسون‌)Hakanson,1980(‌برای‌

‌Cfچهار‌گروه‌یا‌رده‌تعیین‌شد‌که‌گستره‌ضریب‌آلودگی‌عناصر‌
در‌غبار‌ریزشی‌شهر‌سبزوار‌در‌جدول‌‌3ارائه‌شده‌‌است.1

جدول‌3.‌ضریب‌آلودگی‌در‌غبار‌ریزشی‌شهر‌سبزوار

عناصر‌در‌منطقه‌مطالعهضریب‌آلودگی‌ریزگردهامقدار
Cf‌<1ضریب‌آلودگی‌پایینCu-As

1‌≤‌Cf‌<‌3ضریب‌آلودگی‌متوسطPb-Cu
3‌≤‌Cf‌<‌6ضریب‌آلودگی‌قابل‌توجهNi-Cr-Cd
Cf‌≥‌6ضریب‌آلودگی‌بسیار‌بالاZn

1. Geoaccumulation Index (Igeo)
2. Contamination factor (Cf)



12

تجزیه و تحلیل  ویژگی های ژئوشیمیایی رسوبات غبار ریزشی شهر سبزوار...

جلیلیان‌)1396(‌در‌بررســی‌ریزگردها‌و‌غبار‌شهر‌اهواز‌

معتقد‌است‌فلزات‌و‌شبه‌فلزاتی‌که‌چگالی‌بالای‌چهار‌دارند‌

به‌طور‌مستقیم‌در‌کاهش‌کیفیت‌هوا‌مشکلات‌زیست‌محیطی‌

موثرند‌و‌غلظت‌آنها‌تابع‌منشا‌ریزگردها‌و‌عوامل‌غیرطبیعی‌

اســت.‌به‌عقیده‌محمودی‌و‌خادمــی‌)1393(‌نرخ‌بالای‌

فرونشســت‌فلزات‌سنگین‌در‌غبار‌شــهر‌اصفهان‌در‌دوره‌

زمانی‌آبان-آذر‌به‌دلیل‌استفاده‌از‌وسایل‌گرمایشی‌و‌وقوع‌

پدیده‌وارونگی‌دمایی‌است.‌ارسلانی‌و‌همکاران‌)1399(‌در‌

)Adewale‌et‌al.,‌2020(شــهر‌تهران‌ادویل‌و‌همکاران‌‌

در‌شهر‌موسوگوبو‌واقع‌در‌جنوب‌غربی‌نیجریه‌نیز‌بالا‌بودن‌

نرخ‌فرونشست‌فلزات‌سنگین‌غبار‌ریزشی‌در‌فصل‌زمستان‌

نســبت‌به‌بهار‌را‌به‌این‌عوامل‌نســبت‌دادند.‌این‌مورد‌را‌

می‌توان‌دلیلی‌برای‌افزایش‌غلظت‌مس،‌آرســنیک،‌نیکل‌

و‌کروم‌در‌غبار‌ریزشــی‌فصل‌پاییز‌شــهر‌سبزوار‌و‌افزایش‌

میزان‌ســرب‌و‌کروم‌در‌غبار‌ریزشــی‌پاییز‌و‌زمستان‌این‌

شــهر‌دانست.‌از‌سوی‌دیگر‌بالا‌بودن‌غلظت‌سرب‌در‌غبار‌

حیات‌مدرســه‌ابد‌طلب‌در‌مجاورت‌بازار‌ســید‌اسماعیل‌

تهران‌نسبت‌به‌سایر‌مدارس‌منتخب‌)مولایی‌و‌اسماعیلی‌

ســاری،‌1399(‌به‌بار‌ترافیکی‌بالا‌و‌تراکم‌جمعیت‌نسبت‌

داده‌شده‌و‌با‌نتایج‌تحقیقات‌جعفری‌و‌خادمی‌)1393(‌در‌

شهر‌کرمان‌که‌پراکنش‌بالای‌سرب،‌روی‌و‌مس‌را‌در‌غبار‌

ریزشی‌شــهر‌کرمان‌را‌منطبق‌بر‌منابع‌صنعتی‌و‌ترافیکی‌

دانسته‌همخوانی‌داشته‌است.‌

از‌ســوی‌دیگر‌نتایج‌تحقیقات‌ترونوســکا‌و‌سویت‌لیک‌

)Trojnowska‌and‌Swietlik,‌2020(‌نیز‌نشــان‌می‌دهد‌

بالا‌بودن‌میزان‌ضریب‌زمین‌انباشــت‌سرب‌و‌روی‌و‌مس‌

در‌غبار‌خیابانی‌شهر‌رادم‌در‌مرکز‌لهستان‌مرتبط‌با‌فعالیت‌

ترافیکی‌هســتند‌و‌برای‌شهر‌ســبزوار‌هم‌پراکنش‌بالای‌

سرب‌در‌غبار‌ریزشی‌گســتره‌ترمینال‌مسافربری‌سبزوار‌و‌

ورودی‌جاده‌تهران-ســبزوار‌با‌بارترافیکی‌بالا‌نشان‌دهنده‌

منشا‌انسانی‌سرب‌می‌باشد.‌عبداللهی‌و‌همکاران‌)1395(‌

ضمن‌اشــاره‌به‌بیشتر‌بودن‌میانگین‌غلظت‌سرب‌در‌غبار‌

ریزشی‌شهر‌یزد‌و‌بهبهان،‌مواد‌افزودنی‌به‌سوخت‌خودروها‌

را‌اصلی‌ترین‌عامل‌افزایش‌غلظت‌ســرب‌در‌ایستگاه‌های‌پر‌

ترافیک‌شهری‌زاهدان‌دانسته‌اند.‌در‌خصوص‌انطباق‌تراکم‌

نیکل،‌کادمیوم‌و‌کروم‌با‌نوار‌افیولیتی‌شــمال‌شهر‌سبزوار‌

بهــروش‌و‌همکاران‌)1395(‌هم‌در‌بررســی‌آلودگی‌فلزات‌

سنگین‌در‌غبار‌ترافیکی‌شهر‌مشهد‌معتقدند‌کروم‌در‌گرد‌و‌

غبارهای‌ترافیکی‌نقش‌مهمی‌نداشته‌و‌به‌نظر‌می‌رسد‌نیکل‌

و‌کروم‌بیشتر‌از‌منشا‌طبیعی‌و‌سرب‌و‌روی‌عمدتا‌از‌منشا‌

انســانی‌حاصل‌شده‌است‌که‌با‌نتایج‌تحقیق‌صورت‌گرفته‌

در‌غبار‌خیابانی‌شهر‌سبزوار‌مطابقت‌دارد.‌در‌دهه‌گذشته‌

با‌وجود‌اندازه‌گیری‌مستمر‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌و‌غلظت‌

فلزات‌ســنگین‌موجود‌در‌غبار‌ریزشی‌بیش‌از‌ده‌شهر‌مهم‌

ایران‌در‌زمان‌ها‌و‌مکان‌های‌متفاوت،‌جدی‌تر‌شدن‌بحران‌

زیســت‌محیطی‌ریزگردها،‌ضرورت‌مطالعــات‌و‌تحقیقات‌

بیشتر‌را‌به‌صورت‌تطبیقی‌اجتناب‌ناپذیر‌ساخته‌است.

نتیجه گیری
پــس‌از‌تجزیــه‌و‌تحلیــل‌داده‌های‌به‌دســت‌آمده‌از‌

ایستگاه‌های‌شانزده‌گانه‌غبار‌ریزشی‌در‌شهر‌سبزوار‌در‌طی‌

فصل‌های‌مختلف‌سال‌1390،‌نتایج‌مشخص‌زیر‌را‌می‌توان‌

مطرح‌کرد:

‌ در‌مقام‌مقایســه‌بیشترین‌حجم‌غبار‌ریزشی‌مربوط‌به‌	

فصل‌بهار‌و‌کمترین‌حجم‌غبار‌ریزشی‌مربوط‌به‌فصل‌

پاییز‌است.

‌ ایستگاه‌نمونه‌برداری‌خیابان‌جهاد‌کشاورزی‌در‌جنوب‌	

شــرقی‌ســبزوار،‌در‌تمامی‌چهار‌فصــل‌نمونه‌برداری‌

بیشترین‌حجم‌غبار‌دریافتی‌را‌دارد.‌

‌ تجمع‌بیشــتر‌غبار‌ریزشی‌در‌بخش‌های‌جنوب‌شرقی‌	

و‌شرقی‌شــهر‌ســبزوار‌با‌نتایج‌گلبادهای‌نوزده‌ساله‌

)سال‌های‌‌1370تا‌1388(‌شهر‌کاملا‌منطبق‌است.

‌ از‌نظر‌ژئوشــیمیایی‌در‌فصول‌پاییز‌و‌زمســتان‌میزان‌	

آلایندگی‌فلزات‌سنگین‌غبار‌ریزشی‌شهر‌سبزوار‌نسبت‌

به‌فصول‌دیگر‌بیشتر‌می‌باشد.

‌ آلودگی‌عناصر‌کادمیوم‌و‌روی‌با‌قرار‌گرفتن‌در‌گستره‌	

آلودگی‌شــدید‌و‌ضریب‌آلودگی‌بسیار‌بالا‌و‌قابل‌توجه‌

در‌غبار‌ریزشــی‌شهر‌سبزوار‌در‌درجه‌اول‌اهمیت‌قرار‌

دارند.

‌ عناصــر‌کروم‌و‌نیــکل‌با‌قرار‌گرفتــن‌در‌پهنه‌آلودگی‌	
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متوســط‌و‌ضریب‌آلودگی‌قابل‌توجــه‌در‌درجه‌بعدی‌

اهمیت‌هستند.

‌ نیکل‌می‌تواند‌موجب‌ناراحتی‌های‌پوستی‌و‌سرطان‌‌‌های‌	

تنفسی‌شده‌و‌کرم‌شــش‌ظرفیتی‌ریزگردهای‌سبزوار‌

می‌تواند‌برای‌چشــم،‌پوســت‌و‌همچنین‌بافت‌های‌

مخاطی‌مضر‌باشد.‌

‌ آلودگی‌عناصر‌ســنگینی‌مانند‌مس،‌سرب‌و‌آرسنیک‌	

در‌شــرایط‌فعلی‌در‌ریزگردهای‌شهر‌سبزوار‌بحرانی‌و‌

نگران‌کننده‌نیست.

سپاسگزاری 
این‌مقاله‌بر‌اساس‌نتایج‌طرح‌تحقیقاتی‌داخلی‌شماره‌
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ســروک‌با‌ســن‌آلبین‌بالایی-تورونین‌زیرین،‌سنگ‌مخزن‌مهمی‌در‌ناحیه‌دشــت‌آبادان‌در‌جنوب‌غرب‌ایران‌
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قدیمه‌مشخص‌می‌شوند.‌به‌صورت‌کلی،‌سطوح‌مثبت‌همراه‌با‌سطوح‌حداکثر‌غرقابی‌و‌سطوح‌منفی‌بر‌مرز‌های‌
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یــک‌چرخه‌از‌تغییر‌در‌الگوی‌بر‌انبارش‌که‌توســط‌رخداد‌

سطوح‌کلیدی‌سکانسی‌در‌توالی‌سنگی‌مشخص‌می‌شود،‌

تعریف‌شود‌)Catuneanu,‌2017(.‌در‌مطالعات‌چینه‌نگاری‌

سکانسی‌از‌داده‌‌های‌با‌مقیاس‌مختلف‌شامل،‌مقاطع‌نازک‌

میکروسکوپی،‌مغزه‌ها،‌نمودارهای‌پتروفیزیکی‌و‌نیمرخ‌های‌

‌)Kadkhodaie‌and‌Rezaee,لرزه‌ای‌اســتفاده‌می‌شــود‌

‌2017;‌Tavakoli,‌2017;‌van‌Buchem‌et‌al.,‌2010,

)2011.‌در‌مطالعات‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌و‌شناسایی‌سطوح‌

کلیدی،‌اطلاعات‌مغزه‌و‌مقاطع‌نازک‌میکروسکوپی‌به‌عنوان‌

داده‌های‌مستقیم،‌اطلاعات‌ارزشــمندی‌فراهم‌می‌آورند.‌

‌.)Hosseini‌et‌al.,‌2021;‌Assadi‌et‌al.,‌2016,‌2018(

مغزه‌ها‌عموما‌محدود‌به‌چاه‌های‌کلیدی‌و‌به‌صورت‌ناپیوسته‌

در‌دسترس‌بوده‌و‌به‌منظور‌آگاهی‌از‌چارچوب‌چینه‌شناسی‌

سکانسی‌در‌محدوده‌میدان،‌می‌بایست‌از‌شواهد‌و‌داده‌های‌

غیرمســتقیم‌از‌قبیل‌نمودارهای‌پتروفیزیکی‌استفاده‌شود‌

.)Kadkhodaie‌and‌Rezaee,‌2017;‌Tavakoli‌,‌2017(

اســتفاده‌از‌نمودار‌گاما‌به‌عنوان‌یک‌نمودار‌پتروفیزیکی‌

رایج‌در‌عموم‌چاه‌های‌حفاری‌شده‌در‌میادین‌هیدروکربنی،‌

می‌توانــد‌در‌مطالعــات‌چینه‌نــگاری‌سکانســی‌به‌منظور‌

‌)Tavakoli‌,‌2017;شناسایی‌سطوح‌کلیدی‌استفاده‌شود‌

)Ehrenberg‌and‌Svana,‌2001.‌نمــودار‌گاما‌با‌توجه‌به‌

تاثیر‌اندک‌از‌عوامل‌محیطی،‌پایــداری‌در‌برابر‌فرآیندهای‌

دیاژنزی‌و‌نیز‌فراهم‌بودن‌در‌بیشــتر‌چاه‌های‌حفاری‌شده‌

در‌یک‌میدان،‌به‌صورت‌گســترده‌در‌مطالعات‌چینه‌نگاری‌

سکانسی‌استفاده‌می‌شــود‌)Ainsworth,‌2006(.‌توکلی‌

)Tavakoli‌,‌2017(،‌در‌یــک‌مطالعه‌موردی‌بر‌روی‌توالی‌

پرمین-تریاس‌یکــی‌از‌میادین‌گازی‌خلیج‌فارس،‌از‌نمودار‌

انحراف‌گاما‌1به‌منظور‌شناســایی‌سکانس‌ها‌استفاده‌کرد.‌

او‌ابتــدا‌انحراف‌از‌میانگین‌را‌محاســبه‌و‌ســپس‌نمودار‌

تجمعی‌این‌انحراف‌را‌محاســبه‌و‌در‌برابر‌عمق‌رســم‌کرد‌

)Tavakoli‌,‌2017(.‌با‌اســتفاده‌از‌این‌روش‌و‌مقایســه‌

با‌نتایج‌توصیف‌مغزه‌ها‌مشــخص‌شد‌که‌با‌استفاده‌از‌این‌

روش‌ساده‌محاسباتی‌می‌توان‌سکانس‌ها‌و‌سطوح‌کلیدی‌

به‌ویژه‌مرز‌پرمین-تریاس‌را‌شناسایی‌کرد.‌این‌روش‌معرفی‌

شده‌)Tavakoli‌,‌2017(،‌می‌تواند‌در‌صورت‌نرمال‌سازی‌

مقادیر‌و‌در‌کنار‌نتایج‌مطالعات‌زمین‌شناســی‌به‌عنوان‌یک‌

روش‌کاربردی‌در‌شناســایی‌ســکانس‌ها‌و‌انطباق‌استفاده‌

شود.‌به‌عبارت‌دیگر،‌نرمال‌کردن‌نمودار‌انحراف‌گاما،‌امکان‌

انطباق‌و‌درک‌تغییرات‌نمودار‌و‌نقاط‌عطف‌آن‌را‌تســهیل‌

می‌کند.‌در‌این‌تحقیق‌از‌نمودار‌نرمال‌شده‌تجمعی‌انحراف‌

گاما12در‌سازند‌ســروک‌یکی‌از‌میادین‌هیدروکربنی‌ناحیه‌

دشت‌آبادان‌به‌منظور‌شناسایی‌سکانس‌و‌انطباق‌آنها‌استفاده‌

شده‌است.‌ابتدا‌از‌طریق‌توصیف‌مغزه‌ها‌و‌پتروگرافی‌مقاطع‌

نازک،‌سکانس‌ها‌شناسایی‌و‌با‌سطوح‌کلیدی‌مشخص‌شده‌

از‌طریق‌نمودار‌‌NCGDLمقایســه‌و‌در‌نهایت‌کارآیی‌این‌

روش‌در‌مطالعات‌چینه‌نگاری‌سکانسی،‌ارزیابی‌شده‌است.‌

نتایج‌این‌تحقیق‌می‌تواند‌در‌ارتباط‌با‌استفاده‌از‌نمودارهای‌

پتروفیزیکی‌در‌شناســایی‌سکانس‌ها‌و‌انطباق‌بین‌چاه‌های‌

کلیدی‌اطلاعات‌ارزشمندی‌فراهم‌آورد.

زمین شناسی ناحیه ای
میدان‌مورد‌مطالعه‌در‌کمربند‌ساختاری‌دشت‌آبادان‌و‌

در‌حد‌فاصل‌دو‌ناحیه‌مهم‌هیدروکربنی‌دنیا،‌شامل‌دزفول‌

فروافتاده‌و‌حوضه‌مزوپوتامین‌عراق‌واقع‌اســت‌)شکل‌1(.‌

دشــت‌آبادان‌بخش‌‌شمال‌شــرقی‌صفحه‌عربی‌محسوب‌

می‌شود‌و‌ویژگی‌های‌زمین‌شناسی‌آن‌شباهت‌زیادی‌با‌حوضه‌

‌)Aqrawi‌and‌Badics,مزوپوتامین‌عراق‌نشــان‌می‌دهد‌

)‌Abdollahie‌Fard‌et‌al.,‌2006;2015.‌این‌ناحیه،‌یک‌

پهنه‌هموار،‌مسطح‌و‌بدون‌رخنمون‌سازند‌ها‌می‌باشد‌که‌تنها‌

اطلاعات‌حاصل‌از‌حفاری‌چاه‌ها‌و‌داده‌های‌ژئوفیزیکی‌به‌منظور‌

شناخت‌ویژگی‌های‌مختلف‌زمین‌شناسی-مهندسی‌منطقه‌

.)Abdollahie‌Fard‌et‌al.,‌2006(در‌دسترس‌می‌باشــد‌‌

میادین‌بزرگ‌ناحیه‌دارای‌روند‌شمالی-جنوبی‌است‌و‌تصور‌

می‌شود،‌شکل‌گیری‌آنها‌مرتبط‌با‌فعالیت‌دوباره‌گسل‌های‌

‌)Abdollahieپی‌سنگی‌قدیمی‌و‌بسته‌شدن‌نئوتتیس‌‌باشد‌

)Fard‌et‌al.,‌2006.‌توالی‌کرتاســه‌خاورمیانه‌می‌تواند‌به‌

سه‌چرخه‌تکتونیکی-رسوبی‌بزرگ‌از‌قدیم‌به‌جدید‌شامل،‌

کرتاســه‌زیرین‌)نئوکومین-آپتین(،‌کرتاســه‌میانی‌)آلبین-

تورونین(‌و‌کرتاســه‌بالایی‌)کونیاسین-ماستریشــتین(‌بر‌

1. Gamma Deviation Log (GDL)
2. Normalized Cumulative Gamma Deviation Log (NCGDL)
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علی اسعدی و همکاران 

اساس‌دو‌ناپیوستگی‌ناحیه‌ای‌آپتین‌پسین‌و‌تورونین‌میانی‌

‌)Sadooni‌and‌Aqrawi,‌2000;‌)a-2تقسیم‌‌شود‌)شکل‌

)Alsharhan‌and‌Nairn,‌1997.‌توالــی‌آلبین-تورونیــن‌

شامل‌دو‌سازند‌کژدمی‌و‌سروک‌و‌معادل‌های‌آنها‌در‌صفحه‌

عربی‌است‌که‌بخش‌بالایی‌سکانس‌بزرگ‌مقیاس‌ناحیه‌ای‌

‌AP8را‌تشکیل‌می‌دهد‌)Sharland‌et‌al.,‌2001(.‌سازند‌

سروک‌یکی‌از‌مخازن‌مهم‌حوضه‌زاگرس‌و‌خلیج‌فارس‌است‌

که‌از‌جنبه‌های‌زیســت‌چینه‌نگاری،‌کیفیت‌مخزنی،‌دیاژنز‌

و‌ناپیوســتگی‌ها‌بررسی‌شده‌اســت‌)کیانی‌فرد‌و‌همکاران‌

1399،‌خشــنودکیا‌و‌همکاران‌1398،‌امیدی‌و‌همکاران،‌

1397،‌هنرمند‌و‌همکاران‌1397(.‌در‌ناحیه‌دشــت‌آبادان،‌

یک‌لایه‌آهک‌آرژیلیتی-شیلی‌با‌ضخامت‌حدود‌10-‌15متر،‌

دو‌ســازند‌سروک‌و‌ایلام‌را‌از‌هم‌تفکیک‌می‌کند.‌این‌افق‌را‌

با‌نام‌سازند‌یا‌بخش‌لافان‌و‌به‌عنوان‌یک‌لایه‌پوش‌سنگی‌در‌

نظر‌می‌گیرند.‌سازند‌سروک‌در‌دشت‌آبادان‌حدود‌‌700متر‌

ضخامت‌دارد‌و‌رخساره‌های‌رودیست‌دار‌بخش‌بالایی‌سازند‌

)معادل‌با‌سازند‌میشریف(‌با‌ضخامت‌حدود‌‌300متر‌از‌نظر‌

.)b-2مخزنی‌مورد‌توجه‌می‌باشد‌)شکل‌

‌شــکل‌a‌.2(‌ســتون‌چینه‌شناســی‌توالی‌کرتاســه‌صفحه‌عربی‌و‌معادل‌های‌ســازندها،‌در‌ناحیه‌دشــت‌آبادان‌نشــان‌داده‌شــده‌است
)b‌،)Christian,‌1997(‌ستون‌سنگ‌شناسی‌سازند‌سروک‌در‌میدان‌مورد‌بررسی‌مشخص‌شده‌است

‌شــکل‌1.‌موقعیت‌میدان‌مورد‌مطالعه‌در‌ناحیه‌دشــت‌آبادان،‌که‌از‌نظر‌زمین‌شناســی‌بخشــی‌از‌حوضه‌مزوپوتامین‌محســوب‌می‌شود
)Aqrawi‌and‌Badics,‌2015(،‌موقعیت‌‌6چاه‌مورد‌مطالعه‌در‌میدان‌مورد‌بررسی‌مشخص‌است
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داده ها و روش مطالعه
در‌این‌مطالعــه،‌به‌منظور‌ارزیابی‌اســتفاده‌از‌نمودار‌

‌NCGDLدر‌تفسیر‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌سازند‌سروک‌در‌

یکی‌از‌میادین‌نفتی‌بزرگ‌ناحیه‌دشــت‌آبادان،‌مجموعه‌

کامل‌از‌اطلاعات‌شــامل‌نمودارهای‌پتروفیزیکی‌مرسوم،‌

اطلاعات‌مغزه‌و‌مقاطع‌نازک‌میکروســکوپی‌در‌شش‌چاه‌

کلیدی‌تلفیق‌شــده‌اســت.‌در‌این‌مطالعه‌از‌یک‌رویکرد‌

سیستماتیک‌استفاده‌شده‌است.‌ابتدا‌رخساره‌ها‌شناسایی‌

و‌در‌قالب‌کمربندهای‌رخساره‌ای‌تفسیر‌شده‌است.‌با‌توجه‌

به‌اهمیت‌ســطوح‌ناپیوســتگی‌در‌تفکیک‌سکانس‌ها،‌دو‌

ناپیوستگی‌مرز‌سنومانین-تورونین‌و‌تورنین‌میانی‌بر‌اساس‌

توصیف‌مغزه‌ها‌توصیف‌شــده‌اســت.‌به‌منظور‌شناسایی‌

ســکانس‌ها‌و‌ارائه‌چارچوب‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌از‌مدل‌

‌)Vail,‌1991;‌van‌Wagoner‌et‌al.,‌1990(واگنر‌و‌ویل‌

استفاده‌شد.‌بر‌اساس‌این‌مدل،‌یک‌سکانس‌با‌شناسایی‌

دو‌سطح‌کلیدی‌سکانسی‌1و‌حداکثر‌غرقابی‌2مشخص‌و‌با‌

دو‌سیستم‌تراکت‌پیشــرونده‌3و‌تراز‌بالا‌‌4معرفی‌می‌شود.‌

‌NCGDLسپس‌به‌منظور‌ارزیابی‌کارایی‌استفاده‌از‌نمودار‌

که‌با‌اســتفاده‌از‌نمودار‌گاما‌محاسبه‌می‌شود،‌در‌تفکیک‌

ســکانس‌ها‌و‌انطباق‌ســطوح‌کلیدی،‌نتایج‌این‌روش‌با‌

سکانس‌های‌مشخص‌شده‌از‌طریق‌مغزه‌ها‌و‌مقاطع‌نازک‌

مقایسه‌شده‌است.‌در‌زون‌‌NCGDLبر‌اساس‌نقاط‌عطف‌

منحنی،‌انطباق‌ســکانس‌ها‌در‌محل‌چاه‌انجام‌می‌شود.‌

نهایت‌بر‌اساس‌میزان‌انطباق‌سطوح‌کلیدی‌مشخص‌شده‌

از‌طریق‌تفسیر‌نمودار‌NCGDLبا‌سکانس‌ها،‌نتیجه‌گیری‌

درباره‌کارآیی‌این‌روش‌مشخص‌می‌شود.

بحث
رخساره ها

رخساره‌ها،‌محیط‌رسوبی‌و‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌سازند‌

سروک‌در‌ناحیه‌دشــت‌آبادان‌در‌میدان‌مطالعه‌به‌صورت‌

.)Assadi‌et‌al.,‌2016,‌2018(دقیق‌بررسی‌شده‌است‌‌

بر‌این‌اســاس‌دو‌پلاتفرم‌کربناته‌با‌ماهیت‌متفاوت‌معرفی‌

شــد.‌یک‌پلاتفرم‌شــلف‌کربناته‌برای‌نهشت‌بخش‌بالایی‌

ســازند‌سروک‌)با‌توســعه‌رخساره‌های‌رودیســت‌دار(‌و‌

‌یک‌پلاتفــرم‌رمپ‌کربناته‌برای‌بخــش‌پایینی‌ارائه‌گردید

)Assadi‌et‌al.,‌2016(.‌در‌این‌پلاتفرم‌کربناته،‌پنج‌کمربند‌

رخساره‌ای‌لاگون،‌شول-رودیست‌بایوستروم،‌شیب،‌دریای‌

باز‌کم‌عمق‌و‌دریای‌باز‌عمیق‌شناسایی‌و‌تفسیر‌شده‌است.‌

در‌این‌مقاله‌با‌توجه‌به‌هدف‌مطالعه‌از‌شــرح‌رخساره‌ها‌و‌

توصیف‌آنها‌صرف‌نظر‌می‌گردد‌و‌تنها‌تصاویر‌میکروسکوپی‌

‌از‌رخســاره‌های‌مختلف‌ارائه‌شــده‌اســت‌)شــکل‌3(.

برای‌کســب‌اطلاعات‌درباره‌ریزرخساره‌ها‌و‌محیط‌رسوبی‌

‌می‌توان‌به‌مقالات‌مرتبط‌در‌میدان‌مورد‌بررسی‌مراجعه‌کرد

)Assadi‌et‌al.,‌2016,‌2018(.‌برای‌درک‌بهتر‌تغییرات‌

رخساره‌ای‌سازند‌سروک‌در‌میدان‌مورد‌بررسی،‌در‌جدول‌

‌1خلاصه‌ای‌از‌ویژگی‌آنها‌ارائه‌شده‌است.‌

سطوح ناپیوستگی سازند سروک
سازند‌سروک‌در‌ناحیه‌دشت‌آبادان‌بر‌اساس‌مطالعات‌

بایواستراتیگرافی‌به‌سن‌سنومانین-تورونین‌آغازین‌دانسته‌

شــده‌اســت‌)Assadi‌et‌al.,‌2016(.‌دو‌ناپیوســتگی‌

مهم‌به‌عنوان‌مرزهای‌سکانســی‌قابل‌انطبــاق،‌در‌توالی‌

‌سازند‌ســروک‌در‌ناحیه‌دشــت‌آبادان‌معرفی‌شده‌است

)Assadi‌et‌al.,‌2016,‌2018(.‌رخداد‌این‌ناپیوستگی‌ها‌

نقش‌مهمی‌در‌توزیع‌فرآیندهای‌دیاژنزی‌انحلال‌و‌سیمانی‌

شدن‌دارد.‌شواهد‌دو‌ناپیوستگی‌مرز‌سنومانین-تورونین‌و‌

توررونین‌میانی‌بر‌روی‌مغزه‌ها‌و‌مقاطع‌نازک‌میکروسکوپی‌

نشان‌داده‌شده‌است‌)شکل‌4(.‌این‌سطوح‌ناپیوستگی‌در‌

زیر‌به‌صورت‌خلاصه‌شرح‌داده‌شده‌است.

ناپیوستگی‌ این‌ سنومانین-تورونین5:‌ مرز  ناپیوستگی 

به‌عنوان‌یــک‌رخنمون‌کوتاه‌مدت‌‌6بــا‌ماهیت‌تکتونیکی‌

‌Navidtalab‌et‌al.,‌2016;‌Assadi(مشــخص‌می‌شــود‌

.et‌ al.,‌ 2016;‌ Rahimpour-Bonab‌ et‌ al.,‌ 2013(‌

ماهیــت‌تکتونیکی‌این‌ناپیوســتگی،‌توســط‌بــالا‌بودن‌

ســطح‌جهانی‌آب‌دریا‌در‌مرز‌سنومانین-تورونین‌)منطبق‌

‌بــا‌رویــداد‌بی‌اکســیژنی‌اقیانوس‌ها(‌تفســیر‌می‌شــود
1. Sequence boundary (SB)
2. Maximum flooding surface (MFS)
3. Transgressive system tract (TST)
4. Highstand system tract (HST)
5. Cenomanian-Turonian disconformity
6. Short-lasted subaerial exposure
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شکل‌3.‌تصاویر‌مقاطع‌نازک‌میکروسکوپی‌از‌انواع‌رخساره‌های‌شناسایی‌شده‌در‌سازند‌سروک‌در‌میدان‌مورد‌بررسی‌نشان‌داده‌شده‌است،‌
)تصاویر‌‌b-cدر‌‌XPLو‌سایر‌تصاویر‌در‌‌PPLتهیه‌شده‌است،‌)نشانه‌های‌اختصاری‌بر‌اساس‌Oli:‌الیگوستژین،‌Eh:‌اکینودرم،‌Rd:‌رودیست،‌

Bv:‌دوکفه‌ای،‌Pl:‌پلوئید،‌Bf:‌فرامینیفرهای‌بنتیک،‌Al:‌آلوئولین،‌Co:‌مرجان،‌Gs:‌گاستروپود،‌Mi:‌میلیولید،‌Nz:‌نزازاتا((

‌)Navidtalab‌ et‌ al.,‌ 2016;‌ Assadi‌ et‌ al.,‌ 2016;

)Vincent‌et‌al.,‌2015.‌این‌ســطح‌بر‌اســاس‌مطالعات‌

پتروگرافی‌و‌توصیف‌مغزه‌ها،‌توسط‌شواهدی‌مانند‌برش‌های‌

ریزشــی-انحلالی‌و‌توسعه‌خاک‌قدیمه‌شــناخته‌می‌شود‌

)شکل‌3a-c-e(.در‌زیر‌این‌سطح‌ناپیوستگی‌عموما‌انحلال‌

و‌نیز‌سیمانی‌شدن‌گســترده‌ای‌مشاهده‌شود.‌طول‌مدت‌

رخنمون‌تعیین‌شــده‌برای‌این‌ســطح‌توســط‌مطالعات‌

ایزوتوپ‌استرانســیوم‌در‌آن‌نواحی‌حدود‌‌0.5میلیون‌سال‌

می‌باشــد‌)Navidtalab‌et‌al.,‌2016(.‌بــا‌این‌وجود‌در‌

میادین‌هیدروکربنی‌ناحیه‌دشــت‌آبادان،‌به‌دلیل‌توسعه‌

و‌گســترش‌آن‌در‌تمــام‌چاه‌ها‌و‌نیز‌خاک‌زایی‌گســترده،‌

‌احتمالا‌مدت‌زمان‌رخنمون‌تحت‌الجوی‌بیشــتر‌می‌باشد

‌.)Assadi‌et‌al.,‌2018,‌2016(

ناپیوستگی تورونین میانی1:‌این‌ناپیوستگی‌با‌توجه‌به‌

انطباق‌آن‌با‌پایین‌افتادگی‌جهانی‌سطح‌آب‌دریا‌در‌تورونین‌

1. Mid-Turonian disconformity
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‌جدول‌1.‌خلاصه‌ای‌از‌ویژگی‌های‌رخســاره‌ای‌سازند‌ســروک‌در‌میدان‌مورد‌مطالعه‌نشان‌داده‌شده‌است،‌)نشانه‌های‌اختصاری،
ف:‌فراوان،‌ر:‌رایج،‌ن،‌نادر(

زیر‌محیط‌
رسوبی

انرژی‌
محیط

اجزاء
جورشدگی

اندازه‌
دانه‌ها

ریز‌رخساره شماره
غیر‌اسکلتی اسکلتی

دریای‌باز‌
عمیق

خیلی‌پایین -
)ف(،‌ مختلف‌ پلانکتونیک‌ فرامینیفرهای‌

اسپیکول
اسفنج‌)ف(،‌خرده‌های‌اکینودرم‌)ن(

- لوتایت
مادستون-وکستون‌با‌

فرامینیفرهای‌
پلاژیک

1

دریای‌باز‌
کم‌عمیق

متوسط-
پایین

پلوئید‌)ر(

الیگوســتژین‌)ر(،‌روتالیا‌)ر(،‌دایسیکلینا‌
)ر(،‌نزازاتا

)ن(،‌خرده‌های‌اکینودرم‌)ف(،‌خرده‌های‌
رودیست

و‌دوکفه‌ای‌)ر(،‌اسپیکول‌اسفنج‌)ن(

متوسط آرنایت
پکستون-وکستون‌دارای‌
فرامینیفرهای‌بنتیک‌و‌

پلاژیک
2

دریای‌باز‌
کم‌عمیق

متوسط-
پایین

پلوئید‌)ن(
اکینــودرم‌)ف(،‌بریوزوئرها‌)ر(،‌خرده‌های‌
رودیست‌و‌دوکفه‌ای‌)ر(،‌آلوئولین‌)ن(

متوسط آرنایت
پکستون-بایوکلاستی‌

اکینودرم‌دار
3

شیب
متوسط-
بالا

پلوئید‌)ر(-
اینتراکلست‌

)ر(

خرده‌های‌رودیســت‌)ف(،‌بریوزوئرها‌)ر(،‌
اکینودرم‌)ر(،‌

آلوئولین‌)ن(،‌ خرده‌های‌دوکفــه‌ای‌)ر(،‌
رودیست‌)ن(

ضعیف رودایت
فلوتستون-وکستون‌
دارای‌اجزاء‌فسیلی

‌حمل‌شده
4

شیب
متوسط-
بالا

_
خرده‌های‌رودیست‌)ف(،‌اکینودرم‌)ف(،‌

دوکفه‌ای‌)ر(،
‌بریوزوئرها‌)ر(،‌رودیست‌)ن(

ضعیف رودایت
رودستون-پکستون‌

بایوکلاستی
5

ریف‌های‌
پراکنده

بالا پلوئید‌)ر(

رودیســت‌)ف(،‌خرده‌هــای‌رودیســت‌و‌
دوکفه‌ای‌)ر(،‌

فرامینیفرهای‌بنتیک‌)ر(،‌گاستروپود‌)ر(،‌
جلبک‌سبز‌)ر(

ضعیف
رودایت-
آرنایت

باندستون‌رودیستی 6

شول بالا پلوئید‌)ن(
رودیست‌)ف(،‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌)ر(،‌

اکینودرم‌)ر(،
‌خرده‌های‌رودیست‌و‌دوکفه‌ای‌)ر(

خوب آرنایت
گرینستون-رودیستی‌

بایوکلاستی‌
7

شول بالا پلوئید‌)ف(
میلیولیــد‌)ف(،‌فرامینیفرهــای‌بنتیک‌

کوچک‌)ف(
،‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌بزرگ‌)ن(‌

خوب لوتایت
گرینستون

-پکستون‌با‌فسیل‌های‌
بنتیک‌کوچک‌

8

لاگون متوسط پلوئید‌)ر(

)ر(،‌ کریزالیدیــن‌ )ف(،‌ آلوئولین‌هــا‌
اوربیتولین‌)ر(،‌میلیولید‌

)ر(،‌ دایســیکلینا‌ )ر(،‌ گاســتروپود‌ )ر(،‌
جلبک‌)ر(

متوسط آرنایت
پکستون‌بایوکلاستی

آلوئولین‌دار
9

لاگون متوسط پلوئید‌)ن(

آلوئولین‌ها‌)ف(،‌مرجان‌)ف(،‌خرده‌های‌
رودیست

و‌دوکفه‌ای‌)ف(،‌کریزالیدین‌)ر(،‌گاستروپود‌
)ر(،

جلبک‌)ر(،‌نزازاتا‌)ن(،‌میلیولید‌)ن(‌

متوسط
یت- نا ر آ
رودایت

وکستون-فلوتستون‌
بایوکلاستی‌دارای‌مرجان‌

10

لاگون پایین پلوئید‌)ر(

میلیولید‌)ف(،‌تکستولاریا‌)ر(،گاستروپود‌
فرامینیفرهــای‌ )ر(،‌ دایســیکلینا‌ )ر(،‌
بنتیک‌بزرگ‌)ر(،‌خرده‌های‌رودیست‌)ر(،‌

دوکفه‌ای‌)ن(

متوسط لوتایت
مادستون-وکستون‌

بایوکلاستی‌فرامینیفردار
11

لاگون خیلی‌پایین -
میلیولید‌)ف(،‌تکستولاریا‌)ر(،‌اسپیکول‌
اسفنج‌)ر(،‌استراکود‌)ر(،‌فرامینیفرهای
بنتیک‌بزرگ‌)ن(،‌خرده‌های‌رودیست‌)ن(

ضعیف لوتایت
مادستون
میلیولید‌دار

12
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میانی،‌گسترش‌ناحیه‌ای‌‌دارد‌و‌به‌عنوان‌یک‌ناپیوستگی‌طولانی‌

‌)Assadi‌et‌al.,‌2016;‌Navidtalabمدت‌1شناخته‌می‌شود‌

.et‌ al.,‌ 2016;‌ Rahimpour‐Bonab‌ et‌ al.,‌ 2013(‌

مدت‌رخنمون‌توســط‌مطالعات‌ایزوتوپ‌استرانســیوم‌در‌

نواحی‌دزفول‌فروافتاده‌و‌فارس‌از‌حدود‌‌4/5تا‌‌13میلیون‌

ســال‌در‌نظر‌می‌گیرنــد‌)Navidtalab‌et‌al.,‌2016(.‌در‌

ناحیه‌دشــت‌آبادان‌با‌توجه‌به‌گسترش‌سازند‌لافان‌با‌سن‌

کنیاســین،‌و‌نیز‌ضخامت‌کمتر‌خاک‌قدیمه،‌مدت‌زمان‌

رخنمون‌تحت‌الجوی‌نســبت‌به‌نواحی‌فــارس‌و‌دزفول‌

‌.)Assadi‌et‌al.,‌2018,‌2016(فروافتاده‌کمتر‌می‌باشــد‌

این‌ناپیوستگی‌توسط‌شواهدی‌از‌قبیل‌تشکیل‌نودول‌های‌

آهن‌و‌منگنز،‌اکسید‌آهن‌و‌خاک‌قدیمه‌شناسایی‌می‌شود‌

‌.)3b-d-fشکل‌(

شکل‌4.‌تصاویر‌مغزه‌)a-b(،‌مقاطع‌نازک‌میکروسکوپی‌)c-d(‌و‌اسکن‌آنها‌)e-f(‌از‌شواهد‌دو‌سطح‌ناپیوستگی‌در‌بخش‌بالایی‌سازند‌سروک،‌
a-c-e(‌ناپیوستگی‌مرز‌سنومانین-تورونین،‌)b-d-f(‌ناپیوستگی‌تورونین‌میانی،‌)نشانه‌های‌اختصاری‌بر‌اساس‌Fp:‌پیزولیت‌آهن،‌Scb:‌خاک‌

قدیمه،‌Pa:‌خاک‌قدیمه(

سکانس های سازند سروک
ســازند‌سروک‌در‌میدان‌مورد‌بررسی‌بر‌اساس‌توصیف‌

مغزه‌ها،‌مطالعات‌پتروگرافی‌و‌شواهد‌نمودارهای‌پتروفیزیکی‌

می‌تواند‌به‌چهار‌ســکانس‌رده‌سوم‌تقســیم‌شود.‌در‌زیر‌

به‌صورت‌خلاصه‌توضیح‌داده‌شده‌است‌)شکل‌5(.‌

ســکانس 1: مرز‌سکانســی‌قاعــده‌به‌احتمــال‌زیاد‌

ســطح‌سکانســی‌در‌درون‌ســازند‌کژدمی‌قرار‌دارد‌و‌مرز‌

سکانســی‌بالایــی‌آن‌محدود‌به‌ناپیوســتگی‌ســنومانین‌

‌آغازین‌در‌راس‌کربنات‌های‌معادل‌با‌ســازند‌مادود‌اســت

)Assadi‌et‌al.,‌2016(.‌ســطح‌حداکثر‌غرقابی‌منطبق‌بر‌

عمیق‌ترین‌رخساره‌در‌قاعده‌سازند‌سروک‌)MF1(‌و‌رخساره‌

‌K110الیگوســتژین‌است.‌این‌ســطح‌می‌تواند‌منطبق‌بر‌

)Sharland‌et‌al.,‌2001(‌در‌سایر‌بخش‌های‌صفحه‌عربی‌

باشد‌سن‌این‌سکانس‌سنومانین‌زیرین‌دانسته‌شده‌است.

ســکانس 2:‌سیســتم‌تراکت‌پیش‌رونده‌این‌سکانس‌

رســوبات‌عمیق‌حوضــه‌ای‌می‌باشــد‌و‌با‌اجزاء‌فســیلی‌

الیگوستژین‌و‌هدبرژلا‌مشخص‌می‌شوند.‌سطح‌غرقابی‌این‌

سکانس‌توسط‌حداکثر‌عمیق‌شدگی‌و‌میزان‌بالای‌نمودار‌

گاما‌مشخص‌می‌شود‌)MF2(.‌این‌سطح‌می‌تواند‌معادل‌با‌

Sharland‌et‌al.,‌2001(‌K120(‌در‌سایر‌بخش‌های‌صفحه‌

عربی‌باشد.‌مرز‌سکانسی‌بالایی‌و‌محدودکننده‌این‌سکانس‌

احتمالا‌منطبق‌بر‌ناپیوستگی‌سنومانین‌میانی‌است.

سکانس 3: این‌ســکانس‌با‌سن‌ســنومانین‌بالایی،‌

عموما‌بخش‌مخزنی‌سازند‌ســروک‌را‌شامل‌می‌شود.‌مرز‌

زیرین‌این‌سکانس‌ناپیوستگی‌سنومانین‌میانی‌و‌مرز‌بالایی‌

به‌ناپیوســتگی‌ســنومانین-تورونین‌ختم‌می‌شود.‌در‌این‌

سکانس‌دو‌ناحیه‌واریزه‌رودیستی‌با‌ضخامت‌حدود‌‌80متر‌

مشاهده‌می‌شــود‌و‌به‌دلیل‌تخلخل-تراوایی‌بالا‌توالی‌های‌

1. Long-lasted subaerial exposure
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مهم‌مخزنی‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌سن‌این‌سکانس‌سنومانین‌

بالایی‌می‌باشد‌و‌می‌تواند‌معادل‌با‌سازند‌میشریف‌در‌حوضه‌

مزوپوتامین‌عراق‌باشد.‌

ســکانس 4:‌این‌ســکانس‌با‌ضخامت‌حدود‌‌25متر‌

کمترین‌ضخامت‌را‌در‌بین‌ســکانس‌های‌شناســایی‌شده‌

دارد.‌مرز‌زیرین‌این‌سکانس‌به‌ناپیوستگی‌مرز‌سنومانین-

تورونین‌و‌مرز‌بالایی‌توسط‌ناپیوستگی‌ناحیه‌تورونین‌میانی‌

مشخص‌می‌شود.‌سکانس‌تورونین‌یک‌سکانس‌محلی‌و‌در‌

برخی‌از‌میادین‌هیدروکربنی‌حوضه‌زاگرس‌به‌دلیل‌رخداد‌

ناپیوستگی‌ها‌مشاهده‌نمی‌شود.‌

شکل‌5.‌چهار‌سکانس‌شناسایی‌شده‌در‌سازند‌سروک‌و‌پاسخ‌نمودارهای‌پتروفیزیکی‌در‌چاه‌کلیدی‌‌Cنشان‌داده‌شده‌است‌

نمودار NCGDL و چینه نگاری سکانسی
نمودارهای‌پتروفیزیکی‌بــه‌دلیل‌فراهم‌بودن‌در‌عموم‌

چاه‌های‌حفاری‌شــده‌در‌میدان‌و‌نیز‌ارتباط‌قابل‌تفســیر‌

با‌تغییرات‌رخساره‌‌ای،‌در‌مطالعات‌چینه‌شناسی‌سکانسی‌

مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرند.‌از‌بین‌نمودارهای‌پتروفیزیکی،‌

به‌دلیل‌حساســیت‌کمتر‌نســبت‌به‌فرآیندهای‌دیاژنزی،‌
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نمودار‌گاما‌و‌طیفی‌گاما‌1در‌شناسایی‌و‌تفسیر‌سطوح‌کلیدی‌

سکانســی‌)MFS-SB(‌بیشــتر‌مورد‌توجه‌قرار‌می‌گیرند.‌

نمودار‌انحــراف‌از‌میانگین‌گاما‌می‌تواند‌به‌صورت‌ســاده‌

و‌کاربردی‌اطلاعات‌ارزشــمندی‌در‌ارتباط‌با‌سطوح‌مهم‌

.)Tavakoli,‌2017(چینه‌شناسی‌سکانســی‌فراهم‌آورد‌‌

نمودار‌نرمال‌شده‌تجمعی‌انحراف‌گاما،‌به‌صورت‌کاربردی‌

می‌تواند‌در‌شناســایی‌و‌انطباق‌سکانس‌ها‌استفاده‌شود.‌

روند‌محاســبه‌نمودار‌از‌طریق‌نمودار‌گاما‌نشان‌داده‌شده‌

است‌)شــکل‌6(.‌ابتدا‌میانگین‌نمودار‌گاما‌در‌یک‌سازند‌

یا‌یک‌توالی‌مورد‌بررســی‌محاسبه‌می‌شود.‌سپس‌میزان‌

انحراف‌از‌میانگین‌نمودار‌گاما‌مشخص‌می‌شود‌که‌می‌تواند‌

مقادیر‌مثبت‌یا‌منفی‌داشته‌باشد.‌سپس‌با‌توجه‌به‌اینکه‌

مقادیر‌تجمعی‌انحراف‌از‌میانگین‌روند‌تغییرات‌را‌بهتر‌نشان‌

می‌دهد،‌از‌مقدار‌تجمعی‌اســتفاده‌می‌شــود.‌در‌نهایت‌با‌

توجه‌به‌اینکه‌هدف‌ما‌استفاده‌از‌مقادیر‌تجمعی‌انحراف‌در‌

انطباق‌در‌چاه‌های‌مختلف‌است،‌از‌مقادیر‌نرمال‌شده‌که‌

مقادیر‌بین‌صفر‌تا‌یک‌را‌نشان‌می‌دهد.‌این‌مقادیر‌به‌صورت‌

یک‌لاگ‌پیوسته‌در‌هر‌‌0.15سانتی‌متر‌)فاصله‌نمونه‌گیری‌

لاگ(‌ثبت‌می‌شود.‌تغییرات‌مقادیر‌‌NCGDLاز‌صفر‌تا‌یک‌

و‌به‌دو‌صورت‌مثبت‌2و‌منفی‌3دیده‌می‌شــود.‌نقاط‌عطف‌

منحنــی‌که‌روند‌تغییرات‌را‌مشــخص‌می‌کند،‌در‌انطباق‌

چینه‌شناسی‌استفاده‌می‌شود.‌

بر‌اساس‌تفسیر‌چینه‌شناسی‌و‌مقایسه‌با‌نتایج‌توصیف‌

مغزه‌ها،‌عموما‌ســطوح‌‌NSدر‌بیشتر‌موارد‌منطبق‌بر‌مرز‌

سکانسی‌و‌در‌مقابل‌سطوح‌‌PSمنطبق‌بر‌سطوح‌حداکثر‌

غرقابی‌است.‌با‌این‌وجود‌قبل‌از‌تفسیر‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌

بر‌اســاس‌سطوح‌PS-NS،‌لازم‌اســت‌با‌اطلاعات‌مغزه‌و‌

سکانس‌های‌رسوبی‌حاصل‌از‌تفسیر‌اطلاعات‌زمین‌شناسی‌

منطبق‌شود.‌تفسیر‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌و‌انطباق‌سطوح‌

‌NS-PSبــا‌مرزهای‌سکانســی‌و‌ســطوح‌حداکثر‌غرقابی‌

به‌صورت‌خلاصه‌نشان‌داده‌شــده‌است‌)شکل‌7(.‌نتایج‌

مقایسه‌چاه‌کلیدی‌‌Cبا‌بیشترین‌میزان‌مغزه‌همراه‌با‌سطوح‌

کلیدی‌مشخص‌شده‌از‌طریق‌نمودار‌‌NCGDLنشان‌داده‌

شده‌است‌)شــکل‌8(.‌نتایج‌نشان‌می‌دهد‌که‌تطابق‌بین‌

سکانس‌های‌تفکیک‌شده‌از‌طریق‌مطالعات‌مغزه‌و‌تفسیر‌

نمودار‌گاما‌بر‌اساس‌روند‌تغییرات‌انحراف‌معیار‌مشخص‌و‌

‌NCGDLقابل‌ملاحظه‌است.‌در‌این‌مطالعه‌تفسیر‌نمودار‌

گاما‌در‌یک‌شــش‌چاه‌کلیدی‌مورد‌بررســی‌انجام‌و‌منجر‌

به‌تفکیک‌‌6مجموعه‌ســطح‌‌NS-PSشد.‌به‌این‌صورت‌

که‌تمام‌نقاط‌عطف‌مهم‌در‌نرم‌افزار‌شناســایی‌و‌مشخص‌

شدند.‌در‌کنار‌سطوح‌تفسیر‌شده‌بر‌اساس‌تغییرات‌نمودار‌

‌NCGDLسطوح‌سکانسی‌و‌مرزهای‌‌SB-MFSشناسایی‌

شده‌از‌طریق‌مغزه‌ها‌نیز‌ارائه‌شدند‌)شکل‌9(.

1. GR-CGR-SGR
2. Positive Surfaces (PS)
3. Negative Surfaces (NS)

شــکل‌6.‌روند‌محاسباتی‌تعیین‌نمودار‌‌NCGDLمشخص‌شده‌است.‌مبنای‌محاسبه‌اصلی‌این‌نمودار‌بر‌اساس‌انحراف‌از‌میانگین‌نمودار‌
گاما‌است
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شکل‌7.‌ارتباط‌سطوح‌شناسایی‌شده‌از‌طریق‌نمودار‌‌NCGDLو‌نقاط‌عطف‌آن‌)NS-PS(‌و‌سطوح‌کلیدی‌سکانسی‌)SB-MFS(‌مشخص‌
شده‌است،‌مرزهای‌سکانسی‌می‌تواند‌منطبق‌بر‌‌NSو‌سطوح‌حداکثر‌غرقابی‌منطبق‌بر‌‌PSمی‌توان‌در‌نظر‌گرفت

شکل‌8.‌مقایسه‌سطوح‌کلیدی‌سکانسی‌مشخص‌شده‌از‌طریق‌تفسیر‌نمودار‌گاما‌)NCGDL(‌و‌چارچوب‌چینه‌نگاری‌سازند‌سروک‌از‌طریق‌
تلفیق‌اطلاعات‌زمین‌شناسی‌نشان‌داده‌شده‌است
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نتیجه گیری
نتایــج‌زیر‌از‌ارزیابی‌کاربرد‌نمودار‌نرمال‌شــده‌تجمعی‌

انحراف‌گاما‌در‌مطالعات‌چینه‌نگاری‌سکانســی،‌در‌توالی‌

کربناته‌سازند‌سروک‌با‌سن‌آلبین‌بالایی-تورونین‌پیشین‌در‌

یکی‌از‌میادین‌نفتی‌ناحیه‌دشت‌آبادان،‌حاصل‌شد.

دو‌ناپیوســتگی‌مشخص‌در‌بخش‌بالایی‌سازند‌سروک‌.‌1

با‌سن‌مرز‌سنومانین-تورونین‌و‌تورونین‌میانی‌از‌طریق‌

شواهدی‌از‌قبیل‌کارستی‌شدن،‌بررسی‌شدن،‌توسعه‌

خاک‌قدیمه‌مشخص‌می‌شود.‌این‌سطح‌ناپیوستگی‌ها‌

به‌عنوان‌مرزهای‌سکانســی‌مهم‌و‌قابل‌انطباق،‌نقش‌

مهمی‌در‌خواص‌مخزنی،‌محیط‌رســوبی،‌و‌تاریخچه‌

تکتونیکی‌در‌میدان‌مورد‌بررسی‌داشته‌است.‌

مطالعات‌رخســاره‌ای‌منجر‌به‌شناسایی‌‌12ریزرخساره‌.‌2

در‌زیرمحیط‌های‌لاگون،‌شول-بایوســتروم‌رودیستی،‌

شیب‌و‌بخش‌های‌کم‌عمق‌و‌عمیق‌دریای‌باز‌می‌شود.‌

رخساره‌های‌رودیست‌دار‌ســازند‌سروک،‌رخساره‌های‌

مخزنی‌و‌تولیدکننده‌هیدروکربن‌محسوب‌می‌شوند.

بر‌اساس‌مطالعات‌رخســاره‌ای‌و‌روند‌تغییرات‌عمیق‌.‌3

و‌کم‌عمق‌شدگی‌رخساره‌ها،‌ســکانس‌ها‌شناسایی‌و‌

تفسیر‌شد.‌بر‌این‌اساس‌در‌سازند‌سروک‌چهار‌سکانس‌

رده‌سوم‌شناسایی‌شد.‌ســکانس‌‌3سازند‌سروک،‌با‌

توسعه‌عمده‌رخساره‌های‌رودیستی،‌ناحیه‌های‌تولیدی‌

مخزن‌محسوب‌می‌شوند.

‌بر‌اساس‌تحلیل‌نمودار‌گاما‌و‌محاسبه،‌نمودار‌نرمال‌.‌4

‌NSو‌‌PSشده‌تجمعی‌انحراف‌گاما‌‌12سطوح‌کلیدی‌

‌SB-MFSشناســایی‌و‌میزان‌انطباق‌آنها‌با‌ســطوح‌

بررسی‌شــد.‌نتایج‌نشــان‌داد‌به‌صورت‌کلی‌مرزهای‌

سکانســی‌منطبق‌بــر‌برخی‌ســطوح‌‌NSو‌در‌مقابل‌

ســطوح‌حداکثر‌غرقابی‌منطبق‌بر‌سطوح‌‌PSاست.‌بر‌

‌,NS-100,‌NS-200,‌NS-500این‌اساس‌ســطوح‌

PS-200,‌PS-منطبق‌بر‌مرزهای‌سکانســی‌و‌سطوح‌

PS-‌500بر‌سطوح‌حداکثر‌غرقابی‌منطبق‌است.‌قبل‌

از‌تفسیر‌سکانس‌ها‌از‌طریق‌نمودار‌‌NCGDLضروری‌

اســت‌ســطوح‌کلیدی‌مشخص‌شــده‌از‌طریق‌نتایج‌

مطالعات‌زمین‌شناسی‌مقایسه‌و‌راستی‌آزمایی‌شوند.‌

شکل‌9.‌انطباق‌سطوح‌کلیدی‌سکانسی‌سازند‌سروک‌در‌یکی‌از‌میادین‌نفتی‌ناحیه‌دشت‌آبادان‌از‌طریق‌منحنی‌‌NCGDLنشان‌داده‌شده‌
است،‌نتایج‌نشان‌می‌دهد‌که‌نقاط‌عطف‌منحنی‌می‌تواند‌در‌انطباق‌سکانس‌ها‌استفاده‌شود
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بازه‌های‌زمانی‌متعدد‌حاوی‌رســوبات‌غنــی‌از‌مواد‌آلی‌و‌

پیریت‌اســت‌و‌به‌عنوان‌سنگ‌منشا‌)مانند‌لایه‌های‌فرام‌و‌

میکوپ(‌شناخته‌شده‌اند‌)Popov‌et‌al.,‌2004(.‌ته‌نشینی‌

این‌رســوبات‌غنی‌از‌مواد‌آلی‌به‌طور‌معمول‌با‌افزایش‌نرخ‌

کوهزایی‌و‌قطع‌ارتباط‌با‌دریاهای‌آزاد‌و‌ایزوله‌شدن‌حوضه‌

خزر‌همزمان‌می‌باشد‌)Abdullayev‌et‌al.,‌2010(.‌علاوه‌

بر‌این‌بیشــتر‌رسوبات‌سیلیســی-آواری‌که‌در‌بخش‌های‌

کم‌عمق‌حوضه‌خزر‌ته‌نشــین‌شــده‌اند‌دارای‌خصوصیات‌

مخزنی‌اثبات‌شده‌اند‌به‌طوری‌که‌اکتشاف‌و‌استخراج‌نفت‌

از‌این‌حوضه‌از‌قرن‌گذشته‌در‌کشور‌آذربایجان‌شروع‌شده‌

‌.)Abdullayev‌et‌al.,‌2010(است‌و‌تاکنون‌نیز‌ادامه‌دارد‌

به‌دلیل‌اهمیت‌بالای‌این‌حوضه‌تاکنون‌مطالعات‌متعددی‌

بر‌روی‌رسوب‌شناســی،‌دیرینه‌شناسی،‌ارزیابی‌ویژگی‌های‌

رســوبات‌به‌لحاظ‌ســنگ‌منشــا‌و‌خصوصیات‌مخزنی‌و‌

به‌طور‌کلی‌تاریخچه‌زمین‌شناسی‌حوضه‌خزر‌در‌کشورهای‌

‌همجوار‌ماننــد‌آذربایجان‌و‌ترکمنســتان‌صورت‌می‌گیرد

‌.)Popov‌ et‌ al.,‌ ‌‌Abdullayev؛2004 et‌ al.,‌ 2010(

بــا‌وجود‌اهمیت‌بســیار‌زیــاد‌و‌وجود‌توالی‌های‌ســنگ‌

منشــا‌و‌سنگ‌مخزن‌متعدد‌اثبات‌شــده‌در‌حوضه‌خزر‌و‌

‌وجود‌چاه‌های‌اکتشــافی‌در‌فاصله‌بســیار‌نزدیک‌به‌ایران

)در‌کشــورهای‌همجوار(،‌اما‌در‌ایران‌حتی‌مطالعات‌اولیه‌

زمین‌شناسی‌نیز‌در‌این‌حوضه‌به‌صورت‌پراکنده‌وجود‌دارد‌

)شرفی‌و‌همکاران،‌‌1400‌،1398الف‌و‌ب(.‌از‌اینرو‌در‌این‌

مطالعه‌برای‌اولین‌بار‌به‌ارزیابی‌ویژگی‌های‌سنگ‌شناسی‌و‌

تعیین‌ســن‌نسبی‌و‌شرایط‌جغرافیای‌دیرینه‌بخش‌جنوب‌

شرقی‌حوضه‌خزر‌جنوبی‌در‌زمان‌ته‌نشینی‌رسوبات‌معادل‌

لایه‌های‌فرام‌تا‌دیاتومه‌پرداخته‌شــده‌اســت.‌اطلاعات‌و‌

نتایج‌به‌دســت‌آمده‌در‌این‌تحقیق‌چارچوب‌رسوب‌شناسی‌

و‌دیرینه‌شناسی‌اولیه‌ای‌برای‌ارزیابی‌ویژگی‌های‌حوضه‌خزر‌

جنوبی‌در‌اختیار‌زمین‌شناسان‌قرار‌خواهد‌داد.

زمین شناسی و موقعیت جغرافیایی گستره
اقیانوس‌نئوتتیس‌در‌پایــان‌تاریخچه‌تکامل‌خود‌و‌در‌

اثر‌همگرایی‌بین‌صفحات‌هند‌و‌اوراســیا‌در‌ائوسن‌بالایی-

الیگوســن،‌به‌دو‌حوضه‌مدیترانه‌و‌دریای‌پاراتتیس‌تقسیم‌

شــد‌)Vincent‌et‌al.,‌2005(.‌حوضه‌پاراتتیس‌در‌بخش‌

شرقی‌متشکل‌از‌سه‌حوضه‌دریای‌سیاه،‌دریای‌خزر‌و‌دریای‌

آرال‌می‌باشد‌)Popov‌et‌al.,‌2004(.‌تشکیل‌حوضه‌خزر‌به‌

توسعه‌دریای‌کاسپین‌اولیه‌و‌درنتیجه‌وقایع‌ریفتی‌و‌توسعه‌

حوضه‌های‌پشت‌قوسی‌در‌تراف‌قفقاز‌بزرگ‌در‌زمان‌ژوراسیک‌

.)Brunet‌et‌al.,‌2003(تا‌ائوسن‌نسبت‌داده‌شــده‌است‌‌

در‌زمان‌پالئوســن‌تا‌ائوســن‌صفحه‌ایران‌در‌بخش‌جنوبی‌

اقیانوس‌نئوتتیس‌قرار‌داشته‌است.‌به‌دنبال‌توسعه‌یک‌رژیم‌

فشارشــی‌بر‌حوضة‌خزر‌جنوبی‌که‌از‌زمان‌ائوسن-بالایی-

الیگوســن‌زیرین‌و‌با‌شدت‌بیشــتر‌از‌میوسن‌زیرین‌در‌این‌

ناحیه‌حاکم‌می‌باشد‌مجموعه‌رشته‌کوه‌های‌آلپی‌شامل‌کپه‌

داغ،‌البرز،‌قفقاز‌بزرگ‌و‌تالش‌با‌ســرعت‌زیاد‌رشد‌کرده‌و‌

موجب‌تشکیل‌و‌سپس‌جدایش‌زیرحوضه‌های‌پاراتتیس‌از‌

حوضه‌مدیترانه‌شــده‌است‌)Brunet‌et‌al.,‌2003(.‌بدین‌

ترتیب‌بازه‌های‌زمانی‌که‌با‌قطع‌ارتباط‌حوضه‌خزر‌)و‌به‌طور‌

کلی‌حوضه‌پاراتتیس‌شرقی(‌با‌دریای‌مدیترانه‌و‌آب‌های‌آزاد‌

همراه‌بوده‌است،‌با‌ته‌نشینی‌رسوبات‌غنی‌از‌مواد‌آلی‌مانند‌

ســری‌های‌دیاتومه‌و‌میکوپ‌)الیگوسن-میوسن(‌مشخص‌

می‌شود‌)Popov‌et‌al.,‌2004(.‌ته‌نشینی‌این‌رسوبات‌غنی‌

از‌مواد‌آلی‌و‌همچنین‌ته‌نشینی‌رسوبات‌دلتایی-دریاچه‌ای‌

با‌تخلخل‌و‌تراوایی‌بالا‌منجر‌به‌تشــکیل‌سیستم‌های‌نفتی‌

متعدد‌مانند‌سیستم‌هیدروکربنی‌الیگوسن-پلیوسن‌متشکل‌

از‌توالی‌های‌میکوپ-دیاتوم-سری‌های‌تولیدی‌در‌این‌حوضه‌

شــده‌اســت‌)Abdullayev‌et‌al.,‌2010(.‌در‌نهایــت‌و‌

همزمان‌به‌ته‌نشینی‌سازند‌آپشرون‌منطبق‌با‌فاز‌آخرین‌فاز‌

فشردگی‌عربی‌1دریای‌خزر‌به‌شــکل‌کنونی‌ایجاد‌می‌شود‌

)Popov‌et‌al.,‌2004(.‌برش‌مورد‌مطالعه‌در‌دشت‌گرگان‌

در‌عرض‌های‌جغرافیایی‌'‌51°53-'‌04°‌56شرقی‌و‌'36°‌24-

'‌05°‌36شمالی‌و‌بین‌دریای‌خزر‌در‌غرب،‌دامنه‌شمالی‌البرز‌

در‌جنوب‌و‌جنوب‌شــرقی‌و‌کمربند‌چین‌خورده‌کپه‌داغ‌در‌

سمت‌شرق‌و‌حوضه‌ترکمنستان‌در‌شمال‌واقع‌شده‌است‌

)شکل‌1(.‌برش‌زیرسطحی‌مورد‌مطالعه‌دربرگیرنده‌رسوبات‌

معادل‌لایه‌های‌فرام‌تا‌دیاتومه‌اســت‌و‌دارای‌ضخامت‌‌430

متر‌می‌باشد.‌مرز‌زیرین‌این‌رسوبات‌مشخص‌نیست‌)حفاری‌

1. Late Arabian compression
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محمود شرفی و همکاران

1. Smear Slide technique
2. Nikon LV100 Pol

نشــده(‌و‌مرز‌بالایی‌که‌از‌نوع‌فرسایشی‌است‌و‌با‌یک‌افق‌

کنگلومرایی‌مشخص‌می‌شود‌و‌به‌نهشته‌های‌معادل‌چلکن‌

ختم‌می‌شود.

روش مطالعه
این‌مطالعه‌بر‌روی‌یک‌برش‌زیرسطحی‌به‌ضخامت‌‌430

متر‌در‌ناحیه‌مرکزی‌دشت‌گرگان‌متمرکز‌است‌)شکل‌های‌

‌1و‌2(.‌مطالعه‌رسوب‌شناســی‌توالی‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌

خرده‌های‌حفاری‌و‌با‌اســتفاده‌از‌شستشــوی‌نمونه‌ها‌و‌

به‌کارگیری‌یک‌سری‌شــش‌عددی‌الک‌و‌با‌روش‌مطالعه‌

پتروگرافی‌اســتاندارد‌صورت‌می‌گیرد.‌تعداد‌‌120نمونه‌از‌

رخساره‌های‌مارنی،‌آهکی،‌مادســتون‌و‌ماسه‌سنگ‌برای‌

مطالعات‌بیوستراتیگرافی‌نانوفســیل‌های‌آهکی،‌به‌روش‌

‌)Bown,‌1998;‌Young,‌1998;‌Trenkwalder‌1اسمیر

)‌et‌al.,‌2008آماده‌سازی‌شده‌و‌اسلایدها‌با‌میکروسکوپ‌

نوری‌2و‌بزرگنمایی‌‌1000برابر‌در‌آزمایشــگاه‌چینه‌شناســی‌

پژوهشگاه‌صنعت‌نفت‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌حفظ‌شدگی‌

نانوفســیل‌ها‌در‌توالی‌مورد‌مطالعه‌ضعیف‌تا‌خیلی‌ضعیف‌

می‌باشــد.‌نانوفســیل‌‌های‌آهکی‌از‌نظر‌فراوانی‌به‌سه‌رده‌

کمیاب‌)یک‌گونه‌در‌بیشــتر‌از‌‌50میدان‌دید(،‌اندک‌)یک‌

گونــه‌در‌دو‌تــا‌‌50میدان‌دید(‌و‌معمــول‌)یک‌تا‌‌10گونه‌

در‌هر‌میدان‌دید(،‌تقســیم‌می‌شوند.‌به‌دلیل‌تعداد‌بالای‌

گونه‌های‌حمل‌شــده‌نابرجا‌و‌به‌منظور‌مشاهده‌گونه‌های‌

‌ظریف‌برجا،‌هر‌اسلاید‌حداقل‌به‌مدت‌‌30دقیقه‌مطالعه‌شد

)Bown,‌2016(.‌در‌نمونه‌های‌آواری‌تعداد‌بالای‌نمونه‌های‌

نانو‌فسیلی‌)با‌توجه‌به‌احتمال‌بالای‌وجود‌نمونه‌های‌حمل‌

شده(‌در‌نمونه،‌به‌طور‌قطع،‌سن‌لایه‌را‌مشخص‌نمی‌کند.‌

نمونه‌های‌فسیلی‌حمل‌شده‌در‌بخش‌های‌پایینی‌توالی‌که‌

شیلی‌و‌کربناته‌اســت‌نیز‌مانعی‌برای‌مشاهده‌نمونه‌های‌

برجا‌اســت‌که‌ظریف‌و‌شکننده‌هستند.‌در‌این‌حالت‌باید‌

شکل‌1.‌نقشه‌راه‌های‌دسترسی‌برش‌مورد‌مطالعه‌در‌دشت‌گرگان
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هر‌اســلاید‌حداقل‌به‌مدت‌نیم‌ساعت‌در‌زیر‌میکروسکوپ‌

مطالعه‌شــود‌تا‌در‌شــرایط‌سنگ‌شناسی‌که‌حفظ‌شدگی‌

کم‌است‌)با‌فراوانی‌بسیار‌پایین‌دیده‌می‌شوند(‌نمونه‌های‌

ظریف‌که‌جدیدتر‌و‌نشــان‌دهنده‌ســن‌واقعی‌لایه‌رسوبی‌

هســتند،‌شناسایی‌شــوند.‌برای‌مطالعات‌تاکسونومی،‌بر‌

Martini‌)1971(،‌Perch-اساس‌الگوهای‌ارائه‌شده‌توسط‌

‌Nielsen‌)1985(،‌Bown‌)1998(،‌Raffi‌et‌al.‌)2003(

و‌)‌Young‌et‌al.‌)2017عمل‌شده‌است.‌

سنگ شناسی
رسوبات‌معادل‌لایه‌های‌فرام‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌به‌

ضخامت‌‌425متر‌متشکل‌از‌شیل‌های‌آهکی‌تیره‌رنگ‌حاوی‌

مواد‌آلی‌با‌میان‌لایه‌های‌بسیار‌نازک‌لایه‌ماسه‌سنگ‌آرکوزی‌

‌سفید‌تا‌خاکستری‌و‌ســنگ‌آهک‌ناز‌لایه‌است‌)شکل‌2(.

در‌بخش‌بالایی‌این‌مجموعه‌ســنگ‌آهک‌های‌متوسط‌لایه‌

ســفید‌تا‌کرم‌رنگ‌حــاوی‌روزن‌داران‌بنتیک‌و‌اائید‌ظاهر‌

می‌شــود.‌مجموعه‌معــادل‌میکوپ-دیاتومه‌در‌برش‌مورد‌

مطالعه‌‌132متر‌ضخامت‌داشــته‌و‌با‌لایه‌های‌کنگلومرا‌و‌

ماسه‌سنگ‌با‌ترکیب‌لیت‌آرنایت‌فلدسپات‌دار‌شروع‌می‌شود‌

)شــکل‌2(.‌این‌مجموعه‌در‌ادامه‌به‌ترتیب‌از‌پایین‌به‌بالا‌

متشکل‌از‌شیل‌لایه‌لایه/رس‌سنگ،‌تناوب‌ماسه‌سنگ‌با‌

ترکیب‌لیت‌آرنایت‌تا‌آرکوز‌و‌شیل/مادستون‌ارغوانی/قهوه‌ای‌

است‌و‌به‌طرف‌بالا‌بر‌ضخامت‌رخساره‌های‌مادستون‌افزوده‌

می‌شود‌)شــکل‌2(.‌به‌صورت‌پراکنده‌لایه‌های‌آهکی‌نازک‌

لایه‌سفید‌تا‌کرم‌رنگ‌حاوی‌پوسته‌های‌اسکلتی‌نیز‌مشاهده‌

می‌شود.‌مرز‌زیرین‌و‌بالایی‌این‌مجموعه‌با‌رسوبات‌معادل‌

لایه‌های‌فرام‌و‌معادل‌سازند‌چلکن‌با‌رخساره‌کنگلومرایی‌

مشخص‌می‌شود‌و‌از‌نوع‌فرسایشی‌است.

ریزدیرینه شناسی
نانوفســیل‌های‌آهکــی،‌یکــی‌از‌قدرتمندتریــن‌ابزار‌

بیوســتراتیگرافی‌و‌تعیین‌ســن‌لایه‌های‌رســوبی‌کربناته‌

‌دریایی‌به‌خصــوص‌در‌اقیانوس‌های‌باز‌به‌حســاب‌می‌آیند

فروغــی،‌1398؛‌ و‌ )Agnini‌et‌al.,‌2017؛‌ســنماری‌

ســنماری،‌1400؛‌نطقــی‌مقــدم‌و‌همــکاران،‌1401(.‌

بیوزوناسیون‌اســتاندارد‌در‌رســوبات‌کربناته‌سنوزوییک‌

بر‌اســاس‌زون‌گستره‌تاکســون1،‌زون‌گستره‌تلاقی2،‌زون‌

زیریــن3،‌زون‌بالایی‌4و‌زون‌گســتره‌ناتمام‌5تعریف‌شــده‌

آواری‌و‌ اســت‌)Raffi‌et‌al.,‌2016(.‌در‌محیط‌هــای‌

سیســتم‌های‌رســوبی‌نیمه‌باز‌معمولًا‌از‌گروه‌های‌فسیلی‌

دیگر‌مانند‌روزن‌داران‌پلانکتون،‌پالینومورف‌و‌اســتراکود‌

استفاده‌می‌شود.‌در‌مورد‌حوضه‌خزر‌استفاده‌از‌استراکود‌

‌Yasini,1986;‌Boomer‌etمتداول‌تر‌می‌باشد‌)برای‌مثال‌

al.,‌1996,‌2005(.‌مطالعه‌گروه‌فســیلی‌استراکود‌نیز‌در‌

‌.)Schorniko,‌2011(این‌حوضه‌با‌مشکلاتی‌همراه‌است‌

توالی‌مورد‌مطالعه‌که‌دربرگیرنده‌نهشــته‌های‌پالئوسن‌تا‌

معادل‌سازند‌مایکوپ‌است‌دارای‌فسیل‌های‌بازنهشته‌شده‌

کرتاســه‌با‌فراوانی‌بالا‌است،‌به‌طوری‌که‌در‌برخی‌گروه‌های‌

فســیلی‌مانند‌روزن‌داران‌پلانکتون‌و‌استراکود،‌فقط‌اجزا‌

فســیلی‌بازنهشته‌شــده‌شناسایی‌شده‌اســت.‌در‌همین‌

ارتباط‌مطالعات‌نانوفســیل‌های‌آهکی‌در‌رسوبات‌آواری‌و‌

ســنگ‌های‌کربناته‌حاوی‌قطعات‌بازنهشته‌شده‌در‌برخی‌

‌نقاط‌دنیا‌برای‌تعیین‌ســن‌استفاده‌شده‌است‌)برای‌مثال

‌Trenkwalder‌et‌al.,‌2008؛Mikes‌et‌al.,‌2008(‌و‌در‌

مطالعه‌حاضر‌نیز‌در‌حوضه‌خزر‌جنوبی‌انجام‌شــده‌است.‌

در‌این‌رســوبات‌تعیین‌سن‌براســاس‌بازه‌سنی‌هر‌یک‌از‌

گونه‌های‌نانوفسیلی‌به‌تنهایی‌صورت‌می‌گیرد.‌نانوفسیل‌های‌

آهکی‌کرتاســه‌با‌فراوانی‌معمول‌6شامل‌گونه‌های‌بلند‌بازه‌

مانند‌‌Watznaueria‌barnesiaeو‌گونه‌های‌مشخص‌کننده‌

بازه‌زمانــی‌کوتاه‌مــدت‌ماننــد،‌‌Owenia‌hillii)آلبین‌

)ســنومانین- ‌Microrhabdulud‌ secoratus پســین(،‌

ماستریشــتین(‌و‌‌Ceratolithoides‌aculeus)کامپانین-

ماستریشتین(‌هستند.‌تعیین‌سن‌نسبی‌توالی‌مورد‌مطالعه‌

بر‌اســاس‌بازه‌سنی‌جوان‌ترین‌گونه‌های‌نانوفسیلی‌صورت‌

می‌گیرد‌و‌زون‌های‌نانوفسیلی‌نیز‌بر‌همین‌اساس‌و‌نه‌بر‌پایه‌

بیوزون‌های‌استاندارد،‌تعیین‌می‌شود‌)برای‌مثال‌شرفی‌و‌

‌.)Mikes‌et‌al.,‌2008همکاران،‌‌1400الف‌و‌ب؛‌

1. Taxon range zone
2. Concurrent range zone
3. Base zone
4. Top zone
5. Partial range zone
6. Common
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رســوبات معادل لایه های فرام: در‌بیــن‌فراوانی‌بالا‌

‌Prinsius‌sp.،و‌متوســط‌گونه‌های‌کرتاســه،‌گونه‌هــای‌

‌Braarudosphaera و‌ ‌Heliolithus‌ cf.‌ kleinpellii

‌bigelowiiدیده‌می‌شــود.‌در‌ضخامت‌حدود‌‌233متری‌

آخرین‌حضــور‌گونــه‌‌Heliolithus‌cf.‌kleinpelliiدیده‌

شده‌و‌مرز‌بالایی‌زون‌نانوفسیلی‌‌NP8را‌تشکیل‌می‌دهد.‌

ازآنجایی‌که‌در‌این‌توالی‌شــواهد‌زون‌های‌نانوفسیلی‌پیش‌

از‌زون‌‌NP6مشــاهده‌نشــده،‌این‌توالی‌معادل‌زون‌های‌

‌NP6?-NP8با‌سن‌پالئوسن‌بالایی‌)Thanetian(‌می‌توان‌

در‌نظر‌گرفت.‌در‌بخش‌بالایی‌ایــن‌توالی‌گونه‌های‌همراه‌

‌Reticulofenestrata‌ sp. و‌ ‌Coccolithus‌ pelagicus

مشاهده‌شده‌است‌)شکل‌های‌‌3و‌4(.

شکل‌2.‌ستون‌چینه‌سنگی‌برش‌مورد‌مطالعه‌در‌ناحیه‌دشت‌گرگان



34
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از‌ضخامــت‌حــدود‌‌260متــری‌در‌کنــار‌گونه‌های‌

.‌Reticulofenestrata‌spو‌.Discoaster‌sp،‌تنهــا‌گونه‌‌

نانوفسیلی‌کوتاه‌بازه،‌‌Discoaster‌cf.‌barbadiensisاست‌

که‌از‌نظر‌ســنی،‌در‌گستره‌زون‌های‌‌NP11تا‌‌NP19دیده‌

می‌شــوند.‌از‌آنجائی‌که‌گونه‌‌شــاخص‌دیگری‌برای‌تعیین‌

زون‌نانو‌فســیلی‌در‌این‌توالی‌دیده‌نشــده‌است،‌سن‌آن‌

را‌با‌احتیاط‌معادل‌بخشــی‌از‌ائوســن‌)ائوسن‌بالایی(‌در‌

نظر‌گرفته‌شــده‌است‌)شــکل‌های‌‌3و‌4(.‌نبود‌زون‌های‌

زیســتی‌بین‌این‌توالی‌رسوبی‌و‌توالی‌زیرین‌لزوما‌به‌معنی‌

نبود‌رسوب‌گذاری‌نبوده‌و‌ممکن‌است‌به‌دلیل‌حفظ‌شدگی‌

پایین/نبود‌حفظ‌شدگی‌نانوفسیل‌ها‌شناسایی‌نشده‌باشند.‌

بنابراین‌بــرای‌حصول‌نتایج‌قطعی‌تر‌نیاز‌اســت‌برش‌های‌

غربی‌تر‌که‌از‌حوضه‌منشا‌رسوبات‌فاصله‌بیشتری‌دارند‌مورد‌

مطالعه‌قرار‌بگیرند.

شکل‌3.‌نانوفسیل‌های‌منتخب‌شناسایی‌شده‌در‌توالی‌مورد‌مطالعه
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رسوبات معادل سازند مایکوپ-دیاتومه:‌در‌این‌توالی‌

‌Coccolithus‌pelagicus،گونه‌های‌نانوفســیلی‌شــامل‌

‌Sphenolithus‌spp.و‌همچنین‌‌Reticulofenestra‌spp.

با‌فراوانی‌معمول‌مشاهده‌شده‌اند.‌از‌این‌جنس‌اخیر،‌گونه‌

‌Sphenolithus‌neoabiesکه‌بیشــترین‌فراوانی‌خود‌را‌در‌

‌Bergen(نشان‌می‌دهد‌‌NN10تا‌‌NN4زون‌های‌نانوفسیلی‌

‌Sphenolithus‌moriformisبه‌همراه‌گونه‌‌)et‌al.,‌2017

ثبت‌شــده‌است‌)شکل‌های‌‌3و‌4(.‌در‌این‌بخش‌نیز،‌تنها‌

شکل‌4.‌گستره‌چارت‌نانوفسیل‌های‌توالی‌مورد‌مطالعه‌دربرگیرنده‌رسوبات‌معادل‌لایه‌های‌فرام‌تا‌دیاتومه‌به‌همراه‌وقایع‌تکتونیکی‌اصلی
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سنگ شناسی و زیست چینه نگاری نهشته های معادل لایه های فرام  ...

با‌اســتناد‌به‌بازه‌زیستی‌گونه‌های‌موجود،‌به‌نظر‌می‌رسد‌

رسوبات‌معادل‌بخش‌بالایی‌سازند‌مایکوپ‌تا‌دیاتومه‌دارای‌

سن‌میوسن‌میانی-بالایی‌هســتند.‌نبود‌زون‌های‌زیستی‌

بین‌این‌توالی‌رســوبی‌و‌توالی‌زیرین‌مربوط‌به‌ناپیوستگی‌

اصلی‌ایجاد‌شــده‌در‌طی‌وقایع‌برخوردی‌صفحات‌آفریقا-

عربی‌و‌اوراسیا‌است‌و‌منجر‌به‌بالا‌آمدگی‌پیوسته‌مجموعه‌

رشــته‌کوه‌های‌محصورکننده‌حاشــیه‌دریای‌خزر‌شــده‌

)Vincent‌et‌al.,‌2005;‌Brunet‌et‌al.,‌2003(اســت‌‌

)به‌بخش‌جغرافیای‌دیرینه‌مراجعه‌شود(.‌

بحث
اشاره‌ای‌بر‌تکامل‌و‌جغرافیای‌دیرینه‌حوضه‌خزر‌جنوبی

حوضه‌خزر‌به‌همراه‌دریای‌ســیاه‌که‌به‌عنوان‌بخشی‌

از‌حوضه‌پاراتتیس‌باقیمانده‌های‌حوضه‌نئوتتیس‌هستند،‌

از‌زمان‌پیدایش‌این‌حوضه‌در‌زمان‌ائوسن-الیگوســن‌و‌در‌

تاریخچه‌تکامل‌خود‌دوره‌های‌مختلف‌و‌متناوب‌از‌محصور‌

شــدن‌و‌ارتباط‌با‌حوضه‌مدیترانه‌و‌آب‌های‌آزاد‌)حتی‌در‌

بازه‌هــای‌زمانی‌کوتــاه(‌را‌تجربه‌کرده‌اند‌)مانند‌شــرفی‌و‌

‌Krijgsman‌et‌al.,‌2010همــکاران،‌‌1400الــف‌و‌ب؛‌؛

‌Vincent‌et‌al.,‌2010؛‌Abdullayev‌and‌Leroy,‌2016؛

)Krijgsman‌et‌al.,‌2020.‌به‌طورکلی‌وضعیت‌جغرافیای‌

دیرینه‌حوضه‌خزر‌و‌ارتباط‌و‌یا‌نبود‌آن‌با‌آب‌های‌آزاد‌تحت‌

کنترل‌عوامل‌ناحیه‌ای‌مانند‌تغییرات‌جهانی‌سطح‌آب‌دریا‌

مانند‌بحران‌مسینین‌و‌بالا‌آمدگی‌مجموعه‌رشته‌کوه‌های‌

اطراف‌آن‌شــامل‌مانند‌البرز‌در‌جنــوب‌و‌قفقاز‌در‌جنوب‌

و‌جنــوب‌غرب‌و‌کپه‌داغ‌در‌شــرق‌در‌اثر‌حرکت‌همگرای‌

صفحات‌آفریقا-عربی‌و‌اوراســیا‌می‌باشــد.‌در‌این‌ارتباط،‌

بازه‌های‌زمانی‌مانند‌انتهای‌میوسن‌و‌پلیوسن‌که‌دوره‌های‌

محصور‌شــدن‌حوضه‌خزر‌است‌با‌کاهش‌شدید‌گردش‌آب‌

در‌این‌حوضه‌و‌ته‌نشینی‌رسوبات‌غنی‌از‌مواد‌آلی‌و‌مستعد‌

‌)Hinds‌et‌al.,‌2004;ســنگ‌منشا‌همراه‌شــده‌اســت‌

.Abdullayev‌et‌ al.,‌2010;‌Vincent‌ et‌ al.,‌2010(‌

در‌دوره‌هــای‌افزایــش‌ارتباط‌با‌آب‌هــای‌آزاد‌که‌هم‌زمان‌

با‌بالا‌آمدن‌جهانی‌ســطح‌آب‌دریا‌بوده‌اســت‌یک‌حوضه‌

‌نیمه‌دریایی‌در‌این‌بخش‌از‌حوضه‌پاراتتیس‌شــکل‌گرفت

)Popov‌et‌al.,‌2004(.‌بازسازی‌جغرافیای‌دیرینه‌در‌این‌

حوضه‌نیازمند‌وجود‌اطلاعات‌رسوب‌شناسی‌و‌دیرینه‌شناسی‌

دقیق‌و‌جامع‌از‌بخش‌های‌مختلف‌آن‌اســت،‌به‌طوری‌که‌

این‌اطلاعات‌برای‌مطالعات‌تاریخچه‌رســوبی-تکتونیکی‌و‌

ارزیابی‌های‌صنعتی‌مانند‌اکتشاف‌هیدروکربن‌مورد‌استفاده‌

قرار‌می‌گیرند.‌

در‌حوضه‌خزر‌جنوبی‌به‌دلیل‌شرایط‌خاص‌اکولوژیکی‌

حوضه‌پاراتتیس‌شــامل‌حوضه‌خــزر‌از‌جمله‌ورود‌مقادیر‌

بالای‌رســوبات‌آواری‌به‌ویژه‌در‌بخش‌های‌حاشیه‌ای‌مانند‌

دشت‌گرگان‌و‌یا‌حوضه‌مغان‌)در‌غرب‌خزر‌جنوبی(،‌ارتباط‌

آبی‌کوتاه‌مدت‌و‌بیشتر‌از‌طریق‌تنگه‌ها/باریکه‌های‌آبی‌مانند‌

تنگه‌های‌فرات‌و‌تورغای‌و‌قفقاز‌میانی‌و‌دوره‌های‌با‌شوری‌

بالا‌و‌یا‌شرایط‌لب‌شور‌)شرفی‌و‌همکاران،‌‌1400‌،1398الف،‌

،)van‌Baak‌et‌al.,‌2017؛‌Popov‌et‌al.,‌2004;ب‌‌

مطالعات‌زیســت‌چینه‌نگاری‌با‌چالش‌هــای‌جدی‌همراه‌

می‌باشد‌)Schornikov‌et‌al.,‌2011(.‌در‌حوضه‌خزر‌جنوبی‌

به‌ویژه‌در‌بخش‌ایران،‌این‌چالش‌جدی‌تر‌است‌به‌طوری‌که‌

به‌تصور‌نبود‌جواب‌دهی‌اســتفاده‌از‌نانوفسیل‌های‌آهکی‌

نئوژن‌در‌تعیین‌ســن‌لایه‌ها،‌مطالعات‌بسیار‌پراکنده‌ای‌بر‌

روی‌این‌گروه‌فســیلی‌نانوفسیل‌ها‌)و‌به‌طورکلی‌مطالعات‌

زیست‌چینه‌نگاری(‌صورت‌گرفت‌)مانند‌شرفی‌و‌همکاران،‌

‌140الف‌و‌ب(.‌اما‌نتایج‌این‌مطالعه‌نشان‌می‌دهد‌هرچند‌

که‌الگوی‌توزیع‌و‌فراوانی‌نانوفسیل‌های‌آهکی‌در‌توالی‌مورد‌

مطالعه‌)پالئوسن‌تا‌ســری‌دیاتومه(‌به‌مانند‌سیستم‌های‌

آب‌های‌آزاد‌نیســت،‌اما‌به‌خوبــی‌می‌تواند‌به‌عنوان‌ابزاری‌

برای‌تعیین‌سن‌توالی‌های‌رسوبی‌نئوژن‌حوضه‌خزر‌جنوبی‌

و‌بازســازی‌جغرافیای‌دیرینه‌این‌حوضه‌مورد‌استفاده‌قرار‌

گیرد.‌بررسی‌توزیع‌نانوفسیل‌ها‌در‌توالی‌مورد‌مطالعه‌و‌با‌در‌

نظر‌گرفتن‌محیط‌زیست‌دریایی‌برای‌نانوپلانکتون‌های‌آهکی‌

)Bown,‌1998(،‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌در‌بازه‌زمانی‌پالئوسن‌

بالایی‌1تا‌ائوســن‌و‌هم‌زمان‌با‌ته‌نشــینی‌رسوبات‌معادل‌

لایه‌های‌فرام‌2شرایط‌دریایی‌باز‌بر‌حوضه‌خزر‌جنوبی‌حاکم‌

هستند.‌این‌نتایج‌با‌نقشه‌های‌جغرافیایی‌دیرینه‌ناحیه‌مورد‌

1. Late Paleocene
2. Foram Layers
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مطالعه‌در‌این‌بازه‌زمانی‌که‌به‌عنوان‌بخشــی‌از‌لبه‌جنوبی‌

‌.)5A,Bحوضه‌نئوتتیس‌می‌باشد،‌همخوانی‌دارد‌)شکل‌

در‌انتهای‌ائوسن-ابتدای‌الیگوسن‌و‌یا‌مرز‌ائوسن-الیگوسن‌

کــه‌همزمان‌با‌فاز‌بالاآمدگی‌رشــته‌کوه‌های‌احاطه‌کننده‌

‌حوضه‌خــزر‌جنوبــی‌مانند‌رشــته‌کوه‌های‌البرز‌اســت

)Vincnet‌et‌al.,‌2005(،‌احتمــالا‌ارتبــاط‌این‌حوضه‌با‌

حوضه‌های‌اطراف‌قطع‌و‌یا‌حداقل‌به‌شدت‌محدود‌شده‌است.‌

این‌تفسیر‌با‌توجه‌به‌نبود‌حضور‌نانوفسیل‌های‌آهکی‌در‌توالی‌

‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌بازه‌زمانی‌پیشنهاد‌می‌شود‌)شکل‌4(.

Soltani‌et‌al.‌)2020(در‌مطالعــه‌صورت‌گرفته‌توســط‌‌

در‌برش‌های‌زیرســطحی‌قزل‌تپه‌‌1و‌‌2در‌شرق‌ناحیه‌مورد‌

مطالعه،‌یک‌ناپیوســتگی‌اصلی‌جداکننده‌رسوبات‌کرتاسه‌

)ســازند‌آیتامیر(‌در‌زیر‌و‌ســازند‌چلکن‌)پلیوسن(‌در‌بالا‌

مشخص‌شده‌است،‌درحالی‌که‌داده‌های‌زیست‌چینه‌نگاری‌

در‌این‌مطالعه‌نشان‌دهنده‌وجود‌رسوبات‌پالئوسن‌تا‌ائوسن‌

و‌یک‌ناپیوســتگی‌اصلی‌در‌بالای‌این‌رســوبات‌است‌که‌

دربردارنده‌الیگوســن‌تا‌میوسن‌زیرین‌است‌)شکل‌4(.‌این‌

تفسیر‌با‌سایر‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌در‌ناحیه‌خزر‌که‌ناپیوستگی‌

اصلی‌را‌در‌مرز‌ائوسن-الیگوسن‌در‌نظر‌می‌گیرند،‌هم‌خوانی‌

‌.)Brunet‌et‌al.,‌2003;‌Vincent‌et‌al.,‌2005(دارد‌

بدین‌ترتیب‌می‌توان‌بیان‌داشت‌که‌با‌شروع‌بالاآمدگی‌رشته‌

کوه‌های‌کپه‌داغ‌و‌البرز‌در‌حاشــیه‌شــرقی‌خزر،‌در‌بخش‌

شــرقی‌دشت‌گرگان‌رسوب‌گذاری‌در‌کرتاسه‌بالایی‌متوقف‌

شــده‌درحالی‌که‌در‌بخش‌مرکزی‌)بــرش‌مورد‌مطالعه(‌و‌

غربی‌دشت‌گرگان‌رسوب‌گذاری‌تا‌ائوسن‌بالایی‌ادامه‌داشته‌

است.‌این‌تفسیر‌با‌بررسی‌خطوط‌لرزه‌ای‌در‌راستای‌غربی-

شرقی‌در‌دشت‌گرگان‌مورد‌تاکید‌قرار‌می‌گیرد‌به‌طوری‌که‌

از‌شرق‌به‌غرب‌ناحیه‌دشت‌گرگان‌یک‌افزایش‌مشخص‌در‌

ضخامت‌رسوبات‌بالای‌ناپیوستگی‌اصلی‌ائوسن-الیگوسن‌

مشــاهده‌می‌شود‌و‌نشان‌دهنده‌وجود‌فضای‌رسوب‌گذاری‌

‌بیشتر‌در‌این‌ناحیه‌در‌راستای‌شرقی-غربی‌است‌)شکل‌6(.

در‌انتهای‌میوســن‌زیرین‌و‌همزمان‌با‌ته‌نشــینی‌رسوبات‌

معادل‌بخش‌انتهایی‌ســازند‌میکوپ‌ظهور‌نانوفسیل‌های‌

‌Sphenolithusو‌‌Coccolithus‌Plagicusآهکــی‌ماننــد‌

‌moriformisدر‌توالی‌مورد‌مطالعه‌بیانگر‌ایجاد‌ارتباط‌بین‌

حوضه‌خزر‌با‌دریای‌ســیاه‌و‌به‌طورکلی‌آب‌های‌آزاد‌است‌و‌

شــکل‌5.‌نقشــه‌جغرافیای‌دیرینه‌حوضه‌های‌پاراتتیس‌و‌مدیترانه‌که‌نشــان‌دهنده‌قرارگیری‌حوضه‌مورد‌مطالعه‌در‌بخش‌جنوبی‌اقیانوس‌
تتیس‌در‌بازه‌زمانی‌پالئوسن-ائوســن،‌خروج‌از‌آب‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌در‌ائوسن‌بالایی،‌وجود‌ارتباط‌بین‌شرق‌پاراتتیس‌)شامل‌حوضه‌خزر‌
‌و‌دریای‌سیاه(‌با‌حوضه‌مدیترانه‌در‌زمان‌ابتدای‌میوسن‌میانی‌و‌قطع‌ارتباط‌در‌بازه‌زمانی‌میوسن‌میانی-بالایی‌است‌)نقشه‌اولیه‌اقتباس‌از

‌Popov‌et‌al.,‌2004;‌Yanina,‌2012;‌Scotese,‌2016(
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مجموعا‌بخش‌شرقی‌حوضه‌پاراتتیس‌را‌تشکیل‌می‌داده‌اند‌

)شکل‌های‌‌4و‌5(.‌قابل‌ذکر‌است‌که‌اسلایدهای‌نانوفسیلی‌

مطالعه‌شــده‌از‌نمونه‌های‌خرده‌حفاری‌تهیه‌شــده‌اند‌و‌

گونه‌های‌نام‌برده‌شــده،‌گونه‌هایی‌ظریف‌و‌کوچک‌)حدود‌

شش‌میکرون(‌هستند‌و‌در‌صورتی‌در‌زیر‌میکروسکپ‌نوری‌

ظاهر‌می‌شوند‌که‌به‌میزان‌کافی‌و‌با‌فراوانی‌بالا‌در‌رسوبات‌

موجود‌باشند.‌بنابراین‌به‌نظر‌می‌رسد‌جریان‌های‌دریایی‌در‌

زمان‌ارتباط‌حوضه‌خزر‌با‌دریاهای‌سیاه‌و‌مدیترانه‌چشمگیر‌

هستند‌و‌می‌توان‌بیان‌داشت،‌این‌ارتباط‌از‌طریق‌چند‌راه‌

ارتباطی‌ایجاد‌شده‌است‌)مانند‌تنگه‌ارس‌و‌قفقاز‌میانی(.‌

در‌بــازه‌زمانی‌میوســن‌میانی‌و‌بالایــی‌و‌هم‌زمان‌با‌

ته‌نشــینی‌رســوبات‌معادل‌با‌سری‌دیاتومه‌شــاید‌ارتباط‌

دریایی‌قطع‌و‌یا‌بســیار‌محدود‌شــده‌اســت‌به‌طوری‌که‌

نانوفســیل‌های‌آهکی‌در‌این‌بخــش‌از‌توالی‌مورد‌مطالعه‌

شناسایی‌نشده‌اند‌)شــکل‌4(.‌محدود‌شدن‌شدید‌حوضه‌

خزر‌و‌قطع‌ارتباط‌حوضــه‌مدیترانه‌با‌قلمروهای‌پاراتتیس‌

حداقل‌برای‌بازه‌زمانی‌میوسن‌بالایی‌و‌هم‌زمان‌با‌ته‌نشینی‌

‌سری‌دیاتومه‌توســط‌سایر‌مولفین‌نیز‌اشــاره‌شده‌است

‌.)Popov‌et‌al.,‌2004؛‌van‌Baak‌et‌al.,‌2017مانند‌(

در‌این‌زمان‌حوضه‌پاراتتیس‌به‌دو‌حوضه‌جدا‌از‌هم‌شامل‌

حوضه‌خزر‌و‌دریای‌ســیاه‌تقسیم‌می‌شود‌و‌مسیر‌ارتباطی‌

این‌دو‌حوضه‌که‌در‌شمال‌کوه‌های‌قفقاز‌قرار‌داشته‌است،‌

‌)Popov‌et‌al.,‌2006(در‌اثر‌بالاآمدگی‌قفقاز‌قطع‌می‌شود‌

)شکل‌5(.‌

ذکر‌این‌نکته‌ضروری‌اســت‌که‌نبود‌نانوفســیل‌های‌

آهکی‌در‌این‌بخش‌از‌توالی‌رســوبی‌ممکن‌اســت‌به‌دلیل‌

سنگ‌شناســی‌رســوبات‌مورد‌مطالعه‌می‌باشد‌و‌بیشتر‌از‌

نوع‌شــیل‌ارغوانی‌تا‌قهوه‌ای‌و‌میان‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌

است.‌در‌همین‌ارتباط‌شاید‌ورود‌مقادیر‌قابل‌توجه‌رسوبات‌

آواری‌در‌ایــن‌بخش‌از‌حوضه‌خــزر‌جنوبی‌احتمال‌حفظ‌

شدن‌نانوفسیل‌ها‌را‌به‌شــدت‌کاهش‌داده‌است.‌بنابراین‌

برای‌تفســیر‌دقیق‌تر‌شرایط‌پالئواکولوژی‌در‌این‌بازه‌زمانی‌

)الیگوســن‌بالایی-میوســن(‌مطالعات‌تکمیلی‌با‌بررسی‌

برش‌های‌چینه‌شناسی‌موجود‌در‌بخش‌های‌عمیق‌تر‌حوضه‌

خزر‌جنوبی‌که‌کمتر‌متاثر‌از‌ورود‌رسوبات‌سیلیسی-آواری‌

باشند،‌مورد‌نیاز‌است.‌

شکل‌6.‌تصویر‌شماتیک‌خط‌لرزه‌ای‌تفسیر‌شده‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌در‌راستای‌شرقی-غربی،‌نشان‌دهنده‌وجود‌نهشته‌های‌پالئوسن-ائوسن‌در‌
زیر‌ناپیوســتگی‌اصلی‌ناحیه‌ای‌و‌افزایش‌ضخامت‌مشخص‌و‌افزایش‌فضای‌رسوب‌گذاری‌از‌شرق‌به‌غرب‌ناحیه‌دشت‌گرگان‌در‌بخش‌جنوب‌

شرقی‌حوضه‌خزر‌است‌)خط‌لرزه‌ای‌نسبت‌به‌راس‌سازند‌آقچاگیل‌هموار‌شده‌است(

نتیجه گیری
توالــی‌رســوبات‌پالئوسن-میوســن‌در‌ناحیه‌مرکزی‌

دشت‌گرگان‌از‌نهشــته‌های‌معادل‌لایه‌های‌فرام‌با‌ترکیب‌

شــیل‌های‌آهکی‌تیره‌رنگ‌حاوی‌مواد‌آلی‌با‌میان‌لایه‌های‌

نازک‌ماسه‌سنگ‌و‌سنگ‌آهک،‌و‌معادل‌لایه‌های‌میکوپ-

دیاتومه‌متشــکل‌از‌مادســتون/رس‌ســنگ،‌ماسه‌سنگ‌

لیت‌آرنایت‌فلدســپات‌دار‌تا‌آرکوز‌و‌کنگلومرا‌و‌مادستون‌

ارغوانی‌تا‌قهوه‌ای‌رنگ‌تشــکیل‌شــده‌اســت.‌بر‌مبنای‌

مطالعه‌نانوفســیل‌های‌آهکی،‌سن‌پالئوسن‌بالایی-ائوسن‌

برای‌رســوبات‌معادل‌لایه‌های‌فرام‌و‌میوسن‌میانی-بالایی‌

برای‌رسوبات‌معادل‌ســری‌های‌میکوپ-دیاتومه‌در‌توالی‌

مورد‌مطالعه‌مشــخص‌شده‌است.‌بررســی‌الگوی‌توزیع‌

نانوفســیل‌های‌آهکی‌در‌توالی‌مورد‌مطالعه‌نشــان‌دهنده‌

وجود‌یک‌ناپیوستگی‌اصلی‌در‌بین‌رسوبات‌ائوسن‌در‌پایین‌
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و‌میوســن‌میانی-بالایی‌در‌بالا‌و‌یک‌نبود‌چینه‌شناســی‌

در‌بازه‌الیگوسن-میوســن‌زیرین‌است‌که‌هم‌زمان‌با‌واقعه‌

برخوردی‌صفحات‌آفریقا-عربی‌و‌اوراسیا‌و‌بالاآمدگی‌رشته‌

کوه‌های‌محصورکننده‌حوضه‌خزر‌شــامل‌کپه‌داغ‌و‌البرز‌

است.‌ارزیابی‌خطوط‌لرزه‌ای‌در‌راستای‌شرقی-غربی‌افزایش‌

مشخص‌ضخامت‌رسوبات‌بالای‌ناپیوستگی‌از‌شرق‌به‌غرب‌

را‌نشان‌می‌دهد‌که‌نشان‌دهنده‌افزایش‌فضای‌رسوب‌گذاری‌

در‌همین‌راستا‌است.‌بدین‌ترتیب‌با‌شروع‌بالاآمدگی‌رشته‌

کوه‌های‌محصورکننده‌حوضه‌خزر‌در‌زمان‌ائوسن-الیگوسن‌

ابتدا‌بخش‌های‌شــرقی‌از‌آب‌خارج‌شده‌و‌سپس‌به‌تدریج‌

این‌روند‌خروج‌از‌آب‌به‌طرف‌غرب‌حوضه‌نیز‌کشــیده‌شده‌

اســت‌به‌طوری‌که‌در‌بخش‌شرقی‌دشت‌گرگان‌ناپیوستگی‌

اصلی‌جداکننده‌رسوبات‌کرتاســه‌در‌زیر‌و‌رسوبات‌معادل‌

چلکن‌)پلیوسن(‌در‌بالا‌اســت،‌درحالی‌که‌در‌ناحیه‌مورد‌

مطالعه‌رسوبات‌پالئوسن-ائوسن‌در‌زیر‌ناپیوستگی‌شناسایی‌

شده‌است.

منابع
‌ ســنماری،‌س.،‌1400.‌چینه‌نگاری‌زیستی‌بخش‌	

فوقانی‌ســازند‌گرو‌بر‌اساس‌نانو‌فسیل‌های‌آهکی‌در‌برش‌
تاقدیس‌شیخ‌صالح‌در‌شمال‌غرب‌کرمانشاه،‌پهنه‌لرستان‌
)حوضه‌زاگرس(.‌فصلنامه‌زمین‌شناســی‌ایران،‌41‌،58-

.20.1001.1.17357128.1400.15.58.4.8‌.49
‌ ســنماری،‌س.‌و‌فروغــی،‌ف.،‌1398.‌ارزیابــی‌	

نهشته‌های‌منسوب‌به‌سازند‌گورپی‌بر‌مبنای‌نانو‌فسیل‌های‌
آهکی‌واقع‌در‌جنوب‌غرب‌بروجن،‌اســتان‌چهار‌محال‌و‌

بختیاری.‌فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌14-1‌،50.‌
‌ شــرفی،‌م.،‌مرادپور،‌م.،‌بیرانوند،‌ب.،‌کهنسال،‌	

پ.،‌عبدالهی،‌ا.،‌طاعتی،‌ف.‌و‌مهاجر،‌ح.،‌1398.‌محیط‌
رسوبی‌و‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌یک‌سیستم‌مخروط‌دریایی‌
عمیق‌)پالئوسن(،‌البرز‌شمالی.‌دو‌فصلنامه‌رسوب‌شناسی‌

کاربردی،‌34-20‌،13.‌
‌ شرفی،‌م.،‌موســوی،‌ن.،‌مرادپور،‌م.،‌بیرانوند،‌	

ب.،‌عبدالهی،‌ا.‌و‌مهاجر‌ســلطانی،‌ح.،‌1400الف.‌سنگ‌
چینه‌نگاری‌و‌زیســت‌چینه‌نگاری‌ســازند‌چلکن‌بر‌اساس‌
نانوپلانکتون‌هــای‌آهکی‌در‌دشــت‌گــرگان‌)حوضه‌خزر‌

جنوبی(.‌فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌56-43‌،122.

‌ شرفی،‌م.،‌موســوی،‌ن.،‌مرادپور،‌م.،‌بیرانوند،‌	
و‌مهاجــر‌ســلطانی،‌ح.،‌1400ب.‌ ا.‌ بایــت‌گل،‌ ب.،‌
سنگ‌شناسی‌و‌زیســت‌چینه‌نگاری‌سازند‌های‌آقچاگیل‌و‌
آپشرون‌بر‌اساس‌نانوپلانکتون‌های‌آهکی‌در‌دشت‌گرگان:‌
کاربرد‌در‌بازسازی‌جغرافیای‌دیرینه‌حوضه‌خزر‌جنوبی.‌دو‌

فصلنامه‌رسوب‌شناسی‌کاربردی،‌112-97‌،18.
‌ نطقــی‌مقدم،‌م.،‌جلیلی،‌ف.‌و‌ســنماری،‌س.،‌	

1401.‌زیســت‌چینه‌نگاری‌نهشــته‌های‌کرتاســه‌براساس‌
نانوفســیل‌های‌آهکی‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌خونیک‌)غرب‌
قاین،‌شرق‌ایران(.‌فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌20.10‌،61

.01.1.17357128.1401.16.61.3.0

	‌ Abdullayev,‌N.A.,‌Kadirov,‌F.‌and‌Guli-
yev,‌S.,‌2015.‌Subsidence‌history‌and‌basin-fill‌
evolution‌ in‌ the‌South‌Caspian‌Basin‌ from‌geo-
physical‌mapping,‌flexural‌backstripping,‌forward‌
lithospheric‌modelling‌and‌gravity‌modelling.‌ In‌
Brunet,‌M.-F.,‌McCann,‌T.,‌Sobel,‌E.‌R.‌)eds(‌
Geological‌Evolution‌of‌Central‌Asian‌Basins‌and‌
the‌Western‌Tien‌Shan‌Range.‌Geological‌Soci-
ety,‌ London,‌ Special‌ Publications,‌ 427.‌ https://
doi.org/10.1144/SP427.5.

	‌ Abdullayev,‌E.‌and‌Leroy,‌S.A.G.,‌2016.‌
Provenance‌of‌clay‌minerals‌in‌the‌sediments‌from‌
the‌ Pliocene‌ Productive‌ Series,‌ western‌ South‌
Caspian‌Basin.‌Marine‌ and‌Petroleum‌Geology,‌
73,‌517-527.‌http://dx.doi.org/10.1016/j.marpet-
geo.2016.03.002.

	‌ Abdullayev,‌ E.,‌Nazim‌R.,‌ Riley,‌G.W.‌
and‌Bowman,‌A.P.,‌2010.‌Regional‌controls‌on‌
lacustrine‌ sandstone‌ reservoirs:‌ The‌ Pliocene‌ of‌
the‌South‌Caspian‌Basin,‌ in‌O.‌W.‌Baganz,‌Y.‌
Bartov,‌ K.‌ Bohacs,‌ and‌ Nummendal,‌ D.‌ eds.,‌
Lacustrine‌ sandstone‌ reservoirs‌and‌hydrocarbon‌
systems.‌ AAPG‌Memoir,‌ 95,‌ 1-28.‌ https://doi.
org/10.1306/13291385M953446.

	‌ Agnini,‌ C.,‌ Monechi,‌ S.‌ and‌ Raffi,‌ I.,‌
2017.‌ Calcareous‌ nannofossil‌ biostratigraphy:‌
historical‌ background‌ and‌ application‌ in‌ Ceno-
zoic‌chronostratigraphy.‌Lethaia,‌50)3(,‌447-463.‌
https://doi.org/10.1111/let.12218.



40

سنگ شناسی و زیست چینه نگاری نهشته های معادل لایه های فرام  ...

	‌ Bergen,‌J.‌A.,‌de‌Kaenel,‌E.,‌Blair,‌S.‌A.,‌
Boesiger,‌T.‌M.‌and‌Browning,‌E.,‌2017.‌Oligo-
cene-Pliocene‌ taxonomy‌ and‌ stratigraphy‌ of‌ the‌
genus‌Sphenolithus‌ in‌ the‌circum‌North‌Atlantic‌
Basin:‌Gulf‌of‌Mexico‌and‌ODP‌Leg‌154.‌Jour-
nal‌of‌Nannoplankton‌Research,‌37)2-3(,‌77-112.‌
https://doi.org/10.1594/PANGAEA.879389

	‌ Boomer,‌ I.,‌ von‌Grafenstein,‌U.,‌Guich-
ard,‌F.‌and‌Bieda,‌S.,‌2005.‌Modern‌and‌Holo-
cene‌sublittoral‌ostracod‌assemblages‌)Crustacea(‌
from‌ the‌Caspian‌Sea:‌a‌unique‌brackish,‌deep-
water‌ environment.‌ Palaeogeography,‌ Palaeocli-
matology,‌ Palaeoecology,‌ 225‌ )1-4(,‌ 173-186.‌
DOI:‌10.1016/J.PALAEO.2004.10.023.

	‌ Boomer.‌ I.,‌ Whatley,‌ R.‌ and‌ Aladin,‌
N.V.,‌1996.‌Aral‌Sea‌Ostracoda‌as‌environmen-
tal‌indicators.‌Lethaia,‌29‌)1(,‌77-85.‌https://doi.
org/10.1111/j.1502-3931.1996.tb01840.x

	‌ Bown,‌P.R.,‌2016.‌Palaeocene‌calcareous‌
nannofossils‌from‌Tanzania‌)TDP‌sites‌19,‌27‌and‌
38(.‌Journal‌of‌Nannoplankton‌Research,‌36‌)1(,‌
1-32.

	‌ Bown,‌P.R.,‌1998.‌Calcareous‌Nannofos-
sil‌Biostratigraphy.‌British‌Micropalaeontological‌
Society‌Publications‌Series.‌Chapman‌ and‌Hall,‌
London,‌315.

	‌ Brunet,‌ M.F.,‌ Korotaev,‌ M.V.,‌ Ershov,‌
A.V.‌ and‌ Nikishin,‌ A.M.,‌ 2003.‌ The‌ South‌
Caspian‌ Basin:‌ A‌ review‌ of‌ its‌ evolution‌ from‌
subsidence‌ modelling:‌ Sedimentary‌ Geology,‌
156,‌ 119-148.‌ https://doi.org/10.1016/S0037-
0738)02(00285-3.‌https://doi.org/10.1016/S0037-
0738)02(00285-3.

	‌ Hinds,‌D.‌ J.,‌Aliyeva,‌E.,‌Allen,‌M.B.,‌
Davies,‌C.E.,‌Kroonenberg,‌S.B.,‌Simmons,‌M.‌
D.‌and‌Vincent,‌S.J.‌2004.‌Sedimentation‌in‌a‌dis-
charge‌ dominated‌ fluvial-lacustrine‌ system:‌ The‌
Neogene‌Productive‌Series‌of‌the‌South‌Caspian‌
Basin,‌Azerbaijan:‌Marine‌ and‌Petroleum‌Geol-
ogy,‌21,‌613-638.‌https://doi.org/10.1016/j.mar-
petgeo.2004.01.009.

	‌ Krijgsman,‌W.,‌ Palcu,‌ D.V.,‌ Andreetto,‌
F.,‌ Stoica,‌M.‌ and‌Mandic,‌ O.,‌ 2020.‌ Chang-
ing‌ seas‌ in‌ the‌ late‌Miocene‌ Northern‌ Aegean:‌
A‌ Paratethyan‌ approach‌ to‌Mediterranean‌ basin‌
evolution.‌Earth-Science‌Reviews,‌210,‌103386.‌
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2020.103386.

	‌ Krijgsman,‌ W.,‌ Stoica,‌ M.,‌ Vasiliev,‌
I.‌ and‌Popov,‌V.V.,‌ 2010.‌Rise‌ and‌ fall‌ of‌ the‌
paratethys‌sea‌during‌the‌messinian‌salinity‌crisis.‌
Earth‌ Planetary‌ Sciences‌ Letter,‌ 290,‌ 183-191.‌
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2009.12.020.

	‌ Mikes,‌T.,‌Báldi-Beke,‌M.,‌Kázmér,‌M.,‌
Dunkl,‌ I.‌ and‌ Eynatten,‌ H.,‌ 2008.‌ Calcareous‌
nannofossil‌ age‌ constraints‌ on‌ Miocene‌ flysch‌
sedimentation‌ in‌ the‌Outer‌Dinarides‌ )Slovenia,‌
Croatia,‌ Bosnia-Herzegovina‌ and‌ Montenegro(.‌
Geological‌ Society,‌ London,‌ Special‌ Publica-
tions,‌298‌)1(,‌335-363.‌https://doi.org/10.1144/
SP298.16.

	‌ Martini,‌ E.,‌ 1971.‌ Standard‌ Tertiary‌ and‌
Quaternary‌calcareous‌nannoplankton‌zonation,‌in‌
Proceedings‌of‌the‌Second‌Planktonic‌Conference‌
Roma‌1970,‌)ed.‌A.‌Farinacci(,‌Edizioni‌Tecno-
scienza,‌Rome,‌2,‌739-785.

	‌ Perch-Nielsen,‌ K.,‌ 1985.‌ Cenozoic‌ cal-
careous‌nannofossils.‌ In‌Bolli,‌H.M.,‌Saunders,‌
J.B.,‌ and‌ Perch-Nielsen,‌ K.‌ )Eds.(,‌ Plankton‌
stratigraphy:‌ Cambridge‌ )Camdridge‌ University‌
Press(,‌427-554.

	‌ Popov,‌ S.V.,‌ Ilyina,‌ L.B.,‌ Paramonova,‌
N.P.‌ and‌ Goncharova,‌ I.A.,‌ 2004.‌ Lithologi-
calpaleogeographic‌ maps‌ of‌ Paratethys.‌ Cour.‌
Forsch.Inst.‌Senckenb.,‌250,‌1-46.

	‌ Popov,‌ S.V.,‌ Shcherba,‌ I.G.,‌ Ilyina,‌
L.B.,‌ Nevesskaya,‌ L.A.,‌ Paramonova,‌ N.P.,‌
Khondkarian,‌S.‌O.‌and‌Magyar,‌I.,‌2006.‌Late‌
Miocene‌ to‌ Pliocene‌ palaeogeography‌ of‌ the‌
Paratethys‌ and‌ itsrelation‌ to‌ the‌ Mediterranean.‌
In:Palaeogeography,‌ Palaeoclimatology,‌ Palaeo-
ecology,‌ 238,‌ 91-106.‌ https://doi.org/10.1016/j.
palaeo.2006.03.020.



4141

محمود شرفی و همکاران

	‌ Raffi,‌ I.,‌Agnini,‌C.,‌Backman,‌ J.,‌Cat-
anzariti,‌ R.‌ and‌ Pälike,‌ H.,‌ 2016.‌ A‌ Cenozoic‌
calcareous‌nannofossil‌biozonation‌from‌low‌and‌
middle‌latitudes:‌A‌synthesis.‌Journal‌of‌Nanno-
plankton‌ Research,‌ 36‌ )2(,‌ 121-13.‌ https://doi.
org/10.1016/B978-0-12-812161-0.00008-9.

	‌ Raffi,‌ I.,‌ Mozzato,‌ C.,‌ Fornaciari,‌ E.,‌
Hilgen,‌ F.J.‌ and‌ Rio,‌ D.,‌ 2003.‌ Late‌Miocene‌
calcareous‌nannofossil‌biostratigraphy‌and‌astro-
biochronology‌for‌the‌Mediterranean‌region.‌Mi-
cropaleontology,‌49,‌1-26.

	‌ Schornikov,‌E.I.,‌2011.‌Problems‌of‌study-
ing‌Ostracoda‌of‌the‌Caspian‌basin.‌Joannea‌Geol-
ogy‌Paläontology,‌11,‌177-179.‌

	‌ Scotese,‌C.R.,‌2016.‌PALEOMAP‌Paleo-
Atlas‌for‌GPlates‌and‌the‌PaleoData‌Plotter‌Pro-
gram,‌PALEOMAP‌Project.‌In:‌See‌http://www.‌
earthbyte.‌ org/paleomap-paleoatlas-for-gplates.‌
10.13140/RG.2.2.34367.00166.

	‌ Soltani,‌ B.,‌ Beiranvand,‌ B.,‌ Moussa-
vi-Harami,‌ R.,‌ Honarmand,‌ J.‌ and‌ Taati,‌ F.,‌
2020.‌Facies‌analysis‌and‌depositional‌setting‌of‌
the‌upper‌Pliocene‌Akchagyl‌Formation‌in‌south-
eastern‌Caspian‌Basin,‌NE‌Iran.‌Carbonates‌and‌
Evaporites,‌35‌)8(,‌1-18.

	‌ Trenkwalder,‌S.,‌Violanti,‌D.,‌D’Atri,‌A.,‌
Lozar,‌F.,‌Dela‌Pierre,‌F.‌and‌ Irace,‌A.,‌2008.‌
The‌ Miocene/Pliocene‌ boundary‌ and‌ the‌ Early‌
Pliocene‌micropalaeontological‌ record:‌new‌data‌
from‌ the‌ Tertiary‌ Piedmont‌ Basin‌ )Moncucco‌
quarry,‌Torino‌Hill,‌Northwestern‌Italy(.‌Bollet-
tino‌della‌Società‌Paleontologica‌Italiana,‌47‌)2(,‌
87-103.‌

	‌ van‌Baak,‌C.G.C.,‌Krijgsman,‌W.,‌Mag-
yar,‌I.,‌Sztanó,‌O.,‌Golovina,‌L.A.,‌Grothe,‌A.,‌
Hoyle,‌T.‌M.,‌Mandic,‌O.,‌Patina,‌I.S.,‌Popov,‌
S.V.,‌Radionova,‌E.P.,‌Stoica,‌M.‌and‌Vasiliev,‌

I.,‌ 2017.‌ “Paratethysresponse‌ to‌ the‌ Messinian‌
salinity‌crisis”.‌Earth-Science‌Reviews,‌172,‌193-
223.doi:‌10.1016/j.earscirev.2017.07.015.

	‌ Vincent,‌ S.J.,‌ Davies,‌ C.E.,‌ Richards,‌
K.‌and‌Aliyeva,‌E.,‌2010.‌Contrasting‌Pliocene‌
fluvial‌ depositional‌ systems‌ within‌ the‌ rapidly‌
subsiding‌ south‌ Caspian‌ basin;‌ a‌ case‌ study‌ of‌
the‌ Palaeo-Volga‌ and‌ palaeokura‌ river‌ systems‌
in‌ the‌Surakhany‌ suite,‌ upper‌ productive‌ series,‌
onshore‌Azerbaijan.‌Marine‌Petroleum‌Geology,‌
27,‌2079-2106.‌https://doi.org/10.1016/j.marpet-
geo.2010.09.007.

	‌ Vincent,‌S.,‌Allen,‌M.,‌Ismail-Zadeh,‌A.,‌
Flecker,‌R.,‌Foland,‌K.‌and‌Simmons,‌M.,‌2005.‌
Insights‌ from‌ the‌ Talysh‌ of‌ Azerbaijan‌ into‌ the‌
Paleogene‌Evolution‌of‌the‌South‌Caspian‌Region.‌
Geological‌Society‌of‌America‌Bulletin,‌117,‌11-
12,‌1513-1533.‌DOI:‌10.1130/B25690.1.

	‌ Yanina,‌ T.A.,‌ 2012.‌ Correlation‌ of‌ the‌
Late‌Pleistocene‌paleogeographical‌events‌of‌ the‌
Caspian‌Sea‌and‌Russian‌Plain.‌Quaternary‌Inter-
national,‌271,‌120-129.‌https://doi.org/10.1016/j.
quaint.2012.06.003.

	‌ Yasini,‌ I.,‌ 1986.‌Ecology,‌Paleoecology,‌
and‌stratigraphy‌of‌ostracods‌from‌Late‌Pliocene‌
and‌Quaternary‌deposits‌of‌the‌South‌Caspian‌Sea‌
region‌in‌northern‌Iran.‌International‌Symposium‌
on‌Shallow‌Tethys‌2,‌Wagga,‌475-497.

	‌ Young,‌J.R.,‌Bown‌P.R.‌and‌Lees,‌J.A.,‌
2017.‌ Nannotax3‌ website.‌ International‌ Nanno-
plankton‌ Association.‌ Accessed‌ 21‌ April‌ 2017.‌
http://www.mikrotax.org/Nannotax3.

	‌ Young,‌ J.R.,‌ 1998.‌ Neogene.‌ In‌ Bown,‌
P.R.‌)Ed.(,‌Calcareous‌Nannofossil‌Biostratigra-
phy.‌British‌Micropalaeontological‌Society‌Publi-
cations‌Series.‌Chapman‌and‌Hall,‌London,‌225-
265.





آنالیز رخساره ها و محیط رسوبی سازند جیرود در برش گرمابدر 
واقع در البرز مرکزی: با تاکید بر شرایط اکسیداسیون-احیای 
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چکیده 
دونین‌پســین‌در‌تاریخ‌زمین‌با‌تغییرات‌مهم‌آب‌و‌هوایی‌جهانی،‌حوادث‌کاهش‌اکســیژن‌و‌انقراض‌‌زیســتی‌
مهــم‌هنگنبرگ‌همراه‌می‌باشــد.‌اصلی‌ترین‌هدف‌این‌مطالعه،‌بررســی‌ارتباط‌بین‌محیط‌نهشــت‌دیرینه‌و‌
شــرایط‌احیای‌دیرینه‌طی‌نهشت‌رسوبات‌سازند‌جیرود‌با‌ســن‌دونین‌پسین‌در‌برش‌گرمابدر‌واقع‌در‌شمال‌
شــرق‌تهران‌است.‌سازند‌جیرود‌در‌برش‌گرمابدر،‌با‌ضخامت‌حدود‌‌280متر،‌از‌نهشته‌های‌سیلیسی‌آواری،‌
کربناته،‌هیبریدی‌کربناته-سیلیســی‌آواری‌و‌فسفریتی‌تشکیل‌شده‌است.‌آنالیز‌رخساره‌های‌رسوبی‌سازنده‌ی‌
برش‌مورد‌مطالعه،‌حاکی‌از‌وجود‌سه‌مجموعه‌ی‌رخساره‌ای‌اصلی‌سیلیسی‌آواری‌مربوط‌به‌محیط‌های‌خلیج‌
دهانه‌ای‌در‌اثر‌امواج،‌بخش‌حاشــیه‌ساحلی‌و‌بخش‌دور‌از‌ساحل‌و‌دو‌مجموعه‌ی‌رخساره‌ای‌کربناته‌مربوط‌
به‌مناطق‌بین‌جزر‌و‌مدی‌و‌زیر‌‌جزر‌و‌مدی‌اســت‌و‌تائیدی‌بر‌محیط‌نهشــتی‌ساحلی-دریایی‌کم‌عمق‌است.‌
‌)V/Crو‌‌U/Thعلاوه‌بر‌این،‌بررسی‌تغییرات‌عناصر‌و‌اندیس‌های‌ژئوشیمیایی‌شرایط‌احیای‌دیرینه‌)همانند‌
نیز‌نشان‌دهنده‌ی‌شرایط‌احیایی‌تر‌در‌زمان‌رسوب‌گذاری‌شیل‌های‌سیاه‌و‌فسفریت‌های‌سازند‌جیرود‌در‌برش‌
مورد‌مطالعه‌اســت.‌در‌مجموع،‌این‌نتایج‌نشان‌می‌دهند‌که‌انطباق‌خوبی‌بین‌عمق‌محیط‌نهشتی‌و‌شرایط‌

احیایی‌حاکم‌بر‌آن‌طی‌رسوب‌گذاری‌شیل‌های‌سیاه‌رنگ‌سازند‌جیرود‌وجود‌دارد.

واژه های کلیدی:‌آنالیز‌رخساره‌ای،‌دونین‌پسین،‌سازند‌جیرود،‌شرایط‌احیای‌دیرینه،‌شیل‌سیاه.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌16،‌شماره‌63،‌پاییز‌1401،‌صفحات‌62-43

مقدمه
دونین‌فوقانی‌شــاهد‌انقراض‌بــزرگ‌جمعی‌در‌حدود‌

‌359میلیون‌سال‌پیش‌می‌باشد‌و‌طی‌آن‌‌39تا‌‌82درصد‌

‌.)Sepkoski,‌1996(از‌جانداران‌دریایــی‌از‌بین‌رفتنــد‌

‌n.etemad@iasbs.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

مرز‌جهانی‌دونین-کربونیفر،‌از‌نظر‌تغییرات‌رخســاره‌ای‌و‌

ویژگی‌های‌زیستی،‌مشابه‌‌است.‌تقریبا‌در‌تمامی‌برش‌های‌

بررسی‌شده،‌توالی‌های‌کربناتی‌به‌طور‌تدریجی‌و‌یا‌ناگهانی‌

توســط‌افق‌های‌شیلی‌ســیاه‌و‌گلســنگ‌های‌سیاه‌غنی‌
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از‌مواد‌آلی‌پوشــیده‌شده‌اند‌و‌نشــان‌از‌محیط‌های‌دیرین‌

فاقد‌اکسیژن‌دارند‌)Caplan‌et‌al.,‌1999(.‌این‌شیل‌که‌

شیل‌هنگنبرگ‌نامیده‌می‌شود‌دارای‌گسترش‌جهانی‌است‌

و‌نام‌آن‌از‌شــیل‌های‌ســیاه‌غنی‌از‌مواد‌آلی‌هنگنبرگ‌در‌

آلمان‌گرفتند‌و‌نشان‌از‌تولید‌و‌گسترش‌محیط‌های‌قدیمه‌

‌)Caplan‌et‌al.,‌1999;بدون‌اکســیژن‌در‌این‌زمان‌دارد‌

)Paproth‌et‌al.,‌1991.‌سازند‌جیرود‌به‌سن‌دونین‌پسین‌

در‌پهنه‌البرز‌حاوی‌مجموعه‌ی‌بسیار‌متنوعی‌از‌سنگ‌های‌

رســوبی‌سیلیســی‌آواری،‌کربناته‌و‌هیبریدی‌است‌که‌هم‌

زمان‌با‌رویدادهای‌بزرگ‌جهانی‌رخ‌داده‌طی‌دونین‌پسین‌

به‌جا‌گذاشته‌شده‌اند.‌علیرغم‌وجود‌رخنمون‌های‌مناسبی‌

از‌ســازند‌جیرود‌در‌البرز‌و‌مطالعات‌ارزشمند‌انجام‌شده‌بر‌

روی‌محیط‌های‌نهشتی،‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌و‌خاستگاه‌

این‌نهشته‌ها‌)برای‌مثال:‌رسولی،‌1391؛‌خزائی‌و‌همکاران،‌

‌1359و‌Sharafi‌et‌al.,‌2016,‌2014(،‌هنوز‌ابهاماتی‌در‌

رابطه‌با‌شــرایط‌حاکم‌بر‌محیط‌نهشت‌دیرین‌این‌رسوبات‌

به‌ویژه‌بــا‌در‌نظر‌گرفتن‌رویدادهــای‌جهانی‌مهم‌رخ‌داده‌

در‌حد‌فاصل‌دونین-کربونیفر‌وجــود‌دارد.‌در‌این‌مطالعه‌

‌35°59ʹ73ʺN(ســازند‌جیرود‌در‌نزدیکی‌روستای‌گرمابدر‌

و‌Eʺ22ʹ34°51(‌در‌شمال‌تهران،‌با‌ضخامت‌حدودی‌‌280

متر،‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفت‌)شــکل‌1(.‌مرز‌زیرین‌سازند‌

جیرود‌در‌برش‌گرمابدر‌با‌گروه‌میلا‌از‌نوع‌ناپیوستگی‌موازی‌

و‌مرز‌بالایی‌آن‌با‌سازند‌مبارک‌به‌صورت‌تدریجی‌می‌باشد.‌

در‌این‌مطالعه،‌سنگ‌شناسی‌و‌رخساره‌های‌سنگی‌متنوع‌

سازند‌جیرود‌در‌برش‌گرمابدر‌مورد‌بررسی‌دقیق‌صحرایی‌و‌

آزمایشگاهی‌قرار‌گرفت.‌علاوه‌بر‌این،‌شرایط‌اکسیداسیون/‌

احیایی‌حاکم‌بر‌محیط‌نهشــتی‌رســوبات‌سازند‌جیرود‌از‌

طریق‌مطالعه‌ی‌عناصر‌فرعی‌گلســنگ‌های‌سازنده‌ی‌این‌

ســازند‌مطالعه‌شده‌است.‌در‌کنار‌هم‌قرار‌گرفتن‌نتایج‌به‌

دســت‌آمده‌از‌این‌مطالعه‌و‌مطالعات‌انجام‌شده‌پیشین،‌

اهمیت‌زیادی‌در‌بازســازی‌جغرافیــای‌دیرینه‌ی‌البرز‌طی‌

دونین‌پسین-کربونیفر‌آغازین‌خواهد‌داشت.

شکل‌1.‌الف(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌در‌پهنه‌ساختاری‌البرز‌مرکزی‌شامل‌موقعیت‌برش‌مورد‌مطالعه‌که‌با‌ستاره‌مشخص‌شده‌
است‌)اقتباس‌از‌)Stocklin‌et‌al.,‌1968،‌ب(‌تصویر‌راه‌های‌دسترسی‌به‌برش‌مورد‌مطالعه‌در‌روستای‌گرمابدر



4545

ناهید کریمی و همکاران

روش مطالعه
پس‌از‌بررســی‌نقشه‌ها‌و‌عکس‌های‌هوایی،‌برش‌مورد‌

مطالعــه‌انتخاب‌و‌طی‌چندین‌مرحلــه‌عملیات‌صحرایی،‌

داده‌های‌مرتبط‌با‌رخســاره‌های‌رسوبی‌شامل‌ویژگی‌های‌

هندســی،‌ســاختمان‌های‌رســوبی،‌محتوای‌فســیلی‌و‌

همین‌طور‌‌150نمونه‌بر‌اساس‌استراتژی‌چینه‌ای‌و‌در‌موارد‌

مورد‌نیاز‌هدف‌دار،‌برداشــت‌شدند.‌از‌مجموع‌نمونه‌های‌

برداشت‌شده،‌‌84مقطع‌نازک‌میکروسکوپی‌تهیه‌و‌توسط‌

میکروســکوپ‌پلاریزان‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفتند.‌بررســی‌

‌ویژگی‌هــای‌بافتــی‌و‌ترکیبی‌نمونه‌های‌سیلیســی‌آواری

‌Folk‌ )1980(،‌Tucker‌ )2001(‌ ‌و Stowاســاس‌ بــر‌

‌‌،)2005(نمونه‌های‌هیبریدی‌بر‌اســاس‌)‌Stow‌)2005و

‌Dunhamو‌نمونه‌های‌کربناته‌بر‌اســاس‌‌Mount‌)1984(

)1962(‌و‌)‌Flügel‌)2004می‌باشــد.‌همچنین‌تعداد‌‌66

نمونه‌ی‌گلســنگی‌برای‌اندازه‌گیری‌عناصر‌اصلی‌و‌فرعی‌به‌

روش‌طیف‌سنجی‌پراش‌انرژی‌فلورسانس‌پرتو‌ایکس‌1انتخاب‌

شــدند.‌پس‌از‌پودر‌کردن‌نمونه‌ها‌در‌آزمایشــگاه‌خردایش‌

سنگ‌دانشگاه‌تحصیلات‌تکمیلی‌علوم‌پایه‌زنجان2،‌نمونه‌ها‌

در‌آزمایشگاه‌ژئوشیمیایی‌دانشگاه‌‌Masarykجمهوری‌چک‌

توسط‌دستگاه‌طیف‌سنج‌فلورسانس‌پراش‌انرژی‌پرتو‌ایکس‌

مورد‌آنالیز‌قرار‌گرفتند.‌موقعیت‌‌66نمونه‌ی‌انتخابی‌برای‌

مطالعات‌ژئوشــیمیایی‌اندازه‌گیری‌عناصر‌فرعی‌در‌مقابل‌

ســتون‌چینه‌ای‌در‌شــکل‌‌2با‌فلش‌های‌رنگــی‌آبی‌برای‌

نمونه‌های‌گلسنگی‌مشخص‌شده‌است.‌

بحث
محیط نهشتی دیرینه

پس‌از‌جداســازی‌رخساره‌های‌ســنگی‌در‌برش‌مورد‌

مطالعه،‌سه‌گروه‌رخساره‌ای‌اصلی‌سیلیسی‌آواری‌شناسایی‌

شدند‌و‌عبارتند‌از:‌گروه‌رخساره‌ای‌خلیج‌دهانه‌ای،‌شامل‌

کانال‌)کانــال‌منتهی‌به‌خلیج‌دهانه‌ای(،‌دلتای‌ســدی-

خلیج،‌بخش‌مرکزی‌خلیج‌دهانه‌ای‌و‌بخش‌توده‌های‌دهانه‌

خلیج‌است‌و‌در‌قاعده‌ی‌برش‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دارد.‌گروه‌

رخســاره‌ای‌حاشیه‌ساحل:‌شــامل‌بخش‌پایینی‌تا‌بالایی‌

حاشیه‌ساحلی‌است‌به‌طور‌متناوب‌در‌طول‌برش‌گرمابدر‌

دیده‌می‌شود‌و‌همچنین‌گروه‌رخساره‌ای‌دریای‌باز:‌شامل‌

بخش‌دور‌از‌ساحل‌می‌باشد‌و‌در‌بخش‌میانی‌و‌بالایی‌برش‌

مورد‌مطالعه‌شناسایی‌شده‌است.‌نهشته‌های‌کربناته‌نیز‌در‌
دو‌مجموعه‌رخســاره‌ای‌بین‌جزر‌و‌مدی‌و‌زیر‌جزر‌و‌مدی‌3

قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌2(.‌

گروه رخساره ای خلیج دهانه ای
مجموعه رخساره ای کانال خلیج دهانه ای4 

توصیف:‌این‌مجموعه‌رخســاره‌ای‌از‌ســطح‌قاعده‌ای‌

ماسه‌ســنگ‌های‌کانالی‌با‌لایه‌بندی‌مورب‌عدسی‌شکل‌در‌

اندازه‌ذرات‌متوسط‌تا‌درشت‌با‌جورشدگی‌ضعیف‌تشکیل‌

شده‌اســت.‌ضخامت‌لایه‌ها‌و‌طبقات‌در‌آن‌ها‌حدود‌‌1/5

تا‌دو‌متر‌اســت‌و‌این‌رخساره‌معمولًا‌با‌قاعده‌ی‌فرسایشی‌

و‌الگوی‌ریز‌شونده‌به‌ســمت‌بالا‌دیده‌می‌شود.‌لایه‌بندی‌

مورب‌عدســی‌شــکل،‌صفحه‌ای‌و‌لامیناســیون‌موازی‌

اصلی‌ترین‌ســاختمان‌های‌رسوبی‌مشاهده‌شده‌می‌باشند.‌

هندسه‌این‌رخساره‌به‌صورت‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایه‌است‌و‌

از‌گســترش‌جانبی‌و‌عمودی‌نسبتاً‌کم‌برخوردار‌است.‌این‌

رخساره‌به‌صورت‌تدریجی‌به‌بخش‌قاعده‌ای‌ریزدانه‌مجموعه‌

دلتای‌سدی‌تبدیل‌می‌شود‌)شکل‌‌3الف،‌ب‌و‌پ(.‌

تفسیر:‌تفسیر‌بخش‌قاعده‌ای‌سازند‌جیرود‌از‌توالی‌های‌

رخســاره‌ای‌ته‌نشین‌شــده‌در‌محیط‌های‌خلیج‌دهانه‌ای‌

در‌اثر‌امواج‌تشکیل‌شده‌اســت.‌این‌مجموعه‌رخساره‌ای‌

شــامل‌ذرات‌درشت‌آواری‌با‌جورشدگی‌ضعیف،‌حاصل‌از‌

انرژی‌نســبتاً‌بالای‌کانال‌رودخانه‌ای‌است.‌ساختمان‌های‌

رســوبی‌مشــاهده‌شــده‌در‌کانال‌خلیج‌دهانه‌ای‌همانند‌

لایه‌بندی‌مورب‌عدســی‌شــکل،‌صفحه‌ای،‌لامیناسیون‌

موازی،‌نشان‌دهنده‌ی‌تأثیر‌جریانات‌یک‌جهته‌رودخانه‌در‌

بخش‌داخلی‌خلیج‌دهانه‌ای‌می‌باشد.‌شکل‌کانالی‌یا‌سطح‌

قاعده‌ای‌فرسایش‌مقعر‌بیانگر‌فرسایش‌سطح‌قاعده‌خلیج‌

دهانه‌ای‌در‌طول‌پایین‌افتادن‌ســطح‌آب‌دریا‌و‌پرشدن‌آن‌

به‌وسیله‌نهشته‌های‌کانالی‌رودخانه‌در‌طول‌بالا‌آمدن‌سطح‌

‌.)Bayet-Goll‌et‌al.,‌2014,‌2018a(آب‌دریا‌است‌
1. Energy Dispersive X-ray Fluorescence (EDXRF) Spectrometer
2. Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS)
3. Intertidal and Subtidal
4. Estuarine channel
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شکل‌2.‌ستون‌چینه‌ای‌برش‌مورد‌مطالعه‌به‌همراه‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌مطالعات‌شرایط‌احیایی‌دیرینه‌و‌رخساره‌های‌اصلی‌شناسایی‌شده.‌
تغییرات‌اندیس‌های‌ژئوشــیمیایی‌عناصر‌حساس‌به‌شــرایط‌احیایی‌همانند:‌‌V/)V+Ni(‌،U/Th‌،V/Crو‌‌Moبه‌همراه‌تقسیم‌بندی‌شرایط‌

اکسیژن‌دار،‌بدون‌اکسیژن‌و‌نیمه‌اکسیژن‌دار‌)Chang‌et‌al.,‌2016;‌Guo‌et‌al.,‌2016;‌Och,‌2011(‌نشان‌داده‌شده‌است
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مجموعه رخساره ای دلتای سدی خلیج1
توصیــف:‌ایــن‌مجموعه‌رخســاره‌ای‌عمدتاً‌شــامل‌

رخساره‌های‌ماسه‌سنگی‌تا‌ماسه‌سنگ‌سیلتی‌با‌جورشدگی‌

خوب‌و‌به‌میزان‌کمتر‌شــیل‌مادســتونی‌و‌سیلتســتون‌

به‌صورت‌نهشــته‌هایی‌به‌سمت‌بالا‌درشت‌شونده‌و‌ضخیم‌

شونده‌است.‌از‌ساختمان‌های‌رسوبی‌می‌توان‌به‌لایه‌بندی‌

مورب‌عدســی‌شــکل‌و‌لامیناسیون‌موازی‌اشــاره‌کرد.‌

ماسه‌سنگ‌های‌توده‌ای‌نیز‌در‌این‌مجموعه‌مشاهده‌می‌شوند‌

)شکل‌‌3ت‌و‌ث(.‌ضخامت‌طبقات‌در‌این‌مجموعه‌حدودا‌

یک‌تا‌دو‌متر‌اســت‌و‌البته‌قابل‌ذکر‌است،‌این‌رخساره‌ها‌

با‌مرزی‌مشــخص‌در‌پایین‌و‌به‌صورت‌تکرار‌شونده‌بر‌روی‌

یکدیگر‌قرار‌دارند.‌هندسه‌این‌مجموعه‌رخساره‌ای‌به‌صورت‌

صفحه‌ای‌با‌گسترش‌جانبی‌قابل‌ملاحظه‌بر‌روی‌نهشته‌های‌

کانالی‌رودخانه‌می‌باشــد.‌این‌مجموعه‌همراهی‌نزدیکی‌با‌

بخش‌مرکزی‌خلیج‌دهانه‌ای‌دارد‌)شکل‌‌3الف(.‌

تفســیر:‌الگوی‌به‌ســمت‌بالا‌درشت‌شــونده‌در‌این‌

مجموعه‌ی‌رخســاره‌ای‌به‌همــراه‌چینه‌بندی‌های‌مورب‌

و‌همراهی‌نزدیک‌با‌کانال‌های‌رودخانه‌ای‌از‌تشــکیل‌این‌

رخساره‌ها‌به‌صورت‌نهشته‌های‌پیش‌رونده‌بر‌روی‌مرکز‌خلیج‌

حکایت‌می‌کند.‌تفکیک‌نهشــته‌های‌دلتای‌سدی‌خلیج‌از‌

رخســاره‌کانال‌‌خلیج‌دهانه‌ای‌بر‌اساس‌وجود‌ساختارهای‌

بر‌اثر‌امواج‌در‌لبه‌به‌ســمت‌مرکز‌خلیج‌دهانه‌ای‌و‌الگوی‌

‌)Bayet-Goll‌et‌al.,به‌ســمت‌بالا‌درشت‌شونده‌اســت‌

‌.2022a;‌Dalrymple‌et‌al.,‌1992(

مجموعه رخساره ای مرکز خلیج دهانه ای2
توصیف:‌این‌مجموعه‌رخســاره‌ای‌از‌شیل‌های‌تیره‌با‌

لامینه‌های‌نازک‌و‌ماسه‌ســنگ‌های‌با‌لامیناسیون‌موازی‌

و‌چینه‌بندی‌هترولیک‌با‌طبقه‌بندی‌نازک‌تا‌متوســط‌لایه‌

موجی‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌‌3ج‌و‌ح(.‌شیل‌ها‌در‌غالب‌

موارد‌حجم‌اصلی‌این‌رخساره‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌و‌به‌صورت‌

توده‌ای‌می‌باشند.‌این‌رخسارها‌توسط‌رسوبات‌دانه‌درشت‌

مجموعه‌رخساره‌ای‌توده‌های‌دهانه‌خلیج‌پوشیده‌می‌شود.‌

ضخامت‌لایه‌ها‌در‌حدود‌‌1تا‌‌1/5متر‌است‌و‌معمولا‌دارای‌

مرز‌تدریجی‌هستند.‌هندسه‌این‌رخساره‌به‌صورت‌متوسط‌

لایه‌می‌باشد‌و‌با‌گسترش‌جانبی‌نسبتاً‌زیاد‌همراه‌است.‌این‌

مجموعه‌رخساره‌ای‌در‌بخش‌پایینی‌سازند‌جیرود‌در‌برش‌

گرمابدر‌با‌گسترش‌عمودی‌محدود‌مشاهده‌شده‌است.

تفسیر:‌مجموعه‌رخساره‌ای‌توصیف‌شده،‌نشان‌دهنده‌ی‌

محیطی‌با‌انرژی‌کم،‌تحت‌تأثیر‌گاه‌به‌گاه‌جریانات‌کششــی‌

می‌باشد‌و‌با‌میان‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌حاوی‌ساختار‌های‌

لامیناســیون‌های‌موازی‌مشخص‌می‌شــود.‌در‌این‌بخش‌

به‌دلیل‌انــرژی‌پایین،‌ذرات‌ریز‌گلســنگی‌از‌حالت‌معلق‌

نهشت‌می‌یابند‌)Dalrymple‌et‌al.,‌1992(.‌در‌خلیج‌های‌

دهانــه‌ای‌بر‌اثر‌امواج‌بخش‌مرکــزی‌خلیج‌به‌طور‌معمول‌

به‌صــورت‌دوره‌ای‌تحت‌تأثیر‌نوســانات‌امواج‌قرار‌می‌گیرد‌

)Bayet-Goll‌et‌al.,‌2016,‌2021(،‌چنین‌عامل‌موجب‌

گســترش‌لایه‌بندی‌هترولیک‌و‌گسترش‌محدود‌لایه‌های‌

ماسه‌ســنگی‌نازک‌تا‌متوسط‌لایه‌با‌لامیناسیون‌موازی‌در‌
رخساره‌های‌لاگون‌می‌شود.1

مجموعه رخساره ای توده های دهانه خلیج3
توصیف:‌این‌مجموعه‌رخســاره‌ای‌از‌توالی‌های‌نسبتاً‌

ضخیم‌ماسه‌ســنگی‌درشت‌تا‌متوســط‌دانه‌با‌جورشدگی‌

خوب‌و‌نازک‌شــونده‌به‌طرف‌بالا‌تشــکیل‌شده‌است.‌در‌

بیشــتر‌موارد‌برهم‌افزایندگی‌4طبقات،‌به‌شکل‌تو‌ده‌های‌

صفحــه‌ای‌طبقات‌ماســه‌ای‌دیده‌می‌شــوند.‌به‌طورکلی‌

ضخامــت‌طبقات‌در‌این‌مجموعه‌حــدودا‌یک‌تا‌پنج‌متر‌

است‌و‌رخساره‌ها‌به‌صورت‌تکرار‌شونده‌بر‌روی‌یکدیگر‌قرار‌

دارند.‌این‌توالی‌دارای‌گسترش‌جانبی‌محدود‌هستند.‌این‌

مجموعه‌رخســاره‌ای‌به‌طور‌غالب‌شامل‌ماسه‌سنگ‌های‌با‌

لایه‌بندی‌مورب‌عدسی‌شکل،‌چینه‌بندی‌مورب‌پشته‌ای،‌

چینه‌بندی‌مورب‌صفحه‌ای،‌لامیناسیون‌موازی‌و‌لایه‌های‌

توده‌ای‌اســت‌)شــکل‌‌3خ‌و‌د(‌و‌به‌طور‌عمــده‌در‌پایین‌

رخساره‌های‌بالایی‌دور‌از‌ساحل‌قرار‌می‌گیرد.‌

تفسیر:‌مجموعه‌ی‌رخساره‌ای‌توصیف‌شده،‌با‌خصوصیات‌

رسوب‌شناسی‌خاص‌خود‌همانند‌اندازه‌دانه،‌ترکیب‌رسوبی‌

و‌وجود‌ضخامت‌بالای‌طبقات‌ماسه‌سنگی،‌نشان‌از‌نهشت‌

1. Bay-head delta
2. Central estuary
3. Mouth complexes bar
4. Amalgamated intervals
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رســوبات‌در‌بخش‌داخلی‌پرانــرژی‌دهانه‌خلیج‌بر‌اثر‌امواج‌

فراوانــی‌ ‌.)Holbrook‌and‌Bhattacharya,‌2012(دارد‌

بالای‌طبقات‌ماسه‌سنگی‌با‌جورشدگی‌خوب‌در‌این‌رخساره‌

نشان‌دهنده‌ی‌تأثیر‌انرژی‌بالای‌جریان‌‌هایی‌با‌نرخ‌رسوب‌گذاری‌

‌.)Coates‌and‌MacEachern,‌1999(بالا‌است‌

شکل‌3.‌تصاویر‌توالی‌رخساره‌‌ای‌کانال‌خلیج‌دهانه‌ای‌سازند‌جیرود،‌الف‌تا‌ث(‌تصویر‌صحرایی‌از‌رخساره‌کانالی‌شکل‌از‌ماسه‌سنگ‌های‌قاعده‌و‌
نهشته‌های‌ضخیم‌شونده‌به‌طرف‌بالا‌از‌دلتای‌سدی-خلیج‌)Bay-head‌delta(‌همراه‌با‌لایه‌بندی‌مورب‌عدسی‌شکل،‌صفحه‌ای‌و‌لامیناسیون‌
موازی،‌ج‌و‌ح(‌مجموعه‌‌رخساره‌ای‌لاگون‌در‌بخش‌مرکزی‌خلیج‌دهانه‌ای‌که‌دارای‌ماسه‌سنگ‌ها‌با‌لامیناسیون‌موازی‌و‌رسوبات‌ریز‌لاگونی‌
هستند،‌خ‌و‌د(‌توالی‌رخساره‌ای‌توده‌های‌دهانه‌خلیج‌با‌لایه‌بندی‌مورب‌مسطح،‌مورب‌عدسی‌شکل،‌لامیناسیون‌موازی‌و‌لایه‌های‌توده‌ای

گروه رخساره ای حاشیه ساحلی
مجموعه رخســاره ای بخش حاشیه ساحلی پایینی-

میانی1
توصیف:‌این‌مجموعه‌رخساره‌ای‌با‌ضخامتی‌حدود‌یک‌

تا‌چهار‌متر‌دارای‌تناوبی‌از‌ماسه‌ســنگ‌های‌در‌اندازه‌ریز‌تا‌

متوسط،‌با‌جورشدگی‌متوســط‌تا‌بالا‌می‌باشد.‌همچنین‌

شیل‌های‌سیاه‌و‌خاکستری‌رنگ‌به‌صورت‌نازک‌تا‌به‌ندرت‌

ضخیم‌لایه‌نیز‌مشاهده‌می‌شوند.‌نسبت‌ماسه‌به‌شیل‌در‌

این‌رســوبات‌پنج‌به‌یک‌است.‌این‌رخســاره‌از‌توالی‌های‌

ماسه‌ســنگی‌ضخیم‌شــونده‌به‌سمت‌بالا‌ برهم‌افزاینده2

تشکیل‌شده‌است‌و‌به‌سمت‌بالا‌نسبت‌ضخامت‌لایه‌های‌

شــیلی‌کاهش‌می‌یابد.‌در‌بخش‌های‌برهم‌افزاینده‌طبقات‌

با‌سطح‌فرسایشی‌مشخص‌و‌بدون‌میان‌لایه‌های‌شیلی‌از‌

هم‌جدا‌می‌شوند‌)شــکل‌‌4الف‌و‌ب(.‌رسوبات‌هیبریدی‌

ماسه‌سنگ‌فســفاتی‌و‌سنگ‌های‌کربناتی‌نازک‌تا‌متوسط‌

لایه‌نیز‌در‌این‌مجموعه‌رخســاره‌ای‌شناسایی‌شده‌است.‌

فسیل‌هایی‌همانند‌براکیود،‌کرینوئید،‌بریوزوئر،‌دوکفه‌ای‌و‌

1. Lower middle shorface
2. Aggregated
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گاستروپود‌به‌همراه‌ساختمان‌های‌رسوبی‌چون‌چینه‌بندی‌

مورب‌پشته‌ای‌و‌لامیناسیون‌موازی‌در‌این‌مجموعه‌مشاهده‌

می‌شوند‌)شکل‌‌4ب(.‌ضخامت‌ساختارهای‌رسوبی‌به‌ویژه‌

چینه‌بندی‌مورب‌پشته‌ای‌به‌سمت‌بالا‌افزایش‌می‌یابد.‌این‌

مجموعه‌رخساره‌ای‌توسط‌مجموعه‌رخساره‌ای‌دور‌از‌ساحل‌

از‌ســمت‌بالا‌و‌رخساره‌های‌خلیج‌دهانه‌ای‌از‌سمت‌پایین‌

با‌مرز‌مشــخصی‌محدود‌شده‌است.‌رسوبات‌این‌مجموعه‌

رخســاره‌ای‌در‌بخش‌میانی‌و‌بالایی‌برش‌گرمابدر‌ســازند‌

جیرود‌قرار‌دارند.

تفسیر:‌حضور‌فونای‌دریایی‌به‌ویژه‌وجود‌رسوبات‌ریزدانه،‌

نشــان‌از‌ته‌نشینی‌این‌رســوبات‌در‌بخش‌حاشیه‌ساحلی‌

پایینی‌)در‌نزدیکی‌موجســار‌هــوای‌آرام(‌دارد.‌با‌افزایش‌

ضخامت‌طبقات‌و‌ســاختارهای‌رسوبی‌در‌الگوی‌کم‌عمق‌

شونده‌به‌سمت‌بالا‌به‌رخساره‌های‌حاشیه‌ساحلی‌میانی‌در‌

‌)Bayet-Goll‌etبالای‌موجســار‌هوای‌آرام‌تبدیل‌می‌شود‌

‌al.,‌2022b,‌2020;‌Sharafi‌et‌al.,‌2013;‌Schwarz

)‌et‌al.,‌2011;‌Frohlich‌et‌al.,‌2010همچنیــن‌وجود‌

ســاختار‌های‌رســوبی‌همانند،‌چینه‌بندی‌مورب‌پشته‌ای‌

و‌رســوبات‌طوفانی‌)دانه‌بندی‌تدریجی‌و‌جورشدگی‌و‌گرد‌

شــدگی‌بالا(‌نشان‌از‌وجود‌شرایط‌طوفانی‌در‌این‌مجموعه‌

رخســاره‌ای‌دارد.‌بر‌اســاس‌مطالعات‌دشتگرد‌و‌همکاران‌

)Dashtgard‌et‌al.,‌2012(‌نهشته‌های‌طوفانی‌با‌افزایش‌

شــرایط‌طوفانی‌می‌توانند‌در‌طول‌حاشــیه‌ساحلی‌پایینی‌

نهشــت‌کند‌و‌به‌طرف‌حاشیه‌ساحلی‌بالایی‌پیشروی‌کنند‌

)Sharafi‌et‌al.,‌2013؛‌امرائی‌و‌همکاران،‌1398(.

مجموعه رخساره ای بخش حاشیه ساحلی بالایی1
توصیف:‌این‌مجموعه‌رخساره‌ای‌حدود‌‌10متر‌ضخامت‌

دارد‌و‌از‌ماسه‌سنگ‌های‌آلوکمی‌دانه‌درشت‌تا‌متوسط‌دانه‌

که‌به‌سمت‌بالا‌یک‌روند‌ضخیم‌شونده‌در‌ضخامت‌لایه‌ها‌

‌را‌نشان‌می‌دهند،‌تشــکیل‌شده‌است‌)شکل‌‌4پ‌و‌ت(.

طبقات‌ماسه‌ســنگی‌جورشــدگی‌خوب‌تا‌متوسط‌دارند.‌

در‌برش‌مورد‌مطالعه،‌این‌مجموعه‌بیشــتر‌در‌رأس‌سازند‌

قرار‌داشته‌که‌با‌ماسه‌ســنگ‌های‌دارای‌چینه‌بندی‌مورب‌

تراف،‌لایه‌بندی‌مورب‌عدســی‌شــکل‌و‌لایه‌بندی‌مورب‌

مسطح‌مشــخص‌می‌شود‌)شــکل‌‌4ت(.‌قطعات‌فسیلی‌

با‌اندازه‌درشــت‌همانند‌دوکفه‌ای،‌براکیوپود‌و‌خارپوست‌

فراوان‌است‌و‌به‌صورت‌پراکنده‌و‌یا‌متراکم‌دیده‌می‌شوند.‌

این‌مجموعه‌ی‌رخســاره‌ای‌در‌بالای‌مجموعه‌رخســاره‌ای‌

توده‌های‌دهانه‌خلیج‌قرار‌دارد‌و‌توسط‌لایه‌های‌نازک‌آهکی‌

پوشیده‌می‌شود‌)شکل‌‌4ب(.

تفســیر:‌وجود‌رسوبات‌سیلیسی‌کلاســتیک‌با‌اندازه‌

درشــت‌و‌همین‌طور‌رســوبات‌کربناته‌ی‌حاوی‌آلوکم‌های‌

دریایی،‌نشان‌دهنده‌ی‌محیط‌نهشتی‌دریای‌باز،‌بالای‌خط‌

‌اثر‌موجسار‌هوای‌آرام‌2است‌)Sharafi‌et‌al.,‌2012,‌2011؛

نصیری‌و‌همکاران،‌1392(.‌ســاختار‌های‌رســوبی‌مانند‌

لامیناســیون‌موازی‌و‌چینه‌بندی‌مورب‌صفحه‌ای‌نشان‌از‌

‌)Sharafi‌et‌al.,‌2012;محیط‌حاشیه‌ساحلی‌بالایی‌است‌

)Dashtgard‌et‌al.,‌2010.‌همچنیــن‌وجــود‌ســاختار‌

چینه‌بنــدی‌مورب‌تراف‌در‌ماسه‌ســنگ‌های‌این‌مجموعه‌

رخساره‌ای‌به‌همراه‌لایه‌بندی‌مورب‌مسطح‌از‌وجود‌انرژی‌

بالای‌جریان‌به‌صورت‌مداوم‌در‌این‌مجموعه‌حکایت‌دارد.

گروه رخساره ای دریای باز 
مجموعه رخساره ای دور از ساحل بخش پایینی13

توصیف:‌این‌مجموعه‌رخساره‌ای‌با‌ضخامتی‌حدود‌یک‌

تا‌پنج‌متر‌به‌طور‌عمده‌از‌شــیل‌های‌سیاه‌با‌میان‌لایه‌های‌

ماسه‌ســنگی‌ریزدانه،‌سیلتستون‌و‌سنگ‌آهک‌های‌نازک‌تا‌

متوسط‌لایه‌تیره‌تشکیل‌شده‌است.‌شیل‌ها‌و‌ماسه‌سنگ‌ها‌

عمدتاً‌دارای‌لامیناســیون‌‌موازی‌می‌باشــد‌)شکل‌‌4ث(.‌

این‌شــیل‌ها‌گاهی‌به‌همراه‌گرهک‌های‌فسفاتی‌مشاهده‌

می‌شوند.‌نسبت‌شیل‌به‌ماسه‌سنگ‌در‌این‌مجموعه‌پنج‌به‌

یک‌می‌باشد.‌سنگ‌های‌کربناتی‌با‌خرده‌های‌اسکلتی‌از‌نوع‌

براکیوپود‌و‌کرینوئید‌با‌اندازه‌درشت،‌اغلب‌بافت‌پکستون-

گرینستون‌نشــان‌می‌دهند‌و‌درصد‌رخساره‌های‌پکستون،‌

گرینستون‌و‌مادستون‌کم‌است‌)شکل‌4خ(.‌این‌رخساره‌در‌

ناحیه‌مورد‌مطالعه‌از‌گسترش‌قابل‌توجهی‌برخوردار‌است‌و‌

به‌طور‌متناوب‌در‌بخش‌میانی‌و‌بالایی‌برش‌گرمابدر‌مشاهده‌

شده‌و‌بر‌روی‌رسوبات‌خلیج‌دهانه‌ای‌قرار‌می‌گیرند.

1. Upper shorface
2. Fair-weather wave base (FWB)
3. Lower offshore
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تفسیر:‌در‌این‌مجموعه،‌گلسنگ‌های‌شیلی‌از‌ته‌نشینی‌

رســوبات‌معلق‌به‌طور‌عمده‌در‌زیر‌خط‌اثر‌موجسار‌هوای‌

.)Collinson‌and‌Reading,‌1996(طوفانی‌1نهشته‌شده‌اند‌‌

رســوب‌گذاری‌در‌این‌بخش‌در‌زمــان‌کاهش‌انرژی‌و‌نبود‌

نوسانات‌جریانی‌غالب،‌سبب‌نهشت‌رسوبات‌ریز‌سیاه‌رنگ‌

می‌شود.‌رنگ‌تیره‌این‌گلسنگ‌ها‌و‌همراهی‌آلوکم‌های‌پراکنده‌

یا‌خرده‌های‌اسکلتی‌بیانگر‌نهشته‌شدن‌آن‌ها‌در‌محیط‌های‌

‌Schwarz‌et‌al.,‌2011;‌Flügel‌and(احیائی‌می‌باشــد‌

);Munnecke,‌2010‌Kaiser‌et‌al.,‌2016.‌منشا‌ماده‌ی‌

آلی‌در‌این‌رخساره‌ها‌را‌می‌توان‌به‌فیتوپلانکتون‌ها‌2و‌میزان‌

ورود‌مواد‌مغذی‌نسبت‌داد.‌مهمترین‌مواد‌مغذی‌فسفات‌ها‌

و‌نیترات‌ها‌می‌باشــند،‌از‌تجزیه‌مواد‌آلی‌به‌دست‌می‌آیند‌

‌)Awanو‌برای‌رشــد‌گیاهان‌و‌جانوران‌حیاتی‌هســتند‌

‌.et‌ al.,‌ 2020;‌Marynowski‌ and‌Filipiak.,‌ 2007(

وجود‌فونا‌های‌دریایی‌اشــاره‌به‌وفور‌مواد‌غذایی‌در‌حوضه‌

رســوبی‌دارد‌و‌فعالیت‌فونای‌دریایی‌را‌ســبب‌شده‌است.‌

این‌خصوصیت‌در‌این‌مجموعه‌نشــان‌از‌عمیق‌ترین‌بخش‌

حوضه‌برای‌نهشت‌این‌رســوبات‌می‌باشد.‌به‌علاوه‌حضور‌

پیکره‌ســفالوپود‌ها‌و‌آمونیدا‌در‌این‌نهشته‌ها‌بیانگر‌نهشته‌

شدن‌این‌رسوبات‌در‌مناطق‌دور‌از‌ساحل‌است.‌

مجموعه رخساره ای دور از ساحل بخش بالایی3
توصیف:‌این‌مجموعه‌رخســاره‌ای‌ضخامتی‌در‌حدود‌

یک‌تا‌چهار‌متر‌دارد‌و‌از‌تناوب‌ماسه‌ســنگ‌های‌دانه‌ریز‌با‌

لامیناسیون‌موازی،‌لایه‌بندی‌مورب‌پشته‌ای‌و‌سنگ‌های‌

کربناتــی‌نازک‌تا‌متوســط‌لایه‌که‌به‌صــورت‌میان‌لایه‌‌با‌

شیل‌های‌سیاه‌قرار‌دارند‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌‌4ح(.‌

از‌دیگر‌ترکیبات‌متفاوت‌در‌این‌مجموعه‌رخساره‌ای،‌وجود‌

قطعات‌فســفاتی‌در‌همراهی‌با‌لیتولوژی‌های‌سنگ‌آهک‌و‌

سیلیسی‌آواری‌ها‌هستند.‌فسفات‌های‌رسوبی،‌شواهدی‌از‌

حمل‌و‌انتقال‌مجدد‌را‌نشان‌می‌دهند.‌این‌رسوبات‌معمولًا‌

چرخه‌های‌کوچک‌مقیاس‌ریز‌شونده‌به‌طرف‌بالا‌را‌تشکیل‌

می‌دهند.‌سنگ‌آهک‌ها‌معمولًا‌شامل‌خرده‌های‌اسکلتی‌از‌

نوع‌کرینوئید،‌براکیوپود‌و‌دوکفه‌ای‌هســتند.‌از‌نظر‌بافتی‌

آلوکم‌های‌اسکلتی‌در‌اندازه‌ی‌درشت‌و‌با‌جورشدگی‌متوسط‌

تا‌خوب‌به‌صورت‌رودستون-فلوتســتون‌مشاهده‌می‌شوند‌

)شــکل‌‌4ج‌و‌د(.‌این‌مجموعه‌بعد‌از‌بخش‌پایینی‌دور‌از‌

ساحل‌بیشترین‌گســترش‌را‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌به‌خود‌

اختصاص‌داده‌است‌و‌بر‌روی‌نهشته‌های‌خلیج‌دهانه‌ای‌و‌

حاشیه‌ساحلی‌قرار‌می‌گیرد.

تفسیر:‌وجود‌مقادیر‌قابل‌توجهی‌از‌ماسه‌سنگ‌های‌دانه‌

ریز،‌رسوبات‌سیلتستونی‌و‌همین‌طور‌حضور‌میان‌لایه‌های‌

نازک‌شــیل،‌نشــان‌دهنده‌ی‌محیط‌دریایی‌بــا‌انرژی‌کم‌

است.‌لایه‌های‌نازک‌ماسه‌سنگی‌و‌سیلتستونی‌را‌می‌توان‌

به‌طوفان‌های‌دور‌از‌منشــاء‌4نســبت‌داد‌و‌ســبب‌حمل‌

‌رســوبات‌به‌مناطق‌بخش‌بالایی‌دور‌از‌ســاحل‌5می‌شوند

)Frohlich‌et‌al.,‌2010(.‌پراکندگــی‌قطعات‌اســکلتی‌

نشــان‌از‌غلبه‌شرایط‌کم‌اکسیژن‌با‌دوره‌های‌کوتاه‌افزایش‌

سطح‌اکســیژن‌دارد‌)Schwarz‌et‌al.,‌2011(.‌در‌رابطه‌

با‌ســنگ‌های‌کربناتی،‌طبقه‌بندی‌نــازک‌لایه‌تیره‌رنگ‌و‌

مقادیر‌بالای‌فونای‌دریایی‌نشان‌دهنده‌شرایط‌دریایی‌دارد‌

)Frohlich‌et‌al.,‌2010(.‌وجود‌رسوبات‌طوفانی‌فراوان‌و‌

تجمعات‌فسیلی‌به‌صورت‌تکرار‌شونده‌و‌چینه‌بندی‌مورب‌

پشته‌ای‌اشــاره‌به‌یک‌موقعیت‌کم‌عمق‌با‌انرژی‌متوسط‌و‌

غلبه‌فرآیند‌های‌طوفانی‌دارد.‌اجزای‌هیبرید‌در‌اندازه‌های‌

کاملا‌متفاوت‌مانند‌فســیل‌صدف‌های‌درشت‌براکیوپود،‌

کرینوئید‌و‌قطعات‌فسفاتی‌اینتراکلستی‌با‌پلوئید‌های‌بدون‌

ساختار‌6و‌دانه‌های‌پوشش‌دار‌7بزرگتر‌از‌دو‌میلی‌متر‌در‌این‌

ریز‌رخساره‌ها‌خود‌مؤید‌عملکرد‌ناگهانی‌فرآیند‌هایی‌مانند‌

‌ امواج‌طوفانی‌در‌محیط‌رسوبی‌می‌باشد.

گروه رخساره ای پری تایدال کربناته
مجموعه رخساره ای پهنه های جزرومدی8 

توصیف:‌این‌مجموعه‌رخساره‌ای‌با‌ضخامت‌کم‌در‌برش‌

مورد‌مطالعه‌از‌تناوب‌ریز‌رخســاره‌های‌کربناتی‌مادستون‌

ماسه‌ای،‌میکروبیال‌بایند‌استون‌و‌دولومادستون‌بایوکلاستی‌

1. Storm-weather wave base (SWB)
2. Phytoplanctons
3. Upper offshore
4. Distal storm
5. Upper offshore
6. Structureless peloids
7. Coated grains
8. Intertidal
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فسفات‌دار‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌‌5الف‌و‌ب(.‌این‌توالی‌

رخســاره‌ای‌کربناته‌حاوی‌ســاختار‌های‌لایه‌بندی‌جناغی‌

و‌لایه‌بندی‌موجی‌اســت.‌لنز‌های‌ماسه‌ســنگی‌با‌قاعده‌

فرسایشــی‌و‌شــکل‌کانالی‌نیز‌در‌همراهی‌با‌این‌رخساره‌

مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌‌5پ‌و‌ت(.‌

تفســیر:‌حضور‌قابل‌توجــه‌دولومیت‌هــای‌ریز‌بلور،‌

کاهــش‌آلوکم‌ها‌و‌وجود‌گل‌کربناتی‌در‌دولومادســتون‌ها‌

در‌رخســاره‌های‌پهنه‌های‌بالای‌جزرومــدی‌1بیانگر‌حاکم‌

شــدن‌شــرایط‌محیطی‌بین‌جزرومدی‌تا‌بالای‌جزرومدی‌

‌)Evans‌et‌al.,‌2019;‌Zand-Moghadam‌etمی‌باشــد‌

)al.,‌2014;‌Flügel,‌2010.‌کریســتال‌های‌ریز‌دولومیت‌

و‌فراوانی‌گل‌کربناتی‌فقیر‌از‌آلوکم‌نیز‌نشــان‌دهنده‌محیط‌

بالای‌جزرومدی‌است‌)Warren,‌2000؛‌زارعی‌و‌همکاران،‌

1398(.‌وجود‌ساختار‌های‌جریانی‌و‌لایه‌بندی‌جناغی‌حاکی‌

از‌نهشــت‌در‌محیط‌های‌بین‌جزرومدی‌با‌نواسانات‌انرژی‌

جزرومدی‌است.‌طبقات‌با‌شــکل‌هندسی‌کانالی‌در‌بین‌

این‌رخســاره‌ها‌نیز‌نشان‌دهنده‌وجود‌کانال‌های‌جزرومدی‌

در‌محیط‌های‌بین‌جزرومدی‌است.

مجموعه رخساره ای منطقه زیر جزرومدی کم عمق12
توصیف:‌این‌توالی‌رخساره‌ای‌از‌تناوب‌لایه‌های‌کربناتی‌

ضخیم‌تا‌متوسط‌لایه‌تشکیل‌شده‌است‌و‌با‌ضخامت‌نسبتاً‌

بالا‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌مشــاهده‌می‌شود.‌رخساره‌های‌

1. Supratidal
2. Shallow subtidal

شکل‌4.‌تصاویر‌مجموعه‌رخساره‌‌ای‌حاشیه‌ساحلی‌و‌دور‌از‌ساحل،‌الف‌و‌ب(‌نمایی‌از‌توالی‌ماسه‌سنگی‌متوسط‌و‌ضخیم‌لایه‌بخش‌پایینی‌
حاشیه‌ساحلی‌به‌همراه‌طبقات‌طوفانی‌که‌الگوی‌ضخیم‌شونده‌به‌سمت‌بالا‌را‌نشان‌می‌دهند،‌پ(‌ماسه‌سنگ‌های‌متوسط‌لایه‌بخش‌بالایی‌
حاشیه‌ساحلی،‌ت(‌تصویری‌از‌الگوی‌ضخیم‌شونده‌به‌طرف‌بالا‌در‌بخش‌بالایی‌رسوبات‌حاشیه‌ساحلی،‌ث(‌نمای‌نزدیک‌توالی‌رخساره‌ای‌دور‌
از‌ساحل‌پایینی،‌ج(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌رخساره‌رودستون-فلوتستون‌براکیوپود‌و‌کرینوئید‌‌دار‌با‌دانه‌های‌کوارتز‌جورشده،‌ح(‌توالی‌رخساره‌ای‌
دور‌از‌ساحل‌بالایی‌در‌مجاورت‌با‌رخساره‌های‌بخش‌پایینی‌دور‌از‌ساحل،‌خ‌و‌د(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌براکیود‌ها‌و‌کرینوئید‌های‌عمدتاً‌سالم‌

در‌رخساره‌پکستون-گرینستون‌را‌نشان‌می‌دهند
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غالــب‌در‌این‌مجموعه‌رخســاره‌ای‌شــامل‌گرینســتون‌

بایوکلاستی‌براکیوپود‌دار‌ماســه‌‌ای،‌گرینستون‌کرینوئید‌‌و‌

بریوزئردار‌ماســه‌ای،‌فلوتستون-رودستون‌دارای‌بریوزوئر‌و‌

براکیوپود‌فســفاتی‌ماسه‌‌دار،‌فلوتســتون‌دارای‌کرینوئید‌و‌

براکیوپود‌ماسه‌ای‌می‌باشند‌)شکل‌‌5ث،‌ج‌و‌ح(.‌این‌توالی‌

رخســاره‌ای‌در‌حوضه‌مورد‌مطالعه‌گسترش‌بالایی‌دارد‌و‌

عمدتاً‌به‌صورت‌متناوب‌با‌نهشــته‌های‌نواحی‌کم‌عمق‌در‌

طول‌برش‌قابل‌مشاهده‌می‌باشد‌)شکل‌‌4ث(.‌دانه‌بندی‌

تدریجی‌)اندازه‌فسیل‌ها‌به‌سمت‌بالا‌ریز‌شونده(،‌چینه‌بندی‌

مورب‌پشته‌ای‌و‌لامیناسیون‌ریپل‌جریانی‌در‌این‌نهشته‌ها‌

شناسایی‌شده‌است‌)شکل‌‌5خ(.

تفسیر:‌وجود‌آلوکم‌های‌فراوان‌با‌تنوع‌زیاد‌و‌جورشدگی‌

بالا‌و‌همین‌طور‌نبود‌گل‌کربناتی‌در‌این‌رخســاره،‌نشان‌از‌

‌)Collinson‌and‌Reading,انــرژی‌بالای‌محیطی‌اســت‌

)‌Adabi‌et‌al.,‌2010;1996.‌وجود‌ساختارهای‌چینه‌بندی‌

مــورب‌پشــته‌ای‌و‌ریپل‌جریانی‌نیز‌حاکــی‌از‌تأثیر‌طوفان‌

در‌محیط‌های‌زیر‌تأثیر‌امواج‌عادی‌اســت‌که‌به‌طور‌غالب‌

در‌محیط‌های‌بالای‌موجســار‌هــوای‌طوفانی‌در‌ناحیه‌زیر‌

جزرومدی‌کم‌عمق‌تشکیل‌می‌شوند.‌شکستگی‌و‌خردشدگی‌

بالای‌قطعات‌اسکلتی‌همراه‌با‌بافت‌دانه‌درشت‌و‌ضخامت‌

بالای‌طبقات‌طوفانی‌از‌ته‌نشــینی‌آن‌هــا‌در‌محیط‌بالای‌

موجسار‌هوای‌طوفانی‌به‌عنوان‌نهشته‌های‌طوفانی‌نزدیک‌به‌

.)Bayet-Goll‌et‌al.,‌2018b(منشاء‌حکایت‌دارد‌

مجموعه رخساره ای منطقه زیر جزرومدی عمیق1
توصیف:‌این‌مجموعه‌رخســاره‌ای‌از‌لایه‌های‌کربناتی‌

نازک‌لایه‌و‌شیل‌های‌سیاه‌با‌میان‌لایه‌های‌دانه‌ریز‌سیلتی‌

تشکیل‌شده‌است‌و‌غالباً‌دارای‌لامیناسیون‌موازی‌هستند‌

)شکل‌‌5د(.‌رخساره‌ها‌غالباً‌دارای‌جورشدگی‌ضعیف‌و‌از‌

نوع‌ریز‌رخساره‌های‌وکستون‌پلوئید‌دار‌ماسه‌ای،‌وکستون‌

‌بایوکلاستی‌ماســه‌ای‌و‌گرینستون‌اســتراکود‌دار‌هستند

)شــکل‌‌5و(.‌این‌نهشته‌ها‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌ضخامت‌

بالایی‌داشته‌و‌بر‌روی‌توالی‌رخساره‌ای‌نواحی‌کم‌عمق‌قرار‌

دارد‌و‌به‌تدریج‌به‌سنگ‌آهک‌های‌متوسط‌لایه‌سازند‌مبارک‌

می‌رسند.‌

تفسیر:‌در‌این‌مجموعه‌رخساره‌ای،‌گلسنگ‌ها‌از‌نهشت‌

رســوبات‌معلق‌در‌بخش‌زیرین‌حد‌اثر‌امواج‌طوفانی‌به‌جا‌

گذاشته‌شــده‌اند‌)Frohlich‌et‌al.,‌2010(.‌دانه‌های‌ریز‌

آواری‌در‌ماسه‌ســنگ‌های‌نازک‌لایه‌نیز‌به‌طوفان‌های‌دور‌

از‌منشاء‌نســبت‌داده‌می‌شوند.‌سنگ‌های‌کربناتی‌با‌ثبت‌

طبقات‌نازک‌لایه‌ی‌گلسنگی‌به‌رنگ‌سیاه‌و‌وجود‌فوناهای‌

‌)Sharafi,‌2013;دریایی،‌نشــان‌از‌شــرایط‌دریایی‌دارند‌

)Seyedmehdi‌et‌al.,‌2016.‌این‌شواهد‌نشان‌می‌دهند،‌

این‌مجموعه‌ی‌رخســاره‌ای‌در‌عمیق‌ترین‌بخش‌حوضه‌ی‌
رسوبی‌مورد‌مطالعه‌به‌جا‌گذاشته‌شده‌است.1

مدل رســوبی مجموعه رخساره ای خلیج 
دهانه ای 

مجموعه‌های‌رخساره‌ای‌بخش‌پایینی‌در‌برش‌گرمابدر‌با‌

وجود‌شواهد‌جریان‌امواج‌و‌ساختار‌های‌رسوبی‌نشان‌دهنده‌

محیط‌های‌‌نهشــتی‌در‌یک‌سیستم‌ســاحلی‌به‌نام‌خلیج‌

دهانه‌ای‌بر‌اثر‌امواج‌اســت‌)شکل‌‌6الف(.‌در‌ناحیه‌مورد‌

مطالعه‌مجموعه‌های‌رخســاره‌ای‌کانــال‌خلیج‌دهانه‌ای‌و‌

دلتای‌ســدی-خلیج‌به‌مقدار‌اندک‌در‌ابتدای‌برش‌وجود‌

دارد،‌به‌ســمت‌مرکز،‌رسوبات‌بخش‌مرکز‌خلیج‌دهانه‌ای‌

و‌توده‌های‌دهانه‌خلیج‌از‌حجم‌رســوبات‌بالاتری‌برخور‌دار‌

هســتند.‌در‌نتیجه‌تأثیر‌فعالیت‌هــای‌امواج‌بر‌روی‌بخش‌

خلیج‌دهانه‌ای‌این‌ســازند‌موجب‌ایجاد‌توالی‌رســوبی‌و‌

الگوی‌برانبارش‌رخســارهای‌کاملا‌متفاوت‌ســازند‌جیرود‌

شده‌است.‌قرارگیری‌الگوی‌برانبارش‌رخساره‌ها‌با‌قرارگیری‌

رخســاره‌های‌توده‌های‌دهانه‌ای‌خلیج‌بخش‌خارجی‌خلیج‌

دهانه‌ای‌بر‌روی‌رخســاره‌ای‌کانال‌خلیج‌دهانه‌ای‌و‌دلتای‌

سدی-خلیج‌بخش‌میانی‌و‌داخلی‌خلیج‌دهانه‌ای‌از‌تشکیل‌

بخش‌پایینی‌ســازند‌جیرود‌در‌محیط‌خلیــج‌دهانه‌ای‌بر‌

اثر‌امواج‌در‌طول‌بالاآمدن‌ســطح‌آب‌دریا‌و‌پرشــدن‌دره‌

فرسایشــی‌حکایت‌دارد.‌توالی‌های‌مرکز‌خلیج‌دهانه‌ای‌با‌

تجمع‌رخساره‌های‌شیلی‌مشــخص‌می‌شود،‌نشان‌دهنده‌

بخش‌حداقل‌انرژی‌در‌این‌سیستم‌است.‌توالی‌های‌نسبتاً‌

ضخیم‌از‌ماسه‌سنگی‌متوسط‌تا‌ریزدانه‌که‌به‌صورت‌انباشته‌

شده‌شناسایی‌شده‌اند‌با‌ســاختار‌های‌دو‌جهتی‌به‌عنوان‌

1. Deep subtidal
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دلتای‌ســدی‌خلیج‌دهانه‌ای‌این‌سیستم‌تفسیر‌شده‌اند.‌

وجود‌اندک‌توالی‌های‌بخش‌مرکز‌خلیج‌دهانه‌ای‌نشــان‌از‌

وجود‌توده‌های‌ماســه‌ای‌احتمالًا‌موازی‌با‌ساحل‌می‌باشد‌

)Schwarz‌et‌al.,‌2011(.‌ایــن‌خلیــج‌دهانه‌ای‌به‌طور‌

تدریجی‌توسط‌آب‌دریا‌پوشیده‌شده‌و‌در‌آخر‌توسط‌سیستم‌

کاملا‌دریایی‌و‌توسط‌مجموعه‌های‌رسوبی‌حاشیه‌ساحلی‌و‌

دور‌از‌ساحل‌جانشین‌شده‌است.‌

دریای  رخساره های  رسوبی مجموعه  مدل 
باز )دور از ساحل-حاشیه ساحلی(

توالی‌های‌رخســاره‌ای‌دریای‌باز‌موجود‌در‌نهشــته‌های‌

ســازند‌جیرود‌بــر‌اســاس‌خصوصیات‌رسوب‌شناســی‌در‌

محیط‌دریــای‌باز‌بــر‌اثر‌نوســانات‌امواج‌طوفانــی‌و‌آرام‌

ته‌نشنین‌شــده‌اند.‌وجود‌شواهد‌گسترده‌ای‌از‌تأثیر‌نوسانات‌

امــواج‌و‌طوفــان‌همچــون‌چینه‌بندی‌مورب‌پشــته‌ای‌و‌

لامیناســیون‌موازی‌تا‌موجی‌دلالت‌بر‌ته‌نشــینی‌مجموعه‌

‌توالی‌رخســاره‌ای‌در‌محیط‌های‌بر‌اثر‌نوســانات‌امواج‌است

به‌طوری‌کــه‌ ‌.)MacEachern‌ and‌ Pemberton,‌ 1992(

طبقات‌ماسه‌ای‌حاوی‌چینه‌بندی‌مورب‌پشته‌ای‌در‌طول‌امواج‌

طوفانی‌و‌طبقات‌شیلی‌در‌طول‌موجسار‌هوای‌آرام‌ته‌نشین‌

شده‌اند‌)Dott‌Jr‌and‌Bourgeois,‌1982(.‌ماسه‌سنگ‌های‌

بایوکلاستی‌دانه‌ریز‌تا‌متوســط‌با‌الگوی‌برانبارش‌که‌دارای‌

رخساره‌های‌‌Sp,‌Stو‌‌Shهستند‌به‌عنوان‌رخساره‌های‌بالای‌

شکل‌5.‌تصاویر‌صحرایی‌مجموعه‌رخساره‌های‌پهنه‌جزرومدی‌و‌ناحیه‌زیر‌جزرومدی،‌الف‌و‌ب(‌رخساره‌میکروبیال‌بایند‌استون‌دارای‌زیست‌
آشــفتگی‌بین‌انگشــتی‌و‌کوارتز‌به‌صورت‌اندک‌و‌رخساره‌دولومادستون‌با‌بایوکلاست‌های‌فســفاتی‌)بریوزوئر‌و‌استراکود(،‌پ‌و‌ت(‌ساختار‌‌
لایه‌بندی‌جناغی‌در‌رخساره‌های‌کانال‌جزرومدی‌و‌همچنین‌لایه‌بندی‌موجی،‌لنزهای‌ماسه‌سنگی‌با‌نمای‌نزدیک‌از‌قاعده‌فرسایشی‌مشخص‌
کانال‌جزر‌و‌مدی،‌ث(‌رخســاره‌وکستون‌بایوکلاستی‌ماسه‌ای،‌ج(‌براکیود‌ها‌و‌کرینوئید‌های‌عمدتا‌سالم‌در‌رخساره‌گرینستونی،‌ح(‌رخساره‌
فلوتستون-رودســتون‌دارای‌بریوزوئر‌و‌براکیوپود‌فسفاتی‌به‌همراه‌ذرات‌کوارتزی‌جورشــده‌)فلش‌سیاه(،‌خ‌و‌د(‌لامیناسیون‌ریپلی‌موجی‌و‌
لامیناسیون‌موازی‌در‌توالی‌رخساره‌ای‌زیر‌جزر‌و‌مدی‌کم‌عمق‌و‌عمیق،‌و(‌رخساره‌وکستون‌پلوئیددار‌ماسه‌ای‌به‌همراه‌کوارتز‌هایی‌با‌جورشدگی‌

خوب‌و‌پیریت‌پراکنده
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حاشیه‌ساحلی‌تفسیر‌شده‌است.‌این‌در‌حالیست‌که‌تناوب‌

ماسه‌ســنگ‌های‌دانه‌ریز‌متورق‌احتمالًا‌نشان‌دهنده‌بخش‌

پایینی‌حاشیه‌ساحلی‌اســت.‌هر‌مجموعه‌رخساره‌ای‌دارای‌

نهشــته‌های‌طوفانی‌فراوان‌است‌و‌تمامی‌این‌ویژگی‌ها‌گواه‌

بر‌وجود‌موقعیت‌حاشــیه‌ساحلی‌تحت‌کنترل‌طوفان‌است‌

‌.)Sharafi‌ et‌ al.,‌ 2014;‌ Dashtgard‌ et‌ al.,‌ 2012(

شیل‌های‌تیره‌و‌سنگ‌های‌کربناتی‌نازک‌لایه‌با‌میان‌لایه‌های‌

شیل‌ســیاه‌متورق‌به‌همراه‌مجموعه‌های‌فسیلی‌متنوع‌در‌

بخش‌حاشیه‌ساحل‌و‌دور‌از‌ساحل‌ته‌نشین‌شده‌اند.‌چنین‌

‌)MacEachern‌et‌al.,‌2007(خصوصیات‌رسوب‌شناســی‌

حاکی‌از‌ته‌نشینی‌توالی‌رخساره‌ای‌‌در‌حاشیه‌ساحلی‌و‌دور‌از‌

ساحل‌بر‌اثر‌نوسانات‌امواج‌است‌)شکل‌‌6الف(.

مدل رسوبی مجموعه رخساره ای کربناته
براساس‌مشــاهدات‌حاصل‌از‌بررسی‌های‌رخساره‌های‌

سنگی‌و‌محیط‌تشکیل‌آن‌ها‌و‌با‌توجه‌به‌شیب‌کم‌حوضه‌

رسوبی،‌گسترش‌رخساره‌های‌پهنه‌های‌جزرو‌مدی‌محیط‌

رســوبی‌ســازند‌جیرود‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌یک‌سکوی‌

کربناته‌از‌نوع‌کم‌عمق‌می‌باشــد،‌این‌مدل‌رســوبی‌دارای‌

بخش‌های‌پهنه‌جزرو‌مدی‌می‌باشد‌)شکل‌‌6ب(.‌تغییرات‌

جانبی‌و‌عمــودی‌رخســاره‌ها،‌روند‌تدریجــی‌توالی‌های‌

رخساره‌ای‌در‌رسوبات‌سازند‌جیرود‌گویای‌نهشت‌این‌سازند‌

در‌یک‌محیط‌کربناته‌کم‌عمق‌با‌شــیب‌کم‌از‌محیط‌های‌

سوپراتایدال‌تا‌بخش‌های‌پایینی‌ساب‌تایدال‌بر‌اثر‌نوسانات‌

امواج‌می‌باشــد.‌دو‌مجموعه‌رخســاره‌ای‌در‌سازند‌جیرود‌

شامل‌محیط‌های‌ساب‌تایدال‌)ساب‌تایدال‌عمیق‌و‌کم‌عمق(‌

و‌بخش‌اینترتایدال‌شناسایی‌شده‌است.‌نهشته‌های‌کربناته‌

در‌ضخامت‌حدود‌‌130متری‌از‌ســازند‌جیــرود‌تغییرات‌

گسترده‌ای‌را‌در‌مجموعه‌رخساره‌ای‌تشکیل‌دهنده،‌نشان‌

می‌دهند.‌نهشته‌های‌دارای‌پوشش‌های‌میکروبی،‌میکروبیال‌

باینداستون‌ها،‌رخساره‌های‌گرینستونی‌و‌مادستونی‌نشان‌

از‌شکل‌گیری‌پهنه‌های‌اینترتایدال،‌ساب‌تایدال‌کم‌عمق‌و‌

ساب‌تایدال‌عمیق‌بر‌جای‌گذاشته‌شده‌است.

تکامل محیط نهشتی
روند‌تکاملی‌سیستم‌رسوبی‌سازند‌جیرود‌در‌طول‌نهشت‌

رســوبات‌سیستم‌خلیج‌دهانه‌ای‌و‌رسوبات‌حاشیه‌ساحلی‌

و‌دور‌از‌ســاحل‌از‌نوع‌محیط‌کم‌عمق‌کربناتی،‌در‌شکل‌‌6

مشاهده‌می‌شــود.‌پ(‌نفوذ‌جریانات‌دریایی‌در‌اثر‌کاهش‌

شیب‌بستر‌رســوبی‌و‌کاهش‌جریانات‌سطحی‌رودخانه‌ای‌

به‌علت‌پرشدگی‌تدریجی‌حوضه‌و‌عبور‌نهشته‌های‌رسوبی‌

از‌بالادســت‌و‌تشــکیل‌مجموعه‌های‌رســوبی‌مربوط‌به‌

‌سیستم‌خلیج‌دهانه‌ای‌و‌رسوبات‌مناطق‌کم‌عمق‌می‌باشد.

ت(‌کاهش‌شدید‌شیب‌بستر‌و‌کاهش‌ورود‌رسوبات‌سیلیسی‌

شکل6.‌نمایی‌از‌سیستم‌رسوبی‌سازند‌جیرود‌در‌طول‌نهشت‌رسوبات‌تخریبی،‌کربناتی‌و‌روند‌تکامل‌و‌پرشدگی‌در‌حوضه‌البرز‌مرکزی‌در‌طول‌
نهشت‌رسوبات‌سازند‌جیرود‌در‌زمان‌دونین‌فوقانی.‌تغییرات‌بر‌اساس‌آنالیز‌رخساره‌ای‌از‌یک‌سیستم‌سیلیسی‌آواری‌با‌گستره‌تراز‌پیش‌رونده‌

به‌کربنات‌با‌گستره‌تراز‌بالا‌تبدیل‌شده‌است
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آواری‌در‌نتیجه‌مستعد‌شدن‌حوضه‌رسوبی‌با‌افزایش‌سطح‌

آب‌دریا‌برای‌تشکیل‌رسوبات‌حاشیه‌ساحلی،‌دور‌از‌ساحل‌

از‌نوع‌محیط‌کم‌عمق‌کربناتی‌می‌باشد.

شرایط اکسیداسیون-احیایی دیرینه 
مطالعه‌ی‌ژئوشــیمی‌سنگ‌های‌رسوبی،‌روش‌مناسبی‌

برای‌تعیین‌شــرایط‌اکسیداسیون‌و‌احیاء‌قدیمه‌در‌محیط‌

نهشتی‌است‌)Nagarajan‌et‌al.,‌2007(.‌از‌عناصر‌فرعی‌

‌،U‌،Mo‌،Ni‌،Vحســاس‌به‌شــرایط‌احیایی‌می‌توان‌به‌

‌Cu‌،Crو‌‌Mnاشــاره‌کرد‌)Li‌et‌al.,‌2016(.‌این‌عناصر‌

،V/)V+Ni(فرعی‌اغلب‌به‌صورت‌نســبت‌هایی‌هماننــد‌‌

‌V/Crو‌‌U/Thمورد‌اســتفاده‌قرار‌می‌گیرند.‌برای‌بررسی‌

شــرایط‌اکسیداســیون‌و‌احیای‌محیط‌نهشــت‌دیرینه‌ی‌

گلســنگ‌های‌ســازند‌جیرود‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌نیز‌از‌

اندیس‌هــای‌ژئوشــیمیایی‌‌V/)V+Ni(‌،U/Th‌،V/Crو‌

‌)Kumpan‌et‌al.,استفاده‌شده‌اســت‌‌Moعنصر‌فرعی‌

به‌طورکلــی‌ ‌.2019;‌ Barnes‌ and‌ Conchran,‌ 1990(

‌نســبت‌‌V/Crبیشــتر‌از‌دو،‌)‌V/)V+Niبیشتر‌از‌‌0/46و

‌U/Thکم‌تر‌از‌دو‌نشان‌دهنده‌ی‌شرایط‌غالب‌بدون‌اکسیژن‌

در‌محیط‌نهشتی‌است‌)Li‌et‌al.,‌2016(.‌نتایج‌به‌دست‌

آمــده‌از‌مطالعه‌ی‌این‌اندیس‌ها‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌

در‌جدول‌‌1نشان‌داده‌شــده‌و‌در‌برابر‌ستون‌چینه‌ای‌نیز‌

رسم‌شده‌اســت‌)شــکل‌2(.‌عنصر‌‌Moتمرکز‌پایینی‌در‌

پوســته‌ی‌قاره‌ای‌بالایــی‌دارد‌)ppm‌3/7(‌و‌مقادیر‌بالای‌

این‌عنصر‌از‌حوضه‌های‌بدون‌اکســیژن‌گزارش‌شده‌است‌

‌)Tribovillard‌ et‌ al.,‌ 2006;‌ Jones‌ and‌Manning,

)‌Taylor‌and‌McLennan,‌1985;1994.‌میانگیــن‌این‌

‌ppm‌5/1عنصر‌در‌نمونه‌های‌گلسنگی‌مورد‌مطالعه‌برابر‌با‌

و‌در‌گستره‌یک‌تا‌‌ppm‌14در‌تغییر‌است.‌میانگین‌نسبت‌

)‌V/)V+Niنیز‌در‌گلســنگ‌های‌مــورد‌مطالعه‌‌0/84و‌در‌

گســتره‌صفر‌تا‌یک‌‌ppmدر‌تغییر‌است‌)شکل‌2(.‌نسبت‌

‌U/Thدر‌گلسنگ‌های‌سازند‌جیرود‌صفر‌تا‌دو‌و‌با‌میانگین‌

‌0/10مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌2(.‌همچنین،‌میانگین‌نسبت‌

‌V/Crدر‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌‌1/46و‌در‌گستره‌صفر‌تا‌

‌5/4در‌تغییر‌است‌)شکل‌2(.‌

هدف‌از‌این‌مطالعه،‌بررســی‌ارتباط‌محیط‌نهشتی‌و‌

تغییرات‌شــرایط‌اکسیداســیون‌و‌احیای‌حاکم‌بر‌آن‌طی‌

نهشــت‌رسوبات‌ســازند‌جیرود‌در‌دونین‌پسین‌می‌باشد.‌

به‌طورکلی‌نتایج‌این‌مطالعه‌نشــان‌می‌دهند،‌نهشته‌های‌

سازند‌جیرود‌در‌برش‌مورد‌مطالعه،‌در‌محیط‌های‌کربناته‌ی‌

پیرامون‌جزر‌و‌مدی‌تا‌محیط‌های‌ساحلی‌با‌نهشت‌مخلوط‌

سیلیسی‌آواری-کربنات‌و‌دریای‌کم‌عمق‌با‌نهشت‌سیلیسی‌

آواری‌به‌جا‌گذاشــته‌شــده‌اند‌)شــکل‌2(.‌علاوه‌بر‌این،‌

تغییرات‌عناصر‌و‌نسبت‌های‌ژئوشــیمیایی‌نشان‌دهنده‌ی‌

شــرایط‌احیایی‌دیرین،‌حاکی‌از‌شــرایط‌احیایی‌تر‌محیط‌

نهشــتی‌دور‌از‌ساحل،‌در‌زمان‌رســوب‌گذاری‌شیل‌های‌

سیاه‌رنگ،‌به‌ویژه‌در‌بخش‌بالایی‌برش‌مورد‌مطالعه‌است‌

)شــکل‌2(.‌به‌طورکلی‌شیل‌های‌ســیاه‌رنگ،‌از‌لایه‌های‌

کلیدی‌نشان‌دهنده‌ی‌شرایط‌احیایی‌در‌زمان‌دونین‌پسین‌

‌.)Kaiser‌et‌al.,‌2016,‌2011(در‌سراســر‌دنیا‌هســتند‌

گسترش‌محیط‌های‌بدون‌اکسیژن‌در‌نواحی‌کم‌عمق‌دریایی‌

)ســاب‌تایدال(‌در‌طول‌دونین‌پســین‌که‌با‌ثبت‌رسوبات‌

شــیل‌هنگنبرگ‌و‌گلسنگ‌های‌ســیاه‌رنگ‌معادل‌با‌آن‌

مشخص‌می‌شوند،‌ســبب‌ایجاد‌شرایط‌نامساعد‌محیطی‌

و‌مــرگ‌فوناهای‌دریایی‌و‌در‌نتیجه‌ی‌آن‌انقراض‌زیســتی‌

‌)Caplan‌and‌Bustin.,هنگنبرگ‌در‌دنیا‌شــده‌اســت‌

)‌Walliser,‌1996;‌House,‌2002;1999.‌این‌انقراض‌نه‌‌

تنها‌بر‌روی‌گروه‌های‌مختلف‌موجودات‌زنده‌تاثیر‌گذاشته،‌

بلکه‌تأثیرات‌آن‌به‌صورت‌تغییرات‌شــدید‌ژئوشــیمیایی‌و‌

سنگ‌شناسی‌در‌لایه‌های‌سنگی‌این‌زمان‌ثبت‌شده‌است‌

‌.)Carmichael‌ et‌ al.,‌ 2016;‌Caplan‌ et‌ al.,‌ 1999(

آثار‌مربوط‌به‌این‌انقراض‌را‌می‌توان‌در‌قاعده‌گلســنگ‌ها‌و‌

شیل‌های‌سیاه‌‌نهشته‌شده‌بر‌روی‌رمپ‌های‌کربناته‌بسیاری‌

از‌نقاط‌جهان‌مشاهده‌کرد.‌پیک‌مثبت‌منحنی‌اندیس‌های‌

‌V/)V+Ni(‌،V/Crو‌‌U/Thدر‌کنار‌تغییرات‌سنگ‌شناسی‌

و‌فسیل‌شناسی،‌نشــان‌دهنده‌ی‌یک‌تغییر‌و‌اختلال‌آب‌و‌

‌)Kaiser‌et‌al.,‌2016,هوایی‌بزرگ‌در‌پایان‌دونین‌است‌

)‌wang‌et‌al.,‌2015;2008.‌گروهی‌از‌زمین‌شناســان،‌

دلیل‌این‌انقراض‌را‌به‌ســرد‌شــدن‌آب‌‌و‌هوا‌و‌گســترش‌

یخچال‌ها‌بر‌روی‌ابرقاره‌گندوانا‌و‌پایین‌آمدن‌سطح‌جهانی‌



56

آنالیز رخساره ها و محیط رسوبی سازند جیرود در برش گرمابدر واقع در البرز مرکزی  ...

جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌نسبت‌عناصر‌فرعی‌در‌گلسنگ‌های‌سازند‌جیرود‌در‌برش‌گرمابدر‌

Sample‌no. U‌)ppm( Th‌)ppm( Cr‌)ppm( V‌)ppm( Ni‌)ppm( Mo‌)ppm( U/Th V/)V+Ni( ‌V/Cr

J2 4.24 32.93 64.95 146.38 25.18 4.23 0.13 0.85 2.25
J9 <LOD 15.04 81.04 113.87 28.06 1.44 <LOD 0.80 1.41
Jsh1 3.04 46.51 105.22 167.19 35.1 1.73 0.07 0.83 1.59
Jsh2 2.44 45.54 102.76 221.51 51.51 3.15 0.05 0.81 2.16

Jsh3 <LOD 44.06 140.63 191.79 25.19 3.82 <LOD 0.88 1.36
J17 <LOD 33.36 83.36 137.58 56.79 <LOD <LOD 0.71 1.65
J21 2.49 47.28 113.26 168.92 34.58 3.62 0.05 0.83 1.49
J22 4.4 44.82 437.02 <LOD 81.58 13.06 0.10 <LOD <LOD
J23 3.41 42.76 89.01 177.01 58.23 1.5 0.08 0.75 1.99
J26 <LOD 39.79 112.38 182.1 27.28 2.07 <LOD 0.87 1.62
J32 3.09 46.1 126.3 194.16 48.5 2.8 0.07 0.80 1.54
J40 3.76 43.72 107.89 178.92 58.41 2.14 0.09 0.75 1.66
J42 <LOD 41.89 94.2 180.18 57.45 3.4 <LOD 0.76 1.91
Jsh-4 3.41 44.55 117.94 211.89 44.93 2.51 0.08 0.83 1.80
Jsh-5 5.99 56.63 529.18 149.32 20.77 7.81 0.11 0.88 0.28
JSh6 <LOD 46.98 116.76 186.7 20.96 5.18 <LOD 0.90 1.60
Jsh-7 4.37 45.9 177.62 162.99 28.91 3.86 0.10 0.85 0.92
Jsh-8 3.76 45.15 97.68 209.3 30.88 3.42 0.08 0.87 2.14
J54 3.37 49.18 104.67 190.2 21.96 2.86 0.07 0.90 1.82
Jsh12 4.81 47.83 162.15 322.61 24.69 7.78 0.10 0.93 1.99
Jsh-13 2.64 37.75 221.83 356.46 31.19 5.2 0.07 0.92 1.61
M8c 6.11 57.17 185.03 311.62 11.26 4.09 0.11 0.97 1.68
Jsh-14 5.56 39.44 98.15 289.27 38.56 9.12 0.14 0.88 2.95
Jsh-15 5.14 54.96 277.96 142.91 19.93 5.66 0.09 0.88 0.51
Jsh-16 4.11 46.87 161.57 393.33 42.17 13.72 0.09 0.90 2.43
Jsh-17 2.79 38.97 203.95 325.21 32.03 10.22 0.07 0.91 1.59
Jsh-18 4.34 36.04 227.99 321.62 24.67 7.01 0.12 0.93 1.41
Jsh-19 <LOD 34.81 114.81 369.8 30.19 6.75 <LOD 0.92 3.22
Jsh-20 4.49 47.48 195.95 578.96 55.7 5.69 0.09 0.91 2.95
Jsh21 3.41 22.71 253.73 274.4 39.16 2.51 0.15 0.88 1.08
M16 <LOD 30.92 99.6 72.76 25.2 3.89 <LOD 0.74 0.73

Jsh-22 <LOD 26.75 123.54 309.34 27.2 2.75 <LOD 0.92 2.50
Jsh-23 3.59 36.99 100.06 536.94 17.89 3.24 0.10 0.97 5.37
Jsh-24 3.37 41.23 96.09 458.35 29.35 4.1 0.08 0.94 4.77
Jsh-25 5.78 68.08 177.77 285.21 43.7 8.54 0.08 0.87 1.60
Jsh-26 8.99 73.59 182.1 347.16 20.26 6.61 0.12 0.94 1.91
Jsh-27 9.16 65.42 158.67 379.45 30.36 7.66 0.14 0.93 2.39
Jsh-28 9.34 73.33 180 339.11 36.26 10.81 0.13 0.90 1.88
Jsh-29 5.8 35.47 208.99 148.81 17.19 3.84 0.16 0.90 0.71
Jsh-31 4.15 37.42 214.56 333.12 36.82 8.82 0.11 0.90 1.55
M25 2.28 32.1 320.42 51.61 15.83 3.07 0.07 0.77 0.16
Jsh-32 5.04 38.87 724.29 153.73 30.83 6.88 0.13 0.83 0.21
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ناهید کریمی و همکاران

آب‌دریاها‌نسبت‌می‌دهند‌

‌)Barash,‌2016;‌Carmichael‌et‌al.,‌2016;‌Caplan

)and‌Bustin,‌1999.‌برخی‌از‌دیرینه‌شناسان‌نیز‌واژگونی‌

آب‌های‌اقیانوسی‌و‌گســترش‌آب‌های‌بدون‌اکسیژن‌را‌در‌

‌)Carmichael‌et‌al.,‌2019;مرگ‌موجودات‌موثر‌می‌دانند‌

)Bond‌and‌Grasby,‌2017.‌همان‌گونه‌که‌اشــاره‌شد،‌

حادثه‌ی‌هنگنبرگ‌در‌بسیاری‌از‌نقاط‌جهان‌همانند‌آلمان،‌

فرانسه،‌کانادا،‌چین،‌روسیه،‌برزیل،‌قزاقستان،‌استرالیا،‌

قسمت‌های‌شمال‌آمریکا،‌کشورهای‌شمال‌آفریقا‌از‌جمله‌

لیبی،‌تونس،‌مصر‌و‌همچنین‌در‌ایران‌و‌عربستان‌شناسایی‌

شــده‌اســت‌)پرویزی‌و‌همکاران،‌1398؛‌بهرامی‌و‌یزدی،‌

‌Kaiser‌et‌al.,‌2016;1391؛‌مصدق‌و‌همکاران،‌‌1384و‌

)Caplan‌et‌al.,‌1999.‌بر‌اساس‌این‌مطالعات،‌شیل‌های‌

ســیاه‌رنگ‌ســازند‌جیرود‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌شاهدی‌بر‌

حادثه‌ی‌جهانی‌هنگنبرگ‌پیشنهاد‌داد.‌وجود‌فسفریت‌های‌

رسوبی‌در‌همراهی‌با‌این‌شیل‌های‌سیاه‌رنگ‌نیز‌می‌توانند‌

در‌ارتباط‌با‌حادثه‌ها‌ی‌زیســتی‌جهانی‌کلواسر‌و‌هنگنبرگ‌

باشند‌)کریمی‌و‌همکاران،‌1398(.‌تایید‌این‌موضوع‌نیاز‌به‌

مطالعات‌جامع‌ژئوشیمیایی‌و‌بایواستراتیگرافی‌کنودونت‌ها‌

دارد.

نتیجه گیری
‌ ســازند‌جیرود‌در‌برش‌گرمابدر،‌شمال‌شرق‌تهران،‌از‌	

حدود‌‌280متر‌نهشته‌های‌آواری،‌کربناته،‌هیبریدی‌و‌

فسفریتی‌تشکیل‌شده‌است.‌

‌ با‌توجــه‌به‌نتایج‌به‌دســت‌آمده‌از‌آنالیز‌رخســاره‌ها،‌	

Sample‌no. U‌)ppm( Th‌)ppm( Cr‌)ppm( V‌)ppm( Ni‌)ppm( Mo‌)ppm( U/Th V/)V+Ni( ‌V/Cr
Jsh-33 5.57 34.21 382.05 134.9 33.68 5.11 0.16 0.80 0.35
M28 3 25.91 284.99 <LOD 23.05 3.66 0.12 <LOD <LOD
Jsh-34 6.43 46.54 256.18 184.53 25.3 5.95 0.14 0.88 0.72
Jsh-35 <LOD 34.95 67.72 81.57 23.84 5.17 <LOD 0.77 1.20
Jsh-36 <LOD 32.38 172.83 84.99 32.44 4.67 <LOD 0.72 0.49
Jsh-37 <LOD 32.62 158.47 63.08 20.26 5.43 <LOD 0.76 0.40
Jsh-38 <LOD 28.78 215.93 106.4 32.93 4.61 <LOD 0.76 0.49
Jsh-39 <LOD 34.15 185.25 45.49 21.76 4.31 <LOD 0.68 0.25
Jsh-40
Jsh-41
Jsh-42

<LOD 26.24 86.87 49.65 23.64 5.83 <LOD 0.68 0.57
<LOD
<LOD

30.49
29.16

118.55
172.34

55.71
44.62

25.29
23.59

6.77
4.96

<LOD
<LOD

0.69
0.65

0.47
0.26

Jsh-43 3.47 61.46 117.9 139.03 31.86 8.02 0.06 0.81 1.18
Jsh-44 3.65 54.01 234.85 126.3 22.95 4.96 0.07 0.85 0.54
Jsh-45 6.26 62.15 211.9 158.45 18.79 9 0.10 0.89 0.75
Jsh-46 4.3 48.67 124.94 194.79 25.13 3 0.09 0.89 1.56
Jsh-47 2.85 54.29 152.83 206.84 32.65 4.05 0.05 0.86 1.35
Jsh-48 4.08 50.4 204 224.16 34.62 2.95 0.08 0.87 1.10
Jsh-49 <LOD 55.52 155.94 225.21 21.75 4.25 <LOD 0.91 1.44
Jsh-50 6.02 59.24 149.17 146.42 17.22 3.87 0.10 0.89 0.98
Jsh-51 6.35 41.45 467.88 150.62 <LOD 4.59 0.15 <LOD 0.32
Jsh-52 3.07 43.4 227.71 148.76 45.93 4.73 0.07 0.76 0.65
Jsh-53 6.68 48.94 118.74 205.66 29.68 5 0.14 0.87 1.73
Jsh-54 7.67 43.43 313.78 181.44 43.26 5.13 0.18 0.81 0.58
Jsh-55 7.61 46.82 139.2 213.56 36.98 3.9 0.16 0.85 1.53
Average 4.70 43.36 185.02 210.06 32.05 5.18 0.10 0.84 1.46

ادامه‌جدول‌1.‌
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رســوبات‌برش‌مورد‌مطالعه‌به‌ســه‌گروه‌رخساره‌ای‌

خلیج‌دهانه‌ای،‌گروه‌رخســاره‌ای‌حاشــیه‌ساحلی‌و‌

گروه‌رخســاره‌ای‌دریــای‌باز‌در‌واحد‌های‌سیلیســی‌

آواری‌دســته‌بندی‌می‌شوند.‌نهشته‌های‌کربناته‌نیز‌در‌

محیط‌های‌بین‌جــزر‌و‌مدی‌و‌زیر‌جزر‌و‌مدی‌به‌جای‌

گذاشته‌شده‌اند.

‌ مطالعات‌ژئوشــیمایی‌بر‌روی‌‌66نمونه‌ی‌گلسنگی‌و‌	

بررسی‌شرایط‌اکسیژن/احیای‌دیرینه‌ی‌محیط‌نهشتی‌

از‌طریق‌اندیس‌های‌‌U/Th،V/)V+Ni(‌،V/Crو‌عنصر‌

‌Moنشــان‌دهنده‌ی‌نهشت‌گلســنگ‌های‌سیاه‌رنگ‌

سازند‌جیرود‌در‌شرایط‌احیایی‌تر،‌همراه‌با‌تولید‌بالای‌

مواد‌آلی‌است.‌این‌شرایط‌با‌عمق‌بیشتر‌محیط‌نهشتی‌

در‌رخساره‌های‌فوق‌همخوان‌است‌و‌می‌تواند‌در‌ارتباط‌

با‌حادثه‌ی‌جهانی‌هنگنبرگ‌باشد.‌تائید‌این‌موضوع‌به‌

مطالعات‌کامل‌تری‌نیاز‌دارد.

سپاسگزاری
نویسندگان‌مقاله‌از‌دانشگاه‌تحصیلات‌تکمیلی‌علوم‌پایه‌

زنجان‌برای‌فراهم‌آوردن‌امکانات‌لازم‌جهت‌انجام‌این‌پروژه‌

قدردانی‌می‌کنند.‌از‌همراهی‌آقایان‌مهندس‌فعال،‌خضری‌

و‌کریمی‌برای‌همراهی‌در‌عملیات‌صحرایی‌سپاســگزاری‌

می‌شــود.‌از‌سردبیر‌و‌هیئت‌داوران‌فصلنامه‌زمین‌شناسی‌

ایران‌نیز‌صمیمانه‌قدردانی‌می‌شود.‌

منابع 
‌ امرائی،‌ج.،‌رضائی،‌پ.،‌امینی،‌ع.،‌زمان‌زاده،‌م.‌	

و‌توکلی،‌و.،‌1398.‌تحلیل‌ریزرخساره‌ها‌و‌پتروفاسیس‌ها،‌
ویژگی‌های‌دیاژنتیکی‌و‌شــرایط‌محیطی‌سازند‌فراقان‌در‌
بخش‌مرکزی‌خلیج‌فارس.‌فصلنامه‌زمین‌شناســی‌ایران،‌

‌.32-15‌،50‌،13
‌ بهرامی،‌ع.‌و‌یزدی،‌م.،‌1391.‌رخســاره‌زیســتی‌	

کنودونت‌هــای‌مــرز‌دونین-کربونیفــر‌در‌ایــران‌مرکزی‌
)برش‌های‌قلعه‌کلاغو،‌حوض‌دوراه‌‌1و‌2(‌و‌مقایسه‌آن‌ها‌با‌
برش‌های‌حوضه‌آلپ‌در‌اروپا‌و‌ارتباط‌آن‌ها‌با‌حادثه‌زیستی‌
هنگنبرگ.‌پژوهش‌های‌چینه‌نگاری‌و‌رسوب‌شناسی،‌4،‌

.80-59
‌ پرویزی،‌ط.،‌بهرامی،‌ع.،‌کایسر،‌س.‌و‌کونیگشوف،‌	

پ.،‌1398.‌زیست‌چینه‌نگاری‌نهشته‌های‌دونین‌پایانی-
کربونیفر‌آغازین‌در‌برش‌میغان،‌شمال‌شرق‌شاهرود،‌البرز‌

شرقی.‌پژوهش‌های‌چینه‌نگاری‌و‌رسوب‌شناسی،‌115.‌
‌ خزایــی،‌م.،‌حســینی‌بــرزی،‌م.،‌صادقی،‌ع.‌و‌	

مصدق،‌ح.،‌1359.‌محیط‌رسوبی‌و‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌
نهشته‌های‌سازند‌جیرود‌در‌برش‌ده‌صوفیان.‌علوم‌زمین،‌

.116-109
‌ رســولی،‌م.،‌1391.‌محیط‌رسوبی‌سازند‌جیرود‌و‌	

بررسی‌مرز‌دونین-کربونیفر‌در‌دو‌برش‌آبنیک‌و‌دره‌لالون،‌
البرز‌مرکزی.‌پایان‌نامه‌کارشناســی‌ارشد،‌دانشگاه‌شهید‌

بهشتی،‌180.
‌ زارعــی،‌ح.،‌رئیس‌الســادات،‌س.‌ن.،‌مرتضوی‌	

مهریزی،‌م.‌و‌یزدی‌مقدم،‌م.،‌1398.‌بررسی‌ریزرخساره‌ها‌
و‌محیط‌رسوبی‌نهشته‌های‌کرتاسه‌زیرین‌در‌برش‌قومنجان،‌
جنوب‌غرب‌قائن.‌فصلنامه‌زمین‌شناســی‌ایران،‌50‌،13،‌

‌.120-99
‌ کریمــی،‌ن.،‌اعتماد‌ســعید،‌ن.،‌بایت‌گل،‌ئا.‌و‌	

زهدی،‌ا.،‌1398.‌طبقه‌بندی‌ســنگ‌های‌رسوبی‌فسفاتی‌
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تجزیه  و  تحلیل اکتشافی و تعیین ارتباط کانه  زایی با گسل ها 
به عنوان کلید اکتشافی جدید در کانسار مس بشنه سیرجان

رضا احمدی)1و*( و سید جواد حسینی شهرکی2

‌ ‌استادیار‌گروه‌مهندسی‌معدن،‌دانشکده‌مهندسی‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌اراک1.
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چکیده 
کانســار‌مس‌بشنه‌با‌مساحت‌‌0/5کیلومتر‌مربع‌در‌اســتان‌کرمان‌و‌در‌فاصله‌‌٨٠كيلومترى‌غرب‌شهر‌سیرجان‌
قرار‌دارد.‌در‌این‌کانســار‌فلزی‌با‌ارزش،‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌متنوعی‌همانند‌عمليات‌دورسنجى،‌پیمایش‌های‌
صحرايى،‌اکتشافات‌ژئوفیزیکی،‌اکتشافات‌ژئوشیمیایی‌سطحی‌شامل‌نمونه‌برداری‌سطحی‌و‌تجزیه‌شیمیایی‌‌94
نمونه،‌حفر‌و‌برداشت‌سه‌رشته‌ترانشه‌همراه‌با‌برداشت‌و‌تجزیه‌شیمیایی‌تعداد‌شش‌نمونه‌و‌نیز‌حفر‌هشت‌حلقه‌
گمانه‌اکتشافی‌عمیق‌با‌مجموع‌طول‌كلى‌‌414/5متر‌صورت‌گرفته‌است.‌همچنین‌براساس‌عملیات‌دورسنجی‌
و‌زمین‌شناســی‌ساختاری‌پهنه،‌تمام‌گســل‌های‌موجود‌در‌این‌پهنه‌به‌نقشه‌درآمده‌اند.‌در‌پژوهش‌حاضر‌تمام‌
فعالیت‌های‌اکتشــافی‌انجام‌شده‌در‌کانسار‌مس‌بشــنه،‌تجزیه‌و‌تحلیل‌شده‌و‌ارتباط‌آنها‌با‌گسل‌های‌موجود‌
در‌پهنه،‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفت.‌برای‌دســت‌یابی‌به‌هدف،‌تکنیک‌های‌مختلف‌همانند‌رسم‌نمودار‌گل‌سرخ‌
گســل‌ها،‌پردازش‌داده‌های‌مقاومت‌ویژه‌و‌بارپذیری‌برداشت‌مستطیلی‌و‌مدل‌سازی‌وارون‌هموار‌داده‌های‌پنج‌
پروفیل‌دوقطبی-دوقطبی،‌رســم‌نقشه‌های‌هم‌عیار‌نمونه‌برداری‌های‌سطحی‌و‌ترانشه‌ها‌و‌تهیه‌مدل‌سه‌بعدی‌
عیارسنجی‌گمانه‌های‌اکتشافی‌پهنه‌بکار‌گرفته‌شد.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌محل‌های‌کانه‌زایی‌در‌ارتباط‌مستقیم‌با‌
شکستگی‌ها‌و‌گسل‌های‌موجود‌در‌پهنه‌هستند‌و‌روند‌بیشتر‌رگههاى‌كانهدار‌در‌راستاى‌گسلهاى‌اصلى‌است.‌
در‌پایان،‌به‌منظور‌تکمیل‌اکتشــافات‌مراحل‌قبلی‌و‌شناخت‌بهتر‌کانسار،‌براساس‌تمام‌مطالعات‌انجام‌شده‌و‌
تلفیق‌نتایج‌حاصل‌به‌عنوان‌یک‌راهنما‌و‌کلید‌اکتشافی،‌حفاری‌چند‌حلقه‌گمانه‌اکتشافی‌جدید‌پیشنهاد‌شد.

واژه های کلیدی:‌بشنه‌سیرجان،‌کانه‌زایی،‌گسل،‌مدل‌سازی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌16،‌شماره‌63،‌پاییز‌1401،‌صفحات‌79-63

مقدمه
کانسارهای‌مس‌ازجمله‌با‌ارزش‌ترین‌کانسارهای‌فلزی‌

هستند‌و‌دارای‌پیچیدگی‌های‌زایشی‌و‌ساختاری‌زیادی‌نیز‌

می‌باشند.‌به‌طورکلی‌کانسارهای‌مس‌به‌انواع‌اسکارن‌های‌

مس‌دار،‌مس‌ماسیوســولفیدی،‌مس‌رسوبی‌استراتی‌باند،‌

‌مــس‌رگــه‌ای‌و‌مــس‌پورفیری‌دســته‌بندی‌می‌شــوند

‌Rezahmadi@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

)کریم‌پور‌و‌ســعادت،‌1396(.‌بعضی‌از‌کانسارهای‌با‌ارزش‌

مس‌از‌نوع‌رگه‌و‌رگچه‌ای‌و‌پرکننده‌فضاهای‌خالی‌هستند‌

و‌اغلب‌دارای‌گســترش‌کم‌و‌عیار‌نسبتاً‌بالایی‌می‌باشند.‌

اکتشــاف‌مستقیم‌این‌کانسارها‌به‌ویژه‌در‌شرایطی‌که‌ماده‌

معدنی‌ناپیوســته،‌قطعه‌قطعه،‌بریده‌بریده‌و‌در‌اعماق‌زیاد‌

واقع‌باشــد،‌از‌طریق‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشــافی،‌عملیاتی‌

تاریخ‌دریافت:‌1400/11/15

تاریخ‌پذیرش:‌1401/01/20
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تجزیه  و  تحلیل اکتشافی و تعیین ارتباط کانه  زایی با گسل ها به عنوان ...

پرهزینه‌و‌زمان‌بر‌می‌باشــد.‌به‌همین‌دلیل‌تعیین‌موقعیت‌

بهینه‌نقاط‌حفاری‌اکتشــافی‌از‌اهمیت‌به‌سزایی‌برخوردار‌

است.‌در‌چنین‌کانسارهایی‌همواره‌یافتن‌درزه‌و‌شکاف‌ها،‌

شکســتگی‌ها‌و‌گســل‌های‌دارای‌کانه‌زایــی‌و‌یا‌به‌نحوی‌

مرتبط‌با‌کانه‌زایی،‌بســیار‌مهم‌است.‌به‌منظور‌صرفه‌جویی‌

در‌زمان‌و‌هزینه،‌همواره‌براســاس‌نتایج‌حاصل‌از‌مراحل‌

پی‌جویی‌و‌اکتشاف‌مقدماتی‌شامل‌فعالیت‌های‌دورسنجی،‌

مطالعات‌زمین‌شناســی‌صحرایی،‌اکتشــافات‌سطحی‌و‌

عملیات‌اکتشاف‌غیرمستقیم‌ژئوفیزیکی‌و‌ژئوشیمیایی،‌در‌

مرحله‌اکتشــاف‌نیمه‌تفضیلی‌گمانه‌های‌اکتشافی‌بر‌روی‌

بی‌هنجاری‌ها‌به‌عنوان‌مناسب‌ترین‌نقاط‌حفاری‌پیشنهاد‌و‌

پیاده‌سازی‌می‌شوند.‌

شــناخت‌کامل‌یک‌کانسار،‌مســتلزم‌انجام‌یک‌سری‌

فعالیت‌های‌اکتشافی،‌عملیات‌پردازش،‌مدل‌سازی‌و‌تجزیه‌

و‌تحلیل‌داده‌ها‌و‌اطلاعات‌اکتشافی‌است.‌در‌تمام‌مراحل‌

عملیات‌اکتشــاف‌از‌مرحله‌پی‌جویی‌و‌شناسایی‌مقدماتی‌

تا‌اکتشــافات‌تفصیلی،‌مدل‌سازی‌داده‌ها‌و‌تجزیه‌و‌تحلیل‌

آنها‌صورت‌می‌گیرد.‌اگرچه‌ماهیت‌داده‌های‌اکتشــافی‌با‌

یکدیگر‌متفاوت‌اســت،‌اما‌تمامی‌آنها‌در‌فرآیند‌اکتشاف‌از‌

اهمیت‌ویژه‌ای‌برخوردارند.‌در‌مرحله‌اکتشاف‌کانسارها‌تمام‌

پارامترهای‌کیفی‌همانند‌ساختارهای‌زمین‌شناسی‌موجود‌

در‌پهنه،‌سنگ‌شناسی‌و‌کانه‌‌زایی‌و‌پارامترهای‌کمی‌مانند‌

داده‌های‌برداشت‌ژئوفیزیکی‌و‌داده‌های‌عیارسنجی‌نمونه‌ها‌

مورد‌توجه‌هستند.‌بدیهی‌است‌که‌هرچه‌مجموعه‌داده‌های‌

به‌دست‌آمده‌و‌اطلاعات‌اکتشافی،‌بیشتر،‌دقیق‌تر‌و‌کامل‌تر‌

باشند،‌دقت‌مدل‌ســازی‌و‌تجزیه‌و‌تحلیل‌فرآیند،‌کامل‌تر‌

شــده‌و‌نتایج‌به‌واقعیت‌نزدیک‌تر‌خواهــد‌بود‌)احمدی‌و‌

افضلی،‌1396الف؛‌Shahrabi‌et‌al.,‌2017(.‌در‌بسیاری‌از‌

روش‌های‌اکتشاف‌از‌جمله‌اکتشافات‌ژئوفیزیکی،‌مدل‌سازی‌

‌.)Aliluo‌et‌al.,‌2018(داده‌ها‌اجتناب‌ناپذیر‌است‌
روش‌های‌ژئوفیزیکی‌مغناطیس‌ســنجی1،‌مقاومت‌‌ویژه‌2

و‌قطبش‌القایی‌3مفیدترین‌روش‌ها‌برای‌اکتشاف‌بخش‌های‌

پنهان‌کانه‌زایی‌کانســارهای‌مس‌هستند‌)نوروزی‌و‌غلامی،‌

1384؛‌کلاگری،‌1389؛‌Keary,‌2002؛‌Milsom,‌2003؛‌

Reynolds,‌2011(.‌مرحله‌بعد‌از‌مدل‌سازی،‌تجزیه‌و‌تحلیل‌

داده‌ها‌و‌تفسیر‌نتایج‌می‌باشد.‌این‌کار‌به‌دلیل‌پیچیدگی‌های‌

موجود،‌زمان‌بر‌بودن‌و‌مشــکل‌بودن‌محاســبات‌مربوطه،‌

همواره‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌تخصصی،‌دقیق‌تر‌و‌سریع‌تر‌

انجام‌می‌شــود.‌به‌عنوان‌نمونه‌احمــدی‌و‌رضاپور‌)1398(‌

مدل‌ســازی‌داده‌های‌ژئوفیزیکی‌مغناطیس‌سنجی،‌قطبش‌

القایی‌و‌مقاومت‌ویژه‌را‌برای‌کانســار‌مس‌پورفیری‌نارباغی‌

شمالی‌ساوه‌انجام‌دادند.‌آنها‌در‌گام‌نخست‌بر‌روی‌داده‌های‌

مغناطیسی،‌پردازش‌های‌مورد‌نیاز‌را‌به‌منظور‌برجسته‌سازی‌

‌Oasis‌montajبی‌هنجاری‌های‌عمقی،‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌

اعمال‌کردند.‌سپس‌مدل‌سازی‌وارون‌داده‌های‌هفت‌پروفیل‌

ژئوالکتریکی‌را‌با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌Res2dinvانجام‌دادند‌

و‌براساس‌تفسیر‌کیفی‌مقاطع‌ژئوفیزیکی‌بارپذیری،‌مقاومت‌

ویــژه‌و‌فاکتور‌فلزی‌پروفیل‌هــا،‌موقعیت‌بهینه‌حفاری‌را‌بر‌

روی‌هر‌پروفیل‌پیشنهاد‌کردند.‌همچنین‌احمدی‌و‌شریعتی‌

)1399(‌مدل‌ســازی‌مصنوعی‌دوبعدی‌و‌ســه‌بعدی‌اهداف‌

هندسی‌گوناگون‌معرف‌ساختارهای‌زمین‌شناسی‌متداول‌را‌

با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌Encom‌ModelVisionانجام‌دادند.‌

آنها‌تأثیر‌عوامل‌مختلف‌همانند‌جنس،‌اندازه‌و‌ابعاد،‌عمق‌

دفن‌و‌شکل‌هندســی‌توده‌و‌نیز‌فواصل‌برداشت‌پروفیلی‌را‌

بر‌روی‌پاسخ‌توده‌های‌مغناطیسی‌به‌شکل‌کروی،‌بیضوی‌و‌

خطی‌که‌معرف‌تمام‌انواع‌اشکال‌و‌ساختارهای‌زمین‌شناسی‌

و‌معدنی‌هستند،‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌مدل‌سازی‌داده‌های‌

عیارسنجی‌عملیات‌حفاری‌های‌عمیق‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌

تخصصی‌نیز‌ازجمله‌فعالیت‌های‌مرحله‌اکتشــاف‌می‌باشد.‌

به‌عنوان‌مثــال‌احمدی‌و‌افضلــی‌)1396ب(‌برای‌به‌تصویر‌

کشیدن‌مطلوب‌ماده‌معدنی‌سرب‌و‌روی‌در‌کانسار‌اره‌گیجه‌

‌Rockworksرباط‌خمین،‌از‌قابلیت‌هــای‌گرافیکی‌نرم‌افزار‌

استفاده‌کردند.‌آنها‌برای‌این‌منظور‌از‌تمام‌اطلاعات‌اکتشافی‌

موجود‌شامل‌اکتشافات‌غیرمستقیم‌)برداشت‌های‌ژئوفیزیکی(‌

و‌مستقیم‌)گمانه‌های‌عمیق(‌بهره‌بردند.‌

در‌پژوهش‌حاضر‌تمام‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌انجام‌شده‌

در‌کانسار‌مس‌بشنه‌سیرجان،‌تجزیه‌و‌تحلیل‌شده‌و‌ارتباط‌

آنها‌با‌گسل‌های‌موجود‌در‌پهنه،‌بررسی‌شده‌است.‌در‌سایه‌

1. Magnetic survey
2. Resistivity (Rs)
3. Induced Polarization (IP)
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رضا احمدی و سید جواد حسینی شهرکی

به‌کارگیری‌این‌روش‌ها‌و‌تلفیق‌نتایج‌آنها‌با‌یکدیگر‌به‌عنوان‌

یک‌راهنما‌و‌کلید‌اکتشافی‌برای‌شناخت‌بیشتر‌این‌کانسار‌

در‌راستای‌سطحی‌و‌عمقی،‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌جدیدی‌

پیشنهاد‌شده‌است.

ناحیه مورد مطالعه: موقعیت جغرافیایی و 
زمین شناسی 

کانســار‌مس‌بشــنه‌در‌جنوب‌شرق‌ايران‌در‌استان‌

کرمان،‌در‌فاصله‌‌٨٠كيلومترى‌غرب‌شهر‌ســیرجان‌و‌پنج‌

كيلومترى‌شمال‌شرق‌روســتای‌بشنه‌قرار‌دارد.‌این‌ناحیه‌

بخشی‌از‌نقشــه‌توپوگرافى‌‌1:250000سیرجان‌است.‌براى‌

دسترســی‌به‌ناحیه‌مورد‌نظر‌باید‌از‌طريق‌جاده‌سیرجان-

خیرآباد‌مسافت‌‌40كيلومتری‌به‌سمت‌غرب‌شهر‌سیرجان‌

را‌طى‌کــرد.‌سپس‌حدود‌‌42كيلومتر‌جاده‌خاكى‌به‌سمت‌

غرب‌حرکت‌کرد.‌مهم‌ترین‌واحدهای‌سنگی‌تشکیل‌دهنده‌‌

این‌ناحیه،‌آرکوز،‌شیســت‌های‌کوارتزی،‌کلریت‌شیست،‌

مرمر‌و‌اسلیت‌هستند.‌قدیمی‌ترین‌آثار‌ماگماتیسم‌در‌شمال‌

ناحیه‌و‌متعلق‌بــه‌گدازه‌های‌مافیک‌و‌اولترامافیک‌داخل‌

واحدهای‌پرکامبرین-کامبرین‌و‌سیلورین-دونین‌است.‌علاوه‌

بر‌واحدهای‌ســنگی‌یادشده،‌سنگ‌های‌گرانیت،‌ریولیت‌و‌

گرانیت-گنایس‌در‌ســطح‌ناحیه‌رخنمون‌داشته‌و‌با‌فاصله‌

کمی‌از‌ناحیه‌موردنظر،‌دایک‌های‌دیابازی‌و‌گابرو‌نیز‌قابل‌

مشاهده‌است.‌توده‌نفوذی‌موجود‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌با‌

طول‌حدود‌‌600متر‌و‌عرض‌تقریبی‌دو‌تا‌ســه‌متر‌از‌جنس‌

گابرودیوریتی‌است.‌دگرسانى‌در‌سطح‌ناحیه‌مورد‌مطالعه،‌

بیشتر‌از‌نوع‌آرژیلیک‌می‌باشد‌و‌در‌بخش‌های‌جنوبى‌و‌غربى‌

ناحیه‌مورد‌مطالعه‌)با‌وسعتی‌حدود‌‌500مترمربع(‌رخنمون‌

دارد‌)حسینی‌شهرکی،‌1400(.‌شکل‌‌1نقشه‌‌زمین‌شناسی‌

پهنه‌مورد‌مطالعه‌را‌نشان‌می‌دهد.

توده‌های‌نفوذی‌بیان‌شــده‌از‌نظر‌شرایط‌دمایی‌مناسب‌و‌

عملکرد،‌به‌عنوان‌موتور‌حرارتــی‌برای‌کانه‌زایی‌دارای‌اهمیت‌

اســت‌و‌در‌رخــداد‌کانه‌زایی‌عامل‌مثبت‌به‌شــمار‌می‌آیند.‌

برداشت‌های‌زمین‌شناســی،‌وجود‌آثار‌کانه‌زایی‌سطحی‌مس‌

)مالاکیت،‌آزوریت‌و‌کریزوکولا(‌همگی‌در‌روند‌شیســتوزیته‌را‌

اثبات‌کرده‌است.‌نکته‌قابل‌توجه‌در‌مشاهدات‌صحرایی،‌حضور‌

هیدروکسیدهای‌آهن‌و‌منگنز‌به‌رنگ‌هاى‌قرمز،‌زرد‌تا‌قهوه‌ای‌

و‌رگه‌های‌سیلیسی‌همراه‌با‌کانه‌زایی‌مس‌می‌باشد‌)شکل‌2(.‌

رگه‌های‌متعدد‌سیلیسی‌واحدهای‌سنگی‌را‌در‌گستره‌کانسار‌

قطع‌کرده‌و‌نفوذ‌رگه‌های‌سیلیســی‌به‌درون‌شیست‌ها‌باعث‌

سیلیسی‌شدن‌آنها‌در‌محل‌های‌کانه‌زایی‌شده‌است.‌

کانه‌زایی‌مس‌بیشتر‌در‌متاولکانیک‌ها‌و‌به‌صورت‌چینه‌

سان‌و‌چینه‌کران‌رخ‌داده‌است‌)حسینی‌شهرکی،‌1400(.‌

درون‌واحدهای‌دگرگونــی‌فیلیتی‌پیریت‌به‌صورت‌پراکنده‌

قابل‌مشاهده‌اســت.‌هاله‌هایی‌از‌دگرسانی‌سریسیتی‌نیز‌

رگه‌های‌کانه‌زایی‌را‌در‌برمی‌گیرد.

بيشترين‌تمركز‌رگه‌هاى‌معدنى‌در‌قسمت‌جنوب‌غربى‌

ناحیه‌اكتشافى‌بشنه‌ديده‌مى‌شود.‌بزرگترين‌رخنمون‌آنها‌

داراى‌عرض‌حدود‌یــک‌تا‌دو‌متر‌و‌طولــی‌حدود‌‌30متر‌

اســت.‌به‌نظر‌می‌رســد‌رگه‌های‌معدنى‌در‌ناحیه‌اكتشافى‌

داراى‌امتداد‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌هستند.‌كانه‌زایی‌مس‌

در‌رگه‌هاى‌معدنى‌قابل‌مشاهده،‌بیشتر‌از‌نوع‌مالاكيت‌و‌به‌

مقدار‌كمتر‌آزوريت‌است،‌ولى‌آثارى‌از‌كالكوپيريت‌و‌بورنيت‌

رگه‌هاى‌ ميزبان‌ سنگ‌ مى‌شود.‌ مشاهده‌ آنها‌ همراه‌ نيز‌

معدنى‌واحدهاى‌آرکوز‌)شیســت‌کوارتزی،‌کلریت‌شیست،‌

ماسه‌سنگ‌و‌سیلتســتون(‌مى‌باشند.‌آثار‌شاخه‌درختى‌و‌

دندريتى‌از‌اكسيدهاى‌آهن‌و‌منگنز‌نیز‌در‌سنگ‌ميزبان‌ديده‌

مى‌شود.‌هاله‌دگرسانى‌در‌اطراف‌بعضى‌از‌رگه‌هاى‌معدنى‌

قابل‌مشاهده‌است.‌با‌توجه‌به‌حضور‌كالكوپيريت،‌بورنيت‌

و‌پيريت‌در‌بعضى‌از‌نمونه‌ها‌كه‌با‌چشم‌هم‌قابل‌مشاهده‌

است،‌برداشت‌می‌شود‌كه‌كانه‌زایی‌ابتدا‌به‌صورت‌اوليه‌رخ‌

داده‌و‌شــاید‌در‌عمق،‌حجم‌كانى‌زايى‌اوليه‌كه‌به‌صــورت‌

قابل‌ سولفيدى‌ كانى‌هاى‌ يابد.‌ افزايش‌ است،‌ سولفيدى‌

تشخيص‌اوليه‌بیشــتر‌كالكوپيريت‌و‌به‌مقدار‌جزئى‌پيريت‌

است‌و‌به‌احتمال‌زیاد‌کانی‌های‌متعدد‌ديگر‌نيز‌بايد‌تشكيل‌

شده‌باشند‌امــا‌در‌بخش‌های‌سطحى‌بر‌اثر‌اكسيداسيون‌از‌

بين‌رفته‌اند.‌در‌شــکل‌‌3تصاویر‌مقاطع‌صیقلی‌یک‌نمونه‌

سنگی‌از‌پهنه،‌در‌زیر‌میکروسکوپ‌پلاریزان‌نور‌بازتابی‌نشان‌

داده‌شده‌است.‌براساس‌مطالعات‌کانه‌نگاری‌در‌این‌مقطع‌

صيقلى‌كانی‌های‌پيريت،‌اســفالریت،‌گالــن‌و‌كالكوپيريت‌

مشاهده‌می‌شوند.
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شــکل‌2.‌كانى‌زايى‌مس‌در‌پهنــه‌مورد‌مطالعه.‌الف(‌به‌صورت‌اكسيدى‌)مالاكيت(‌هم‌روند‌با‌شیســتوزیته،‌ب(‌در‌امتداد‌گســل‌همراه‌با‌
هیدروکسیدهای‌آهن‌و‌منگنز

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌پهنه‌مورد‌مطالعه

شکل‌3.‌تصویر‌كانی‌هاى‌كالكوپيريت،‌اسفالریت،‌گالن‌و‌پیریت‌در‌مقاطع‌صيقلى‌پهنه‌مورد‌مطالعه
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كانه‌زایی‌در‌رگه‌ها‌و‌شكستگى‌ها‌بر‌اثر‌حركت‌محلول‌های‌

كانه‌دار‌تشكيل‌مى‌شوند‌و‌با‌توجه‌به‌اينكه‌كانه‌زايى‌اوليه‌از‌

آنها‌ تشكيل‌ در‌ گرم‌ محلول‌هاى‌ بايد‌ است،‌ نوع‌سولفيدى‌

دخالت‌داشته‌باشند‌)Evans,‌2000(.‌بــا‌در‌نظــر‌گرفتن‌

پهنه‌زمین‌ســاختی‌و‌فلززایی‌دربرگیرنده‌‌ناحیه‌بشنه،‌تیپ‌

کانه‌زایــی‌احتمالی‌این‌پهنه‌از‌نوع‌ماسیوســولفید‌اســت‌

)حســینی‌شــهرکی،‌1400(.‌البته‌برای‌تعیین‌مدل‌دقیق‌

کانه‌زایی‌ناحیه،‌مقایسه‌پارامترهای‌مرتبط‌با‌کانه‌زایی‌به‌ویژه‌

مشخصات‌ژئوشیمیایی‌کانه‌زایی‌با‌کانسارهای‌ماسیوسولفید،‌

ضروری‌است.

روش مطالعه
در‌این‌پژوهش‌تمامی‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌انجام‌شده‌

در‌کانسار‌مس‌بشنه‌با‌دقت،‌بررسی‌و‌تجزیه‌و‌تحلیل‌شد.‌

سپس‌ارتباط‌آنها‌با‌گسل‌های‌موجود‌در‌پهنه‌به‌عنوان‌یک‌

کلید‌اکتشافی‌جدید‌ارزیابی‌شد.‌

بررسی وضعیت گسل های پهنه
ازآنجایی‌که‌ناحیه‌بشــنه‌بخشــی‌از‌پهنه‌زمین‌ساختی‌

سنندج-سیرجان‌است‌و‌از‌شرايط‌عمومى‌اين‌پهنه‌تبعيت‌

مىكند،‌در‌نتيجه‌از‌دیدگاه‌زمین‌شناسی‌ساختمانی‌فعال‌

است.‌مطالعات‌مربوط‌به‌شناسایی‌و‌تعیین‌شکستگی‌ها‌و‌

گسل‌های‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌از‌طریق‌بازدیدها‌و‌برداشت‌های‌

صحرایی،‌بررســی‌نقشــه‌های‌زمین‌شناسی‌ســاختاری‌و‌

مطالعات‌دورسنجی‌پهنه‌)حسینی‌شهرکی،‌1400(‌صورت‌

گرفت.‌در‌شکل‌4-الف‌نقشه‌موقعیت‌پراکندگی‌گسل‌های‌

برداشت‌شــده‌در‌پهنه‌و‌در‌شکل‌4-ب‌نمودار‌گل‌سرخی‌

رسم‌شده‌براســاس‌طول‌این‌گسل‌ها‌همراه‌با‌پارامترهای‌

آماری‌مربوطه‌نشان‌داده‌شده‌است.‌

در‌ایــن‌پهنه‌چندین‌گسل‌اصلی‌وجــود‌دارد‌كه‌با‌هم‌

تلاقى‌داشته‌و‌گسلهاى‌ديگر‌از‌اين‌گسلها‌تبعيت‌می‌کنند.‌

زمان‌فعاليت‌اين‌دو‌دسته‌گسل‌متقاطع‌بعد‌از‌ائوسن‌است‌

)حسینی‌شهرکی،‌1400(‌و‌با‌توجه‌به‌قطعشدگى‌واحدهاى‌

سنگى‌می‌تواند‌تا‌زمان‌حال‌نیز‌ادامه‌داشته‌باشد.‌

مطابق‌شکل‌‌4روند‌اين‌گسلها‌به‌ترتيب‌اولويت‌عبارت‌اند‌

از‌شمالغربى‌-‌جنوبشرقى،‌شمالشرقى‌-‌جنوبغربى‌و‌

شرقى-غربى‌که‌گسلهاى‌با‌روند‌شمال‌شرقی-جنوبغربى‌

قطع‌ شمالغربى-جنوب‌شرقى‌ روند‌ با‌ گسلهايى‌ توسط‌

شده‌اند.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل‌مشاهده‌می‌شود‌که‌بزرگ‌ترین‌

)طولانی‌ترین(‌گسل‌های‌موجود‌در‌پهنه‌در‌راستای‌امتدادی‌

‌N40Eتــا‌‌N50E)آزیموت‌‌40تا‌‌50درجــه(‌قرار‌دارند‌و‌

مجموع‌طول‌گســل‌های‌موجود‌در‌این‌بــازه‌‌10درجه‌ای،‌

حدود‌‌2003متر‌است.

تحلیل فعالیت های اکتشافی انجام شده 
در‌کانســار‌مس‌بشــنه‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌متنوعی‌

انجام‌شده‌و‌مهم‌ترین‌آنها‌به‌صورت‌زیر‌است:‌

شناسایی و پی جویی
عمليات‌پی‌جویی‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌شامل‌مطالعات‌

دورسنجى،‌پیمایش‌هــای‌صحرايى،‌بررسى‌و‌نمونه‌برداری‌

از‌واحدهاى‌سنگى‌و‌كانه‌زایــی‌موجود‌در‌آنهــا‌اســت.‌در‌

گام‌نخست‌بــا‌احتمــال‌وجود‌ارتباط‌بین‌شکســتگی‌ها‌

و‌پتانســیل‌های‌معدنــی‌در‌پهنــه،‌عمليات‌دورسنجى‌

برای‌شناسايى‌شکســتگی‌های‌اصلی‌نزدیک‌ســطح‌زمین‌

)به‌عنوان‌یک‌نوع‌خطواره(‌انجام‌شد.‌این‌کار‌پس‌از‌انجام‌

پیش‌پردازش‌هــای‌راديومترى،‌تصحيحات‌هندسى‌و‌اعمال‌

‌ETM تصاوير‌ روی‌ بــر‌ جهـت‌دار‌ فيلترهـاى‌ از‌ تعدادى‌

ماهواره‌لندست‌‌٧بــه‌کمــک‌نرم‌افزارهای‌‌ERMapperو‌

‌PCI‌Geomaticaصورت‌گرفت.‌تهیه‌نقشــه‌گســل‌های‌

پهنه‌)شکل‌4-الف(‌به‌کمک‌نقشه‌های‌ساختاری‌موجود،‌

یکی‌از‌خروجی‌های‌مرحله‌عملیات‌دورسنجی‌است.‌تهیه‌

نقشههاى‌توپوگرافى‌و‌زمین‌شناسی‌گام‌بعدی‌عملیات‌بود.

اکتشافات ژئوفیزیکی
مطالعــات‌ژئوفیزیکی‌در‌این‌ناحیه‌ابتدا‌توســط‌آرایه‌

مســتطیلی‌با‌طول‌خط‌جریان‌‌AB=‌800mبا‌روش‌های‌

قطبش‌القایی‌و‌مقاومت‌ویژه‌الکتریکی‌انجام‌شد.‌سپس‌با‌

هدف‌شناســایی‌وضعیت‌بی‌هنجاری‌ها‌در‌عمق‌و‌براساس‌

نتایج‌حاصل،‌در‌مرحله‌بعــد‌تعداد‌پنج‌پروفیل‌ژئوفیزیکی‌

به‌نام‌هــای‌‌DD1تــا‌‌DD5با‌آرایــه‌دوقطبی-دوقطبی‌به‌

روش‌هــای‌قطبش‌القایــی‌و‌مقاومت‌ویــژه‌الکتریکی‌در‌

‌جهت‌تقریبی‌عمود‌بر‌روند‌کانه‌زایی‌برداشــت‌شــده‌است
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)نجاری،‌1399(.‌شــکل‌‌5نقشه‌تغییرات‌بارپذیری‌ظاهری‌

برداشت‌مستطیلی‌برحسب‌میلی‌ولت‌بر‌ولت‌و‌نیز‌موقعیت‌

پروفیل‌های‌برداشــت‌دوقطبی-دوقطبی‌را‌در‌پهنه‌نشــان‌

می‌دهد.

در‌این‌شــکل‌یک‌بخش‌بی‌هنجاری‌بارپذیری‌شاخص‌

بــا‌مقدار‌بیش‌از‌‌36‌mv/vدر‌بخش‌میانی‌نقشــه‌با‌روند‌

شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌با‌رنگ‌زرد‌مشخص‌شده‌است.‌

به‌نظر‌می‌رســد‌که‌ایــن‌بی‌هنجاری‌در‌ارتبــاط‌با‌حضور‌

کانی‌های‌فلزی‌ســولفوره‌هادی‌در‌داخل‌رگه‌و‌رگچه‌ها‌و‌

شکستگی‌های‌موجود‌در‌ناحیه‌باشد.‌پروفیل‌های‌دوقطبی-

دوقطبی‌نیز‌عمود‌بر‌راستای‌این‌بی‌هنجاری‌با‌فاصله‌‌50متر‌

از‌یکدیگر‌و‌به‌موازات‌هم‌برداشت‌شده‌اند.‌این‌پروفیل‌ها‌با‌

شکل‌4.‌الف(‌نقشه‌موقعیت‌پراکندگی‌گسل‌های‌برداشت‌شده‌در‌کانسار‌مس‌بشنه،‌ب(‌نمودار‌گل‌سرخی‌گسل‌ها‌به‌همراه‌پارامترهای‌آماری‌
مربوطه
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فواصل‌الکترودی‌جریان‌و‌پتانســیل‌برابر‌با‌‌20متر‌و‌مقدار‌

پرش‌‌10متر‌تا‌بیشــینه‌‌10پرش‌)n=‌10(‌برای‌الکترودهای‌

پتانسیل‌)MN(،‌از‌شــمال‌غرب‌به‌جنوب‌شرق‌برداشت‌

شده‌اند.‌

در‌این‌پژوهش‌برای‌تمام‌پروفیل‌های‌ژئوفیزیکی‌برداشت‌

شده،‌مدل‌سازی‌وارون‌هموار‌به‌روش‌کمترین‌مربعات‌خطا‌

‌RES2DINV‌)Loke‌and‌Lane,با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌

‌2002;‌ Loke,‌ 2000;‌ Loke‌ and‌ Barker,‌ 1996;

)‌Loke,‌1999صورت‌گرفت‌و‌مقاطع‌هریک‌به‌طور‌جداگانه‌

تفســیر‌شــد.‌به‌عنوان‌نمونه‌برای‌پروفیل‌مرکزی‌‌DD3با‌

طول‌‌640متر‌که‌تعداد‌‌255نقطه،‌اندازه‌گیری‌شده‌است،‌

مقاطع‌بارپذیری‌و‌مقاومت‌ویژه‌مدل‌سازی‌شده‌در‌شکل‌‌6

نشــان‌داده‌شده‌است.‌مطابق‌این‌شکل‌بخش‌بزرگ‌نیمه‌

سمت‌راست‌مقطع‌مقاومت‌ویژه‌دارای‌مقادیر‌پایینی‌است،‌

درحالی‌که‌ناحیه‌متناظر‌با‌ایــن‌بخش‌در‌مقطع‌بارپذیری‌

به‌جز‌نواحی‌سطحی،‌بارپذیری‌بالایی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌البته‌

درون‌این‌بخش‌دو‌ناحیه‌مجــزای‌با‌مقاومت‌ویژه‌بالا‌نیز‌

وجود‌دارد.‌بنابراین‌می‌توان‌وجود‌دو‌گسســتگی‌یا‌گسل‌

احتمالی‌)مشخص‌شــده‌با‌علامت‌خط‌چین‌سیاه‌رنگ‌بر‌

روی‌شکل(‌را‌در‌این‌بخش‌پیش‌بینی‌کرد.‌حتی‌در‌فضای‌

بین‌این‌دو‌بخش‌بجای‌یک‌گسل‌احتمالی،‌وجود‌کنتاکت‌

قائم‌یا‌یک‌دایک‌قائم‌)بخش‌واقع‌بین‌دو‌خط‌پر‌قرمزرنگ(‌

نیز‌احتمال‌دارد.‌بخش‌بزرگ‌مقطع‌بارپذیری‌به‌ویژه‌نواحی‌

عمقی،‌دارای‌مقدار‌بارپذیری‌زیاد‌است‌و‌تمامی‌این‌بخش‌ها‌

می‌توانند‌دلالت‌بر‌حضور‌ماده‌معدنی‌داشته‌باشند.‌حضور‌

ماده‌معدنی‌احتمالًا‌ســولفیدی‌در‌نیمه‌سمت‌راست‌این‌

مقطع،‌می‌تواند‌در‌ارتباط‌با‌وجود‌گسستگی‌ها‌یا‌گسل‌های‌

احتمالی‌موجود‌در‌این‌بخش‌باشــد.‌ازآنجایی‌که‌در‌نیمه‌

ســمت‌چپ‌مقطع‌مقاومت‌ویژه،‌مقــدار‌مقاومت‌ویژه‌به‌

نسبت‌بالا‌است،‌بالا‌بودن‌مقاومت‌ویژه‌این‌بخش‌می‌تواند‌

ناشــی‌از‌مقاومت‌الکتریکی‌زیاد‌ســنگ‌میزبان‌کانه‌زایی‌

باشد.‌در‌موقعیت‌های‌با‌بی‌هنجاری‌های‌برجسته‌تر‌مقطع‌

بارپذیری،‌حفر‌دو‌گمانه‌اکتشــافی‌قائم‌با‌عمق‌حداقل‌‌55

متر‌مطابق‌شکل‌6-ب‌پیشنهاد‌می‌شود.

شکل‌5.‌نقشه‌هم‌بارپذیری‌ظاهری‌برداشت‌مستطیلی‌و‌موقعیت‌پروفیل‌های‌برداشت‌دوقطبی-دوقطبی‌در‌پهنه
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در‌شکل‌‌7مقاطع‌بارپذیری‌مدل‌سازی‌وارون‌شده‌نظیر‌

‌DD4و‌‌DD2‌،DD3‌،DD1‌،DD5پروفیل‌های‌ژئوفیزیکی‌

به‌ترتیــب‌از‌بالا‌به‌پایین‌در‌مجاورت‌یکدیگر‌نشــان‌داده‌

شده‌است.‌نتایج‌مطالعات‌ژئوفیزیکی‌از‌طریق‌مقایسه‌این‌

مقاطع‌با‌نقشه‌بارپذیری‌برداشت‌مستطیلی‌)شکل‌5(‌نشان‌

می‌دهد،‌به‌طورکلی‌انطباق‌مناسبی‌بین‌نواحی‌امیدبخش‌

براساس‌برداشت‌مستطیلی‌با‌پروفیل‌های‌برداشت‌دوقطبی-

دوقطبی‌وجود‌دارد.

اکتشافات ژئوشیمیایی سطحی
براساس‌یک‌شبکه‌بندی‌منظم‌در‌سطح‌ناحیه،‌تعداد‌‌94

نقطه‌نمونه‌برداری‌سطحی‌از‌رگههاى‌سيليسى‌با‌ضخامتها‌

و‌ دگرســانی‌ها‌ ورک‌هــا،‌ استوک‌ مختلف،‌ طولهاى‌ و‌

اكسيدهای‌آهن‌برداشت‌شد.‌سپس‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌

به‌روش‌‌ICP-OESبرای‌‌34عنصر‌مورد‌تجزیه‌شــیمیایی‌

‌ppmقرار‌گرفت.‌بیشــترین‌میزان‌عیار‌مــس‌این‌نمونه‌ها‌

‌1147است.‌همچنین‌به‌منظور‌بررسى‌گسترش‌کانه‌زایی‌در‌

‌TR1بخشهاى‌سطحى،‌تعداد‌سه‌رشته‌ترانشه‌با‌نامهاى‌

تــا‌‌TR3تا‌حد‌امكان‌عمود‌بر‌روندهاى‌كانه‌زایی،‌طراحى‌و‌

حفر‌شد‌و‌از‌رخنمون‌هاى‌كانهدار‌با‌روش‌تراشــه‌پیوسته‌1

تغييرات‌ براساس‌ نمونهبردارى‌ بازههاى‌ شد.‌ نمونهبردارى‌

در‌ليتولوژى،‌دگرســانی‌و‌كانه‌زایی‌های‌مشهود‌و‌با‌احتمال‌

وجود‌كانه‌زایی‌تعريف‌شده‌است.‌نمونههاى‌برداشت‌شده‌با‌

روش‌های‌‌ICP-OESو‌‌Fire‌Assayبراى‌عناصر‌مختلف‌و‌

به‌ویژه‌مس‌مورد‌آناليز‌شیمیایی‌قرار‌گرفت.

شکل‌‌8نقشه‌برداشت‌دیواره‌غربی‌ترانشه‌اول‌)TR1(‌با‌

طول‌‌54متر‌از‌جنوب‌به‌شمال‌را‌نشان‌می‌دهد.‌لیتولوژی‌

ســطحی‌این‌ترانشه،‌همگی‌شیســت‌با‌روند‌شیستوزیته‌

‌20تا‌70درجه‌می‌باشــد.‌شــیب‌در‌نقاط‌مختلف‌به‌دلیل‌

فعالیت‌های‌تکتونیکی‌متغیر‌اســت.‌در‌سه‌بخش‌از‌سطح‌

این‌ترانشــه‌تراوش‌هایی‌از‌کانه‌زایی‌اکسیدی‌مس‌مشاهده‌

شــد‌و‌از‌‌11متری،‌‌20متری‌و‌‌50متری‌طول‌ترانشه،‌سه‌

نمونه‌معرف‌برای‌تجزیه‌شــیمیایی‌برداشت‌شد‌و‌کانه‌زایی‌

هم‌روند‌با‌شیستوزیته‌و‌محدود‌به‌مناطق‌گسلی‌می‌باشد.‌

راستای‌برداشت‌ترانشه‌دوم‌)TR2(‌با‌طول‌تقریبی‌‌25متر‌

از‌شمال‌به‌جنوب‌است‌و‌مطابق‌شکل‌‌9لیتولوژی‌سطحی‌

این‌ترانشــه،‌همانند‌ترانشه‌اول‌بیشــتر‌شیست‌است.‌از‌

هشت‌متری،‌‌11متری‌و‌‌14متری‌طول‌ترانشه،‌سه‌نمونه‌

معرف‌برای‌تجزیه‌شــیمیایی‌برداشت‌شد.‌در‌این‌ترانشه،‌

1. Continuous chip

شکل‌6.‌الف(‌مقطع‌مقاومت‌ویژه،‌ب(‌مقطع‌بارپذیری‌پروفیل‌‌DD3بعد‌از‌مدل‌سازی‌وارون‌هموار‌داده‌ها



7171

رضا احمدی و سید جواد حسینی شهرکی

کانه‌زایی‌در‌راستای‌شیستوزیته‌و‌محدود‌بین‌دو‌گسل‌کم‌و‌

بیش‌هم‌روند‌و‌هم‌شیب‌به‌ضخامت‌یک‌و‌نیم‌متر‌رخنمون‌

دارد.‌در‌ترانشه‌ســوم‌به‌دلیل‌عمق‌کم‌و‌نداشتن‌کیفیت‌

حفاری،‌برداشت‌زمین‌شناسی‌انجام‌نشد.‌بیشترین‌میزان‌

عیار‌مس‌در‌ترانشــه‌اول‌حدود‌‌2/1درصد‌و‌در‌ترانشه‌دوم‌

حدود‌‌1/4درصد‌ثبت‌شده‌است.

اکتشافات ژئوشیمیایی زیرسطحی 
براساس‌نتایج‌یافته‌های‌ژئوفیزیکی،‌در‌نهایت‌حفر‌تعداد‌

شش‌حلقه‌گمانه‌اکتشــافی‌در‌پهنه،‌پیشنهاد‌شده‌است‌

که‌موقعیــت‌آنها‌اغلب‌بر‌روی‌بخــش‌بی‌هنجاری‌حاصل‌

از‌برداشت‌مســتطیلی‌قرار‌دارد.‌اما‌در‌حال‌حاضر‌در‌اين‌

منطقه‌تعداد‌هشــت‌حلقه‌گمانه‌اکتشــافی‌مایل‌همگی‌با‌

شــیب‌‌70درجه‌و‌آزیموت‌‌135درجه‌با‌مجموع‌طول‌كلى‌

‌BH8تا‌‌BH1‌414/5متر‌حفاری‌شده‌اســت‌و‌بانام‌هــای‌

شناخته‌می‌شــوند.‌البته‌موقعیت‌بعضی‌از‌این‌گمانه‌ها‌با‌

موقعیت‌های‌پیشنهادی‌عملیات‌ژئوفیزیکی‌همخوانی‌ندارد.‌

چاه‌نگار‌)لاگ(‌زمین‌شناســی‌و‌اکتشافی‌تمام‌گمانه‌های‌

اکتشــافی‌بیان‌شده،‌جمع‌آوری‌شــده‌که‌به‌عنوان‌نمونه‌

نتایــج‌آنها‌برای‌گمانه‌های‌‌BH1و‌‌BH3در‌جدول‌‌1آورده‌

شده‌است.

شکل‌7.‌مقطع‌بارپذیری‌پروفیل‌های‌ژئوفیزیکی‌‌DD2‌،DD3‌،DD1‌،DD5و‌‌DD4در‌مجاورت‌یکدیگر‌به‌ترتیب‌از‌بالا‌به‌پایین
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بحث 
در‌ادامه،‌نتایج‌هر‌یک‌از‌فعالیت‌های‌اکتشــافی‌انجام‌

شــده‌با‌جزئیات‌بیشــتر‌بررسی‌می‌شــود‌و‌ارتباط‌آنها‌با‌

گسل‌های‌موجود‌در‌پهنه،‌مورد‌مطالعه‌قرار‌می‌گیرد.

ارتباط یافته های ژئوفیزیکی با گسل ها
در‌پروفیل‌های‌ژئوفیزیکی‌برداشت‌شده،‌بی‌هنجاری‌های‌

با‌بارپذیری‌بالا‌)که‌به‌احتمال‌زیاد‌دارای‌پیریت‌هســتند(‌

دارای‌روند‌و‌امتداد‌مشــخص‌شــمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌

می‌باشند‌)شکل‌7(.‌همچنین‌بخش‌های‌بی‌هنجاری‌های‌

با‌بارپذیری‌بالا‌دارای‌مقدار‌مقاومت‌ویژه‌متوسط‌هستند‌و‌

در‌نتیجه‌این‌بی‌هنجاری‌ها‌در‌ارتباط‌با‌مناطق‌خردشده‌و‌

گسله‌پهنه‌می‌باشند.‌بررسی‌مقاطع‌مقاومت‌ویژه‌الکتریکی‌

نیز‌نشــان‌می‌دهد،‌واحدهای‌ســنگی،‌تحت‌تاثیر‌گسل‌

هستند‌و‌در‌برخی‌مناطق‌این‌گسل‌ها‌و‌مناطق‌برشی‌دارای‌

کانه‌زایی‌می‌باشند‌که‌مقدار‌مقاومت‌ویژه‌نیز‌تحت‌تاثیر‌قرار‌

دارد.‌کاهش‌مقاومت‌ویژه‌در‌بخش‌های‌ســطحی‌نیز‌متاثر‌

از‌وجود‌آبرفت‌ها،‌مناطق‌اکسیده‌و‌دگرسان‌شده‌سطحی‌

هستند.‌

شکل‌‌10نقشه‌موقعیت‌پراکندگی‌پروفیل‌های‌ژئوفیزیکی‌

برداشــت‌شــده‌و‌موقعیت‌گمانه‌های‌اکتشافی‌پیشنهادی‌

‌GBH1بر‌روی‌پروفیل‌ها‌)شــش‌گمانه‌نام‌گذاری‌شــده‌با‌

تا‌GBH6(‌را‌همراه‌با‌موقعیت‌گســل‌های‌موجود‌در‌پهنه‌

مورد‌مطالعه‌نشــان‌می‌دهد.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل‌مشاهده‌

شکل‌8.‌نقشه‌برداشت‌دیواره‌غربی‌ترانشه‌اول‌)TR1(‌)مقطع‌طولی‌از‌جنوب‌به‌شمال(

شکل‌9.‌نقشه‌برداشت‌دیواره‌شمال‌شرقی‌ترانشه‌دوم‌)TR2(‌)مقطع‌طولی‌از‌شمال‌به‌جنوب(
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می‌شود،‌موقعیت‌گمانه‌های‌پیشــنهادی‌بیشتر‌در‌بخش‌

میانی‌نقشــه‌و‌همگی‌بر‌روی‌گسل‌قرار‌دارند.‌ازآنجایی‌که‌

براســاس‌بی‌هنجاری‌های‌ موقعیت‌گمانه‌های‌اکتشــافی‌

برجسته‌مقاطع‌بارپذیری‌تعیین‌شده‌و‌این‌بی‌هنجاری‌ها‌در‌

ارتباط‌با‌کانه‌زایی‌احتمالی‌در‌پهنه‌می‌باشند،‌بنابراین‌چنین‌

نتیجه‌گیری‌می‌شود‌که‌محل‌های‌کانه‌زایی‌احتمالی‌در‌پهنه‌

مورد‌مطالعه،‌در‌ارتباط‌مســتقیم‌با‌موقعیت‌گســل‌های‌

موجود‌در‌پهنه‌هستند.

ارتباط یافته های لیتوژئوشیمیایی سطحی و 
زیرسطحی با گسل ها

شکل‌‌11نقشه‌موقعیت‌پراکندگی‌کلیه‌کارهای‌اکتشافی‌

انجام‌شــده‌شــامل‌نمونه‌برداری‌های‌نقطه‌ای‌ســطحی،‌

ترانشه‌ها‌و‌گمانه‌های‌اکتشافی‌و‌نیز‌گسل‌های‌برداشت‌شده‌

در‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌با‌توجه‌به‌نقشــه‌

برداشــت‌ترانشــه‌های‌‌TR1و‌‌TR2شکل‌های‌‌8و‌‌9و‌نیز‌

BH1گمانه‌
)ppm(عیار‌مس‌ سنگ‌شناختی تا از

693 شیل 1 0
169 شیل 5 1
1352 شیل 6 5
826 شیل 7 6
1411 شیل 9 7
76 سنگ‌آهک 10 9
161 سنگ‌آهک 15 10
274 سنگ‌آهک 20 15
238 سنگ‌آهک 25 20
15561 شیل‌ 25/9 25
12825 شیل 26/9 25/9
132 سنگ‌آهک 27/9 26/9
47 سنگ‌آهک 28/9 27/9
40 سنگ‌آهک 29/9 28/9

BH3و‌‌BH1جدول‌1.‌چاه‌نگار‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافی‌گمانه‌های‌

BH3گمانه‌
)ppm(عیار‌مس‌ سنگ‌شناختی تا از

309 شیل 5 0
63 شیل 10 5
68 شیل 15 10
52 شیل 20 15
27 شیل 25 20
20 شیل 27 25
35 شیل 28 27
17 سنگ‌آهک 30 28
4 سنگ‌آهک 35 30
24 سنگ‌آهک 40 35
5 سنگ‌آهک 41 40
6 سنگ‌آهک 42 41
7 سنگ‌آهک 45 42
14 سیلیس 50 45

1387 سیلیس 51 50
108 سیلیس 52 51
51 سیلیس 53 52
55 سنگ‌آهک 54 53
81 سنگ‌آهک 55 54
70 سنگ‌آهک 57 55
69 سنگ‌آهک 60 57
436 سنگ‌آهک 61 60
92 سنگ‌آهک 62 61
246 گرانیت‌و‌گنایس 63 62
157 گرانیت‌و‌گنایس 64 63
185 گرانیت‌و‌گنایس 65 64
84 گرانیت‌و‌گنایس 66 65
49 گرانیت‌و‌گنایس 67 66
52 گرانیت‌و‌گنایس 68 67
21 گرانیت‌و‌گنایس 69 68
54 گرانیت‌و‌گنایس 70 69
742 گرانیت‌و‌گنایس 71 70
129 گرانیت‌و‌گنایس 75 71
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شکل‌‌11مشاهده‌می‌شود‌که‌بیشتر‌بخش‌های‌کانه‌زایی‌شده‌

این‌ترانشه‌ها‌در‌ارتباط‌با‌شکستگی‌ها‌و‌گسل‌های‌موجود‌در‌

پهنه‌هستند.‌شکل‌‌12نیز‌نقشه‌هم‌عیار‌کانسار‌مس‌بشنه‌را‌

بر‌اساس‌عیار‌نمونه‌های‌نقطه‌ای‌و‌ترانشه‌های‌برداشت‌شده‌

در‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌نشان‌می‌دهد.‌در‌این‌شکل‌گسل‌های‌

موجود‌در‌پهنه‌هم‌نشــان‌داده‌شده‌اند.‌مطابق‌این‌شکل‌

عیار‌مس‌کانســار‌در‌دو‌بخش‌مجزا‌در‌بخش‌میانی‌ناحیه‌

مورد‌مطالعه‌بالا‌اســت.‌بخش‌های‌پرعیار‌در‌محل‌تمرکز‌

و‌تقاطع‌گسل‌ها‌واقع‌هســتند‌و‌ترانشه‌های‌اکتشافی‌نیز‌

بیشتر‌در‌این‌بخش‌ها‌قرار‌دارند.‌بنابراین‌ساختارهاى‌پهنه‌

و‌گسل‌ها‌کنترل‌کننده‌اصلى‌كانه‌زایی‌در‌پهنه‌هستند.

به‌منظور‌نمایش‌و‌تجسم‌بهتر‌در‌شکل‌‌13نقشه‌دو‌بعدی‌

موقعیت‌پراکندگی‌گسل‌های‌موجود‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌

بر‌روی‌نقشه‌سه‌بعدی‌عیارســنجی‌مس‌کانسار‌حاصل‌از‌

نمونه‌های‌سطحی‌و‌ترانشــه‌های‌برداشت‌شده‌با‌استفاده‌

از‌نرم‌افزار‌‌Surferنشــان‌داده‌شده‌است.‌در‌شکل‌13-ب‌

دو‌بخش‌پرعیار‌مجــزا‌در‌بخش‌میانی‌پهنه،‌به‌طور‌خیلی‌

واضح‌قابل‌مشاهده‌هستند.‌این‌بخش‌ها‌متناظر‌با‌بخش‌

‌تمرکز‌و‌تقاطع‌گســل‌های‌موجود‌در‌پهنه‌)شکل‌13-الف(

می‌باشند.

در‌شــکل‌‌14نمای‌سه‌بعدی‌چاه‌نگار‌عیارسنجی‌تمام‌

گمانه‌های‌اکتشافی‌و‌مدل‌سه‌بعدی‌عیارسنجی‌پهنه‌مورد‌

مطالعه‌با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌Rockworks16رسم‌شده‌

است.‌راهنمای‌رنگی‌عیاری‌در‌این‌شکل‌تغییرات‌میزان‌عیار‌

مس‌گمانه‌ها‌را‌برحســب‌گرم‌بر‌تن‌)ppm(‌نشان‌می‌دهد.‌

در‌شکل‌14-الف‌میزان‌شعاع‌استوانه‌ها‌نشان‌دهنده‌‌بزرگی‌

مقدار‌عیار‌در‌طول‌مغزه‌مربوطه‌در‌گمانه‌اســت.‌مدل‌سه‌

بعدی‌عیارسنجی‌)شکل‌14-ب(‌

نیز‌با‌اســتفاده‌از‌الگوریتم‌عکس‌مجذور‌فاصله‌وزن‌دار‌

پیشرفته‌1ساخته‌شده‌اســت.‌در‌این‌الگوریتم‌امکان‌وزن‌‌

دهــی‌فاصله‌با‌توان‌متفاوت‌در‌جهات‌مختلف‌وجود‌دارد.‌

1. Advanced inverse distance weighted (IDW)

شکل‌10.‌نقشه‌موقعیت‌پراکندگی‌پروفیل‌های‌ژئوفیزیکی‌برداشت‌شده،‌گمانه‌های‌اکتشافی‌پیشنهادی‌بر‌روی‌پروفیل‌ها‌و‌گسل‌های‌موجود‌
در‌پهنه‌مورد‌مطالعه
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مطابق‌این‌شکل‌تغییرات‌عیار‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌با‌کمترین‌

مقدار‌صفر‌و‌بیشــترین‌مقــدار‌)ppm(‌‌12000به‌‌12بخش‌

رنگی‌با‌رنگ‌های‌مختلف‌تقســیم‌شــده‌است.‌با‌توجه‌به‌

این‌شکل‌مشاهده‌می‌شــود،‌به‌طورکلی‌بخش‌شامل‌ماده‌

معدنی،‌از‌وســعت‌زیادی‌برخوردار‌نبــوده‌و‌بخش‌بزرگی‌

4000‌ppmاز‌ناحیــه‌به‌ویژه‌بخش‌میانی،‌دارای‌عیــار‌زیر‌‌

شکل‌11.‌نقشه‌موقعیت‌پراکندگی‌کارهای‌اکتشافی‌و‌گسل‌های‌موجود‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه

شکل‌12.‌نقشه‌هم‌عیار‌کانسار‌مس‌بشنه‌براساس‌عیار‌نمونه‌های‌نقطه‌ای‌و‌ترانشه‌های‌برداشت‌شده‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه،‌خطوط‌بنفش‌رنگ‌
نشان‌دهنده‌گسل‌های‌موجود‌در‌پهنه‌هستند
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)‌0/4درصد(‌است.‌مطابق‌این‌شکل‌دو‌بخش‌پرعیار‌یکی‌در‌

بخش‌شمال‌غربی‌و‌دیگری‌در‌بخش‌جنوب‌شرقی‌گستره‌

حفر‌گمانه‌های‌اکتشــافی‌وجود‌دارد.‌براســاس‌شکل‌‌10

بخش‌شمال‌غربی‌محل‌تجمع‌و‌تقاطع‌چند‌گسل‌کوچک‌

‌و‌بخش‌جنوب‌شــرقی‌نیز‌محل‌تقاطع‌چند‌گســل‌اصلی

)با‌امتدادهای‌شمال‌شــرقی-جنوب‌غربی‌و‌شمال‌غربی-

جنوب‌شرقی(‌با‌یکدیگر‌اســت.‌به‌عبارت‌دیگر‌کانه‌زایی‌در‌

اعمــاق‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌نیز‌در‌ارتباط‌با‌شکســتگی‌ها‌و‌

گسل‌های‌موجود‌در‌پهنه‌می‌باشد.

شــکل‌13.‌الف(‌نقشه‌دوبعدی‌موقعیت‌پراکندگی‌گسل‌های‌موجود‌در‌پهنه،‌ب(‌نقشه‌سه‌بعدی‌عیارسنجی‌مس‌کانسار‌حاصل‌از‌نمونه‌های‌
سطحی‌و‌ترانشه‌ها

در‌پایــان،‌به‌منظور‌تکمیل‌اکتشــافات‌مراحل‌قبلی‌و‌

شناخت‌بهتر‌پهنه‌مورد‌مطالعه،‌براساس‌تمام‌بررسی‌های‌

انجام‌شــده‌همانند‌مقاطع‌ژئوفیزیکــی‌دوقطبی-دوقطبی‌

)شــکل‌7(،‌نقشه‌عیارســنجی‌نمونه‌برداری‌های‌سطحی‌

و‌ترانشــه‌ها‌)شــکل‌12(‌و‌گمانه‌های‌اکتشافی‌حفر‌شده‌

)شــکل‌14(،‌حفاری‌چند‌حلقه‌گمانه‌اکتشــافی‌جدید‌در‌

موقعیت‌های‌مطابق‌جدول‌‌2پیشنهاد‌می‌شود.‌البته‌شماره‌

گمانه‌ها‌در‌این‌جدول‌به‌معنای‌ترتیب‌اولویت‌و‌اهمیت‌نقاط‌

نیست.‌در‌شــکل‌‌15نیز‌موقعیت‌گمانه‌های‌پیشنهادشده‌

قبلی‌براســاس‌عملیات‌ژئوفیزیک،‌گمانه‌های‌اکتشــافی‌

حفاری‌شده‌و‌گمانه‌های‌اکتشافی‌پیشنهادی‌جدید‌همراه‌با‌

موقعیت‌گسل‌های‌موجود‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌نشان‌داده‌

شده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل‌هم‌مشاهده‌می‌شود‌که‌

بیشتر‌گمانه‌های‌پیشنهادی‌جدید‌بر‌روی‌گسل‌قرار‌دارند.
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شکل‌14.‌الف(‌نمای‌سه‌بعدی‌چاه‌نگار‌عیارسنجی‌گمانه‌های‌اکتشافی،‌ب(‌مدل‌سه‌بعدی‌عیارسنجی‌کانسار‌مس‌بشنه

جدول‌2.‌مشخصات‌و‌موقعیت‌جغرافیایی‌گمانه‌های‌اکتشافی‌پیشنهادی‌جدید

طول‌)متر(شیب‌)درجه(عرض‌جغرافیایی‌)متر(طول‌جغرافیایی‌)متر(نام‌گمانه
BH930311732662709055
BH1030297032664769050
BH1130290232664059055
BH1230285732663859060
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نتیجه گیری
براساس‌مطالعات‌زمین‌شناسی‌و‌بازدیدهای‌صحرایی‌در‌

کانسار‌مس‌بشــنه‌سیرجان،‌روند‌بیشتر‌رگههاى‌سيليسى‌

و‌كانهدار‌در‌راستاى‌گسلهاى‌اصلى‌است‌و‌بيانگر‌عملكرد‌

كششى‌اين‌دسته‌از‌گسلها‌در‌پهنــه‌می‌باشــد.‌بیشــتر‌

دایــکهاى‌پهنه‌نیز‌در‌راستاى‌شكستگىهاى‌با‌راســتای‌

شرقى‌ غربى-جنوب‌ شمال‌ يا‌ غربى‌ شرقى-جنوب‌ شمال‌

هستند.‌محل‌تلاقى‌گسلها‌يا‌جناقها‌از‌لحاظ‌دارا‌بودن‌

رگه‌و‌رگچه‌سيليسى،‌بخش‌استوک‌وركى‌و‌كانه‌زایی‌دارای‌

اهميت‌است.‌در‌پژوهش‌حاضر‌بيشتر‌بودن‌حضور‌كانىزايى‌

فلزى‌در‌پهنه‌در‌حاشيه‌محل‌برخورد‌اين‌گسلها،‌براساس‌

فعالیت‌های‌اکتشــافی‌انجام‌شده‌در‌پهنه‌به‌اثبات‌رسید.‌

بنابراین‌پیشنهاد‌می‌شود‌موقعیت‌گسل‌های‌موجود‌در‌پهنه‌

به‌ویژه‌گسل‌های‌اصلی‌یک‌بار‌دیگر‌به‌طور‌دقیق‌مورد‌بازدید‌

صحرایی‌قرار‌گیرند‌و‌در‌صورت‌نیاز‌به‌بررسی‌بیشتر‌سطحی‌

در‌موقعیت‌خاص،‌ترانشــه‌و‌در‌صورت‌نیاز‌به‌اکتشــاف‌

عمیق‌تر،‌گمانه‌اکتشافی‌جدید‌حفر‌شود.‌البته‌گمانه‌های‌

اکتشافی‌پیشنهادی‌جدید‌در‌اولویت‌هستند‌و‌باید‌از‌طریق‌

بازدید‌صحرایی‌و‌بررسی‌دقیق‌وضعیت‌زمین‌شناسی‌محل،‌

در‌خصوص‌انجــام‌عملیات‌حفــاری،‌تصمیم‌گیری‌نهایی‌

صورت‌گیرد.‌
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مطالعۀ ایزوتوپ های پایدار کربن و اکسیژن در نهشتۀ تراورتن 
مجدر در جنوب شرق اردبیل

علی لطفی بخش)1و*(

‌ ‌استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌دانشگاه‌محقق‌اردبیلی،‌اردبیل1.

چکیده 
کربنات‌های‌آب‌شــیرین‌از‌نظر‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌و‌ایزوتوپی‌با‌یکدیگر‌متفاوت‌هستند.‌مطالعۀ‌ایزوتوپ‌های‌
پایدار‌کربن‌و‌اکسیژن‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌ابزارهای‌مطالعاتی‌کربنات‌ها‌از‌جمله‌نهشته‌های‌تراورتن‌است.‌در‌گسترۀ‌
مجدر‌که‌بر‌روی‌کمربند‌زمین‌ســاختی‌البرز‌غربی-آذربایجان‌قرار‌دارد،‌نهشــته‌هایی‌از‌تراورتن‌به‌سن‌کواترنر‌در‌
واحدهای‌آتشفشــانی‌آندزیت‌پورفیری‌به‌سن‌ائوســن‌قرار‌می‌گیرند.‌تراورتن‌ها‌بر‌اساس‌مطالعات‌کانی‌شناسی‌
به‌طورکلی‌از‌آراگونیت‌تشکیل‌یافته‌اند.‌مقادیر‌میانگین‌ایزوتوپ‌های‌‌δ13Cو‌‌δ18Oدر‌تراورتن‌های‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌
به‌ترتیب‌در‌محدودۀ‌‰‌6/47+‌و‌‰‌8/77-‌قرار‌داشــته‌و‌نشان‌دهندۀ‌منشأ‌ترموژن‌تراورتن‌های‌گسترۀ‌مجدر‌
اســت.‌همچنین‌مقدار‌میانگین‌)‌δ13C)CO2معادل‌‰‌2/73-‌محاســبه‌شده‌است‌و‌منشأ‌غیرآلی‌و‌درونزادی‌
برای‌‌CO2پیشنهاد‌می‌کند.‌تصور‌می‌شود‌سیالات‌گرمابی‌غنی‌از‌‌CO2پس‌از‌چرخش‌درون‌واحد‌آهکی‌موجود‌
در‌پهنه‌و‌واکنش‌با‌آن،‌یون‌بی‌کربنات‌کلســیم‌لازم‌برای‌تشکیل‌تراورتن‌را‌فراهم‌کرده‌اند.‌سپس‌این‌سیالات‌از‌
طریق‌سیستم‌های‌گسلی‌موجود‌در‌ناحیه‌به‌بالا‌صعود‌کرده‌و‌در‌سطح‌نهشته‌های‌تراورتن‌را‌برجای‌گذاشته‌اند.

واژه های کلیدی:‌ایزوتوپ‌پایدار،‌تراورتن،‌ترموژن،‌مجدر.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌16،‌شماره‌63،‌پاییز‌1401،‌صفحات‌94-81

مقدمه
تراورتن‌همراه‌با‌توفا‌و‌اسپلیوتم‌مهم‌ترین‌ته‌نشست‌های‌

کربناتی‌قاره‌ای‌هستند‌و‌تشکیل‌آنها‌به‌وسیلۀ‌عوامل‌مختلفی‌

کنترل‌می‌شود.‌تراورتن‌به‌تمام‌رسوبات‌کربناتی‌غیر‌دریایی‌

ایجاد‌شده‌در‌محل‌چشمه‌ها،‌رودخانه‌ها،‌دریاچه‌ها‌و‌غارها‌

گفته‌می‌شــود‌)Fouke‌et‌al.,‌2000(‌که‌در‌طی‌تشکیل‌

آن‌سیالات‌کلســیم‌دار‌و‌غنی‌از‌‌CO2در‌شرایط‌سطحی‌و‌

فشار‌کم‌قرار‌می‌گیرند‌)Jamtveit‌et‌al.,‌2006(.‌تشکیل‌

تراورتن‌به‌دلیل‌نســبت‌دادن‌آن‌به‌هر‌دو‌فرآیند‌زیســتی‌

‌)Fouke‌etو‌غیر‌زیســتی‌همواره‌بحث‌برانگیز‌می‌باشــد‌

lotfibakhsh@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

)‌al.,‌2011;‌Zhu‌and‌Dittrich,‌2016و‌نهشــته‌شدن‌

آن‌در‌ســطح‌زمین‌می‌تواند‌ناشــی‌از‌کاهش‌دما،‌کاهش‌

‌فشار،‌آشفتگی‌جریان‌سیال‌و‌فعالیت‌های‌بیولوژیکی‌باشد

.)Pentecost,‌2005;‌Brogi‌and‌Capezzuoli,‌2009(

برای‌تفکیک‌و‌شناســایی‌کربنات‌هــای‌غیردریایی،‌از‌

شاخصه‌های‌ژئوشــیمیایی‌مختلفی‌می‌توان‌استفاده‌کرد.‌

به‌طور‌مثال‌تراورتن‌ها‌نســبت‌به‌دیگــر‌انواع‌کربنات‌های‌

آب‌شیرین،‌دارای‌مقادیر‌بالایی‌از‌سولفور‌و‌عناصر‌کمیاب‌

هستند‌و‌در‌نتیجۀ‌فعالیت‌و‌ورود‌محلول‌های‌گرمابی‌اولیه‌

تاریخ‌دریافت:‌1400/09/15

تاریخ‌پذیرش:‌1400/11/11
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ایجاد‌شده‌است.‌درحالی‌که‌توفا‌نشانگر‌رسوبات‌متخلخل‌

محیط‌آب‌سرد‌است‌و‌دارای‌مقادیر‌بالایی‌از‌قطعات‌گیاهی‌

و‌جانوری‌اســت‌)Janssen‌et‌al.,‌1999(.‌تراورتن‌که‌یک‌

ســنگ‌آهکی‌قاره‌ای‌رســوب‌کرده‌در‌اطراف‌چشمه‌های‌

آبگرم‌موجود‌در‌مناطق‌آتشفشــانی‌جوان‌و‌سیســتم‌های‌

زمین‌گرمایی‌است‌و‌بیشــتر‌از‌کلسیت‌و‌آراگونیت‌تشکیل‌

شده‌اســت‌)Pentecost,‌2005(.‌نهشــت‌تراورتن‌در‌اثر‌

تجزیۀ‌بی‌کربنات‌کلســیم‌و‌خروج‌گاز‌‌CO2صورت‌می‌گیرد‌

و‌جوشش‌آب‌در‌چشمه‌های‌تراورتن‌ساز‌نیز‌به‌دلیل‌خروج‌

این‌گاز‌اســت.‌به‌طورکلی‌صحبت‌در‌مورد‌شرایط‌تشکیل‌

و‌خصوصیات‌تراورتن‌و‌ســایر‌کربنات‌های‌آب‌شــیرین‌از‌

اواخر‌قرن‌نوزدهم‌آغاز‌شــده‌اســت.‌امــا‌مطالعه‌در‌مورد‌

خصوصیات‌ژئوشــیمیایی‌و‌ایزوتوپــی‌و‌همچنین‌مطالعۀ‌

‌آب‌و‌هــوای‌دیرینه،‌مربوط‌به‌چند‌دهۀ‌گذشــته‌اســت

)Kele‌et‌al.,‌2011(.‌بــا‌وجود‌پژوهش‌های‌روزافزون‌در‌

مورد‌نهشته‌های‌تراورتن‌در‌جهان،‌مطالعات‌علمی‌بر‌روی‌

ذخایر‌عظیم‌تراورتن‌در‌ایران‌اندک‌اســت.‌ایران‌با‌داشتن‌

ذخایر‌و‌معادن‌کوچک‌و‌بزرگ‌تراورتن،‌یکی‌از‌کشــورهای‌

دارای‌پتانسیل‌اقتصادی‌سنگ‌های‌تراورتن‌و‌به‌عنوان‌یکی‌

از‌بزرگ‌تریــن‌صادرکنندگان‌تراورتن‌در‌جهان‌محســوب‌

می‌شود.‌این‌ســنگ‌ها‌در‌برخی‌نقاط‌همچون‌شهرستان‌

محلات‌و‌آذرشــهر‌)تقی‌پور،‌‌1392و‌1398(‌شهرت‌جهانی‌

داشــته‌و‌خصوصیات‌منحصر‌به‌فردی‌دارند.‌هدف‌از‌این‌

مقاله،‌بررسی‌نحوۀ‌تشکیل‌و‌منشأ‌تراورتن‌مجدر‌با‌استفاده‌

از‌داده‌های‌ایزوتوپ‌پایدار‌کربن‌و‌اکسیژن‌است.

جایگاه زمین شناسی ناحیه
از‌نظر‌جغرافیایی‌گسترۀ‌مورد‌مطالعه‌در‌استان‌اردبیل‌

و‌در‌‌55کیلومتری‌جنوب‌شــرق‌اردبیل‌در‌مسیر‌ارتباطی‌

اردبیل‌به‌خلخال‌در‌مجاورت‌روســتای‌مجــدر‌قرار‌دارد‌

)شکل‌1(.

این‌گستره‌بر‌اســاس‌تقسیم‌بندی‌واحدهای‌ساختاری‌

ایران‌)آقانباتی،‌1383(‌در‌روی‌پهنه‌البرز‌غربی-آذربایجان‌

و‌همچنین‌بر‌طبق‌نقشــۀ‌زیر‌تقســیمات‌اصلی‌تکتونیکی‌

ایران‌)Stocklin,‌1977(‌در‌پهنه‌آتشفشانی‌ترشیر-کواترنر‌

واقع‌می‌شــود.‌واحدهای‌آتشفشــانی‌ائوســن‌متشکل‌از‌

آندزیــت،‌آندزی‌بازالت،‌بازالت،‌آگلومرا‌و‌توف،‌ضخیم‌ترین‌

و‌وســیع‌ترین‌واحدهای‌ســنگی‌ناحیه‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌

)شکل‌2(.‌بافت‌این‌سنگ‌ها‌اغلب‌پورفیری‌تا‌مگاپورفیری‌

هستند‌و‌در‌سطح‌آنها‌درشت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌و‌پیروکسن‌

در‌زمینۀ‌ریزبلور‌تا‌شیشه‌ای‌پراکنده‌اند.‌فعالیت‌آتشفشانی‌

گسترده‌در‌ناحیه‌همراه‌با‌دیگر‌نواحی‌البرز‌غربی-آذربایجان‌

نتیجۀ‌جنبش‌های‌کششی‌در‌طی‌ائوسن‌می‌باشد‌)امامی،‌

1379(‌کــه‌در‌نتیجۀ‌آن‌یک‌خط‌آتشفشــانی‌به‌طول‌‌200

کیلومتر‌در‌امتداد‌گســل‌اردبیل-میانه‌به‌وجود‌آمده‌است‌

.)Lescuyer‌and‌Riou,‌1976(

قدیمی‌ترین‌واحد‌ســنگی‌ناحیه‌را‌آهک‌بیواسپاریتی‌و‌

سیلیسی‌توده‌ای‌تا‌ضخیم‌لایه‌همراه‌با‌میان‌لایه‌های‌شیلی‌

پیریت‌دار‌به‌سن‌کرتاسه‌در‌جنوب‌غرب‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

تشکیل‌داده‌است.‌فعالیت‌های‌گرمابی‌در‌گسترۀ‌مجدر‌در‌

داخل‌واحدهای‌آتشفشانی‌ائوسن‌به‌طور‌کامل‌آشکار‌و‌نمایان‌

است‌و‌علاوه‌بر‌تشکیل‌مناطق‌دگرسانی‌هیپوژن‌و‌سوپرژن‌

در‌ناحیۀ‌مورد‌مطالعه‌با‌کانه‌زایی‌مس‌نیز‌همراه‌می‌باشد.‌

دگرســانی‌هیپوژن‌شــامل‌دو‌پهنۀ‌پروپیلیتــی‌و‌زئولیتی‌

اســت‌و‌از‌مجموعه‌کانی‌های‌کلینوکلر،‌کلسیت،‌آنکریت،‌

منگنوکلسیت،‌مونتموریلونیت،‌استیلریت‌و‌کلینوپتیلولیت‌

تشــکیل‌یافته‌است.‌دگرسانی‌ســوپرژن‌نیز‌شامل‌نواحی‌

رسی‌متشکل‌از‌کائولینیت،‌ایلیت،‌مونتموریلونیت،‌کوارتز‌

و‌اکســید‌آهن‌اســت‌و‌با‌کانی‌ســازی‌ثانویۀ‌مس‌شامل‌

‌مالاکیت،‌آزوریت،‌بروکانتیت‌و‌مس‌طبیعی‌همراه‌اســت

‌.)Lotfi‌Bakhsh,‌2018;‌Lotfi‌Bakhsh,‌2019‌a,‌b(

همان‌طور‌که‌در‌شــکل‌‌1مشخص‌اســت‌در‌گسترۀ‌مورد‌

مطالعــه‌دو‌تودۀ‌تراورتن‌وجــود‌دارد‌و‌به‌فاصلۀ‌نزدیکی‌از‌

یکدیگر‌و‌در‌دو‌سمت‌رودخانۀ‌مسگر‌چای‌قرار‌دارند.

روش مطالعه
در‌طی‌پیمایش‌و‌بازدید‌میدانی‌از‌نهشــته‌های‌تراورتن‌

در‌مجموع‌تعداد‌‌21نمونه‌به‌منظور‌مطالعات‌آزمایشــگاهی‌

برداشت‌شد.‌در‌مرحلۀ‌نمونه‌برداری،‌سعی‌شد‌علاوه‌بر‌در‌

نظر‌گرفتن‌پراکنش‌خوب‌نمونه‌ها،‌از‌سطوح‌ارتفاعی‌مختلف‌

نیز‌نمونه‌برداری‌شود.‌پس‌از‌مطالعۀ‌مقاطع‌نازک‌تهیه‌شده‌

از‌ســنگ‌ها،‌تعداد‌‌10نمونه‌)پنج‌نمونه‌از‌هر‌تودۀ‌تراورتن(‌
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شکل‌1.‌موقعیت‌منطقۀ‌مورد‌مطالعه‌و‌راه‌های‌ارتباطی‌آن‌و‌تصویر‌هوایی‌از‌روستای‌مجدر‌و‌نهشته‌های‌تراورتن‌مجاور‌آن

برای‌مطالعۀ‌ایزوتوپ‌پایدار‌کربن‌و‌اکسیژن‌انتخاب‌شدند.‌

نمونه‌ها‌پس‌از‌پودر‌شــدن‌به‌دانشــگاه‌فلورانس‌در‌ایتالیا‌

ارســال‌شدند.‌نمونه‌ها‌تحت‌تأثیر‌اسید‌فسفریک‌در‌دمای‌

بالای‌‌25درجه‌سانتی‌گراد‌قرار‌گرفتند‌تا‌گاز‌‌CO2متصاعد‌

شده‌از‌هر‌نمونه‌توسط‌دستگاه‌طیف‌سنج‌جرمی‌اندازه‌گیری‌

-Finnigan‌MATشود.‌اندازه‌گیری‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌

‌250صورت‌گرفت‌و‌دقت‌آن‌‌0/05در‌هزار‌برای‌‌δ13Cو‌‌0/1

در‌هزار‌برای‌‌δ18Oاست.‌نتایج‌نمونه‌ها‌طبق‌رابطۀ‌‌1نسبت‌

به‌اســتاندارد‌مرجع‌سنجیده‌شده‌و‌برحسب‌در‌هزار‌)‰(‌

بیان‌شده‌اند:

رابطۀ‌1.
δ13C‌=‌[)13C/12C(Sample/)13C/12C(Standard]-1‌)1000(

‌δ18Oاست‌و‌برای‌‌VPDB1اســتاندار‌مرجع‌‌δ13Cبرای‌

1. Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB)
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‌SMOW1اســتاندارد‌‌VPDBاســتاندار‌مرجع‌علاوه‌بــر‌

‌13C/12Cمی‌باشــد‌)آدابی،‌1390(‌که‌در‌رابطــۀ‌‌1به‌جای‌

مقادیر‌‌18O/16Oجایگزین‌می‌شــود.‌مقادیر‌‌δ18Oبر‌مبنای‌

‌)Pentecost,‌2005(‌2طبق‌رابطــۀ‌‌SMOWاســتاندارد‌

محاسبه‌شده‌و‌برحسب‌در‌هزار‌بیان‌شده‌اند:

رابطۀ‌2.
δ18O)SMOW(‌=‌1.0309‌δ18O)VPDB(‌+‌30.92

نتایج‌تجزیۀ‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌کربن‌و‌اکسیژن‌نمونه‌ها‌

از‌دو‌تودۀ‌تراورتن‌در‌گســتره‌مجدر‌در‌جدول‌‌1ارائه‌شده‌

است.‌نمونه‌های‌‌Aو‌‌Bبه‌ترتیب‌متعلق‌به‌تراورتن‌شمالی‌
و‌جنوبی‌هستند.1

1. Standard Mean oceanic Water (SMOW)

شکل‌2.‌نقشۀ‌زمین‌شناسی‌محدودۀ‌مجدر‌)با‌تغییرات‌از‌حاجی‌علیلو‌و‌رضایی،‌1380(
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بحث
نهشــته‌های‌تراورتنی‌به‌رنگ‌لیمویی‌و‌قرمز‌در‌نزدیکی‌

روســتای‌مجدر‌و‌در‌مجاورت‌گســل‌اصلی‌ناحیه‌تشکیل‌

شده‌اند.‌نهشتۀ‌شمالی‌به‌مقدار‌قابل‌توجهی‌استخراج‌شده‌

است‌اما‌محدود‌بودن‌ضخامت‌نهشــتۀ‌جنوبی،‌همراه‌با‌

تخلخل‌و‌شکستگی‌فراوان،‌استخراج‌آن‌را‌مقرون‌به‌صرفه‌

نمی‌کند.‌تراورتن‌ها‌دارای‌لایه‌بندی‌افقی‌هستند‌و‌حداکثر‌

ضخامــت‌آنها‌‌45متر‌اســت.‌تراورتن‌ها‌در‌ســطح‌دارای‌

لایه‌بندی‌مشــخص‌با‌تخلخل‌بالا‌است‌درحالی‌که‌در‌عمق‌

حالت‌توده‌ای‌و‌متراکم‌دارند‌)شکل‌3(.

جدول‌1.‌نتایج‌تجزیۀ‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌کربن‌و‌اکسیژن‌نمونه‌ها‌از‌دو‌تودۀ‌تراورتن‌مجدر

δ13C)CO2(
‰

δ18O)SMOW(
‰

δ18O)VPDB(
‰

δ13C)VPDB(
‰

نمونه

-2.65+25.95-7.20+6.54Tra-A1
-3.12+21.91-10.04+6.15Tra-A2
-1.93+22.73-9.22+7.14Tra-A3
-3.32+23.48-8.47+5.98Tra-A4
-3.21+24.06-7.89+6.07Tra-A5
-2.85+23.63-8.56+6.37Average
-2.71+22.83-9.12+6.49Tra-B1
-2.41+23.41-8.54+6.74Tra-B2
-1.83+20.81-11.14+7.22Tra-B3
-1.88+24.50-7.45+7.18Tra-B4
-4.20+23.24-8.71+5.25Tra-B5
-2.61+22.95-8.99+6.57Average

شکل‌3.‌تعدادی‌از‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌نهشته‌های‌تراورتن‌در‌سطح‌با‌ساختار‌لایه‌ای،‌دروزی‌و‌نواری‌متحدالمرکز
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تراورتن‌ها‌می‌توانند‌از‌هر‌دو‌کانی‌کلســیت‌و‌آراگونیت‌

تشکیل‌شــوند.‌به‌طور‌ترجیهی‌کلسیت‌از‌سیالات‌با‌دمای‌

پایین‌تر‌و‌آراگونیت‌از‌سیالات‌با‌دمای‌بالاتر‌ترسیب‌می‌شوند‌

)Fouke‌et‌al.,‌2000;‌Pentecost,‌2005(.‌بــر‌اســاس‌

دمای‌آب،‌کلسیت‌از‌سیالات‌با‌دمای‌پایین‌تر‌از‌‌30درجه،‌

کلســیت‌به‌همراه‌آراگونیت‌از‌ســیالات‌با‌دمای‌‌30تا‌‌43

درجه‌و‌آراگونیت‌تنها‌از‌سیالات‌با‌دمای‌بالاتر‌از‌‌44درجه‌

رســوب‌می‌کنند‌)Fouke‌et‌al.,‌2000(.‌مطالعۀ‌مقاطع‌

نازک‌نشان‌دهندۀ‌ترکیب‌غالب‌آراگونیتی‌تراورتن‌ها‌هستند‌

و‌به‌طور‌محدود‌در‌برخی‌مناطق‌به‌کلسیت‌تبدیل‌شده‌اند.‌

کربنات‌های‌کلســیم‌دارای‌بافت‌لایه‌ای،‌توده‌ای‌و‌ااُئُیدی‌

هستند‌)شکل‌4(.

تراورتن‌هــا‌دارای‌شــکل‌های‌متنوعــی‌هســتند‌و‌بر‌

اســاس‌معیارهای‌مختلفی‌رده‌بندی‌می‌شوند.‌به‌طورکلی‌

فرآیند‌ته‌نشســت،‌ژئوشیمی‌دی‌اکســید‌کربن،‌فابریک‌و‌

ریخت‌شناسی‌مهم‌ترین‌ویژگی‌هایی‌هستند‌و‌بر‌مبنای‌آنها‌

رده‌بنــدی‌تراورتن‌ها‌صورت‌می‌گیــرد‌)صالحی‌و‌محمدی‌

ســیانی،‌1392(.‌گروه‌کربنات‌ها‌همگی‌دامنۀ‌وســیعی‌از‌

‌تغییرات‌ایزوتــوپ‌کربــن‌)VPDB(‌δ13C)‰15+‌تا‌25‰-(

و‌ایزوتــوپ‌اکســیژن‌)SMOW(‌δ18O)‰35+‌تــا‌‰0(‌را‌به‌

شــکل‌4.‌مقاطع‌نازک‌تهیه‌شده‌از‌تودۀ‌تراورتن،‌الف(‌بلورهای‌تیغه‌ای‌آراگونیت‌با‌آرایش‌بادبزنی،‌ب(‌نواربندی‌متناوب‌بلورهای‌آراگونیت‌با‌
اکســیدهای‌آهن،‌پ(‌زمینه‌متشــکل‌از‌بلورهای‌آراگونیت‌که‌در‌برخی‌نقاط‌به‌کلسیت‌تبدیل‌شده‌اند،‌ت(‌زمینه‌متشکل‌از‌بلورهای‌دانه‌ای‌

کلسیت،‌ث(‌ااُئُیدهای‌کربنات‌کلسیم،‌ج(‌مرز‌مشخص‌میان‌بلورهای‌آراگونیت‌در‌پایین‌و‌ااُئُیدهای‌کربنات‌های‌کلسیم‌در‌بالا
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نمایش‌می‌گذارند‌)Pentecost,‌2005(.‌تراورتن‌ها‌نســبت‌

به‌‌δ13Cغنی‌شــدگی‌نسبی‌نشــان‌داده‌و‌این‌ویژگی‌یکی‌

از‌ابزارهای‌مورد‌اســتفاده‌در‌تمایز‌آنها‌از‌دیگر‌ســنگ‌های‌

کربناتی‌اســت‌)Pedley,‌2009(.‌همچنین‌فرآیند‌تفکیک‌

ایزوتوپی‌کربن‌و‌اکسیژن‌در‌نهشته‌های‌تراورتن‌مهم‌است.‌

زیرا‌این‌تفکیک،‌اطلاعاتی‌را‌در‌مورد‌منبع‌دی‌اکسید‌کربن،‌

شــرایط‌فیزیکوشیمیایی‌ترسیب‌)نرخ‌درجۀ‌حرارت(‌و‌تأثیر‌

فرآیندهای‌زیستی‌بیان‌می‌کند.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌دی‌اکسید‌

کربن‌موجود‌برای‌تشــکیل‌تراورتن‌ممکن‌اســت‌از‌منابع‌

گوناگونی‌همچون‌کربن‌زدایی‌ســنگ‌آهک،‌گاززدایی‌جبه،‌

هیدرولیز‌و‌اکسیداســیون‌کربن‌احیایی‌مشتق‌شده‌باشد،‌

تفسیر‌نشانه‌های‌ژئوشیمیایی‌تراورتن‌ها‌نیاز‌به‌توجه‌خاص‌

.)Pentecost,‌2005(دارد‌

تراورتن‌ها‌را‌بر‌اســاس‌ژئوشــیمی‌عنصری،‌منشأ‌گاز‌

دی‌اکســید‌کربن‌و‌ترکیب‌ایزوتوپ‌های‌پایدار،‌به‌دو‌گروه‌

درون‌زاد‌یا‌ترموژن‌1و‌برون‌زاد‌یا‌متئوژن‌2تقســیم‌می‌کنند‌

.)Mohammadi‌et‌al.‌2020;‌Jones‌and‌Renaut,‌2010(‌

مطالعات‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌کربن‌و‌اکسیژن‌برای‌شناسایی‌

‌.)Kele‌et‌al.,‌2003(تراورتن‌از‌سال‌‌1950منشأ‌آغاز‌شد‌

برای‌تعیین‌منشأ‌و‌نوع‌تراورتن،‌تجزیۀ‌ژئوشیمیایی‌ایزوتوپ‌

پایدار‌نقش‌اساسی‌را‌ایفا‌می‌کند.‌در‌جدول‌‌2مشخصات‌هر‌

دو‌گروه‌تراورتن‌ارائه‌شده‌است.

)Turi,1986;‌Pentecost,‌1995(جدول‌2.‌مشخصات‌تراورتن‌های‌ترموژن‌و‌متئوژن‌

تراورتن‌نوع‌متئوژنتراورتن‌نوع‌ترموژن
مرتبط‌با‌عوامل‌آب‌و‌هواییمرتبط‌با‌محیط‌های‌زمین‌گرمایی
-4‰‌<‌δ13C)VPDB(‌<‌+8‰-11‰‌<‌δ13C)VPDB(‌<‌0‰
دارای‌تمرکز‌بالایی‌از‌کربن‌آلیدارای‌تمرکز‌بالایی‌از‌کربن‌غیر‌آلی
سیال‌مادر‌با‌درجۀ‌حرارت‌پایینسیال‌مادر‌با‌درجۀ‌حرارت‌بالا

نرخ‌پایین‌رسوب‌گذاری‌)کمتر‌از‌‌10میلی‌متر‌در‌سال(نرخ‌بالای‌رسوب‌گذاری‌)بیشتر‌از‌‌10میلی‌متر‌در‌سال(
لایه‌بندی‌های‌ظریف‌فصلی،‌حفرات‌زیاد‌و‌ساخت‌های‌متخلخلشواهد‌گاززدایی‌سریع:‌ایجاد‌بلورهای‌حبابی‌شکل‌و‌شعاعی

همواره‌مرتبط‌با‌آب‌و‌جریان‌های‌آشفته‌)شبیه‌آبشارها(همواره‌مرتبط‌با‌فعالیت‌های‌تکتونیکی‌یا‌آتشفشانی‌حاضر‌یا‌گذشته
بستگی‌وســعت‌رسوبات‌به‌میانگین‌سالانۀ‌ته‌نشســت،‌درجه‌حرارت‌و‌

تخلخل‌خاک

مقادیر‌ایزوتوپی‌کربن‌و‌اکسیژن‌در‌تراورتن‌ها‌در‌نتیجۀ‌

عواملی‌نظیر‌دمای‌آب،‌ســرعت‌جریان،‌فاصله‌از‌چشمه‌و‌

فعالیت‌های‌زیســتی‌می‌تواند‌تغییر‌کند.‌همان‌گونه‌که‌در‌

جدول‌‌1مشاهده‌می‌شــود،‌دامنۀ‌تغییرات‌مقادیر‌ایزوتوپ‌

)‌δ13C)VPDBنمونه‌ها‌از‌‰5/25+‌تا‌‰7/22+‌متغیر‌اســت‌

و‌میانگین‌آنهــا‌‰6/47+‌می‌باشــد.‌همچنین‌تغییرات‌

مقادیر‌ایزوتــوپ‌)‌δ18O)VPDBنمونه‌ها‌دامنه‌ای‌از‌7/20‰-‌

تا‌‰11/14-‌نشــان‌داده‌و‌میانگین‌آنها‌‰8/77-‌اســت.‌

‌δ18Oو‌‌δ13Cبا‌توجه‌به‌شــکل‌‌5مقادیر‌و‌دامنۀ‌تغییرات‌

دو‌تودۀ‌تراورتن‌نزدیک‌هم‌می‌باشــد‌و‌در‌یک‌محدوده‌قرار‌

دارند.‌علاوه‌بر‌این،‌مقادیر‌)‌δ18O)SMOWکه‌بر‌اساس‌رابطۀ‌

‌2محاسبه‌شده‌است،‌تغییراتی‌از‌‰20/81+‌تا‌24/50‰+‌

نشــان‌داده‌و‌میانگین‌آنهــا‌‰‌23/29+‌اســت.‌مقادیر‌

مثبت‌ایزوتــوپ‌)‌δ13C)VPDBنمونه‌ها‌دلالت‌بر‌ترموژن‌بودن‌

نهشته‌های‌تراورتن‌مجدر‌دارد.‌همچنین‌این‌دامنۀ‌تغییرات‌

با‌نمودار‌توزیــع‌)‌δ13C)VPDBدر‌تراورتن‌های‌ترموژن‌از‌نقاط‌

مختلف‌جهان‌به‌طور‌کامل‌انطباق‌دارند‌)شکل‌6(.‌مقادیر‌

بالای‌‌δ13Cمی‌تواند‌نشان‌دهندۀ‌ارتباط‌سیال‌با‌منشأ‌عمیق‌

‌CO2مرتبط‌با‌کربن‌زدایــی‌کربنات‌ها،‌فرآیندهای‌حرارتی،‌

دگرگونی‌و‌ماگمایی‌و‌یا‌انتشــار‌‌CO2حاصل‌از‌ولکانسیم‌

‌)Karaisaoglu‌and‌Orhan‌2018;‌Teboul‌etفعال‌باشد‌

)al.‌2016;‌Beradi‌et‌al.‌2016.‌همچنیــن‌مقادیر‌بالای‌

‌δ13Cدر‌برخی‌تراروتن‌ها‌نتیجۀ‌افزایش‌فرآیندهای‌گاززدایی‌

‌13Cو‌یا‌وجود‌آب‌های‌ســطحی‌و‌زیرزمینی‌غنی‌از‌‌CO2

.)Ibrahim‌et‌al.,‌2017;‌Turi,‌1986(است‌

1. Thermogene
2. Meteogene
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مقادیــر‌)‌δ18O)VPDBبه‌دلیل‌تغییرات‌در‌ترکیب‌و‌دمای‌

)H2CO3,‌HCO
-3,‌CO3

‌آب،‌غلظت‌کربن‌و‌گونۀ‌یونی‌)2-

دامنــۀ‌گســترده‌ای‌دارد‌)Kele‌et‌al.,‌2008(.‌دامنــۀ‌

تغییــرات‌)‌δ18O)VPDBنمونه‌هــای‌مطالعه‌شــده‌علاوه‌بر‌

تراورتن‌های‌ترموژن،‌با‌مقادیر‌سایر‌کربنات‌های‌آب‌شیرین‌

نظیر‌متئوژن،‌اســپلتوم‌و‌مارن‌دریاچه‌ای‌نیز‌انطباق‌دارد‌

)شــکل‌7(.‌به‌همین‌دلیل‌تفسیر‌داده‌های‌‌δ18Oبه‌دلیل‌

امکان‌تبادل‌اکســیژن‌موجود‌در‌ســاختمان‌کربنات‌ها‌با‌

اکســیژن‌مولکول‌های‌آب‌تا‌حدودی‌پیچیده‌تر‌از‌تفســیر‌

داده‌های‌‌δ13Cاســت‌)Pentecost,‌2005(.‌مقادیر‌پایین‌

‌18Oبا‌فرآیند‌تبخیر‌ضعیف‌و‌دمــای‌بالای‌آب‌در‌هنگام‌

‌18Oتشکیل‌تراورتن‌مرتبط‌است.‌همچنین‌کاهش‌مقدار‌

در‌نهشته‌های‌ترموژنی‌می‌تواند‌در‌نتیجۀ‌تبادل‌ایزوتوپی‌با‌

سنگ‌میزبان‌صورت‌بگیرد‌)Fritz,‌1968(.‌به‌طور‌معمول‌

آب‌هــای‌ناحیه‌ای‌عمیق‌دارای‌دامنــۀ‌تغییرات‌‌δ18Oبین‌

‰5-‌تا‌‰8-‌هســتند‌)Hoefs,‌2004(‌کــه‌با‌توجه‌به‌

مقدار‌میانگین‌)VPDB(‌δ18O)‰8/77-(‌به‌نظر‌می‌رسد‌آب‌

چشمۀ‌تراورتن‌ساز‌در‌گسترۀ‌مجدر‌مرتبط‌با‌سیالات‌عمقی‌

باشــند.‌به‌منظور‌تعیین‌نوع‌تراورتن‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌

ایزوتوپ‌اکســیژن‌می‌توان‌از‌مقادیر‌)‌δ18O)SMOWمحاسبه‌

‌شده‌بر‌اســاس‌رابطۀ‌‌2در‌مقابل‌)‌δ13C)VPDBاستفاده‌کرد

)شــکل‌8(.‌همان‌طور‌که‌در‌شــکل‌‌8مشــخص‌اســت‌

تراروتن‌هــای‌صرفــاً‌ترمــوژن‌دارای‌مقادیــر‌‌δ13Cبالای‌

2+‌هســتند.‌بنابراین‌تمامی‌نمونه‌های‌برداشــت‌شده‌از‌

تروارتن‌هــای‌مجدر‌)جدول‌1(‌دارای‌‌δ13Cبالا‌و‌ســنگین‌

هستند.‌با‌توجه‌به‌شکل‌‌8رسم‌داده‌های‌ایزوتوپی‌به‌دست‌

آمده‌و‌محاسبه‌شده‌از‌محدوده‌مجدر‌منطبق‌با‌تراورتن‌های‌

ترموژن‌است.

شکل‌6.‌توزیع‌مقادیر‌‌δ13Cدر‌تراورتن‌های‌ترموژن‌از‌مناطق‌مختلف‌جهان‌و‌دامنۀ‌تغییرات‌آن‌در‌تراورتن‌های‌گسترۀ‌مجدر

شکل‌5.‌نمودار‌تغییرات‌ترکیب‌ایزوتوپی‌‌δ13Cو‌‌δ18Oدو‌تودۀ‌تراورتن‌در‌گسترۀ‌مجدر،‌نقاط‌آبی‌مربوط‌به‌تودۀ‌شمالی‌و‌قرمز‌مربوط‌به‌تودۀ‌
جنوبی‌هستند
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شکل‌7.‌توزیع‌مقادیر‌‌δ18Oدر‌کربنات‌های‌آب‌شیرین‌از‌مناطق‌مختلف‌جهان‌و‌دامنۀ‌تغییرات‌آن‌در‌تراورتن‌های‌گسترۀ‌مجدر

شــکل‌8.‌نمودار‌مقادیر‌)SMOW(‌δ18Oدر‌مقابل‌،)‌δ13C)VPDBنقاط‌آبی‌مربوط‌به‌تودۀ‌شــمالی‌و‌قرمز‌مربوط‌به‌تودۀ‌جنوبی‌هســتند‌
)Pentecost,‌2005(
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منشاء دی اکسید کربن در تشیکل تراورتن
‌CO2حاصل‌از‌خروج‌‌pHترسیب‌کلسیت‌نتیجۀ‌کاهش‌

)Rodrigo-در‌ضمن‌به‌تعادل‌رسیدن‌سیال‌با‌اتمسفر‌است‌

)Naharro‌et‌al.,‌2013;‌Dreybrodt‌et‌al.,‌1992.‌بــه‌

نظر‌می‌رسد‌تشکیل‌تراورتن‌با‌تأثیر‌از‌دو‌عامل‌اصلی‌است:‌

1(‌کاهش‌سریع‌فشار‌هیدرواستاتیک‌و‌‌pCO2در‌نتیجۀ‌یک‌

فرآیند‌گاززدایی‌ســریع‌و‌2(‌فعالیت‌میکروب‌ها‌و‌جلبک‌ها‌

)Rodrigo-Naharro‌et‌al.,‌2013(.‌تراورتن‌های‌ترموژن‌

همواره‌حاوی‌برخی‌از‌حامل‌های‌جوی‌هستند‌و‌در‌ارتباط‌

با‌انحلال‌سنگ‌آهک‌در‌سیستم‌های‌هیدروژئولوژیکی‌عمقی‌

می‌باشــند‌و‌حجم‌زیاد‌دی‌اکســید‌کربن‌آنها‌از‌فرآیندهای‌

حرارتی‌درون‌زمین‌یا‌حتی‌از‌زیر‌پوستۀ‌زمین‌منشأ‌می‌گیرد‌

‌)Jones‌and‌Renaut,‌2010;‌Kele‌et‌al.‌2011;‌Beradi

)et‌al.‌2016.‌با‌وجود‌این،‌انواع‌مختلفی‌از‌سایر‌سنگ‌ها‌

می‌توانند‌به‌عنوان‌منشــأ‌عناصر‌ســازندۀ‌تراورتن‌ها‌نقش‌

داشته‌باشند.‌مطالعات‌بسیاری‌نشان‌داده‌اند،‌سنگ‌های‌

آذرین‌نظیر‌بازالت،‌ریولیت،‌کربناتیت،‌الترامافیک،‌سینیت‌

و‌گرانیت‌و‌ســایر‌سنگ‌های‌رسوبی‌نظیر‌آهک،‌دولومیت،‌

ســنگ‌های‌تبخیری‌و‌مارن‌نیز‌می‌توانند‌به‌عنوان‌منشــأ‌

کلسیم‌و‌سایر‌عناصر‌ســازندۀ‌تراورتن‌ها‌ایفای‌نقش‌کنند‌

.)Teboul‌et‌al.‌2016(

از‌داده‌های‌ایزوتوپی‌می‌توان‌برای‌تعیین‌منشأ‌‌CO2در‌

تراورتن‌ها‌استفاده‌کرد.‌برای‌این‌منظور‌باید‌‌δ13Cدی‌اکسید‌

‌)Panichi‌andکربن‌بر‌اســاس‌رابطۀ‌‌3محاســبه‌شــود‌

)Tongiorgi,‌1976;‌Kele‌et‌al.,‌2011.‌بر‌اســاس‌این‌

رابطه،‌‌δ13Cدی‌اکسید‌کربن‌آزاد‌شده‌از‌آب‌در‌هنگام‌رسوب‌

تراورتن‌را‌می‌توان‌از‌مقادیر‌اندازه‌گیری‌شدۀ‌‌δ13Cتراورتن‌به‌

.)Kele‌et‌al.‌2003;‌Minissale,‌2004(دست‌آورد‌

رابطۀ‌3.
δ13C)CO2(‌=‌1.2‌δ

13C)Travertine(-10.5

دامنــۀ‌تغییرات‌مقادیر‌)‌δ13C)CO2با‌توجه‌به‌نتایج‌به‌

دست‌آمده‌بر‌اساس‌رابطۀ‌‌3از‌‰1/83-‌تا‌‰4/2-‌متغیر‌

می‌باشد‌و‌میانگین‌آنها‌‰2/73-‌است‌)جدول‌1(.‌دگرگونی‌

‌،)δ13C‌~‌0‰,‌Hoefs,‌2009(حرارتی‌سنگ‌های‌آهکی‌

اتمســفر‌)7‰,‌Pentecost,‌2005	‌δ13C‌~(،‌ترکیبــات‌

‌)δ13C‌~‌	20‰,‌Deines‌et‌al.,‌1974;‌Hoefs,آلــی‌

‌)	3‰<‌δ13C>	8‰,‌2009و‌کربن‌ماگمایی-گوشته‌ای‌(

‌CO2منابع‌احتمالی‌برای‌منشأ‌‌)Caracausi‌et‌al.,‌2015

‌δ13C)CO2(در‌سیال‌کانی‌ساز‌هســتند.‌همچنین‌مقادیر‌

‌CO2بین‌3‰-‌تا‌8‰-‌نشــانگر‌منشأ‌غیر‌آلی‌و‌ماگمایی‌

در‌ســیال‌کانی‌ساز‌می‌باشــد‌و‌از‌پوسته‌مشتق‌شده‌است‌

درحالی‌که‌مقادیر‌منفی‌تر‌نشان‌دهندۀ‌منشأ‌آلی‌‌CO2است‌

‌δ13C)CO2(بــا‌توجه‌به‌مقدار‌میانگین‌‌.)Hoefs,‌2004(

می‌توان‌منشــأ‌‌CO2را‌به‌فرآیندهای‌ماگمایی‌نسبت‌داد.‌

همچنین‌بر‌طبق‌نمودار‌شــکل‌‌9که‌منتج‌شده‌از‌مقادیر‌

‌δو‌)‌δ18O)VPDBاست‌نیز‌‌CO2مرتبط‌
13C)CO2(داده‌های‌

‌CO2‌)1‌،δآلی‌و‌ارگانیــک،‌‌CO2‌)2ماگمایی-درون‌زادی‌
18O)VPDB(‌)Milivojevic,‌2003(در‌برابــر‌‌δ13C)CO2(شــکل‌9.‌نمودار‌مقادیــر‌

Fournier,‌1989(،‌3(‌CO2(‌ماگمایی-درون‌زادی‌)‌CO2‌)4‌،)Blavoux‌et‌al.,‌1982تولید‌شده‌به‌وسیلۀ‌هیدرولیز‌سنگ‌های‌کربناته
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با‌فرآیندهای‌درون‌زادی‌است.‌به‌این‌ترتیب‌سیالات‌گرمابی‌

حــاوی‌‌CO2پس‌از‌چرخــش‌درون‌واحد‌آهکی‌موجود‌در‌

گســتره‌و‌واکنش‌با‌آن،‌یون‌بی‌کربنات‌کلســیم‌لازم‌برای‌

تشکیل‌تراورتن‌را‌فراهم‌کرده‌اند‌)رابطه‌‌4و‌‌5و‌شکل‌10(.

شکل‌10.‌انگارۀ‌بیانگر‌ارتباط‌میان‌ترسیب‌نهشته‌های‌تراورتن‌با‌صعود‌سیالات‌گرمابی‌حاوی‌‌CO2از‌میان‌واحد‌آهکی‌از‌طریق‌مجرای‌گسلی

رابطۀ‌4.
CaCO2)Limestone(‌+‌CO2‌+‌H2O‌=‌Ca)HCO3(2

رابطۀ‌5.‌
Ca)HCO3(2‌=‌CaCO3)Travertine(‌+‌CO2‌+‌H2O‌

نتیجه گیری
با‌توجه‌به‌شــباهت‌نزدیک‌ترکیب‌ایزوتوپی‌نمونه‌های‌

هر‌دو‌تودۀ‌تراورتن،‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌هر‌دو‌آنها‌متعلق‌به‌

یک‌تودۀ‌واحد‌اســت‌و‌فقط‌توسط‌درۀ‌رودخانه‌ای‌به‌مرور‌

زمان‌فرســایش‌یافته‌و‌تشــکیل‌دو‌تودۀ‌مجزا‌را‌داده‌اند.‌

‌δ13C)travertine(نتایج‌حاصل‌از‌بررسی‌مطالعات‌ایزوتوپی‌

دلالت‌بر‌ترموژن‌بــودن‌تراورتن‌های‌مجدر‌دارد.‌همچنین‌

مقادیر‌)‌δ13C)CO2محاسبه‌شده‌برای‌نمونه‌ها‌نشان‌دهنده‌

مرتبط‌بودن‌منشــأ‌‌CO2با‌فرآیندهای‌عمقی‌و‌درون‌زادی‌

دارد.‌آراگونیتی‌بودن‌تراورتن‌ها‌حکایت‌از‌تشــکیل‌آنها‌در‌

دمــای‌بالاتــر‌از‌‌44درجه‌دارد.‌با‌توجه‌به‌تشــکیل‌اغلب‌

تراورتن‌های‌ترموژن‌در‌مناطق‌آتشفشانی‌جوان‌و‌یا‌به‌شدت‌

فعال‌تکتونیکی‌جدید،‌می‌توان‌فعالیت‌گرمابی‌انجام‌شده‌

در‌پهنه‌که‌با‌ایجاد‌دگرســانی‌و‌کانی‌ســازی‌در‌سنگ‌های‌

آتشفشانی‌ائوسن‌همراه‌هســتند‌را‌نیز‌به‌عنوان‌یک‌دلیل‌

میدانی‌برای‌ترمــوژن‌بودن‌تراورتن‌ها‌در‌کنار‌نتایج‌حاصل‌

از‌مطالعات‌ایزوتوپی‌مطرح‌کرد.‌تصور‌می‌شــود‌که‌حضور‌

واحدهای‌آهکی‌در‌منطقه‌و‌همبری‌آنها‌با‌سیستم‌گسلی،‌

امکان‌نفوذ‌و‌چرخش‌سیالات‌گرمابی‌حاوی‌‌CO2در‌داخل‌

آنها‌را‌فراهم‌نموده‌و‌با‌کربن‌زدایی‌کربنات‌ها‌یون‌بی‌کربنات‌

لازم‌برای‌تشــکیل‌تراورتن‌ها‌را‌تأمین‌کرده‌اســت.‌به‌نظر‌

می‌رســد‌که‌سیستم‌گسلی‌به‌عنوان‌مجرایی‌برای‌مهاجرت‌

و‌صعود‌ســیالات‌حاوی‌بی‌کربنات‌کلسیم‌به‌سمت‌سطح‌

زمین‌عمل‌کرده‌است.
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چکیده 
در‌شــمال‌جیرنده‌و‌شرق‌لوشــان‌واقع‌در‌کوهستان‌جنوب‌البرز‌مرکزی‌یکسری‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌به‌صورت‌
دگرشیب‌بر‌روی‌آهک‌های‌ائوسن‌میانی‌جایگزین‌شده‌اند.‌این‌سنگ‌ها‌دارای‌خصوصیات‌آلکالن‌از‌نوع‌لامپروفیر‌
هســتند‌و‌برای‌اولین‌بار‌مورد‌بررســی‌پترولوژی‌این‌تحقیــق‌قرار‌می‌گیرند.‌بافت‌این‌ســنگ‌ها‌پورفیریک‌تا‌
میکروپورفیریک‌با‌خمیره‌میکرولیتی‌می‌باشد.‌فنوکریست‌ها‌و‌میکروفنوکریست‌های‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌همه‌
از‌نوع‌الیوین،‌پیروکسن‌های‌آلکالن‌و‌بیوتیت‌می‌باشند‌و‌در‌خمیره‌ای‌متشکل‌از‌الیوین،‌پیروکسن،‌پلاژیوکلاز،‌
آمفیبول،‌بلورهای‌بســیار‌ریز‌نفلین،‌آپاتیت‌و‌کانی‌های‌فلزی‌جایگزین‌شــده‌اند.‌بررســی‌های‌ژئوشیمیایی‌این‌
ســنگ‌ها‌حاکی‌از‌آن‌است،‌این‌سنگ‌ها‌از‌نوع‌لامپروفیرهای‌آلکالن‌هستند‌و‌ماگمای‌آنها‌حاصل‌ذوب‌بخشی‌
بسیار‌جزئی‌یک‌منبع‌گوشته‌آستنوسفری‌مشابه‌با‌‌OIBو‌در‌رخساره‌گارنت‌لرزولیت‌می‌باشد‌و‌در‌یک‌محیط‌

تکتونیکی‌ریفت‌درون‌قاره‌ای‌جایگزین‌شده‌اند.

واژه های کلیدی:‌ایران،‌پترولوژی،‌جیرنده،‌گدازه‌های‌آلکالن،‌لامپروفیر.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌16،‌شماره‌63،‌پاییز‌1401،‌صفحات‌108-95

مقدمه
گدازه‌های‌مــورد‌مطالعه‌در‌اســتان‌گیلان،‌در‌بخش‌

مرکزی‌ورقه‌1:100000جیرنده،‌شرق‌رودبار‌و‌بین‌طول‌های‌

جغرافیایــی‌'‌43،°‌49و‌'‌46،°‌49شــرقی‌و‌عرض‌هــای‌

شــمالی‌'‌42°‌36و‌'‌47°‌36واقع‌شــده‌و‌بخشی‌از‌پهنه‌

جنوبی‌البرز‌مرکزی‌می‌باشــد‌)شــکل‌1-الف‌و‌ب(.‌ســن‌

واحدهای‌ســنگی‌پهنه‌ای‌که‌گدازه‌های‌مــورد‌مطالعه‌در‌

آن‌قرار‌دارد‌از‌پالئوزوئیک‌تا‌عهد‌حاضر‌اســت‌)قلمقاش،‌

1381(.‌بر‌اســاس‌نظر‌اشــتوکلین‌سلســله‌کــوه‌البرز‌از‌
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این‌اساس‌ســنگ‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه‌در‌زون‌جنوبی‌

البرز‌مرکزی‌واقع‌شده‌است.‌در‌این‌پهنه‌رسوبات‌کم‌عمق‌

متعلق‌به‌قبل‌از‌ســنوزوئیک‌توسط‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

‌بســیار‌ضخیم‌سنوزوئیک‌به‌ویژه‌ائوسن‌پوشیده‌شده‌است

)Stocklin,‌1974(.‌انکلنــس‌)Engalence,‌1986(‌پهنه‌

مذکور‌را‌گستره‌ترشیری‌نامیده‌است.‌به‌طور‌کلی‌در‌مورد‌

چگونگی‌تشــکیل‌سنگ‌ها‌در‌رابطه‌با‌ماگماتیسم‌ترشیری‌
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ماگماتیسم‌ســنوزوئیک‌را‌ناشــی‌از‌فرورانش‌نئوتتیس‌و‌

برخورد‌ایران‌و‌عربســتان‌می‌دانند‌)معین‌وزیری،‌1387(.‌

اما‌برخی‌پژوهشگران‌دیگر‌به‌وجود‌کافت‌های‌درون‌قاره‌ای‌

معتقد‌هستند‌)امامی،‌1981(.‌

در‌این‌تحقیق‌سعی‌شده‌با‌بررسی‌پتروگرافی،‌ژئوشیمی‌

و‌ایزوتوپی‌خصوصیات‌پترولوژیکی‌و‌محیط‌تکتونیکی‌تشکیل‌

گدازه‌های‌مورد‌مطالعه‌ارائه‌شود.

شکل‌1.الف(‌علامت‌ستاره‌محل‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌را‌بر‌روی‌نقشه‌ای‌نشان‌داده‌است‌که‌بیشتر‌بر‌اساس‌فراوانی‌سنگ‌های‌آذرین‌کل‌ایران‌
توسط‌‌Haghipour‌and‌Aghanabati,‌1989تهیه‌شده‌است،‌ب(نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)رسم‌دوباره‌از‌نقشه‌های‌‌1:100000

جیرنده(

زمین شناسی 
بر‌اساس‌نقشه‌زمین‌شناســی‌‌1:100000جیرنده‌برونزد‌

ســنگ‌های‌کل‌پهنه‌از‌قدیم‌به‌جدید‌شــامل‌سنگ‌های‌

رســوبی‌متعلق‌به‌پرمین‌)سازند‌درود(،‌نهشته‌های‌شیلی‌

و‌ماسه‌سنگی‌به‌سن‌ژوراســیک‌زیرین‌)سازند‌شمشک(،‌

نهشــته‌های‌کنگلومرایی‌پالئوسن،‌واحدهای‌آهکی‌به‌سن‌

ائوســن‌و‌گدازه‌های‌بازالتی-آندزیتی‌به‌سن‌ائوسن‌میانی‌و‌

توده‌های‌نفوذی‌از‌نوع‌گابرو‌به‌سن‌الیگومیوسن‌می‌باشد.‌

واحدهای‌آهکی‌گسترده‌ای‌نیمه‌جنوبی‌پهنه‌را‌در‌بردارد‌و‌

حاوی‌فســیل‌های‌نومولیت‌هستند‌و‌به‌سن‌ائوسن‌زیرین‌

تا‌میانی‌مشــخص‌شده‌اند‌)قلمقاش،‌1381(.‌اما‌مطالعات‌
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صحرایی‌این‌تحقیق‌نشان‌داد،‌علاوه‌بر‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

ائوسن‌میانی‌نامبرده‌گداز‌ه‌های‌جوان‌تری‌در‌گستره‌برون‌زد‌

دارند‌و‌به‌صورت‌دگرشیب‌بر‌روی‌واحدهای‌آتشفشانی‌ائوسن‌

میانی‌قرار‌دارند‌و‌از‌نظر‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌با‌واحد‌ائوسن‌

میانی‌متفاوت‌هســتند.‌با‌توجه‌به‌جایگیری‌این‌گدازه‌ها‌

به‌صورت‌دگرشیب‌بر‌روی‌واحدهای‌آهکی‌ائوسن‌میانی‌سن‌

آنها‌بعد‌از‌ائوســن‌و‌شاید‌میوسن‌تا‌پلیوسن‌می‌باشد.‌این‌

گدازه‌های‌جوان‌موجود‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌برای‌اولین‌

بار‌در‌این‌تحقیق‌مورد‌بررسی‌پترولوژی‌قرار‌می‌گیرند.

روش مطالعه
در‌راســتای‌این‌پژوهش‌پس‌از‌مطالعــات‌صحرایی‌از‌

تعداد‌‌50نمونه‌از‌گدازه‌های‌جوان‌مقطع‌نازک‌تهیه‌شد‌و‌با‌

میکروسکوپ‌پولاریزان‌مورد‌مطالعه‌پتروگرافی‌قرار‌گرفتند.‌

به‌منظور‌مطالعات‌ژئوشــیمیایی‌چون‌تمام‌نمونه‌ها‌به‌غیر‌

از‌یکــی‌از‌آنها‌از‌نظر‌پتروگرافی‌به‌طور‌کامل‌مشــابه‌بودند‌

فقط‌تعداد‌هشــت‌نمونه‌برای‌تجزیه‌عناصر‌اصلی‌به‌روش‌

‌REEو‌هشت‌نمونه‌برای‌تجزیه‌عناصر‌فرعی‌و‌‌ICP-AES

به‌روش‌‌ICP-MSدر‌آزمایشگاه‌‌SGSتورنتوی‌کانادا‌مورد‌

تجزیه‌عنصری‌واقع‌شدند.‌دو‌نمونه‌از‌سنگ‌های‌برداشت‌

‌Nd143/Nd144و‌‌Sr87/Sr86‌،شده‌به‌منظور‌مطالعات‌ایزوتوپ

در‌آزمایشگاه‌ایزوتوپی‌دانشگاه‌ژنو‌سوئیس‌مورد‌تجزیه‌قرار‌

گرفتند.‌نتایج‌حاصل‌از‌تجزیه‌های‌شــیمیایی‌با‌استفاده‌از‌

نرم‌افزارهای‌مناسب‌مورد‌تجزیه‌و‌تحلیل‌قرار‌گرفتند.‌

پتروگرافی
بافت‌غالب‌ســنگ‌های‌مــورد‌مطالعــه‌پورفیریک‌تا‌

میکروپورفیریک‌با‌خمیره‌میکرولیتی‌می‌باشــد‌)شکل‌های‌

‌2تا‌4(.‌فنوکریست‌ها‌و‌میکروفنوکریست‌های‌این‌سنگ‌ها‌

کلینوپیروکســن،‌الیویــن،‌بیوتیت‌و‌آپاتیت‌هســتند‌و‌در‌

خمیره‌ای‌شامل‌پلاژیوکلاز،‌پیروکســن،‌الیوین،‌بیوتیت،‌

آمفیبول،‌بلورهای‌بسیار‌ریز‌نفلین‌و‌کانی‌های‌اپاک‌جایگزین‌

شده‌اند.‌کلینوپیروکسن‌ها‌بیشتر‌به‌صورت‌خود‌شکل‌تا‌نیمه‌

خود‌شکل‌هستند‌و‌خصوصیات‌چند‌رنگی‌دارند‌و‌گاهی‌به‌

آمفیبول‌تبدیل‌شدگی‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌3-الف‌و‌ب(.‌

این‌کانی‌ها‌حاوی‌ساختمان‌منطقه‌ای‌هستند‌و‌گاهی‌دارای‌

هسته‌های‌سبز‌رنگ‌و‌حاشیه‌بنفش‌می‌باشند‌)شکل‌3-ج‌

و‌د(.‌این‌خصوصیات‌نوری‌محتوی‌بالای‌‌Naو‌‌Tiو‌ماهیت‌

آلکالن‌این‌کانی‌را‌تایید‌می‌کند.‌الیوین‌دومین‌فنوکریست‌

فراوان‌در‌این‌ســنگ‌ها‌می‌باشــد‌و‌همگی‌سالم‌هستند‌و‌

گاهی‌از‌طریق‌شکستگی‌ها‌به‌کانی‌های‌ثانویه‌از‌نوع‌بولنژیت‌

و‌کلریت-سرپانتین‌تبدیل‌شده‌اند‌)شکل‌2(.‌بعد‌از‌الیوین‌

فنوکریست‌قابل‌توجه‌این‌سنگ‌ها‌بیوتیت‌های‌اولیه‌هستند‌

و‌به‌صورت‌بلورهای‌به‌طور‌کامل‌ســالم‌به‌صورت‌شکل‌دار‌

و‌نیمه‌شــکل‌دار‌دیده‌می‌شوند.‌اجزاء‌خمیره‌این‌سنگ‌ها‌

شامل‌پیروکسن،‌الیوین،‌بیوتیت،‌آمفیبول،‌بلورهای‌بسیار‌

شــکل‌2.‌بافت‌پورفیریک‌تا‌میکروپورفیریک‌با‌خمیره‌میکرولیتی.‌فنوکریســت‌ها‌و‌میکروفنوکریســت‌های‌الیوین‌و‌خمیره‌با‌میکرولیت‌های‌
‌پلاژیوکلاز‌و‌کانی‌های‌دیگر‌در‌این‌شــکل‌به‌خوبی‌نمایان‌اســت،‌الیوین‌از‌طریق‌شکستگی‌ها‌به‌کانی‌های‌کلریت-سرپانتین‌تبدیل‌شده‌است،

PPLو‌ب(‌در‌نور‌‌XPLالف(‌در‌نور‌
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ریز‌نفلین،‌آپاتیت‌و‌کانی‌های‌اپاک‌است.

نوع‌بافت‌و‌ترکیب‌کانی‌شناســی‌این‌ســنگ‌ها‌نشان‌

می‌دهند،‌ایــن‌گدازه‌هــا‌از‌نوع‌آلکالن‌و‌بــا‌خصوصیات‌

لامپروفیری‌می‌باشــند.‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌قدیمی‌تر‌این‌

پهنه‌)بازالت‌ها‌و‌آندزیت‌های‌ائوســن‌میانی(‌دارای‌ترکیب‌

کانی‌شناسی‌به‌طور‌کامل‌متفاوت‌با‌این‌گدازه‌ها‌می‌باشند.

مطالعات ژئوشیمیایی 
برای‌مطالعات‌ژئوشــیمیایی‌هشــت‌نمونــه‌آنالیز‌از‌

ســنگ‌های‌پهنه‌انجام‌شــد‌)جدول‌های‌1و‌2(.‌علت‌نبود‌

تهیه‌آنالیز‌از‌نمونه‌های‌بیشتر‌شباهت‌کامل‌سنگ‌شناسی‌

نمونه‌های‌برداشت‌شــده‌بود.‌نتایج‌آنالیز‌شیمیایی‌عناصر‌

اصلی‌در‌جدول‌‌1مشاهده‌می‌شود‌که‌تمام‌نمونه‌ها‌به‌غیر‌از‌

یکی‌از‌آنها‌‌DB-23همگی‌دارای‌اختلاف‌ترکیب‌شیمیایی‌

بسیار‌جزئی‌هستند.‌در‌مورد‌نمونه‌‌DB-23که‌سنگ‌حاوی‌

آلودگی‌کربناتی‌اســت‌و‌از‌نظــر‌پتروگرافی‌ویژگی‌جالبی‌را‌

نشان‌می‌دهد،‌مورد‌این‌نمونه‌به‌طور‌جداگانه‌بحث‌خواهد‌

شــد.‌بقیه‌نمونه‌ها‌از‌نظر‌مشــاهدات‌پتروگرافی‌هیچ‌نوع‌

آلودگی‌پوسته‌ای‌مشاهده‌نشده‌است.‌

شکل‌3.‌الف‌و‌ب(‌یک‌فنوکریست‌پیروکسن‌خودشکل‌که‌به‌آمفیبول‌تبدیل‌شده‌است‌)در‌نور‌XPLو‌PPL(،‌ج‌و‌د(‌فنوکریست‌های‌پیروکسن‌
)PPLو‌XPLو‌بیوتیت.‌پیروکسن‌با‌هسته‌سبز‌رنگ‌است‌)در‌نور‌
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ICP-AESجدول‌1.‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌عناصر‌اصلی‌لامپروفیرهای‌آلکالن‌منطقه‌به‌روش‌

Sample‌no. B-1 B-2 B-5 B-8 B-10 B-11 B-12 DB-23
SiO2 45/5 45/4 46 46/2 43/7 45/8 45/5 42/49
Al2O3 15/3 14/8 15/2 15/3 14/6 15/4 3/15 75/13
Fe2O3 5/10 8/10 8/10 6/10 2/10 7/10 7/10 43/11
CaO 45/8 68/8 67/8 64/8 20/8 49/8 66/8 13/11
MgO 53/6 97/6 31/7 30/7 89/6 63/6 08/7 23/8
K2O 14/3 71/2 97/2 89/2 04/3 96/2 90/2 88/0
Na2O 4 1/4 4 2/4 8/3 2/4 1/4 87/2
MnO 18/0 18/0 18/0 18/0 17/0 18/0 18/0 24/0
TiO2 75/2 58/2 61/2 55/2 46/2 63/2 58/2 40/2
P2O5 76/0 74/0 71/0 70/0 70/0 78/0 72/0 78/0
Mg# 20/55 11/56 28/57 70/57 23/57 10/55 73/56 79/58
LOI 70/3 02/4 09/3 12/3 79/3 46/3 34/3 24/5
Total 63/100 89/100 54/101 7/101 6/97 3/101 8/100 44/99

ICP-MSلامپروفیرهای‌پهنه‌به‌روش‌‌REEجدول‌2.‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌عناصر‌فرعی‌و‌

Sample‌no. B-1 B-2 B-5 B-8 B-10 B-11 B-12 DB-23
Ba 380 380 350 350 370 370 350 1291/1
Sr 380 370 350 350 370 370 360 1111
Zn 83 88 86 87 84 86 84 89/91
Ce 100 98 99/8 104 97.3 102 89/5 99/46
Co 33/1 36/5 36/9 37 34/7 34/5 35/1 47/7
Cs 0/4 0/8 0/4 0/4 0/4 0/8 0/4 11/68
Cu 52 63 52 57 53 52 54 70
Dy 5/04 4/86 4/92 5/07 4/70 5/08 4/95 5/31
Er 2/45 2/34 2/44 2/52 2/30 2/48 2/46 2/56
Eu 2/36 2/40 31.2 2/37 2/28 2/37 2/35 2/76
Ga 20 21 21 22 20 21 20 16/97
Gd 6/36 5/99 6/09 6/31 5/89 6/54 6/14 6/89
Hf 7 7 7 7 6 7 7 4/80
Ho 0/93 0/90 0/89 0/91 0/89 0/94 0/88 0/98
La 52/6 51/1 52/5 55 51/3 53/4 51/6 46/02
Lu 0.33 0/34 0/32 0/33 0/31 0/34 0/34 0/31
Nb 63 60 61 62 58 63 60 64/24
Nd 41/9 41/9 41/7 44 41/1 42/2 41/8 42/27
Ni 77 102 105 111 97 86 104 136
Pr 11/4 11/2 11/4 11/8 11/3 11/7 11/3 10/51
Rb 36/3 30/6 32/9 32/8 32/4 32/4 31/7 19/26
Sm 7/9 7/7 7/7 8/7 4/7 8 6/7 8/05
Ta 4 3/8 4 3/9 3/7 4/1 4 3/7
Tb 0/91 0/87 0/89 0/91 0/87 0/91 0/88 0/94
Th 5/9 5/5 5/9 7 5/5 5/7 5/6 4/94
Tm 0/32 0/34 0/33 0/34 0/31 0/33 0/33 0/34
U 2/16 2/02 2/16 2/17 1/97 2/14 2/07 1/28
V 200 207 215 212 205 206 207 273/27
Y 23/5 23/2 23/3 24 22/7 23/6 23/2 25/79
Yb 2/1 2 2 2 2 2/1 1/9 2/1
Zr 296 286 306 290 311 313 298 224
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نام گذاری شیمیایی 
برای‌نام‌گذاری‌شــیمیایی‌ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌

نمودارهای‌مختلف‌ارتباط‌بین‌عناصر‌اصلی‌و‌فرعی‌در‌مقابل‌

‌SiO2و‌عناصر‌فرعی‌در‌مقابل‌یکدیگر‌اســتفاده‌شده‌است‌

)شکل‌4(.‌در‌تمام‌این‌نمودارها‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌سنگ‌های‌

آلکالن‌قرار‌گرفتند‌و‌نتایج‌مطالعات‌پتروگرافی‌را‌تایید‌می‌کند.‌

چنانکه‌در‌بررسی‌های‌پتروگرافی‌تذکر‌داده‌شد‌این‌سنگ‌ها‌

دارای‌ویژگی‌های‌بافتی‌و‌کانی‌شناســی‌لامپروفیری‌هستند‌

و‌برای‌تایید‌این‌مــورد‌از‌نمودارهای‌‌Al2O3-K2O-MgOو‌

‌TiO2در‌مقابل‌‌Al2O3و‌‌SiO2در‌مقابــل‌‌K2Oنمودارهای‌

استفاده‌شده‌است‌)شکل‌5(.‌هر‌سه‌نمودار‌ویژگی‌شیمیایی‌

لامپروفیری‌این‌سنگ‌ها‌را‌تایید‌کرده‌و‌افزون‌بر‌این‌در‌نمودار‌

‌5-ج‌نمونه‌ها‌در‌گستره‌آلکالی‌لامپروفیر‌جایگیری‌کرده‌اند.

بر‌اســاس‌این‌پژوهش‌ها‌ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌شباهت‌

زیادی‌به‌لامپروفیرهای‌آلکالن‌دارند.

شکل‌4.الف(‌نام‌گذاری‌شیمیایی‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌)Cox‌et‌al,‌1979(،‌ب(‌نام‌گذاری‌شیمیایی‌سنگ‌های‌مورد‌
،)Winchester‌and‌Floyed‌‌1977(نمودارهای‌‌)د‌و‌و‌،Le‌Bas‌et‌al.,‌)1986(نمودار‌)ج‌.)Middlemost‌1994(مطالعه‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌‌

)Gill,‌2010(گستره‌لامپروفیرها‌و‌لامپروئیت‌ها‌و‌خط‌تفکیک‌سری‌های‌ماگمایی‌از‌‌)ه
UML=Ultramafic‌lamprophyre,‌AL=Alkali‌lamprophyre,‌CAL=Calcoalkali‌lamprophyre
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تصویری‌از‌نمونه‌‌DB23می‌باشد.‌بیشتر‌در‌مرکز‌این‌تصویر‌

بلورهای‌بی‌شــکل‌و‌بی‌رنگ‌نفلین‌تشکیل‌شده‌که‌حاصل‌

ذوب‌کربنات‌در‌مذاب‌تشــکیل‌دهنده‌این‌سنگ‌است.‌در‌

حاشیه‌این‌بلورهای‌فلدسپاتوئیدی‌هنوز‌بقایای‌ذوب‌نشده‌

از‌کربنات‌به‌چشم‌می‌خورد.‌

لازم‌به‌ذکر‌اســت‌که‌ســنگ‌هایی‌با‌چنین‌مشخصات‌

در‌ولکانیک‌های‌جوان‌پهنه‌دکان-نوربران‌)ســاوه(‌توسط‌

وثوق‌عابدینی‌بررســی‌و‌مللیلیت‌نام‌گذاری‌شده‌و‌گزارش‌

آن‌در‌سال‌‌1353به‌سازمان‌زمین‌شناسی‌کشور‌ارائه‌شده‌

است.‌این‌ســنگ‌ها‌مانند‌ولکانیک‌های‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌

‌به‌شدت‌تحت‌اشباع‌از‌ســیلیس‌هستند‌و‌به‌تازگی‌توسط

)‌Lustrino‌et‌al.,‌)2021مورد‌بررسی‌دقیق‌پترولوژی‌قرار‌

گرفتند.‌

بحث
آلودگی پوسته ای

چنانکه‌در‌بحث‌بررســی‌پتروگرافی‌ســنگ‌های‌مورد‌

مطالعه‌اشاره‌شــد‌به‌غیراز‌یکی‌از‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌

نمونه‌‌DB23بقیه‌نمونه‌ها‌هیچ‌نوع‌آلودگی‌پوســته‌ای‌را‌

نشان‌نمی‌دهند.‌بافت‌و‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌گدازه‌ها‌یکسان‌

هستند‌و‌تجزیه‌های‌شیمیایی‌این‌مورد‌را‌تایید‌کرده‌است‌

)جدول‌های‌1و‌2(.‌نمونه‌‌DB23ســنگی‌است‌که‌مقداری‌

مواد‌آهکی‌را‌هضم‌کرده‌و‌در‌نتیجه‌ترکیب‌شــیمیایی‌آن‌

تحت‌تاثیر‌این‌پدیده‌قرار‌دارند.‌در‌جدول‌های‌‌1و‌‌2اختلاف‌

ترکیب‌شــیمیایی‌این‌نمونه‌با‌نمونه‌هــای‌دیگر‌به‌وضوح‌

مشــاهده‌می‌شــود.‌مقدار‌بالای‌‌CaOدر‌ایــن‌نمونه‌در‌

مقایسه‌با‌مقدار‌این‌اکسید‌در‌نمونه‌های‌دیگر‌به‌طور‌کامل‌

محسوس‌است‌و‌علت‌آن‌آلودگی‌مواد‌کربناتی‌در‌ماگمای‌

تشکیل‌دهنده‌سنگ‌بیان‌شــده‌می‌باشد.‌شکل‌شماره‌‌6

شــکل5.‌الف(‌نمودار‌)‌Rock‌)1987که‌نمونه‌های‌پهنه‌در‌گســتره‌لامپروفیرهای‌جای‌د‌ارند،‌ب(‌نمودار‌)‌Rock‌)1991که‌نمونه‌های‌پهنه‌
‌در‌گستره‌لامپروفیرهای‌آلکالن‌جای‌دارند،‌ج(‌موقعیت‌نمونه‌ها‌در‌نمودار‌)Lefebvre‌et‌al.,‌2005(‌محدوده‌ها‌شامل:‌1(‌آلکالی‌لامپروفیر
2(‌کالــک‌آلکالن‌لامپروفیر،‌3(‌اولترامافیــک‌لامپروفیر،‌4(‌کیمبرلیت‌WaWa،‌5(‌کمبریت‌های‌گــروه‌‌Iو‌II،‌6(‌لامپروئیت،‌7(‌اولیوین‌

لامپروئیت،‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌حاشیه‌شماره‌‌1قرار‌دارند
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خاستگاه ماگما
‌اولیــن‌مــرور‌جامــع‌بــر‌روی‌لامپروفیرها‌توســط

نــوع‌ ســه‌ امــروزه‌ گرفــت.‌ انجــام‌ ‌Rock,‌ )1991(

‌اصلــی‌لامپروفیرها‌در‌ســطح‌جهــان‌توصیف‌شــده‌اند

:)Woolley‌et‌al.,‌1996(

الــف:‌لامپروفیرهای‌آلکالــن‌)AL(‌ب:‌لامپروفیرهای‌

کالــک‌آلکالــن‌)CAL(‌ج:‌لامپروفیرهــای‌اولترامافیک‌

)UML(.‌بــا‌اینکــه‌توجه‌بــه‌لامپروفیرها‌در‌ســال‌های‌

اخیر،‌اطلاعــات‌کمی‌از‌نحــوه‌زایش‌آنها‌به‌دســت‌آمده‌

و‌به‌علاوه‌ماهیت‌و‌ترکیب‌منابع‌گوشــته‌ای‌غنی‌شــده‌از‌

‌مواد‌فرار‌آنها‌هنوز‌موضوع‌بحث‌برانگیز‌و‌مورد‌شــک‌است

.)Ngounouno‌et‌al.,‌2005(

همه‌داده‌های‌پتروژنتیکی‌و‌ژئوشیمیایی‌نشان‌می‌دهند،‌

ماگماهای‌لامپروفیری‌از‌درجات‌کم‌ذوب‌بخشی‌یک‌منبع‌

گوشــته‌ای‌در‌اعماق‌‌100تا‌‌150کیلومتری‌حاصل‌شده‌اند‌

)Rock,1991(.‌ایــن‌ماگماها‌همــواره‌غلظت‌های‌بالایی‌

‌از‌مــواد‌فرار‌)H2O,‌CO2,‌F(‌و‌عناصر‌کمیاب‌ناســازگار

)Ba,‌Sr,‌Zr,‌LREE(‌دارند.‌پیشنهاد‌شده‌که‌این‌محتوای‌

بالای‌مواد‌فرار‌حاصل‌نشــات‌گیری‌از‌یک‌منبع‌گوشته‌ای‌

غنی‌شــده‌از‌عناصر‌ناسازگار‌و‌مواد‌فرار‌)Rock,‌1991(‌و‌

یا‌از‌متاسوماتیسم‌سیالات‌غنی‌از‌)CO2-H2O-F(‌نتیجه‌

‌.)Maury‌et‌al.,1992,‌Mckenzie,‌1989(شده‌اند‌

در‌مطالعات‌جدیدتر‌مدل‌های‌متفاوتی‌برای‌تشــکیل‌

‌)Chalapathi‌Rao‌andلامپروفیر‌پیشــنهاد‌شده‌اســت‌

:Dharma‌Rao,2012(

درجات‌کم‌ذوب‌بخشــی‌گوشته‌لیتوســفری‌قاره‌ای‌.‌1

‌)Rocchi‌et‌al.,‌2009‌;‌Scarrowمتاسوماتوز‌شده‌

et‌al.,‌2009;‌Owens‌and‌Tomascak,‌2002(

تفریق‌بســیار‌بالای‌یک‌ماگمای‌بازیک‌سرشار‌از‌مواد‌.‌2

)Currie‌and‌Williams,‌1993(فرار‌

مذاب‌های‌آستنوســفری‌مشتق‌شده‌از‌پلوم‌گوشته‌ای‌.‌3

)Kerr‌et‌al.,‌2010(

‌اختــلاط‌ماگمــای‌اولترابازیک‌بــا‌مواد‌پوســته‌ای.‌4

)McDonald‌et‌al.,‌1985(

5‌.)Zhang‌et‌al.,‌2007(اختلاط‌مذاب‌های‌بازیک‌و‌آلکالن‌

مواد‌مذاب‌هایی‌که‌به‌صورت‌گدازه‌به‌سطح‌زمین‌می‌آیند‌

یک‌پیام‌شیمیایی‌از‌گوشــته‌به‌پژوهشگران‌زمین‌شیمی‌

می‌دهند‌)Hofmann,‌1997(.‌پژوهشــگران‌زمین‌شیمی‌

برای‌مشخص‌کردن‌منابع‌گوشته‌ای‌از‌ردیاب‌های‌شیمیایی‌

استفاده‌می‌کنند.‌چنین‌ردیاب‌هایی‌یا‌نسبت‌های‌ایزوتوپی‌

رادیواکتیو‌هســتند‌و‌یا‌نسبت‌های‌عناصر‌کمیاب‌ناسازگار‌

می‌باشــند‌)Hofmann,‌1997(.‌از‌نســبت‌‌La/Taبرای‌

تعیین‌منشا‌لیتوسفری‌و‌یا‌آستنوسفری‌مذاب‌های‌بازالتی‌

استفاده‌می‌شود‌)Fitton‌et‌al.,‌1988(.‌مقادیر‌کمتر‌از‌‌22

XPLشکل‌6.‌نمایی‌از‌تجمعات‌بلورهای‌نفلین‌در‌آلکالی‌بازالت‌های‌شمال‌جیرنده‌در‌نور‌
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بیانگر‌منشا‌آستنوسفری‌و‌بیشتر‌از‌‌30نشان‌دهنده‌گوشته‌

لیتوسفری‌زیرقاره‌ای‌می‌باشد.‌این‌نسبت‌در‌لامپروفیرهای‌

منطقه‌به‌طور‌میانگین‌‌13/2می‌باشــد‌و‌نشان‌دهنده‌منشا‌

‌آستنوســفری‌آنها‌می‌باشــد.‌در‌نمــودار‌‌Nb/Laدر‌برابر

‌La/Ybاز‌)‌Abdel-Rahman‌)2002تمامــی‌نمونه‌هــا‌

در‌محدوده‌گوشته‌آستنوســفری‌و‌مجاور‌مقادیر‌میانگین‌

بازالت‌های‌جزایر‌اقیانوســی‌)OIB(‌قرار‌می‌گیرند‌)شــکل‌

7-الف(.‌الگوی‌میانگین‌عناصر‌‌REEلامپروفیرهای‌منطقه‌

به‌درستی‌مشــابه‌الگوی‌بازالت‌های‌جزایر‌اقیانوسی‌است‌

)شکل‌7-ج(.‌به‌عقیده‌)‌Thompson‌)1985لامپروفیرها‌

با‌الگوی‌عناصر‌ناسازگار‌شبیه‌‌OIBاز‌گوشته‌آستنوسفری‌

نشات‌می‌گیرند.‌در‌شکل‌‌8در‌نمودار‌)‌N)Tb/Ybدر‌برابر‌

)La/Sm(‌تمامی‌نمونه‌ها‌دارای‌نســبت‌های‌بیشتر‌از‌‌1/8

هستند‌این‌نشان‌دهنده‌منشا‌گارنت‌لرزولیتی‌این‌سنگ‌ها‌

اســت‌)Wang‌et‌al.,2002(.‌در‌نمودار‌‌La/Ybدر‌مقابل‌

‌Ybاز‌‌Nedli‌and‌Toth,‌2007نیــز‌نمونه‌ها‌خصوصیات‌

گارنت‌لرزولیت‌را‌نشــان‌می‌دهند‌)شکل‌7-د(.‌مطالعات‌

پترولوژی‌تجربی‌)Green,‌1973(‌نشــان‌داده،‌سنگ‌های‌

آلکالن‌می‌توانند‌از‌ذوب‌بخشــی‌درجه‌کم‌یک‌منبع‌گارنت‌

لرزولیتی‌تولید‌شوند.‌

شــکل‌7.‌الــف(‌موقعیت‌نمونه‌هــا‌در‌نمودار‌‌Nb/Laدر‌برابــر‌‌La/Yb)Abdel-Rahman,2002(،‌ب(‌مقایســه‌الگــوی‌میانگین‌عناصر‌
‌لامپروفیرهــای‌منطقه‌با‌مقادیــر‌میانگیــن‌Sun‌and‌McDonough,‌1989(‌OIB(،‌ج(‌موقعیت‌نمونه‌ها‌در‌نمــودار‌N)Tb/Yb(‌در‌برابر

)Nedli‌and‌Toth,‌2007(‌Ybدر‌برابر‌‌La/Ybموقعیت‌نمونه‌ها‌در‌نمودار‌‌)د‌،)Wang‌et‌al.,‌2002(‌)La/Sm(N‌

موقعیت تکتونو ماگمایی 
برای‌تعیین‌جایگاه‌تکتونیکی‌ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌

از‌نمودارهای‌مربوطه‌اســتفاده‌شــده‌است‌)نمودارهای‌‌8

الف-و(.‌بررسی‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌نمودارهای‌بیان‌

شده‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌به‌طورکلی‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌

خصوصیات‌آلکالن‌دارند‌و‌در‌یک‌محیط‌ریفت‌درون‌قاره‌ای‌

تشکیل‌شده‌اند.‌در‌شــکل‌‌8و‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌با‌

جایگاه‌تکتونیکی‌بازالت‌های‌ریفت‌شرق‌آفریقا‌مقایسه‌شده‌

‌OIBاســت.‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌گستره‌بازالت‌های‌

و‌در‌امتداد‌جایگاه‌سنگ‌های‌ریفت‌کامرون‌قرار‌می‌گیرند.
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ژئوشیمی ایزوتوپی

برای‌بررســی‌دقیق‌تــر‌جایگاه‌تکتونیکــی‌و‌همچنین‌

خصوصیات‌ماگمایی‌گوشته‌تشکیل‌دهنده‌سنگ‌های‌مورد‌

مطالعه‌)گوشــته‌تهی‌یا‌غنی‌شده(‌دو‌نمونه‌از‌سنگ‌های‌

مورد‌مطالعه‌جیرنده‌در‌آزمایشــگاه‌شهر‌ژنو‌سوئیس‌مورد‌

آزمایــش‌ایزوتوپــی‌‌Nd143/Nd144و‌‌Sr87/Sr86قرار‌گرفتند.‌

نتایج‌ایزوتوپی‌در‌جدول‌‌3آمده‌است.

‌Ndو‌‌Srجدول‌3.‌نتایج‌حاصل‌از‌تجزیه‌نســبت‌های‌ایزوتوپی‌
سنگ‌های‌آلکالن‌پهنه‌جیرنده

ɛNd‌Nd143/Nd144Sr87/Sr86Sample‌no.
2/80/5127790/704609B23
2/430/5127630/704079B2

یک‌راه‌نشــان‌دادن‌نسبت‌های‌ایزوتوپی،‌نماد‌اپسیلون‌

)ε(‌است‌که‌مقدار‌آن،‌اندازۀ‌انحراف‌یک‌نمونه‌یا‌مجموعه‌ای‌

شکل‌8.‌الف(‌موقعیت‌نمونه‌های‌منطقه‌جیرنده‌در‌نمودار‌مثلثی‌‌2Nb-Zr/4-Y)Meschede‌1986(،‌ب(‌موقعیت‌نمونه‌های‌منطقه‌جیرنده‌
‌،)Pearce,1982(از‌‌Nb/Yدر‌برابر‌‌Ti/Yموقعیت‌نمونه‌ها‌در‌نمودار‌لگاریتمی‌‌)ج‌،)Wood‌et‌al.,‌1980(‌Hf/3-Th-Taدر‌نمــودار‌مثلثی‌

)Fitton,‌2007(Nb/Yدر‌مقابل‌‌Zr/Yنمودار‌‌)و‌،)Wang‌et‌al.,2001(‌Ta/Hfدر‌برابر‌‌Th/Hfموقعیت‌نمونه‌ها‌در‌نمودار‌لگاریتمی‌‌)د
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از‌نمونه‌ها‌از‌مقدار‌مورد‌انتظار‌در‌یک‌منبع‌یکنواخت‌اولیه‌

.)Depaolo‌and‌Wasserberg,‌1976(می‌باشد‌‌)CHUR(

مقادیر‌‌εNdمنفی‌نشانه‌یک‌ناحیۀ‌گوشته‌ای‌غنی‌شده‌

و‌یا‌یک‌منشاء‌پوسته‌ای‌می‌باشد‌و‌مقادیر‌مثبت‌آنها‌نشانگر‌

‌.)Rollinson,‌1993(یک‌ناحیه‌گوشته‌ای‌تهی‌شده‌است‌

‌εSrبه‌طورکلی‌یکی‌از‌ویژگی‌سنگ‌های‌پوسته‌ای‌بالا‌بودن‌

و‌پایین‌بودن‌‌εNdنســبت‌به‌مقادیر‌تعیین‌شده‌برای‌کل‌

زمین‌می‌باشد‌)Wilson,‌1989(.‌مقدار‌‌εNdدر‌سنگ‌های‌

‌εNdآلکالن‌پهنه‌جیرنده‌بین‌‌2/43تا‌‌2/8می‌باشد.‌مقادیر‌

مثبت‌نمونه‌ها‌نشــانه‌منشــأ‌گیری‌ماگماها‌از‌یک‌گوشته‌

.)Rollinson,1993(غیر‌غنی‌شده‌است‌‌OIBمنبع‌

‌Srو‌‌Ndدر‌شــکل‌‌9در‌نمودار‌همبســتگی‌ایزوتوپی‌

دو‌نمونه‌از‌ســنگ‌های‌پهنه‌در‌گســتره‌گوشته‌‌OIBقرار‌

‌87Sr/86Srدر‌برابــر‌Nd‌eد‌ارند.‌در‌شــکل‌‌10در‌نمــودار‌

)Leterrier,1985(‌نمونه‌ها‌در‌گستره‌مشترک‌بازالت‌های‌

قاره‌ای‌و‌پلوم‌های‌گوشته‌ای‌‌OIBو‌در‌ربع‌دوم‌واقع‌شده‌اند.‌

مطالعات‌ژئوشــیمیایی‌و‌پتروگرافیکی‌ســنگ‌های‌گستره‌

حکایت‌از‌آن‌دارد‌که‌نمونه‌های‌منطقه‌از‌نوع‌لامپروفیرهای‌

آلکالن‌می‌باشــد‌و‌از‌یک‌منشا‌آستنوسفری‌مشابه‌با‌منبع‌

‌OIBغیر‌غنی‌شــده،‌با‌نرخ‌ذوب‌بخشی‌یک‌درصد،‌یک‌

منبع‌گارنت‌لرزولیت‌بکر‌)غیر‌غنی‌شــده(‌در‌یک‌محیط‌

ریفتی‌درون‌قاره‌ای‌تشکیل‌شده‌اند.

شــکل‌9.‌موقعیت‌نمونه‌ها‌در‌نمودار‌همبســتگی‌ایزوتوپی‌‌Ndو‌‌Sr)داده‌ها‌از‌Rollinson,‌1993(‌که‌دو‌نمونه‌از‌سنگ‌های‌پهنه‌در‌گستره‌
گوشته‌‌OIBقرار‌دارند

شکل‌10.‌نمودار‌‌εNdدر‌برابر‌Leterrier,‌1985(‌87Sr/86Sr(‌که‌نمونه‌ها‌در‌پهنه‌مشترک‌بازالت‌های‌قاره‌ای‌و‌پلوم‌های‌گوشته‌ای‌‌OIBو‌در‌
ربع‌دوم‌واقع‌شده‌اند



106

پترولوژی گدازه های آلکالن در شمال جیرنده )شرق لوشان(

نتیجه گیری
بررسی‌های‌سنگ‌شناسی‌گدازه‌های‌جوان‌پهنه‌جیرنده‌

واقع‌در‌کوهستان‌جنوب‌البرز‌مرکزی‌به‌قرار‌زیر‌می‌باشد:

از‌نظر‌جایگیری،‌این‌گدازه‌ها‌به‌صورت‌دگرشیب‌بر‌روی‌.‌1

سنگ‌های‌آهکی‌ائوسن‌قرار‌د‌ارند‌و‌بنابراین‌جوان‌تر‌از‌

ائوسن‌هستند.

مطالعات‌پتروگرافی‌این‌ســنگ‌ها‌نشــان‌داد،‌دارای‌.‌2

بافــت‌پورفیریک‌تا‌میکروپورفیریک‌هســتند‌و‌حاوی‌

کلینوپیروکسن،‌ میکروفنوکریست‌های‌ و‌ فنوکریست‌ها‌

الیوین،‌بیوتیت‌و‌آپاتیت‌هستند‌و‌در‌خمیره‌ای‌شامل‌

پلاژیوکلاز،‌پیروکســن،‌الیوین،‌بیوتیــت،‌آمفیبول‌و‌

بلورهای‌بســیار‌ریز‌نفلیــن‌و‌کانی‌های‌اپاک‌جایگیری‌

کرده‌اند.‌این‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌با‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌

سنگ‌های‌لامپروفیری‌مطابقت‌دارد.

در‌تمام‌نمودارهای‌نام‌گذاری‌شیمیایی‌نمونه‌های‌تجزیه‌.‌3

شده‌همگی‌در‌پهنه‌سنگ‌های‌آلکالن‌جایگیری‌کرده‌با‌

ترکیب‌کانی‌شناسی‌مدال،‌مطابقت‌کامل‌دارند‌و‌با‌در‌

نظر‌گرفتن‌ترکیبات‌کانی‌شناسی‌مدال‌مانند‌سنگ‌های‌

لامپروفیری،‌در‌نمودار‌تشخیص‌انواع‌لامپروفیرها،‌این‌

گدازه‌ها‌در‌گستره‌لامپروفیرهای‌آلکالن‌قرار‌د‌ارند.

در‌بررسی‌خصوصیات‌ناحیه‌منشاء‌ماگمای‌سنگ‌های‌.‌4

مورد‌مطالعه‌نتیجه‌حاصل‌شــده‌ماگمای‌این‌سنگ‌ها‌

حاصل‌ذوب‌بخشــی‌بســیار‌جزئی‌یک‌منبع‌گوشته‌

آستنوســفری‌مشــابه‌با‌منبع‌‌OIBدر‌رخساره‌گارنت‌

لرزولیت‌می‌باشد.

بــرای‌تعییــن‌جایــگاه‌تکتونیکی‌ســنگ‌های‌مورد‌.‌5

مطالعه‌از‌نمودارهای‌متعدد‌مربوطه‌اســتفاده‌شده‌و‌

جایــگاه‌نمونه‌ها‌در‌این‌نمودارها‌نشــان‌از‌آن‌دارد‌که‌

به‌طورکلی‌این‌ســنگ‌ها‌خصوصیات‌آلکالن‌دارند‌و‌در‌

یک‌محیط‌ریفت‌درون‌قاره‌ای‌تشکیل‌شده‌اند.

بررســی‌های‌ایزوتوپــی‌‌Ndو‌‌Srنمونه‌های‌برداشــت‌.‌6

شــده‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌

گســتره‌گوشته‌‌OIBقرار‌دارند‌و‌از‌یک‌منبع‌پلوم‌های‌

گوشته‌ای‌عمیق‌منشاء‌می‌گیرند.
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یکی‌از‌اصلی‌ترین‌و‌مهم‌ترین‌مباحث‌ژئومورفولوژی‌شناســایی‌و‌ارزیابی‌تغییرات‌میکرولندفرم‌هاســت.‌شناخت‌
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الگوریتم‌های‌یادگیری‌ماشــین‌و‌مدل‌های‌جنگل‌تصادفی،‌‌SVMبا‌کرنل‌RBF،‌جنگل‌تصادفی‌با‌ویژگی‌های‌
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مقدمه
طبقه‌بندی‌شــکل‌زمین‌یکــی‌از‌مهم‌ترین‌روش‌ها‌در‌

نقشه‌برداری‌ژئومورفولوژیکی‌و‌درک‌بیشتر‌فرآیند‌های‌سطح‌

زمین‌اســت‌)Bocco‌et‌al.,‌2001(.‌تحولات‌دینامیکی‌

در‌دوره‌های‌مختلف‌و‌شــرایط‌موجــود‌نظیر‌تغییر‌اقلیم‌و‌

فعالیت‌های‌انســانی‌متفاوت‌عمل‌می‌کننــد‌و‌تفاوت‌این‌

تحولات‌در‌دوره‌های‌مختلف،‌رفتارها‌و‌شــکل‌لندفرم‌ها‌را‌

دستخوش‌دگرگونی‌می‌کند.

چورلــی‌و‌همــکاران‌)1375(‌در‌کتاب‌هــای‌خــود‌

تحــت‌عنــوان‌»ژئومورفولــوژی«‌به‌اهمیــت‌تحولات‌

دینامیکی‌لندفرم‌ها‌و‌نقش‌مقیاس‌در‌بررســی‌لندفرم‌ها‌

پرداختــه‌اســت.‌از‌زمــان‌گیلبــرت‌تاکنــون‌ارزیابی،‌

اندازه‌گیــری‌و‌رفتار‌ســنجی‌این‌تحــولات‌دغدغه‌اصلی‌

ژئومورفولوژیســت‌ها‌بوده‌اســت.‌رابطه‌بیــن‌لندفرم‌ها‌

و‌فرایندهای‌ژئومورفیک‌در‌ســال‌‌1996توســط‌وندزل‌

.)Wondzell‌et‌al.,‌1996(به‌چــاپ‌رســیده‌اســت‌‌

آشکارسازی‌تغییرات‌لندفرم‌های‌ساحلی‌در‌ناحیه‌عسلویه‌

توســط‌نعیمی‌و‌همکاران‌در‌ســال‌‌1388با‌استفاده‌از‌

شناسایی‌تغییرات‌1انجام‌شد.‌ارزیابی‌کارایی‌شاخص‌های‌

طبقه‌بنــدی‌ در‌ ‌Wood روش‌ بــه‌ ژئومورفولوژیــک‌

مناطق‌خشــک‌انجام‌شــده‌است‌)شــایان‌و‌همکاران،‌

1391(.‌قهــرودی‌و‌علی‌نــوری‌)1396‌،1393(‌تحولات‌

میکرولندفرم‌ها‌و‌تغییرات‌مکانی‌پلایای‌حوض‌سلطان‌را‌

موردبررسی‌قراردادند.‌بررسی‌روند‌تکاملی‌پهنه‌های‌گلی‌

و‌آشفتگی‌میکرو‌لندفرم‌ها‌ی‌باتلاق‌گاوخونی‌با‌استفاده‌از‌

مدل‌فرکتال‌نیز‌در‌پژوهشی‌بررسی‌شد‌)قهرودی‌و‌خدری‌

غریبونــد،‌1395؛‌خدری‌غریبوند‌و‌همکاران،‌1397(.‌در‌

پژوهشــی‌طبقه‌بندی‌لندفرم‌ها‌با‌استفاده‌از‌شبکه‌عصبی‌

خود‌ســازنده‌در‌حوضه‌آبخیز‌گاوخونی‌انجام‌شــده‌است‌

)مکرم‌و‌نگهبان،‌1394(.‌موضوع‌لندفرم‌ها‌و‌طبقه‌بندی‌

آن‌ها‌در‌علم‌ژئومورفولوژی‌نیز‌در‌پژوهشی‌دیگر‌موردبررسی‌

قرار‌گرفت‌)آراء،‌1392(.‌رعیتی‌شوازی‌و‌همکاران‌)1396(‌

نیــز‌کارایی‌الگوریتم‌های‌طبقه‌بندی‌در‌مطالعات‌تغییرات‌

لندفرم‌های‌بیابانی‌را‌در‌دشــت‌یزد‌اردکان‌بررسی‌کرده‌

اســت.‌مهاجرت‌کانال‌های‌آبــی‌و‌تأثیر‌آن‌بر‌لندفرم‌های‌

‌اطراف‌با‌استفاده‌از‌‌GISو‌سنجش‌ازدور‌انجام‌شده‌است

)Debnath‌et‌al.,‌2017(.‌تأثیر‌ژئومورفولوژی‌دینامیکی‌

به‌تکامل‌چشم‌اندازهای‌شرق‌استرالیایی‌بررسی‌شده‌است‌

)Salles‌et‌al.,‌2017(.‌تغییرات‌تراس‌های‌کشــاورزی‌با‌

توجه‌به‌تغییرات‌دینامیکی‌لندفرم‌ها‌و‌تغییر‌اقلیم‌با‌استفاده‌

)Wei‌et‌al.,‌2017(از‌پهپاد‌توســط‌ووی‌و‌همــکاران‌‌

بررسی‌شده‌است.‌همچنین‌تحولات‌دینامیکی‌با‌توجه‌به‌

تغییرات‌حوضه‌های‌هیدرولیکــی‌در‌یکی‌از‌مناطق‌هند‌

‌.)Panda‌and‌Narasimham,‌2018(بررسی‌شده‌است‌

در‌ســال‌‌2018مقاله‌ای‌با‌عنوان‌تأثیر‌تغییرات‌لندفرم‌ها‌

و‌الگوهای‌پوشــش‌گیاهی‌توســط‌برتمن‌و‌همکاران‌به‌

چاپ‌رسیده‌اســت‌)Baartman‌et‌al.,‌2018(.‌برنال‌و‌

همکاران‌در‌ســال‌‌2018تأثیر‌ژئومورفولوژیکی‌حوضه‌ایکا‌

را‌بر‌پاســخ‌های‌دینامیکی‌شهر‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌های‌

.)Bernal‌et‌al.,‌2018(ژئوفیزیکی‌بررسی‌کرده‌است‌

)Liu‌and‌Coulthard,‌2017(‌)2017(لیو‌و‌همکاران‌‌

یک‌مدل‌سلولی‌تپه‌بادی‌و‌مدل‌فلوویال‌را‌برای‌شبیه‌سازی‌

فرایند‌تعامل‌اســتفاده‌کردند.‌اسپنسر‌و‌همکاران‌)2017(‌

در‌مقاله‌ای‌تحت‌عنوان‌»ژئومورفولوژی‌طوفانی«‌مقدمه‌ای‌

بر‌یک‌بحث‌خاص‌به‌تغییرات‌گســترده‌اقلیم‌و‌نقش‌آن‌در‌

سیســتم‌های‌ژئومورفولوژی‌و‌درک‌بهتر‌سیستم‌های‌پاسخ‌

پرداخته‌اند.‌فرسایش‌خندقی‌یک‌مشکل‌جدی‌برای‌تخریب‌

زمین‌در‌طیف‌وســیعی‌از‌محیط‌ها‌است.‌برای‌مدل‌سازی‌

وقوع‌فرســایش‌خندقی‌در‌کشــکان‌رحمتــی‌و‌همکاران‌

)2017(‌از‌مقایســه‌عملکرد‌هفت‌مدل‌پیشــرفته‌یادگیری‌

‌BRTو‌‌BP-ANN،‌RFبا‌چهار‌نوع‌هسته‌‌SVM2ماشین‌

استفاده‌کردند.‌فراوانی‌و‌درجه‌تغییر‌شکل‌لندفرم‌بینش‌هایی‌

‌را‌در‌مــورد‌تکامــل‌لندفرم‌هــای‌پیچیده‌ارائــه‌می‌دهد.

بــرای‌کمی‌کردن‌این‌جنبه‌از‌تنــوع‌مورفولوژیکی‌لندفرم،‌

‌از‌الگوریتــم‌یادگیری‌ماشــینی‌اســتفاده‌شــده‌اســت

.)Brigham‌et‌al.,‌2022(

باوجود‌پیشرفت‌های‌اخیر‌در‌مطالعات‌ژئومورفولوژیکی‌

مناطق‌بدون‌یخ،‌کاربردهای‌یادگیری‌ماشــینی‌برای‌تولید‌

1. Change detection
2. Support vector machines
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نقشــه‌های‌لندفرم‌در‌قاره‌قطب‌جنوب‌کم‌است.‌تغییرات‌

ســطح‌زمین‌و‌تخریب‌به‌علت‌های‌مختلف‌مانند‌تغییرات‌

اقلیمــی‌و‌عوامل‌دیگــر‌به‌صورت‌گســترده‌در‌حال‌وقوع‌

هستند.‌تخریب‌اراضی‌به‌ویژه‌در‌پهنه‌هایی‌با‌تراکم‌جمعیت‌

بالا‌به‌طور‌قابل‌توجهی‌روی‌زیستگاه‌ها،‌کشاورزی‌و‌اقتصاد‌

تأثیر‌می‌گذارد.‌فرســایش‌خندقی،‌یکی‌از‌چالش‌های‌اصلی‌

‌.)Chakrabortty‌et‌al.,‌2022(برای‌تخریب‌زمین‌اســت‌

تشخیص‌تغییر‌توپوگرافی‌یک‌ابزار‌قدرتمند‌در‌ژئومورفولوژی‌

بــرای‌ارتباط‌دادن‌فرآیندها‌و‌پراکندگی‌ها‌به‌نرخ‌و‌الگوهای‌

‌)James‌and‌Robson,‌2012(فرســایش‌و‌رسوب‌اســت‌

الگوریتم‌های‌جدید‌و‌شــبکه‌‌عصبی‌پیچشی‌‌CNN1به‌یک‌

راه‌حل‌جدید‌برای‌حل‌چندین‌مســئله،‌مانند‌طبقه‌بندی‌

تصویر،‌تشــخیص‌شــی،‌تقســیم‌بندی‌معنایــی‌و‌غیره‌

تبدیل‌شده‌اند.‌‌CNNمی‌تواند‌نمایش‌تصویر‌سلسله‌مراتبی‌را‌

از‌داده‌های‌ورودی‌با‌تفکیک‌موردقبول،‌ویژگی‌های‌موردنظر‌

را‌انجام‌دهد.‌در‌سال‌های‌اخیر،‌این‌نوع‌شبکه‌های‌عصبی‌

برای‌حل‌چندین‌مســئله‌از‌زمینه‌هــای‌مختلف،‌ازجمله‌

سنجش‌ازدور‌مورداستفاده‌قرار‌گرفت‌و‌در‌آن‌مزایای‌بسیار‌

خوبی‌با‌توجه‌به‌مشکلات‌مختلف‌ازجمله‌طبقه‌بندی‌مبتنی‌

بر‌روی‌پیکسل‌ها‌برای‌کاربری‌اراضی،‌تشخیص‌هدف‌مانند‌

لندفرم‌ها،‌جاده‌ها،‌عوارض‌انسانی‌و‌طبیعی‌و‌وضوح‌تصویر‌

.)Laurentiis‌et‌al.,‌2019(نشان‌داده‌اند‌

‌برای‌برنامه‌ریزی‌پهنه،‌ایجــاد‌مدل‌ها‌و‌الگوریتم‌های‌

مختلف،‌شناسایی‌و‌رفتار‌سنجی‌تغییرات‌دینامیکی‌و‌همراه‌

آن‌تغییرات‌میکرولندفرم‌ها‌ضروری‌اســت.‌در‌طول‌زمان‌

آگاهی‌از‌تغییرات‌در‌مقیاس‌میکرولندفرم‌ها‌به‌عنوان‌شاخصی‌

برای‌شناسایی‌تغییرات‌با‌مقیاسی‌بزرگ‌تر‌در‌لندفرم‌ها‌بسیار‌

مهم‌است.‌در‌این‌راستا‌استفاده‌از‌تصاویر‌پهپاد‌این‌امکان‌

را‌می‌دهد‌تا‌با‌اســتفاده‌از‌داده‌هــای‌با‌وضوح‌بالا،‌حداقل‌

‌2/5ســانتی‌متر،‌پوشش‌گسترده،‌بازدیدهایی‌کوتاه‌مدت‌و‌

سریع‌به‌نتایج‌موردنظر‌دســت‌پیدا‌کنیم.‌به‌همین‌دلیل‌

در‌این‌پژوهش‌سعی‌شده‌تا‌با‌استفاده‌از‌روش‌های‌سریع،‌

کم‌هزینه‌و‌داده‌های‌با‌دقت‌بــالا،‌همچنین‌الگوریتم‌های‌

مناسب‌تغییرات‌میکرولندفرم‌ها‌ارزیابی‌شود.

گستره موردمطالعه
حوضه‌آبریز‌جاجرود‌در‌شمال‌شرقی‌شهرستان‌تهران،‌

بین‌طــول‌22‌̍˚‌51تا52‌̍˚‌51شــرقی‌و‌عــرض‌45̍˚‌35تا‌

50̍˚‌36شمالی‌واقع‌شده‌است.‌حوضه‌کلی‌آبخیز‌جاجرود‌با‌

مساحتی‌حدود‌‌1890کیلومترمربع‌در‌دامنه‌جنوبی‌سلسله‌

جبال‌البرز‌مرکزی‌قرار‌دارد.‌از‌مســاحت‌اشاره‌شده‌حدود‌

‌710کیلومترمربع‌در‌بالادست‌سد‌لتیان‌و‌‌1180کیلومترمربع‌

در‌پایین‌دســت‌ســد‌لتیان‌قرار‌دارد.‌این‌حوضه‌از‌شمال‌

و‌شــمال‌شــرقی‌به‌حوضه‌رودخانه‌لار،‌از‌شرق‌به‌حوضه‌

رودخانه‌حبله‌رود،‌از‌شرق‌و‌جنوب‌شرقی‌به‌حوضه‌نمرود،‌

از‌شمال‌غربی‌به‌حوزه‌رود‌کرج‌و‌از‌غرب‌به‌رودهای‌کوچک‌

جنوب‌تهران‌و‌کویر‌نمک‌محدود‌می‌شود.‌پهنه‌برگ‌جهان‌

در‌حوضه‌جاجرود‌بین‌لشکرک،‌لواسان‌و‌جاجرود‌کم‌وبیش‌

در‌قسمت‌مرکزی‌حوضه‌جاجرود‌قرار‌دارد‌)شکل‌1(.

روش مطالعه
در‌این‌پژوهــش‌مرزهای‌ناحیه‌مطالعاتی‌با‌اســتفاده‌

از‌نقشــه‌های‌توپوگرافی‌1:50000،‌تصاویر‌لندست‌هشت‌و‌

پهپاد‌محدود‌شــد.‌با‌بازدید‌میدانی‌کــه‌در‌پاییز‌‌1397از‌

‌GPSناحیــه‌صورت‌گرفت‌میکرولندفرم‌ها‌شناســایی‌و‌با‌

موقعیت‌مکانی‌آن‌ها‌ثبت‌شد‌)شکل‌2(.‌سپس‌با‌استفاده‌

از‌تصاویر‌برداشت‌شــده‌از‌دو‌دوره‌زمانی‌سال‌های‌‌1396و‌

‌1397به‌بررســی‌تغییرات‌و‌طبقه‌بندی‌عوارض‌ناحیه‌برگ‌

‌جهان‌در‌حوضه‌جاجرود‌پرداخته‌شده‌است.‌با‌نرم‌افزارهای

‌ENVI‌5.1،‌Arc‌GIS‌10.3و‌بــا‌کد‌نویســی‌در‌برنامه‌

‌Pythonتصاویــر‌پهپادی‌پردازش‌شــد.‌وضوح‌مکانی‌این‌

تصاویر‌‌2/5سانتی‌متر‌با‌مقیاس‌‌1/250،‌مربوط‌به‌دو‌دوره‌

زمانی‌‌1396و‌‌1397از‌وزارت‌نیرو‌تهیه‌شــد‌)شکل‌3(.‌با‌

استفاده‌از‌تصاویر‌پهپاد‌و‌اجرای‌مدل‌های‌جنگل‌تصادفی،‌

‌SVMبا‌کرنل‌خطی،‌‌SVMبا‌کرنل‌RBF2،‌جنگل‌تصادفی‌

با‌ویژگی‌های‌استخراجی‌از‌شــبکه‌های‌‌CNNو‌‌SVMبا‌

کرنل‌خطی‌با‌ویژگی‌های‌اســتخراجی‌از‌شبکه‌های‌عصبی‌

عمیق‌طبقه‌بندی‌میکرولندفرم‌ها‌و‌تحولات‌آن‌ها‌استخراج‌

1. Convolutional Neural Network
2. Radial basis function
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شد.‌مدل‌های‌مورداستفاده‌در‌پژوهش‌به‌شرح‌زیر‌است:

مدل های CNN، SVM، جنگل تصادفی

‌CNNشبکه‌‌عصبی‌پیچشی‌1رده‌ای‌از‌شبکه‌های‌عصبی‌

عمیق‌اســت‌و‌همواره‌برای‌انجام‌تحلیل‌های‌تصویری‌در‌

یادگیری‌ماشین‌استفاده‌می‌شود.‌شبکه‌های‌عصبی‌پیچشی‌

زیر‌دامنه‌یادگیری‌ماشینی‌قرار‌می‌گیرند‌و‌یادگیری‌عمیق‌

نامیده‌می‌شود.‌الگوریتم‌های‌با‌آموزش‌عمیق،‌اطلاعات‌را‌

به‌همان‌روشی‌که‌مغز‌انسان‌انجام‌می‌دهد‌پردازش‌می‌کند.

ماشین های بردار پشتیبان

روش‌طبقه‌بنــدی‌‌SVMر‌ده‌هــا‌را‌با‌اســتفاده‌از‌مرز‌

تصمیم‌گیری‌جدا‌می‌کند‌و‌حاشیه‌بین‌دو‌گروه‌را‌به‌حداکثر‌

می‌رساند.‌این‌مرز‌به‌اصطلاح‌»بهترین‌ابر‌صفحه‌جداکننده«‌

نامیده‌می‌شود.‌نتایج‌رویکرد‌‌SVMمقادیر‌تصمیم‌گیری‌هر‌

پیکسل‌هستند‌و‌برای‌برآورد‌مقادیر‌احتمال‌به‌کار‌می‌روند.‌

در‌این‌روش‌احتمال‌»درســت«‌بر‌اســاس‌احتمالات‌بین‌

1. Convolutional neural network

شکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌حوضه‌در‌کشور‌ایران،‌ب(‌حوضه‌آبریز‌جاجرود‌در‌استان‌تهران،‌ج(‌موقعیت‌برگ‌جهان‌در‌حوضه‌به‌همراه‌تصویر‌پهپاد‌
سال‌1397
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صفر‌و‌یک‌نشان‌داده‌می‌شوند‌و‌مجموع‌این‌مقادیر‌در‌هر‌

پیکسل‌برابر‌با‌یک‌است.‌سپس‌طبقه‌بندی‌از‌طریق‌انتخاب‌

حداکثر‌احتمال‌به‌دست‌می‌آید.

‌RBF‌،توابع‌کرنل،‌مانند‌توابع‌خطی،‌توابع‌چندجمله‌ای

و‌توابع‌ســیگموئید،‌به‌طور‌گسترده‌در‌بسیاری‌از‌مطالعات‌

مورداســتفاده‌قــرار‌می‌گیرند.‌طبقه‌بنــدی‌کننده‌جنگل‌

تصادفی‌شــامل‌ترکیبی‌از‌طبقه‌بنــدی‌کننده‌های‌درخت‌

اســت‌و‌در‌آن‌هر‌طبقه‌بندی‌کننده‌با‌استفاده‌از‌یک‌بردار‌

تصادفی‌نمونه‌برداری‌شده‌به‌طور‌مســتقل‌از‌بردار‌ورودی‌

تولید‌می‌شــود‌و‌هر‌درخت‌یک‌رأی‌واحد‌برای‌باارزش‌ترین‌

رده‌برای‌طبقه‌بندی‌بردار‌ورودی‌ایجاد‌می‌کند.‌طبقه‌بندی‌

کننده‌جنگل‌تصادفی‌مورداســتفاده‌در‌این‌مطالعه‌شامل‌

ویژگی‌های‌انتخابی‌تصادفی‌یا‌ترکیبی‌از‌ویژگی‌ها‌در‌هر‌گره‌

برای‌رشد‌یک‌درخت‌است.

برچسب‌زدن،‌روشی‌برای‌تولید‌یک‌مجموعه‌داده‌آموزشی‌

‌Nکه‌در‌آن‌‌Nبا‌رسم‌تصادفی‌است.‌برای‌مثال‌با‌جایگزینی‌

اندازه‌مجموعه‌آموزشی‌اصلی‌است.‌برای‌هر‌ترکیب‌ویژگی،‌

ویژگی‌انتخاب‌شــده‌مورداســتفاده‌قرار‌می‌گیرد.‌هر‌نمونه‌

)پیکسل(‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌باارزش‌ترین‌رده‌از‌تمام‌پیش‌بینی‌

کننده‌های‌درخت‌در‌جنگل‌طبقه‌بندی‌می‌شوند.‌طراحی‌یک‌

درخت‌تصمیم‌گیری‌نیاز‌به‌انتخاب‌یک‌معیار‌انتخاب‌ویژگی‌

و‌یــک‌روش‌بازبینی‌دارد.‌رویکردهــای‌زیادی‌برای‌انتخاب‌

ویژگی‌های‌مورداستفاده‌برای‌القای‌درخت‌تصمیم‌گیری‌وجود‌

دارد‌و‌اکثر‌رویکردها‌یک‌معیار‌کیفیت‌را‌مســتقیم‌به‌صفت‌

اختصاص‌می‌دهنــد.‌در‌این‌پژوهش‌برای‌ترکیب‌هر‌ویژگی،‌

ویژگی‌های‌انتخاب‌شــده‌مورداستفاده‌قرار‌گرفت؛‌با‌توجه‌به‌

باارزش‌ترین‌کلاس‌طبقه‌بندی‌صورت‌گرفت.

CNN

مدل‌‌CNNتوانایی‌زیادی‌در‌استخراج‌ویژگی‌های‌تصویر‌

نشان‌داده‌اســت،‌اســتفاده‌از‌آن‌ها‌برای‌پردازش‌تصاویر‌

ســنجش‌ازدور‌به‌نسبت‌جدید‌اســت.‌در‌این‌مطالعه،‌به‌

بررســی‌قابلیت‌‌CNNبه‌عنوان‌استخراج‌کننده‌ویژگی‌برای‌

نمایش‌تصاویر‌پهپادی‌پرداخته‌شده‌است.‌از‌ابر‌ستون‌هایی‌

از‌پیکســل‌ها‌برای‌انجام‌قطعه‌بندی‌و‌جای‌گزیدگی‌شی‌ء‌

استفاده‌شده‌است،‌در‌این‌مطالعه‌نیز‌ایده‌مشابهی‌اعمال‌

‌شده‌اســت‌و‌از‌نقشــه‌های‌ویژگی‌مجموعه‌ای‌از‌لایه‌های‌

همگشــت‌به‌عنوان‌ویژگی‌برای‌تعییــن‌نواحی‌تغییریافته‌

اســتفاده‌می‌کند.‌با‌توجه‌به‌عملیات‌نمونه‌برداری‌فرعی‌و‌

ادغام‌در‌CNN،‌هر‌نقشــه‌ویژگی‌با‌اســتفاده‌از‌درون‌یابی‌

دوخطــی‌به‌اندازه‌یکســانی‌از‌تصاویــر‌ورودی‌تغییر‌اندازه‌

می‌یابد.

VGG16

یک‌مدل‌شــبکه‌عصبی‌پیچشــی‌اســت‌که‌به‌عنوان‌

شــبکه‌های‌پیچش‌بســیار‌عمیق‌برای‌تشخیص‌تصویر‌در‌

مقیاس‌بزرگ‌پیشنهادشده‌است.‌این‌مدل‌در‌یک‌مجموعه‌

داده‌با‌بیش‌از‌‌14میلیــون‌تصویر‌متعلق‌به‌‌1000طبقه‌در‌

شــبکه‌تصاویر‌1با‌دقت‌بالای‌‌92.7درصد‌دســت‌می‌یابد.‌

‌ایــن‌روش‌با‌جایگزین‌کردن‌فیلترهای‌ســایز‌بزرگ،‌کرنل

)بــه‌ترتیب‌یازده‌و‌پنــج‌در‌لایه‌همگشــت‌اول‌و‌دوم(‌با‌

فیلترهای‌متعدد‌با‌انــدازه‌کرنل‌3×‌3یکی‌پس‌از‌دیگری،‌

منجر‌به‌بهبود‌تصاویر‌می‌شــود.‌در‌ایــن‌پژوهش‌با‌اعمال‌

کرنــل‌3×‌3بر‌روی‌تصاویر‌پهپاد‌پهنه‌برگ‌جهان‌در‌حوضه‌

جاجرود‌کیفیت‌تصاویر‌افزایش‌داده‌شد.

همگی متصل

لایــه‌ی‌دیگری‌که‌در‌شــبکه‌های‌عصبی‌عمیق‌وجود‌

دارد،‌لایه‌ی‌همگی‌متصل‌2اســت.‌این‌لایه‌ها‌نقشــه‌های‌

عارضه‌3دو‌بعدی‌حاصله‌از‌مرحله‌ی‌ادغام‌4را‌به‌عارضه‌های‌

وکتوری‌5یک‌بعدی‌تبدیل‌می‌کنــد.‌لایه‌های‌تماماً‌متصل‌

همانند‌همتایان‌خود‌در‌شبکه‌های‌عصبی‌مصنوعی‌سنتی‌

عمل‌می‌کنند‌و‌کم‌وبیش‌‌90درصد‌پارامترهای‌یک‌شبکه‌

‌CNNرا‌شــامل‌می‌شــوند.‌یکی‌از‌مزیت‌های‌لایه‌همگی‌

متصل‌ارائه‌دادن‌نتیجه‌شــبکه‌در‌قالب‌یک‌بردار‌با‌اندازه‌

مشخص‌است.‌در‌این‌پژوهش‌از‌این‌بردار‌برای‌دسته‌بندی‌

و‌همچنیــن‌ازآن‌جهت‌ادامه‌پردازش‌های‌بعدی‌اســتفاده‌

شد.

1. Image net
2. Fully connected
3. Feature map
4. Pooling
5. Feature vector
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شــکل‌2.‌تصاویر‌میکرولندفرم‌ها‌و‌تغییرات‌سطوح‌در‌بازدید‌میدانی‌)پاییز‌1397(،‌الف(‌فرسایش‌خندقی،‌ب(‌فرسایش‌و‌برون‌زدگی‌سطوح‌
سنگی،‌ج(‌جریان‌سطحی‌و‌تخریب‌پوشش‌گیاهی

شکل‌3.‌مدل‌ارتفاعی‌و‌تصویر‌پهپاد‌پهنه‌برگ‌جهان،‌الف(‌مدل‌ارتفاعی‌استخراج‌شده‌از‌تصاویر‌پهپاد‌سال‌1396،‌ب(‌تصویر‌پهپاد‌سال‌1396،‌
ج(‌مدل‌ارتفاعی‌استخراج‌شده‌از‌تصاویر‌پهپاد‌سال‌1397،د(‌تصویر‌پهپاد‌سال‌1397
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بحث
SVM- RBF طبقه بندی میکرولندفرم ها بر اساس مدل
‌شکل‌)4(‌طبقه‌بندی‌میکرولندفرم‌ها‌در‌بازه‌1397‌-1396

با‌استفاده‌از‌شبکه‌عصبی‌‌RBFرا‌نشان‌می‌دهد.‌‌RBFیک‌

شبکه‌عصبی‌سه‌لایه‌است‌و‌از‌یک‌لایه‌پنهان‌تشکیل‌شده‌

اســت.‌در‌نقشــه‌اولیه‌که‌با‌پایتون‌برنامه‌نویسی‌شد،‌سه‌

رده‌عمده‌خاک،‌پوشش‌گیاهی‌و‌گالی‌تشخیص‌داده‌شد‌

و‌طبقه‌بندی‌صورت‌پذیرفت.‌همان‌طور‌که‌شکل‌‌4نشان‌

می‌دهد‌در‌بازه‌زمانی‌یک‌ســال‌قبل‌و‌بعد‌از‌ســیل‌سال‌

‌1397تغییرات‌نسبت‌پوشش‌گیاهی‌به‌خاک‌در‌پهنه‌برگ‌

جهان‌زیاد‌هستند.

شــکل‌4.‌طبقه‌بندی‌میکرولندفرم‌ها‌با‌تصاویر‌پهپاد،‌الف(‌طبقه‌بندی‌تصاویر‌بر‌اســاس‌مدل‌اس‌وی‌ام‌اربی‌اف‌سال‌1396،‌ب(‌طبقه‌بندی‌
تصاویر‌بر‌اساس‌مدل‌اس‌وی‌ام‌اربی‌اف‌سال‌1397

SVM- RBF تغییرات میکرولندفرم ها بر اساس مدل
نقشــه‌های‌ در‌ رده‌ ایجــاد‌ و‌ طبقه‌بنــدی‌ از‌ پــس‌

طبقه‌بندی‌شده‌در‌دو‌سال‌مختلف‌تغییرات‌میکرولندفرم‌ها‌

شناسایی‌شد.‌بررسی‌ها‌نشــان‌داد‌که‌‌49درصد‌تغییرات‌

ایجادشده‌مربوط‌به‌تغییر‌پوشش‌گیاهی‌به‌خاک‌بوده‌است.‌

در‌رتبه‌بعدی‌تغییرات،‌ایجاد‌جریان‌ســطحی‌و‌فرسایش‌

خندقی‌در‌ناحیه‌اســت‌)شکل‌های‌‌8و‌9(.‌میانگین‌دقت‌

این‌الگوریتم‌‌88درصد‌است‌)جدول‌1(.

بر اســاس مدل جنگل  طبقه بندی میکرولندفرم ها 
تصادفی

جنگل‌تصادفی‌یک‌الگوریتم‌یادگیری‌تحت‌نظارت‌است‌

که‌برای‌طبقه‌بندی‌و‌رگرسیون‌استفاده‌می‌شود.‌جنگل‌از‌

درختان‌تشکیل‌شده‌است‌و‌تعداد‌بیشتر‌درختان‌به‌معنای‌

جنگل‌مقاوم‌تر‌اســت.‌به‌همین‌ترتیــب،‌الگوریتم‌جنگل‌

تصادفی،‌درختان‌تصمیم‌گیری‌را‌روی‌نمونه‌های‌داده‌ایجاد‌

می‌کند‌و‌ســپس‌پیش‌بینی‌را‌از‌هر‌یک‌از‌آن‌ها‌می‌گیرد‌و‌

درنهایت‌با‌اســتفاده‌از‌رأی‌گیری‌بهترین‌راه‌حل‌را‌انتخاب‌

می‌کند.‌شکل‌5،‌طبقه‌بندی‌میکرولندفرم‌ها‌در‌بازه‌1396-‌

‌1397با‌اســتفاده‌از‌جنگل‌تصادفی‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌در‌

نقشــه‌اولیه‌که‌با‌پایتون‌برنامه‌نویســی‌شد‌سه‌رده‌عمده‌

خاک‌پوشش‌گیاهی‌و‌فرسایش‌خندقی‌تشخیص‌داده‌شد‌

و‌طبقه‌بندی‌صورت‌پذیرفت.‌همان‌طور‌که‌شــکل‌‌‌5نشان‌

می‌دهد‌تغییرات‌پوشش‌گیاهی‌به‌خاک‌در‌پهنه‌برگ‌جهان‌

بالا‌است‌)جدول‌1(.

تغییرات میکرولندفرم ها بر اساس مدل جنگل تصادفی
پس‌از‌طبقه‌بندی‌و‌ایجاد‌رده‌در‌نقشــه‌های‌دو‌ســال‌

مختلف‌و‌تهیه‌نقشــه‌نهایی،‌تغییــرات‌میکرولندفرم‌ها‌در‌

ناحیه‌شناســایی‌شد.‌بررسی‌ها‌نشــان‌داد‌که‌‌64درصد‌

تغییرات‌با‌میانگین‌دقت‌‌92درصد‌مربوط‌به‌تغییر‌پوشش‌

گیاهی‌به‌خاک‌در‌گستره‌مطالعاتی‌است‌)جدول‌1(.‌در‌رتبه‌

بعدی‌تغییرات‌پوشش‌گیاهی‌به‌خاک،‌تبدیل‌خندق‌ها‌به‌

جریان‌سطحی‌و‌ایجاد‌خندق‌قرار‌دارد‌)شکل‌های‌‌8و‌9(.
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 SVM طبقه بندی میکرولندفرم ها بر اســاس مدل
Deep Learning خطی با

یادگیری‌عمیق،‌دربرگیرنده‌شبکه‌های‌عصبی‌مصنوعی‌

اســت‌و‌روی‌شبکه‌هایی‌مشابه‌با‌آنچه‌در‌مغز‌انسان‌وجود‌

دارد،‌مدل‌شده‌اند.‌با‌جا‌به‌جایی‌داده‌در‌این‌شبکه‌مصنوعی1،‌

هر‌لایــه‌یک‌جنبه‌از‌داده‌ها‌را‌پــردازش،‌دورافتادگی‌ها‌را‌

فیلتر،‌موجودیت‌های‌مشــابه‌را‌علامت‌گــذاری‌و‌خروجی‌

نهایی‌را‌تولید‌می‌کند.‌شکل‌‌6طبقه‌بندی‌میکرولندفرم‌ها‌

‌را‌در‌بــازه‌1396-‌1397بر‌اســاس‌مــدل‌‌SVMخطی‌با

‌Deep‌Learningنشان‌می‌دهد.‌در‌نقشه‌اولیه‌که‌با‌پایتون‌

نوشــته‌شد‌ســه‌رده‌عمده‌خاک،‌پوشــش‌گیاهی‌و‌گالی‌

تشخیص‌داده‌شد‌و‌طبقه‌بندی‌صورت‌گرفت،‌همان‌طور‌که‌

در‌شــکل‌مشخص‌است‌در‌این‌بررسی‌نیز‌تغییرات‌پوشش‌

گیاهی‌به‌خاک‌زیاد‌است.

شکل‌5.‌طبقه‌بندی‌میکرولندفرم‌ها‌با‌تصاویر‌پهپاد،‌الف(‌طبقه‌بندی‌تصاویر‌بر‌اساس‌مدل‌جنگل‌تصادفی‌سال‌1396،‌ب(‌طبقه‌بندی‌تصاویر‌
بر‌اساس‌مدل‌جنگل‌تصادفی‌سال‌1397

شــکل‌6.‌طبقه‌بندی‌میکرولندفرم‌ها‌بر‌اســاس‌تصاویر‌پهپاد،‌الف(‌طبقه‌بندی‌تصاویر‌بر‌اساس‌مدل‌‌SVMخطی‌با‌‌Deep‌Learningسال‌
1396،‌ب(‌طبقه‌بندی‌تصاویر‌بر‌اساس‌‌SVMخطی‌با‌‌Deep‌Learningسال‌1397

تغییرات میکرو لندفرم ها بر اساس مدل SVM خطی 
Deep Learning با

پس‌از‌طبقه‌بندی‌و‌ایجاد‌رده‌در‌نقشــه‌های‌دو‌ســال‌

مختلف،‌نقشه‌نهایی‌تغییرات‌میکرولندفرم‌ها‌در‌گستره‌تهیه‌

شــد.‌بررسی‌ها‌نشــان‌داد‌که‌‌31درصد‌تغییرات‌ایجادشده‌

مربوط‌به‌تغییر‌پوشــش‌گیاهی‌به‌خاک‌اســت‌)جدول‌1(.‌

میانگین‌دقت‌این‌الگوریتم‌‌90درصد‌است‌)شکل‌های‌‌8و‌9(.

1. Artificial mesh
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طبقه بندی میکرو لندفرم ها بر اســاس مدل جنگل 
Deep Learning تصادفی با

در‌نقشــه‌اولیه‌که‌با‌پایتون‌نوشــته‌شد‌سه‌رده‌عمده‌

خــاک،‌پوشــش‌گیاهی‌و‌خندق‌تشــخیص‌داده‌شــد‌و‌

طبقه‌بندی‌میکرولندفرم‌ها‌بر‌اســاس‌مدل‌جنگل‌تصادفی‌

با‌‌Deep‌Learningانجام‌شــد.‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌7

مشاهده‌می‌شود‌در‌بازه‌زمانی‌1396-‌1397تغییرات‌پوشش‌

گیاهی‌به‌خاک‌در‌گستره‌بالا‌است.

شکل‌7.‌طبقه‌بندی‌میکرولندفرم‌ها‌با‌تصاویر‌پهپاد،‌الف(‌طبقه‌بندی‌میکرو‌لندفرم‌ها‌بر‌اساس‌مدل‌جنگل‌تصادفی‌با‌‌Deep‌Learningسال‌
Deep‌Learning‌13971396،‌ب(‌طبقه‌بندی‌میکرو‌لندفرم‌ها‌بر‌اساس‌مدل‌جنگل‌تصادفی‌با‌

تغییرات میکرو لندفرم ها بر اساس مدل جنگل تصادفی 
Deep Learning با

‌Deep‌Learningبر‌اساس‌مدل‌های‌جنگل‌تصادفی‌با‌

طبقه‌بندی‌در‌نقشــه‌ها‌انجام‌شــد‌و‌نقشه‌نهایی‌تغییرات‌

میکرولندفرم‌ها‌در‌ناحیه‌تهیه‌شــد.‌بررسی‌ها‌نشان‌داد‌که‌

‌45درصد‌تغییرات‌با‌میانگین‌دقت‌‌96درصد‌در‌گســتره‌

مربوط‌به‌تغییر‌پوشش‌گیاهی‌به‌خاک‌است‌)جدول‌1(.

‌شــکل‌8.‌تغییــرات‌میکرولندفرم‌ها‌بر‌اســاس‌مدل‌ها،‌الف(‌مــدل‌RBF‌SVM،‌ب(‌مدل‌جنگل‌تصادفــی،‌ج(‌مدل‌های‌‌SVMخطی‌با
Deep‌Learningد(‌مدل‌های‌جنگل‌تصادفی‌با‌‌،Deep‌Learning
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نتیجه گیری
در‌این‌پژوهش‌برای‌بررســی‌تغییرات‌میکرولندفرم‌ها‌

و‌شناســایی‌الگوریتم‌مناســب‌در‌پیش‌بینی‌رفتار‌پیچیده‌

‌SVM‌،جنگل‌تصادفی‌،RBF‌SVMآن‌هــا‌از‌مدل‌هــای‌

خطی‌با‌یادگیری‌عمیق‌و‌جنگل‌تصادفی‌با‌یادگیری‌عمیق‌

استفاده‌شد.‌برای‌بررسی‌رفتار‌میکرولندفرم‌ها‌و‌تأثیر‌خطی‌

و‌غیرخطی‌بودن‌مدل‌ها‌از‌کرنل‌های‌خطی‌اســتفاده‌شد.‌

نتایج‌به‌دست‌آمده‌نشان‌داد‌مدل‌‌RBF‌SVMبا‌‌88درصد‌

نســبت‌به‌مدل‌های‌دیگر‌دقت‌کمتــری‌دارد،‌به‌طوری‌که‌

تفکیک‌بین‌طبقه‌ها‌در‌آن‌محدود‌بود.‌کرنل‌‌RBFبا‌انتقال‌

شــکل‌9.‌درصد‌تغییرات‌میکرولندفرم‌ها‌بر‌اســاس‌مدل‌ها،‌الف(‌مدل‌RBF‌SVM،‌ب(‌مدل‌جنگل‌تصادفی،‌ج(‌مدل‌های‌‌SVMخطی‌با‌
یادگیری‌عمیق،‌د(‌مدل‌های‌جنگل‌تصادفی‌با‌یادگیری‌عمیق

جــدول‌1.‌درصد‌تغییرات‌میکرولندفرم‌هــا‌در‌مدل‌های‌RBF‌SVM،‌جنگل‌تصادفی،‌‌SVMخطی‌بــا‌یادگیری‌عمیق‌و‌جنگل‌
تصادفی‌با‌یادگیری‌عمیق

مدل
میکرولندفرم‌

RBF‌SVMمدل‌جنگل‌تصادفیمدل‌
‌SVMخطی‌با‌یادگیری‌

عمیق
جنگل‌تصادفی‌با‌یادگیری‌

عمیق

درصدتعداد‌پیکسلدرصدتعداد‌پیکسلدرصدتعداد‌پیکسلدرصدتعداد‌پیکسل

4696419/524582016/444939515/023244813/031خاک‌به‌پوشش‌گیاهی

36401/51103273/70198926/0574552/99خاگ‌به‌خندق

150296/242924010/494296013/062501210/04پوشش‌گیاهی‌به‌خندق

11851549/2712869246/1710089030/6811212645/03پوشش‌گیاهی‌به‌خاک

4427618/404962617/806696420/375489622/05خندق‌به‌جریان‌سطحی

121125/035150035/38314869514/81170566/85خندق‌به‌پوشش‌گیاهی

240536100278708100328796100248993100کل‌تغییریافته‌ها

96درصد90درصد92درصد88درصدمیانگین‌دقت

26درصد34درصد29درصد25درصددرصد‌کل‌تغییرات
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داده‌هــا‌به‌فضاهای‌ویژگی‌با‌ابعاد‌بالاتر‌و‌طبقه‌بندی‌در‌آن‌

باعث‌خطی‌شدن‌رفتار‌میکرولندفرم‌ها‌در‌فضا‌با‌ابعاد‌بالا‌

شد‌و‌تفکیک‌بین‌رده‌ای‌را‌در‌آن‌محدود‌انجام‌داد.‌در‌مدل‌

جنگل‌تصادفی‌با‌دقت‌‌92درصد‌‌رده‌های‌موجود‌در‌ناحیه‌

با‌مرزهای‌خطی‌تا‌حدی‌قابل‌تفکیک‌بودند.‌اطلاعات‌متنی‌

قابل‌استخراج‌از‌شــبکه‌های‌عصبی‌عمیق‌از‌پیش‌آموزش‌

داده‌شــده‌بر‌روی‌ویژگی‌های‌استخراج‌شده‌از‌مدل‌جنگل‌

تصادفی‌با‌دقت‌بالاتری‌‌96درصد‌تغییرات‌میکرولندفرم‌ها‌

را‌نشــان‌داد.‌همچنین‌ارزیابی‌تحولات‌میکرولندفرم‌ها‌در‌

ناحیه‌برگ‌جهان‌از‌معیار‌دقت‌1نشــان‌داد،‌اســتفاده‌از‌

ویژگی‌های‌به‌دســت‌آمده‌از‌این‌شبکه‌ها‌در‌قابلیت‌تفکیک‌

طبقه‌های‌مختلف‌در‌تصاویر‌پهپاد‌بســیار‌پرکاربرد‌است.‌

به‌طوری‌که‌ســبب‌ایجاد‌مدل‌نزدیک‌به‌ایده‌آل‌در‌الگوریتم‌

جنگل‌تصادفی‌با‌یادگیری‌عمیق‌شــد.‌بررسی‌ها‌نشان‌داد‌

بیشــترین‌تغییرات‌میکرولندفرم‌ها‌در‌این‌مدل،‌مربوط‌به‌

تغییر‌پوشــش‌گیاهی‌به‌خاک‌به‌میــزان‌‌45/03و‌در‌رتبه‌

بعدی‌تغییر‌خندق‌به‌جریان‌سطحی‌به‌میزان‌‌22/05است.‌

با‌توجه‌به‌نتایج‌به‌دســت‌آمده‌مشخص‌شــد‌که‌سیل‌در‌

حوضه‌جاجرود‌به‌ویژه‌ناحیه‌برگ‌جهان‌در‌سال‌‌1397سبب‌

تغییرات‌عمده‌ای‌در‌گستره‌شده‌است.‌به‌طوری‌که‌بیشترین‌

تأثیر‌آن‌بر‌روی‌پوشش‌گیاهی‌ناحیه‌داشته‌و‌درصد‌بسیاری‌

از‌آن‌را‌از‌بیــن‌برده‌اســت‌به‌طوری‌که‌نمودار،‌تغییرات‌آن‌

را‌در‌بالاترین‌حد‌آشفتگی‌نشــان‌می‌دهد.‌علاوه‌بر‌موارد‌

ذکرشده‌با‌توجه‌به‌کاهش‌بارندگی،‌خشک‌سالی‌های‌اخیر‌

و‌سیل؛‌جریان‌سطحی،‌خندق‌در‌گستره‌بیشتر‌ایجادشده‌

است‌و‌نشان‌دهنده‌میزان‌بالای‌فرسایش‌و‌تغییرات‌بسیار‌

زیاد‌میکرولندفرم‌ها‌در‌ناحیه‌مطالعاتی‌است.
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 Abstract
Dust is one of the atmospheric phenomena that has adverse environmental effects 
and consequences. In order to study dusts in Sabzevar, samples were collected at the 
end of each season in 2011. In this research, sampling containers were installed in 
16 locations on the roofs of houses and governmental offices based on the main and 
sub- geographical directions and trapped samples in MDCO were measured by 0.0001 
accuracy scale. For geochemical studies, due to the volume of dust collected and the 
importance of the samples, basic oxides and trace elements of fine dust were measured 
using atomic absorption and ICP methods. Results showed that the maximum dust 
volume were collected in the spring while the concentration of most polluting elements 
is higher in autumn. In terms of pollution, cadmium and zinc are of primary importance 
in sabzevar due to their very high pollution coefficient. Chromium and nickle are of 
secondary importance with the range of moderate pollution and significant pollution 
coefficient. In the current situation, the pollution of elements such as copper, lead and 
arsenic in the dust of Sabzevar is not critical and worrying.
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 Abstract
Identification of key sequence stratigraphic surfaces is an essential task in geological 
evaluation of hydrocarbon reservoirs. The Sarvak Formation with Late Albian-Early 
Turonian age constitute the important reservoir unit in the Abadan Plain region, SW Iran. 
This study investigates the application of Normalized Cumulative Gamma Deviation 
Log (NCGDC) to discriminate and correlate key sequence stratigraphic surfaces in 
six wells in a giant oil field in the Abadan Plain. To achieve this goal, identified key 
stratigraphic surfaces from core and thin sections were compared with interpretation of 
NCGDC method. From sequence stratigraphic point of view and based on the results 
from geological studies, the Sarvak Formation has been sub-divided into four third-
order sequences which are described and interpreted. Two main disconformity surfaces, 
considered as sequence boundaries, are characterized by features of karstification, 
dissolution-collapse brecciation, and development of paleosol horizons. Generally, 
positive surfaces correspond to maximum flooding surfaces and negative surfaces occur 
at sequence boundary. Comparison of the results shows that, the identified sequence by 
NCGDC method can be effectively used for discrimination and correlation of sequences 
in different carbonate and siliciclastic reservoirs in the field scale.

Keywords: Sequence stratigraphy, Abadan plain, Sarvak Formation, Normalized 
Cumulative Gamma Deviation Log (NCGDL).
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 Abstract
Paleocene-Miocene sediments in the central part of the Gorgan Plain were studied to 
evaluate lithostratigraphy, biostratigraphy and reconstruction of the paleogeography of 
the South Caspian Basin (SCB). Based on nannofossils distribution in the studied interval, 
the following points were identified: Foram layers equivalent sediments have Thanetian-
Eocene age and Upper Maykop-Diatom equivalent sediments have Middle-Late Miocene 
age. Evaluation of the nannofossils distribution in the studied interval has clarified a major 
unconformity between lower Paleocene-Eocene sediments and the upper Middle-late 
Miocene sediments. This unconformity is coincident with collisional event of the Afro-
Arabia and Eurasia Plates and rising of the surrounding mountain ranges around the 
Caspian Basin including Alborz and Kopet-Dagh Mountains. Nannofossils distribution 
of the studied succession displays that the SCB was connected to the Black Sea and 
Mediterranean Basin in the lower Middle Miocene and was isolated in the Middle-Late 
Miocene. The interpreted east-west running seismic lines displays a clear increase in the 
sediment thickness and accommodation space from eastern to western part of the Gorgan 
Plain. The higher available accommodation space from east to west of the Gorgan Plain 
led to a delay in the subaerial exposure in the western part of the Gorgan Plain due to rising 
of the Kopet-Dagh and Alborz Ranges. This interpretation is consistent with the lack of 
the Paleocene-Eocene sediments and presence of the Cretaceous sediments below the 
major unconformity in the eastern part of the Gorgan Plain and presence of the Paleocene-
Eocene sediment below the unconformity in the studied area.

Keywords: Paratethys, Paleogeography, South Caspian basin, Diatom, Nannofossil.
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 Abstract
The late Devonian has been associated with major global climate changes, widespread 
anoxia events, and the Hangenberg Crisis. The main aim of this study is to explore the 
relationship between paleoenvironment and paleoredox condition during deposition of 
the lower Devonian Jeirud Formation in the Garmabdar section, northeast of Tehran. 
The Jeirud Formation in the Garmabdar section, with a thickness of about 280 m, is 
composed of siliciclastics, carbonates, carbonate-siliciclastic hybrids and phosphorite 
deposits. Sedimentary facies analysis led to recognition of three siliciclastic facies 
associations related to estuarine environments under the influence of waves, shoreface 
and offshore and two carbonate facies associations related to intertidal and subtidal 
environments. Moreover, the geochemical paleoredox proxies (such as U/Th and V/
Cr) also suggest prevailing anoxic conditions during deposition of black shales and 
phosphorites in the studied section. In overall, these results suggest that there is a good 
agreement between the depth of the depositional environment and anoxic conditions 
during deposition of black shales of the Jeirud Formation.

Keywords: Facies analysis, Late Devonian, Jeirud Formation, Paleoredox condition, 
Black shale.
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 Abstract
Sirjan-Beshneh copper deposit with 0.5 kilometer area is located in Kerman province 
80 kilometers west of Sirjan city. The variety of exploration activities including remote-
sensing, field traverses, geophysical explorations, surface explorations comprising 
surface sampling and geochemical analysis of 94 samples, drilling and surveying 
three trenches with sampling and analysis of six samples as well as drilling of eight 
deep exploration borehole with the total length of 414.5 meter, have been carried out 
in the metallic deposit. All faults in the region were mapped based on the remote-
sensing and structural geology operations of the region. In the present research, all 
exploration activities carried out in the Beshneh copper deposit were analyzed through 
investigating their relationship with the faults in the region. To achieve this goal, 
various techniques including drawing rose-diagram of faults, processing of resistivity 
and chargeability data of rectangle survey and smoothed inversion of data for five 
dipole-dipole profiles, imaging isograde maps for the surface and trench samples as 
well as 3-D modeling of exploration boreholes assays of the region were employed. 
The results showed that locations of mineralization related to the fractures and faults 
present in the region since the trend of most mineralized veins is along the main faults. 
At the end, in order to complete the explorations of the previous stages to get a better 
recognition of the deposit, drilling of several new exploration boreholes was proposed 
based on all performed studies and integrating obtained results as an exploration key.
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 Abstract
Freshwater carbonates differ from each other according to isotopic geochemical 
properties. The study of carbon and oxygen stable isotopes is one of the most important 
study tools for carbonates, including travertine deposits. In Majdar area, which is 
located in the western Alborz-Azerbaijan tectonic zone, Quaternary travertine deposits 
are located in the Eocene porphyry andesite volcanic units. Based on mineralogical 
studies, travertines are mainly composed of aragonite. The mean values of δ13C and 
δ18O isotopes of travertines in the study area are + 6.47 and -8.77, respectively, which 
indicates the thermogenic origin of travertines. Also, the mean value of δ13C (CO2) is 
-2.73, which suggests an inorganic and endogenic origin for CO2. It is thought that CO2-
rich hydrothermal fluids have provided the calcium bicarbonate ions needed to form 
travertine after circulation within the calcareous unit in the area and reacting with it. 
Then, these fluids ascended through the fault systems and deposited travertine on the 
surface.
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 Abstract
In the north of Jirandeh and east of Lushan, which are located in the mountains south of 
the central Alborz, a series of volcanic rocks are unconformablly located on the Middle 
Eocene limestone. These rocks have alkaline affinity of different types of lamprophyre 
and are studied for the first time from the petrology point of view. The texture of 
these rocks is porphyric to microporphic with microlithic matrix. The phenocrysts and 
microphenocrysts of the collected samples are generally olivine, alkaline pyroxenes 
and biotite, which are located in olivine, pyroxene, plagioclase, amphibole, very fine 
nepheline crystals, apatite and metal ores groundmass. Geochemical studies of these 
rocks indicate that these rocks are alkaline lamprophyres and the magma is the result of 
partial melting of an asthenospheric mantle source similar to OIB. They are classified 
in garnet lherzolite facies and were emplaced in an intercontinental rift tectonic 
environment.
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 Abstract
One of the main and most important topics of geomorphology is the identification and 
evaluation of microlandform changes. Their recognition and spatial distribution in order 
to understand and evaluate changes, stability studies and regional planning is one of the 
basic needs of applied geomorphology. Barg-e- Jahan area is located in Jajroud catchment 
area affected by many environmental changes. In this study, based on micro-scale 
geomorphological approach, using UAV images along with field survey in the Barg-e- 
Jahan area, microlandforms changes were investigated. UAV images with a spatial 
resolution of 2.5 cm were obtained from the Ministry of Energy between 2015 and 2016. 
These images were corrected using ENVI 5.1 and Arc Map 10.3 software, and then the 
desired algorithms were implemented via coding in Python. Changes were investigated 
with machine learning algorithms and random forest models, SVM with RBF kernel, 
random forest with features extracted from CNN networks, and SVM with linear kernel 
with features extracted from deep neural networks. Results showed that the SVM-RBF 
model is less accurate than other models with 88% accuracy, so the separation between 
the classes was limited. In the random forest, 92% of the classes were distinguishable 
with linear boundaries. The near-ideal model in the random forest algorithm with deep 
learning was observed with an accuracy of 96%. Investigations showed that most of the 
changes in microlandforms in this model were related to the change of vegetation cover 
to soil by 45.03%, and in the next place, the change of sheet wash erosion by 22.05%. 
According to the obtained results and field observations in 2017, it was determined that 
the flood of 2017 in Barg-e-Jahan area has caused major changes in the area. Its greatest 
impact was on the vegetation and the diagram shows at the highest degree of disturbance. 
In this period, the surface flow and gully formation in the area increased and it shows the 
high level of erosion and great changes of microlandforms in the study area.
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